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用数值计算方法对出口温度
与压力指数关系的研究
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摘要: 通过对两种不同类型的燃气轮机燃烧室的数值计算,研究了不同燃烧类型对燃气轮机燃烧效率模化试

验中压力指数选取的影响,结果表明压力指数除受到燃料、余气系数等影响之外,燃烧类型对其也有很大影

响。对于以碳氢化合物为燃料,化学动力学控制类型燃烧室模化中 n 值相对较大,范围为 116～ 210。当燃烧过

程受扩散火焰控制时, n 值相对较小,范围为 110～ 114。
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Abstract: By num erica l sim u la t ion of tw o differen t gas tu rb ine com bu sto rs, the select ion

of p ressu re exponen t n in com bu st ion eff iciency sim u la t ion test w as invest iga ted. It is

suggested that fo r hydrocarbon fuel, the p ressu re exponen t n m ay be selected in the range of

116～ 210, w hen the com bu st ion p rocess is react ion - con tro lled. W hen the com bu st ion

p rocess is d iffu sion2con tro lled, the range of 110～ 114 is suggested. T he resu lt is u sefu l fo r

the model test of gas tu rb ine com bu sto rs.
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　　燃气轮机燃烧室的工作过程非常复杂。由于

目前燃烧室预研中的实验条件和科研条件的经费

有限,在燃烧室的设计过程中,不能仅仅依靠现有

的燃烧理论和经验以及在此基础上建立的燃烧室

设计方法,还必须在进行设计的同时进行大量的

试验验证。为了降低试验成本、缩短试验周期,就

需要根据模化理论进行模化实验。关于燃烧效率

的模化已经建立了一些半理论、半经验的关系式,

并用于指导试验。在这些形式相似的关系式中,对

于模化中压力指数的选取有不同的结论[1 ]。压力

指数的物理意义为一个有效的化学反应级数,除

受到燃料、余气系数等影响之外,燃烧的类型对其
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也有很大影响。本文通过对: (1)化学动力学控制;

(2)扩散控制的两种类型燃烧进行数值模拟分析,

讨论燃烧效率模化中压力指数与燃烧类型的关

系。对于碳氢燃料而言,如果燃烧过程主要受化学

反应动力学过程控制,其压力指数 n 的值相对于

扩散控制的燃烧室的 值应取得较高,当燃烧过程

主要受到扩散混合过程控制时,压力对燃烧过程

的影响相对减少, n 就取得较小。

1　燃烧效率的模化理论

　　关于燃烧效率的模化,主要从两种理论基础

进行探讨,一种是燃烧速度理论,也叫火焰传播理

论,另一种是均相反应速率理论[2, 3 ]。

1. 1　燃烧速度理论

　　燃烧速度理论假设: 燃烧特性由燃烧速度与

气体速度的比值决定; 大尺度与小尺度的湍流脉

动均对燃烧速度有影响。研究对象限于预混气体。

由于小尺度湍流脉动加强了燃烧区域中的输运过

程,进而影响到燃烧速度:

S T = kS L R e (1)

其中 S L 为层流燃烧速度, S T 为考虑小尺度湍流

脉动时的湍流燃烧速度, k 为常数, R e为雷诺数。

考虑大尺度湍流的影响,湍流燃烧速度为:

S T = 2õ S T õ uζ (2)

其中: uζ为湍流脉动速度的均方根。
当燃料燃烧时其放出的全部热量为 f qmH u ,

其中 f 为燃料- 空气比, qm 为进入燃烧室的空气

质量流量, H u 为燃料的低热值。而实际燃烧的放

热为: ΘA FS TC P∃T , 其中 Θ为燃烧室入口空气密
度, A F 为火焰面积, C P 为燃烧室混合气体质量定

压热容, ∃T 燃烧引起的温度升高值。燃烧效率:

Γ=
ΘA FS TC P∃T

f qmH u
(3)

　　在简单分析的情况下,假定燃料燃烧放热均

用于使温度升高,有 f H u= C P∃T ,而:

Γ=
ΘA FS T

qm
=

2k õ Θ2 õA 2
F õ uζõ S L õ R e015

q2
m

(4)

又由于雷诺数

R e =
ΘUD

Λ =
qmD
ΛA

=
qmD

k 2
1A T 0175 (5)

其中粘性系数随温度的变化为:

Λ = k 2
1T 0175 (6)

　　大尺度湍流中脉动速度均方根:

uζ =
2k 2g ∃P

Θ (7)

式中: k 2 为压降中用于增强湍流脉动的百分数。

对于给定的燃料- 空气比, S L 与进口温度、

压力有关:

S L∝ f (T 1) P
(n- 2) ö2 (8)

　　动压头:

d =
ΘU 2

2g
=

q2
m

2gA 2 (9)

　　将公式 (5)～ (9)代入 (4)式,并考虑到燃烧室

截面积A∝A F ,整理可得到燃烧效率的表达式:

Γ∝ f (Α) P nf (T 1)A D
qm

õ k 2∃P
d

(10)

　　在燃料和余气系数相同、几何尺寸相同、进口

温度相同的燃烧室模化中,该表达式常常简化为:

Γ∝ f
P n

qm
(11)

1. 2　化学反应速率理论

　　L ongw ell等[2 ]考虑了一个稳态反应器,未燃

混合物以一定速度进入燃烧室后立刻与燃烧室内

的气体均匀混合。对这样一个强烈扰动的燃烧过

程来讲,其燃烧过程主要由化学反应速率控制。对

煤油在空气或在燃烧产物中得到的燃烧反应速率

方程式,得到反应级数为 1175[3 ] ,如下关系式:

qm

V P 1175∝ exp
T 1

b
(12)

　　根据H erbert 的经验公式[3 ]:

b = 220 2 ± ln
5

1103
(13)

式中: T 1 为进口温度,“+ ”和“- ”分别对应 5 <

1103和 5 > 1103, 5 为当量比。

2　化学动力学控制类型燃烧
的数值模拟

　　本文通过采用不同压力指数对同一工作状态

点进行不同压力下的模化,通过比较其模化出口

平均温度来评价不同压力指数的优劣。如果压力

指数选取恰当,计算所得的模化流量应能在一定

的压力范围内使停留特征时间与化学反应特征时

间的比值保持一定,则模拟燃烧的效率应与原型

燃烧室的燃烧效率保持一致,其出口温度应与原

型燃烧室的出口平均温度保持一致。

2. 1　数学模型及化学反应机理

　　本文采用型化学反应动力学软件包CH EM 2

211 航 空 动 力 学 报 第　20　卷



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

K IN Ë [4 ]中的相关模型和子程序, 采用 PSR [5 ]

(Perfect ly St irred R eacto r)模型对预混型燃烧室

燃烧过程进行数值模拟。在该模型中,反应器中的

化学反应速率仅仅取决于化学反应动力学,而不

依赖于扩散混合过程。基本控制方程如下:

质量守恒方程:

d (ΘV )
d t

= mα3 - mα (14)

　　组分守恒方程:

dY k

d t
=

Y 3
k - Y k

Σ +
ΞαkW k

Θ

k = 1,⋯, K g (15)

式中: Θ为密度,V 为反应器体积,mα3 与mα分别为
入口与出口的质量流率。Y

3
k 与 Y k 分别为第 k 种

组分在入口与出口处的质量分数,W k 为第 k 种组

分的分子量, Ξαk 为单位体积内第 k 种组分气相化

学反应的摩尔生成率。Σ为停留时间。
混合气体满足如下的状态方程:

p = 6
K g

k= 1
ΘR

Y k

W k
T k (16)

　　混合气体能量方程:

Cθp
dT
d t

=
1
Σ 6

K g

k= 1
Y 3

k (h 3
k - h k ) -

1
Θ 6

K g

k= 1
h k ΞαkW k (17)

式中: h
3
k 与 h k 分别为入口与出口处第 k 种组分

的比焓, Cθp 为混合气体质量平均定压热容, 定义

为: Cpk为第 k 种气体的质量定压热容。

本文采用美国的 GR IM ech3. 0[6 ]机理,由 53

种组分和 325个基元反应构成。

2. 2　燃料为CH4 的数值模化试验

　　对一个化学反应控制的燃烧室用 PSR 模型

进行了数值模化“实验”: 选定一个工作状态作为

模化的“原型”参数,保持余气系数,入口温度,燃

烧室尺寸等条件不变。逐步降低压力,分别按照压

力指数 n = 1115, 1140, 1160, 1175 计算相应的模

化流量,然后比较在各个模化压力下由不同模化

流量得到的模化结果 (出口平均温度)。按照模化

关系式 (11) ,当在低压下模化时,流量随压力而降

低,同时当压力降低时化学反应速率随之降低,如

果模化的关系式 (压力指数)选取恰当,模拟燃烧

室的效率应与原型燃烧室的燃烧效率保持一致,

其出口温度应与原型燃烧室的出口平均温度保持

一致。从计算结果 (见图 1)可以看到,在所研究燃

烧室中采用甲烷气体为燃料时采用压力指数 n=

116～ 1175 进行模化较之 n = 1115, 1140 可以使

得模化的结果在更加宽广的压力范围内与原型燃

烧室的平均出口温度保持一致,也就是说对于该

类型的燃烧室内的CH 4öA ir 燃烧模化而言,模化

的压力指数选取 116～ 1175比较合适。

图 1　燃烧为甲烷时,不同 n 指数下的出口温度

随模化压力的变化曲线

F ig. 1　A verage ou tlet temperatu re versus p ressure

under differen t p ressure exponen ts

(fuel2CH 4)

图 2　燃烧为合成气时,不同 n 指数下的出口温度

随模化压力的变化曲线

F ig. 2　A verage ou tlet temperatu re versus p ressure

under differen t p ressure exponen ts

(syn thetic gas)

2. 3　合成气燃料的计算结果

　　对于成分如表 1 所示的合成气,分别按照压

力指数 n = 1115, 1140, 1175, 210 进行上述的计

算,其结果如下,在预混型燃烧室中合成气ö空气
燃烧的模化,采用 n= 210左右进行模化较之较小

的 值在更加宽广的压力范围内保持相同的出口

温度,也就是说对于该类型的燃烧室内的合成气ö
空气燃烧模化而言,模化的压力指数选取 210 左

右比较合适。

311第　1　期 田学清等: 用数值计算方法对出口温度与压力指数关系的研究



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

表 1　合成气成分

Table 1　Ingred ien t of syn thesis gas

CO H 2 CH 4 CO 2 H 2O N 2

1813% 619% 215% 1219% 310% 5613%

表 2　同一类型燃烧室出口平均温度及相应采用不同压力指数的模化结果对比

Table 2　Compar ison of simulation result in ex it temperature of the same type

combustor with differen t pressure exponen t

模化压力öPa 013 P 0 015 P 1 018 P 2 013 P 0 015 P 1 018 P 2 013 P 0 015 P 1 018 P 2

压力指数 n= 1100

压力指数 n= 1115

压力指数 n= 1175

1 328

1 330

1 345

1 326

1 326

1 329

1 32419

1 32511

1 32513

855

897

959

841

867

887

83214

84716

85114

837

862

905

829

844

856

82411

83218

83219

原型燃烧室出口温度öK 1 32416 84113 82913

　　对于化学动力学控制的燃烧室的模化中,压

力指数 n 的范围随燃料的不同而有所不同,但范

围大致在 116～ 210 之间, 如选取较小的 n 值如

1115,则模化的出口温度将在较大的范围内与“真

实”燃烧室的出口温度有较大偏差。该结论与

L ongw ell 等以及W oodw ard 的试验结论一致。

L ongw ell与W eiss 给出碳氢化合物燃料在均匀

球形反应器中最恰当的 n 值为 118, W oodw ard

在一组采用丙烷燃料,并带有预混装置的燃烧室

试验中,得到 n 值在 116～ 117之间[7 ]。

3　扩散控制型燃烧的数值模拟

　　对于扩散控制型燃烧的数值计算, 采用

F luen t 公司的 F luen t6. 0进行,湍流采用标准 湍

流模型, 燃烧采用有限速率化学反应öEddy

D issipat ion 模型。燃烧室为轴对称结构,燃料和空

气分别喷入燃烧室中。在不同的入口温度、压力

P 0、燃料及空气流量等条件下计算原型燃烧室的

几个不同状态点。然后分别对其采用不同的压力

指数进行模化计算。模化时保持燃烧室尺寸、燃料

和空气入口温度,余气系数相同,然后分别根据压

力指数为 n= 110, 1115, 1175 计算模化压力分别

为 013 P 0, 015 P 1, 018 P 2 时相对应的模化流量,

根据各模化流量计算出燃烧的平均出口温度,与

原状态点的出口平均温度进行对比。部分结果见

表 2。由表 2结果可见:对于扩散控制的燃烧的模

化,压力指数选取 110 附近能获得较好的模化结

果。上述结论与W oodw ard 在一组采用丙烷燃料

的扩散控制型燃烧试验结论相一致。其实验结论

指出最恰当的压力指数值 n 在 110～ 114之间[7 ]。

4　结论与展望

　　对燃气轮机燃烧效率模化试验中应采用的压

力指数值通过数值模拟进行了分析,其结论如下:

( 1) 燃料对模化的压力指数有一定影响,对

于预混型燃烧中甲烷ö空气混合物或合成气ö空气
混合物,燃烧过程主要由化学反应动力学控制,其

压力指数的选取范围在 116～ 210较为合适。对于

扩散控制类型燃烧压力指数相对较小,对于本任

务所采用的燃烧则可以选用 110左右较为适合。

(2) 传统燃气轮机燃烧通常是扩散控制型为

主,因此可以选用较低的 n 值进行模化。但随着环

境污染问题的日益严重,为降低燃气轮机燃烧的

NO x 的排放而发展的干式低排放 (DL E)燃烧室

则采用了“贫预混”的方式,至少 75◊ 的燃料在贫

燃料预混条件下燃烧[8 ]。在这种类型的燃烧室的

效率模化试验中选取模化的压力项指数时,就应

选取较大的 n 值。

( 3) 当几何尺寸保持不变,在按照一定的压

力指数进行低压模化时,流量会随压力减少。在这

种情况下应考虑在流场中某些R e数较小的区域

(如气膜冷却孔) ,应保持模化中流动不会由湍流

变为层流而使流场的模化结果失去意义。

411 航 空 动 力 学 报 第　20　卷



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

参考文献:

[ 1 ]　姜伟,赵士杭,庞为,等. 燃气轮机原理、结构与应用[M ]. 北

京:科学出版社, 2002.

[2 ]　金如山. 航空燃气轮机燃烧室 [M ]. 北京: 宇航出版社,

1988.

[ 3 ]　侯晓春,季鹤鸣,刘庆国,等. 高性能航空燃气轮机燃烧技术

[M ]. 北京:国防工业出版社, 2002.

[ 4 ]　Greenhough V W , L efebvre A H. Som e A pp lications of

Com bustion T heo ry to Gas T urb ine D evelopm ent[C ]. S ix th

S ymp osium ( In terna tiona l) on Com bustion, 1956: 858～ 869.

[ 5 ]　 Koutmo s P, M cGuik J J. Iso therm al M odeling of Gas

T urb ine Com busto r: Computational Study [R ]. P rop u lsion,

1983.

[ 6 ]　Kee R J , Rup ley F M , M eek s E, et al. CH EM K IN - Ë : A

Fo rtran Chem ical Kinetics Package fo r the A nalysis of

Gasphase Chem ical and P lasm a Kinetics [ R ]. S and ia

N a tiona l L ab. R ep ort N o. SA N D 96- 8216, 1996.

[ 7 ]　M eek s E,M o rfatf H K, Grcar J F, et al. A uro ra: A Fo rtran

P rogram fo r M odeling W ell Stirred P lasm a and T herm al

Reacto rs w ith Gas and Surface Reactions [ R ]. S and ia

N a tiona l L ab. R ep ort N o. SA N D 96- 8218, 1996.

511第　1　期 田学清等: 用数值计算方法对出口温度与压力指数关系的研究


