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先进旋涡燃烧室流动与燃烧特性分析
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摘　　　要 : 应用三维数值模拟方法 ,研究了应用先进旋涡燃烧室 (AVC)概念设计的燃烧室流动和燃烧特

性.研究结果表明 :AVC的总压损失系数、燃烧效率、旋涡结构和燃烧稳定性以及污染物排放 ,受前后钝体形

成的凹腔结构内的气流喷射位置、喷射角度和主气流当量比的影响 ,其中受凹腔结构内的气流喷射位置影响

最大.
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Abstract : In t his paper , numerical simulation was carried out to st udy t he mechanism of

stabilitating flame and reduce t he polutant exhaust and t he influences of t he major parame2
ters on combustion stability , combustion efficiency and emissins of advanced vortex combus2
tor (AVC) . The flow resistance , t rapped vortex configuration and stability , combustion ef2
ficiency of AVC were influenced by t he po sition , angle and equivalence ratio of airflow jet in

t he cavity between fore2body and af ter2body. The position of airflow jet in t he cavity had

most effect on t hat .
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　　涡流器火焰稳定方式 ,经过不断地改进和发

展 ,被广泛应用于燃气轮机中.采用涡流器燃气轮

机 ,在近贫可燃极限条件下 ,受主气流脉动影响 ,

很容易导致火焰熄灭.为了进一步提高燃气轮机

燃烧室燃烧稳定性和抑制污染物生成 ,美国

Ramgen公司开发了一种新概念燃气轮机燃烧

室 ,利用前后两个钝体形成的凹腔捕捉旋涡 ,构成

稳定的值班火焰区域 ,因此被称作先进旋涡燃烧

室[ 122 ] (Advanced vortex combustor ,简称 AVC) .

AVC一方面 ,前后两个钝体形成的凹腔结构

能够产生稳定不脱落的旋涡 ,影响区域构成稳定

的值班火焰 ;另一方面 ,旋涡区域燃烧产物能够很

好地与其平行的主气流掺混 ,横向引燃主气流.

AVC在近贫可燃极限条件下 ,仍然可以实现稳定

燃烧 ,进而控制了 NOx和 CO 污染物的排放.所

以 ,AVC具有燃烧稳定性好 ,抗气流脉动干扰能

力强 , NOx 和 CO 污染物排放水平低等优点.

Ramgen公司[324 ]在 AVC实验中 ,AVC工作在贫

燃料预混合燃烧条件下 ,NOx 排放含量达到 3 ×

10 - 6 ,CO排放量达到 9×10 - 6 .
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本文应用三维数值模拟方法 ,研究了依据

AVC概念设计的燃烧室 ,工作在高压情况 ,前、后

钝体间凹腔内预混合在气体不同喷射位置、不同

喷射角度和不同主气流当量比条件下 ,总压损失

系数、燃烧稳定性、燃烧效率和污染物排放的变化

的规律.

1　AVC模型和数值模拟方法

　　AVC模型如图 1 所示 ,燃烧室为 100 mm ×

100 mm的方形通道 ,沿通道轴线方向设置前、后

两个钝体 ;前钝体为前部半圆柱形的长方体 ,长为

181. 5 mm ,宽 B = 63 mm ,高为 100 mm ;后钝体是

立方体 ,厚 20 mm ,高 100 mm ;后钝体宽度 S 和

前、后钝体间距离 L s 按燃烧流体稳定驻涡条件下

的 TVC结构关系式确定.

图 1　AVC结构简图

Fig. 1　Structure of AVC

在 AVC前、后两个钝体间凹腔内 ,距离后钝

体外壁面边界 Lsp为 8. 335 mm ,3. 335 mm和 8. 335

mm位置 ,布置对称喷气管排 ,喷射甲烷和空气预

混合气体 ;在前钝体向后阶面上 ,距外边界 5 mm

位置 ,布置对称两排值班燃料喷管.

本文应用 Fluent 商业软件数值模拟三维

AVC燃烧、流动和污染物生成特性[ 5 ] .应用专业

网格生成软件 Gambit 生成 AVC三维立体几何

模型网格 ,采用非结构适体网格.整体网格由多区

域拼接而成 ,网格品质较好 ,网格节点单元数在

1 600 000～1 608 000个之间.在 AVC气流流动计

算模型的控制方程中 ,湍流模型采用可实现 ( Re2
alizable) k2ε模型 ,近壁面处采用标准壁面函数

法.控制方程离散采用基于控制体中心的有限体

积方法 ,选用隐式格式 ,采用一阶迎风格式.组分

模型采用部分预混合燃烧模型 ,通过分别求解混

合份额方程和反应发展变量来确定组分浓度和火

焰前缘位置 ,求解器选用分离式求解器 .求解残

差 < 1×10 - 4 .

边界条件 :主气流甲烷和空气预混合气体质

量流量为 1. 04 kg/ s ,静温为 678 K ,总温为 727. 8

K;前、后钝体间凹腔引入燃气和预混合气体质量

流量为 0. 04 kg/ s ,凹腔内燃气和空气局部当量比

为 0. 75 ;出口表压为 1 965. 705 kPa. AVC倾泻平

面前壁面平均温度为 678 K ,倾泻平面后壁面平均

温度为 978 K.

2　计算结果分析

2 . 1　喷射管排位置的影响

　　图 2和图 3是喷射管排布置在距离后钝体外

壁 L sp为 18. 335 mm位置 ,主气流当量比为 0. 585 82

时 ,平行 AVC主轴两个截面上二维温度分布、压

力分布和空间气流流线图.由图可以看出 ,平行

AVC主轴不同截面上 ,在一定高度 ( Z坐标值)范

围内 ,温度分布和静压分布云图基本相同.所以 ,

本文分析温度分布 ,静压分布和气流流线特征时 ,

均取 AVC模型 Z = 50 mm (图 1)对应条件下的剖

面上分布情况进行分析.

图 2　不同截面温度分布图

Fig. 2　Temperature dist ributing of various sections

图 4～图 7分别为喷射管排布置在距离后钝

体外壁 L sp为 18. 335 mm , 8. 335 mm 和 13. 335

mm位置 ,主气流当量比为 0. 585 82 时 ,平行

AVC主轴截面上二维温度分布、压力分布和流线
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图 3　不同截面空间流线和静压分布图

Fig. 3　Streamline and pressure dist ributing and of

various sections

图.图 8 是 AVC燃烧效率和压力损失系数随喷

射管排位置变化曲线图.

由图 4 可以看出 ,喷射管排在 L sp为 18. 335

mm位置 ,在凹腔内形成对称完整的旋涡 ,旋涡核

心有低压槽.在旋涡的卷吸作用下 ,使得凹腔内高

温混合气流不能很好的同主气流惨混 ,所以 ,

AVC内燃烧稳定性好 ,燃烧区域温度分布不均

匀 ,燃烧效率 (燃烧效率按文献[6 ]关系式计算)不

高.压力损失系数 (压力损失系数按文献 [ 7 ]关系

式计算)较小.

图 4　L sp = 18. 335 mm喷射位置时流线和静压分布图

Fig. 4　Streamline and static p ressure of L sp = 18. 335 mm

由图 5 和图 6 可以看出 ,喷射管排 L sp为

13. 335 mm位置 ,气流在凹腔内形成的对称完整

的旋涡 ,相对喷射管排 L sp为 18. 335 mm位置的

凹腔内形成的旋涡 ,向凹腔外和后钝体方向靠近 ,

并在凹腔中部靠近后钝体附近出现一个流线奇

点. AVC内的流动状态 ,使得凹腔内高温混合气

流很好地与主气流惨混 ,而且 ,旋涡核心有低压槽 ,

图 5　L sp = 13. 335 mm时温度分布图

Fig. 5　Temperature of L sp = 13. 335 mm

图 6　L sp = 13. 335 mm时流线和静压分布图

Fig. 6　Streamline and static pressure of L sp = 13. 335 mm

图 7　L sp = 8. 335 mm时流线和静压分布图

Fig. 7　Streamline and static pressure of L sp = 8. 335 mm
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稳定性好.所以 ,AVC内燃烧比较稳定 ,燃烧区域

温度分布均匀 ,燃烧效率高.但压力损失较大.

由图 7可以看出 ,喷射管排 L sp为 8. 335 mm

位置时 ,靠近后钝体外壁 ,在凹腔内形成不完整且

不对称一对旋涡 ,而静压槽位于靠近后钝体凹腔

外侧.所以 , AVC内燃烧区域温度分布均匀 ,燃

烧效率较低.但压力损失较小.

图 8　σ3和η随喷射位置变化情况

Fig. 8　σ3 andηversus injection position L sp

2 . 2　当量比的影响

　　图 9和图 10为喷射管排 L sp为 13. 335 mm位

置 ,主气流当量比φ为 0. 4时 ,平行 AVC主轴截

面上二维温度分布、压力分布和流线图. AVC内

如果结构布局合理 ,预混合气体在其内燃烧 ,在

前、后钝体间凹腔内形成的旋涡受前钝体遮蔽 ,非

常结构稳定 ,使得燃烧稳定性不受主气流脉动的

影响.所以 ,AVC可以工作在贫燃料预混合状态

下.由图 9和图 10可以看出 ,主气流当量比φ为

0. 4时 ,AVC也可以实现稳定燃烧.

图 9　φ = 0. 4时温度分布图

Fig. 9　Temperature ofφ = 0. 4

图 11是 AVC燃烧效率和压力损失系数随

主气流当量比度变化曲线图 .图 12 是 AVC的

图 10　φ = 0. 4流线和静压分布图

Fig. 10　Streamline and static pressure ofφ = 0. 4

图 11　σ3和η随主气流φ变化情况

Fig. 11　σ3 andηversusφof main flow

图 12　NOx 和 CO排放随主气流φ变化情况

Fig. 12　NOx and CO versusφof main flow

NOx 和 CO排放质量分数随主气流当量比变化的

曲线图.由图可以看出 ,随主气流当量比逐渐增

大 ,凹腔内旋涡

结构基本没有变化 ,AVC内温度分布趋于更

均匀.燃烧效率随主气流当量比增大 ,开始增大 ,

增大一定数值后 ,略有降低.如图 11所示燃烧效

率计算结果与 Kendrick D W 和 Chenevert B C

实验结果相对比 ,相应的变化曲线吻合的较好.随
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主气流当量比增大压力损失系数增大 , NOx 和

CO排放均升高.

2 . 3　喷射角度的影响

　　图 13～图 15 ,为喷射管排布置在距离后钝体

外壁距离为 8. 335 mm ,主气流当量比为 0. 585 82 ,

喷射管排喷射角度α分别为 5°,15°和 45°时 ,平行

AVC主轴截面上二维压力分布和流线图.由图可

以看出 ,喷射管排喷射角α为 5°时 ,凹腔内生成一

对不对称的旋涡.喷射角α为 15°时 ,凹腔内生成

一对不对称的旋涡之外 ,在靠近前钝体向后阶面

的外侧 ,出现一对小旋涡 ,两对旋涡共存在凹腔

内.随着喷射角度的增大 ,靠近前钝体向后阶面两

对小旋涡逐渐增大 ,而原靠近后钝体的旋涡逐渐

退化、到α为 45°时消失了.

图 13　α= 5°时流线和静压分布图

Fig. 13　Streamline and static p ressure ofα= 5°

图 14　α= 15°时流线和静压分布图

Fig. 14　Streamline and static pressure ofα= 15°

图 16是 AVC燃烧效率和压力损失系数随

喷射角度变化曲线图.图 17 是 AVC的 NOx 和

CO排放质量分数随喷射角度变化的曲线图 .由

图 16和图 17可以看出 ,随着喷射角度的增大 ,燃

烧效率增大 ,压力损失系数增大 ,NOx 和 CO排放

下降. 对比喷射位置对 AVC燃烧、流动和污染物

的生成的影响 ,喷射角度对燃烧特性影响小于喷

射管排位置对燃烧特性的影响.

图 15　α= 45°时流线和静压分布图

Fig. 15　Streamline and static p ressure ofα= 45°

图 16　σ3和η随α变化情况

Fig. 16　σ3 andηversusα

图 17　NOx 和 CO排放随α变化情况

Fig. 17　NOx and CO versusα

294



　第 3期 邓洋波等 :先进旋涡燃烧室流动与燃烧特性分析

3　结　论

　　本文应用三维数值模拟方法 ,对 AVC流动、

燃烧和污染物生成特性受前、后钝体形成的凹腔

结构内的气流喷射位置、喷射角度和主气流当量

比的影响进行了数值模拟研究 ,结果表明 :利用

TVC形成燃烧流体稳定驻涡条件几何结构关系

式确定钝体布置的 AVC ,在保证前、后钝体间凹

腔局部当量比为 0. 75时 ,AVC的燃烧稳定性好、

燃烧效率高、NOx 和 CO 污染物排放水平低.

AVC的总压损失系数、燃烧效率、旋涡结构和燃

烧稳定性以及污染物排放 ,受前后钝体形成的凹

腔结构内的气流喷射位置、喷射角度和主气流当

量比的影响 ,其中受凹腔结构内的气流喷射位置

影响最大.
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