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[bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK6]摘  要：现代燃气轮机燃烧室多采用多喷嘴贫预混燃烧技术来降低排放。几何模化试验在降低多喷嘴燃烧室设计阶段成本的同时，可以对流场和火焰进行精细化测量。如何选择合适的模化方法使得几何模化后的燃烧室保持和原燃烧室相似的试验结果是亟待解决的关键性问题。本文研究了基准型和0.71缩比的多喷嘴燃烧室在等达姆科勒数DaI、等速度和等雷诺数准则（EDa、EV和ERe）下的非反应流场和火焰结构。试验和数值计算结果表明：在反应态和非反应态流场的模化方面，ERe准则的相似度最高；并且ERe对外侧喷嘴回流区的模化结果和中心喷嘴回流区和内外射流干涉区相比，相似度更高。随着流场向下游发展，非反应态模化结果与基准型更加相似。但反应态则正相反，上游的流场相似度更高。在火焰结构模化方面，EDa准则对内外射流干涉区的火焰长度的模化最准确。而EV准则对火焰热释放率核心位置的模化最准确。
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Study on Geometric Modeling of the Flow Field and Flame Structures of a Multi-nozzle Lean Premixed Combustor
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Abstract: Modern gas turbine combustor adopts multi-nozzle lean premixed combustion technology to reduce emission. The geometric modeling test can reduce the cost in the design stage of the multi-nozzle combustor, and at the same time, the flow field and flame can be measured in fine details. How to choose the appropriate modeling method to keep the test results of the geometric modeled combustor similar to the original one is a key problem. In this paper, the non-reactive flow field and flame structures of two multi-nozzle combustors, which are a baseline and a scale model with scaling factor of 0.71 are studied. Equal DaI, velocity and Re criteria (EDa, EV and ERe) are applied on the scale model. The experimental and numerical results show that the similarity level of ERe criterion in the modeling of both the non-reactive and reactive flow field is the best; The modeling result of ERe criterion for the outer nozzle recirculation zone is more similar than the results of the intermediate nozzle recirculation zone and interference zone. As the flow field develops downstream, the modeling results of non-reactive state are more similar to the baseline, while the conclusion is opposite for reactive state. In terms of flame structure modeling, the EDa criterion is the most similar to model the flame length at interference zone. The EV criterion is the most similar to model the core position of flame heat release rate.
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引言
随着污染物排放标准日趋严格，现代燃气轮机燃烧室多采用多喷嘴贫预混燃烧技术来降低排放。多喷嘴燃烧室相较于单喷嘴燃烧室，具有更加复杂的流场结构、火焰结构、燃烧性能等参数。但是，全尺寸多喷嘴燃烧的试验成本高昂。因此，对燃烧室进行几何模化来降低试验成本和试验难度是必要的。Weber R.等人[1]研究了气体燃烧和煤粉燃烧在不同尺寸燃烧室下的排放和温度数据，发现在小尺寸试验中，湍流和化学反应之间的强烈相互作用是影响燃烧的主要因素，而在工业级的大尺度燃烧室中，更缓慢的对流混合过程成为了主导机制。因此，几何模化后的燃烧室如何保持和原尺寸燃烧室相似的试验结果就成为了待解决的关键性问题。传统燃烧室的模化方法及准则并不能完全满足现代燃烧室设计的需要，亟需对多喷嘴燃烧室的模化方法开展试验研究。
[bookmark: OLE_LINK5]对于如何选取模化准则，Spalding D. B.[2]总结了相似标准的图表，并指出模化燃烧室不可能在全部模化准则下达到与原型的相似，需要做出取舍，也就是部分模化。并且，该研究还指出，模化试验需要优先保证几何相似、初始温度相同以及当量比相同，以确保反应速率不变。陈丹之[3]指出，针对均相预混气体燃烧室来说，如果采用燃烧效率作为模化指标，可采用雷诺数（Re）与达姆科勒数（DaI）两个无量纲参数。但这两个参数对于同一个燃烧室无法同时满足。田学清[4]采用数值模拟的方法，研究了扩散火焰和预混火焰的效率模化结果，发现预混火焰相较于扩散火焰需要更高的压力指数来获得较好的模化效果。沈思远等人[5]对不同模化准则下的模型进行数值模拟研究，研究表明，压力指数在1.75～2.0之间时，获得的污染物浓度模化结果较为准确。而等容积流率模化准则（压力指数为1）对燃烧室流场和温度的模拟更加准确。Weber R.[6]在研究中指出，对工业级火焰的模化，最常用的准则是等速度准则和等停留时间准则。等停留时间准则近似于等达姆科勒数准则。对于以上两种准则，CHENG R. K.[7]、Al-Fawaz A. D.[8]、Meraner C.[9]等人对几何模化燃烧室的燃烧性能进行了大量的研究。对锅炉燃烧的研究表明，等速度准则对于燃烧器直径的模化表现较好，而旋流器几何模化应当满足等停留时间准则以获得稳定运行所需的旋流数。Meraner C.[9]对氢燃料燃烧的数值模拟研究结果表明，等速度准则相较于等达姆科勒数准则对排放的模拟偏差更大。Frank A.等人[10]利用粒子图像测速技术，研究了尺寸从12毫米到25.4毫米的三种旋流器。试验采用了等速度准则。结果表明中小燃烧器与大燃烧器在流场存在一定的相似性。Martelli等人[11]对利用达姆科勒数相似准则对常压模化燃烧室的排温和排放性能进行了研究，发现达姆科勒数相似准则对排温的模拟较为准确，但在污染物排放方面与原型燃烧室存在差距。Xie W.等人[12]对比了等达姆科勒数准则和等雷诺数准则，发现等达姆科勒数准则对火焰结构的模化结果更准确，而等雷诺数准则对非反应态流场的模化结果更准确。
目前，对等速度准则和等达姆科勒数准则的研究较多。研究的模化指标主要集中于燃烧室的排放性能，但对于流场、火焰结构等的研究相对较少，并且目前缺乏对多喷嘴预混燃烧的模化研究。对于多喷嘴燃烧室，其相邻喷嘴的旋流和火焰干涉作用导致燃烧室内的流动特性和热释放率特性存在很强的空间不均匀性。因此，相较于传统燃烧室，获取较为准确的燃烧室流场和火焰结构对多喷嘴燃烧室的设计具有更加重要意义。本文选择了两种燃烧室尺寸，基准型和0.71缩比燃烧室，分别研究了等达姆科勒数准则、等速度准则和等雷诺数准则对燃烧室流场和火焰结构的影响，分析三种模化准则对多喷嘴燃烧室流场和火焰结构模化的准确性，得到符合多喷嘴燃烧室需要的模化准则。

研究方案
试验系统
本文采用高频粒子图像测速技术（PIV）研究多喷嘴燃烧室非反应态流场，多喷嘴高频PIV试验系统如图1所示。空气和示踪粒子从入口进入，经过整流格栅，使入口气流均匀。气流经过多喷嘴燃烧器后进入燃烧室，最后通过排气管排出。多喷嘴燃烧器的为三喷嘴形式。激光器发出的片光如图中所示依次穿过三个喷嘴的中心。激光器和高速相机通过同步器实现双曝光时序控制。激光照亮拍摄区域的粒子的同时，高速相机捕获图像。利用互相关算法，计算两帧图像之间粒子发生的位移，并根据跨帧时间得到粒子的移动速度，从而获得全局的流场信息。本试验中高速相机的拍摄频率为2000Hz，对图像进行平均后得到燃烧室的稳态流场。对基准型和三种模化准则下的几何模化燃烧室的流场分别进行了测量并对比分析。
本文所使用的喷嘴如图2所示。喷嘴旋流器旋流数为0.65。燃料通过燃料预混器表面的燃料孔喷出，与空气掺混均匀。基准型旋流器的外轮毂直径D为34mm。几何模化的旋流器外轮毂直径D*为24mm。因此，缩放比例S = D*/D = 0.71。其中，上角标“*”代表该物理量属于几何模化燃烧室。
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[bookmark: _Ref136961670]图1 多喷嘴模化试验系统
Figure 1 Multi-nozzle modeling experiment system

[image: ]
[bookmark: _Ref137042730]图2 喷嘴结构
Figure 2 The structure of the nozzle

除了非反应态流场的测量，本文还进行了火焰结构的测量。所用燃料为甲烷。在甲烷-空气燃烧反应过程中，CH基团是重要的中间产物，其浓度可以表征火焰的热释放率空间分布，即火焰结构。Samarasinghe J.[13]、Lee[14]等人在研究中均采用CH*化学发光法测量了多喷嘴燃烧室的火焰结构。CH基的化学发光的中心波长为390nm和431nm。如图1所示，在高速相机镜头前安装432±10nm的窄带滤光镜实现对火焰中CH*化学发光的拍摄。
由于受到试验空间和相机分辨率的限制，本文中的PIV拍摄和火焰结构拍摄区域均限制在图1中的虚线框范围内。仅对多喷嘴燃烧器的中心喷嘴和其中一侧的外侧喷嘴进行了拍摄。由于本文中的燃烧室具有对称性，该方法可以满足研究需要。

数值模拟方法
在实验的基础上，采用数值模拟的方法对反应状态下的流场进行了研究。计算域的几何模型如图3所示。
[image: ]
图3 计算域几何模型
Figure 3: The geometric model of computational domain

该模型使用稳态、不可压缩、雷诺平均(RANS)方程。采用可实现k-ε模型和部分预混燃烧模型。燃烧反应机理采用GriMech3.0机理。进口边界为质量流量边界，出口边界为压力出口。数值模拟的工况与反应态实验一致。

模化准则
本文共选取了三种不同的模化准则。它们分别是：等达姆科勒数（EDa）准则、等速度（EV）准则和等雷诺数（ERe）准则。
EDa准则保证基准型和几何模化模型的达姆科勒数DaI相等。DaI表示的是气体停留时间和化学反应时间的比值，其定义如式(1)所示。	

		
[bookmark: _Ref136980987] (1)
τchem为化学反应特征时间（单位s），L为燃烧室特征尺度（单位m），Vref为参考速度（单位m/s）。由于化学反应速率不受几何模化的影响，在燃烧状态相似的情况下，τchem近似为常数。因此可以得到EDa准则的速度模化关系，如式(2)所示。

		
[bookmark: _Ref136981417] (2)
EV准则保证的是燃烧室特征截面流速的相似，保证参考速度的一致性，如式(3)所示。

		
[bookmark: _Ref137025507] (3)
ERe准则保证的是基准型和几何模化模型的雷诺数Re相等。雷诺数定义如式(4)所示。

		
[bookmark: _Ref137025749] (4)
[bookmark: OLE_LINK3]其中ρ为密度（单位kg/m3），Vref为参考速度（单位m/s），L为燃烧室特征尺度（单位m），μ为动力粘度（单位Pa*s）。在本文中，不改变工质类型和工质的温度压力等参数，因此工质的密度和粘度可认为是常数。因此，ERe准则的速度模化关系如式(5)所示。

		
[bookmark: _Ref137026049] (5)
本文选取喷嘴出口截面的平均速度V0作为参考速度（单位m/s）。V0由流量与出口截面面积之比计算。
数据分析方法
在分析模化后流场和基准型流场时，需要将速度进行无量纲化。无量纲速度定义为绝对速度V与参考速度V0的比值，V/V0。
为了判断各模化准则对基准型燃烧室流场的模化的相似程度，定义了模化偏差δ。δ的定义如式(6)所示，代表了几何模化燃烧室无量纲速度和基准型燃烧室无量纲速度之差。同时，定义了模化标准差σ，用于描述整体流场的相似性，如式(7)所示。σ越小，代表整体偏差波动越小，模化结果相似度越高。

		
[bookmark: _Ref137040384] (6)

		
[bookmark: _Ref137040602] (7)
对于火焰自发光图像，本文分析了不同模化准则下的火焰结构特征参数，包括火焰长度Lf（单位m）以及火焰热释放率核心位置。火焰热释放率核心位置用空间坐标Xf（单位m）和Zf（单位m）表征。它们的定义如图4所示。外侧喷嘴近壁面区火焰用f2表示，内外射流干涉区火焰用f1表示。通过以上火焰结构特征参数的对比，分析不同模化准则对火焰结构模化的准确性。图4中，三喷嘴火焰结构是通过对一侧火焰化学发光图像进行镜像对称后得到的，后文中也将使用该方法进行处理。
[image: ]
[bookmark: _Ref137688803]图4 火焰结构特征参数定义
Figure 4 The definitions of the flame characteristic parameters
试验工况
[bookmark: _Ref137043918][bookmark: _Ref143283897]本文试验中，入口空气温度为T0 = 25℃，工作压力为p0 = 1atm。分别开展了非反应态PIV试验和火焰结构测量试验。工况表如表1和表2所示。反应态下，各个工况的当量比Φ均为0.73。虽然非反应态并不存在DaI这一准则，但由于工况C2依然是根据反应态下的EDa准则确定的，为了统一，后文中依然采用EDa准则来描述工况C2。



[bookmark: OLE_LINK1]表1 非反应态PIV试验工况表
Table 1 The working conditions of the PIV experiment under non-reaction state
	工况
	模化准则
	喷嘴出口平均流速
V0/ m/s

	C1
	基准型
	14.3

	C2
	EDa准则
	10.0

	C3
	EV准则
	14.3

	C4
	ERe准则
	20.4


[bookmark: _Ref137685204]表2火焰结构测量试验工况表
Table 2 The working conditions of the flame structures measurement experiment
	工况
	模化准则
	喷嘴出口平均流速
V0/ m/s
	当量比
Φ

	R1
	基准型
	14.3
	0.73

	R2
	EDa准则
	10.0
	0.73

	R3
	EV准则
	14.3
	0.73

	R4
	ERe准则
	20.4
	0.73



结果与讨论
基于试验的非反应态流场模化结果分析
如图5所示，分别为基准型以及三种不同模化准则下的无量纲轴向速度分布。X = 0D位置为中心喷嘴。EDa准则的模化轴向无量纲速度显著高于基准型，而EV准则和ERe准则模化结果与基准型相对接近。三种模化准则对中心喷嘴回流区长度的模化偏差均较大。
如图6所示，对Z = 0.5D和Z = 1.0D的轴向位置的速度分布进行进一步分析。结果表明，在轴向速度的模化方面，对中心喷嘴以及中心与外侧喷嘴干涉区，ERe准则的模化结果相似度最高，EV准则次之，EDa准则相似度最低。对外侧喷嘴近壁面区，EDa准则的模化结果相似度最高，而ERe准则模化结果相似度最低。
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[image: ]  [image: ]
[bookmark: OLE_LINK2]a) 基准型                                  b) EDa准则
[image: ]   [image: ]
c) EV准则                              d) ERe准则
[bookmark: _Ref137719429]图5 PIV测量结果中不同准则下的无量纲轴向速度云图
Figure 5 Dimensionless axial velocity contours of PIV experiment results under different criteria


在径向速度的模化方面，靠近喷嘴出口的Z = 0.5D位置处，从中心喷嘴至射流干涉区（-1 < X/D < 1），三种准则的模化都不够相似，但对外侧喷嘴近壁面区具有较好的模化结果，其中ERe准则的模化相似度最高。三种准则在Z = 1.0D位置的模化结果都优于Z = 0.5D位置的模化结果，ERe准则模化结果最相似。

[image: ]
[image: ] [image: ]
a) Z = 0.5D轴向速度                      b) Z = 0.5D径向速度
[image: ] [image: ]
c) Z = 1.0D轴向速度                      d) Z = 1.0D径向速度
[bookmark: _Ref137711172]图6 PIV测量结果中不同准则不同轴向位置处的无量纲速度分布
Figure 6 Dimensionless velocity of PIV experiment results at different axial locations under different criteria


如图7所示，对X = 0.0D（中心喷嘴回流区）、X = 1.0D（射流干涉区）以及X = 2.0D（外侧喷嘴回流区）的速度分布进行进一步分析。对中心喷嘴回流区轴向速度，三种准则的模化结果相似度都较低，其中EDa准则对速度最小值的模化最准确，ERe准则对速度的分布特征模化最相似。而在对径向速度的模化方面，ERe准则比其它两种准则的模化结果具有更高的相似度。对内外射流干涉区和外侧喷嘴回流区，ERe准则都拥有更相似的模化结果。



[image: ]
[image: ][image: ][image: ]
a) X =0.0D轴向速度               b) X =1.0D轴向速度               c) X=2.0D轴向速度
[image: ][image: ][image: ]
d) X=0.0D径向速度                e) X=1.0D径向速度                f) X=2.0D径向速度
[bookmark: _Ref137739867]图7 PIV测量结果中不同准则不同径向位置处的无量纲速度分布
Figure 7 Dimensionless velocity of PIV experiment results at different radial locations under different criteria




对以上五个主要位置的无量纲速度进行标准差分析，得到如图8所示的直方图。可以发现，在所有位置，ERe准则都具有更小的模化标准差，说明经过几何模化后，根据ERe准则确定工况，可以得到更加接近于基准型的流场。还可以得到，ERe准则对轴向速度的模化标准差，，对干涉区径向速度模化标准差偏大。说明，ERe准则对外侧喷嘴回流区的模化结果优于中心喷嘴回流区和内外射流干涉区，并且随着流场向下游发展，模化结果的相似度更高。

[image: ]  [image: ]
a) 轴向速度                                   b) 径向速度
[bookmark: _Ref137721787]图8 PIV测量结果中不同准则不同位置处的模化标准差
Figure 8 Modeling standard deviations of PIV experiment results at different locations under different criteria
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a) 基准型                                    b) EDa准则
[image: ] [image: ]
c) EV准则                                 d) ERe准则
[bookmark: _Ref143286139]图9 CFD结果中不同准则下的无量纲轴向速度云图
Figure 9 Dimensionless axial velocity contours of CFD results under different criteria


基于数值模拟的反应态流场模化结果分析
本节对CFD结果的反应态流场进行了研究。分析了不同模化准则的相似程度。无量纲轴向速度分布如图9所示。结果表明，基准型的干涉区域，由于三个喷嘴的射流汇聚作用，使得干涉区射流比近壁面区射流更长。中心回流区受到两侧的推挤，其宽度比外侧回流区宽度更窄。干涉区域的射流在Z=3.0D位置时，基本汇聚为一股射流。EDa准则和EV准则下的干涉区域流场均没有在Z=3.0D前完成汇聚，都已明显的两股射流的形式继续向下游发展。并且外侧喷嘴的近壁面射流长度也更长。相比之下，ERe准则的结果与基准型是最为相似的。
进一步分析Z = 0.5D、Z = 1.0D、Z = 2.0D轴向位置的速度分布，如图10所示。当位置靠近喷嘴出口时，三个准则的相似程度相差不大。随着流场向下游发展，发现ERe判据的性能优于其他两种判据，特别是在近壁面区。在Z=2.0D的近壁面区域，ERe准则和基准型符合良好，而其它两种准则下的径向速度与基准出现了较大的偏差。

[image: ]
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a) Z = 0.5D轴向速度                           b) Z = 0.5D径向速度
[image: ] [image: ]
c) Z = 1.0D轴向速度                            d) Z = 1.0D径向速度
[image: ] [image: ]
e) Z = 2.0D轴向速度                            f) Z = 2.0D径向速度
[bookmark: _Ref143286129]图10 CFD结果中不同准则下不同轴向位置的无量纲速度分布
Figure 10 Dimensionless velocity of CFD results at different axial locations under different criteria


对CFD结果也进行了标准差分析，如图11所示。对于轴向速度，在Z = 0.5D和Z = 1.0D时，EV准则的σ值较小。在Z = 2.0D时，ERe判据表现较好。对于径向速度，ERe准则与基准型最相似。但是，随着Z的增大，所有标准差都增大。
[image: ]
a) 轴向速度
[image: ]
b) 径向速度
[bookmark: _Ref143286619]图11 CFD中不同准则不同位置处的模化标准差
Figure 11 Modeling standard deviations of CFD results at different locations under different criteria

基于试验的火焰结构模化结果分析
[bookmark: _Hlk137712019]通过相机拍摄三喷嘴火焰CH*化学发光得到了三喷嘴燃烧室火焰结构，如图12所示。从图中结果可以发现，基准型火焰热释放率集中于射流末端，热释放率中心宽而短。外侧喷嘴近壁面区的火焰长度和内外射流干涉区火焰长度相当。EDa准则的火焰长度与基准型火焰长度相似。EV准则的和ERe准则的火焰热释放率核心位置和基准型相似。然而此二准则的火焰长度更长。
[image: ]
[image: ] [image: ]
a) 基准型         b) EDa准则
[image: ] [image: ]
c) EV准则        d) ERe准则
[bookmark: _Ref137678411]图12 不同准则下的火焰化学发光图像
Figure 12 Flame chemiluminescence images under different criteria
根据图4对火焰结构特征参数的定义，对火焰长度以及火焰热释放率核心位置进行量化分析，如图13和图14所示。在内外射流干涉区，火焰长度随V0的增加而增加。EDa准则对该区域的火焰长度模化结果的相似性最高。原因在于，燃烧过程中，火焰面在轴向存在波动，火焰长度是火焰面的最远传播距离。EDa准则保证DaI不变，即停留时间相似。这使得火焰面的传播距离相似。对比火焰热释放率核心位置发现，EV准则对核心位置的模化最为准确。可能原因是火焰核心位置表征的是火焰面的平均位置，与平均火焰传播速度相关。在当量比相同的条件下，平均火焰传播速度基本一致。这使得火焰面的平均位置主要取决于实际流速
[image: ]
[bookmark: _Ref137688826]图13 不同准则下的火焰长度
Figure 13 Flame lengths under different criterions
[image: ]
[bookmark: _Ref137688964]图14 不同准则下的火焰热释放率核心位置
Figure 14 The locations of the flame heat release rate cores under different criteria

结  论
本文研究了三种不同的模化准则，EDa准则、EV准则和ERe准则，比较了它们在多喷嘴燃烧室流场和火焰结构模化上的相似程度，得出了这些准则在多喷嘴燃烧室建模中的适用范围，结论如下：
1） [bookmark: _Hlk153826155]对于非反应态流场，三种准则的模化相似度排序为ERe>EV>EDa。和中间喷嘴回流区和射流干涉区相比，ERe准则在外侧喷嘴回流区有更好的模化结果。随着流场向下游发展，模化结果与基准型更加相似。
2） 对于反应态流场，ERe准则的相似度最高。ERe准则在近壁面区的模化结果明显优于EDa准则和EV准。随着流场向下游发展，所有准则的相似度都变低。
3） EDa准则对射流干涉区的火焰长度的模化最准确。而EV准则对火焰热释放率核心位置的模化最准确。这是由于EDa保证了化学停留时间相似，使得火焰面最远传播距离相似。而火焰热释放率核心位置表征了火焰面的平均位置，在火焰传播速度相似的情况下，火焰面的平均位置与实际速度有关。
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要：


现代燃气轮机燃烧室多采用多喷嘴贫预混燃烧技术来降低排放。几何模化


试验


在


降低


多喷嘴燃烧


室


设计阶段成本的同时，可以对流场和火焰进行精细化测量。如何选择合适的模化方法使得几何模化后的
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Abstract


: 


Modern gas turbine combustor adopts multi


-


nozzle lean premixed combustion 


technology to reduce emission. The geometric modeling test can reduce the cost in the design stage 


of the multi


-


nozzle combustor, and at the same time, the flow field and flame can b


e measured in 


fine details. How to choose the appropriate modeling method to keep the test results of the geometric 


modeled combust


or


 


similar to the original one is a key problem. In this paper, the non


-


reactive flow 


field and flame structures of


 


two multi


-


nozzle combustors, which are a baseline and a scale model 


with scaling factor of 0.71 are studied. 


E


qual Da


I


, velocity and Re criteria (EDa, EV and ERe)


 


are 


applied on the scale model


. The experimental and numerical results show that the similarity level of 


ERe criterion in the modeling of both the non


-


reactive and reactive flow field is the best; The 


modeling result of ERe criterion for the outer nozzle recirculation zone is more simi


lar than the 


results of the intermediate nozzle recirculation 


zone and interference zone. As the flow field 


develops downstream, the modeling results of non


-


reactive state are more similar to the baseline, 


while the conclusion is opposite for reactive state. In terms of flame structure modeling, the EDa


 


criterion is the most similar to model the flame length at interference zone. The EV criterion is the 


most similar to model the core position of flame heat release rate.
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