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结构参数对双旋流贫燃预混燃烧室流动影响的数值研究

王东浩ꎬ金义ꎬ张凯ꎬ姚康鸿ꎬ王云飙ꎬ魏浩
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摘　 要:为探究结构参数对燃气轮机燃烧室流动特性的影响ꎬ开展不同主、预燃级旋流数、不同中心钝体结构方案的双

旋流贫燃预混燃烧室冷态流场数值模拟研究ꎬ并通过 ＴＥＣＦＬＡＭ 物理模型进行有效性验证ꎮ 结果表明:燃烧室主燃区流

场形成了 ３ 个回流区ꎬ分别为中心回流区、钝体后回流区及角回流区ꎬ有利于主燃区火焰和值班扩散级火焰的稳定ꎮ 中

心回流区长度随主燃级旋流数增大而增大ꎬ宽度随预燃级旋流数增大而增大ꎮ 角回流区尺寸主要受主燃级旋流数影

响ꎬ随着主燃级旋流数的增大而减小ꎮ 中心钝体结构改变对钝体后回流区影响显著ꎬ钝体后回流区尺寸随钝体后端面

积增大而增大ꎮ
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０　 引言

随着世界各国对生态环境保护问题的日益关

注ꎬ鉴于对燃气轮机污染物低排放的要求ꎬ各国都

在改进燃烧室的燃烧技术ꎮ 经过几十年的发展ꎬ
先进的燃烧技术主要包括:贫燃预混燃烧(ＬＰＰ)、
分级燃烧室等ꎬ其中发展前景最为广阔的是贫燃

预混燃烧技术[１]ꎮ
贫燃预混燃烧技术是指燃料在进入燃烧室燃

烧前ꎬ预先经过预混管道与预氧化剂充分掺混后

进入主燃区燃烧ꎮ 由于燃料在低于化学恰当的当

量比状态下燃烧ꎬ过量的空气会降低火焰温度ꎬ达
到降低污染物排放的目的[２－４]ꎮ 在燃烧过程中ꎬ

由于化学反应与流场的相互作用以及当量比的波

动ꎬ使得贫燃预混燃烧技术易产生燃烧不稳定问

题ꎬ如燃烧振荡、回火[５－７] 等ꎮ 当燃烧室预混段内

的气体流速小于火焰传播速度时ꎬ火焰会沿通道

向上游传播ꎬ最终导致燃烧室回火ꎮ
旋流器和中心钝体是燃烧室重要的结构ꎬ直

接影响预混管道内空气的速度分布及燃烧室的流

场结构ꎬ决定了燃烧室的点熄火性能和燃烧性能ꎮ
国内外学者针对燃烧室旋流器进行了大量研究ꎬ
双级旋流器中一、二级旋流器的不同将显著影响

燃烧室的流场结构ꎮ 赵自强等[８]对三头部旋流流

场特性进行了数值模拟研究ꎮ 研究结果表明回流

区尺寸、旋流数等随着进口流量分配改变有明显
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的变化[９－１１]ꎮ 于涵等[１２] 对中心分级贫油直喷燃

烧室的流场及排放特性进行了数值模拟研究ꎮ 结

果表明:在值班级旋流角度为 ３２°的条件下主燃

区仍然能够形成稳定的回流区ꎬＮＯｘ 的生成量随

着主油喷射角度的减小而减少ꎮ 李乐等[１３] 研究

了两级旋流器旋向对中心分级燃烧室流场及温度

场的影响ꎮ 结果表明:冷态流场下两级旋流器旋

向相同有利于中心回流区的形成ꎬ且在热态温度

场下出口温度分布系数更好ꎮ 常峰等[１４] 研究了

低旋流条件下中心分级燃烧室的流场特性ꎮ 结果

表明副模单独工作时无法形成中心回流区ꎬ副模

与主模同时工作时能够形成稳定的中心回流区ꎮ
从研究现状看ꎬ国内外针对旋流器结构对中

心分级燃烧室的流场特性研究较多ꎬ但关于旋流

结构对贫燃预混燃烧室流场特性研究ꎬ特别是中

心钝体结构对流场特性的研究很少ꎬ因此本文选

择一种圆柱形燃烧室为对象ꎬ研究不同主、预燃级

旋流数、中心钝体结构对燃烧室冷态流动特性的

影响ꎮ

１　 研究对象及方法

１.１　 研究对象

本文的研究对象为圆柱形燃烧室ꎬ结构如

图 １所示ꎮ 燃烧室主要由双级旋流器、套筒、中心

钝体、燃烧腔组成ꎬ其中一级旋流器与钝体为一体

连接ꎬ双级旋流器均为直叶片轴向旋流器ꎮ 燃烧

室总体长度为 ５９３ ｍｍꎬ进口直径为 １１８ ｍｍꎬ火焰

筒直径为 １９０ｍｍꎬ预燃级(一级)旋流器外径为

６１ｍｍꎬ内径为 ２３ｍｍꎬ出口直径为 ６４.７ｍｍꎬ主燃级

(二级)旋流器外径为 １１８ｍｍꎬ内径为 ９１ｍｍꎬ出口

直径为 １１０ｍｍꎮ
593
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图 １　 燃烧室结构示意图

本文研究旋流器旋流数和中心钝体结构对燃

烧室流场特性的影响ꎮ 旋流数 ＳＮ是为了表征回

流区的强度以及旋流器工作性能引入的概念ꎬ旋
流数指切向动量矩与轴向动量矩的比值ꎬ即

ＳＮ ＝
Ｇｍ

Ｇ ｔ(Ｄｓｗ / ２)
(１)

式中:Ｇｍ为切向动量矩ꎻＧ ｔ为轴向动量矩ꎻＤｓｗ为旋

流器外径ꎮ 对于直叶片旋流器ꎬ可得旋流数 ＳＮ的

计算公式为

ＳＮ ＝
２
３
􀅰

１－(Ｄｈｕｂ / Ｄｓｗ) ３

１－(Ｄｈｕｂ / Ｄｓｗ) ２ ｔａｎθ (２)

式中:Ｄｈｕｂ为旋流器内径ꎻ θ 为叶片角度ꎮ
本文研究中主、预燃级旋流数分别有 ３ 组ꎮ

中心钝体类型分别为圆柱型、收缩型和扩张型ꎮ
旋流器详细结构参数如表 １ 所示ꎬ下标 ｐｒｉ 表示为

主燃级旋流器ꎬ下标 ｐｒｅ 表示为预燃级旋流器ꎬ数
字 ３ 表示旋流数最大ꎬ数字 １ 表示旋流数最小ꎮ
在研究某一结构参数的影响时ꎬ其他结构参数均

选择一固定参数作为对比ꎮ 研究方案如表 ２
所示ꎮ

表 １　 主、预燃级旋流器结构参数

旋流器
编号

外径 /
ｍｍ

内径 /
ｍｍ

安装
角 / (°)

叶片
数 /片 旋流数

Ｓｐｒｉꎬ１ ９９.０ ４４.５ ３８.０ ２０ ０.６９６

Ｓｐｒｉꎬ２ ９９.０ ４４.５ ４２.０ ２０ ０.８０２

Ｓｐｒｉꎬ３ ９９.０ ４４.５ ５８.０ ２０ １.４２５

Ｓｐｒｅꎬ１ ３０.５ １１.５ ３７.５ １０ ０.５６４

Ｓｐｒｅꎬ２ ３０.５ １１.５ ４７.５ １０ ０.８０３

Ｓｐｒｅꎬ３ ３０.５ １１.５ ５７.５ １０ １.１５４

表 ２　 结构参数研究方案

方案 结构参数
主燃级
旋流数

预燃级
旋流数

中心钝体
结构

１

２

３

主燃级旋流器

０.６９６

０.８０２

１.４２５

０.８０３ 圆柱型

４

５

６

预燃级旋流器 １.４２５

０.５６４

０.８０３

１.１５４

圆柱型

７

８

９

中心钝体结构 １.４２５ ０.８０３

收缩型

圆柱型

扩张型
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１.２　 计算域及网格划分

为保证数值计算的准确性ꎬ合理利用计算资

源ꎬ本文网格划分采用多面体网格类型ꎬ多面体网

格单元之间的接触面更多ꎬ能够得到更多插值信

息ꎬ具有更快的收敛速度ꎬ且计算精度优于四面体

网格ꎬ因此采用多面体网格划分方式既能减少网

格数量ꎬ有效利用计算资源ꎬ又能保证较高的计算

精度[１５]ꎮ 对狭小通道及中心钝体附近的网格进

行了局部加密ꎬ本文网格数量为 ３６１ 万左右ꎮ 计

算流域尺寸如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 计算流域尺寸图

１.３　 计算方法及边界条件

现阶段的湍流模拟方法主要有:直接数值模

拟(ＤＮＳ)、雷诺平均数值模拟(ＲＡＮＳ)和大涡数

值模拟(ＬＥＳ)ꎮ ＤＮＳ 不需要建模ꎬ直接对流动进

行计算ꎬ理论上可以获得精确的计算结果ꎬ但所需

计算资源巨大ꎬ耗时长ꎻＲＡＮＳ 可以得到流场内运

动的平均物理量ꎬ满足实际工程的计算要求ꎬ计算

量最小ꎻＬＥＳ 考虑了流场内大尺度涡的各向异性ꎬ
可以得到流体瞬时运动的脉动量ꎬ计算量小于

ＤＮＳꎬ但对于较大物理模型的数值模拟所需计算

量仍然很大ꎬ因此本文采用基于 ＢＳＬ ｋ－ω 超大涡

模拟(ｖｅｒｙ－ｌａｒｇｅ－ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬＶＬＥＳ) [１６]ꎬＶＬＥＳ
ＢＳＬ ｋ－ω 模型在标准 ｋ－ω 的基础上ꎬ通过分辨率

控制函数 Ｆｒ 对湍流黏性系数 μｔ进行重新模化ꎬ使
其达到网格分辨率相关的残余尺度ꎬ本文采用的

Ｆｒ
[１７]具体形式如下:

Ｆｒ ＝ｍｉｎ １.０ꎬ
１.０－ｅｘｐ(－βＬｃ / Ｌｋ)
１.０－ｅｘｐ(－βＬｉ / Ｌｋ)

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (３)

式中:Ｌｉ、Ｌｃ和 Ｌｋ分别为积分长度尺度、截断长度

尺度和 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ 长度尺度ꎮ 根据网格分辨率的

不同ꎬＦｒ 的取值在 ０ ~ １ 之间变化ꎬ实现在 ＲＡＮＳ、
ＬＥＳ 和 ＤＮＳ 之间转换ꎮ

ＶＬＥＳ ＢＳＬ ｋ－ω[１８]模拟控制方程如下所示ꎮ

Ｄρ
－
ｋ / Ｄｔ＝Ｐｋ－β∗

１ ρ
－
ｋω＋∂ (μ＋μｔ / σｋ)∂ｋ / ∂ｘｊ[ ] / ∂ｘ ｊ

Ｄρ
－
ω/ Ｄｔ＝(γωＰｋ / ｋ－β∗

２ ｐ
－
ω２)＋∂ (μ＋μｔ / σｗ)∂ｋ / ∂ｘｊ[ ] / ∂ｘｊ

μｔ ＝Ｆｒ􀅰ρ
－
ｋ / ω

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(４)
式中 Ｄ(􀅰) / Ｄｔ 为物质导数ꎮ

本文研究中燃烧室进口为质量流量进口ꎬ进
口流量 ０.１ ｋｇ / ｓꎬ进口温度 ３７３ Ｋꎬ出口采用压力出

口ꎬ操作压力为常压ꎬ壁面设置为无滑移固体壁

面ꎮ 求解方法为 ＳＩＭＰＬＥＣ 算法ꎬ动量通量采用有

界中心差分格式离散ꎬ瞬态方程采用有界 ２ 阶隐

式离散ꎬ其他通量采用 ２ 阶迎风格式离散ꎮ

１.４　 计算方法验证

本文选择物理模型 ＴＥＣＦＬＡＭ[１９] 进行计算方

法验证ꎬ该模型被广泛用于试验及数值计算ꎮ 中

心钝体直径 ３０ｍｍꎬ燃料出口外径 １００ｍｍꎬ燃料出

口内径 ６０ｍｍꎬ网格数量与文献[２０]中保持一致ꎬ
进出口边界与文献保持一致ꎬ不同截面下的数值模

拟时均结果与试验结果对比如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３
可以看出ꎬ湍流模型采用 ＶＬＥＳ 的计算结果其轴向

速度峰值位置和大小ꎬ径向速度峰值位置均与实验

值吻合较好ꎬ验证了本文算法的可行性与准确性ꎮ
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图 ３　 不同横截面轴向速度和周向速度分布
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２　 结果与分析

２.１　 主燃级旋流数对流场影响

图 ４ 为不同主燃级旋流数下燃烧室的冷态流

场ꎮ 由图 ４ 可以看出ꎬ主燃区流场内主要存在 ３
个回流区域ꎬ分别为中心回流区、角回流区和钝体

后回流区ꎮ 随着主燃级旋流器旋流角度的增大ꎬ

旋流空气的径向速度和切向速度分量变大ꎬ加速

了旋流空气的扩张ꎬ角回流区受到旋流空气的“挤
压”效果不断增大而被不断压缩ꎬ涡心位置不断向

前移动ꎮ 中心回流区的负轴向速度区域不断扩

大ꎬ回流速度增大ꎬ涡心结构更加紧凑ꎬ涡心位置

明显向上游移动ꎮ
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图 ４　 不同主燃级旋流数燃烧室冷态流场

　 　 图 ５ 为不同主燃级旋流数下的冷态流场回流

区ꎮ 曲线 １ 代表燃烧室内轴向速度为 ０ 的等值

线ꎮ 由图 ５ 可得ꎬ方案 １ 的主燃级旋流器角度较

小ꎬ旋流强度偏弱ꎬ中心回流区尺寸较小ꎬ角回流

区受到旋流空气挤压弱ꎬ角回流区尺寸较大ꎮ 随

着主燃级旋流数的增大ꎬ旋流空气的离心力增强ꎬ
有利于中心回流区的发展ꎬ与方案 １ 相比ꎬ方案 ３
中心回流区长度明显增加ꎬ宽度无明显变化ꎬ角回

流区明显缩小(本刊为黑白印刷ꎬ相关疑问请咨询

作者)ꎮ
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图 ５　 不同主燃级旋流数燃烧室回流区

２.２　 预燃级旋流数对流场影响

图 ６ 为不同预燃级旋流数下燃烧室的冷态流

场ꎮ 由图 ６ 可以看出ꎬ随着预燃级旋流器旋流角

度的不断加大ꎬ中心回流区区域的涡心不断向燃

烧室外侧移动ꎬ且负轴向速度区域不断向上游移

动ꎬ这是由于旋流角度增大后ꎬ气流沿周向及径向

的速度分量增大ꎬ沿径向形成了更大的逆压力梯

度ꎬ涡心在离心力作用下不断向外侧移动ꎬ同时旋

流角度增大后ꎬ中心回流区内涡团破碎的趋势更

强ꎬ涡团沿径向及 ｙ 轴负方向发展ꎬ流场内低速区

域不断向上游移动ꎮ 在此作用下ꎬ钝体后回流区

不断缩小ꎬ在方案 ４ 中ꎬ中心钝体后存在明显的

“双涡”结构ꎬ随着预燃级旋流数的增加ꎬ方案 ６
中心钝体后方无明显涡团结构ꎮ

图 ７ 为不同预燃级旋流数下的冷态流场回流

区ꎮ 由图 ７ 可得ꎬ随着预燃级旋流数的增加ꎬ加速

了旋流空气的扩张和中心回流区的发展ꎬ与方案

４ 相比ꎬ方案 ６ 中心回流区宽度明显增加ꎬ长度无

明显变化ꎮ

􀅰１２２􀅰



􀅰信息技术􀅰 王东浩ꎬ等􀅰结构参数对双旋流贫燃预混燃烧室流动影响的数值研究

mean-y-velocity(m/s)
-10

0.10

0.05

0

-0.05

-0.10

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 161820 22 24 28 3026

0.15 0.20 0.25 0.30

(a) ��4	

�
y/m

z/m

0.10

0.05

0

-0.05

-0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

(b) ��5	

�
y/m

z/m

0.10

0.05

0

-0.05

-0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

(c) ��6	

�
y/m

z/m

图 ６　 不同预燃级旋流数燃烧室冷态流场
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图 ７　 不同预燃级旋流数燃烧室回流区

２.３　 中心钝体结构对流场影响

图 ８ 为不同中心钝体结构下燃烧室的冷态流

场ꎮ 由图 ８ 可以看出ꎬ由于主燃级、预燃级旋流器

的旋流角度未发生改变ꎬ燃烧室内角回流区无明

显变化ꎬ涡心位置未发生改变ꎮ 方案 ７ 中由于钝

体后端面积的减少ꎬ无法形成钝体后回流区ꎬ涡心

消失ꎬ预混段的出口面积增大使气体流速变慢ꎬ在

钝体后方存在明显的低速区ꎮ 随着中心钝体后端

面积的增加ꎬ有利于钝体后形成稳定的回流区ꎬ方
案 ９ 中钝体后回流区明显ꎬ涡心结构完整ꎬ且预混

段出口面积减小使空气流速增大ꎬ加强了由旋流

器流出空气的旋流作用ꎬ在燃烧室主燃区形成了

更大的逆压力梯度ꎬ中心回流区内负轴向速度更

大ꎬ有利于形成稳定的回流流场ꎮ
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图 ８　 不同中心钝体结构下燃烧室冷态流场

　 　 图 ９ 为不同中心钝体结构下的冷态流场回流

区ꎮ 由图 ９ 可得ꎬ角回流区尺寸受中心钝体结构

改变的影响并不明显ꎮ 随着钝体后端面积的增

加ꎬ钝体后回流区尺寸不断增大ꎬ有利于燃烧室火

焰的稳定ꎬ中心回流区尺寸不断增加ꎬ相比较于方

案 ７ꎬ方案 ９ 中心回流区后部宽度明显增加ꎮ
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图 ９　 不同中心钝体结构下燃烧室回流区

３　 结语

本文针对燃气轮机双级旋流贫燃预混燃烧室

模型ꎬ研究了结构参数对燃烧室流场结构的影响ꎬ
通过对不同方案的数值模拟结果进行了分析ꎬ得
到以下结论ꎮ

１)在头部旋流器及中心钝体的作用下ꎬ主燃

区形成了 ３ 个主要回流区ꎬ分别为中心回流区、钝
体后回流区和角回流区ꎬ有利于主燃区火焰及值

班级扩散火焰的稳定ꎮ
２)主燃级旋流器旋流数增加ꎬ中心回流区长

度不断增加ꎬ宽度无明显改变ꎬ涡心位置不断向前

移动ꎮ 角回流区不断缩小ꎬ涡心向前移动ꎮ 钝体

后回流区无明显改变ꎮ
３)预燃级旋流器旋流数增加ꎬ中心回流区宽

度不断增加ꎬ长度无明显改变ꎬ涡心位置沿径向向

外侧移动ꎬ钝体后回流区不断缩小ꎬ角回流区受到

影响很小ꎮ
４)中心钝体结构改变对角回流区几乎无影

响ꎬ钝体后端面积增大ꎬ钝体后回流区尺寸增大ꎬ
中心回流区后部宽度增加ꎮ
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􀅰机器人技术􀅰 赵志刚ꎬ等􀅰基于自调节缓冲装置的双机器人无内力搬运

正逆运动学进行了分析ꎮ
２)采用刚体微分运动模型ꎬ对双机器人系统

的误差进行了建模ꎬ最后得到了误差位姿与期望

位姿间的关系ꎮ
３)设计了一种自调节缓冲装置ꎬ能够根据误

差自动调节手爪结构ꎬ减小内力ꎬ给予机器人控制

系统足够的时间进行控制响应调节ꎬ达到防止机

器人及被搬运物受损的目的ꎮ
４)对运动学进行了仿真分析ꎬ得到了关节角

随时间的变化曲线ꎬ从而验证其装置的合理性ꎮ
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