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摘　　　要 : 利用 Fluent 软件计算双环预混旋流 ( TA PS)低污染燃烧室三维两相喷雾燃烧流场 ,研究两种燃

烧室结构和两种喷油方式对流场与燃烧性能的影响 ,采用标准 k2ε模型模拟湍流黏性 ,离散相模型追踪油珠运

动轨迹 ,燃烧模型采用非预混平衡化学反应模型.计算结果表明 :在进口条件不变情况下 ,改进燃烧室结构和

喷油方式 ,能提高出口温度 ,同时可大幅降低出口污染物排放 ;在相同试验条件下 , TA PS低污染燃烧室燃烧

性能优于目前某在研发动机模型燃烧室.
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Abstract : The influences of different combustor configuration and spray mode on two
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er ( TA PS) combustors were st udied by using Fluent sof tware. Standard k2εmodel was ap2
plied to simulate t he turbulent viscosity. The f uel droplet t rajectories were modeled in La2
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TA PS combustor exceeds conventional model combustor .
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　　随着航空发动机向大气排放的污染物日益增

多 ,对大气污染也日趋严重.航空发动机排放的污

染物主要有 CO2 ,NOX ,CO ,冒烟、未燃碳氢化合

物 HC和 SOX 等 ,这些有害物质对人类及其生态
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环境造成严重危害.由于飞机是在高空飞行 ,航空

发动机在空中所排放的污染物比地面动力装置排

放的污染物对大气影响更为明显 ,更易导致温室

效应和全球气候的变化.为了使我国大型飞机发

动机更加具有竞争力和更高的环境友好性 ,满足

世界卫生组织日益严格的环保要求 ,在提高航空

发动机性能同时 ,必须降低油耗 ,降低污染物排

放 ;因此开发低污染燃烧技术是促进我国空运事

业迅速发展的一项十分重要的关键技术[ 124 ] .

目前正在研发的低污染燃烧室有 :分级燃烧

室、贫油预混/预蒸发燃烧室 (L PP) 、富油燃烧/快

速冷却/贫油燃烧室 ( RQL ) 、变几何燃烧室

(V GC) 、催化燃烧室和双环预混旋流 ( twin annu2
lar p remixing swirler ,简称 TA PS)燃烧室[526 ]等.

在这各种先进低污染燃烧室中 , TA PS燃烧室是

一种新型的、并具有广阔应用前景的低污染燃烧

室方案.该燃烧室可在满足其他设计要求同时 ,进

一步降低 NOX 的排放 ,比现有的标准低 85 %.

GE公司现将此项技术用在 CFM5627 发动机燃

烧室上 ,并准备用于波音新型 787 ,74728 和空客

A350飞机上 ,目前正在研制的 GEnx发动机采用

了 TA PS燃烧室后 ,其 NOX、烟、HC和 CO 的排

放只有航空环境保护委员会 ( CA EP) 标准的

45 % ,10 % ,5 %和 30 %[526 ] .我国也对低污染燃烧

技术进行了研究 ,并在民用或航空燃气轮机低污

染燃烧室方面都取得了一定的进展 ,例如文献[ 7 ]

发展了一种贫油燃烧室/驻涡燃烧室 ( RQL/

TVC)低污染燃烧室方案 ,文献 [ 8 ]发展了一种分

级/贫油预混预蒸发低污染燃烧室方案 ,实现的分

级燃烧与 L PP相结合 ,以达到降低 NOX 排放水

平.但是对 TA PS燃烧室研究甚少 ,几乎尚未开

始.因此本文对双环预混旋流 ( TA PS)燃烧室两

相喷雾燃烧流场进行初步研究.

1　TAPS燃烧技术特点

TA PS低污染燃烧技术的特点[5 ]是 :两个同

轴的环形旋转射流 (主旋流和值班旋流)分别由其

头部的一个主混合器和值班旋流器产生 (见图

1) .主混合器由一个轴向旋流器或径向旋流器、一

个空腔构成 ,值班旋流器由一个高流量数压力雾

化喷嘴与两个围绕在其周围的同向双级旋流器组

成 (见图 2) .它的功用是改善起动和低功率工况

下的燃油雾化质量 ,获得满足点火、起动、贫油燃

烧稳定性和燃烧效率等设计要求所需的流场.值

班旋流开始主要受燃油喷嘴几何形状控制 ,后与

主旋流相互作用 ,形成一个满足燃烧室设计要求

的燃烧区.在主混合器入口处还装有一个环形多

点燃油喷嘴 ,喷出燃油形成多股横向射流与主混

合器的轴向或径向旋流器的主旋流相互作用 ,形

成均匀分布的预混混气 ,供起飞、爬升和巡航用.

除了冷却燃烧室头部和火焰筒所需的空气

外 ,其他空气都流经值班旋流器和主混合器 ,无需

在火焰筒壁面上开各种大孔 (如主燃孔、掺混孔

等) ,同时高温燃烧区也可在火焰筒核心区内 ,因

此火焰筒壁面温度较低 ,壁面冷却孔也可减少 ,火

焰筒耐热能力提高 ,从而延长火焰筒寿命.由值班

旋流器的中心雾化喷嘴提供值班级供油量可从低

功率下的 100 %到最大功率下的 5 %～10 %.由主

混合器的环形多点燃油喷嘴提供主燃级供油量.

通过“可控压力燃油喷嘴”控制规律 ,按预先确定

的流量分配 ,实现值班级和主燃级之间燃油分级.

为了使 TA PS的空气和燃油在燃烧之前预先混

合 ,从高压压气机进来的空气通过两个围绕在喷
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嘴周围的同轴旋流器直接进入燃烧室 ,喷嘴喷出

的燃油在两股同向旋流作用下可使更贫的油气混

合的更均匀 ,实现贫油预混燃烧.

由此可见 , TA PS燃烧室与传统航空燃气轮

机燃烧室的主要区别是 :一 ,在火焰筒壁面上不存

在主燃孔和掺混孔 ,燃烧空气除冷却空气外全部

从火焰筒头部值班旋流器和主混合器进入火焰

筒 ;二 ,燃油喷射方式 ,除了中心燃油喷嘴外 ,在主

混合器中还装有环形多点喷嘴 ,燃油分级可按预

先确定的流量分配进行调节.

2　TAPS燃烧室几何模型及
计算模型　　

　　本文研究对象为两种不同结构的 TA PS燃

烧室 ,图 3所示为 TA PS燃烧室 B结构图 , TA PS

燃烧室 A结构是缺少 TA PS燃烧室 B 尾部的收

缩段 ,其它结构均没有改变 ;图 2为值班旋流器和

主混合器相互装配三维造型图 ,值班旋流器由两

个同向的轴向旋流器构成 ,从里到外分别为燃油

喷嘴、文氏管和套筒 ,轴向旋流器角度为 20°,主

混合器由一个径向旋流器和一个空腔组成 ,从图

中可以看出值班旋流器和主混合器之间装配关系 ,

以及在主混合器上主燃级燃油各喷射点的分布.

图 3　TA PS燃烧室 B结构图

Fig13　TA PS combustor B configure schematic

除了研究不同的 TA PS燃烧室结构外 ,本文

还研究了两种不同燃油喷射方式对燃烧室流场的

影响 :供油方式 1 为燃油全部从值班旋流器中心

油嘴喷油 ;供油方式 2 为燃油分别从值班旋流器

和主混合器环形多点喷嘴 ,燃油沿周向均布 16个

点喷射 (见图 4) .

本文利用 Gambit 软件对所建立的三维几何

结构图进行非结构化网格划分 , TA PS燃烧室共

生成网格 209万 ,使用商业软件 Fluent 进行两相

燃烧流场计算 ,采用非耦合隐式求解器 ,近壁面采

用标准的壁面函数 ,湍流模型为标准模型 ,压力方

程采用二阶精度进行离散 ,控制方程离散采用

图 4　燃油喷射方式

Fig14　Fuel spray mode

QU IC K格式 ,求解采用 SIMPL E算法.

为了与试验工况对比 ,计算进口参数与试验

状态相同 ,进口空气流量为 0123 kg/ s ,温度为

543162 K ,工作压力为 642 908 Pa ,燃油流量为

010046 kg/ s.

3　燃烧模型及污染物生成模型

燃料为煤油 ,采用非预混两相喷雾燃烧模型 ,

燃油油珠在拉格朗日坐标系下采用离散相模型

(DPM) ,湍流 - 燃烧相互作用采用平衡化学反

应 ,概率密度函数 ( PDF)采用β型函数 ,按“热力”

NOX ( T > 1 700 K)计算污染物 NOX 排放.在非预

混燃烧数值模拟方法中需求解混合分数 f
-

和混合

分数脉动均方值 f′2的输运方程.

Fluent 的前置处理软件 prePDF 可根据 f
-

和 f′2 变量 ,计算出流场中各点的概率密度函数

p ( f ) ,各个燃烧产物组分的摩尔分数和温度等参

数时均值可根据下式计算 :

<
-

i =∫
1

p
p ( f ) <i ( f ) d f
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4　计算结果分析

本文共计算了两种不同的 TA PS燃烧室和

两种不同的供油方式 ,因此共分为三种计算工况 :

工况 1为 TA PS燃烧室 A ,采用供油方式 1 ;工况

2为 TA PS燃烧室 B ,采用供油方式 1 ;工况 3 为

TA PS燃烧室 B ,采用供油方式 2 ;分别研究不同

燃烧室结构和供油方式对 TA PS燃烧室流场和

出口污染物分布的影响 ,并与某在研发动机模型

燃烧室的试验工况相同情况下的污染物排放进行

比较.

411　流场计算结果分析

1) 图 5～图 9为工况 3时部分两相喷雾燃烧

流场计算结果.其中图 5为轴向速度流线图 ,从图

中可以看出 ,气流从燃烧室入口流入 ,经双级扩压

器后 ,分别从值班旋流器中的双级轴向旋流器和

主混合器中的径向旋流器流入火焰筒 ,小部分空

气从内外环流出 ,对火焰筒后涡轮叶片进行气膜

冷却 ,在突扩扩压器中形成一对稳定的涡旋 ,可以

有效的消除燃烧室入口因气流压力脉动对火焰筒

燃烧稳定性的影响 ,在值班旋流器后由于值班旋

流器和主混合器的气流相互作用 ,形成一对稳定

的涡旋 ;图 6为火焰筒头部局部放大速度矢量图 ,

可以明显的可看到气流在火焰筒头部气流流动的

复杂性.按供油方式 2 喷射燃油 (见图 4 ( b) )时 ,

其小部分燃油从值班旋流器中心喷出 ,大部分燃

油在主混合器中一个环面上迎着径向旋流器进来

的高速旋转空气喷出 ,由于燃油中心喷嘴和环面

上同时喷出 ,燃油在高速气流作用下 ,快速雾化 ,

并与新鲜空气进行了充分的掺混 ,油珠轨迹很短 ,

因此基本上实现了燃油预混燃烧 ,在主混合器中 ,

由于有径向旋流器高速旋转气流的作用 ,因此油

珠轨迹可以明显的看出受气流影响而偏转.

图 5 轴向速度流线图

Fig15 Velocity st reamline of combustor

图 7为火焰筒内温度等值线云图 ,由图可知 ,

在值班旋流器后面形成较高温中心回流区可作为

稳定的点火源 ;又因燃油沿周向均布 16个点喷射

入火焰筒内 ,故油气混合较均匀 ,因此在火焰筒后

部温度场较均匀.图 8 为污染物 CO 质量分数云

图 ,对照图 7可知 ,在燃烧室前部高温回流区域 ,

由于高温 ,大部分燃油都参加燃烧 ,但因燃烧时间

较短 ,在燃油喷雾锥面及其附近区域上 ,由于燃油

质量分数较大 ,有一部分燃油因氧气不够充分 ,还
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来不及完全燃烧而生成 CO.但随着轴向距离增

加 ,燃烧时间加长 ,CO 与从径向旋流器进来的空

气中还未烧完的剩余氧气反应生成 CO2 ,因此

CO不断降低 ,到燃烧室后部 CO已经很少.

图 9　NOX等值线云图

Fig. 9　NOX contour at middle section

图 9为污染物 NOX 质量分数云图 ,由于头部

存在较高温回流区域 ( T > 1 700 K) ,生成热力

NOX ,对比温度分布云图 ,在温度高于 1 700 K区
域 NOX 较高 ,但随着轴向距离增加至火焰筒尾
部 ,温度有所下降 ,NOX 质量分数也相应下降.

2) 图 10为工况 1和工况 2情况下火焰筒中

心横截面温度分布云图 ,因工况 1 和工况 2 都采

用供油方式 1 ,两者仅是燃烧室结构不相同 ,而燃

烧室 A和 B只是燃烧室长度和出口形状不同 ,其

头部结构是相同的 ,因此燃烧室结构对温度分布

影响不大 ,但对出口气流参数分布影响较大 ,与燃

烧室 A相比 ,燃烧室 B 因火焰筒长度增加 ,气流

停留时间加长 ,燃烧效率提高 ,出口温度也较高 ,

分布较均匀.

另外 ,工况 3与工况 2相比 ,即对比图 7和图

10中工况 2 ,两者燃烧室结构相同 ,仅是喷油方式

改变 ,工况 3因采用供油方式 2 ,燃油雾化、与空

气掺混较好 ,因此其燃烧室温度场也更均匀些.

图 11为燃烧室出口径向温度分布曲线 ,从图

中可以看出 ,从工况 1到工况 3 ,随着结构和供油

方式的改变 ,最高温度逐渐降低 ,而出口平均温度

逐渐增加 ,出口径向温度分布曲线越来越均匀 ;图

12和图 13 分别为火焰筒出口 CO 质量分数和

NOX 质量分数分布云图 ,可以看出从工况 1到工
况 3 ,出口 CO质量分数和 NOX 质量分数最大值

随工况改变急剧减少 ,并且分布也更加均匀.

412　燃烧室出口平均参数比较

表 1列出了上述三种工况条件下出口各参数

平均值与某在研模型燃烧室出口试验结果平均值

的比较.由表 1 可知 :燃油喷射方式不变前提下 ,

燃烧室 B出口温度比燃烧室 A要略高 ,出口温度

分布系数有所下降 , CO 和 NOX 排放也稍有降

低.其次燃烧室结构不变前提下 ,与供油方式 1相
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比 ,供油方式 2的出口温度明显高于方式 1 ,出口

温度分布系数大幅度下降 ,而污染物 CO 减少了

两个数量级 ,NOX 质量分数降低了一半以上 ,因

此供油方式 2大大优于供油方式 11 在相同进口

油气比、进口温度条件下工况 3 的计算结果与国

内在研某模型燃烧室试验数据进行比较可知 ,工

况 3供油方式更有利于燃油与空气的雾化、掺混 ,

相比试验工况中的扩散燃烧 ,工况 3燃烧更完全 ,

8291



　第 9期 颜应文等 :双环预混旋流低污染燃烧室数值研究

表 1　燃烧室出口各参数平均值比较

Table 1　Comparison of different combustor exit parameters

燃烧室结构 供油方式 温度/ K 出口温度分布系数 CO2 CO/ 10 - 6 NOX/ 10 - 6

TA PS A 方式 1 1 21413 1169 01055 40 8 552 42181

TA PS B 方式 1 1 26417 1141 01060 31 6 146 36189

TA PS B 方式 2 1 46514 01055 7 01078 25 10151 17110

某在研模型燃烧室试验值 方式 1 1 31118 01060 20 743146 36174

因此 CO 质量分数低 ,而 CO2 高 ,出口平均温度

稍高 ,同时避免了常规燃烧室中头部区域局部高

温区 ,因此 NOX 排放也大大降低 ,计算中 CO 质

量分数与试验数据相差比较大 ,这主要是由于

Fluent 软件中对化学动力学处理比较简单 ,因此

低估了 CO质量分数 ; TA PS燃烧室的性能均稍

优于目前在研某模型燃烧室 ,但从出口温度分布

系数来看 ,工况 1和工况 2数值太大 ,不能满足燃

烧室设计要求 ,而工况 3 虽然各项性能指标均比

试验结果要稍好 ,但是出口温度分布系数太小 ,不

能满足燃烧室出口涡轮叶片温度分布要求 ,因此

对于工况 3出口温度分布还有待进一步改善.

5　结　论

本文对双环预混旋流低污染燃烧技术进行了

初步数值研究 ,初步结果表明燃烧室结构改变对

双环预混旋流燃烧性能有所改善 ,而燃油喷射方

式的改变能大大改善燃烧性能 ,其中 TA PS燃烧

室B采用供油方式 2时 ,即工况 3性能最优 ,但出

口径向温度分布曲线还有待进一步改善 ;本文所

研究的双环预混旋流低污染燃烧技术方案基本能

实现低污染排放目标.
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