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火焰筒扩张角与旋流匹配对燃烧特性的影响

刘　 凯ꎬ姜广仁ꎬ曾　 文
(沈阳航空航天大学 航空发动机学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１３６)

摘　 要:火焰筒头部结构对预混燃烧性能有重要影响ꎬ为了探讨旋流器与火焰筒扩张角相互作用关系ꎬ试验研究了

扩张角为 ３５°(渐扩)、９０°(突扩)的火焰筒分别匹配旋流数为 ０. ５５ꎬ０. ７５ 旋流器对燃烧性能的影响ꎮ 试验结果表

明:渐扩火焰筒总压损失较突扩火焰筒减小约 ３. ４％ ~ ４. ４％ ꎬ且匹配较小旋流数具有更高的总压恢复系数ꎻ突扩火

焰筒较渐扩火焰筒具有更低的贫油熄火极限ꎬ且无论突扩火焰筒还是渐扩火焰筒ꎬ匹配较大旋流数旋流器后均具

有更低的熄火极限ꎻ突扩型火焰筒温度场对旋流器适应性好ꎬ各旋流数下均获得较均匀温度场ꎬ出口温度分布系数为

０. １３４ １ ~０. １４１ ６ꎻ渐扩火焰筒温度场对旋流器适应性差ꎬ匹配较小旋流数旋流器后温度场均匀性更好ꎬ出口温度分

布系数为 ０. １３５ ７ꎻ突扩火焰筒 ＮＯｘ 排放量更低ꎬ且匹配小旋流数旋流器更佳ꎻ渐扩火焰筒 ＣＯ 和碳氢化合物

(ＵＨＣ)排放更低ꎬ且匹配大旋流数旋流器更佳ꎮ
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引　 言

燃气轮机作为一种动力设备应用领域越来越广

泛[１ － ２]ꎮ 贫预混燃烧被认为是众多低排放方案中最

成熟、最具应用前景的一种低污染燃烧方式[３ － ４]ꎮ
美国 ＧＥ 公司、Ｐ＆Ｗ 公司和英国的 ＲＲ 公司均发展

了自己的贫预混燃烧结构[５]ꎮ 贫预混燃烧通过降

低燃烧区温度以减少 ＮＯｘ 排放ꎬ并通过分级燃烧的

方式兼顾不同工况下燃烧性能[６ － ７]ꎮ 为实现燃料贫

预混ꎬ需要 ７０％甚至更多的空气由燃烧室头部供

入ꎬ既要保证掺混均匀ꎬ又要兼顾温度场、ＮＯｘ 排放

量等各项性能ꎬ因此火焰筒头部结构是贫预混燃烧

室设计的关键[８ － ９]ꎮ 采用火焰筒头部和旋流器一体

化设计ꎬ且旋流数为 ０. ５ 以上的中强旋流ꎬ对满足燃

烧室性能具有良好效果[１０ － １２]ꎮ Ｙｅｌｌｕｇａｒｉ 等人[１３]应

用数值模拟的方法研究了燃烧室头部旋流器对流

动、燃烧性能的影响ꎬ分别针对旋流器叶片安装角

３０° ~ ４５°ꎬ对应旋流数 ０. ６ ~ １. ５ 进行了计算分析ꎮ
Ｍｙｅｒｓ等人[１４]通过试验手段研究了旋流器、主燃射

流等对燃烧稳定性、燃烧效率及出口温度场的影响ꎮ
Ｒｅｄｄｙ等人[１５]采用数值方法研究了旋流数对燃烧

室头部回流区的影响ꎮ 党新宪等人[１６]试验研究了

不同旋流数对燃烧室流场的影响ꎮ 汤朝伟等人[１７]

试验研究了旋流数对氮氧化物生成的影响ꎮ 刘爱虢

等人[１８]研究了旋流数对点熄火性能影响ꎮ
由以上分析可以看出ꎬ国内外针对燃烧室部件

对燃烧性能的影响做了大量研究工作ꎬ但主要以单

一结构为变量ꎬ没有考虑部件之间的相互耦合关系ꎮ
对于贫预混燃烧室ꎬ旋流器与火焰筒头部结构匹配

直接影响燃料的掺混及空间分布ꎬ进而决定燃烧性

能ꎬ是设计中的关键问题ꎮ 本文以某型贫预混燃烧

室为研究对象ꎬ试验研究了 ９０°突扩型和 ３５°渐扩型

火焰筒ꎬ分别匹配旋流数为 ０. ５５ 和 ０. ７５ 旋流器时

对燃烧性能的影响ꎬ重点研究火焰筒头部扩张角与

旋流数的匹配关系ꎬ为贫预混燃烧室设计提供参考ꎮ

１　 试验系统与试验件

１. １　 试验系统

燃烧室性能试验系统框图如图 １ 所示ꎮ 图中

１ ~ ９分别为进气调节阀、加温器、进口测量段、进口

扩压段、燃烧室、出口测量段、出口测压段、背压阀、
排气段ꎮ

图 １　 燃烧室试验系统框图

Ｆｉｇ. １ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

燃烧室试验系统主要包括空气系统、燃料系统、
试验段及测试系统和冷却系统ꎮ 其中主要测量设备

包括计量空气流量的孔板流量计ꎬ误差不大于 １％ꎻ计
量质量流量计的气体燃料流量ꎬ误差不大于 ０􀆰 ５％ ꎻ
Ｋ型单点热电偶ꎬ测量燃烧室进口温度ꎬ误差不大于

１％ ꎻ多点双铂铑热电偶耙ꎬ测量出口温度ꎬ误差不大

于 １％ ꎻＴｅｓｔｏ３５０ 烟气分析仪ꎬ测量燃气成份ꎮ
１. ２　 试验件

以带有预混室的单旋流贫预混燃烧室为研究对

象ꎬ燃料采用天然气ꎮ 头部进气经旋流器与燃料掺

混后进入火焰筒燃烧ꎻ筒身前部设冷却孔ꎬ后部设掺

混孔ꎮ 燃烧室结构如图 ２ 所示ꎮ 图中 １ ~ ８ 分别为

天然气进口、预混燃料喷杆、旋流器、预混室、火焰

筒、掺混空气、值班燃料喷口、燃烧空气ꎮ

图 ２　 燃烧室结构简图

Ｆｉｇ. ２ Ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ

􀅰８９􀅰
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燃料采用天然气ꎬ分为主燃级燃料和值班级燃

料ꎮ 主燃级燃料占总燃料量的 ９５％ ꎬ由天然气进口

进入ꎬ预混燃料喷杆喷出ꎬ经轴向旋流器与空气混

合ꎬ并在预混室中继续掺混ꎬ进入火焰筒预混燃烧ꎮ
值班级燃料占总燃料量 ５％ ꎬ由天然气进口进入ꎬ由
值班燃料喷口轴向喷出ꎬ进入火焰筒进行扩散燃烧ꎮ
燃烧室主要部件如图 ３ 所示ꎮ 试验件组合如表 １
所示ꎮ

图 ３　 燃烧室主要部件

Ｆｉｇ. ３ Ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

表 １　 试验件组合

Ｔａｂ. １ Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

组合 扩张角 / ( °) 旋流数

Ａ ９０ ０. ５５

Ｂ ９０ ０. ７５

Ｃ ３５ ０. ５５

Ｄ ３５ ０. ７５

２　 试验与结果分析

２. １　 总压损失

总压损失一般用总压恢复系数 σ 来描述:

σ ＝
ｐ∗２
ｐ∗１

(１)

式中:ｐ∗１ —进口总压ꎬＰａꎻｐ∗２ —出口总压ꎬＰａꎮ
试验中进口布置 ３ 支单点总压探头ꎬ出口布置

３ 支三点总压探头ꎬ分别取平均值作为进、出口总

压ꎮ 试验研究了不同进口马赫数下各组合总压损

失ꎮ 燃烧试验台如图 ４ 所示ꎮ 试验工况如表 ２ 所

示ꎮ 试验结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 燃烧试验台

Ｆｉｇ. ４ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｉｇ

表 ２　 总压损失试验工况

Ｔａｂ. ２ Ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

组合 进口总温 / Ｋ 进口总压 / ＭＰａ 进口马赫数

Ａ ２８８ ０. ３０３ ０. １２

Ｂ ２８８ ０. ３０３ ０. １５

Ｃ ２８８ ０. ３０３ ０. １８

Ｄ ２８８ ０. ３０３ ０. ２１

图 ５　 不同组合总压恢复系数随马赫数变化曲线

Ｆｉｇ. ５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

由图 ５ 可以看出ꎬ随进口马赫数的增加ꎬ总压恢

复系数逐渐降低ꎬ即总压损失逐渐增加ꎮ 在两种旋

流数下ꎬ组合 ＡꎬＢ 总压恢复系数均小于 ＣꎬＤ 组合ꎬ
说明由于流动突然扩张转弯带来的旋涡、碰撞使速

度场剧烈变化ꎬ导致突扩型火焰筒总压损失系数增

大约 ３. ４％ ~４. ４％ ꎬ且高马赫数时这种差别有增大

趋势ꎻ对于 ３５°渐扩型火焰筒的组合 ＣꎬＤꎬ匹配较小

旋流数的组合 Ｃ 具有更高的总压恢复系数ꎬ损失较

小ꎬ说明较大旋流数可能增大回流区ꎬ利于稳定燃

􀅰９９􀅰
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烧ꎬ但同时总压损失系数约增加 １. ３％ ꎮ
２. ２　 贫油熄火

贫油熄火极限是燃烧稳定性的重要指标之一ꎬ
在进口总温、总压保持不变的情况下ꎬ逐步降低主燃

级燃料流量获得贫油熄火边界ꎮ 燃料流量降低 ５ ｓ
内ꎬ燃烧室进、出口温升低于 ８０ Ｋꎬ以此作为熄火判

定依据ꎮ 本文研究了不同进口马赫数下的贫油熄火

油气比ꎬ试验工况如表 ３ 所示ꎮ 贫油熄火试验结果

如图 ６ 所示ꎮ

表 ３　 贫油熄火工况

Ｔａｂ. ３ Ｌｅａｎ ｏｉｌ ｆｌａｍｅｏｕｔ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

组合 进口总温 / Ｋ 进口总压 / ＭＰａ 马赫数

Ａ ６５０ ０. ３０３ ０. １２

Ｂ ６５０ ０. ３０３ ０. １５

Ｃ ６５０ ０. ３０３ ０. １８

Ｄ ６５０ ０. ３０３ ０. ２１

图 ６　 不同组合贫油熄火油气比随马赫数变化曲线

Ｆｉｇ. ６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｏｉｌ － ｇａｓ ｒａｔｉｏ ｗｉｔｈ Ｍａｃｈ

ｎｕｍｂｅｒ ｆｏｒ ｌｅａｎ ｏｉｌ ｆｌａｍｅｏｕｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

由图 ６ 可以看出ꎬ贫油熄火油气比随进口马赫

数的增加逐渐减小并趋于稳定ꎮ 分析认为ꎬ在研究

的马赫数范围内ꎬ过小的马赫数不利于火焰筒头部

回流区的形成和稳定燃烧ꎻ随马赫数的增加ꎬ头部回

流区更明显且区域更大ꎬ利于稳定燃烧ꎬ进而降低熄

火油气比ꎮ 同时ꎬ相同油气比下ꎬ随马赫数增加ꎬ增
加扩散燃烧的值班级燃料量也利于稳定燃烧ꎮ 而进

一步增加马赫数ꎬ气流的吹熄效应增强ꎬ熄火油气比

基本稳定ꎮ 对比组合 Ａ 和 Ｂꎬ对于 ９０°突扩火焰筒ꎬ
旋流数由 ０. ５５ 增大到 ０. ７５ꎬ最小熄火油气比由

０􀆰 ０１２ 减小到 ０. ００９ꎬ说明较大旋流数具有更低的熄

火油气比ꎻ对比组合 Ｃ 和 Ｄꎬ对于 ３５°渐扩型火焰

筒ꎬ旋流数由 ０. ５５ 增大到 ０. ７５ꎬ最小熄火油气比由

０􀆰 ０１３ 减小到 ０. ０１０ꎬ较大旋流数同样具有更低的熄

火油气比ꎮ 由此可见ꎬ无论是突扩型还是渐扩型火

焰筒ꎬ较大旋流数均有利于形成较大头部回流区ꎬ拓
宽熄火极限ꎻ各旋流数下ꎬ突扩型火焰筒均具有更低

的贫油熄火极限ꎮ
２. ３　 出口温度场

燃烧室出口温度场是燃气轮机重要性能指标ꎬ
直接影响功率及涡轮叶片运行安全及寿命ꎮ 出口温

度场指标主要包括平均温度 Ｔ４ａｖ、热点温度 Ｔ４ｍａｘ、温
度分布系数 δＯＴＤＦ的表达式为:

δＯＴＤＦ ＝
Ｔ４ｍａｘ － Ｔ４ａｖ
Ｔ４ａｖ － Ｔ３ａｖ

(２)

式中:Ｔ３ａｖ—燃烧室进口平均温度ꎬＫꎮ
试验采用气冷三点采样双铂铑高温热电偶耙进

行温度测量ꎬ在燃烧室出口测量段周向均匀布置 ６
支热电偶耙ꎬ共计 １８ 个取样点ꎮ 热电偶耙及安装方

式如图 ７ 所示ꎮ 温度场试验工况如表 ４ 所示ꎮ 温度

场试验结果如表 ５ 所示ꎮ

图 ７　 热电偶耙及安装方式

Ｆｉｇ. ７ Ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ ｒａｋｅ ａｎｄ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

表 ４　 温度场试验工况

Ｔａｂ. ４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

空气总温

/ Ｋ

空气总压 /

ＭＰａ

天然气流量 /

ｇ􀅰ｓ － １
空气流量 / ｋｇ􀅰ｓ － １

头部 冷却

６５０ ０. ３０３ １４. ６７ ０. ４６５ ０. ２０４

表 ５　 出口温度场试验结果

Ｔａｂ. ５ Ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

组合 平均温度 / Ｋ 热点温度 / Ｋ 温度分布系数

Ａ １ ４２４. ２ １ ５２８. ０ ０. １３４ １

Ｂ １ ４２２. １ １ ５３１. ４ ０. １４１ ６

Ｃ １ ４１５. １ １ ５３１. ４ ０. １５２ ０

Ｄ １ ４２２. ４ １ ５２７. ２ ０. １３５ ７

􀅰００１􀅰
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　 　 为更具实用性ꎬ试验所用燃烧室形体结构及气

流分配接近于实际燃烧室ꎬ因此温度分布系数均小

于 ０. ２ꎬ满足燃烧室设计标准ꎮ 由表 ５ 可以看出ꎬ对
于 ９０°突扩型火焰筒ꎬ匹配较小旋流数(组合 Ａ)温
度场均匀性更好ꎻ而 ３５°渐扩型火焰筒则匹配较大

旋流数(组合 Ｄ)温度场均匀性更好ꎮ 对比组合 Ａꎬ
ＢꎬＣꎬＤ发现ꎬ９０°突扩型火焰筒ꎬ对于不同旋流数适

应性较好ꎬ旋流数由 ０. ５５ 增大到 ０. ７５ꎬ温度分布系

数由 ０. １３４ １ 增大到 ０. １４１ ６ꎬ仅增加 ５. ５９％ ꎻ而 ３５°
渐扩型火焰筒对于不同旋流数适应性较差ꎬ旋流数

由 ０. ７５ 减小到 ０. ５５ꎬ温度分布系数由 ０. １３５ ７ 迅速

增大到 ０. １５２ ０ꎬ增加 １２. ０％ ꎮ
２. ４　 污染物排放

燃气轮机排放的主要气态污染物成份为 ＣＯꎬ
ＵＨＣꎬＮＯｘ 以及可见冒烟ꎮ 本文按照等面积取样原

则设计了径向三点水冷取样耙ꎬ在燃烧室出口(位
置同温度场热电偶布置)周向均布 ６ 支取样耙ꎬ共计

１８个取样点汇集至掺混总管后ꎬ采用 Ｔｅｓｔｏ３５０ 烟

气分析仪分析检测ꎮ 采样耙及布置方式如图 ８所示ꎮ

图 ８　 燃气采样耙及布置方式

Ｆｉｇ. ８ Ｇａｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｒａｋｅ ａｎｄ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅ

试验工况见表 ４ꎮ 污染物排放指数试验结果如

表 ６ 所示ꎮ 污染物含量采用排放指数(ＥＩ)描述ꎬＥＩ
定义为每燃烧 １ ｋｇ 燃料产生的污染物ꎬ单位为

ｇ / ｋｇꎮ

表 ６　 污染物排放指数试验结果(ｇ / ｋｇ)

Ｔａｂ. ６ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ(ｇ / ｋｇ)

组合 ＣＯ ＵＨＣ ＮＯｘ

Ａ ２６. ２３ １２. ５５ ０. ６０９

Ｂ ２１. ７３ １０. ９３ ０. ７８３

Ｃ １８. ８７ ９. ２１ ０. ８５０

Ｄ １８. ０２ ８. １４ ０. ９６２

　 　 由表 ６ 可以看出ꎬ对于 ＣＯ 和 ＵＨＣ 排放ꎬ３５°渐
扩型火焰筒具有优势ꎬ两种旋流数下污染物排放指

数均低于 ９０°突扩型火焰筒ꎻ对于 ＮＯｘ 排放ꎬ９０°突
扩型火焰筒具有优势ꎮ 这应该与不同污染物生成机

理不同有关ꎬＣＯ 和 ＵＨＣ 主要因为局部低温缺氧燃

烧不充分产生ꎬ而 ＮＯｘ 主要为高温下氮氧结合产

生ꎮ 说明 ９０°突扩火焰筒掺混性更强ꎬ燃气混合相

对更均匀ꎬ局部高温区更小ꎬ抑制了 ＮＯｘ 生成ꎻ而
３５°渐扩型火焰筒则相反ꎬ局部高温区较大ꎬ促进了

充分燃烧ꎬ降低 ＣＯ和 ＵＨＣ生成ꎮ
２. ５　 燃烧效率

燃烧效率主要通过温升法和燃气分析法获得ꎬ
其中温升法受冷却换热、取样密度、热电偶精度影响

较大ꎬ而燃气分析法虽然也存在类似问题ꎬ但影响相

对较小ꎬ结果更稳定ꎬ因此本文使用燃气分析法完成

效率测试ꎮ 试验工况如表 ４ 所示ꎮ 燃烧效率测试分

析结果如表 ７ 所示ꎮ

表 ７　 燃烧效率

Ｔａｂ. ７ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

组合 效率 / ％

Ａ ０. ９７８ ２

Ｂ ０. ９８１ ５

Ｃ ０. ９８３ ３

Ｄ ０. ９８６ ６

由表 ７ 可以看出ꎬ９０°突扩型火焰筒在两种旋流

数下燃烧效率均略低于 ３５°渐扩型火焰筒ꎬ这由污

染物排放试验中渐扩型火焰筒 ＣＯ 和 ＵＨＣ 排放指

数略低也可预知ꎮ 但 ４ 种组合燃烧效率变化不大ꎬ
相同火焰筒型式下ꎬ旋流器对燃烧效率的影响约为

０. ３４％ ~０. ４４％ ꎻ相同旋流器下ꎬ不同火焰筒型式对

效率燃烧影响约为 ０. ５２％ ~０. ６２％ ꎮ

３　 结　 论

本文以某贫预混燃烧室为研究对象ꎬ试验研究

了不同火焰筒头部结构与旋流器匹配对燃烧性能的

影响ꎬ得出结论:
(１) 渐扩型火焰筒总压损失系数较突扩型火焰

筒减小约 ３. ４％ ~４. ４％ ꎬ且匹配较小旋流数旋流器

使燃烧室具有更高的总压恢复系数ꎻ
(２) 突扩型火焰筒较渐扩型火焰筒具有更低的
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贫油熄火极限ꎬ且无论突扩型还是渐扩型火焰筒ꎬ匹
配较大旋流数旋流器使燃烧室具有更低的熄火

极限ꎻ
(３) 突扩型火焰筒温度场对旋流器适应性好ꎬ

易获得均匀温度场ꎻ渐扩型火焰筒对旋流器适应性

差ꎬ但匹配合适的旋流器ꎬ仍可获得较均匀温度场ꎻ
(４) 突扩型火焰筒在 ＮＯｘ 排放上具有优势ꎬ且

匹配小旋流数旋流器 ＮＯｘ 排放更低ꎻ渐扩型火焰筒

在 ＣＯ和 ＵＨＣ排放上具有优势ꎬ且匹配大旋流数旋

流器 ＣＯ和 ＵＨＣ排放更低ꎻ
(５) 各组合燃烧效率相差不大ꎬ渐扩型火焰筒

匹配较大旋流器时燃烧效率相对最大ꎮ
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