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湍流燃烧模型在燃气轮机燃烧室模拟中的运用与对比
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摘　要:利用 Fluent商业软件 , 对燃气轮机燃烧室 C16H29非

预混燃烧流场进行数值模拟。针对燃烧室的额定工况 , 分别

采用简单概率密度函数模型 、涡耗散模型 、涡耗散概念模型

的 2步反应和 5步反应过程 , 对湍流燃烧流场进行对比数值

分析 , 同时 , 考察燃烧室 Thermal和 PromptNOx排放性能。

通过比较发现 , 有吸热反应过程的 EDC-5步模型所得流域

内燃烧区温度较低;出口温度均匀性最好 , 最大不均匀度

28%;NOx排放量最少。结果表明 , 该模型能够更合理地预

测燃烧室的流场分布。
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引　言

早期的燃气轮机燃烧室设计 ,主要借助于经验 、

半经验或半分析方法 。随着燃烧室进出口温度越来

越高和温升越来越快 ,用于冷却火焰筒的空气量越

来越少 ,同时对污染物的排放要求越来越严格 ,仅凭

经验设计燃烧室很难达到要求 ,需要采用更准确的

方法来预测燃烧室的性能。最近几年 ,随着计算机

技术的提高以及数值模拟方法的不断完善 ,数值模

拟方法得到越来越多的人认可 ,并逐渐成为燃气轮

机燃烧室设计的重要工具
[ 1 ～ 7]

,燃气轮机工业界也

比以往更加重视燃烧室的数值模拟 ,如 GE提出的

ACC(AdvancedCombustionCode)计划以及 Honey-

well的 ACT(AdvancedCombustionTools)计划
[ 1 ～ 2]

,

这些研究都采用了参数化建模方法
[ 3 ～ 4]

,在一定程

度上实现了几何建模 、网格生成和指定边界条件的

自动化 ,可以大大缩短燃烧室数值模拟的求解周期 。

此外 ,还对湍流模型和湍流燃烧模型等进行了不断

的改进来提高计算结果的精度。

目前 ,由于受数值模拟所采用的数学物理模型

精度以及计算机能力的限制 ,数值模拟方法还没有

达到定量的精度 ,并且还不能预测 CO、UHC排放和

其它一些重要的现象 ,比如吹熄极限 ,积碳的生成

等 ,但是该方法已经能够为燃烧室设计提供定性的

指导 ,并可以合理地预测燃烧室的出口温度分布 、温

度分布系数以及 NOx排放指数
[ 1, 5]
。

针对某现役燃气轮机环管型燃油燃烧室 ,采用

Fluent商业软件提供的湍流燃烧模型 ,对燃烧室额

定工况下的燃烧性能进行数值模拟 ,考察不同湍流

燃烧模型对数值结果的影响 。

1　燃烧室几何模型

图 1是回流式环管型 、单个燃烧室结构的燃烧

室。空气在压缩机增压后经过扩压器减速增压 ,从

燃烧室后部进入环形通道 ,然后依次通过火焰筒壁

面的各种进气孔(掺混孔 、主燃孔等)进入火焰筒 ,

剩余的空气最后由火焰筒头部的锥罩装置以及旋流

器进入燃烧室头部 。火焰筒后接有燃气收集器(或

称为过渡段),把圆形的火焰筒出口转成扇形 ,后面

再接燃气透平 。火焰筒壁面开有 1排主燃孔和 1排

掺混孔 ,还有 10排壁面冷却小孔。每排冷却孔的数

量众多 ,开孔直径在 1 ～ 1.5 mm不等。火焰筒头部

两侧带有联焰管 ,火焰筒壁面采用气膜冷却。每个

火焰筒上装有 1个燃油喷嘴 ,该喷嘴利用轴向旋流

器在火焰筒头部产生的旋流和主燃孔射流的共同作

用造成中心回流区来稳定火焰。

图 1　燃烧室结构图
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2　数值方法

针对燃烧室湍流流动过程 ,选用 Yakhot等人提

出的 RNGk-ε湍流模型
[ 8]
,并考虑旋流作用的影

响因素而选用了 RNG旋流修正 ,修正系数取 0.07 ,

C16H29的喷雾蒸发过程采用离散项(DPM)模型 。针

对燃油非预混湍流燃烧化学过程 ,分别选用简单概

率密度函数 (PDF)、涡耗散 (ED)、涡耗散概念

(EDC)模型的 2步和 5步燃烧过程 。

PDF模型假设所有物质具有相同的扩散率 ,流

体局部化学反应处于平衡状态而不需要化学反应机

理 ,物质守恒方程简化为单一守恒量混合分数 f的

函数
[ 9 ～ 10]

,湍流反应流的脉动平均值与湍流 -化学

反应模型的瞬时值存在相互联系 。在采用非预混

(non-premixed)化学反应模型时 ,程序给出假定的

PDF,即 β函数 ,以此封闭反应模型。

ED模型是在 Magnussen与 Hjertager提出的涡

团破碎模型的基础上进行改进后得到的
[ 11]
。该模

型中 ,组分 i在化学反应 r中的净反应速率 Ri, r取下

两式中的最小值:

Ri, r=v′i, rMw, iAρ
ε
k
min
R

YR
v′R, rMw, R

(1)

Ri, r=v′i, rMw, iABρ
ε
k

∑PYP

∑
N
jv″j, rMw, j

(2)

式中:v′i, r、v″i, r—组分 i在化学反应 r中的反应物和

生成物化学恰当比系数;Mw, i—组分 i的分子量;ρ—

混合物密度;N—系统中化学组分的数目;YP—生成

物的质量分数;YR—反应物的质量分数;A、B—经验

常数 ,分别取为 4.0和 0.5。

EDC模型在 ED的基础上做更进一步的细化 ,

包含详细的化学反应机理 , EDC认为反应在小湍流

结构中进行 。该小湍流结构被称作良好尺度 ,其长

度分数被定义为
[ 11 ～ 12]

:

ξ
＊
=Cξ

vε
k
2

1 /4

(3)

式中:ξ
＊
—良好尺度的数量;Cξ—体积分数常量 ,取

2.177;v—动黏度。

良好尺度内的化学反应经历一个时间尺度后开

始进行 ,该时间尺度被定义为:

τ
＊
=Cτ

v
ε

1/2

(4)

式中:Cτ—时间尺度常量 ,取 0.408 2。

研究中选 用热力 (thermal) NOx与快速

(prompt)NOx两种形成机理对 NOx生成进行预

测
[ 13]
。热力型 NOx中 ,采用以部分平衡方法计算

活性物质 O和 OH的浓度 。快速型 NOx则考虑了

燃料中碳原子个数和燃料空气比的影响 。

3　化学反应组分及方程式

燃烧室流场模拟燃料为 C16H29 ,氧化剂为空气

(O2 21%, N2 79%)。采用 PDF模型时 ,中间产物主

要考虑有 CH4、CO、H2 、OH等。 ED模型为单步反

应 , EDC模型考虑有 2步反应和 5步反应 ,具体为:

2C16H29 +30.5O2 =32CO+29H2O (5)

2CO+O2 =2CO2 (6)

2H2 +O2 =2H2O (7)

2H2O=2H2 +O2 (8)

2CO2 =2CO+O2 (9)

式(5)、式(6)为 EDC-2步反应所用化学反应式。式

(8)、式(9)为吸热反应过程。

4　边界条件及设计工况

根据燃烧室设计工况给出模拟边界条件 ,如表

1所示。由于马赫数低 ,认为流体为不可压理想流

体。燃烧室空气进口为流量边界 ,给出空气流量及

温度;采用标准壁面函数以减少壁面网格数量;燃油

喷嘴采用 DPM模型中的锥形喷嘴 ,给出燃油流量 、

温度 、喷射角度和旋流分数;并根据 Rosin-Rammler

方程给出燃油颗粒的分布密度;根据燃烧室出口的

设计温度 ,给出模拟时出口回流温度。

表 1　燃烧室设计工况参数

空气流量

/kg· s-1

空气温度

/K

空气压力

/MPa

燃油流量

/kg· s-1

4.156 8 769.9 2.053 4 0.101 6

5　计算结果与分析

采用一阶迎风格式离散方程组 ,压力速度耦合

采用 Simple算法 ,所得燃烧室的性能如表 2所示。

表 2　燃烧室性能计算结果

PDF ED EDC-2步 EDC-5步

出口平均温度 /K 1 584 1 585 1 581 1 566

出口最高温度 /K 2 111 2 039 1 873 1 793

出口温度最大不均匀度 0.65 0.56 0.36 0.28

流域内最高温度 /K 2 596 2 673 2 666 2 559

NOx排量 /g· s
-1 3.5 5.0 4.3 3.1

·13·
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5.1　温度场

采用 ED和 EDC模型得到的温度场高温区空

间分布趋势基本一致 ,如图 2所示;图 3是 PDF模

型所得的中心截面温度分布。对比发现 , PDF模型

中 ,位于喷嘴下方的回流区内的温度明显低于 ED

和 EDC模型 。结合表 2可知 , PDF、ED和 EDC-2步

所得流域最高温度都高于 EDC-5步结果 ,高出数值

分别为 37、 114和 107 K。这说明快速反应模型

(PDF)、未作比热修正的 ED模型和 EDC模型 2步

反应都将高估反应温度 。而有吸热反应的 EDC-5

步能较好地预测燃烧温度 。

图 2　EDC-5步中心截面温度分布

图 3　PDF模型中心截面温度分布

　　图 4和图 5为出口面的温度分布。采用 PDF、

ED和 EDC-2步所得出口平均温度均超过 1 580K,

其温度数值相差在 5K以内 。EDC-5步所得出口温

度为 1 566K,低于前 3种模型结果。 EDC模型出口

面的温度分布都保持图 4中的趋势 ,但 EDC-2步的

出口最高温超出 EDC-5步所得温度 80 K,达到 1

873K。 ED模型却与 PDF模型的出口温度分布趋

势保持一致 ,温度均匀性很差 ,最高温度都超过了 2

000K。表 2中的出口最大不均匀度 θt的定义为:

θt=
出口最高温度 -出口平均温度
出口平均温度 -进口平均温度

, 一般要求该数

值最大不超过 0.35。因此 , EDC-5步结果达到要

求 ,而 PDF与 ED模型结果偏离太远 ,不能真实反应

该现役燃气轮机燃烧室的出口温度分布 。

图 4　EDC-5步出口面温度分布

图 5　PDF模型出口面温度分布

　　在相同工况条件下 ,出口温度越高 ,燃烧效率也

越高 。因此 ,采用不同的湍流燃烧模型可能得到不

同的燃烧室效率 ,燃烧模型误差是其原因之一 ,需采

用实验方法验证。

5.2　速度场

图 6　EDC-5步中心截面速度分布

从中心截面不容易判断燃烧室内部速度分布

的差别 ,其特征都保持如图 6所示的分布趋势。进

口速度最高达到约 170 m/s, 出口平均速度为 80

m/s左右 。但在出口面上 ,其速度分布基本特征是:

·14·
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温度高的区域速度也大。因此 , EDC模型的出口面

速度分布趋势如图 7所示 ,具有较好的均匀性;而

ED与 PDF模型所得出口速度分布如图 8中所示的

分布趋势 ,均匀性较差 。

图 7　EDC-5步出口面速度分布

图 8　PDF模型出口面速度分布

5.3　化学反应速率与物质分布

图 9　ED模型中心截面 C16H29质量分数

PDF模型假设化学反应速率无限快 ,属于快速

反应 ,该模型不能预测化学反应速率的大小。 ED模

型认为各反应具有相同的湍动速率 ,并不考虑多步

反应的差别 ,仅适合一步反应或两步反应 。而 EDC

模型基于不同的 Arrhenius速率预测化学反应速率

的变化 。根据不同的反应速率可以得到流场中物质

的分布情况 ,在此仅以 C16H29为例 。从图 9 ～图 12

中可知 , ED与 EDC模型中的 C16H29质量分数最高

值均在 0.312 ～ 0.439之间 ,而 PDF模型中的 C16H29

质量分数最高值接近零。因此可以认为 PDF模型

在预测物质浓度分布时 ,误差较大 。

图 10　EDC-2步中心截面 C16H29质量分数

图 11　EDC-5步中心截面 C16H29质量分数

图 12　PDF模型中心截面 C16H29质量分数

5.4　NOx排放

在不同燃烧模型中均采用了相同的 NOx预测

方法 ,所得到的 NOx排放量如表 2所示 。NOx的生

成主要与燃烧温度有关
[ 14]
,温度越高 ,则生成量越

大。在 ED和 EDC-2步中 ,流场最高温度均超过了

2 660 K, NOx排量很高 , 超过了 4 g/s。 PDF和

EDC-5步所得最高温度较低 , NOx生成量也少。因

此燃烧模型对温度预测的准确性将直接关系到对

·15·
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NOx排放的预测。

该燃烧室的原设计不具备低 NOx排放性能 ,计

算结果也表明其污染严重 。

6　结　论

(1)PDF模型以快速化学反应为基础 ,避免了

详尽的化学反应机理 ,能相对较好地预测出燃烧场

的最高温度 ,但对物质分布预测存在较大误差 。

(2)ED模型过高地预测流域的最高温度 ,因此

也增加了 NOx排放量 。

(3)EDC模型相对具有合理的预测方法 ,但是

该模型的反应机理情况将直接影响预测的结果 。理

论上认为反应步数越多 ,化学机理越详尽 ,将得到更

合理的结果 ,但同时也增加了计算量 ,也更难收敛。

因此 ,在实际运用过程中 ,可以根据不同的目的

来选择模拟方法 ,最后采用实验方法进行验证 。
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(本文责任编辑　何静芳)

新技术 、新工艺

压力容器的技术诊断和运行可靠性

据 《Электрическиестанции》2008年 12月号报道 ,俄罗斯全俄热工研究所分析了压力容器可靠性有关

的主要问题 ,压力容器在火力发电站运行时损伤的情况 。

压力容器技术状态的分析证明 ,它们的损伤主要是由高的局部应力值和水介质对金属腐蚀造成的。

通常 ,压力容器的损伤是由于几个消极因素结合的结果而发生的 ,其中主要的因素是违反了运行条件和

不遵守有关进行压力容器技术检查和诊断所规定的要求 。

满足有关压力容器技术诊断和延长使用寿命的现行标准文件的要求和规定是保证长期运行的压力容器

可靠性和安全性的必要条件。 (吉桂明　摘译)

·16·
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汉 ] / JIGui-ming, WUQiong, WANGChong(HarbinNo.703 ResearchInstitute, Harbin, China, PostCode:

150036), GAOYu-xiang(HarbinElectricPowerVocationalTechnicalCollege, Harbin, China, PostCode:

150030)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(1).-1 ～ 7

Anoverviewwasgivenofthedevelopmentprocessanddesignphilosophyofanewly-developedГТЭ-65typepower-

generationgasturbine, includingthechoiceoftheparametersforthethermodynamicsystem, designandfeaturesof

thethreemajorcomponents-compressor, combustorandturbine, modelsandtestrigtestsforthemaincomponents,

possibilityoftheirapplicationsaswellasfurtherupgradingapproaches.Bymakinguseofthecurrentlyavailablea-

chievementsandemployingaplottingmodeataproportionalrange, afull-scalesimulationdesignwasadoptedfor

thecompressor.AccordingtoDLN(drylowNOx)orDLE(drylowemissions)theoryandbymeetingvariouscon-

ditionsforachievinglow-emissioncombustionofthefuel, designedwasalow-emissionannularcombustor.Through

acomparisonofvariousversions, thefour-stageturbinedesignwasfinalized.Apartfromtherotatingbladesinstage

No.4 , alltheturbinebladeswerecooled.TheГТЭ-65typegasturbineisregardedasamediumpoweronemeeting

modern“F”classtechnicallevelandcanbeusedforbothsimplecyclegasturbinepowerplantsandgas-turbine-

basedsteam-gascombinedones, applicablefornotonlybasicloadoperationbutalsosemi-peakandpeakloadone.

Keywords:gasturbine, powergeneration, thermodynamicsystem, compressor, combustionchamber, blade

微型燃气轮机燃油燃烧室燃烧特性的模化试验研究 =ExperimentalStudyoftheModelingoftheCombus-

tionCharacteristicsofaMicroGasTurbineOil-firedCombustor[刊 ,汉 ] / WANGFeng-shan, KONGWen-

jun, WANGBao-rui, etal(EngineeringThermophysicsResearchInstitute, ChineseAcademyofSciences, Bei-

jing, China, PostCode:100190)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(1).-8 ～

11

Onthebasisofmodelingtestmethods, astudywasconductedoftheperformanceofa100kWclassmicrogastur-

bineoil-firedcombustorattheratedoperatingcondition.Alsotheinfluenceoftheinletairtemperaturechangeon

thecombustioncharacteristicsofthecombustorwasstudiedundertheconditionofmaintainingitsoutletexhaust

temperatureunchanged.Ithasbeenfoundthatthecombustionefficiencyofthecombustorcanreachmorethan

99%, andthetotalpressurerecoverycoefficientwillamountto94.5% withthemaximalunevennessoftheoutlet

temperaturebeinglessthan20% andNOxemissionindexbeingbelow9g/kg.Theburnerlinerwallsurfacetem-

peraturewillassumeauniformdistribution.Inaddition, withanincreaseoftheinlettemperatureofthecombustor

andenhancementofthecombustionefficiency, themaximaloutlettemperaturenon-uniformitywilldecreaseandthe

emissionindexesofCOandUHC(unburnedhydrogencarbon), conspicuouslydrop.Thetotalpressurerecovery

coefficient, however, willsomewhatdecreaseandtheNOxemissionindex, somehowincrease.Keywords:micro

gasturbine, combustor, inlettemperature, combustioncharacteristics, pollutantemissions

湍流燃烧模型在燃气轮机燃烧室模拟中的运用与对比 =ApplicationandContrastofTurbulent-flowCom-

bustionModelsforSimulatingaGasTurbineCombustor[刊 , 汉 ] /ZHENGHong-tao, MUYong, LIZhi-

ming, etal(CollegeofPowerandEnergyEngineering, HarbinEngineeringUniversity, Harbin, China, PostCode:

150001)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(1).-12 ～ 16

ByusingcommercialsoftwareFluent, numericallysimulatedwastheC16H29non-premixedcombustionflowfieldofa

gasturbinecombustor.Attheratedoperatingconditionofthecombustor, acontrastnumericalanalysiswasconduc-

tedoftheaboveflowfieldbyadoptingthetwo-stepreactionprocessandfive-steponeofasimpleprobabilitydensity

function(PDF)model, eddydissipation(ED)modelandeddydissipationconcept(EDC)modelrespectively.In

themeantime, theThermalandPromptNOxemissionperformanceofthecombustorwasalsoinvestigated.Through

acomparison, ithasbeenfoundthatthetemperatureinthecombustionzoneresultingfromanendothermicreaction
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processoftheEDC-five-stepmodel, isrelativelylowandtheoutlettemperatureuniformityisoptimalwithitsmaxi-

mumnon-uniformitybeingassessedat28%.Asaresult, theNOxemissionshavebeenminimized.Theresearch

resultsshowthatthemodelinquestioncanmorerationallypredicttheflowfielddistributionofthecombustor.Key

words:gasturbinecombustor, turbulentflowcombustionmodel, numericalsimulation

航空燃气轮机推力功势效率研究 =StudyoftheThrustWork-potentialEfficiencyofanAeroGasTurbine

[刊 ,汉 ] / HEXing, SUNFeng-rui(CollegeofShipbuildingandPower, NavalUniversityofEngineering, Wuhan,

China, PostCode:430033)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆ Power.-2010 , 25(1).-17 ～ 20

Byusingthethrustwork-potential, oneofthework-potentialindexesinthesecondlawofthermodynamics, derived

wastheexpressionofthethrustwork-potentialefficiencyofvariouscomponentsinanaerogasturbinewiththeinflu-

enceofvariousparametersontheaboveefficiencybeinganalyzedandacriterionfor"tendingtobeonesimultane-

ously"ofvariousefficienciesbeingproposed.Asaresultofthetheoreticalanalysisandnumericalcalculation, an

errorinthereferenceliterature[ No.2] wascorrected.Theresearchresultsshowthatthethrustwork-potentialeffi-

ciencynotonlyassumesaclosenaturalrelationshipwiththecomponentefficiencies, butalsoenjoysanintrinsic

logiccorrelationwithotherthermodynamicparameters(suchaspressureratio).Whatdiffersfromthecomponent

efficienciesisthefactthatthethrustwork-potentialefficiencycanunitedlyevaluatethecomponentefficienciesofan

aerogasturbinefromtheviewpointofconvertingakindofenergytoavailablework, thuslayingasolidfoundation

forthefurtherstudyoftheenergyconversionandutilizationperformanceofvarioustypesofaerogasturbines.Key

words:aerogasturbine, thesecondlawofthermodynamics, thrustwork-potential, efficiency

马赫数对振荡涡轮叶片非定常流动影响的数值模拟 =NumericalSimulationoftheInfluenceofMachNum-

berontheUnsteadyFlowinOscillatingTurbineBlades[刊 ,汉 ] / ZHANGZheng-qiu, ZOUZheng-ping, LIU

Huo-xing, etal(NationalKeyLaboratoryonAero-engineAerodynamicsandThermodynamics, BeijingUniversityof

AeronauticsandAstronautics, Beijing, China, PostCode:100083)// JournalofEngineeringforThermalEnergy

＆Power.-2010, 25(1).-21 ～ 24

Thekeyparametersinfluencingflutterstabilitywerestudiedalongwithanexploratoryinvestigationofthesignifi-

canceofthejudgementcriterionofthelawgoverningthechangeoftheflutterstabilitywiththeaforementionedpa-

rametersontheflutterstability.Onthebasisoffurtherimprovingthesolution-seekingprogramfortheunsteady

ReynoldsNumberaveragedN-Sequationandbasedonaninfluencecoefficientmethod, anumericalsimulation

wasperformedoftheinfluenceoftheoutletMachnumberonthethree-dimensionalflowaroundtheoscillatingtur-

binebladesinvariousvibrationmodes.Thenumericalsimulationresultsshowthatthedevelopedprogramfeaturesa

relativelygoodaccuracyforsimulatingtheflowintheoscillatingcascade, andtheoutletMachnumberwillexercise

adefiniteinfluenceontheunsteadyflowinsidethecascadeandtheunsteadypneumaticforceonthebladesurface.

Moreover, thelawgoverningtheinfluenceoftheoutletMachnumberontheunsteadyflowundervariousmodesis

foundtobenotalwaysidentical.Keywords:oscillatingcascade, unsteadyflow, vibrationmode, numericalsimu-

lation, Machnumber

冷却蒸汽进口总压对转子冷却效果影响的数值分析 =NumericalAnalysisoftheInfluenceoftheCooling-

steamInletTotalPressureonRotorCoolingEffectiveness[刊 ,汉 ] / LUZhi-qiang, LIUShun-long(Collegeof

EnergySourceandPower, HarbinEngineeringUniversity, Harbin, China, PostCode:150001), ZHOUXun

(CollegeofEnergyScienceandEngineering, HarbinInstituteofTechnology, Harbin, China, PostCode:

150001)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(1).-25 ～ 29

Atvariouscooling-steaminlettotalpressures, anumericalsimulationwasperformedoftheIP(IntermediatePres-
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