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摘　要:按等容积流率的燃烧室模化试验相似准则 , 对某型

燃气轮机燃烧室火焰筒联焰管附近主燃孔出现裂纹的故障

原因进行了试验研究 , 验证了火焰筒局部温度过高导致的热

应力是故障发生的根本原因。在此基础上 ,对燃烧室火焰筒

和喷嘴进行了结构改型设计 , 并进行了原型与改型喷嘴和改

型火焰筒的燃烧室模化试验。试验结果表明 ,火焰筒和喷嘴

的改型设计可减小火焰筒壁面温升系数及其温度梯度 , 改善

燃烧室出口温度分布及其熄火特性 ,其中火焰筒最高壁温温

升系数可减小 5.3%, 出口温度分布系数由 0.178 降至

0.154, 熄火油气比由 0.003降至 0.001, 而燃烧室出口径向

温度分布特性和设计启动状态下的点火特性基本不变。
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引　言

燃烧室是燃气轮机三大部件之一 ,被喻为燃气

轮机的 “心脏 ”,燃气轮机工作的可靠性在很大程度

上取决于燃烧室工作的可靠性
[ 1 ～ 3]

。火焰筒是燃烧

室的核心部件 ,要在高温 、剧烈振动和严重热冲击等

恶劣条件下工作 ,承受着交互作用的热应力 、蠕变应

力和疲劳应力 ,因此故障率较高
[ 2 ～ 3]

。据统计 ,发动

机故障中 63%是火焰筒故障
[ 3]
。可见 ,提高燃烧室

火焰筒可靠性是实现发动机可靠性增长的重要课

题 。

燃烧室的研制与发展始终伴随着不断 、反复而

又大量的试验 ,由于试验条件(特别是气源条件)的

限制 ,同时也为了节约试验成本 ,缩短试验周期 ,在

燃烧室部件试验中 ,较少直接进行全尺寸 、设计参数

下试验 ,通常只根据具体试验目的 ,遵循某种相似准

则进行模化试验
[ 3 ～ 7]

。目前 ,我国基本上都按等容

积流率的相似准则进行燃烧室模化试验
[ 7 ～ 8]

。

基于等容积流率的相似准则 ,通过进行原型和

改型燃烧室模化试验研究 ,查找了原型燃烧室出现

故障的原因 ,探讨了火焰筒及喷嘴结构改进设计对

燃烧室性能的影响 ,为燃烧室的可靠性增长提供了

依据 。

1　研究对象

本研究对象为某型燃气轮机逆流环管型燃烧

室 ,该燃烧室以 -10号轻柴油为燃料 ,采用双油路

双喷口机械雾化离心式喷嘴和凸肩式二次膨胀结构

气膜冷却火焰筒。火焰筒内 、外壁面涂有高温耐热

瓷漆 。燃烧室由 16个火焰筒组成 ,火焰筒筒体上周

向均布有 10个主燃孔 ,在 3号 、4号主燃孔和 8号 、

9号主燃孔之间的前方布置有联焰管 。

在燃气轮机耐久性长试考核试验中 ,定期对燃

烧室的检查 ,发现在火焰筒主燃孔边 ,特别是联焰管

附近的主燃孔边 ,出现沿排气方向发展的裂纹 ,如图

1所示 。此外 ,在火焰筒混合器外壁出现了瓷漆脱

落现象 ,如图 2所示 。图 3是燃烧室 16个火焰筒 10

个主燃孔出现裂纹的统计结果。

图 1　主燃孔裂纹放大图
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图 2　瓷漆脱落示意图

图 3　火焰筒主燃孔出现裂纹统计

2　试验装置及方案

2.1　试验系统

试验在北京航空航天大学热动力工程研究所高

温高压燃烧试验台上进行 。试验系统如图 4所示 ,

主要由空气系统 、加热系统 、燃油系统 、启动系统 、冷

却系统 、吹扫系统以及数据采集系统等组成。试验

时 ,打开中压暂充气源并启动加温燃烧室供油系统 ,

启动加温燃烧室。同时打开高压暂充气源和冷却水

路 ,启动试验燃烧室点火系统 ,点火成功后 ,启动试

验燃烧室主供油系统。调节各流路的气量和油量 ,

直至经换热器加热后的试验燃烧室进口空气达到设

定的压力 、温度和流量要求值。待试验进口参数稳

定后 ,进行相关量的采集。燃烧室试验台架如图 5

所示 。

采集系统包括对空气 、燃油和燃气流量 、压力 、

温度以及燃烧室火焰筒壁温的测量。其中火焰筒壁

温测量采用 26支 K型热电偶 ,如图 6所示。燃烧室

出口温度测量采用五排四点梳状 S型气冷热电偶 ,

如图 7所示。

图 4　燃烧室试验系统示意图

2.2　试验参数及参试设备

选取燃烧室 1/16 ,即单管燃烧室作为试验对

象 。试验遵循等容积流率的模化准则 ,保持火焰筒

外形几何尺寸不变 , 将燃烧室进口空气压力降至

0.60MPa,同时保持燃烧室进口空气温度 、油气比 、

喷嘴压降以及喷雾锥角不变。单管燃烧室试验参数

如表 1所示 。

表 1　单管燃烧室试验参数

数 值

进口空气流量 /kg· s-1 1.20

进口空气温度 /℃ 497

进口空气压力 /MPa 0.60

燃油流量 /kg· s-1 0.030

雾化锥角 /(°) 75
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图 5　燃烧室试验台架

图 6　敷设有热电偶的火焰筒

图 7　燃烧室出口梳状热电偶

　　在表 1试验参数下 ,共进行了原型喷嘴与原型

火焰筒 、原型喷嘴与改型火焰筒 、改型喷嘴与改型火

焰筒的 3套燃烧室试验 , 3套试验燃烧室中喷嘴与

火焰筒的结构差异如表 2所示。

表 2　3套单管试验燃烧室

试验燃烧室

1号
原型喷嘴

(双喷口)

原型火焰筒(主燃孔后相邻 5个气膜冷却孔

孔径 1.50mm,其余孔径 1.20 mm, 共 150

个。)

2号 原型喷嘴 改型火焰筒

3号
改型喷嘴

(单喷口)

改型火焰筒(主燃孔后相邻一圈气膜冷却孔

孔径均为 2.0mm,共 100个。)

3　试验结果及分析

3.1　有关参数定义

为便于进行 3套试验燃烧室火焰筒壁温比较分

析 ,采用式(1)对火焰筒壁温进行无量纲化处理 ,即

用壁面温升系数 Δw, i来判断火焰筒壁面高温点:

Δw, i=
Tw, i-T3ave
T4ave-T3ave

(1)

式中:Tw, i—火焰筒壁面测点温度 , K;T3ave—燃烧室

进口平均温度 , K;T4ave—燃烧室出口平均温度 , K。

燃烧室出口温度分布通常用出口温度分布系数

θt和出口径向温度分布系数 θr来衡量 ,其定义为:

θt=
T4max-T4ave
T4ave-T3ave

(2)

θr=
T4avc-T4ave
T4ave-T3ave

(3)

式中:T4max—燃烧室出口最高温度 , K;T4avc-燃烧室

出口径向温度分布沿周向平均值中的最大值 , K。

3.2　试验结果及分析

图 8 ～图 10是 3套试验燃烧室火焰筒壁面 26

支热电偶测点温升系数分布图 ,其中图 8中第 5支 、

图 9中第 20支和图 10中第 8支热电偶失效。

从图 8可以看出 ,第 7支 ～第 13支和第 15支

～第 18支热电偶测点温升系数较高 ,该测点位于 3

号 、4号主燃孔和 8号 、9号主燃孔正下方 。此外 ,处

于火焰筒混合器上下侧面的第 23支 ～第 26支热电

偶测点温升系数也偏高 。结合发动机长试考核试验

中出现的燃烧室故障 ,可以看出 ,火焰筒局部温度过

高导致的热应力是故障发生的根本原因 。

为此 ,在 2号试验燃烧室中 ,加强了火焰筒主燃

孔后相邻一圈气膜冷却 。从图 9可以看出 ,气膜冷

却的加强并未改变火焰筒壁面高温区分布 ,但改善

了火焰筒筒体壁面温度梯度 ,有利于减小火焰筒局

部温度梯度过大产生的热应力。

3号试验燃烧室是在 2号试验燃烧室基础上 ,

将喷嘴由双油路双喷口结构改型为双油路单喷口结

构。由图 10可知 ,同前两套试验结果相比 ,火焰筒

壁面高温区位置基本未变 ,但最高壁温温升系数较

前两套试验分别减小 5.3%和 3.6%,同时火焰筒筒

体壁面温度梯度较 1号试验燃烧室也得到了改善 。

从 3套燃烧室试验结果可以看出 ,火焰筒壁面

高温区均出现在联焰管附近主燃孔位置 ,以及混合

器上下侧面 ,这同耐久性试验中燃烧室故障发生率

较高的部位一致。火焰筒和喷嘴的改型设计有利于
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减小火焰筒壁面温升系数 ,改善壁面温度梯度 。

图 8　1号试验燃烧室火焰筒壁面测点温升系数分布

图 9　2号试验燃烧室火焰筒壁面测点温升系数分布

图 10　3号试验燃烧室火焰筒壁面测点温升系数分布

　　从表 3可以看出 , 3套试验燃烧室出口径向温

度分布系数 θr基本相当 ,而 2号和 3号试验燃烧室

的出口温度分布系数 θt优于 1号试验燃烧室 ,且满

足该系数不大于 0.17的设计要求 ,这表明:改型设

计后的喷嘴与火焰筒有利于改善燃烧室出口温度分

布 ,改善涡轮叶片的工作环境。

表 3　燃烧室出口温度分布

1号 2号 3号

θt 0.178 0.159 0.154

θr 0.074 0.076 0.077

　　3套试验燃烧室设计状态下的点火和熄火性能

试验结果如表 4所示 。可以看出 , 3套试验燃烧室

在设计启动状态(油气比 0.027)下均能成功点火 ,

其中 3号试验燃烧室的熄火性能较好 。可见 ,将燃

烧室喷嘴由双油路双喷口改为双油路单喷口后 ,不

仅具有燃烧室先前设计启动状态下的点火性能 ,而

且可显著改善燃烧室的熄火特性 。

表 4　燃烧室点火和熄火性能

1号 2号 3号

点火油气比 0.028 0.023 0.024

熄火油气比 0.003 0.005 0.001

4　结　论

(1)1号试验燃烧室火焰筒壁面高温区出现在

两侧联焰管附近主燃孔下游区域以及火焰筒混合器

上下侧面 ,这同发动机长试考核试验中出现的燃烧

室故障发生率较高的部位基本一致 ,验证了火焰筒

壁面局部高温区是导致故障发生的根本原因 。

(2)喷嘴与火焰筒的改型设计有利于降低火焰

筒壁面最高壁温温升系数 ,适当改善火焰筒筒体壁

面温度梯度 ,但未能从根本上有效改善火焰筒壁面

高温区 ,这为燃烧室的可靠性增长 ,进行下一步改型

设计与试验工作提供了依据 。

(3)改型喷嘴和改型火焰筒均有利于改善燃烧

室出口温度分布 ,从而改善涡轮叶片工作环境 ,两者

对燃烧室出口径向温度分布影响很小。

(4)双油路单喷口喷嘴不仅具有先前燃烧室双

油路双喷口喷嘴设计启动状态下的点火性能 ,而且

可显著改善燃烧室的熄火特性。
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火电厂综合评估的模糊评价法 =AFuzzyEvaluationMethodforComprehensivelyEvaluatingaThermal

PowerPlant[刊 ,汉 ] /JINTao, FUZhong-guang, MANRuo-yan, etal(EducationMinistryKeyLaboratoryon

PowerPlantEquipmentConditionMonitoringandControl, NorthChinaUniversityofElectricPower, Beijing, Chi-

na, PostCode:102206)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(5).-473 ～ 477

Proposedwasanewmethodforcomprehensivelyevaluatingathermalpowerplant-afuzzycomprehensiveevaluation

methodtoavoidthedemeritofacomplexcalculationandpoorobjectivitybasedonempiricalformulaewhenevalua-

tingtheoveralloperationconditionofthethermalpowerplant.Inthemeantime, anoverallperformanceevaluation

indexsystemforthermalpowerplantswasestablished.Witha600 MWunitservingasamainobjectofstudyand

accordingtorelevantdataoftheunitsofvariouspowergenerationgroupsoperatingin2008, setupwasafuzzyo-

verallevaluationandjudgementmatrixbyusingasubordinatefunction.Inaddition, importancedegreefuzzysets

basedonadirectlygivenmethodandanexpertappraisalmethod(Delphimethod)wereestablishedrespectively.A

two-levelandtwo-gradeindexfuzzymodelforcomprehensivelyevaluatingthethermalpowerplantwasgivenalong

withacontrastanalysis.Theresearchresultsshowthatthefuzzyevaluationandjudgementmethodcanbeusedto

evaluatethecomprehensivestateoftheunitsinathermalpowerplant, examinethecompletionconditionofvarious

indexesoftheunits, comparevariousunitsunderthesamecharacteristicsandcanbealsousedforcompetitionsa-

mongdifferentunits.Keywords:thermalpowerplant, overallevaluation, fuzzyoverallevaluation, modeling

燃气轮机燃烧室故障分析及试验研究 =FaultAnalysisandExperimentalStudyofaGasTurbineCombus-

tor[刊 ,汉 ] / LIMing-jia, LINFeng(CSICHarbinNo.703 ResearchInstitute, Harbin, China, PostCode:

150036), QIANCheng(ZhanjiangOilProductionServiceWenchangSub-company, CNOOCEnergySourceDevel-

opmentStockCo.Ltd., Zhanjiang, China, PostCode:524057), HEWan-guo(NavalRepresentativeOfficeRes-

identatHarbinNo.703 ResearchInstitute, Harbin, China, PostCode:150036)// JournalofEngineeringfor

ThermalEnergy＆Power.-2010, 25(5).-478 ～ 481

Accordingtothesimilaritycriterionforthemodelingtestofacombustoratanisometricflowrate, experimentally

studiedwasthecauseforafaultthatcracksemergeinthemaincombustionholesneartheflametubeinterconnector

ofthecombustorofagasturbineandverifiedwasthefactthatthethermalstressresultingfromanexcessivelyhigh

localtemperatureontheflametubeistherootcauseofthefault.Onthisbasis, astructurallymodifieddesignwas

conductedoftheflametubeandnozzlesofthecombustor.Amodelingtestoftheprototypecombustorandmodified

nozzleaswellasthereconstructedflametubewasalsoperformed.Thetestresultsshowthatthemodifieddesignof

theflametubeandnozzlescanreducethewall-surfacetemperaturerisecoefficientanditstemperaturegradient, im-

provetheoutlettemperaturedistributionandfireextinctioncharacteristics.Amongothers, themaximumwalltem-

peraturerisefactorcanbereducedby5.3%, itsoutlettemperaturedistributionfactorfrom0.178to0.154andthe

fireextinguishmentoil/gasratiofrom0.003to0.001whiletheoutletradialtemperaturedistributioncharacteristics

ofthecombustoranditsignitioncharacteristicsinthedesignstartupstateremainbasicallyunchanged.Keywords:

gasturbine, combustor, faultanalysis
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