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空气分级比对同轴分级燃烧室性能参数的影响

孙继昊ꎬ罗绍文ꎬ赵宁波ꎬ郑洪涛
(哈尔滨工程大学 动力与能源工程学院ꎬ黑龙江 哈尔滨 １５０００１)

摘　 要:为掌握同轴分级燃烧室性能参数随空气分级比(主燃级空气流量的比值)的变化规律ꎬ以某同轴分级燃烧

室为研究对象ꎬ数值分析了空气分级比对燃烧室的燃烧效率、总压损失、出口温度分布、污染物排放和绝热壁面最

高温度的影响ꎮ 结果表明:空气分级比主要会改变角涡位置的燃烧温度和高温烟气的停留时间ꎻ随着空气分级比

的升高ꎬ燃烧室总压损失、出口温度分布系数、ＮＯｘ 排放、绝热壁面最高温度逐渐升高ꎬ但燃烧效率、ＣＯ 污染物排

放、径向温度分布系数对空气分级比不敏感ꎻ在同轴分级燃烧室设计中ꎬ在保证燃烧稳定的前提下可采用较小的空

气分级比以实现燃烧室高效、低阻、低污染燃烧ꎮ
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引　 言

日益严格的环保法规的出台使低排放燃烧技术

成为燃气轮机发展的一个关键核心技术ꎮ 在这一背

景下ꎬ众多科研团队和世界几大燃气轮机制造厂商

分别提出了各自的低排放燃烧技术ꎬ如阿尔斯通

(Ａｌｓｔｏｍ)的 ＥＶ燃烧技术[１ － ２]ꎬ通用电气(Ｇｅｎｅｒａｌ Ｅ￣
ｌｅｃｔｒｉｃ ＣｏｍｐａｎｙꎬＧＥ)应用于 ＧＥ ７ＨＡ 燃气轮机的轴

向燃料分级燃烧技术[３]ꎬ通用电气在 ＣＦＭ系列发动

机中发展的双环预混旋流燃烧技术(Ｔｗｉｎ Ａｎｎｕｌａｒ
Ｐｒｅｍｉｘｉｎｇ Ｓｗｉｒｌｅｒꎬ ＴＡＰＳ) [４]ꎬ西门子 ( Ｓｉｅｍｅｎｓ) 在

ＳＧＴ￣８００ 燃气轮机中应用的多喷嘴分级燃烧技

术[５]ꎬ北京航空航天大学林宇震团队提出的分层旋

流低排放技术(Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｌｏｗ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｓｔｉｒｒｅｄ
ＳｗｉｒｌꎬＴｅＬＥＳＳ) [６]ꎬ哈尔滨工程大学郑洪涛团队提出

的应用于轻型燃气轮机的同轴分级燃烧技术[７]等ꎮ
以上各种低排放燃烧技术的核心均是采用贫预

混分级燃烧以同时保证燃烧稳定和低污染物排

放[８]ꎮ 其中ꎬ同轴分级燃烧技术具有结构紧凑、工
况过度平稳、污染物排放低等优点ꎬ具有广阔的应用

前景[９]ꎮ 同轴分级燃烧室的头部由采用扩散燃烧

的中心级和 １ ~ ３ 个采用预混燃烧的主燃级组成ꎬ各
级之间同轴嵌套ꎬ中心级仅在点火工况和低工况时

提供燃料以稳定燃烧ꎬ在高工况时燃料全部从主燃

级供给以降低污染物排放ꎮ 作为同轴分级燃烧室头

部的一个重要设计参数ꎬ主燃级之间的空气分配比

例可直接影响燃烧室流场的结构特征ꎬ进而影响燃

烧室的性能指标ꎬ明确空气分级比对燃烧室性能指

标的影响对同轴分级燃烧室头部设计具有重要

意义ꎮ
现有研究结果表明ꎬ空气分级比的改变会显著

影响同轴分级燃烧室的火焰托举高度、火焰形态、火
焰长度及燃烧稳定性[７ꎬ１０ － １１]ꎮ 在针对空气分级比

对燃烧室性能参数影响的研究工作中ꎬ张志浩等

人[７]采用数值模拟耦合实验设计的方法分析了主

燃级空气分配对燃烧室性能参数的影响ꎮ 研究结果

指出ꎬ增大主燃级外级空气占比有利于提高燃料 /空
气掺混特性ꎮ 以某 ２２. ５ ｋＷ 模型燃烧室为研究对

象ꎬＡｒｎｄｔ 等人[１０]试验分析了空气分级比对燃烧室

火焰形态、速度分布、温度分布及组分分布的影响ꎮ
研究结果表明ꎬ随着旋流器外级空气进气比例的升

高ꎬ火焰长度逐渐缩短ꎬ回流区宽度逐渐增加ꎬ但回

流区长度对空气分级比不敏感ꎮ Ｍａｒｄａｎｉ 等人[１１]以

某双旋流模型燃烧室为研究对象ꎬ试验分析了旋流

器内、外级空气分配对火焰稳定性、排气温度、燃烧

效率、火焰形态和 ＮＯｘ 排放的影响ꎮ 研究结果表

明ꎬ随着内级旋流空气占比的升高ꎬ火焰长度逐渐缩

短ꎬ贫燃熄火当量比逐渐降低ꎬＮＯｘ 排放逐渐升高ꎻ
当内级空气占比较低时为托举火焰ꎬ较高时为附着

火焰ꎮ Ｋｒａｕｓ 等人[１２]的研究结果同样表明ꎬ随着内

级旋流空气占比的升高ꎬ火焰托举高度逐渐降低ꎮ
张善军等人[１３]针对某双旋流环形燃烧室开展了实

验研究ꎮ 结果表明ꎬ随着主燃区空气占比的升高ꎬ燃
烧室出口温度分布系数(ＯＴＤＦ)呈现先降低后增加

再降低的变化规律ꎮ 杨金虎[１４]在针对主燃级结构

参数对点火、熄火特性影响的数值研究工作中指出ꎬ
增加内级空气占比会导致燃烧室的点火、熄火特性

恶化ꎬ但在低工况时会使得燃烧稳定性提高ꎮ Ｍｉ 等
人[１５]在针对中心分级燃烧室点火、熄火特性的试验

研究中指出ꎬ内级空气比例的升高会改善燃烧室的

点火性能ꎻ燃烧室的贫燃熄火极限对空气分级比不

敏感ꎮ
以往的研究工作获得了一系列燃烧室性能参数

随空气分级比的变化规律ꎬ但空气分级比对燃烧室

性能参数的影响十分复杂且作用机制尚不清晰ꎮ 为

进一步深入分析空气分级比对燃烧室性能参数的影

响ꎬ实现高效、低阻、低污染的分级燃烧组织ꎬ以某同

轴分级模型燃烧室为研究对象ꎬ针对空气分级比对

燃烧室的燃烧效率、总压损失、出口温度分布、污染

物排放、绝热壁面温度等性能参数的影响开展了数

值研究ꎮ

１　 数值模拟方法

１. １　 数值模型选取及验证

湍流模型选用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 湍流模型ꎬ并采

用绝热条件下的标准无滑移壁面函数假设近壁面流

动ꎮ 燃烧模型选用 ＦＧＭ(Ｆｌａｍｅｌｅｔ Ｇｅｎｅｒａｔｅｄ Ｍａｎｉ￣
ｆｏｌｄ)模型ꎮ 反应机理选用 ＧＲＩ￣Ｍｅｃｈ３. ０[１６]ꎮ

对于污染物 ＣＯ 及 ＮＯｘ 由于其生成速率较为

缓慢ꎬ因此附加 ＣＯ 及 ＮＯｘ 的组分输运方程对其进

行求解:
∂(ρＹｉ)
∂ｔ ＋ ▽􀅰(ρｖＹｉ) ＝ ▽􀅰 ｋ

ｃｐ
＋

μｔ
Ｓｃｔ

æ
è
ç

ö
ø
÷▽Ｙｉ[ ]

∂ ＋ ρＳＹｉ (１)
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式中:ｔ—时间ꎬｓꎻρ—密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＹｉ—组分 ｉ 的质量

分数ꎻｖ—速度ꎬｍ / ｓꎻｋ—热导率ꎬＷ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎻｃｐ—比

定压热容ꎬＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻ湍流施密特数 Ｓｃｔ ＝ ０. ７ꎻμｔ—
湍流 粘 度ꎬ Ｐａ􀅰 ｓꎻ ＳＹｉ—组 分 ｉ 的 净 生 成 速

率ꎬｍｏｌ / (ｍ３􀅰ｓ) [１７]ꎮ
基于上述数值模拟方法和反应动力学机理对剑

桥旋流火焰 ＳＷ２[１８ － １９]进行了数值模拟ꎬ并给出距

燃烧器出口 ４０ ｍｍ处的温度沿径向的分布情况ꎬ如
图 １ 所示ꎮ

图 １　 数值模拟方法验证[１９]

Ｆｉｇ. １ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ[１９]

可以看出ꎬ上述数值模型及反应动力学机理适

用于甲烷 /空气旋流燃烧的数值模拟ꎬ后续数值模拟

将全部采用上述数值模型及反应机理ꎮ
１. ２　 计算域及边界条件

１. ２. １　 计算域

本文研究的模型燃烧室的计算域及网格划分

如图 ２所示ꎮ 其中ꎬ同轴分级头部为双级轴流式

旋流器ꎬ燃料喷孔位于旋流器外级的旋流叶片及内

级的外轮毂上ꎮ 采用混合网格对计算域进行离散ꎬ
即在近壁面生成多面体网格ꎬ在中心流域生成六

面体网格ꎬ并对旋流器位置的网格进行局部加密

处理ꎮ

图 ２　 计算域及网格划分

Ｆｉｇ. ２ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｍｅｓｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

１. ２. ２　 边界条件

模型燃烧室典型工况条件下的空气进气流量为

２. ２７３ ｋｇ / ｓꎬ温度 ６００ Ｋꎬ进口空气总压 １ ＭＰａꎬＣＨ４
流量 ６５ ｇ / ｓꎮ 定义空气分级比(Ａｉｒ ｓｔａｇｉｎｇ ｒａｔｉｏꎬＡ)

为内级旋流器进气量同外级旋流器进气量的比ꎮ 在

研究中保证两级的叶片安装角、中心级半径 ｒ０、外级

轮毂半径 ｒ２和轮毂厚度不变ꎬ通过改变内级轮毂的

半径 ｒ１来改变空气分级比ꎮ 研究过程中保证内级、

外级的当量比相同ꎬ中心级不供给燃料ꎬ表 １ 给出不

同空气分级比的燃料分配方案ꎮ
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表 １　 不同空气分级比条件下燃料分配方案

Ｔａｂ. １ Ｆｕｅｌ ｓｔａｇｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｓｔａｇｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

空气分

级比

内外级

进气面积比

内级燃料

流量 / ｇ􀅰ｓ － １
外级燃料

流量 / ｇ􀅰ｓ － １

０. ０６６ ０. １１１ ４ ６１

０. １６１ ０. ２５０ ９ ５６

０. ３００ ０. ４２８ １５ ５０

０. ５１２ ０. ６６７ ２２ ４３

０. ８５７ １. ０００ ３０ ３５

１. ２. ３　 网格无关性验证

图 ３ 给出采用不同网格数量时燃烧室中轴线上

轴向速度的对比ꎬ当网格数量为 ３５０ 万时满足网格

无关性要求ꎬ后续数值模拟工作将全部基于该网格

尺度进行ꎮ

图 ３　 网格无关性验证结果

Ｆｉｇ. ３ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅｓｈ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２　 结果分析与讨论

２. １　 燃烧效率及总压损失

图 ４ 为空气分级比对燃烧效率及总压损失的影

响规律ꎬ其中燃烧效率 η 及总压损失 ｐｌｏｓｓ的计算方

法如下:

η ＝
ＸＣＯ２ ＋ ０５３１ＸＣＯ － ０. ３１８ＸＣＨ４ － ０. ３９７ＸＨ２

ＸＣＯ２ ＋ ＸＣＯ ＋ ＸＵＨＣ
(２)

ｐｌｏｓｓ ＝
ｐｉｎ － ｐｏｕｔ

ｐｉｎ
× １００％ (３)

式中:Ｘ ｉ—燃烧室出口位置组分 ｉ 的平均摩尔分数ꎻ
ＵＨＣ—未燃尽碳氢化合物ꎻｐｉｎ—燃烧室进口总压ꎬ

ＭＰａꎻｐｏｕｔ—出口总压ꎬＭＰａꎮ
从图 ４ 可以看出ꎬ所有条件下燃烧效率均大于

９９. ４％ ꎬ燃烧效率对空气分级比不敏感ꎬ但空气分级

比为 ０. ０６６ 时燃烧效率最高ꎮ 随着空气分级比的增

加总压损失迅速增加ꎮ

图 ４　 空气分级比对燃烧效率及总压损失的影响

Ｆｉｇ. ４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｉｒ ｓｔａｇｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ

由于空气分级比是通过改变两级轮毂尺寸实现

的ꎬ根据旋流数计算公式ꎬＳｎ ＝ ２３ ｔａｎβ
１ － ｇ３

１ － ｇ２
ꎬ在叶片

安装角 β 不变的条件下ꎬ旋流数 Ｓｎ 与与轮毂比(内
轮毂半径与外轮毂半径的比)ｇ 成正相关关系ꎬ即随

着空气分级比的增加ꎬ外级旋流数逐渐升高而内级

旋流数逐渐降低ꎮ
图 ５ 给出了两级旋流器的流动总压损失随分级

面积比的变化规律ꎬ其中加权总压损失定义为:内级

总压损失 ×内级空气占比 ＋外级总压损失 ×外级空

气占比ꎮ 从图 ５ 可以看出ꎬ由于旋流数的改变ꎬ随着

空气分级比的增加ꎬ内级的总压损失逐渐降低而外

级的总压损失逐渐升高ꎬ二者耦合的加权总压损失

逐渐增加ꎬ这是导致总压损失随空气分级比升高而

增加的主要原因ꎮ
另一方面ꎬ空气分级比的改变还会改变火焰筒

内气流的剪切效应ꎮ 从图 ６ 的流线图可以发现ꎬ空
气分级比 ０. ３ 时ꎬ内级的气体全部进入回流区ꎬ而外

级的气体大部分随剪切层向燃烧室下游流动ꎬ只有

少部分外级气体进入回流区ꎮ 随着空气分级比的增

加ꎬ更多的气体进入回流区ꎬ并在回流区内强烈地旋

转、剪切ꎬ从而增加了总压损失ꎬ这是导致燃烧室总

压损失增加的又一原因ꎮ
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图 ５　 旋流器总压损失

Ｆｉｇ. ５ Ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｓｗｉｒｌｅｒ

图 ６　 空气分级比为 ０. ３ 时内外级空气流线图

Ｆｉｇ. ６ Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ｓｔａｇｅｓ′
ａｉｒ ａｔ ０. ３ ａｉｒ ｓｔａｇｉｎｇ ｒａｔｉｏ

２. ２　 出口温度分布

出口温度分布系数(ＯＴＤＦ)和径向温度分布系

数(ＲＴＤＦ)的定义如下:

ＯＴＤＦ ＝
Ｔｍａｘ － Ｔａｖｅ
ΔＴ × １００％ (４)

ＲＴＤＦ ＝
Ｔｍａｘ１ － Ｔａｖｅ１

Ｔａｖｅ１
× １００％ (５)

式中:Ｔｍａｘ—出口最高温度ꎬＫꎻＴａｖｅ—出口平均温度ꎬ
ＫꎻΔＴ—燃烧室实际温升ꎬＫꎻＴｍａｘ１—出口径向最高温

度ꎬＫꎻＴａｖｅ１—出口径向平均温度ꎬＫꎮ
图７为ＯＴＤＦ和ＲＴＤＦ随空气分级比的变化规律ꎮ

可以看出ꎬ随着空气分级比的升高ꎬＲＴＤＦ先上升后下

降ꎬ但变化量较小ꎮ 随着空气分级比的增加ꎬＯＴＤＦ 逐

渐升高ꎬＯＴＤＦ同空气分级比之间近似呈线性关系ꎮ

图 ７　 ＯＴＤＦ 和 ＲＴＤＦ 随空气分级比的变化

Ｆｉｇ. ７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＯＴＤＦ ａｎｄ ＲＴＤＦ ｗｉｔｈ ａｉｒ ｓｔａｇｉｎｇ ｒａｔｉｏ

由于燃烧效率对空气分级比不敏感ꎬ即空气分

级比的改变对出口平均温度影响较小ꎬ出口最高温

度升高是导致 ＯＴＤＦ升高的主要原因ꎮ 图 ８ 为不同

空气分级比对燃烧室出口温度分布的影响ꎮ 可以看

出ꎬ不同空气分级比时ꎬ燃烧室出口温度分布类似ꎬ
由于模型燃烧室侧壁面未设置冷却结构ꎬ所有条件

下燃烧室出口的高温热斑均分布在左、右两侧ꎻ燃烧

室出口存在两个低温区ꎬ位于燃烧室出口的左上角

和右下角ꎬ且随着空气分级比的增加ꎬ该低温区的面

积逐渐增大ꎮ

图 ８　 空气分级比对出口温度分布的影响

Ｆｉｇ. ８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｉｒ ｓｔａｇｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｏｕｔｌｅｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ９ 为空气分级比对温度及流线分布的影响ꎮ
可以看出ꎬ由于文氏管扩张角和两级的燃烧当量比

相同ꎬ因此燃烧室内的温度分布和流线分布相近ꎬ火
焰延伸至第 ３ 排冷却孔附近ꎬ主燃区的温度分布对

空气分级比不敏感ꎮ 随着空气分级比的增加ꎬ角涡
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的温度逐渐升高ꎬ这是因为ꎬ随着空气分级比的增加

第 ２ 级旋流数逐渐升高ꎬ角回流区逐渐增强ꎬ从而导

致角涡位置温度升高ꎮ 此外ꎬ随着空气分级比的增

加ꎬ中心级位置的温度逐渐升高ꎬ当分级面积比大于

０. ３ 时ꎬ中心级喷嘴位置温度较高ꎬ可能会导致中心

级烧蚀ꎮ 结合图 ７、图 ８ 和图 ９ 可知ꎬ空气分级比的

升高会增加角涡、侧壁面的温度ꎬ从而导致出口

ＯＴＤＦ的升高ꎮ

图 ９　 空气分级比对温度及流线分布的影响

Ｆｉｇ. ９ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｉｒ ｓｔａｇｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

２. ３　 污染物排放

对于燃用天然气的燃气轮机ꎬＣＯ 和 ＮＯｘ 为两

种主要的污染物ꎮ 图 １０ 为 ＣＯ 及 ＮＯｘ 排放随空气

分级比的变化规律ꎬ其中污染物排放按 １５％氧浓度

折算ꎮ 对于 ＣＯ 排放ꎬ由于该燃烧室在所研究参数

范围内燃烧效率较高ꎬＣＯ 基本可完全氧化为 ＣＯ２ꎮ
因此ꎬＣＯ排放对空气分级比不敏感ꎬ但随着空气分

级比的增加ꎬ燃烧室出口的 ＣＯ排放先降低后增加ꎻ
当空气分级比为 ０. ０６６ 时ꎬ燃烧室出口的 ＣＯ 排放

最高ꎬ约为 １０. ２ × １０ － ６ꎻ当空气分级比为 ０. １６１ 时ꎬ
燃烧室出口的 ＣＯ排放最低ꎬ约为 ８. ８ × １０ － ６ꎮ

图 １０　 ＣＯ 及 ＮＯｘ 排放随空气分级比的

变化规律

Ｆｉｇ. １０ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ＣＯ ａｎｄ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

ｗｉｔｈ ａｉｒ ｓｔａｇｉｎｇ ｒａｔｉｏ

图 １１ 为空气分级比对 ＣＯ 质量分数分布的影

响ꎮ 从图 １１ 可以看出ꎬ由于主燃区的温度较高ꎬ燃
烧室内的 ＣＯ 主要分布于角涡和火焰锋面位置ꎬ其
中角涡位置的 ＣＯ 主要来源于燃料的预裂解反应ꎬ
火焰锋面位置的 ＣＯ 为燃料燃烧过程中的中间产

物ꎮ 由于火焰温度相近ꎬ因此火焰锋面位置的 ＣＯ
质量分数基本相同ꎻ对于角涡位置ꎬ随着空气分级比

的升高ꎬ角涡位置的 ＣＯ质量分数先升高后降低ꎬ并
在空气分级比为 ０. ５１２ 时角涡位置的 ＣＯ 质量分数

达到最高ꎮ 结合图 ９ 可知ꎬ随着空气分级比的升高ꎬ
角涡位置的温度逐渐升高ꎬ更多的外级燃料在角涡

位置发生预裂解反应ꎮ 随着空气分级比的增加ꎬ外
级燃料流量逐渐减小ꎬ因此随着空气分级比的增加ꎬ
角涡位置的 ＣＯ质量分数呈现先升高后降低的变化

规律ꎮ

􀅰２２１􀅰



　 第 ５ 期 孙继昊ꎬ等:空气分级比对同轴分级燃烧室性能参数的影响

图 １１　 空气分级比对 ＣＯ 分布的影响

Ｆｉｇ. １１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｉｒ ｓｔａｇｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｎ ＣＯ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 燃烧室的 ＮＯｘ 排放对空气分级比较为敏感ꎬ随
着空气分级比的升高 ＮＯｘ 排放逐渐增加ꎮ 图 １２ 为

空气分级比对 ＮＯｘ 质量分数分布的影响ꎮ 可以看

出ꎬ燃烧室内的 ＮＯｘ 主要分布于高温的主燃区ꎬ且
回流区内具有最高的 ＮＯｘ 质量分数ꎬ这是因为回流

区内温度较高且停留时间较长ꎬ促进了热力型 ＮＯｘ
在该区域生成ꎮ 当空气分级比小于等于 ０. ３ 时ꎬ回
流区内的 ＮＯｘ 质量分数变化不明显ꎬ但当空气分级

比大于 ０. ３ 时回流区内 ＮＯｘ 的生成量迅速增加ꎮ

结合图 ６、图 ９ 和图 １２ 可知ꎬ虽然随着空气分级比

的增加燃烧温度基本不变ꎬ但更多的气体进入回流

区ꎬ高温烟气停留时间增长ꎬ从而导致了 ＮＯｘ 排放

的增加ꎮ 为验证上述说法ꎬ图 １３ 给出回流区 ＮＯｘ
生成量随空气分级比的变化规律ꎮ

图 １２　 空气分级比对 ＮＯｘ 质量分数分布的影响

Ｆｉｇ. １２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｉｒ ｓｔａｇｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｎ
ＮＯｘ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

可以看出ꎬ随着空气分级比升高回流区 ＮＯｘ 生

成量增加ꎬ且回流区 ＮＯｘ 生成量增加速率同总 ＮＯｘ

􀅰３２１􀅰



热 能 动 力 工 程 ２０２３ 年　

生成量增加速率相近ꎬ这同样证明了空气分级比升

高导致高温烟气停留时间延长是 ＮＯｘ 生成量增加

的主要原因ꎮ 因此ꎬ为保证低 ＮＯｘ 排放要求ꎬ空气

分级比不应大于 ０. ３ꎮ

图 １３　 ＮＯｘ 生成量随空气分级比的变化规律

Ｆｉｇ. １３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＮＯｘ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ａｉｒ ｓｔａｇｉｎｇ ｒａｔｉｏ

２. ４　 绝热壁面温度分布

虽然本研究中假定各壁面边界为绝热壁面ꎬ但
由于研究过程中并未改变火焰筒的壁面冷却结构ꎬ
因此ꎬ仍可定性地给出火焰筒壁面最高温度随空气

分级比的变化规律ꎬ如图 １４ 所示ꎮ 可以看出ꎬ随着

空气分级比的升高ꎬ绝热壁面最高温度呈上升趋势ꎮ
根据前文所述ꎬ空气分级比的增加会增大外级旋流

数ꎬ外级旋流数的增强会破坏近壁面的冷却气膜ꎬ从
而使壁面温度发生恶化[２０]ꎮ

图 １４　 空气分级比对绝热壁面最高温度的影响

Ｆｉｇ. １４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｉｒ ｓｔａｇｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｍａｘｉｕｍ

ａｄｉａｂａｔｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｌｉｎｅｒ

图 １５ 为不同空气分级比条件下火焰筒的绝热

壁面温度分布云图ꎮ

图 １５　 不同空气分级比时绝热壁面温度分布云图

Ｆｉｇ. １５ Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｌｉｎｅｒ′ｓ ａｄｉａｂａｔｉｃ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｓｔａｇｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ
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　 　 从图 １５ 可以看出ꎬ由于旋流的作用ꎬ火焰筒绝

热壁面高温区位于上方壁面的左侧和下方壁面的右

侧ꎬ且随着空气分级比的增加火焰筒头部端面位置

的温度逐渐升高ꎬ火焰筒头部端面的高温区位于右

上和左下两个位置ꎮ 根据前文所述ꎬ空气分级比的

升高会导致角涡位置的燃料发生预裂解反应ꎬ使得

角涡位置的温度升高ꎬ从而引起头部端面位置的温

度升高ꎮ

３　 结　 论

以单头部同轴分级模型燃烧室为研究对象ꎬ在
保证内、外两级当量比相同的条件下ꎬ数值分析了空

气分级比 Ａ 对燃烧室性能参数的影响ꎬ所得结论

如下:
(１) 燃烧室的燃烧效率、温度分布、ＲＴＤＦ 和

ＣＯ污染物排放对空气分级比不敏感ꎬ但随着空气

分级比的升高ꎬ角涡位置的 ＣＯ 质量分数先升高后

降低ꎬ火焰托举高度逐渐减小ꎬ当空气分级比大于

０. ３ 时ꎬ可能会导致中心级温度超标ꎮ
(２) 随着空气分级比的升高ꎬ燃烧室总压损失、

ＯＴＤＦ和 ＮＯｘ 排放逐渐升高ꎮ 其中ꎬＮＯｘ 排放升高

的原因主要是随着空气分级比的升高ꎬ高温烟气停

留时间逐渐增加ꎮ
(３) 随着空气分级比的升高ꎬ火焰筒绝热壁面

的最高温度和火焰筒头部端面的温度逐渐升高ꎮ
(４) 对于本研究所采用的单头部同轴分级模型

燃烧室ꎬ可采用较小的空气分级比来保证燃烧室性

能参数ꎮ 对于本研究所针对的模型燃烧室ꎬ空气分

级比不应大于 ０. ３ꎮ
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