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圆孔型预旋喷嘴转静盘腔内流动换热特性数值研究

程舒娴，高铁瑜，李 军
( 西安交通大学 能源与动力工程学院 陕西 西安 710049)

摘 要: 运用 ＲANS( 数值求解三维) 方程和 SST( 紊流模型)

的方法研究了圆孔形预旋喷嘴转静盘腔内流动换热特性。

通过数值计算获得的实验测量预旋盘腔内的阻力系数和努

赛尔数与实验数据吻合良好，验证了数值方法的有效性。分

析了 3 种不同进气预旋比和湍流系数对圆孔型预旋喷嘴转

静盘腔内的流动换热特性的影响。研究结果表明: 旋流比、

阻力系数和转盘表面换热随着湍流系数的增大而增大。阻

力系数由于受旋转泵效应的影响沿径向逐渐增大，受进气影

响在进出口附近周向不均匀较为明显。进气预旋比较小时

转盘对气流做功提高气流总温，当进气预旋比达到 1． 5 左右

时，转盘无需推动气流转动，气流总温相对较低。进气流冲

击导致进气位置转盘表面 Nu 周向分布不均匀，并导致形成

转盘表面强换热区。
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引 言

现代航空发动机涡轮采用预旋喷嘴进气技术对

转静盘腔进行冷却，减少主流高温燃气入侵和降低

盘腔温度，保证涡轮部件安全高效运行。掌握预旋

喷嘴进气转静盘腔内流动换热特性及其影响机制，

对涡轮二次空气系统设计具有重要作用［1 ～ 2］。

国内外科研人员采用实验测量和数值模拟方法

对预旋喷组转静盘腔内流动换热特性的进行了研

究。Lock 等采用液晶实验测试技术研究了预旋比、
旋转雷诺数和紊流系数对预旋喷嘴转静盘腔内流换

热特性［3］。研究结果表明盘腔内换热主要有预旋

喷嘴射流区域的惯性效应和低流量粘性效应控制，

Nu 数随着旋转 Ｒe 数的增加而增加; Javiya 等人采用

3 种不同的计算模型数值研究了预旋喷嘴对转静盘

腔内流动换热特性的影响，研究结果指出由于预旋

盘腔内的旋涡流动和冲击射流，紊流模型对于计算

结果具有影响［4］; 罗翔等从维度模型和紊流模型两

个角度研究了高压涡轮旋转盘腔内的流动换热特

性，结果指出主盘面的换热主要受中心入流控制，二

维和三维计算差别有限［5］; Ｒealizable k － ε 紊流模

型具有较好的模拟精度; 陈淑仙等数值研究了反向

旋转盘腔内流动特性［6］。研究结果表明旋转 Ｒe 数

越大，盘腔内的压力越低; 反向同速旋转有助于增大

盘腔内的压力; 林立等人采用热敏液晶瞬态技术实

验测量了小流量下的中心进气转静系盘腔传热特

性［7］。研究结果表明流量变化对动盘面中低半径

处传热影响较大，对高半径处影响较小; 高庆等人数

值研究了动静系盘腔处轮缘密封阻止高温燃气入侵

盘腔内流动传热特性［8］; Liao 等人数值研究了预旋

喷嘴几何参数、轮盘转速以及预旋进气无量纲流量

对绝热预旋效率、总压损失、喷嘴流量系数等评价指

标的影响规律［9］。

预旋喷嘴的转静盘腔内的流动换热特性的研究

需要在预旋比、旋转雷诺数以及预旋喷嘴的几何结

构参数对其影响机制和作用机理上进一步开展深入

研究，为高性能的预旋喷嘴和最佳的冷气量设计提

供技术支持。本研究以实验测量的圆孔形预旋喷嘴

的转静盘腔内的流动传热特性为研究对象，在验证

数值方法可靠性的基础上，研究了不同预旋比和湍

流系数对转静盘腔内流动和传热特性的影响特性，

为圆孔形预旋喷嘴的转静安全可靠运行提供参考。

1 计算模型和数值方法

以实验测量的圆孔型预旋喷嘴进气转静盘腔作
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为研究对象［3，10］。图 1 给出了转静盘腔 z － r 截面的

几何结构，其主要参数如表 1 所示。圆孔型预旋喷

嘴布置在静盘上，喷嘴低于转盘上的接收孔，为低位

进气转静系统。二次冷却气流在径高 rp 处经具有

20°倾角和直径为 dp 的预旋喷嘴进入盘腔。冷却气

体经预旋喷嘴后具有与转盘旋转方向一致的切向速

度，降低了气流的相对总温，增强了冷却效果。进入

预旋腔室的冷却空气与盘腔内气体混合，对转盘进

行冷却，最后在径高 rb 处经直径为 db 和长度为 L 的

接收孔流出，完成对转盘的冷却。

图 1 盘腔 z － r 截面几何结构图

Fig． 1 Geometrical profile of cavity at z － r section

表 1 预旋进气盘腔结构主要结构参数

Tab． 1 Main structural parameters of preswirl inlet cavity

参数 数值

外半径 b /mm 216

内半径 a /mm 145

间隙 s /mm 11

进气通道直径 dp /mm 7． 1

进气角 θ / ( ° ) 20

进气中心径高 rp /mm 160

出口通道直径 db /mm 8

出口通道长度 L /mm 10

出流孔中心径高 rb /mm 200

图 2 是计算模型区域和进出口边界的示意图。
由于盘腔结构呈轴向旋转对称，为简化计算，取 30o

扇形盘腔模型，模型以中分面( z / s = 0． 5 ) 将转静

部分分开，静止部分一侧建立静止域; 转盘部分一侧

建立旋转域，旋转域绕轴匀速旋转。静止域与旋转

域的交界面采用冻结转子法传递数据。静止部分上

存在遍布盘腔一周并呈轴向旋转对称的 24 个圆孔

型预旋喷嘴，转动部分整体绕轴匀速旋转，其上部存

在同样遍布盘腔一周并呈轴向旋转对称的 60 个接

收孔。

图 2 计算模型区域和进出口边界

Fig． 2 Computational domain and inlet /outlet
boundary conditions

计算区域采用多块结构化计算网格，壁面第一

层厚度设为 0． 001 mm，以满足 SST 湍流模型对盘腔

壁面网格 y+≈1 的要求。流体介质为 25 ℃的空气，

壁面均为无滑移条件。进口条件给定速度与总温

328 K，出口处以大气压强作为给定的静止参考系平

均静压，静止壁面设定为绝热，转盘给定温度 293
K。左右 2 个转静连接面设定为绕轴的旋转对称

面。为了验证数值方法的可靠性性，进行了网格无

关性验证。图 3 给出了 655 万、297 万、195 万和 129

万网格数计算获得的转静盘腔系统出口排气系数

Cd，b的变化。

Cd，b = m
·

b /m
·

i ( 1)

式中: m
·

b —实际出口流量，kg /s; m
·

i —等熵气流流

量，kg /s。

由图 3 可知，当网格数在 300 万左右时，网格数

对计算排气损失的影响可忽略。综合考虑运算量与

准确性，选定 300 万左右网格数进行计算。
1． 2 数值方法有效性

由于周向不均进气气流的作用，盘腔中的流动

不完全关于转轴对称，因此取进气口附近间距 3°的

·06·
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5 个不同位置的数据进行分析比较，以反映出参数

的周向不均匀性。

图 3 转静系盘腔出口排汽系数与计算

网格的关系

Fig． 3 Exhaust coefficients at the exit of stator － rotor
cavity vs． computational grid numbers

旋流比 β 定义为:

β = νφ / ( Ωr) ( 2)

式中: νφ —气流切向速度，m/s; Ω—盘腔角速度，

rad / s; r—径向高度，mm。当 r = rp ，νφ 为进气时气

流的切向速度时，得到进气预旋比 βp 。

湍流系数 λT 定义为:

λT = cw Ｒe
－0． 8
φ ( 3)

无量纲质量流量 cw 定义为:

cw = m
·
/ ( μb) ( 4)

式中: μ—空气的动力粘度，Pa·s; m
·
—进口处空气

的质量流量，kg /s。

旋转雷诺数 Ｒeφ 定义为:

Ｒeφ = ρΩb2 /μ ( 5)

式中: ρ———空气密度，kg /m3。

对中分面 z / s = 0． 5 处的阻力系数 ξ 沿径向的

分布规律进行分析。阻力系数 ξ 定义为:

ξ = ( p － pp ) / ( 0． 5·ρ·ω2·r2p ) ( 6)

式中: pp —中分面进气高度上的静压，Pa。

换热特性主要通过对转盘表面的当地 Nu 分布

规律进行研究。
Nu = qwr /［k( Tw － Tw，ad) ］ = hr /k ( 7)

式中: qw —壁面热流密度，kg /m3 ; k—导热系数;

Tw —壁面温 度，K; h—表 面 传 热 系 数; 根 据 文 献

［11］，壁面绝热温度 Tw，ad 可由下式得出:

Tw，ad = T0，p －
ν2φ，"

2cp
+ Ｒ Ω2 r2

2cp
1 －

νφ，"

Ω( )r
2

( 8)

式中: νφ，"—旋转核心区的速度切向分量。

图 4 给出了不同预旋比和湍流系数时，5 个周

向位置处阻力系数沿径向的变化。由于旋转泵效

应，流动受惯性影响有向高位流动的趋势，流动被盘

腔顶部壁面阻碍后，形成了沿径向逐渐增大的压力

分布。在 r /b≈0． 75 与 0． 95 处，阻力系数受进气与

出气的影响具有明显的周向变化。图 4 ( a) 所示在

湍流系数 λT = 0． 127 ，即粘性主导时，盘腔内流动

均匀，这种周向变化并不剧烈，而如图 4 ( b) 、图 4
( c) 在 λT≥ 0． 235 ，即惯性主导时，阻力系数受出气

影响较大，在出气附近出现明显的峰值与谷值，其周

向不均匀性随湍流系数的增大而减小，说明湍流系

数越大，湍动能越强，流动受转静边界层影响越小。

总体而言计算结果与实验值存在一定偏差，这种偏

差可能由于流动的周向不均匀导致。

图 5 给出了 Nu 沿径向分布。Nu 沿径向的分布

在流动处于粘性主导区或惯性主导区时存在明显的

差别。如图 5( a) 在 λT = 0． 127 时，流动处于粘性主

导，在出口位置存在峰值，而其它位置由于流动稳

定，仅在进口位置由于进气气流与盘腔内气体的混

合导致 Nu 增加，周向不均匀性较小。如图 5( b) 、图
5( c) 在 λT ≥ 0． 235 时，流动进入惯性主导区，出口

处仍存在峰值，但进口处进气流与盘腔内气体的混

合随着 λT 的增大而增强，进口处 Nu 也进一步增大，

并超过出口处的峰值，成为径向位置上的最大值。

λT 越大时不同周向位置的 Nu 越大，特别是图 5( c)

中周向不均匀更为明显，在喷嘴进口中心附近，传热

尤为剧烈。如图 5 ( a) 、图 5 ( c) 中，λT 较大或较小

时数值计算结果要略小于实验值，图 5( c) 中计算结

果的周向最小值与实验结果相近。而图 5( b) 中，在

λT = 0． 235 时计算结果与实验值相对较好，说明此

时受周向不均匀影响最小。

2 结果分析与讨论

在验证数值方法有效性的基础上，进行了 3 种

进气预旋比和湍流系数下的圆孔型预旋喷嘴进气转

·16·
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静系盘腔内流动换热特性研究。

图 4 阻力系数沿径向分布的曲线图

( Ｒeφ = 0． 78 × 106 )

Fig． 4 Drag coefficient distribution along

the radial direction( Ｒeφ = 0． 78 × 106 )

图 6 给出了中分面 z / s = 0． 5 处旋流比 β 在不

同周向位置上径向分布。随着 λT 的逐渐增大，位于

盘腔底部( r /b ＜ 0． 7 ) 和盘腔顶部( r /b ＜ 0． 97 ) 的

曲线斜率增大，由于 λT = 0． 127 时流动仍处于粘性

主导，在图中可以看到明显的层流边界层的速度变

化，同时此处的数值计算与实验数据吻合良好。在

0． 85 ＜ r /b ＜ 0． 97 时数值计算结果大于实验计算。

原因在于数值计算采用的湍流模型对湍动能预测过

大，增加了流动动能。

图 5 Nu 沿径向分布曲线图( Ｒeφ = 0． 78 × 106 )

Fig． 5 Nu distribution along the radial direction

( Ｒeφ = 0． 78 × 106 )

表 2 给出了不同工况下进气预旋比与旋转核心

区旋流比的值，工况 1、2、3 ( λT = 0． 127 ) 中 β"/βp

≈ 0． 60 ，即进气气流流至旋转核心区时气流的切向

速度分量已减小至进气时的 60% ; 工况 4、5、6 ( λT

= 0． 235 ) 中 β"/βp ≈ 0． 46 ; 工况 7、8、9 ( λT =
0． 369 ) 中 β"/βp ≈ 0． 44 。由此可知 λT 越大，惯性

力相对粘性力所占的比重越大，进气气流与盘腔内

气流混合越强烈，切向速度分量所受的影响越大。

但惯 性 主 导 下 β"/βp ≈ 0． 45 ，而 在 粘 性 主 导 区，

β"/βp 的值上升到 0． 60，气流的切向速度分量仅消

减了 40%，较其它工况减小了 15%，说明在处于粘

·26·
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性主导区时，处于层流状态，进气与盘腔内原有气体 混合时切向速度损失较小。

表 2 不同工况下预旋比比较

Tab． 2 Comparison of preswirl ratios at different conditions

工况 1 2 3 4 5 6 7 8 9

λT 0． 127 0． 127 0． 127 0． 235 0． 235 0． 235 0． 369 0． 369 0． 369

Ｒeφ ( 106 ) 0． 78 0． 97 1． 21 0． 78 0． 96 1． 19 0． 79 0． 97 1． 18

βp 0． 52 0． 48 0． 48 0． 96 0． 96 0． 95 1． 49 1． 37 1． 41

β" 0． 31 0． 29 0． 30 0． 44 0． 45 0． 43 0． 65 0． 61 0． 61

β" /βp 0． 60 0． 60 0． 63 0． 46 0． 47 0． 46 0． 44 0． 45 0． 43

注: β"———旋转核心处的预旋比( 0． 85 ＜ r /b ＜ 0． 97 区域预旋比 β 的平均值) 。

图 6 旋流比沿径向分布( Ｒeφ = 0． 78 × 106 )

Fig． 6 Swirl ratio distribution along the

radial direction( Ｒeφ = 0． 78 × 106 )

图 6 是 3 种工况时旋流比沿径向的分布。由图

可知周向不均匀进气主要影响 rp 位置附近流动，位

于进气高度处的最大旋流比 βmax 和在周向位置的最

小值 βmin 。图 6( b) 、图 6( c) 中由于 βp≥ 1 ，βmax ＞

βp ≥ 1 ，仅受转盘的影响无法达到; 同时由于 βmin 的

存在，可知进气与盘腔内气流混合会在进气附近对

气流切向速度产生较大的影响，会改变局部的气流

切向速度。从图 6 中看出核心区周向不同位置处 β
分布基本为旋转轴对称的，说明当气流进入旋转核

心后，气流充分混合，周向不均匀进气与气体出流对

流动的影响可忽略。

定义无量纲阻力系数 ξ' 为:

ξ' = ( p － pe ) / ( 0． 5·ρ·ω2·r2p ) ( 9)

式中: pe —1 个标准大气压。

图 7 是 ξ' 在中分面处进气高度 rp 上的周向分

布，表明周向不均匀进气对周向压力分布的影响。

从图中可以看出在进气附近存在较大的切向压力梯

度，且压力梯度的大小随着 λT 的增大而增大，进一

步说明了进气不均对气流切向速度的影响。

根据相对转盘速度轴向分布，当 βp = 0． 5 时，

流动边界层厚度约为 1． 1 mm。当 βp = 1． 0 时，边界

层厚度约为 0． 8 mm。当 βp = 1． 5 时，边界层厚度约

为 0． 5 mm。

图 8 给出了转盘边界层外相对转盘马赫数的等

值线云图。图 8( a) 与图 8( b) 、图 8( c) 相比，处于粘

性主导，湍动度不高，进气与盘腔内原有气体混合时

较平稳，边界层外气流受转盘转动影响较小，又因 βp

不大，因此相对转盘速度较大并且分布较均匀; 而图

8( b) 、图 8( c) 中随着湍流系数的增大，气流的惯性影

响更大，周向不均更明显，尤其是图 8( c) 中在进出气
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位置间出现了与进气流一一对应的高速区。

图 7 ξ' 在中分面处进气高度上的周向分布

( x = － 0． 02 与 x = 0． 02 处为周向进气位置

Fig． 7 ξ' distribution along the circumferential
direction at the split plane of inlet height position

( circumferential inlet position at x = － 0． 02
and x = 0． 02 )

图 8 转盘边界层外相对转盘马赫数云图分布

Fig． 8 Ｒelative rotational disc Mach number
contoursin the outside of rotational disc

boundary layer

图 9 给出了中分面旋流比随进气预旋比的变

化，预旋比 βp 在 0 － 3 的范围内变化时，出口处预旋

比 β2 ≈1。图中 βp ＜ 1． 5 时，出口处 β2 ＞ 进口处

β1，此时转盘带动气流旋转，对气流做功，气流的总

温升高，而 βp ≈ 1． 5 时 β1 ≈ β2 ，转盘 对 气 流 不

做功。

定义无量纲总温差系数 Θ 为:

Θ = ( T'0 － Tw ) / ( T0，p － Tw ) ( 10)

式中: T'0 —相对转盘气流总温。

图 9 中分面旋流比随进气预旋比变化

( 1、2 分别位于进气和出气高度)

Fig． 9 Variation of swirl ratio at the split plane

with inlet preswirl ratio ( 1 and 2 stands for inlet

and outlet height positions)

图 10 给出了转盘边界层外相对转盘总温的云

图分布。βp = 1． 5 时气流相对总温明显小于 βp ≤

1． 0 时，进一步说明此时转盘对气流不做功。图 10

( a) 中流动处于粘性主导，气流混合较少，图中气流

总温径向变化明显。图 10 ( b) 、图 10 ( c) 中由于进

气的周向不均匀，在进出气位置间出现了与进气流

一一对应的高温区。

图 11 给出了转盘壁面 Nu 的等值线云图。结

合图 9 与图 10，可以看到 λT = 0． 127 时，由于气流

相对速度径向分布上大下小，相对总温上小下大，周

向分布均匀，因此 Nu 径向周向变化 不 大。λT =

0． 235 时，Nu 数受图 10 ( b) 中高温区影响，在相应

位置出现强换热区。λT = 0． 369 时，Nu 数受图 8
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( c) 中高速区与图 10( c) 中高温区影响，在相应位置

出现较强的换热区。从图 8、图 9 与图 10 中可以看

出转盘面上 Nu 分布同时受相对转盘速度与相对转

盘气流总温的影响，且其影响均不可忽略。进气高

度附近的强传热区是由于进气气流冲击转盘表面使

得气流总温增大而形成。

图 10 转盘边界层外相对转盘无量纲

总温差云图分布

Fig． 10 Ｒelative rotational disc non-dimensional total

temperature contours in the outside of rotational

disc boundary layer

3 结 论

本研究针对圆孔形预旋喷嘴转静盘腔内流动与

换热特性进行了数值研究，分析了不同进气预旋比

和湍流系数下的流动传热结构，并与实验值进行比

较，得到如下结论:

( 1) 旋流比由于进气冲击的原因在不同周向位

置处进气高度上取得最大值和最小值，峰值大于进

气预旋比，最小值小于核心区预旋比。粘性主导较

惯性主导，流动处于层流状态，进气与盘腔内原有气

体混合时切向速度损失较小;

图 11 转盘壁面 Nu 云图分布

Fig． 11 Nu contours on the rotational disc wall

( 2) 在进气预旋比小于 1． 5 时，转盘推动气流

转动，气流总温升高，转盘表面 Nu 升高，在进气预

旋比大于 1． 5 时，转盘阻碍气流转动，气流总温降

低，转盘表面 Nu 降低;

( 3) 进气流冲击导致进气位置转盘表面 Nu 周

向分布不均，转盘边界层外的气流相对转盘速度与

气流相对转盘的总温分布存在高速与高温区，导致

转盘表面强换热区的形成。
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新技术、新工艺

有机朗肯循环余热回收技术

据《Motor Ship》2014 年 4 月刊报道，法国 Enertime 公司已经研制了余热回收和发电用的船用有机朗肯

循环系统，最多能使燃料消耗减少 10%。

与蒸汽动力循环一样，有机朗肯循环系统利用热量蒸发流体。产生的蒸汽在涡轮内膨胀，产生机械能。

后然该流体( Enertime 所采用流体是 HFC －24fa) 冷凝并泵入闭式循环。有机朗肯循环和蒸汽动力循环的主

要差别是其使用具有较低沸点的有机流体，从而能够利用更低温度的热源。

Enertime 已经在装有 4 台双燃料发动机( 总额定功率约为 40 MW) 和电力推进装置的新渡船上完成了

可行性研究。排气热量用来产生压力为 0． 8 MPa、功率为 1 和 7 MW 的蒸汽。

与蒸汽动力循环相比，有机朗肯循环系统需要维护工作量少，具有良好的部分负荷效率，较高的利用率

并能够在无常备监控的情况下运行。

( 吉桂明 摘译 )
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centrifugal compressor，secondary flow，back-sweptness，shock wave

某重型燃机环形燃烧室内 NOx 生成的数值研究 = Numerical Simulation of NOx Formation in a Heavy Du-

ty Gas Turbine Annular Combustion Chamber［刊，汉］FU Zhong-guang，SHI Li，LIU Bing-han，SHEN Ya-zhou

( Key Laboratory of Condition Monitoring and Control for Power Plant Equipment ( North China Electric Power Uni-

versity) ，Ministry of Education，Changping District，Beijing，China，Post Code: 102206 ) / / Journal of Engineering

for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 4) ． － 52 ～ 58

The NOx emission characteristic of an annular combustion chamber in a heavy duty gas turbine is numerically stud-

ied using a validated model． The predicted results show that there are two main convergent flow regions with oppo-

site revolving direction near the nozzle and two convergent flow regions after boss in the annular combustion cham-

ber． The formation rate of thermal NOx is lower in the region of main convergent flow due to relatively lower tem-

perature in those regions which is approximately 1 600 ～ 1 700 K． However，the temperature in convergent flow re-

gions after boss is over 1 900 K，and thus greatly enhance thermal NOx formation rate． The OH mole fraction and

thermal NOx formation rate in the flow regions near the crust are relatively higher due to higher temperature in this

region． Key words: gas turbine，annular combustion chamber，NOx formation，numerical simulation

圆孔型预旋喷嘴转静盘腔内流动换热特性的数值研究 = Numerical Investigations on the Flow and Heat

Transfer Characteristics of the Ｒotor Stator System with Circle Pre-swirl Nozzles［刊，汉］CHEN Shu-xian，

GAO Tie-yu，LI Jun( School of Energy ＆ Power Engineering，Xi＇an Jiaotong University，Xi＇an，China，Post Code:

710049) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 4) ． － 59 ～ 66

The flow and heat transfer characteristics of the rotor stator cavity with circle pre-swirl nozzle structures was numeri-

cally investigated using three-dimensional Ｒeynolds-Averaged Navier-Stokes ( ＲANS) and SST turbulence model．

The numerical drag coefficient and Nu coefficient distributions in the rotor stator cavity agreed well with the experi-

mental data． The reliability of the utilized numerical method was also demonstrated． Three different turbulent flow
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parameters and pre-swirl ratios were used to analyze the flow and heat transfer performance of the rotor stator system

with circle pre-swirl nozzles． The obtained results show as the turbulent flow parameter increases，swirl ratio，static

pressure coefficient and the heat transfer on the rotating disc increase，and vary apparently along the circumference

because of the impingement of the pre-swirl flow． The drag coefficient is gradually increasing along the radial direc-

tion due to the influence of the rotary pump，and the non-uniformity along the circumferential direction at the inlet

and outlet position is observed due to the inlet pre-swirl flow influence． The rotational disc does work on the flow

and increases the total temperature at the low pre-swirl inlet flow condition． The total temperature of the fluid is rel-

ative low at the pre-swirl ratio 1． 5 because the rotational disc does not do work on the airflow or drive the flow rota-

tion． The inlet flow impinges on the rotational disc and results in the non-uniformity distribution of the Nu along the

circumferential direction． This flow behavior leads to the high heat transfer region on the rotational disc surface．

Key words: rotor stator cavity，pre-swirl nozzle，flow and heat transfer，numerical simulation

部分预混旋流火焰燃烧不稳定的大涡模拟 = Large Eddy Simulation of Combustion Instabilities in a Par-

tially Premixed Swirl Stabilized Flame［刊，汉］LIU Wei-jie，GE Bing，ZANG Shu-sheng，WENG Shi-lie ( Key

Laboratory for Power Machinery and Engineering of Ministry of Education，School of Mechanical Engineering，Shang-

hai Jiao Tong University，Shanghai，China，Post Code: 200240 ) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆

Power． － 2016，31( 4) ． － 67 ～ 73

Large eddy simulation ( LES) of a methane /air partially premixed swirl stabilized flame is carried out to investigate

combustion instabilities in a gas turbine model combustor． The finite-rate chemistry model with a two-step simplified

reaction mechanism is used to simulate the turbulent combustion． The subgrid-scale turbulent stress is modeled u-

sing WALE eddy-viscosity model． Numerical results show that the parameters in terms of pressure，velocity，and

mixture fraction and heat release rate in the combustor oscillate at the same frequency． The main frequency of com-

bustion oscillation is 517 Hz and the relative amplitude of pressure fluctuation is 2． 9% ． Combustion instabilities

lead to flame flashback into the nozzle at a certain time during the oscillation period． Vortex generation and shed-

ding off in the outer shear layer result in unsteady heat release fluctuation，meanwhile，heat release feeds back to the
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