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1 引言‘

世界能源格局不断变化，天

然气价格不断上涨，与此同时，焦

化、煤炭等企业附带产出了大量

焦炉煤气、煤层气等一些中、低热

值可燃气体。为了安全起见，对低

热值燃料大多采取放空和点燃排

放的办法，这不仅仍然给环境造

成极大污染，也造成能源的巨大

浪费。因此，开发以中、低热值气

体为燃料的燃气轮机必将产生巨

大的社会效益和经济效益，所以

摘要：以某型航空发动机燃烧室为研究对象，对低热值燃料燃烧室进行了数值模拟

和试验研究。采用RNG k-8模型、小火焰紊流燃烧模型和P-I辐射模型，预估了紊流特

性、化学反应速率和辐射通量；应用SIMPLE算法，对离散方程进行求解。计算结果与试验

数据比较表明二者基本吻合，这说明计算方法合理，可用来估算低热值燃料燃烧室的燃

烧性能。
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Abstract：The numerical simulation and experimental investigation of帆钟roe，硒船
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model The discretization equations were solved by
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越来越受到广泛的重视【Ⅷ。

气体燃料的来源和产地不

同，其热值也就不同，一般称小于

7536．24 kJ／m。为低热值，1800～

15072．48 l【J／m。为中热值，而大于

15072．48 I【J，m。为高热值[41。黄磷尾

气是黄磷在生产过程中排放的尾

：气，主要成分为CO，约占90％左右，

：其余为水蒸气、粉尘、硫化氢(H，

：S)、磷(P)等组分。在燃机实际运

：行中，黄磷尾气经除尘、干燥、净化

：等工艺处理，最终进入燃烧室燃烧

：的基本上为纯的CO，其热值约为

：10000 kJ／kg，属低热值燃料。

：本文对某型发动机低热值燃料
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燃烧室进行了数值模拟和试验研：

究，所采用的燃料为纯Co气体嘲。

2数学模型 i

某型发动机燃烧室内的流动：

包含射流、混合流、强旋流及曲壁：

边界层等一些复杂紊流流动，雷：

诺数Re较高，因此湍流模型选择：

使用RNG后叼模型。

RNG后噌模型基于重整化群：

理论，把紊流视为受随机力驱动：

的输运过程；通过频谱分析，消去：

其中的小尺度涡，并将其影响归：

并到涡黏性中，从而得到所需尺：

度上的输运方程。在高尺e时，!

RNG模型的紊流动能k及其耗散：

率占的输运方程为

a等2Gk．308戈a(、I叽．tr眠#k，、(1)；
掣=e。手G。屯p手+i
喜(丝粤) (2)：
缸f、吒缸i

7

”7：

紊流涡旋黏性系数为
2

脚2印} (3)j
紊流动能产生项为

Gt2籼r&& (4)：

时均应变率为

＆= ：

．Ou／axj+．Ou／auj Out． (5)i

5个模型系数为嘲

Q=0．085

el=1．42—7(1一，7／叼o)／(1+p叩)

其中

％21．68，吼20．7179

吒=o．7179

，，=姚，S=晦，墨)咖

r／o 24．38，卢20．015

耗散率占方程源项系数C州

引入了1个附加产生项，该项主

要是考虑流动中的不平衡应变

率，能及时反映主流流动情况，对

具有大应变率的流动、强曲率影

响和壁面约束的紊流分离流动都

起着重要作用r7】。由于该模型在一

定程度上考虑了紊流的各向异性

效应，间接改善了对占的模拟，增

强了对较复杂紊流(旋流等)流动

的预测能力。

本文研究的低热值气体燃料

的燃烧与液态燃料的燃烧都属于

扩散燃烧，但气态燃料的扩散燃

烧与液态燃料的扩散燃烧不同，

气体燃料的燃烧中不包含气液2

相燃烧，不必先雾化、蒸发再与空

气混合。·

虽然低热值气体燃料的燃烧

不像气液2相燃烧那样复杂，但

要对其进行数值计算，必须进行

简化，即利用燃烧模型模拟复杂

的燃烧过程。由于低热值气体燃

料燃烧室内的流动属于湍流流

动，其燃烧受湍流脉动的影响，各

随机变量如化学组分、气流温度、

密度等都是时间和空间连续变化

的函数。使用小火焰模型来描述

湍流燃烧随机过程，可以大大减

少计算时间和计算量。文献【8】采

用小火焰模型对低热值

燃料的燃烧速率进行模

拟，与试验结果吻合得

很好，因此，本文选择小

火焰模型。

混合分数表示为原

子质量分数

．卢≠粤 (6)J 7 寥 、 7

I"ilutl一厶im

式中：互为元素i的质量分数；下

标OX表示氧化剂流人口处的值；

fuel表示燃料流入口处的值。

如果所有组分的扩散系数相

等，上式对所有元素都是相同的，且

混合分数定义是惟一的。因此，混合

分数等于燃料流元素质：15-撇。
混合分数与组分质量分数、

密度及温度之间的关系可表示为

p古手等2半∑毗㈩
式中：￡e为路易斯数；毗为化学组

分i的质量生成率；占为耗散率；

组分质量分数、密度和温度与混

合分数的函数关系细节依赖于对

系统化学反应的描述。

对于小火焰模型来说，质量

混合分数的计算由PDF概率密度

函数得到。PDF密度函数为

mi=f mi(f,,8)P{f,,e)d6df (8)

式中：蹦由为概率密度函数。

3试验

3．1试验装置和方法

试验装置包括空气系统、电加

热系统、燃料系统、冷却水系统、测

试系统及燃烧室试验件等。

燃料系统的试验原理如图1

所示。

图1 某型发动机燃烧室低热值气体燃料试验原理
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试验用的CO气体纯度大于

99．5％，热值约10000 kJ&g，属于

低热值燃料。CO气体从储存CO

的标准钢瓶引出，通过汇流排汇

集到一起后，经减压阀2、手动阀

3进入D125质量流量计，由其测

量流量，再经电动阀7进入混合

器，最后经电动阀11进入试验

件。为防止CO中混入空气(进入

试验件会发生危险)，在试验中，

于供CO之前，用氮气通过电动阀

11排出燃料气管道内的空气。

燃烧室试验件由前后测量转

接段、单管燃烧室(如图2所示)、

双燃料喷嘴(如图3所示)、高能

点火系统等主要部件组成。在前

测量转接段上，设置了进口气流

总压、静压和总温测点；在后测量

转接段上，设置了位移机构，用以

测量燃烧室出口温度和总压。

图2单管燃烧室

图3双燃料喷嘴

模拟成分在试验时，先向试

验件提供煤油，并在常压下点火；

着火后，调节试验件进口空气状

态；待试验件进口空气调节到试验

状态后，向试验件内供CO气体进：

行燃烧，同时，减少燃油供应直至：

停止供油，再进行试验状态调节。 ：

3．2计算结果及分析 ：

纵切面燃烧室内气流的速度i

矢量如图4所示。从图中可以看：

到，从环腔内通过主燃孑L进入火：

焰筒的气流流速很高，在主燃孔：

附近处形成1个气柱状的射流，：

有着明显的穿透深度，对经旋流：

器的气流有着明显的阻滞作用，：

这有利于回流区的形成；经主燃：

孔射入火焰筒的空气有--A,部分i

进入火焰筒头部的回流区，大部：

分则顺流流向下游；火焰筒内气：

流的低速区主要是在火焰筒头：

部，由旋流器进人火焰筒的气流：

和经主燃孔进入火焰筒的气流在：

火焰筒头部形成1个明显的回流：

区，回流区内气流速度很低，而在：

掺混区的则速度较高。

图4纵切面燃烧室内气流的速度矢量

纵切面燃烧室内的温度如图

5所示。从图中可以看到，火焰前

锋在回流区与顺流区的过渡处，

且随着气流流动向火焰筒中心处

集中，且火焰拖长。燃烧室出口温

度分布与试验结果比较，其燃烧

室出口温度分布趋势基本相同，中

心区域温度较高，如图6所示。

燃烧效率随余气系数的变化

如图7所示。对燃烧效率可采用

温升法(即实际温升与理论温升

的比值)计算，其表达式为

4El／4 1

叼=器㈥
式中：L为实际燃烧室出口平均

温度；％为燃烧室人口平均温度；

zk为理论计算的院全燃烧时)燃

烧室出口平均温度，利用燃烧过程

前后的焓值守恒计算得到191。

图5纵切面燃烧室内温度

毒

萋

图6燃烧室出口温度场分布

图7燃烧效率随余气系数的变化

当余气系数约为8．5时，其火

焰筒头部为化学恰当比。从图7

中可以看到，数值(TOg 44页)
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表1燃气轮机问冷回热部分参数

WR--21间冷回热 3．88 4．44 1500 106 227 41．16 19686

LMSl00 间冷 3．39 12．40 1516 96 18 44．20 100000

图6 LMSl00燃气轮机

由表1可见，WR--21燃气轮

机高压压气机和低压压气机的压

比相差不大，使得间冷后的高压

压气机出口温度远远低于动力涡

轮的出口温度，使回热温升值较

大，为进行回热循环创造了条件；

LMSl00燃气轮机高压压气机压

比远大于低压压气机压比，使得

间冷后的高压压气机出口温度与

动力涡轮的出口温度相差不大，

回热温升值小，没有条件进行回

热循环。

经研究发现，太行航空发动

机具备形成完整的舰船用燃气轮

机型谱的条件。由其发展大功率、

高效率舰船用燃气轮机，要充分

利用母型航机成熟的核心机部

件。太行发动机高、低压压比相差

较大，对保持太行发动机核心机

不变的燃气轮机改进方案来说，

选择与LMSl00燃气轮机同样的

间冷循环会收到明显的效果。目

前，正在进行采用间冷(IC)方案

的航改舰船用燃气轮机研究，并
表2与世界同档功率先进燃气轮机

技术参数比较

进行了大功率、高效率间冷燃气

轮机的方案论证，所确定的1．0工

况下间冷燃气轮机的性能见表2。

4结束语

分析国内外ICR燃气轮机发

展现状，可以认为中国开发大功

率、高效率间冷燃气轮机不仅是

十分必要的，而且可以实现的。
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(上接第41页)计算求得的燃烧效

率略高于试验值，由于未考虑对

外界环境的对流换热，因此也会对

计算结果产生一定的影响。

4煞柬语

本文的数值计算结果有助于

了解燃烧室内在燃烧低热值气体

燃料时的燃烧流动情况，可为低

热值气体燃料燃烧室设计和试验

提供参考。但数值计算模型是按

照绝热考虑的，未考虑机匣壁面

与外界空气的对流换热，因此本

文的研究方法还需进一步改进。
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