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摘　要:对有气膜孔的某型燃气轮机燃烧室燃烧状况用 Flu-

ent软件进行了数值模拟。在模拟中采用了标准 k-ε湍流模

型 、“简单化学反应系统”模型和 “快速化学反应 ”假设, 用

SIMPLE算法进行压力 -速度耦合求解。通过对模拟结果的

分析, 得到了过量空气系数 、火焰长度及火焰筒壁面平均温度

等参数随负荷的变化趋势, 并与无气膜冷却的相应情况进行

了比较 , 主要在燃烧掺混和火焰筒壁面温度方面有了较大改

善 ,所得结论对燃烧室的结构改进及优化有一定参考价值。
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引　言

燃烧室是燃气轮机的重要组成部分 ,燃烧室内

的燃烧流动情况直接影响到燃气轮机的性能
[ 1]
。

由于燃气轮机燃烧室内复杂的物理化学变化 ,利用

计算流体动力学(CFD)的数值方法来研究 ,对减小

燃烧室研制费用 ,缩短研制周期具有重要意义
[ 2]
。

燃烧室内部燃烧流场的数值模拟在国内起步比

较晚 ,目前相关数值模拟所做的工作主要特点是:在

模型处理上 ,采用模型燃烧室(即对几何外形进行

了简单处理);在模拟条件设置上 ,将流动简化为稳

态流动;只考虑火焰筒内部流动 ,火焰筒一般无气膜

冷却结构 ,各排掺混孔的进气量及方向是给定的 。

对某型燃气轮机燃烧室的燃烧场进行了变工况

数值计算 ,且考虑了气膜孔的影响 ,得到了流场中一

些参数随负荷的变化趋势 ,并与无气膜冷却的相应

情况进行了比较 ,对于燃烧室的结构改进及优化有

一定参考价值 。

1　计算模型及边界条件

1.1　计算模型

该型燃气轮机燃烧室为环管燃烧室 ,其周向变

化具有周期性 ,故可以取其中一个火焰筒进行数值

模拟 ,以减少计算量。该燃烧室的结构比较复杂 ,为

了便于网格划分 ,对其进行一定的简化:忽略壁面厚

度的影响 ,将火焰筒和燃气收集器的壁面都处理为

无厚度壁面 。采用混合网格 ,对火焰筒头部 、气膜孔

及近壁面处进行较密的网格划分 ,对其它部分进行

较粗的网格划分 ,最后生成网格总数约为 303万 。

几何模型和网格划分如图 1和图 2所示。

图 1　燃烧室几何模型与网格划分

图 2　气膜孔示意图及其网格划分情况

1.2　边界条件

对于空气和裂解气进口均给定其质量流量 、温

度 、湍流密度 、水力直径及平均混合分数;出口处给

定出口压力 、回流温度 、湍流密度和水力直径;认为

壁面是绝热的 ,速度无滑移 ,壁面采用标准的壁面函
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数法处理 ,在壁面处湍流参数为零 、浓度和浓度脉动

均方值的法向梯度也为零。

裂解气为理想情况下柴油裂解产物 ,各组分体

积分数(CO～ 20%、H2 ～ 49.63%、H2O～ 26.91%、

CO2 ～ 3.46%)在预处理程序 prePDF中设定。

2　数学模型

对燃烧室模拟时 ,重点考虑燃烧的热效应(如

效率 、温度和热流分布等等),化学反应对流动过程

的影响也主要是由它的热效应引起的。针对这个特

点 ,本研究采用了可以绕过化学反应详细机理 ,而又

基本满足实际需要的 “简单化学反应系统 ”模型和

“快速化学反应 ”的假设
[ 3]
。

根据简单化学反应系统假设 ,在燃烧区内 mfu、

mox、mpr及 T等瞬时值都是混合分数 f的线性函数。

当燃料与空气流分别供入时 , f可定义为:

f≡
(mfu-mox/S)M+mox, A/S

1+mox, A/S

式中:mfu、mox、mpr—燃料 、氧气和燃气的质量;S—燃

烧 1kg燃料所需的氧气的质量;下标 A—空气;M—

混合物
[ 4]
。

在湍流中混合分数 f是脉动的 ,且是一个随机

量 ,可运用概率密度函数 P(f)来描述 f的脉动性

质 ,本研究根据对湍流脉动的设想 ,选用 Beta函数

形式的概率密度函数
[ 4 ～ 5]

:

P(f)=
f
α-1
(1-f)

β-1

∫
1
0f
α-1
(1-f)

β -1
df

(0≤f≤1)

式中 ,正指数 α、β可由时均值  f和脉动分量均方值

g=(f- f)
2
=f
′2
求出:

α= f f1- f/g-1

β = 1- f  f1- f/g-1

 f和 g可以由以下微分方程求出:
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现在 P(f)已知 ,假设任一标量瞬时值 φ是守恒

标量瞬时值 f的单值函数:

φ=φ(f)

则任意标量的时均值和脉动均方值 ,可由下列

定义求出:

 φ=∫
1
0φ(f)P(f)df

φ
′2
=∫

1
0 φ(f)- φ

2
P(f)df

3　计算结果与分析

本研究分别计算了 5个不同负荷情况(100%、

80%、70%、50%和 30%)下的燃烧场 ,下面以满负

荷工况下的流场特性参数分布为例进行分析。

3.1　速度分布

有气膜孔时燃烧室对称面上的速度分布如图 3

所示。从图上可以看到 ,燃烧室头部流速由中心的

17 m/s向两侧逐渐增至约 50 m/s,在火焰筒壁面处

又有所降低 ,燃烧室头部有一定的回流强度 ,它会增

强气流的紊流扰动 ,改善燃料与一次空气的混合 。

同时 ,能将高温燃气带回火焰筒头部 ,点燃未燃混合

物 ,有利于火焰的稳定 。

图 3　有气膜孔时对称面上的速度分布

3.2　对称面上的温度分布

燃烧室对称面上的温度分布情况如图 4所示 。

从图上可以看到 ,火焰筒头部最高温度约为 2 249

K,而火焰筒中部最高温度约为 2 446 K,高温区并

不是在火焰筒头部 ,而是位于燃烧室中部 。这主要

是由于气膜孔占据了相当一部分的进气量 ,这就使

得燃烧室头部的进气量减少 ,回流强度减弱 ,进而影

响了空气与裂解气的掺混及可燃混合物的形成 ,火

图 4　有气膜孔时对称面上的温度分布
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焰长度就会变长。

3.3　对称面上火焰筒壁面温度分布

有 、无气膜孔时火焰筒壁面温度的对比情况如

图 5所示 。从图上可以清楚地看到 ,有气膜孔的火

焰筒壁面温度有了很大程度的降低 ,尤其是火焰筒

的中间部分壁面温度降低了约 500 K。这是因为气

膜孔都分布在火焰筒的中部 ,因而这一部分的温度

较低 。

图 5　有 、无气膜孔时火焰筒壁面温度分布

3.4　一些参数随负荷变化的趋势

通过数值计算及结果整理得到了过量空气系

数 、火焰长度和火焰筒壁面平均温度等参数随负荷

变化而变化的趋势 ,并与没有气膜孔时的相应情况

进行了对比。

3.4.1　过量空气系数随负荷的变化趋势

　　在有 、无气膜孔两种情况下 ,燃烧室各部位的过

量空气系数随负荷变化的趋势如图 6所示。从图上

可以看到 ,随负荷的降低 ,过量空气系数均是增大

的。在相同的负荷下 ,有气膜孔时燃烧室各部位的

过量空气系数均小于没有气膜孔的 ,这是因为气膜

孔占据了一定的进气量 ,如图 6(b)所示 ,因而燃烧

室头部 、主燃孔和掺混孔的进气量就会减少 ,过量空

气系数也自然随之减小 。从图 6中还可以看到 ,有

气膜孔时燃烧室头部过量空气系数减小的幅度要比

主燃孔和掺混孔处的大很多 。

3.4.2　火焰长度随负荷的变化趋势

有 、无气膜冷却孔时火焰长度随负荷的变化趋

势如图 7所示。随负荷的降低 ,火焰长度是变短的 ,

且有气膜孔时的火焰长度要比没有气膜孔的长。因

为在相应的负荷下 ,有气膜孔时火焰筒头部过量空

气系数比没有气膜孔时的有较大幅度的减小 ,如图

6(a)所示 ,即头部的进气量减少 ,影响了可燃混合

物的形成 ,因而火焰就会变长 。

图 6　过量空气系数随负荷变化情况

图 7　火焰长度随负荷变化情况

图 8　火焰筒壁面平均温度随负荷变化情况
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3.4.3　火焰筒壁面平均温度随负荷的变化趋势

　　有 、无气膜冷却孔时火焰筒壁面温度随负荷的

变化趋势如图 8所示。从图中可以看到 ,这两种情

况的火焰筒壁面的平均温度随负荷变化而变化的趋

势是一致的 ,并且有气膜孔时的壁面温度要比没有

气膜孔时的低很多 ,大约 300 K。这是因为从气膜

孔进入的冷却空气可以在壁面附近形成一薄层气

膜 ,减弱了高温燃气对壁面的热辐射 ,壁面温度自然

就比较低 。

4　结　论

(1)通过计算得到了有气膜冷却燃烧室内速度

场和温度场分布情况 ,为更合理地组织燃烧流场提

供了一定的依据。

(2)通过计算得到了有气膜冷却燃烧室头部 、

主燃孔和掺混孔处的过量空气系数及火焰长度随负

荷变化规律 ,并与无气膜冷却燃烧室进行了对比 ,对

燃烧室的流场组织及结构优化有较好的参考价值。

(3)考虑了气膜冷却孔的影响 ,数值模拟结果

更真实的反映了燃烧室内的燃烧流动情况 ,为进一

步的研究工作打下了基础 。
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新技术 、新工艺

多层结构热障涂层的高温辐射性能

据《ASMEJournalofEngineeringforGasTurbinesandPower》2009年 1月号报道 ,为了满足对燃气轮机逐

渐提高运行温度的要求 ,需同时开发冷却技术 、新一代超耐热合金和具有增加隔热能力的热障涂层 。

典型的热障涂层系统是由陶瓷顶层 、在陶瓷层和超耐热衬底之间的金属粘结涂层 、超耐热衬底 ,以及在

陶瓷 /粘结涂层界面处形成的很薄的氧化层组成 。

在开发热障涂层中 ,大量的研究继续集中在新涂层材料的组成成分 、经氧化钇稳定处理的二氧化锆陶瓷

的合金化以及先进涂层显微结构的改善 。

电子束物理蒸气沉积涂敷工艺的出现使得能够考虑形成多层涂层结构 ,以便满足特定的性能要求 。

根据它们在阻止热传导(通过声子)和热辐射(通过光子)方面的功能 ,评价了多层结构的优点和基于多

层堆积的新的多层涂层结构的设计和性能。

设计的主要目标是减少热辐射通过热障涂层系统的传递 。多层结构由几个高反射的多层堆积组成 ,每

个堆积被用于反射一定波长范围的辐射 。

与同样厚度的单层涂层结构比较 ,使用多层涂层结构 ,其金属表面的温度可以减少 90 ℃。

(吉桂明　摘译)
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steamturbineinthewetsteamzone, aconceptofthestageefficiencyatthesteamextractionportwasadoptedtoes-

tablishamodelforcalculatingtheaboveextractedsteamenthalpyandtheoriginaldatafromthethreelargestdomes-

ticturbineworkswereusedtoverifythemodelinquestion.Thecalculationresultsfromtheextractedsteamenthal-

pyvalueinthewetsteamzonewereusedtoeffectafittingofthethermodynamicprocessandtoobtaintheexhaust

steamenthalpyvalue.Byadoptinganenergybalancingmethod, theexhauststeamenthalpywasrechecked.The

methodfeaturesasmallamountofiterativecalculations, whichcanbecompletedinthreetimes.Whenthelast

stageentersintothewetsteamzone, noiterativecalculationwillbeneeded.Ithasbeenfoundthatthecalculation
modelissimpleanditsprogramenjoysagoodprogramtransplantation, requiringfewermeasuringpointsandfeatu-

ringasmallaccumulativeerrorofthemeasuringpointsassessedatlessthan0.25% andahighcalculationpreci-

sion.Keywords:steamturbine, stageefficiencyatthesteamextractionport, wetsteamzone, enthalpycalcula-

tion, thermodynamicprocesscurve

有气膜孔燃气轮机燃烧室燃烧流场的数值模拟 =NumericalCalculationoftheCombustionFlowFieldina
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WorksCo.Ltd., Harbin, China, PostCode:150046), LIJin-ying(CollegeofPowerandEnergySourceEngi-

neering, HarbinEngineeringUniversity, Harbin, China, PostCode:150001)// JournalofEngineeringforTher-

malEnergy＆Power.-2010, 25(3).-269 ～ 272

ByusingsoftwareFluent, numericallysimulatedwasthecombustionconditionofagasturbinecombustorwithair-

filmholes.Duringthesimulation, thestandardk-εturbulentflowmodel, a“simplechemicalreactionsystem”

modeland“quickchemicalreaction” assumptionswereadoptedandtheSIMPLEalgorithmwasemployedtoseek
solutionsbasedonapressure-speedcoupling.Throughananalysisofthesimulationresults, thevariationtendency

ofsuchparametersasexcessairratio, flamelengthandaveragewallsurfacetemperatureoftheflametubeetc.with
loadchangeswasobtainedandcomparedwiththecorrespondingconditionwithoutair-filmcooling.Arelativelybig

improvementhasbeenmainlyrealizedinthecombustionminglinganddilution, aswellasflametubewallsurface

temperature.Theconclusionthusobtainedhasacertainreferencevalueforstructuralimprovementandoptimization

ofthecombustors.Keywords:gasturbine, combustor, air-filmhole, numericalsimulation

纯环路型和混合型行波热声发动机的对比实验 =ContrastExperimentofTravelling-waveThermo-acoustic

EnginesofPureLoopandHybridType[刊 ,汉 ] / WANGHong-li, WANGShuang-feng(EducationMinistry

KeyLaboratoryonHeatTransferIntensificationandProcessEnergyConservation, SouthChinaUniversityofSci-

enceandTechnology, Guangzhou, China, PostCode:510640)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆

Power.-2010, 25(3).-273 ～ 277

Atravelling-wavethermo-acousticenginetestrigwasdevelopedwithceramicmaterialservingasaplatestack.A

contrastexperimentofthethermodynamicperformanceofthermo-acousticenginesofpureloopandhybridtypewas
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