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副模旋流器叶片角对双旋流燃烧室内
相干结构影响的大涡模拟研究

冯翔洲， 索建秦， 李前东， 郑龙席

（西北工业大学 动力与能源学院， 陕西 西安　 ７１００７２）

摘　 要：利用大涡模拟方法研究了一种双旋流分区直混燃烧室内的大尺度相干结构以及副模旋流器

叶片角度变化（３５°，４０°，４５°）对其的影响规律。 结果表明：在主模下游并未观察到明显的相干结构，
在副模下游捕捉到 ４ 种典型的螺旋涡结构，分别代表了 ＰＶＣ 及其 ３ 种高次谐波模态。 根据与剪切层

的“解耦”位置，螺旋涡在空间中被划分为 ２ 个区域，分别为“发展区”和“耗散区”。 随着副模旋流器

叶片角度增大，在频域内， ＰＶＣ 及其高次谐波结构特征频率先减小后增大，谐波模态的能量贡献比例

提升，双螺旋结构取代单螺旋结构成为非定常流场中的主导结构；在空间内，ＰＶＣ 总长度基本保持不

变，初始半径逐渐增大，扩张角先增大后减小，剪切层与螺旋涡“解耦”的位置逐渐提前。
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　 　 随着近年来环保问题日益受到人们的重视，对
民用航空发动机排放要求也越来越严苛。 为此，西
北工业大学燃烧技术研究所提出了一种双旋流分区

直混燃烧室方案［１］，采用直混燃烧可以有效避免预

混燃烧遇到的回火与自燃问题。 在副模燃烧区内通

过化学恰当比燃烧方式可以获得良好的火焰稳定特

性，在整个燃烧区内通过贫油燃烧方式可以降低

ＮＯｘ 排放［２⁃４］。 在燃烧室内的非定常流场结构中，能
够维持某种特定运动状态的通常被称为相干结构。
进动涡核（ＰＶＣ）作为一种典型的大尺度相干结构，
经常出现在旋流稳定燃烧室内，对燃烧室的流动特

性和火焰稳定特性产生重要影响。
针对单旋流模型燃烧室，当旋流数大于 ０． ４５

时，就可以在射流剪切层和回流区之间观察到明显

的 ＰＶＣ 现象［５⁃７］。 ＰＶＣ 与燃烧室内部压力和速度的

频谱图峰值之间存在强烈的内在联系［８］。 ＰＶＣ 的

最大强度通常出现在中心回流区的根部位置，与中

心回流区的相互作用能够促使其向燃烧室进口方向

膨胀［９］。 在一些研究中能同时观察到 ＰＶＣ 的单螺

旋和双螺旋空间结构［１０］。 当 ＰＶＣ 存在时，可以有

效地提升燃料和空气的掺混作用，增强火焰稳定能

力［１１］。 燃烧室内的 ＰＶＣ 会受到多种因素的影响，
其中旋流数可以通过改变涡破碎泡（ＶＢＢ）的稳定

性来影响 ＰＶＣ 的形成过程［５］。 此外，受限空间的大

小与形状［１２］、边界条件 （进口温度、压力和流量

等） ［１３］以及燃烧释热［１４］ 均会对 ＰＶＣ 的空间结构和

特征频率产生影响。
本征正交分解（ＰＯＤ）是一种数据驱动的线性

降维 方 法， 在 其 他 领 域 也 被 称 为 主 成 分 分 解

（ＰＣＡ）。 Ｌｕｍｌｅｙ 首次将 ＰＯＤ 方法应用于流场相干

结构的分析中［１５］，利用一系列正交的基向量，即空

间模态，来表征原始流场数据。 随后，因 ＰＯＤ 与流

场分析优异的适配性以及低廉的计算成本，有更多

人利用它来捕捉旋流稳定燃烧室内的 ＰＶＣ 结构［６］。
目前，已开展了大量针对双旋流直混燃烧室稳

态流场特性的数值模拟与试验工作，但仍缺少对其

非定常流动特性的深入研究。 为此，本文利用大涡

模拟方法研究了双旋流直混燃烧室内的大尺度相干
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结构以及副模旋流器叶片角变化对其的影响规律。
首先通过 Ｍ 准则对数值计算网格尺度进行检验，并
利用稳态 ＰＩＶ 试验结果对数值方法进行验证。 然

后通过 ＰＯＤ 方法提取流场内的大尺度相干结构，获
得各相干结构对非定常流场特征的能量贡献比例，
通过对时间项的离散傅里叶变换（ＤＦＴ）获得不同相

干结构的频谱特性。 最后研究了旋流器叶片角度变

化对大尺度相干结构在空间和频域上的影响规律。

１　 计算模型与数值方法

１．１　 计算模型

图 １ 为双旋流分区直混燃烧室和头部旋流器的

剖视图。 燃烧室由副模旋流器、主模旋流器和火焰

筒三部分组成。 其中副模旋流器叶片角度分别为

３５°、４０°和 ４５°，叶片个数均为 １２。 主模旋流器叶片

角度为 ６０°，叶片个数为 ９。 进入主模的气流被分成

两部分，一部分进入旋流器，另一部分则由内侧的非

旋通道流过，两股气流合并后共同从主模出口喷射

进入火焰筒内。 火焰筒是一个 ５０ ｍｍ × ５０ ｍｍ ×
１８５ ｍｍ的立方体，在燃烧室出口设置有一个收敛

段，收敛角度为 ４５°。

图 １　 双旋流分区直混燃烧室计算模型

在开展数值模拟计算时，燃烧室进口设定为质

量流量入口，燃烧室出口设定为压力出口。 总的空

气流量为 ０．０６６ ｋｇ ／ ｓ，各部件的空气流量则由设计

时的流量分配比例决定。 进口温度与压力分别为

３０３ Ｋ 和 １０１ ３２５ Ｐａ。
１．２　 数值方法

本文中利用大涡模拟方法准确捕捉燃烧室内部

的非定常流场结构。 选用低速不可压缩求解器，利
用 ＳＩＭＰＬＥ 方法实现压力和速度的耦合，分别通过

二阶迎风方法和有界二阶隐式时间积分方法完成空

间和时间的离散。 利用 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 假设处理控制方

程中的应力项。 滤波后的质量守恒和动量守恒方程

分别如（１） ～ （２）式所示

∇·（ρ􀭵ｕ） ＝ ０ （１）
∂
∂ｔ

（ρ􀭵ｕ） ＋ ∇·（ρ􀭵ｕ􀭵ｕ） ＝ － ∇􀭰ｐ ＋ ∇·

　 ２μ 􀭵Ｓ － １
３
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ø
÷
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è
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ø
÷ ＋ ∇·（２μｓｇｓ

􀭵Ｓ） （２）

式中： ρ 为密度；􀭵ｕ 为滤波后的速度；􀭰ｐ 是滤波后的压

力；􀭵Ｓ是应变率；Ｉ是 ３ × ３ 单位矩阵。 利用 Ｓｍａｇｏｒｉｎ⁃
ｓｋｙ 模型求解亚格子尺度涡粘性

μｓｇｓ ＝ ρＬ２
ｓ

􀭵Ｓ （３）
Ｌｓ ＝ ｍｉｎ（ｋｄ，ＣｓΔ） （４）

式中：ｖｏｎ Ｋ􀆦ｒｍ􀆦ｎ 常数 ｋ ＝ ０．４１；ｄ 代表离最近壁面

的距离；Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 常数 Ｃｓ ＝ ０．１，Δ 是局部网格

尺寸。
１．３　 ＰＯＤ 方法

用于 ＰＯＤ 分析的原始数据矩阵 Ｈ［ｍ，ｎ］，是通

过监测并记录燃烧室内不同时刻的流场信息而获得

的。 其中向量ｍ和向量 ｎ的维度分别由监测点个数

和快照数量决定。 矩阵 Ｈ 可以表示为时均矩阵和

瞬态矩阵之和

Ｈ ＝ 􀭺Ｈ ＋ Ｈ′ （５）
　 　 其中，时均矩阵也被称为 ０ 阶模态。 鉴于本文

分析关注的重点在大尺度相干结构上，在进行 ＰＯＤ
分解前，从原始数据中剔除了时均值。 从数学角度

来看，去除时均矩阵的过程也是矩阵中心化的过程，
可以有效提升向量的正交性。 对于中心化后的矩阵

Ａ，其协方差矩阵 Ｒ 可由（７）式计算得到

Ａ ＝ Ｈ′ （６）

Ｒ ＝ １
ｎ － １

〈ＡＴ，Ａ〉 （７）

　 　 对矩阵 Ｒ 进行本征正交分解以获得特征根矩

阵，也即空间模态。 空间模态所对应的能量由特征

值矩阵对角线上元素大小决定。
Ｒ·λ ＝ Ｄ·λ （８）
λ ＝ ［φ１ 　 φ２ 　 φ３ 　 …　 φｎ］ （９）

式中： Ｄ 是特征值矩阵；λ 是特征根矩阵。 时间项

Ａｎ 由（１０）式计算

Ａｎ ＝ Ａ·λ （１０）

Ｈ′ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｎｉ·φｉ （１１）

　 　 根据（１１）式，瞬态矩阵可以表示为时间项和空

间模态内积的累加。

·３３７·
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２　 计算结果分析

２．１　 数值模拟方法验证

Ｐｏｐｅ［１６］提出的 Ｍ 准则可以用于检验网格捕捉

湍动能的能力，计算方法如（１２）式所示

Ｍ ＝
ｋｓｇｓ

ｋｒｅｓ ＋ ｋｓｇｓ
（１２）

式中： ｋｒｅｓ 代表该网格尺度下可以直接求解的湍动

能；ｋｓｇｓ 代表未被直接求解，需要用亚格子模型模拟

的湍动能。 当 Ｍ 数值小于 ０．２ 时，表明该网格尺度

下能够直接解析足够多的涡结构，符合大涡模拟计

算要求。
图 ２中展示了燃烧室 ＹＺ截面内的Ｍ数值分布。

经过多轮迭代，当网格总数量为 １ ４００ 万时，可以看

出燃烧室内 Ｍ 数值均小于 ０．２，表明网格能够满足

大涡模拟的计算要求。

图 ２　 燃烧室 ＹＺ 截面 Ｍ 云图

为了进一步证明数值计算结果的准确性，对比

了数值模拟与 ＰＩＶ 试验在燃烧室多个轴向位置处

的时均轴向速度沿径向的分布曲线，如图 ３ 所示。

图 ３　 多个轴向位置的时均轴向速度径向分布对比

　 　 图 ３ 中蓝色实线为数值仿真结果，黑色圆点为

ＰＩＶ 试验结果。 从图中可以看出，大涡模拟得到的

时均轴向速度与 ＰＩＶ 试验结果的趋势一致，仅在数

值上有细微差距，表明数值计算结果是准确可靠的。
２．２　 燃烧室内典型相干结构

为了捕捉双旋流直混燃烧室内的大尺度相干结

·４３７·



第 ４ 期 冯翔洲，等：副模旋流器叶片角对双旋流燃烧室内相干结构影响的大涡模拟研究

构，共采集 ２ ０００ 组不同时刻的流场空间数据，采样

间隔为 ０．０５ ｍｓ，采样持续时间为 ０．１ ｓ，再利用 １．３
节介绍的 ＰＯＤ 方法，获得了三维空间模态及其对应

能量贡献大小。 能量贡献越大的模态越能代表流场

的非定常特征，因此将 ＰＯＤ 模态按照能量贡献进行

了降序排列。 本节中选取副模旋流器叶片角度

４０°，对双旋流直混燃烧室内的典型相干结构及其频

谱特性进行展示。
通过对 ＰＯＤ 分解得到的时间项 Ａｎ 进行离散傅

里叶变换，可以获得不同模态的频谱特性曲线。 图

４ 中展示了能量贡献最高的 １０ 个空间模态所对应

的功率谱密度－频率特性曲线图。 相邻的模态具有

相同的特征频率，而功率谱密度略有不同。 其中，前
４ 组模态具有明显特征频率峰值，分别是 ２ ７２０，
１ ３６０，４ ０８０ 和 ５ ４４０ Ｈｚ。 根据谐波的定义，高次谐

波的频率是基波的整数倍。 因此，模态 ３ 和模态 ４
就共同表征了燃烧室内的基波结构，其余特征频率

对应的结构就分别为二次谐波结构，三次谐波结构

和四次谐波结构。 相干结构对应的功率谱密度大小

可以用来表征结构本身蕴含的能量高低。 在现有标

尺下，第 ８ 模态后的频谱特性曲线中已经观察不到

特征频率峰值，表明这些相干结构蕴含的能量相比

于基波结构的能量可以忽略不计。

图 ４　 前 １０ 模态的功率谱密度－频率特性曲线图

图 ５ 中分别展示了基波和 ３ 种高次谐波所对应

的三维空间结构，图中的螺旋涡结构均通过 Ｑ 等值

面显示。 相比于涡量等值面，利用 Ｑ 准则来表示流

场内的涡量可以有效排除剪切流动带来的影响。

图 ５　 燃烧室内基波与 ３ 种高次谐波空间结构图

　 　 图 ５ａ）表征了一种单螺旋涡结构，从副模旋流

器出口开始发展，呈螺旋状向下游延伸。 螺旋涡的

外侧为副模旋转射流，螺旋涡的内侧是回流区。 螺

旋运动的轴线为燃烧室的中轴线，螺旋涡绕轴旋转

的半径随着向下游发展逐渐增大。 为了更好地表征

螺旋涡的结构尺寸，定义了几个结构参数，分别是初

始旋转半径 ｒ，螺旋涡长度 ｌ，螺距 ｐ，以及螺旋扩张

角 α。 图 ５ｂ） ～５ｃ）分别展示了双螺旋结构和三螺旋

结构，红色代表了模态 １ 和模态 ５，蓝色代表了模态

２ 和模态 ６。 以正弦曲线为例，任何正弦曲线均能够

分解为正弦分量和余弦分量的组合，相位差为 π ／ ２。
同理，对于复杂的流场特征，也需要用一对相位差为

π ／ ２ 的模态对其空间结构进行表征。 这也印证了频

谱特性曲线图中得到的结果。 由于是单螺旋结构的

高次谐波结构，在保证涡结构完整的前提下，双螺旋

结构与三螺旋结构具有相同的初始半径 ｒ，长度 ｌ，
螺距 ｐ 和扩张角 α。 任意螺旋结构内相邻两支螺旋

涡之间的相位差为 ２π ／ ｑ，其中 ｑ 为空间结构所包含

螺旋涡个数。 图 ５ｄ）中展示了四次谐波所对应的空

间结构，由 ４ 支绕圆周均匀分布的螺旋涡组成。 由

图 ４ 可知，四螺旋结构的能量与其他 ３ 种螺旋结构

相差一个数量级，而含能越小的涡结构其尺度必然

也随之减小，无法维持完整的螺旋结构。 因此从副

模旋流器出口形成后就发生破碎，直到下游才再次

·５３７·
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形成大尺度螺旋涡结构。
图 ６ 中展示了剪切层和大尺度相干结构沿轴向

的演变过程。 图中内剪切层用灰色虚线标出，外剪

切层用紫色的虚线标出。 涡量大小用归一化的 Ｑ
来表征。 通过图 ６ 中 Ｑ 分布云图，能够发现 ２ 种大

尺度相干结构。 位于 ＸＹ 截面内侧的就是 ＰＶＣ，而
在截面外侧也能观察到一个强度弱于 ＰＶＣ 的螺旋

涡结构。 内剪切层位于 ＰＶＣ 中心，由 Ｋ⁃Ｈ 不稳定性

引起的剪切层边缘的涡脱落同时沿径向向内和向外

发展；外剪切层位于螺旋涡结构的外侧，涡仅沿着径

向向内脱落。 在轴向位置小于 １４ ｍｍ 的空间内，内
剪切层与 ＰＶＣ 处于“耦合模态”，螺旋涡包裹着剪切

层，剪切层能够持续地为 ＰＶＣ 提供能量以维持其螺

旋结构和进动状态。 在旋流器出口下游 １５ ｍｍ 位

置处，内剪切层与 ＰＶＣ 发生“解耦”，剪切层由螺旋

涡中心变化到内侧边缘。

图 ６　 剪切层和大尺度相干结构沿轴向的演变过程

　 　 由图 ６ 可知，随着轴向距离的增加，燃烧室内轴

向速度的径向分布逐渐平缓，轴向速度沿径向梯度

逐渐降低，剪切流强度随之减小。 当剪切流内蕴含

能量小于 ＰＶＣ 内蕴含的能量，产生“解耦”现象。 当

轴向位置为 １７ ｍｍ 时，将 ＰＶＣ 与内剪切层完全分离

的状态称为“解耦模态”。 随着“解耦”的发生，由于

缺少了能量源，ＰＶＣ 能量随着涡破碎过程逐渐减

小。 利用开始发生解耦的轴向位置 Ｚ ＝ １４ ｍｍ 截面

将整个 ＰＶＣ 结构分成 ２ 个部分，“发展区”和“耗散

区”。 “发展区”内大尺度涡结构能够维持完整的结

构和进动模式，“耗散区”内的涡结构会在惯性作用

下维持螺旋运动，但由于缺少能量输入，涡结构会逐

渐破碎。 对于由外剪切层涡脱落引起的位于内外剪

切层之间的螺旋涡结构，在 Ｚ ＝ １４ ｍｍ 时就已经完

全破碎，主要原因是，内外剪切层之间的湍流度要远

大于内剪切层与回流区之间的湍流度。 因此相比于

ＰＶＣ，单螺旋涡结构更容易失去相干性。
当 ＰＶＣ 与内剪切层处于“耦合模态”时，可以利

用内剪切层对 ＰＶＣ 结构进行表征，优点是易于获得

准确的数值，不受限与 Ｑ 等值面的取值。 因此，在
后续研究副模旋流器叶片角度对大尺度相干结构的

影响规律时，就利用剪切层代替 ＰＶＣ，获得空间结

构参数变化。
２．３　 副模旋流器叶片角度对相干结构的影响

副模旋流器叶片角度作为旋流器的关键参数之

一，会对副模旋流器出口处的流动特性产生重大影

响。 在本节中，对不同副模旋流器叶片角度下的流

场进行 ＰＯＤ 分析，研究叶片角度对相干结构空间特

征和频域特征的影响规律。 其中空间特征定义在图

５ａ）中给出。
图 ７ 中展示了 ３ 种叶片角度下，不同相干结构

对非稳态流场的能量贡献比例，仅展示了能量占比

前 ２０ 的相干结构。 蓝色，橙色与紫色分别代表了 ３
种叶片角度，不同圆点代表了不同的相干结构，非定

常流场的能量贡献占比具体数值可以通过坐标轴读

取，而其相对大小可以根据圆点直径进行定性比较。
图中标出了比较感兴趣的单螺旋结构及其各阶谐波

结构的名称和能量贡献占比数值。
总体来看，能量贡献较高的相干结构均集中在

５ ０００ Ｈｚ 以内。 能量贡献高的前提是相干结构本身

蕴含有较大能量（ＰＳＤ），这也表明含能高的相干结

构均分布在湍流能级串理论中的含能区内。 叶片角

为 ３５°时，单螺旋结构及其二次谐波和三次谐波占

据了能量贡献的前三，分别为 ３． ７１％， ３． ４４％ 和

·６３７·
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１．２６％，四次谐波模态能量贡献仅排第 １０ 位。

图 ７　 不同叶片角度各相干结构能量贡献比例图

当叶片角从 ３５°变为 ４０°时，基波与二次谐波的

能量贡献均有明显降低，基波从 ３． ７１％ 减小到

２．９３％，二次谐波从 ３．４４％减小到 ３．０７％，而其余高

次谐波的能量占比都略有提高，三螺旋结构从

１．２６％提升到 １．３６％，四螺旋结构由能量贡献第 １０
位提升到第 ４ 位，０．４８％。 当叶片角从 ４０°进一步增

大到 ４５°时，基波及其谐波结构能量占比均进一步

提高，提高幅度按照能量贡献排序，即二次谐波能量

提高幅度最大，基波能量提高幅度次之，最终的能量

贡献分别是 ３．０５％，３．２７％，１．３７％和 ０．５１％。 二次

谐波对流场结构的能量贡献要大于基波，即双螺旋

结构取代单螺旋结构，在非定常流场中占据主导

地位。
图 ８ 展示了叶片角度对螺旋涡初始半径和扩张

角的影响。

图 ８　 叶片角度对螺旋涡初始半径和扩张角的影响图

由上文分析可知，剪切层在一定条件下会与螺

旋涡“解耦”，因此，只统计了“耦合模态”下的剪切

层空间位置信息，用以代表螺旋涡的结构。 在旋流

器出口处，受旋流流动所产生的离心力影响，射流空

气会沿径向向外侧移动，４５°叶片产生的离心力最

强，螺旋涡的初始半径也就最大。 ３ 种叶片角度下，
单螺旋涡的初始半径分别为 ４．８５，４．４４ 和２．８３ ｍｍ。
副模旋流器出口半径仅为 ９．１ ｍｍ，螺旋涡越向壁面

位置迁移，受到的阻力也越大，因此，相比于叶片角

度从 ３５°变为 ４０°时，当叶片角度从 ４０°变为 ４５°时，
螺旋涡初始半径的变化要小很多。 如图 ８ 中虚线所

示，将剪切层沿轴向首尾相连并读取扩张角大小，以
红色星号展示在图中。 随叶片角增大，扩张角先增

大后减小，４５°时扩张角最小为１９．６２°，４０°时扩张角

最大为 ３３．０５°。 螺旋涡或剪切层的扩张运动是由旋

转射流的径向速度分量驱动的，随着叶片角增大，旋
转射流的径向速度分量越大，扩张角理应越大。 但

当叶片角度为 ４５°时，叶片角过大导致在叶背和旋

流器轮毂背面均产生了流动分离，旋流器内总压损

失提高，出口位置合速度减小。 因此，即便其旋流强

度是 ３ 种叶片角度中最大的，径向速度在合速度中

占比最高，但合速度本身降低最终导致其螺旋涡扩

张角最小。

３　 结　 论

本文针对一种双旋流分区直混燃烧室，利用大

涡模拟方法，研究了无反应条件下燃烧室内的大尺

度相干结构及副模旋流器叶片角度变化（３５°，４０°，
４５°）对其的影响规律，获得以下结论：

１） 在副模旋流器下游存在典型的单螺旋涡、双
螺旋涡、三螺旋涡和四螺旋涡结构，均由一对相位差

为 π ／ ２ 的模态来共同表征。 根据 ４ 种涡结构的特

征频率判断，单螺旋涡为非稳态流场内的基波模态，
其余涡结构均为单螺旋涡的高次谐波模态，频率均

为基波的整数倍。
２） 副模出口的大尺度相干结构，来自于剪切射

流引起的 Ｋ⁃Ｈ 不稳定性所导致的涡破碎，螺旋形状

来源于由旋流器引起的旋转射流。 根据与剪切层的

“解耦”位置，将 ＰＶＣ 在空间上分为 ２ 个区域，分别

是“发展区”和“耗散区”。
３） 在频域内，随着副模旋流器叶片角度增大，

大尺度相干结构对应的特征频率先减小，后增大；高
次谐波对流动不稳定性的能量贡献逐渐提高；二次

谐波模态的双螺旋结构取代基波模态的单螺旋结

构，成为非定常流场内的主导结构。

·７３７·
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４） 在空间内，随着副模旋流器叶片角度增大，
螺旋涡结构的初始半径逐渐增大；螺旋涡的扩张角

先增大后减小；剪切层与螺旋涡解耦的位置逐渐提

前，但螺旋涡总长度变化不明显。
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