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旋流器流量分配对燃气轮机燃烧性能的影响研究
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摘　 要:为研究旋流器流量分配对干式低排放(Ｄｒｙ Ｌｏｗ ＥｍｉｓｓｉｏｎꎬＤＬＥ)燃烧室燃烧特性的影响规律ꎬ针对单头部中

心分级旋流燃烧室ꎬ以天然气作为燃料ꎬ在保持旋流数不变的前提下开展两级旋流器不同空气分配比例下的试验

测试和数值模拟ꎬ获得不同结构参数条件下燃烧室的综合燃烧性能以及污染物排放等变化规律ꎮ 研究表明:随主

燃级 / 预燃级旋流器流量比增大ꎬ燃烧室中心回流区变小、回流区长度变短ꎻ预燃级局部当量比的增大造成燃烧室

出口 ＣＯ 排放增加ꎬ主燃区燃烧加剧ꎬ热力型 ＮＯｘ 排放也增加ꎻ同时ꎬ燃烧室中心高温区域向燃烧室出口方向扩张ꎬ
出口温度分布均匀性变差ꎮ
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引　 言

保证高效率燃烧的前提下对燃气轮机进行结构

优化设计ꎬ追求高效率低排放是现代燃气轮机发展

的关键[１ － ２]ꎮ 干式低排放(Ｄｒｙ Ｌｏｗ ＥｍｉｓｓｉｏｎꎬＤＬＥ)
技术能有效控制燃烧区火焰温度、抑制 ＣＯꎬＮＯｘ 和

未燃碳氢化合物(ＵＨＣ)的生成[３ － ４]ꎮ 其中ꎬ燃烧室

的头部结构设计对燃烧室整体性能起关键作用ꎬ通
常采用旋流器结构来生成低速热回流区以保证燃烧

室高效稳定燃烧ꎮ 目前ꎬ头部旋流器结构已从单级

发展为多级组合方式ꎬ结构参数变化对燃烧室性能

的影响也变得更加复杂[５]ꎮ
针对头部旋流器对燃烧室影响的研究ꎬ前期工

作主要集中在旋流器的旋流数[６ － ８]、旋向和旋向组

合方式等方面[９ － １１]ꎬ在旋流器流量分配方面的研究

相对较少ꎮ 刘涛等人[１２]针对旋流杯两级不同流通

面积比对其出口速度场分布变化影响开展了试验研

究ꎬ结果表明ꎬ随流通面积比的增大ꎬ出口回流区变

小ꎬ回流区轴向速度变大ꎬ出口射流张角减小ꎬ速度

场的抗偏斜能力增强ꎮ 王志凯等人[１３]针对旋流器

旋流数和流量分配变化对旋流器出口流场的影响ꎬ
开展了试验研究ꎬ研究发现ꎬ随气量比增大ꎬ回流区

轴向速度和径向速度均降低ꎬ回流区面积变小ꎮ 汪

玉明等人[１４]针对双级轴向旋流器旋流数及流量分

配变化对流场特性的影响开展了试验与模拟研究ꎬ
结果表明ꎬ随流量比增大ꎬ旋流器下游轴向和径向速

度均降低ꎬ回流区宽度和回流率均减小ꎮ 刘冉等

人[１５]试验研究了双级轴向旋流器旋流数和流量分

配变化对单头部燃烧室综合性能的影响ꎬ结果表明ꎬ
随着旋流器流量比增大ꎬ中心回流区宽度变小ꎬ点火

边界油气比先减小后增大ꎮ 姜磊等人[１６]试验研究

了两级旋流器旋流数和流量分配变化对矩形模型燃

烧室综合性能的影响ꎬ结果表明ꎬ该燃烧室存在一个

最佳流量分配比例ꎬ使燃烧室贫熄边界最宽ꎻ同时随

着外旋流器空气流量的增大ꎬ燃烧室火焰面扩大ꎬ
ＮＯｘ 排放量增加ꎮ

上述研究中关于旋流器流量分配的调节是旋流

数与流量分配变化共同作用的结果ꎬ无法区分旋流

数变化和流量分配变化对燃烧室的影响规律和机

制ꎮ 为此ꎬ本文针对流量分配对燃气轮机燃烧性能

的影响展开试验测试和数值模拟ꎮ 采用单头部两级

中心分级旋流器ꎬ保证两级旋流器各自旋流数不变ꎬ
通过调整两级旋流器进气面积来调控流量分配比

例ꎮ 共设计 ４ 组方案ꎬ流量比分别为 １. ７ꎬ２. ３ꎬ３. ３
和 ４. ５ꎬ开展流量分配比例对燃烧室内部流场、温度

场、主要反应物和产物浓度场的影响研究ꎬ为燃烧室

的结构改进和性能优化设计提供理论指导ꎬ对推进

国内低排放燃气轮机技术发展具有重要意义ꎮ

１　 试验模型及计算方法

１. １　 试验模型与工况

采用单头部双级旋流、３ 级供气燃烧室ꎬ其结构

及部件分布如图 １ 所示ꎮ 图中 ｙ / Ｄ 是无量纲参数ꎬ
表示轴向距离与火焰筒直径的比值ꎮ 沿径向由外向

内分别为主燃级喷嘴(周向均布 ２０ 个)、预燃级喷

嘴(周向均布 ４ 个)和 １ 个中心值班级喷嘴ꎮ 主燃

级和预燃级燃料经过两级旋流器作用ꎬ与空气充分

混合后进入燃烧室发生预混燃烧ꎬ值班级燃料直接

通入燃烧室内部进行扩散燃烧ꎮ 双旋流器采用同向

旋转强旋流的设计ꎬ外环较大的为主燃级旋流器ꎬ选
取叶厚 ４ ｍｍꎬ叶宽 ２５ ｍｍ 的直叶片ꎬ周向均布 １８
个ꎻ内环较小的为预燃级旋流器ꎬ选取叶厚 ２ ｍｍꎬ叶
宽 ２３ ｍｍ的直叶片ꎬ周向均布 ８ 个ꎮ 在保证旋流数

和出口扩张角不变的情况下调整流通面积来调控两

级流量分配ꎬ旋液器结构参数如表 １ 所示ꎮ

图 １　 燃烧室

Ｆｉｇ. １ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ

４０１
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表 １　 旋流器结构参数

Ｔａｂ. １ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｗｉｒｌｅｒ

方案
主燃级 预燃级

内径 Ｄ１ / ｍｍ 外径 Ｄ２ / ｍｍ 叶片角 / ( °) 旋流数 Ｓ１ 内径 ｄ１ / ｍｍ 外径 ｄ２ / ｍｍ 叶片角 / ( °) 旋流数 Ｓ２

主燃级 /预燃级

流量比

１ ８２. ００ １１０ ３３. ９ ０. ５９ ２０ ６０. ０ ４７. ６ ０. ７９ １. ７

２ ７７. ５０ １１０ ３４. ４ ０. ５９ ２０ ５５. ５ ４７. ２ ０. ７９ ２. ３

３ ７２. ００ １１０ ３５. １ ０. ５９ ２０ ５０. ０ ４６. ８ ０. ７９ ３. ３

４ ６７. ５０ １１０ ３５. ５ ０. ５９ ２０ ４５. ５ ４６. ２ ０. ７９ ４. ５

　 　 燃烧试验系统如图 ２ 所示ꎮ 该试验系统由空气

供应系统、燃料供应系统、加热系统、点火系统、测试

系统、试验燃烧室、数据采集系统和冷却系统等组

成ꎮ 空气和燃料流量采用进气阀调节ꎬ并用孔板流

量计测量ꎻ进口温度、压力由进口测量段热电偶和总

压传感器测量ꎻ出口温度场采用双铂铑热电偶耙测

量ꎬ在燃烧室出口测量段周向均布 ６ 支三点气冷热

电偶耙ꎬ共 １８ 个测量点ꎮ 热电偶分布如图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 燃烧试验系统

Ｆｉｇ. ２ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 试验稳定 ２ ｍｉｎ 后进行采集ꎬ每 ３ ｓ 记录 １ 组

数据ꎬ连续采集不少于 ２ ｍｉｎꎬ取平均值作为该测点

温度值ꎬ并对每个试验工况进行 ３ 次重复试验ꎻ出
口燃气成分通过将温度耙更换为为 ６ 支三点式采

样耙ꎬ对出口燃气进行采集ꎬ汇流后通入 Ｔｅｓｔｏ３５０
燃气分析仪进行测量ꎮ 试验以天然气为燃料ꎬ其
主要成分为 ＣＨ４(体积分数为 ９８％ )ꎬＮ２(体积分数

为 １. ７％ )ꎬＣＯ２ (体积分数为 ０. ３％ )ꎬ其热值为

４７ ９９ ＭＪ / ｋｇꎮ 在保证进口工况、两级旋流器各自

旋流数和出口扩张角不变的基础上ꎬ通过调整两级

旋流器的进气面积来调节流量分配比例ꎬ研究主燃

级和预燃级空气流量分配比例对燃烧室燃烧性能

的影响规律ꎮ 燃烧室运行工况如表 ２ 所示ꎮ

图 ３　 热电偶分布

Ｆｉｇ. ３ Ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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表 ２　 燃烧室运行工况

Ｔａｂ. ２ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ

方案
进口温度

Ｔ / Ｋ

进口压力

ｐ / ｋＰａ

空气流量

Ｗａ / ｋｇｓ － １
燃料流量

Ｗｆ / ｇｓ － １
值班级燃料量

Ｗｆ１ / ｇｓ － １
预燃级燃料量

Ｗｆ２ / ｇｓ － １
预燃级

当量比

主燃级燃料量

Ｗｆ３ / ｇｓ － １
主燃级

当量比

１ ６９０ ４００ ０. ６９ １７. ５ ０. ３ ７. ２ ０. ４７ １０ ０. ４０

２ ６９０ ４００ ０. ６９ １７. ５ ０. ３ ７. ２ ０. ５７ １０ ０. ３６

３ ６９０ ４００ ０. ６９ １７. ５ ０. ３ ７. ２ ０. ７５ １０ ０. ３３

４ ６９０ ４００ ０. ６９ １７. ５ ０. ３ ７. ２ ０. ９６ １０ ０. ３１

１. ２　 网格划分与边界条件

采用 Ｆｌｕｅｎｔ进行数值模拟ꎬ流体域网格划分采

用六面体和多面体混合网格(Ｐｏｌｙ￣Ｈｅｘｃｏｒｅ)ꎮ 为了

保证计算结果的准确性ꎬ对燃气轮机喷嘴处、突变处

以及中心回流区等流场特性较复杂的区域进行了局

部加密ꎮ 为验证网格无关性ꎬ设计了 １７０ 万、２６０ 万

和 ３４０ 万共 ３ 套网格进行计算ꎬ比较了 ３ 套网格在

火焰筒前端入口突扩段结束处的径向速度分布ꎬ结
果如图 ４ 所示(图中 ｚ / Ｄ 是无量纲参数ꎬ表示径向距

离与火焰筒直径的比值)ꎮ 结果显示ꎬ２６０ 万和 ３４０
万的模拟结果非常接近ꎬ考虑计算效率和准确性ꎬ最
终选定网格数为 ２６０ 万ꎬ网格质量良好ꎬ满足计算

要求ꎮ

图 ４　 网格无关性验证

Ｆｉｇ. ４ Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

计算空气入口和燃料入口均选质量入口ꎬ出口

选自由流出口ꎮ 燃烧室头部壁面设为绝热壁面ꎬ火
焰筒壁面选择等温壁面ꎬ根据火焰筒壁面试验测量

数据选取壁面温度为 ７００ Ｋꎬ测量数据如图 ５ 所示ꎮ
计算数学模型采用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 湍流模型和标准

壁面函数ꎬ燃烧模型采用部分预混火焰面生成流形

(Ｆｌａｍｅｌｅｔ Ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ＭａｎｉｆｏｌｄꎬＦＧＭ)模型ꎬ辐射模型

采用 Ｐ￣１ 模型ꎬ压力 －速度耦合方式采用 ＣＯＵＰＬＥ
算法和二阶迎风差分格式ꎬ反应机理采用 ＧＲＩ Ｍｅｃｈ
３. ０ 气相化学动力学机理ꎮ

图 ５　 火焰筒壁面试验温度测量数据

Ｆｉｇ. ５ Ｆｌａｍｅ ｔｕｂｅ ｗａｌｌ ｔｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ

２　 结果与分析

２. １　 流场分布特性

不同旋流器流量比条件下燃烧室中心截面流线

分布如图 ６ 所示ꎮ 图中阴影区域为燃烧室回流区ꎬ
包括中心主回流区和扩张段角回流区ꎮ 从图中可以

看出ꎬ随着旋流器流量比的增大ꎬ角回流区逐渐变

小ꎬ中心回流区长度变短、更加紧凑ꎮ 图 ７ 和图 ８ 分

别给出了燃烧室内不同轴向位置处轴向和径向速度

的分布规律ꎮ 轴向位置 ｙ / Ｄ 为 ０. ２３ ~ １. ２５ 之间的

６ 个截面ꎮ 随着旋流器流量比的增大ꎬ旋流器的总

流通面积逐渐增大ꎮ 由图 ７ 和图 ８ 可知ꎬ旋流器出

口轴向速度增大ꎬ主燃级出口轴向速度峰值分别为

６９. ３３ꎬ７２. ９３ꎬ７３. ５３ꎬ７３. ６９ ｍ / ｓꎬ预燃级出口轴向速度

峰值分别为 ８４. ０３ꎬ８９. ７９ꎬ９６. ２６ꎬ１００. ４９ ｍ / ｓꎻ主燃级

出口径向速度增大ꎬ其峰值分别为 ６. ８７ꎬ９ ５９ꎬ
１３ ５５ꎬ１４. ４２ ｍ / ｓꎻ预燃级出口径向速度减小ꎬ其峰
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值分别 ４５. ５７ꎬ３８. ３６ꎬ３６. １１ꎬ３５. １２ ｍ / ｓꎻ回流区上游

(ｙ / Ｄ ＝ ０. ２３ ~ ０. ４９)轴向回流速度降低ꎬ回流区宽

度变窄ꎻ回流区下游( ｙ / Ｄ ＝ ０. ４９ ~ １. ２５)回流速度

差异逐渐减小ꎬ回流区宽度变化不大ꎮ

图 ６　 不同旋流器流量比下燃烧室中截面流线分布

Ｆｉｇ. ６ Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｃｈａｍｂｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｗｉｒｌｅｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｉｏｓ

图 ７　 不同旋流器流量比条件下的轴向速度分布

Ｆｉｇ. ７ Ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｗｉｒｌｅｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｉｏｓ

图 ８　 不同旋流器流量比条件下的径向速度分布

Ｆｉｇ. ８ Ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｗｉｒｌｅｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｉｏｓ
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２. ２　 温度场分布特性

图 ９ 为不同旋流器流量比条件下燃烧室出口温

升与温度分布系数(Ｏｕｔｌｅｔ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ＦａｃｔｏｒꎬＯＴＤＦ)的试验与计算结果对比ꎮ 温升为出口

平均温度与进口空气温度的差值ꎬ出口温度分布系

数为出口最高温度与平均值的差值与出口温升之

比ꎮ 从图中可以看出ꎬ燃烧室温升在 ８００ ~ ９００ Ｋ左

右ꎬＯＴＤＦ在 ０. ０３５ ~ ０. １ 之间ꎬ燃烧室温升随旋流

器流量比增大略微减小ꎬＯＴＤＦ 整体呈增大趋势ꎮ
图中温升和 ＯＴＤＦ 的计算值均略高于试验值ꎬ这是

由于试验向环境的散热方式和途径相对于数值模拟

更加多元、热量损失更多ꎮ 此外ꎬ试验值的温度参数

是通过有限个测量点计算平均得来ꎬ导致试验的温

升和 ＯＴＤＦ值与计算值存在差异ꎬ但均符合理论分

析结果且满足误差要求ꎮ

图 ９　 燃烧室出口温升与温度分布系数的试验

与计算结果对比

Ｆｉｇ. ９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒ ａｔ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ

不同旋流器流量比条件下的燃烧室中截面和出

口计算温度云图如图 １０ 和图 １１ 所示ꎮ 由图 １０ 和

图 １１ 可以看出ꎬ随着旋流器流量比增大ꎬ燃烧室中

截面温度明显升高ꎬ峰值温度分别为 １ ６８１ꎬ１ ９９８ꎬ
２ ２０６和 ２ ４１７ Ｋꎬ高温区域集中在预燃级出口处ꎬ呈
心形分布且逐渐向燃烧室出口方向扩张ꎮ 这是由于

预燃级出口空气流量减小导致其附近的局部当量比

增加ꎬ燃烧加剧并释放大量热量ꎬ中心高温集中并随

流量比增大向后扩张ꎮ 由图 １１ 可以看出ꎬ随着旋流

器流量比增大ꎬ燃烧室出口中心高温区域面积增大ꎬ
出口温度均匀性变差ꎮ 这是由于燃烧室内部中心区

域燃烧加剧ꎬ高温区增大并向后扩张ꎬ对燃烧室出口

温度分布产生了影响ꎮ

图 １０　 燃烧室中截面温度云图

Ｆｉｇ. １０ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ

图 １１　 燃烧室出口温度云图

Ｆｉｇ. １１ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ａｔ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ

２. ３　 浓度场分布特性

图 １２ 为不同旋流器流量比条件下燃烧室出口

ＣＯ和 ＮＯｘ 排放的试验与计算结果对比ꎮ 从图中可

以看出ꎬ随着两级旋流器流量比由 １. ７ 增大到 ４. ５ꎬ
燃烧室出口 ＮＯｘ 试验值由 ５. １１ × １０ －６增大到 ２４. ２１

×１０ －６ꎬ计算值由 ８. ５４ ×１０ －６增大到 ２６. ９１ ×１０ －６ꎻ燃
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烧室出口 ＣＯ试验值由 １２. ９８ × １０ － ６增加到 ２３. ０１ ×
１０ － ６ꎬ计算值由 １０. ９ × １０ － ６增加到 ２０. ９１ × １０ － ６ꎮ
ＮＯｘ 和 ＣＯ的排放量均增大ꎬ但均符合污染物排放

标准ꎮ

图 １２　 燃烧室出口 ＮＯｘ 和 ＣＯ 排放的试验

与计算结果对比

Ｆｉｇ. １２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＮＯｘ ａｎｄ ＣＯ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ

ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ

图 １３ 和 １４ 分别为不同旋流器流量比条件下的

燃烧室中截面 ＣＯ和 ＮＯｘ 分布云图ꎮ

图 １３　 燃烧室中截面 ＣＯ 分布云图

Ｆｉｇ. １３ ＣＯ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ

ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ

由图可知ꎬＣＯ 主要分布在值班级出口和剪切

层附近ꎬ由于值班级出口存在局部当量比过高区域ꎬ

导致燃料燃烧不充分ꎬ生成 ＣＯꎻ剪切层局部温度偏

低ꎬＣＯ氧化反应不充分ꎮ ＮＯｘ 主要分布在燃烧室

中心的高温区域ꎬ主要为热力型ꎬ受温度影响较大ꎮ
随着旋流器流量比的增大ꎬ值班级和预燃级出口附

近的 ＣＯ明显增加ꎬ剪切层附近的 ＣＯ 略有减小ꎬ中
心高温区 ＮＯｘ 明显增加ꎮ 导致上述变化的原因在

于随着旋流器流量比的增大ꎬ值班级出口局部当量

比升高的区域面积增大ꎬ剪切层低温区变窄ꎬ主燃区

燃烧加剧ꎬ高温区域面积增大ꎮ

图 １４　 燃烧室中截面 ＮＯｘ 分布云图

Ｆｉｇ. １４ ＮＯｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ

３　 结　 论

通过试验测试和数值模拟ꎬ在保持旋流数不变

的前提下ꎬ系统研究了两级旋流器的气量分配对单

头部双级干式低排放(ＤＬＥ)燃烧室燃烧性能及污染

物排放的影响ꎬ结论如下:
(１) 随主燃级 /预燃级旋流器流量比的增大ꎬ燃

烧室中心回流区长度变短、更加紧凑ꎮ 回流区上游

轴向回流速度降低ꎬ回流区变窄ꎻ回流区下游轴向回

流速度差异不大ꎬ回流区宽度变化不大ꎮ
(２) 随主燃级 /预燃级旋流器流量比的增大ꎬ燃

烧室中心高温区面积增大ꎬ燃烧室平均温度、热点温

度升高ꎬ出口温度分布均匀性变差ꎮ 这是由于随流

量比增大ꎬ预燃级出口局部当量比增加ꎬ中心高温区

９０１
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域向燃烧室出口扩张ꎬ出口温度分布均匀性变差ꎮ
(３) 随主燃级 /预燃级旋流器流量比的增大ꎬ

ＣＯ和 ＮＯｘ 生成量均增加ꎮ 这是由于随流量比增

大ꎬ值班级出口局部当量比过高ꎬ燃烧不充分区域增

大ꎬＣＯ生成量增加ꎻ同时主燃区燃烧加剧ꎬ温度升

高ꎬ高温区域面积随流量比增大而扩张ꎬ热力型

ＮＯｘ 生成量增加ꎮ
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