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摘要：运用超大涡模拟（ＶＬＥＳ）方法对燃烧室冷态流场开展了数值模拟，研究流场中大尺度涡旋结构．
选取圆管内有旋流动为基准算例开展数值模拟研究，与实验结果的比较验证了ＶＬＥＳ方法的精度．计
算结果表明，燃烧室内回流区形状合理．燃烧室中大孔射流与横向来流的相互作用形成了反向旋转涡
对结构，Ｒｏｔｈｓｔｅｉｎ提出的射流迹线公式能够合理预测主燃孔的射流穿透．进动涡核（ＰＶＣ）发源于燃烧
室头部旋流器装置内部，基于功率谱密度预测了ＰＶＣ引发流场振荡的特征频率．
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０　引言

在航空发动机燃烧室中，流动方式异常复杂，包
括突扩流动、横侧射流、旋流流动等［１－２］，多种流动方
式相结合会产生一系列典型特征现象，如回流区、射
流迹线演化、反向旋转涡对（ｃｏｕｎｔｅｒ－ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｖｏｒｔｅｘ
ｐａｉｒｓ，ＣＶＰ）和进动涡核（ｐｒｅｃｅｓｓｉｎｇ　ｖｏｒｔｅｘ　ｃｏｒｅ，

ＰＶＣ）等．回流区内速度较低，同时提高空气与燃料
之间的混合效率，有利于稳定燃烧并提高燃烧效率．
影响射流迹线演化的因素包括湍流强度、射流管形
状、射流角度、动量通量比等［３］．射流迹线演化决定
其穿透深度，影响燃烧室的出口温度场品质．ＣＶＰ
结构是横侧射流中典型的大尺度涡旋结构，由大孔
射流与横向流动的相互作用形成，ＣＶＰ结构对湍流
输运、混合、不稳定性等有重要影响［４］．ＰＶＣ是旋流
流动中一种常见的大尺度涡旋结构，本质上ＰＶＣ具
有三维、非对称、不稳定等特性，其能影响附近流体，
使之出现振荡现象，ＰＶＣ的特征频率受几何结构和
旋流强度等影响［５］．

燃烧室内复杂的流动特性给数值模拟带来了巨
大挑战．基于计算成本的考虑，工程上雷诺平均方法
（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ－ａｖｅｒａｇｅｄ　Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ，ＲＡＮＳ）的应用
最为广泛．诸多学者采用ＲＡＮＳ方法对航空发动机
燃烧室的冷态流场结构分析、综合燃烧性能预测、头
部优化设计评估等开展了大量研究［６－８］．然而，受限
于ＲＡＮＳ模型自身的缺陷，数值计算精度有待提
高．大涡模拟（ｌａｒｇｅ　ｅｄｄｙ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＬＥＳ）适合于研
究燃烧室内复杂流场结构．研究者们采用ＬＥＳ方法
对国际上公开的有旋流动算例开展了数值模
拟［９－１１］，分析了多种流动不稳定现象，包括ＰＶＣ、涡
旋破碎泡等．但是，多数算例为非受限空间内的旋流
流动，而燃烧室内流动特征为受限空间内旋流流动，
由于ＬＥＳ方法求解受限空间流动需要很高的网格
分辨率，导致ＬＥＳ方法难以在航空发动机燃烧室数
值模拟中得到广泛应用．以韩省思等［１２－１４］发展的超
大涡模拟方法（ｖｅｒｙ　ｌａｒｇｅ　ｅｄｄｙ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＶＬＥＳ）
为代表的联合 ＲＡＮＳ／ＬＥＳ 方法很好地结合了

ＲＡＮＳ和ＬＥＳ方法的优点，根据局部湍流尺度和计
算网格尺度实现在 ＲＡＮＳ和ＬＥＳ之间转换，因此

ＶＬＥＳ方法能够以较少的计算网格实现高精度的计
算，是航空发动机燃烧室数值模拟中一种极具潜力
的方法．

本文采用文献［１２－１４］发展的 ＶＬＥＳ方法对航

空发动机燃烧室的冷态流场开展数值模拟，基于计
算结果系统分析流场结构，包括回流区、射流迹线演
化、ＣＶＰ结构、ＰＶＣ结构等．本文结构如下：节１讲
述ＶＬＥＳ方法；节２通过基础算例验证ＶＬＥＳ方法
的精度；节３采用ＶＬＥＳ方法研究航空发动机燃烧
室的冷态流场结构；最后给出本文的结论．

１　超大涡模拟方法

１．１　控制方程
流动过程计算采用基于ＢＳＬ　ｋ－ω 湍流模型的

ＶＬＥＳ方法，其求解的质量和动量方程如下：
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ｔ＋

ρｕ
槇
ｊ

ｘｊ
＝０ （１）

ρｕ
槇
ｉ

ｔ ＋
ρｕ

槇
ｉｕ槇ｊ

ｘｊ
＝　　　　　　　　　　　　

－
ｐ
ｘｉ

＋ 
ｘｊ μ＋μｔ（ ）２Ｓ槇ｉｊ－

２
３
Ｓ槇ｋｋδｉｊ（ ）［ ］（２）

式中，上标“–”为空间过滤；“～”表示Ｆａｖｒｅ过滤；

ρ为密度；ｐ为压力；ｕｉ 为ｉ方向速度分量；μ为流

体动力黏性；Ｓ槇ｉｊ ＝
１
２
ｕ槇ｉ
ｘｊ

＋
ｕ槇ｊ
ｘｉ（ ）为应变率张量；

δｉｊ 为单位张量；μｔ 通过分辨率控制函数Ｆｒ进行调
整，公式如下：

μｔ＝Ｆｒρｋ／ω （３）
上式中湍动能ｋ和ω 的控制方程与ＲＡＮＳ中ＢＳＬ
ｋ－ω湍流模型中方程一致［１５］．Ｆｒ是 ＶＬＥＳ方法的
核心，其表达式如下［１３－１４］：

Ｆｒ＝ｍｉｎ　１．０，
１．０－ｅｘｐ－βＬｃ／Ｌｋ（ ）
１．０－ｅｘｐ－βＬｉ／Ｌｋ（ ）［ ］２（ ）（４）

式中，β取值为０．００２；Ｌｉ 、Ｌｃ 和Ｌｋ 分别为积分尺
度、截断尺度和Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ尺度，计算公式如下：

Ｌｃ＝Ｃｘ ΔｘΔｙΔｚ（ ）１／３，

Ｌｉ＝ｋ３／２／β１ｋω（ ），

Ｌｋ＝ μ／ρ（ ）３／４／β１ｋω（ ）１／４
烍

烌

烎

（５）

式中，Ｃｘ 取值为０．６１；β１取值为０．０９；Δｉ表示ｉ方
向的网格尺度．Ｆｒ的取值范围为０到１，根据网格
空间分辨率的改变而变化，进而确定湍流模化程度，
实现在ＲＡＮＳ和ＬＥＳ之间转换．
１．２　离散格式与算法

采用有限体积法对控制方程进行离散，对流项
采用有界的二阶中心差分格式，扩散项采用二阶中
心差分格式，时间项采用有界二阶中心隐式推进．采
用ＳＩＭＰＬＥ算法求解速度和压力的耦合问题．
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２　超大涡模拟方法的精度验证

２．１　基准算例计算简介
由于尚未开展燃烧室冷态流场试验，本文选取

经典的圆管内有旋流动作为基准算例开展数值模拟
研究．Ｄｅｌｌｅｎｂａｃｋ等［１６］针对该算例开展了实验研究
并提供了定量的速度场实验数据，可以验证 ＶＬＥＳ
方法的精度．图１给出了基准算例的几何模型和计
算网格，图中Ｄ 为上游圆管直径，Ｄ２为下游突扩段
的圆管直径．计算网格为六面体结构网格，在壁面和
剪切层附近进行了加密，同时在近壁面处采用增强
的壁面函数处理，网格总数约为９．３×１０５．入口速度
通过实验数据拟合，出口采用自由出流边界条件，固
壁处采用无滑移边界条件．计算时间步长为１ｍｓ，
为确保流场的充分发展，计算１０个Ｆｌｏｗ－ｔｉｍｅ后进
行统计（Ｆｌｏｗ－ｔｉｍｅ定义为Ｌ／Ｕｉｎ，Ｌ＝１２Ｄ，Ｕｉｎ为圆
管进口平均速度），进一步统计１０个Ｆｌｏｗ－ｔｉｍｅ．

图１　基准算例的几何模型和计算网格

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｄｏｍａｉｎ　ａｎｄ　ｇｒｉｄ　ｔｏｐｏｌｏｇｙ
ｏｆ　ｂｅｎｃｈｍａｒｋ　ｃａｓｅ

２．２　计算结果精度验证
选取强旋流工况（雷诺数为６０　０００，旋流数为１．

１６）作为数值模拟算例，图２给出了５个轴向位置处
轴向平均速度和周向平均速度的径向分布，分别为
ｘ／Ｄ＝０．２、０．５、１．５、３．０、４．０，图中物理量均进行了
无量纲处理．本文同时采用ＲＡＮＳ方法开展数值模
拟，以便作为对照．ＶＬＥＳ和ＲＡＮＳ数值模拟所采用
的几何模型、计算网格等均相同，二者区别仅在于湍
流黏性中分辨率控制函数的模化，详见表１．从图中
可知，在ｘ／Ｄ＝０．２和０．５截面，中轴线和两侧近壁
区域的轴向速度为负值，分别为旋流产生的中心回
流区和流体突扩产生的角回流区，ＶＬＥＳ结果很好
地预测了轴向平均速度和周向平均速度沿径向的分
布，同时ＶＬＥＳ方法预测的峰值位置和大小均与实
验结果符合得很好，然而ＲＡＮＳ方法预测的轴向平
均速度和周向平均速度峰值位置与实验结果存在明

显差异．随着流场向下游发展，ＶＬＥＳ方法的优势更
加明显，与ＲＡＮＳ结果相比，ＶＬＥＳ结果合理预测
了下游回流区的存在以及速度沿径向的分布曲线．
综上，ＶＬＥＳ方法计算旋流流动是合理的，可用于以
有旋流动主导的燃烧室冷态流场结构的计算和
分析．

表１　数值模拟算例

Ｔａｂ．１　Ｓｕｍｍａｒｙ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃａｓｅｓ

算例标记 算例描述 分辨率控制函数

ＶＬＥＳ 参考算例 公式（４）

ＲＡＮＳ 湍流模型比较 Ｆｒ＝１

黑色方块表示实验结果，实线表示 ＶＬＥＳ计算结果，虚线表示

ＲＡＮＳ计算结果．

图２　不同轴向位置的轴向平均速度（Ｕ）和
周向平均速度（Ｗ）的径向分布

Ｆｉｇ．２　Ｒａｄｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｘｉａｌ　ｍｅａｎ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ（Ｕ）ａｎｄ
ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ　ｍｅａｎ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ（Ｗ）ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｘｉａｌ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

３　燃烧室冷态流场计算与分析

３．１　燃烧室模型简介
图３为燃烧室模型示意图．为了兼顾慢车状态

下值班火焰的燃烧稳定性和大状态下主级火焰的燃
烧效率，燃烧室采用了三级旋流器和双油路喷嘴组
成的火焰筒头部结构．多级旋流器的出口旋流相互
作用形成的流场结构更加复杂，本文采用ＶＬＥＳ数
值模拟研究燃烧室的冷态流场结构，所有入口均通
入空气．
３．２　数值方法

采用四面体非结构网格对燃烧室进行网格划
分，在旋流器装置、扩压器装置、气膜冷却孔等流动
参数变化剧烈的区域进行加密，同时在近壁面处采
用增强的壁面函数处理．最大网格尺度４ｍｍ，最小
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图３　燃烧室示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

网格尺度０．２ｍｍ，网格总数约为１．５×１０７．选择发
动机热力循环设计点燃烧室工作参数作为数值模拟
状态点．计算入口采用质量流量边界条件，出口采用
自由出流边界条件，固壁处采用无滑移边界条件．计
算时间步长为０．０４ｍｓ，为确保流场的充分发展，计
算１０个ｆｌｏｗ－ｔｉｍｅ后进行统计（ｆｌｏｗ－ｔｉｍｅ定义为

Ｌ／Ｕ，Ｌ 为燃烧室的轴向长度，Ｕ 为燃烧室进口的平
均速度），进一步统计１０个ｆｌｏｗ－ｔｉｍｅ．
３．３　冷态流场结构分析

３．３．１　回流区
图４显示了中心截面瞬时和平均速度分布情

况，图中黑色线为轴向速度等于零的等值线，用来表
示回流区的大小．从图中可以看到由火焰筒头部旋
流器出口的旋流产生的中心回流区ａ，同时在火焰
筒壁面与头部转接段的夹角处形成了角回流区ｂ．
火焰筒大孔射流对中心回流区ａ起到了截止作用，防
止回流区轴向过长（ｘ方向）导致的火焰外伸和燃烧
室出口温度场品质变差等问题；同时中心回流区ａ的
径向尺寸（ｙ方向）合理，避免出现回流区径向尺寸过
长导致燃烧区靠近火焰筒壁面，破坏近壁区域气膜等
现象．稳定且尺寸合理的回流区有助于空气与燃料之
间的掺混，能够驻定火焰并提高燃烧效率．

图４　中心截面瞬时和平均速度分布（ｚ＝０）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ａｎｄ　ｍｅａｎ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒａｌ　ｐｌａｎｅ（ｚ＝０）

３．３．２　横侧射流穿透
图５给出了中心截面（ｚ＝０）和横截面（ｘ＝２８２

ｍｍ）平均速度分布和平均速度场流线．从中心截面
上流场结构可知，一方面火焰筒大孔射流对上游回
流区起到了截止作用，另一方面大孔射流与横向来
流发生掺混．从横截面上流线分布可以明显看到反
向旋转涡对ＣＶＰ的存在．ＣＶＰ结构是横侧射流中
主要的大尺度结构，由大孔射流与横向来流的相互
作用形成，大孔射流受到横向气流的影响发生偏转，
同时受大孔射流流体的影响，横向气流发生类似“绕
流”，两者相互作用产生ＣＶＰ结构［１７］．ＣＶＰ结构有
助于大孔射流与横向气流之间的掺混．在燃烧室设
计中大孔结构得到广泛应用，采用大孔结构能够提
高高温燃气与空气之间的混合效率，调节燃烧室出
口温度场品质．

大孔射流穿透深度是燃烧室设计需要关注的一
个重要指标，而射流迹线演化决定其穿透深度．图６
给出了中心截面火焰筒大孔射流穿透，坐标原点为

图５　局部平均流场结构

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｃａｌ　ｍｅａｎ　ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

大孔的几何中心，横、纵坐标分别为沿燃烧室进口气
流方向和垂直于燃烧室进口气流方向．图中 ＶＬＥＳ
结果为起源于大孔几何中心的射流流线，同时
Ｒｏｔｈｓｔｅｉｎ等［１８］和Ｇｒｕｂｅｒ等［１９］给出的射流迹线拟
合公式如下：

ｙ
Ｄ ＝２．１７３Ｊ

０．２７６ ｘ
Ｄ（ ）０．２８１ （６）
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ｙ
ＪＤ＝１．２

ｘ
ＪＤ（ ）０．３４４ （７）

式中，Ｄ 为大孔横截面直径，Ｊ 为动量通量比，二者
均为燃烧室设计参数．从图中可知，公式（６）预测的
主燃孔射流迹线与 ＶＬＥＳ结果基本一致，而公式
（７）预测的射流穿透明显高于 ＶＬＥＳ结果，表明
Ｒｏｔｈｓｔｅｉｎ［１８］等给出的射流迹线拟合公式能够合理
预测燃烧室中主燃孔的射流穿透．公式（６）和（７）预
测的掺混孔射流穿透均比ＶＬＥＳ结果偏高，这是由
于射流穿透不仅与动量通量比有关，上游大孔射流
与横向流体的相互作用形成的复杂涡结构也会影响
下游掺混孔的射流迹线演化．

图６　中心截面火焰筒大孔射流穿透（ｚ＝０）

Ｆｉｇ．６　Ｊｅｔ　ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｌａｍｅ　ｔｕｂｅ　ｈｏｌｅｓ
ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒａｌ　ｐｌａｎｅ（ｚ＝０）

３．３．３　进动涡核
图７为瞬时压强等值面（ｐ＝ｐ０－１２００００Ｐａ，

ｐ０为燃烧室进口压强）显示的４个连续时刻的进动
涡ＰＶＣ结构，时间间隔为４ｍｓ．ＰＶＣ结构是旋流流

动中典型的大尺度结构，从图中可知，ＰＶＣ结构发
源于火焰筒头部旋流器装置内部，随着流场向下游
发展，ＰＶＣ以一定旋转速度绕着中轴线作螺旋式进
动运动，不同时刻ＰＶＣ结构呈现差异，表明ＰＶＣ结
构是三维且不稳定的大尺度涡旋结构．图８给出了
横截面ｘ＝２００ｍｍ处瞬时压强和瞬时流线分布，
横截面相对位置如图７所示．从图中可知，不同时刻
的瞬时压强分布图中均存在局部低压区，且局部低
压区偏离横截面的几何中心，从瞬时流线分布图中
可以看到周围流体绕涡旋轴做旋转运动，涡旋所在
区域与局部低压区重合，上述流动特征与ＰＶＣ特征
吻合［２０］，进一步表明图７中所示的三维非稳定涡旋
结构是ＰＶＣ结构．

图７　进动涡结构

Ｆｉｇ．７　ＰＶＣ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图８　横截面上的瞬时压强和瞬时流线分布（ｘ＝２００ｍｍ）

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ（ｘ＝２００ｍｍ）
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　　ＰＶＣ是具有不稳定性的大尺度结构，其会影响
附近的流体，使之出现振荡现象．本文沿气流方向设
置一系列监测点，监测点的空间分布如图９所示，所
有监测点的空间坐标总结在表２中．然后对所有监
测点的瞬时周向速度采用快速傅里叶变换，得到图
１０中相应监测点的功率谱密度（ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｄｅｎｓｉｔｙ，ＰＳＤ）．从图１０中可知，所有监测点的ＰＳＤ
结果均出现明显的特征峰，并且特征峰对应的特征
频率保持不变，均为１　００３Ｈｚ，表明流场受到不稳
定大尺度结构的影响，即进动涡引发了流场振荡．随
着流场向下游发展，特征峰逐渐衰弱，表明沿流向
ＰＶＣ的进动特征逐渐减弱．

图９　监测点的空间分布

Ｆｉｇ．９　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ

表２　监测点的空间坐标

Ｔａｂ．２　Ｓｐａｔｉａｌ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｏｆ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ

监测点 空间坐标（ｘ，ｙ，ｚ）

ａ１ （１０９ｍｍ，２５８．２１ｍｍ，０）

ａ２ （１１３ｍｍ，２５８．６３ｍｍ，０）

ａ３ （１１７ｍｍ，２５９．０５ｍｍ，０）

ａ４ （１２１ｍｍ，２５９．４７ｍｍ，０）

ａ５ （１２６ｍｍ，２５９．９９ｍｍ，０）

ａ６ （１３０ｍｍ，２６０．４２ｍｍ，０）

图１０　瞬时周向速度的功率谱密度

Ｆｉｇ．１０　ＰＳＤ　ｏｆ　ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

４　结论
本文运用 ＶＬＥＳ方法对燃烧室冷态流场开展

数值模拟，研究了流场中大尺度涡旋结构，得到以下
结论：

（Ⅰ）选取圆管内有旋流动为基准算例，通过与

实验结果的定量对比，表明ＶＬＥＳ方法计算旋流流
动的合理性，可用于以有旋流动主导的燃烧室冷态
流场结构的计算和分析．

（Ⅱ）燃烧室中大孔射流与横向来流的相互作用
形成了ＣＶＰ结构，Ｒｏｔｈｓｔｅｉｎ提出的射流迹线公式
能够合理预测燃烧室中主燃孔的射流穿透．
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（Ⅲ）ＰＶＣ发源于火焰筒头部旋流器装置内部，
基于功率谱密度预测了ＰＶＣ引发流场振荡的特征
频率．
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