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双旋流器燃烧室 NOX 生成研究
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摘　　　要 : 通过试验和数值模拟方法研究不同进口油气比与温度以及主燃孔布局变化对双旋流模型燃烧

室两相燃烧整体流场、出口温度 T以及污染物 NOX排放的影响.采用二维粒子图像测速仪 ( PIV)测量燃烧室

内热态流场 ,用多点温度耙和取样管测量燃烧室出口温度 T与 NOX .在非结构网格体系下 ,采用 Fluent 商业

软件对燃烧室三维两相燃烧流场和 NOX分布进行计算.计算结果与试验数据符合较好 ,表明不同油气比、进

气温度和主燃孔布局变化对模型燃烧室两相燃烧整体流场、出口温度 T与 NOX 排放都有一定的影响 ,并随

着油气比与进气温度增加 ,燃烧室出口温度 T与 NOX排放也相应地提高.
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Abstract : The influences of various f uel2air ratio , inlet temperat ure and geomet ric pa2
rameters on two2p hase combustion integrated flow fields and pollutant NOX formation in a

model gas turbine combustor wit h a double swirler were investigated experimentally and nu2
merically. Particle image velocimet ry ( PIV) technique was adopted to measure Profiles of ve2
locity vector of p rimary combustion zone in model combustor . Multiple2point p robes were

used to measure radial dist ributions of outlet temperat ure and NOx emission. Fluent commer2
cial sof tware was applied to simulate t hree2dimensional two2p hase combustion flows and pol2
lutant NOX formation on unst ructured grid system in t he model combustor . The calculated

result s were consistent wit h t he test data , showing t hat t he influences of different f uel2air ra2
tio , inlet temperat ure and primary holes parameters on two2p hase flow fields as well as p ro2
files of outlet gas temperat ure and NOX are considerable. The outlet gas temperat ure and

NOX increase wit h f uel2air ratio and inlet temperature.
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　　航空发动机排放的污染物主要是一氧化碳、

氮化物、冒烟和二氧化硫以及未燃碳氧化合物等 ,

其中 NOX 排放对人类及其依存的生态环境造成

严重危害已引起人们的高度关注.近几十年来 ,国

内外不少学者通过试验和数值模拟方法对燃烧室

NOX 排放量控制技术和燃烧室工作过程对其生

成进行了广泛的研究 ,并取得了许多具有实用价

值的研究成果[123 ] .

在航空发动机发展过程中 ,为了提高航空发

动机的燃烧效率及扩大其稳定工作范围 ,燃烧室
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头部旋流器的级数从单级发展到双级、三级.其中

双级旋流器是一种新型旋流器 ,由于它能改善燃

烧室火焰稳定性能和燃油雾化质量 ,加强紊流混

合 ,降低排气污染 ,因此常被一些先进发动机燃烧

室采用[426 ] .

为了对双级旋流器进行优化设计 ,进一步降

低双旋流器燃烧室的排气污染 ,特别是危害性最

大的 NOX 的排放 ,本文把双旋流燃烧室作为研究

对象 ,试验燃烧室只取环形燃烧室的一个头部 ,并

将其简化成矩形.试验与数值研究不同油气比、进

气温度以及主燃孔布局变化对燃烧室紊流两相燃

烧整体流场、出口温度 T、污染物 NOX 排放量的

影响.

1　研究对

本文研究对象为一矩形单头部试验燃烧室

(见图 1) ,由二级突扩扩压器、火焰筒以及内外环

冷却通道等三部分组成.扩压器前面部分为前置

扩压器 ,后面是突扩段 ,火焰筒头部装有一个二级

旋流器、燃油喷嘴和点火用的电嘴 ,火焰筒上下壁

面上开有若干个主燃孔、掺混孔以及多排气膜冷

却孔.

气流从试验件前端进入 ,经过前置扩压器 ,气

流分成三路.一路从前端经旋流器和头部冷却孔

进入火焰筒内 ;另两路分别流入内外环突扩腔后

进入火焰筒内外环冷却通道 ,再通过火焰筒壁面

上的主燃孔、掺混孔以及各排气膜冷却孔进入火

焰筒内 ,以提供燃烧以及冷却所需的空气.

图 1　试验燃烧室结构图

Fig. 1　Experimental configuration of combustor

在本文研究的试验燃烧室侧面开有观察窗 ,

火焰筒结构设计考虑了可进行不同方案的试验要

求 ,根据试验需要可以更换不同的主燃孔.主燃孔

参数如下 :主燃孔 1 ,有两个主燃孔 ,孔径 <为

1414 mm ,孔中心距离一级旋流器出口距离为 86

mm ,其分布位于喷嘴两侧 ;主燃孔 2 ,有一大两小

共 3个主燃孔 ,大孔径 <为 14. 4 mm ,小孔径为

10. 2 mm ,孔中心距离一级旋流器出口距离为 86

mm ,大孔中心正对喷嘴中心 ,小孔分布在喷嘴两

侧 ;主燃孔 3 ,有两个主燃孔 ,孔径 <和分布与主

燃孔 1相同 ,孔中心距离一级旋流器出口距离为

96 mm。

2　试验流程

双级旋流器燃烧室的试验流程如下 :从空压

机出来的压缩空气进入电加温器被加温后进入前

测量段 ,测量气体的温度和压力.然后进入单头部

燃烧室 ,在其头部通过离心喷嘴喷入燃油 ,与空气

混合形成可燃混气 ,由电嘴点火使其燃烧.用 PIV

测量试验燃烧室内流场 ,并通过一台小型压气机

将试验用粒子 SiO2 从发生器中输送到进口测量

段前端的管道中.燃烧后的燃气流入后测量段 ,在

后测量段采用多点温度耙、取样管和 XGF24044

气体分析仪测量试验燃烧室出口温度 T、污染物

NOX 排放.最后燃气进入排气罐 ,经过净化处理

后排出[7 ] .

3　试验内容和初始条件

3 . 1　试验内容

改变主燃孔的参数和布局 ,在燃烧室出口截

面分别用五点温度耙、五点取样管和 XGF24044

气体分析仪分别测量燃烧时燃烧室出口温度 T

与 NOX 的分布情况.采用 PIV 粒子图像测速仪 ,

通过偏振片滤光及自制快门技术测量不同主燃孔

时燃烧室头部燃烧流场[7 ] .

3 . 2　初始条件

热态流场试验时 ,燃烧室进口气流参数给定 ,

进口流量为 0. 28 kg/ s ,温度为 300 K和 500 K ,

压力为 0. 13 MPa ;油气比为 0. 015 18 ,0. 019 75

与 0. 026 33.

4　数值模拟

4 . 1　网格划分

用 Fluent6. 2对双旋流模型燃烧室进行三维

热态整体流场和 NOX 生成进行数值模拟.由于燃

烧室结构复杂 ,采用非结构网格 ,对旋流器、火焰

筒和前端冷却气膜孔附近网格进行了加密 ,网格

总数约为 80多万 (如图 2) .

4 . 2　燃烧流场的数值计算与边界条件

数值模拟 :在计算紊流两相燃烧整体流场时
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图 2　燃烧室网格图

Fig. 2　Picture of the combustor grid

假设流动为稳态 ,选用 RN G k2ε模型描述紊流特
性 ,采用 swirl2dominated model 模型考虑旋流对

紊流的影响 ,采用非预混紊流燃烧的层流小火焰

模型估算化学反应速率 ,P1辐射模型考虑热辐射

对气流温度和壁温的影响 ,燃油喷嘴采用压力旋

转雾化器模型 ,用液滴碰撞模型模拟燃油液滴之

间碰撞 ,按热力、瞬发氧化氮生成机理计算 NOX ,

采用一阶迎风格式离散控制方程 ,并用隐式的分

离器进行求解.

边界条件 :燃烧室进出口气流参数与试验工

况相同 ;固体壁面上各气流参数设为零 ,采用壁面

函数处理近壁区 ;把模型燃烧室两个侧壁按周期

性边界条件处理.

本文数值模拟中以流量相对误差小于 5 % ,

全部残差小于 1. 0×10 - 3时的迭代结果作为收敛

结果.

5　数值计算与试验结果的比较与分析

采用 Fluent 商业软件对燃烧室三维两相燃

烧流场进行计算 ,数值研究不同油气比、进气温度

和主燃孔布局变化对模型燃烧室两相燃烧整体流

场、出口温度 T与 NOX 排放的影响 ,并把计算结

果与试验数据进行比较.

5 . 1　两相燃烧流场

为了验证数学模型与计算方法的合理性 ,利

用 PIV测量燃烧室内热态流场 ,所得的试验值与

计算结果进行对比 ,部分的研究结果如图 3 和 4

所示.

图 3 与图 4 分别为 PIV 测量与数值计算所

得的主燃孔 1时的主燃区的速度分布图 ,两者对

比 ,结果相当一致[7 ] .

5 . 2　不同油气比对出口温度 T和 NOX 的影响

在主燃孔 1 和进口温度为 500 K条件下 ,改

变供油量 ,研究不同油气比对试验燃烧室出口温

度和 NOX 径向分布的影响.图 5和图 6分别为燃

图 3　PIV测量主燃区的速度分布图 (主燃孔 1)

Fig. 3　Velocity dist ributions of primary zone

by PIV measured ( Primary hole 1)

图 4　数值计算主燃区的速度分布图 (主燃孔 1)

Fig. 4　Velocity dist ributions of primary zone by

simulation ( Primary hole 1)

烧室出口温度 T和污染物 NOX 随油气比 f / a的

变化曲线.图中纵坐标 y/ y0 表示在燃烧室出口截

面上各测量点相对于径向高度的位置 , y0 表示燃

烧室径向高度 , y 为各测量点距燃烧室下壁面的

垂直距离.不同的油气比测量点用不同图标表示.

其中实线表示的是计算结果 ,虚线表示的是试验

结果.对比油气比为 0. 026 33时的试验和计算结

果 ,可以看出两者符合较好.

另外 ,从图中可以看出不同油气比对燃烧室

出口温度 T 和污染物 NOX 的影响 ,当油气比较

大时 ,出口温度 T相应地比较高 ,燃气中 NOX 含

量也比较高.这是因为试验是在贫油状态下进行

的 ,随着油气比的增大 ,有更多的燃油参与燃烧 ,

故燃气温度增加 ,NOX 含量也相应增加.

5 . 3　不同主燃孔对出口温度和 NOX 分布影响

本文还数值分析进口温度为 500 K ,油气比

为 0. 026 33条件下 ,不同主燃孔对燃烧室内温度
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图 5　出口温度径向分布 (主燃孔 1)

Fig. 5　Radial profiles of outlet temperature T

( Primary hole 1)

图 6　出口 NOX径向分布 (主燃孔 1)

Fig. 6　Radial p rofiles of outlet NOX

( Primary hole 1)

与 NOX 分布的影响 ,部分的研究结果如图 7～图

12所示.其中 ,图 7 与图 8 分别为主燃孔 1 时通

过主燃孔中心纵截面 ( Z = 23)的温度与 NOX 等

值线图 ,图 9 与 10 分别为通过主燃孔中心纵截

面 ,主燃孔 2 ( Z = 0)与 3 ( Z = 23)时 NOX 等值线

图.由图 7和 8可知 ,从主燃孔进入火焰筒的空气

为主燃区提供了燃烧所需的氧气 ,因此在主燃区

形成高温区 ,大部分燃油在此区烧完 ,由掺混孔进

入的空气与高温燃气流混合降温 ,使其符合燃烧

室出口温度分布的要求. NOX 分布与温度分布是

一致的 ,在主燃区气流温度高 ,NOX 排放也多 :而

在掺混区因燃气温度降低 ,使 NOX 含量也相应减

少.

由图 8～图 10 可知 ,因主燃孔大小、个数和

位置不同 ,所得燃烧室内燃气温度分布不同 ,因而

影响 NOX 分布也不相同.主燃孔 1时 ,NOX 分布

图 7　主燃孔 1时 Z = 23截面的温度 T分布等值线图

Fig. 7　T contours in Z = 23 section of primary hole 1

在主燃区和主燃孔后小旋涡区内比较高 ,在掺混

孔后 ,因燃气与冷气流掺混作用 ,使燃气温度降低

而使 NOX 含量也比较低.与主燃孔 1 相比 ,主燃

孔 2 的燃烧室头部 NOX 分布比较集中 ,生成

NOX 的区域也较小些 ,对称性增强 ;而主燃孔 3

的燃烧室头部内 NOX 分布明显向下偏移.

图 8　主燃孔 1时 Z = 23截面的 NOX分布等值线图

Fig. 8　NOX contours in Z = 23 section of primary hole 1

图 9　主燃孔 2时 Z = 0截面的 NOX分布等值线图

Fig. 9　NOX contours in Z = 0 section of primary hole 2

图 11和图 12 分别为油气比为 0. 026 33 时

不同主燃孔对燃烧室出口温度和 NOX 分布的影

响.对比油气比为 0. 026 33 时主燃孔 1 出口温

度、NOX 分布的试验数据和数值计算结果 ,可以

看出其数值大小和径向分布规律是基本一致的.
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图 10　主燃孔 3时 Z = 23截面的 NOX分布等值线图

Fig. 10　NOX contours in Z = 23 section

of primary hole 3

由图可知 ,主燃孔 1与主燃孔 2相比 ,因主燃

孔从两大孔变成同流量的一大两小孔后 ,燃烧室

出口温度 T升高 ,NOX 排放量增大 ;对比主燃孔

1和主燃孔 3 可以看出 ,主燃孔中心距离一级旋

流器出口距离增大 ,燃烧距离缩短 ,燃烧室出口温

度 T和 NOX 都有所下降.但因掺混孔没有改变 ,

故不同主燃孔所得的出口截面温度 T和 NOX 的

径向分布变化趋势基本相同.

图 11　不同主燃孔时燃烧室出口温度分布

Fig. 11　Radial p rofiles of outlet temperature T

with different p rimary hole

5 . 4　不同进口温度对出口温度和 NOX分布的影响

数值分析油气比为 0. 026 33 ,主燃孔为 1 ,进

口温度分别为 300 K和 500 K条件下燃烧室出口

温度和 NOX 分布.图 13和 14分别为燃烧室出口

的温度和 NOX 径向分布图 ,由图可知 ,进口温度

为 500 K时所得的出口温度和 NOX 分布与试验

数据符合较好 ;不同进口温度对出口温度和 NOX

分布都有比较大的影响 ,进口温度高时其出口温

度和 NOX 都相应增加.

图 12　不同主燃孔时燃烧室出口 NOX分布

Fig. 12　Radial profiles of NOX with different

primary hole at combustor outlet

图 13　不同进气温度时燃烧室出口 T分布

Fig. 13　Radial dist ribution of temperature with different

inlet gas temperature at combustor outlet

图 14　不同进气温度时燃烧室出口 NOX分布

Fig. 14　Radial dist ribution of NOX with different

inlet gas temperature at combustor outlet
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6　结　论

由以上分析可认为 :

1) 在同一试验件和进口试验条件下 ,在试验

的油气比范围内 ,随着油气比增加 ,燃烧室出口温

度 T相应地提高 ,燃气 NOX 含量也相应加大.

2)不同的进气温度对燃烧室出口温度 ,特别

是对 NOX 有比较大的影响 ,进气温度高时 ,出口

温度高 ,生成 NOX 速率大.

3) 不同主燃孔的参数和布局对双级旋流器

燃烧室内速度场、温度场和 NOX 分布有较大的影

响 ,合理给出主燃孔的布局和参数对双级旋流器

燃烧室优化设计十分重要.
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