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分级比对中心分级旋流燃烧室燃烧流场特性影响

曹峻源ꎬ邸　 东ꎬ徐龙超ꎬ颜应文
(南京航空航天大学 能源与动力学院ꎬ江苏 南京 ２１００１６)

摘　 要:以中心分级旋流燃烧室为研究对象ꎬ采用试验研究和数值模拟相结合的方法ꎬ研究了相同总当量比下不同

燃料分级比对燃烧室流场和燃烧特性的影响规律ꎮ 采用粒子图像测速(Ｐａｒｔｉｃｋ Ｉｍａｇｅ ＶｅｌｏｃｉｔｙꎬＰＩＶ)获得燃烧室冷

态流场结构ꎬ利用热电偶测量得到燃烧室出口温度分布ꎬ使用可协调半导体激光吸收光谱技术(ＴＤＬＡＳ)得到燃烧

室空间的温度分布及脉动ꎮ 研究结果表明:燃料分级比对燃烧室的流场特性和燃烧特性影响很大ꎬ预燃级当量比

越低ꎬ燃烧室出口径向温度差越小ꎬ随着预燃级燃料的增多ꎬ预燃级轴向速度增大ꎬ燃烧室中心温度变高ꎻ当仅为预

燃级提供燃料的扩散燃烧时ꎬ燃烧室内的掺混较差ꎬ温度脉动较大ꎻ当主、预两级同时提供燃料ꎬ会明显降低燃烧室

内温度脉动ꎻ随分级比增加ꎬ出口温度分布系数、ＣＯ 和 ＮＯ 排放量逐渐升高ꎮ
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引　 言

目前ꎬ先进燃气轮机燃烧室的低污染燃烧技术

主要发展为贫油的中心分级燃烧方式和富油的富油

燃烧 －猝熄 － 贫油燃烧方式[１ － ３]ꎮ 其中ꎬ中心分级

燃烧室在降低 ＮＯｘ 的排放上有着较高的潜力ꎬ已被

广泛应用于污染物排放控制ꎬ典型的如 ＧＥ(Ｇｅｎｅｒａｌ

Ｅｌｅｃｔｒｉｃ)公司的 ＤＬＮ(Ｄｒｙ Ｌｏｗ￣ＮＯｘ)燃烧室[４]ꎮ 因

此ꎬ对单头部中心分级模型燃烧室在不同工况下的

燃烧特性进行研究ꎬ不仅在理论层面上具有深远的

意义ꎬ在工程实践中也有着重要的应用价值ꎮ

对于中心分级燃烧室ꎬ燃料分级对流场结构、火

焰结构、燃烧效率以及污染物排放有显著影响ꎬ可以

通过燃料分级来提高不同工况下的燃烧性能ꎮ 薛然

然等人[５]采用粒子图像测速(ＰＩＶ)方法开展了试验

研究ꎬ重点分析了中心分级燃烧室头部流场的结构

特征以及主燃级旋流数对头部流场的影响ꎮ 研究发

现ꎬ主、预燃级气流的相互耦合过程分为独立射流、

气流掺混和气流合并 ３ 个阶段ꎮ Ｃｈｏｎｇ 等人[６] 通过

ＯＨ∗发光成像ꎬ对两级反向同轴预混旋流器的火焰

结构进行了研究ꎮ 结果表明ꎬ火焰结构与燃料分配

方式有关ꎬ两个火焰锋面稳定在旋流器出口ꎬ由剪切

层隔开ꎬ随着内环当量比的增大ꎬ火焰强度也会随之

增大ꎬ内环的流动增强ꎬ火焰主反应区面积延长增

大ꎮ Ｍｅｎｇ 等人[７]通过数值与试验的对比研究发现ꎬ

在两种不同的分级比下ꎬ分层旋转火焰的热释放率

和流动结构表现出不同的火焰结构ꎮ 刘易明等

人[８]也通过火焰图像结合动态压力传感器ꎬ研究了

分级比对火焰结构和燃烧不稳定的影响ꎮ 研究结果

表明ꎬ随着分级比增大ꎬ火焰的主释热区由主燃级下

游逐渐移到火焰根部ꎬ再逐渐向预燃级下游靠近ꎬ旋

流火焰张角随之增大ꎬ且随着分级比增大ꎬ火焰由稳

定转为不稳定ꎮ 刘泽宇等人[９] 则通过研究 ＣＨ∗所

表征的火焰结构ꎬ得到在不同燃料分配方式下ꎬ火焰

稳火位置及主释热区位置发生了变化的结论ꎮ

Ｚｈａｎｇ 等人[１０] 通过改变预燃级旋流器的出口角和

旋流数ꎬ研究了分级旋流燃烧室中预燃火焰与流场

的相互作用ꎮ 张志浩等人[１１] 和蔡文波等人[１２] 通过

数值模拟的方式ꎮ 研究了分级比对分级燃烧室燃烧

性能的影响ꎬ结果表明ꎬ随着分级比的增大ꎬ中心回

流区的长度、宽度以及甲烷燃烧面积均会增大ꎮ 对

于火焰稳定性ꎬＤｈａｎｕｋａ等人[１３]通过试验研究发现ꎬ

分级比对燃烧的稳定性的影响存在一个临界值ꎬ而

且受速度梯度影响较大ꎮ 付镇柏等人[１４ － １５] 针对中

心分级燃烧室进行了燃烧性能试验ꎬ发现当预燃级

单独供油时ꎬ燃烧效率较高ꎬ而当主燃级和预燃级共

同供油时ꎬ燃烧效率降低ꎮ

上述针对中心分级燃烧室燃料分配的研究主

要基于流场结构和火焰图像分析ꎬ为进一步探究燃

料分配对燃烧室燃烧特性的影响ꎬ本文针对不同燃

料分配方案ꎬ采用 ＰＩＶ、ＴＤＬＡＳ(Ｔｕｎａｂｌｅ Ｄｉｏｄｅ Ｌａｓｅｒ

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ)、热电偶等试验方法ꎬ并结

合数值计算对燃烧室内流场结构、空间温度分布和

脉动情况及燃烧室出口温度分布开展研究ꎮ

１　 研究对象及工况

１. １　 研究对象

本文的研究对象是一种以甲烷为燃料的中心分

级旋流燃烧室ꎬ头部为双级旋流进气ꎬ包括主燃级和

预燃级的轴向旋流器ꎮ 燃烧室头部结构如图 １ 所

示ꎮ 由图可知ꎬ燃料进气分为两级ꎬ预燃级燃料从

预燃级喷嘴喷出ꎬ通过扩散燃烧稳定火焰ꎬ主燃级

燃料从主燃通道内的主燃级喷嘴喷出ꎬ与主燃级气

流预混为混合气进入火焰筒ꎮ 其中ꎬ主燃级旋流器

的旋流数 Ｓｎ 为 ０. ８３７ꎬ预燃级旋流器的旋流数 Ｓｎ

为 ０. ８７４ꎮ
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图 １　 燃烧室头部示意图

Ｆｉｇ. １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｄｏｍｅ

１. ２　 工况条件

为了研究燃料分级比对燃烧流场特性和燃烧特

性的影响规律ꎬ本文在进口空气流量与总当量比相

同的条件下ꎬ改变不同的燃料分配方案ꎬ如表 １ 所

示ꎮ 本文的燃料分级比 ( Ｆｕｅｌ Ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｒａｔｉｏꎬ
ＦＳＲ)定义为预燃级甲烷质量流量与主燃级甲烷质

量流量之比ꎬ工况 １ 和工况 ２ 预燃级和主燃级同时

提供甲烷ꎬ工况 ３ 仅预燃级提供甲烷ꎮ 进口温度 Ｔｉｎ

为 ３００ Ｋꎬ进口总压 ｐｉｎ为 １０２ ４５０ Ｐａꎬ进口空气流量

为 １６ ｇ / ｓꎬ总当量比 Φｔ 为 ０. ３４５ꎬ表中 Φｉ 和 Φｏ 分

别表示预燃级当量比和主燃级当量比ꎮ

表 １　 燃料分配方案

Ｔａｂ. １ Ｆｕｅｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

工况 ＦＳＲ Φｉ Φｏ

１ １ / ２ １. ８４ ０. ２５

２ １ / １ ２. ７６ ０. １８

３ － ５. ５２ －

注:“ － ”为无数值ꎮ

２　 试验方法

２. １　 试验装置

试验系统由空气供应系统、燃料供应系统、前测

量段、试验段、后测量段和测量系统组成ꎬ如图 ２ 所

示ꎮ 空气由 １ 台压气机提供ꎬ经冷干机、稳压段、前
测量段后流入模型燃烧室ꎬ通过质量流量控制器测

量空气质量流量ꎮ 燃烧室火焰筒高度为 ２００ ｍｍꎬ宽
度为 １０５ ｍｍꎬ在火焰筒相对的两面设计了光学窗

户ꎬ用于光学测量ꎮ 后测量段用于测温耙及移动机

构的安装ꎮ 尾气通过后测量段直接排入大气ꎮ 图

中ꎬｍａ 为空气流量计ꎬｍｆ 为甲烷流量计ꎬｐ 为静压压

力计ꎬｐ∗为总压压力计ꎮ

图 ２　 试验系统示意图

Ｆｉｇ. ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

２. ２　 测量系统

本文 利 用 粒 子 图 像 测 速 仪 ( Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｉｍａｇｅ
Ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬ ＰＩＶ)对冷态流场进行测量ꎮ 试验采用北

京立方天地公司生产的二维 ＰＩＶ 系统测量燃烧室内

部流场ꎮ ＰＩＶ 测量系统主要由双脉冲激光器、同步

器、导光臂、片光镜、ＣＣＤ 相机及计算机组成ꎮ 本研

究采用 Ｎｄ:ＹＡＧ 双脉冲激光器ꎬ单个脉冲激光最大

能量为 ２００ ｍＪꎬ脉冲频率为 １５ Ｈｚꎮ ＣＣＤ 相机分辨

率为 ２ ５００ × ２ ０００ 像素ꎮ
试验利用直径为 ０. ５ ｍｍ 的 Ｋ 型热电偶测量出

口温度ꎬ测温耙上等间距 １７. ５ ｍｍ 安装 ５ 根热电

偶ꎬ通过横向移动测温耙ꎬ得到燃烧室出口截面上

２５ 个温度测点ꎬ测温截面位于旋流器出口端面 ２１５
ｍｍ 处ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 测温位置示意图

Ｆｉｇ. ３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
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本文通过可协调半导体激光吸收光谱技术

(Ｔｕｎａｂｌｅ Ｄｉｏｄｅ Ｌａｓｅｒ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙꎬ ＴＤＬＡＳ)

测量燃烧室空间温度ꎬＴＤＬＡＳ 测试系统实物如图 ４

所示ꎮ 其中包括 ＴＤＬＡＳ 主机、采集系统、光电集成

包、发射接收单元ꎮ ＴＤＬＡＳ 主机控制激光器在目标

激光波长范围内工作ꎬ近红外多波长激光合束后通

过单模光纤输出ꎬ光电集成包将近红外光分束为 ７

路ꎬ每 １ 路可形成 １ 个测量光路ꎬ每个分束经单模光

纤发射模块准直后穿过待测流场ꎬ然后由多模光纤

接收模块耦合收集到光电集成包ꎬ并在此将光信号

转化为电压信号ꎬ电压信号传输到采集系统进行光

谱采集与处理ꎮ

图 ４　 ＴＤＬＡＳ 测试系统

Ｆｉｇ. ４ ＴＤＬＡＳ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

ＴＤＬＡＳ 技术为采用波长可调谐、窄线宽半导体

激光器做光源的一种激光吸收光谱技术ꎬ通过获取

高分辨光谱可实现气体组分的温度、浓度、流速等参

数测量ꎬ高光谱分辨率使其能够通过谱线筛选避开

其他气体吸收光谱的干扰ꎬ实际测量中不受环境中

气氛变化影响ꎮ 本质上ꎬ所有吸收光谱均为路径积

分的视线测量(Ｌｉｎｅ ｏｆ ＳｉｇｈｔꎬＬＯＳ)ꎬ单光路测量结果

为沿路径加权平均的温度、浓度值ꎮ 温度测量以水

汽作为目标气体ꎬ选择不同温度响应特性的吸收谱

线进行同光路测量ꎬ利用其吸收强度比值消除浓度、

光程等公共因子获得谱线强度比值ꎬ进而反演出气

体温度ꎮ

测温位置如图 ３ 所示ꎬ在距离旋流器出口端面

１００ ｍｍ 处ꎬ对称安装 ４ 路激光(横向位置分别为

Ｘ ＝ － ４４. ５ ｍｍ、Ｘ ＝ － １４. ５ ｍｍ、Ｘ ＝ １４. ５ ｍｍ、Ｘ ＝

４４. ５ ｍｍ)ꎬ用来测量反应后的温度分布ꎻ在距离旋

流器出口端面 １７０ ｍｍ 处ꎬ对称安装 ３ 路激光(横向

位置分别为 Ｘ ＝ － ３０ ｍｍ、Ｘ ＝ ０ ｍｍ 和 Ｘ ＝ ３０ ｍｍ)ꎬ

用来测量中心回流区后经过湍流掺混后的温度分

布ꎮ 共获得 ７ 路沿光路加权平均的燃烧室空间温

度ꎬ如图 ４ 中所示ꎮ

３　 数值方法

３. １　 数学模型及计算设置

为了降低计算成本ꎬ并能较好地捕捉燃烧流动

特征ꎬ使用商业软件 Ｆｌｕｅｎｔ 进行稳态 ＲＡＮＳ 数值计

算ꎬ李伟等人[１６]通过 ＰＩＶ 试验ꎬ验证了标准 ｋ － ｅ 模

型用于数值计算旋流燃烧室流场的准确性ꎮ 因此ꎬ

本文湍流模型采用了标准 ｋ － ε 湍流模型ꎬ燃烧模型

采用稳态火焰面模型(Ｓｔｅａｄｙ Ｆｌａｍｅｌｅｔ ＭｏｄｅｌꎬＳＦＭ)ꎬ

甲烷化学反应机理使用 Ｇｒｉ￣Ｍｅｃｈ ３. ０ 详细化学反应

机理[１７]ꎮ 压力速度耦合算法采用 ＳＩＭＰＬＥ 算法ꎬ差

分格式采用二阶迎风格式ꎮ 头部空气和燃料进口设

置为质量流量进口ꎬ出口设置为压力出口ꎬ其余壁面

边界条件为无滑移绝热壁面ꎮ

３. ２　 计算模型及网格

采用 Ｆｌｕｅｎｔ Ｍｅｓｈｉｎｇ 软件对计算域模型进行网

格划分ꎬ并对头部及主燃区进行网格加密ꎬ生成非结

构化网格模型ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 燃烧室模型网格

Ｆｉｇ. ５ Ｇｒｉｄ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｍｏｄｅｌ

使用 ３ 种网格量网格生成方案进行网格无关性

验证ꎬ主燃区网格尺寸分别为 ２ꎬ１ 和 ０. ５ ｍｍꎬ取燃

烧室中心轴线上的轴向速度进行对比ꎬ结果如图 ６

所示ꎮ 可知主燃区网格尺寸为 １ ｍｍꎬ网格量 ２８６ 万

的网格模型满足计算结果稳定性和精度要求ꎮ
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图 ６　 中心轴线轴向速度分布对比

Ｆｉｇ.６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ａｘｉｓ

４　 结果分析

４. １　 燃烧室冷态流场分析

图 ７ 为冷态条件下 ＰＩＶ 试验和数值计算得到的

燃烧室中心截面轴向速度分布云图与流线图ꎮ

图 ７　 ＰＩＶ 试验和数值计算的中心截面轴向速度

分布云图与流线图

Ｆｉｇ. ７ Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ａｎｄ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｘｉａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＰＩＶ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

可以看出ꎬ数值计算结果与 ＰＩＶ 试验结果中的

流场结构基本一致ꎮ 空气流经预燃级旋流器后与从

主燃级旋流器流出的主燃级旋流相互作用ꎬ在内剪

切层(Ｉｎｎｅｒ Ｓｈｅａｒ ｌａｙｅｒꎬＩＳＬ)内形成一个稳定的中心

回流区(Ｃｅｎｔｒａｌ Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｚｏｎｅꎬ ＣＲＺ)ꎮ 当燃烧

室燃烧时ꎬ该回流区可以提供稳定火焰的低速区ꎬ使
得燃烧过程能够稳定进行ꎮ 在主燃级旋流的作用

下ꎬ燃烧室头部的角落形成了角回流区(ＣｏＲＺ)ꎬ但
由于燃烧室的轴向截面形状为正方形ꎬ形成的角回流

区主要集中在 ４ 个角的区域ꎬ在中心截面的角回流区

尺寸较小ꎮ
为了定量分析对比冷态流场特性ꎬ在距离旋流

器出口端面 ２０ꎬ４０ 和 １００ ｍｍ 处分别截取中心截面

不同轴向位置的轴向速度分布ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 由图

８ 可知ꎬ３ 个不同轴向位置的轴向速度均呈现 Ｍ 型

对称分布ꎬ外侧为高速射流区域ꎬ内侧为中心回流

区ꎬ随着燃气向下游的发展ꎬ外侧的轴向速度峰值逐

渐降低ꎮ 从 Ｙ ＝ ２０ 到 Ｙ ＝ ４０ ｍｍ 的轴向速度分布可

知ꎬ在旋流扩张的作用下ꎬ速度波峰逐渐向外移动ꎬ
且峰值降低ꎮ 到 Ｙ ＝ １００ ｍｍ 处ꎬ随着气流的发展ꎬ
轴向速度分布变得更为平缓ꎮ 数值模拟速度分布与

试验测量值吻合较好ꎬ说明本文采用的数值计算方

法和湍流模型是合理的ꎮ

图 ８　 中心截面轴向速度分布

Ｆｉｇ. ８ Ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

４. ２　 燃烧室出口及空间温度分布

为了探究不同燃料分级比下的温度分布特性ꎬ
试验中利用热电偶和 ＴＤＬＡＳ 分别测量不同分级比

下的燃烧室出口温度及燃烧室内空间温度ꎮ 数值计

算中采用稳态火焰面模型对燃烧场进行计算ꎮ
采用热电偶对燃烧室出口截面(Ｙ ＝ ２１５ ｍｍ)处

燃气温度进行测量ꎬ取 Ｚ０ 与 Ｘ０ 两条互相垂直的中
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心线为测量段ꎬ测量位置如图 ３ 所示ꎮ 图 ９ 为各工

况下出口截面试验测量温度与数值计算结果对比ꎮ
综合考虑燃烧室内气流、边界条件以及热电偶结构

的影响ꎬ将误差棒设置为 ５％ ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ在不同

燃料分配工况下ꎬＳＦＭ 模型对于燃烧室的出口温度

的计算结果与试验测量结果均吻合较好ꎬ说明本文

采用的燃烧模型可用于燃烧过程的数值模拟ꎮ
从工况 １ 到工况 ３ꎬ燃料分级比逐渐增大ꎬ其中

工况 １ 和工况 ２ 为预燃级和主燃级同时提供甲烷

的部分预混燃烧ꎬ工况 ３ 为仅预燃级提供甲烷的扩

散燃烧ꎬ可以看到ꎬ随着燃料分级比的降低ꎬ出口中

心温度降低ꎬ但径向温度分布更为平坦ꎮ 为了探究

不同分级比下出口温度分布不同的原因ꎬ需要对燃

烧室内的空间温度分布及热态流场特性进行更近

一步的研究ꎮ

图 ９　 出口温度数值计算结果与试验结果对比(误差为 ５％)
Ｆｉｇ. ９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔ (ｅｒｒｏｒ ｉｓ ５％)

采用 ＴＤＬＡＳ 对不同燃料分级比下的燃烧室空

间温度进行测量ꎮ ＴＤＬＡＳ 一个波长扫描整周期可

以实现一次温度测量ꎬ因此最快响应时间为整周期

Ｔ０ꎮ ＴＤＬＡＳ 系统默认平均 Ｎ 次输出数据时响应时

间为 Ｎ × Ｔ０ꎮ 利用工控机采集卡直接采集激光信

号ꎬ采样频率设置为 ５０ ＭＨｚꎬ每周期采样点数为

２９ ９９０ꎬ因此单周期约为 ０. ５９９ ８ ｍｓꎮ 本文在处理

ＴＤＬＡＳ 数据时ꎬ进行每 ２０ 周期的窗口平均ꎬ平均后

响应时间为 １１. ９９６ ｍｓꎮ 图 １０ 为 ＴＤＬＡＳ 单光路测

量结果ꎬ其中虚线为测量路径平均温度 ꎮ

图 １０　 单光路温度测量结果

Ｆｉｇ. １０ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ
ａ ｓｉｎｇｌｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｔｈ

图 １１ 为不同轴向截面上 ＴＤＬＡＳ 试验测温结果

与数值方法得到温度的结果对比ꎮ 图中横坐标 Ｘ
代表光路位置ꎬ箱线图表示在 ＴＤＬＡＳ 测温时间内温

度的波动情况ꎬ其中ꎬ箱子中间的一条线表示数据的

中位线ꎬ黑色正方形表示温度的平均值ꎬ箱子的上下

限分别是温度数据的上四分位数和下四分位数ꎬ所
以箱子大小代表的是四分位间距 ( Ｉｎｔｅｒｑｕａｒｔｉｌｅ
Ｒａｎｇｅꎬ ＩＱＲ)ꎬ箱子上、下伸出的两条须线ꎬ代表 １. ５
倍的 ＩＱＲ 区间ꎬ当数据中没有达到上、下限的数值ꎬ
就用最大值和最小值来替换ꎮ 数值计算结果取沿光

路质量流量加权平均值ꎮ 由图 １１ 可知ꎬ工况 １ 条件

下 Ｙ ＝ １００ ｍｍ 截面在反应区后ꎬ温度分布呈中间

高、两边低ꎻＹ ＝ １７０ ｍｍ 截面在中心回流区下游ꎬ燃
气经过充分掺混ꎬ径向温度分布更为平缓ꎮ 相比于

工况 １ꎬ工况 ２ 在 Ｙ ＝ １００ ｍｍ 截面上中心温度更高ꎬ
两边温度更低ꎬ径向温度梯度更大ꎮ 这是由于工况

２ 的预燃级当量比更大ꎬ产生较多热量ꎬ被卷入回流

区的燃气温度更高ꎬ而主燃级燃料较少ꎬ四周温度较

低ꎮ 工况 ３ 是仅预燃级提供甲烷的扩散燃烧ꎬ可以

看出ꎬ两个截面上的径向温度分布中心峰值与两边

的温度差都比较大ꎮ 通过上述对比可以得出ꎬ分级

比对燃烧室的空间温度分布影响很大ꎬ随着分级比

的增大ꎬ燃烧室中心温度更高ꎬ径向温度梯度变大ꎮ
从图 １１ 中还可以看到ꎬ各工况下箱子和虚线的高度

不一ꎬ这与火焰的温度脉动有关ꎮ
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图 １１　 空间温度数值与试验结果对比

Ｆｉｇ. １１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

为了深入分析不同燃料分配工况下火焰的温度

脉动情况ꎬ图 １２ 给出了各工况在不同截面下的温度

变异系数ꎮ 温度变异系数定义为每条光路上所测的

温度标准差与平均温度之比ꎬ每个截面上的温度变

异系数为该截面上各光路温度变异系数的均值ꎮ 由

图 １２ 可以看出ꎬ工况 １ 和工况 ２ 的变异系数都比较

小ꎬ而工况 ３ 的变异系数较高ꎮ 这是由于工况 １ 和

工况 ２ 都是部分预混燃烧ꎬ燃料在燃烧室内掺混较

好ꎬ而工况 ３ 是燃料全部从预燃级喷嘴直接喷到主

燃区内的扩散火焰ꎬ预燃级当量比较高ꎬ射流速度较

快ꎬ射流距离较远ꎬ与空气掺混较差ꎬ所以在反应后

的区域的不同截面上的温度脉动都较高ꎬ变异系数

较大ꎮ 可见ꎬ分级比对燃烧室内流场有很大的影响ꎬ
进而影响了燃烧室内温度分布ꎬ随着预燃级当量比

的增大ꎬ预燃级甲烷射流速度增大ꎬ进而导致与空气

掺混效果较差ꎬ掺混距离较远ꎮ

图 １２　 不同轴向 Ｙ ＝ １００ ｍｍ 和 Ｙ ＝ １７０ ｍｍ 时ꎬ
截面火焰温度变异系数

Ｆｉｇ. １２ Ｆｌａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｘｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｔ

Ｙ ＝ １００ ｍｍꎬ Ｙ ＝ １７０ ｍｍ

４. ３　 燃料分级比对燃烧特性的影响

为了更好地理解分级比对燃烧室内流场和燃烧

特性的影响ꎬ对数值计算中的流场分布和温度分布

特性进行进一步分析ꎮ
图 １３ 为 ３ 种工况下燃烧室中心截面的轴向速

度分布云图和释热率等值线(图中黑线所示)ꎮ

图 １３　 中心截面轴向速度分布(实线为释热率等值线)
Ｆｉｇ. １３ Ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ (ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｉｓ ｉｓｏｌｉｎｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ)
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　 　 图 １４ 所示为与图 １３ 中 ３ 种工况下燃烧室中心

截面温度分布云图与释热率等值线分布ꎮ 可以看

到ꎬ随着分级比的增大ꎬ预燃级高速射流区的速度越

来越大ꎬ停留时间也越短ꎬ高温区沿燃烧室的轴向伸

长ꎮ 工况 ３ 是仅预燃级提供燃料的扩散燃烧ꎬ且由

于其甲烷射流速度太快ꎬ所以掺混较差ꎬ掺混距离较

长ꎬ在燃烧室上游靠近头部的温度较低ꎬ但随着流场

的发展ꎬ燃料不断掺混反应ꎬ在燃烧室下游温度较

高ꎮ 由于工况 １ 和工况 ２ 均为主、预燃两级同时提

供甲烷ꎬ因此可以看到在预燃级和主燃级各有 １ 个

火焰面ꎬ且流场及温度场相似ꎬ当增大分级比时ꎬ在
流场下游ꎬ中心温度更高ꎬ这是由于预燃级当量比增

大ꎬ产生了更多的热量ꎮ

图 １４　 中心截面温度分布(实线为释热率等值线)

Ｆｉｇ. １４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ (ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｉｓ ｉｓｏｌｉｎｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ)

　 　 图 １５ 为氧气摩尔分数分布云图ꎮ 由图可知ꎬ随
着分级比的增大ꎬ反应区域越来越长ꎮ 由于两个部

分预混燃烧工况的掺混效果较好ꎬ所以在头部下游

消耗了较多的氧气ꎮ 由于工况 ３ 为扩散燃烧ꎬ掺混

较差ꎬ且混合气停留时间较短ꎬ所以靠近头部的低氧

区较小ꎮ

图 １５　 中心截面氧气摩尔分数分布

Ｆｉｇ. １５ Ｏｘｙｇｅｎ ｍｏｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 图 １６ 为不同分级比下ꎬ燃烧室中心截面 ＯＨ 摩 尔分数分布情况ꎮ ＯＨ 的高浓度区域表示释热区的
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主要位置ꎬ随着分级比增大ꎬ反应区沿轴向拉伸ꎮ 当

仅预燃级提供燃料时ꎬ主燃级没有燃料喷出ꎬ对应的

反应区域面积较小ꎮ

图 １６　 中心截面 ＯＨ 摩尔分数分布云图

Ｆｉｇ. １６ ＯＨ ｍｏｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 为进一步分析分级比对燃烧室性能的影响ꎬ对
燃烧室中轴线温度进行分析ꎬ结果如图 １７ 所示ꎮ 由

图 １７ 可知ꎬ中轴线位置上的温度沿轴向先升高至峰

值温度ꎬ再逐渐降低至燃烧室出口温度ꎮ 需要注意

的是ꎬＹ 在 － １０ ~ ２０ ｍｍ 范围内的温度变化存在明

显差异ꎬ在此区间内ꎬ相同轴向位置下ꎬ较低预燃级

当量比工况下的温度更高ꎮ 随燃烧分级比增加ꎬ燃
烧室温度峰值降低ꎬ且位置向下游移动ꎮ 工况 ３ 是

仅预燃级提供燃料的扩散燃烧ꎬ在燃烧室上游靠近

头部的温度较低ꎬ但随着流场的发展ꎬ燃料不断掺混

反应ꎬ在燃烧室下游温度较其他工况温度更高ꎮ 随

着燃烧分级比增加ꎬ燃烧室出口温度上升ꎮ

图 １７　 不同工况下中轴线上温度对比

Ｆｉｇ. １７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ

ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 １８ 和图 １９ 分别给出了不同工况下的燃烧室

性能参数和出口污染物排放的变化情况ꎮ 由图 １８
可知ꎬ燃料分级比基本不影响压力损失ꎬ压损在

０􀆰 ２８％左右ꎮ 但随分级比增加ꎬ燃烧室出口温度分

布系数 ＯＴＤＦ 上升ꎬ说明分级比对燃烧室出口温度

分布均匀度有一定影响ꎮ 由图 １９ 可知ꎬ主要生成于

火焰峰面位置的 ＣＯ 生成量较小ꎬ出口 ＣＯ 摩尔分数

随分级比增加而上升ꎮ 这是因为分级比增大会导致

燃烧室中心温度升高ꎬ促进燃料燃烧过程中中间产

物 ＣＯ 的生成ꎮ ＮＯ 生成同样对温度有较高的敏感

性ꎬ因此 ＮＯ 摩尔分数也随分级比的增加而上升ꎮ

图 １８　 不同工况下 ＯＴＤＦ 和总压损失对比

Ｆｉｇ. １８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＯＴＤＦ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｌｏｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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图 １９　 不同工况下出口截面污染物排放对比

Ｆｉｇ. １９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ

ｏｕｔｌｅｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

５　 结　 论

本文针对中心分级旋流燃烧室ꎬ通过数值与试

验的方法对不同燃料分配下的流场及燃烧特性进行

研究ꎬ得到如下结论:

(１) 中心分级燃烧室燃料分级比增加ꎬ预燃级

当量比增大ꎬ射流剪切层内预燃级射流速度增大ꎻ中

心分级燃烧室出口径向温度分布与燃料分级比有

关ꎬ预燃级当量比越高ꎬ出口径向温度分布温差越

大ꎻ增大分级比ꎬ燃烧室中心温度变高ꎮ

(２) 中心分级燃烧室内温度脉动与燃料分级

方案有关ꎬ当仅为预燃级提供燃料的扩散燃烧时ꎬ

燃烧室内的掺混较差ꎬ温度脉动较大ꎬ当主、预两

级同时提供燃料时ꎬ会明显降低燃烧室内温度

脉动ꎮ

(３) 中心分级燃烧室总压损失对燃料分级比不

敏感ꎬ但随分级比增加ꎬＯＴＤＦꎬＣＯ 和 ＮＯ 排放量逐

渐升高ꎬ说明分级比对中心分级燃烧室出口温度分

布均匀性和排放性能有一定影响ꎮ
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