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燃用高炉煤气的燃气轮机燃烧室喷嘴结构改进

郑玮琳１ꎬ宋雪松１ꎬ代佳奇１ꎬ谢　 凡２ꎬ曾　 文１
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摘　 要:以改烧低热值高炉煤气为研究目的ꎬ针对单头部中心分级旋流燃烧室ꎬ采用数值模拟方法开展燃气轮机燃

烧室喷嘴结构改进研究ꎬ分析了燃烧室各级喷嘴面积对燃烧室性能的影响ꎮ 结果表明:随着主燃级喷嘴无量纲面

积从 １ 增大到 １５ꎬ燃烧室出口温升在 １ １９９ ~ １ ２１２ Ｋ 之间变化ꎬ燃烧室出口温度分布系数(ＯＴＤＦ)基本不变ꎻ燃烧

室出口 ＮＯｘ 和 ＣＯ 排放值整体上呈先减小后增大的变化规律ꎬＮＯｘ 排放值在 １. ３ × １０ － ５ 以下ꎬＣＯ 排放量较高ꎬ在
２. ５４ ×１０ －４ ~４. ４５ ×１０ －４之间变化ꎻ燃烧效率先增大后减小ꎮ 随着预燃级喷嘴无量纲面积从 １ 增大至 １２ꎬ燃烧室温升

由 １ ２０８ Ｋ 降低至 １ ０５４ ＫꎬＯＴＤＦ 在 ０. ０１７ ~０. ０３０ 之间变化ꎻ燃烧室出口 ＮＯｘ 排放值变化较小且均在 １. ０ × １０ －５以

下ꎬ燃烧室出口 ＣＯ 排放值呈明显上升的趋势ꎬ由 ２. ５４ × １０ －４ 增加至 １. ２８９ × １０ －４ꎻ燃烧效率由 ９９. ８５％ 降低至

９９􀆰 ２３％ ꎮ 随着值班级喷嘴无量纲面积从 １ 增大到 ４０ꎬ温升变化在 １ ２０６ ~ １ ２１４ Ｋ 之间ꎬＯＴＤＦ 值在 ０. ０２５ 左右ꎻ燃
烧室出口 ＮＯｘ 排放值变化很小且均在 ９ × １０ － ６以下ꎬ燃烧室出口 ＣＯ 排放值呈明显下降趋势ꎻ燃烧效率基本不变ꎮ
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引　 言

为了解决我国能源供应紧张问题ꎬ开发新型清

洁能源替代传统化石燃料变得尤为重要ꎮ 高炉煤气

作为钢铁冶炼的副产品ꎬ具有低热值特性ꎬ其主要成

分包括氢气、一氧化碳、二氧化碳和氮气ꎬ热值范围

为 ３ ３００ ~ ４ ２００ ｋＪ / ｍ３ꎮ 与天然气等高热值燃料相

比ꎬ高炉煤气燃烧存在流速过快、流场组织恶化、点
火困难等问题ꎮ 为实现高炉煤气在燃气轮机燃烧室

中的高效、稳定燃烧ꎬ需对燃烧室结构ꎬ特别是喷嘴

结构进行优化改进ꎮ
国内学者针对喷嘴直径对燃料喷射和燃烧过程

的影响进行了大量研究ꎮ 宋全斌等人[１] 通过增大

喷嘴直径ꎬ改善了 ８０ ｋＷ 微型燃气轮机的燃烧室流

场结构和燃烧ꎮ 刘国库等人[２] 发现增大喷嘴直径

和燃料孔有利于改善燃料分布和点火特性ꎮ 杨旸等

人[３]研究表明ꎬ喷嘴直径增大会增加燃烧室内燃料

掺混的不均匀度ꎮ 周驯黄等人[４] 指出喷嘴直径增

大可能导致燃料掺混效率降低ꎮ 李涛等人[５] 设计

了适用于焦炉气的优化喷嘴结构ꎬ并进行了数值模

拟分析ꎮ 陈炫任等人[６] 的数值模拟研究显示燃料

喷口直径对掺混的影响明显ꎮ 孙付军等人[７] 提出

了一种新型的贫预混喷嘴ꎬ研究了包括喷嘴直径的

喷嘴关键结构参数对混合特性的影响ꎮ 李涛等

人[８]的研究表明ꎬ喷嘴燃料孔径的增大会影响燃气

轮机以焦炉煤气为燃料时的燃烧室温度分布ꎮ 徐海

成等人[９]分析了双燃料喷嘴气体燃料路孔径、布置

及喷射角度对燃烧室性能的影响ꎮ 何敏等人[１０] 在

将燃气轮机燃烧室从使用柴油改为使用天然气时ꎬ

设计了 ３ 种不同孔径的天然气喷嘴ꎬ发现增大天然

气喷嘴直径可以提升燃烧室性能ꎮ 邱朋华等人[１１]

通过改变喷嘴直径ꎬ提高了微混喷嘴的混合强度ꎮ
范洪武[１２]研究了低热值燃料燃气轮机发电技术ꎬ研
究表明ꎬ扩大燃料管管径和采用旋流式喷嘴能使燃

烧室形成高强度、高稳定性和均衡燃烧的扩散火焰ꎮ
国外研究人员也针对不同喷孔尺寸的燃烧室喷

嘴开展了大量研究ꎮ Ｊｕｎｇ 等人[１３] 设计了 ３ 种不同

尺寸的预混涡流燃气轮机燃烧室喷嘴ꎬ以优化燃烧

特性ꎮ Ｌｉａｗ 等人[１４] 在使用计算流体动力学方法优

化燃气轮机的喷嘴和叶片时也发现增大喷嘴直径可

改善燃烧性能ꎮ Ｓｚｙｍｏｎ 等人[１５] 讨论了微型燃气轮

机中不同喷嘴形式对提高性能和减少环境影响的作

用ꎮ Ｂａｋｌａｎｏｖ 等人[１６] 的研究也证明了喷嘴直径对

燃烧室燃烧性能有影响ꎮ Ｄｏ 等人[１７]对 ５００ Ｗ 微型

燃气轮机燃烧室喷嘴内流体的流动进行了研究ꎬ研
究表明:改变喷嘴直径ꎬ可以显著改善流体分布的均

匀性ꎬ从而提高燃烧效率和燃烧室的可靠性ꎮ
现有燃烧室喷嘴结构的研究大多集中在天然气

等高热值燃料或焦炉煤气、合成气等中、高热值替代

燃料ꎮ 然而ꎬ改烧低热值高炉煤气后燃料体积显著

增加ꎬ原有喷嘴结构无法保证高流速气体条件下的

燃烧室性能ꎮ 因此ꎬ本研究以燃用天然气的中心分

级燃烧室为原型ꎬ研究各级燃料喷嘴结构对燃烧室

性能的影响ꎮ 不仅为低热值燃料的燃烧室应用提供

了新的视角ꎬ也为燃烧室喷嘴设计的优化提供了

依据ꎮ

１　 计算方法

１. １　 几何模型和网格划分

本研究所采用的燃烧室是中心分级单筒燃烧
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室ꎬ燃烧室几何模型如图 １ 所示ꎮ 燃烧室由燃烧室

头部的燃料喷嘴、空气旋流器和火焰筒组成ꎬ燃烧室

整体长 ４７２. ７ ｍｍꎬ火焰筒直径 １９０ ｍｍꎬ燃烧室由外

向内依次配置 ２０ 个主燃级喷嘴、４ 个预燃级喷嘴和

１ 个中心值班级喷嘴ꎮ

图 １　 中心分级燃烧室结构示意图

Ｆｉｇ.１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒ ｇｒａｄｅｄ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ

燃烧室主燃级喷嘴为圆柱形ꎬ喷孔直径 １. ５
ｍｍꎻ预燃级喷嘴为圆柱形ꎬ圆柱喷嘴两侧开设两组

不同直径的燃料喷孔ꎬ其中大孔直径 １. ８ ｍｍ、小孔

直径 １. １ ｍｍꎻ值班级燃料喷孔直径为 １. ５ ｍｍꎮ 本

研究通过改变燃料喷孔的大小来控制喷嘴面积ꎬ其
他参数无变化ꎮ 中心分级燃烧室燃料喷嘴三维结构

如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 中心分级燃烧室燃料喷嘴结构图

Ｆｉｇ. ２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｕｅｌ ｎｏｚｚｌｅ ｉｎ ｃｅｎｔｅｒ

ｇｒａｄｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ

本研究模拟的计算域为空气入口到燃烧室出口

之间的整个流体区域ꎮ 计算区域采用六面体和多面

体混合网格(Ｐｏｌｙ － Ｈｅｘｃｏｒｅ)ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 燃烧室

喷嘴附近、旋流器叶片周围、突变处以及中心回流区

等处气体流场特性较为复杂ꎬ因此要在以上位置进

行网格局部加密处理ꎮ 采用 ３ 套网格进行网格无关

性验证ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 燃烧室网格划分

Ｆｉｇ. ３ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｍｅｓｈｉｎｇｓ

图 ４　 网格无关性验证结果

Ｆｉｇ. ４ Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅｓｈ￣ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ
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３ 套网格的最小正交比均为 ０. ４ꎬ纵横比分别

为 １７. １ꎬ１６. ０ 和 １９. ９ꎮ 通过对比分析 ２００ 万ꎬ３００
万和 ４００ 万网格的计算结果ꎬ考虑计算精度以及计

算消耗ꎬ最终选用的网格数量为 ３００ 万ꎮ
１. ２　 计算模型和边界条件

采用 ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ ２０２１ 软件进行数值模拟计

算ꎮ 湍流计算模型采用能模拟复杂流场并且具有高

计算效率的 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 模型ꎬ壁面函数采用标

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压力与速度的耦合求解采用

ＣＯＵＰＬＥ 算法ꎬ并结合二阶迎风差分格式以提高数

值计算的精度ꎮ 本研究采用文献[１８]中 ＧＲＩ Ｍｅｃｈ
３. ０ 机理ꎬ该机理包含 ５３ 种化学物种参与的 ３２５ 个

基元反应ꎬ该机理涵盖了 ＣＯ、Ｈ２、ＣＨ４ 等关键组分

的详细化学反应路径ꎬ空气和燃料入口均设为质量

入口ꎬ并采用自由流出口条件作为出口边界条件ꎮ
燃烧室头部壁面设为绝热壁面ꎻ火焰筒壁面设为等

温壁面ꎬ温度为 ６９０ Ｋꎮ 本研究选取高炉煤气燃烧

当量比是 １. ０ꎮ 为保证模拟结果的可比性ꎬ在进行

数值模拟时ꎬ采用了与原型燃烧室进行数据模拟时

相同的计算条件ꎬ即空气压力为 ４００ ｋＰａ、进口温度

为 ６８５ Ｋꎮ
１. ３　 燃料喷嘴结构变化方案

数值模拟所用的高炉煤气组分和热值如表 １
所示ꎮ

表 １　 高炉煤气组分比例和热值[１９]

Ｔａｂ. １ Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｏｒｉｆｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ

ｇａｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ[１９]

煤气组分 / ％

Ｈ２ ＣＯ ＣＯ２ Ｎ２

热值 /

ＭＪ􀅰ｍ － ３

７. ００ ２１. ４５ ２１. ７２ ４９. ８３ ４. ０３

由于高炉煤气热值远低于天然气等高热值燃

料ꎬ在保证燃烧室功率不变的情况下ꎬ改烧高炉煤气

会造成燃料的体积急剧增加ꎬ需要扩大燃料喷嘴面

积以降低燃料喷射速度ꎬ本研究中通过更改图中主燃

级、预燃级和值班级的喷嘴直径来控制喷嘴面积的大

小ꎮ 为方便研究ꎬ本文将改进后燃烧室的喷嘴面积与

原型燃烧室喷嘴面积的比值定义为无量纲面积ꎮ
在对主燃级喷嘴进行研究时ꎬ本文将主燃级喷

嘴面积分别扩大了 ３ꎬ６ꎬ９ꎬ１２ 和 １５ 倍ꎬ扩大后的主

燃级喷嘴的无量纲面积分别为 ３ꎬ６ꎬ９ꎬ１２ 和 １５ꎬ喷
嘴变化方案和其对应的无量纲面积如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 主燃级喷嘴变化方案

Ｔａｂ. ２ Ｍａｉｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｎｏｚｚｌｅ

ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｇｒａｍｍｅ

参数名称 基准 ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５

喷嘴无量纲面积 １ ３ ６ ９ １２ １５

将预燃级喷嘴面积分别扩大了 ３ꎬ６ꎬ９ 和 １２ 倍ꎬ扩
大后的预燃级喷嘴的无量纲面积分别为 ３ꎬ６ꎬ９ 和 １２ꎬ
喷嘴变化方案和其对应的无量纲面积如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 预燃级喷嘴变化方案

Ｔａｂ. ３ Ｐｒｅ￣ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｎｏｚｚｌｅ

ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｇｒａｍｍｅ

参数名称 基准 ｂ１ ｂ２ ｂ３ ｂ４

喷嘴无量纲面积 １ ３ ６ ９ １２

将值班级喷嘴面积分别扩大了 １０ꎬ２０ꎬ３０ 和 ４０
倍ꎬ扩大后的主燃级喷嘴的无量纲面积分别为 １０ꎬ
２０ꎬ３０ 和 ４０ꎬ喷嘴变化方案和其对应的无量纲面积

如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 值班级喷嘴变化方案

Ｔａｂ. ４ Ｐｉｌｏｔ ｓｔａｇｅ ｎｏｚｚｌｅ ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｇｒａｍｍｅ

喷嘴变化方案 基准 ｃ１ ｃ２ ｃ３ ４

喷嘴无量纲面积 １ １０ ２０ ３０ ４０

１. ４　 燃烧室性能评价参数

本研究通过数值模拟方法ꎬ系统地分析了扩大

燃烧室各级喷嘴面积对燃烧性能的影响ꎮ 主要研究

了温升、ＯＴＤＦ、污染物排放量以及燃烧效率 ４ 个指

标随喷嘴面积变化的动态规律ꎮ 温升反映了燃烧过

程中燃料释放的热量转化为高温燃气的程度ꎬ其计

算公式为:
ΔＴ ＝ Ｔｏｕｔ － Ｔｉｎ (１)

式中:Ｔｏｕｔ和 Ｔｉｎ—燃烧室出口和进口的平均温度ꎮ
ＯＴＤＦ 是燃烧室出口温度分布系数ꎬ其计算公

式为:

ＯＴＤＦ ＝
Ｔｍａｘ － Ｔｏｕｔ

ΔＴ (２)
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式中:Ｔｍａｘ—燃烧室出口的最大温度ꎻＴｏｕｔ—燃烧室出

口的平均温度ꎮ
燃烧效率反映了燃料在燃烧过程中转化为有用

功的比例ꎬ其计算计算公式为:
η ＝

[ＣＯ２] ＋ ０. ５３[ＣＯ] － ０. ３１９[ＣＨ４] － ０. ３９７[Ｈ２]
[ＣＯ２] ＋ [ＣＯ] ＋ [ＵＨＣ]

(３)
式中:[ＣＯ２]、[ＣＯ]、[ＣＨ４]和[Ｈ２]—燃烧产物中

ＣＯ２、ＣＯ、ＣＨ４ 和 Ｈ２ 的体积分数ꎻ[ＵＨＣ]—未完全

燃烧的可燃成分的体积分数ꎮ
本研究通过数值模拟方法ꎬ系统地分析了扩大

燃烧室各级喷嘴面积对燃烧性能的影响ꎮ 主要研究

了温升、ＯＴＤＦ、污染物排放量以及燃烧效率这四个

指标随喷嘴面积变化的动态规律ꎮ

２　 结果分析

２. １　 主燃级喷嘴对燃烧室性能的影响

图 ５ 是主燃级喷嘴不同无量纲面积下燃烧室出

口温升和 ＯＴＤＦ 的变化规律ꎮ

图 ５　 不同主燃级喷嘴无量纲面积下的

燃烧室出口温升和 ＯＴＤＦ

Ｆｉｇ. ５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ａｎｄ ＯＴＤＦ ａｔ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｃｈａｍｂｅｒ ｏｕｔｌｅｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ａｒｅａｓ

ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｎｏｚｚｌｅ

由图 ５ 可知ꎬ随着主燃级喷嘴无量纲面积的增

大ꎬ燃烧室出口温升在１ １９９ ~ １ ２１２ Ｋ 之间变化ꎬ
ＯＴＤＦ 基本不变ꎬ说明主燃级喷嘴无量纲面积的增

大对燃烧室出口温升和 ＯＴＤＦ 影响很小ꎮ 这主要是

因为随着主燃级喷嘴无量纲面积的增加ꎬ燃烧室主

燃级的气体流速降低ꎬ燃料在燃烧室内的停留时间

变长ꎬ燃料与空气的掺混均匀度提高ꎬ促进了燃料的

燃烧ꎬ释放出更多的能量ꎬ导致燃烧室出口温升的略

微增加ꎮ 随着喷嘴无量纲面积的进一步增大ꎬ主燃

级气流速度的进一步降低减弱了对预燃级和值班级

气流的控制能力ꎬ燃料与空气的掺混均匀度开始下

降ꎬ燃料燃烧的充分程度也随之降低ꎬ这使得燃烧室

出口温升略有减小ꎮ
图 ６ 是主燃级喷嘴不同无量纲面积下燃烧室出

口 ＮＯｘ 和 ＣＯ 排放的变化规律ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ随着

主燃级喷嘴无量纲面积的增大ꎬ燃烧室出口 ＮＯｘ 和

ＣＯ 的排放值整体上呈先减小后增大的变化规律ꎮ
ＣＯ 排放值在喷嘴无量纲面积为 ６ 时达到最高值

２􀆰 ５４ × １０ － ４ꎬ这是因为此时燃烧室中空气与燃料掺

混最为均匀燃烧充分ꎬ于是 ＣＯ 排放值低ꎮ ＮＯｘ 排

放值均在 １. ３ × １０ － ５ 以下ꎬ低于低排放燃烧室标准

(４. ０８ ×１０ － ５) [２１]ꎻＣＯ 排放值较高在 ２. ５４ × １０ －４ ~
４. ４５ × １０ － ４之间变化ꎮ

图 ６　 不同主燃级喷嘴无量纲面积下燃烧室的

ＮＯｘ 和 ＣＯ 排放值

Ｆｉｇ. ６ ＮＯｘ ａｎｄ ＣＯ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｃｈａｍｂｅｒ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ａｒｅａｓ ｏｆ

ｍａｉｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｎｏｚｚｌｅ

图 ７ 是不同主燃级喷嘴无量纲面积下的燃烧效

率和旋流器出口截面燃料与空气掺混的均匀度ꎮ 由

图 ７ 可知ꎬ随着主燃级喷嘴无量纲面积的增大ꎬ燃烧

效率先增大后减小ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ随着主燃级喷嘴

无量纲面积增大ꎬ燃烧效率先增大后减小ꎮ 燃烧效

率在喷嘴无量纲面积为 ６ 时达到最高值 ９９. ５６％ ꎬ
造成这个现象的主要原因是燃烧室旋流器出口均匀

度在此时达到了最高值 ９９. ８５％ ꎮ
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图 ７　 不同主燃级喷嘴无量纲面积下的燃烧效率和

旋流器出口截面燃料与空气掺混的均匀度

Ｆｉｇ. ７ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ

ｂｌｅｎｄｅｄ ｆｕｅｌ ａｎｄ ａｉｒ ｏｎ ｃｙｃｌｏｎｅ ｏｕｔｌｅｔ ｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ａｒｅａｓ

ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｎｏｚｚｌｅ

　 　 这是因为ꎬ随着主燃级喷嘴无量纲面积的增加ꎬ
燃烧室主燃级的气体流速降低ꎬ燃料在燃烧室内的

停留时间变长ꎬ燃料与空气的掺混均匀度提高ꎬ促进

了燃料的燃烧ꎬ释放出更多的能量ꎬ促进燃烧效率的

升高ꎮ 随着喷嘴无量纲面积的进一步增大ꎬ主燃级

气流速度的进一步降低减弱了对预燃级和值班级气

流的控制能力ꎬ燃料与空气的掺混均匀度开始下降ꎬ
燃料燃烧的充分程度也随之降低ꎬ导致燃烧效率的

降低ꎮ
２. ２　 预燃级喷嘴对燃烧室性能的影响

图 ８ 是不同预燃级喷嘴无量纲面积下燃烧室出

口温升和 ＯＴＤＦ 的变化规律ꎮ 从图中可以看出ꎬ随着

预燃级喷嘴无量纲面积的增大ꎬ燃烧室温升由１ ２０８ Ｋ
降低至 １ ０５４ ＫꎬＯＴＤＦ 在 ０. ０１７ ~ ０. ０３０ 之间变化ꎮ
喷嘴无量纲面积的增加对燃烧室内燃料与空气的掺

混产生了显著的负面影响ꎬ这导致了燃料燃烧的充

分程度下降ꎬ进而使燃烧室出口温升下降ꎮ
图 ９ 是不同预燃级喷嘴无量纲面积下燃烧室出

口 ＮＯｘ 和 ＣＯ 排放值的变化规律ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ随

着预燃级喷嘴无量纲面积的增大ꎬ燃烧室出口 ＮＯｘ
排放值变化较小且均在 １. ０ × １０ － ５ 以下ꎬ远低于低

排放燃烧室 ４. ０８ × １０ － ５的标准[２１]ꎬ随着预燃级喷嘴

无量纲面积的增大ꎬ燃烧室出口 ＣＯ 排放值呈明显

上升的趋势ꎬ由 ２. ５４ × １０ － ４ 增加至 １. ２８９ × １０ － ３ꎮ

由于喷嘴无量纲面积的增加对燃烧室内燃料与空气

的掺混产生了显著的负面影响ꎬ导致了燃料燃烧的

充分程度下降ꎬ使得 ＣＯ 排放值增加ꎮ

图 ８　 不同预燃级喷嘴无量纲面积下的

燃烧室出口温升和 ＯＴＤＦ

Ｆｉｇ. ８ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ａｎｄ ＯＴＤＦ ａｔ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｃｈａｍｂｅｒ ｏｕｔｌｅｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ａｒｅａｓ

ｏｆ ｐｒｅ￣ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｎｏｚｚｌｅ

图 ９　 不同预燃级喷嘴无量纲面积下的燃烧室

ＮＯｘ 和 ＣＯ 排放值

Ｆｉｇ. ９ ＮＯｘ ａｎｄ ＣＯ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｃｈａｍｂｅｒ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ａｒｅａｓ ｏｆ

ｐｒｅ￣ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｎｏｚｚｌｅ

图 １０ 是不同预燃级喷嘴无量纲面积下燃烧效

率和旋流器出口截面燃料与空气掺混的均匀度随喷

嘴无量纲面积变化的规律ꎮ 由图 １０ 可知ꎬ随着预燃

级喷嘴无量纲面积的增加ꎬ燃烧效率由 ９９. ８５％ 降

低至 ９９. ２３％ ꎮ 这是因为喷嘴无量纲面积的增加使

得燃烧室内的燃料与空气的掺混恶化ꎬ导致了燃烧

效率的降低ꎮ
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图 １０　 不同预燃级喷嘴无量纲面积下的燃烧效率和

旋流器出口截面的均匀度

Ｆｉｇ. １０ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｃｙｃｌｏｎｅ

ｏｕｔｌｅｔ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ａｒｅａｓ

ｏｆ ｐｒｅ￣ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｎｏｚｚｌｅ

２. ３　 值班级喷嘴对燃烧室性能的影响

图 １１ 是不同值班级喷嘴无量纲面积下温升和

ＯＴＤＦ 的变化规律ꎮ 由图 １１ 可知ꎬ随着值班级喷嘴

无量纲面积的增大ꎬ燃烧室出口温升和 ＯＴＤＦ 变化

很小ꎬ温升变化在 １ ２０６ ~ １ ２１４ Ｋ 之间ꎬＯＴＤＦ 值在

０􀆰 ０２５ 左右ꎮ 与主燃级和预燃级相比ꎬ值班级喷嘴

的直径相对较小ꎬ其喷嘴面积的调整对燃烧室内燃

料与空气的掺混影响有限ꎬ不足以显著改善燃烧室

内燃料与空气的掺混的均匀性ꎬ使温升变化幅度

很小ꎮ

图 １１　 不同值班级喷嘴无量纲面积下的燃烧室

出口温升和 ＯＴＤＦ

Ｆｉｇ. １１ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ａｎｄ ＯＴＤＦ ａｔ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｃｈａｍｂｅｒ ｏｕｔｌｅｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ａｒｅａｓ

ｏｆ ｐｉｌｏｔ ｓｔａｇｅ ｎｏｚｚｌｅ

图 １２ 是不同值班级喷嘴无量纲面积下燃烧室

出口 ＮＯｘ 和 ＣＯ 排放值的变化规律ꎮ

图 １２　 不同值班级喷嘴无量纲面积下的燃烧室

ＮＯｘ 和 ＣＯ 排放值

Ｆｉｇ. １２ ＮＯｘ ａｎｄ ＣＯ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ

ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ａｒｅａｓ ｏｆ ｐｉｌｏｔ ｓｔａｇｅ ｎｏｚｚｌｅ

由图 １２ 可知ꎬ随着值班级喷嘴无量纲面积的增

大ꎬ燃烧室出口 ＮＯｘ 排值放变化很小且均在 ９ ×

１０ － ６以下ꎬ燃烧室出口 ＣＯ 排放值呈明显下降趋势ꎮ
值班级喷嘴面积的增加导致燃料喷出速度显著降

低ꎬ延长了燃料在燃烧室内的停留时间ꎬ有利于燃料

的完全燃烧ꎬＣＯ 排放值明显减少ꎮ
图 １３ 是不同值班级喷嘴无量纲面积下燃烧室

燃烧效率和旋流器出口截面燃料与空气掺混均匀度

随喷嘴面积的变化规律ꎮ

图 １３　 不同值班级喷嘴无量纲面积下的

燃烧效率和旋流器出口截面的均匀度

Ｆｉｇ. １３ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｃｙｃｌｏｎｅ

ｏｕｔｌｅｔ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ａｒｅａｓ

ｏｆ ｐｉｌｏｔ ｓｔａｇｅ ｎｏｚｚｌｅ
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由图 １３ 可知ꎬ随着值班级喷嘴无量纲面积的增

加ꎬ燃烧效率基本不变ꎮ 值班级喷嘴的直径相对于

主燃级和预燃级来说相对较小ꎬ其喷嘴面积的调整

对燃烧室内燃料与空气掺混的影响有限ꎬ不足以显

著改善燃烧室内燃料混合的均匀性ꎬ导致燃烧效率

的变化幅度很小ꎮ

与主燃级和预燃级相比ꎬ值班级喷嘴的直径相

对较小ꎬ其喷嘴面积的调整对燃烧室内燃料与空气

混合的影响有限ꎬ不足以显著改善燃烧室内燃料混

合的均匀性ꎬ这导致图 １１ 中温升和 ＯＴＤＦ 以及图 １３

中燃烧效率的变化幅度很小ꎮ 此外ꎬ值班级喷嘴面

积的增加导致燃料喷出速度显著降低ꎬ延长了燃料

在燃烧室内的停留时间ꎬ有利于燃料的完全燃烧ꎬ这

使得图 １２ 中 ＣＯ 排放值明显减少ꎮ

３　 结　 论

以单头部中心分级燃烧室为研究对象ꎬ旨在分

析不同喷嘴无量纲面积对燃烧室性能的影响ꎬ重点

关注无量纲面积改变对温升、ＯＴＤＦ、排放特性和燃

烧效率的影响ꎬ得到主要结论如下:

(１) 随着主燃级喷嘴无量纲面积的增大ꎬ燃烧

室出口温升在 １ １９９ ~ １ ２１２ Ｋ 之间变化ꎬＯＴＤＦ 基

本不变ꎻ燃烧室出口 ＮＯｘ 和 ＣＯ 的排放值整体上

呈先见减小后增大的变化规律ꎬＮＯｘ 排放值均在

１. ３ × １０ － ５以下ꎬＣＯ 排放值在 ２. ５４ × １０ － ４ ~ ４. ４５ ×

１０ － ４之间变化ꎬＣＯ 排放值较高ꎻ燃烧效率先增大后

减小ꎮ

(２) 随着预燃级喷嘴无量纲面积的增大ꎬ燃烧

室温升由 １ ２０８ Ｋ 降低至 １ ０５４ ＫꎬＯＴＤＦ 在 ０. ０１７ ~

０. ０３０ 之间变化ꎻ燃烧室出口 ＮＯｘ 排放值变化较小

且均在 １０ × １０ － ６以下ꎬ燃烧室出口 ＣＯ 排放值呈明

显上升的趋势ꎬ由 ２. ５４ × １０ － ４增加至 １. ２８９ × １０ － ３ꎻ

燃烧效率由 ９９. ８５％降低至 ９９. ２３％ ꎮ

(３) 随着值班级喷嘴无量纲面积的增大ꎬ温升

变化在 １ ２０６ ~ １ ２１４ Ｋ 之间ꎬＯＴＤＦ 值在 ０. ０２５ 左

右ꎻ燃烧室出口 ＮＯｘ 排放值变化很小且均在 ９ ×

１０ － ６以下ꎬ燃烧室出口 ＣＯ 排放值呈明显下降趋势ꎻ

燃烧效率基本不变ꎮ
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