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摘　 要:为研究某型燃气轮机中心分级分区单头部燃烧室头部流量系数随不同结构参数的变化规律ꎬ通过试验获

得了不同压降及不同结构参数下主燃级、值班级旋流器的流量特性曲线ꎬ分析了流量系数的变化规律ꎮ 结果表明:
值班级旋流器旋流数增大ꎬ会导致值班级流量系数减小ꎬ主燃级旋流器旋流数增大ꎬ会导致主燃级流量系数的减

小ꎻ主燃级旋流器旋流数不变时ꎬ压降增大会导致主燃级流量系数减小ꎻ而值班级旋流器旋流数不变时ꎬ值班级流

量系数随压降增大则无显著变化ꎮ
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引　 言

作为燃气轮机的核心部件ꎬ燃烧室对整个燃气

轮机的性能参数存在较大影响ꎮ 空气流量的分配是

燃烧室气动热力设计的基础ꎬ对点火、燃烧效率、总
压损失、出口温度分布以及污染物排放等燃烧性能

都有重要影响[１ － ５]ꎮ
国内外针对燃烧室流量分配问题开展了相关的

数值模拟和试验研究ꎮ 金如山等人[６] 采用流量特

性曲线法和截面流量法对某环形燃烧室进行流量测

量ꎬ发现流量特性曲线法的结果较好ꎮ 何敏等人[７]

针对某单管燃烧室进行了流量分配试验研究ꎬ发现

不同进口流量下燃烧室的流量分配比例保持稳定ꎬ
并且随着进口流量的增加ꎬ旋流器、主燃孔和掺混孔

的流量系数呈线性降低ꎮ ＬＩ 等人[８] 研究了驻涡燃

烧室中进口空气速度和流道的高度对燃烧室流量分

配的影响ꎬ发现进口流速对驻涡燃烧室流量分配影

响甚微ꎬ但燃烧室高度是影响流量分配的关键参数ꎮ
Ｔａｃｉｎａ 等人[９]通过试验确定了燃烧室结构参数和流

量的变化对总压损失和流量分配的影响ꎮ Ｊｉａｎｇ 等

人[１０]通过研究发现ꎬ数值模拟计算得到的某单管燃

烧室流量分配结果与半经验流量系数计算结果基本

一致ꎮ Ｅｒｄｍａｎｎ 等人[１１] 利用数值计算模拟多级旋

流器堵孔流量测量ꎬ发现计算结果与试验吻合较好ꎮ
在测量燃烧室流量分配的方法上ꎬ学者们也进

行了大量的研究ꎬ常用的方法主要包括环腔流量法

和堵孔法ꎮ 堵孔法一般分为积累式堵孔法[１２]、堵孔

法和孤立堵孔法(又称流量特性曲线法[１３] )等ꎮ 虞

学矩[１４]通过对比流阻法、积累式堵孔法和堵孔法 ３
种方法测量得到的某型燃烧室流量分配结果发现ꎬ
堵孔法具有较准确且方便的优势ꎮ

目前ꎬ有关燃烧室头部结构参数对流量系数影

响规律的研究较少ꎬ尤其是针对旋流器结构参数对

流量系数影响的研究更为少见ꎮ 在高温升中心分级

燃烧室的发展过程中ꎬ多级旋流器凭借灵活的油气

组织方式、良好的燃油雾化效果以及高效的燃烧性

能ꎬ解决了很多技术难题ꎮ 因此ꎬ在中心分级燃烧室

的设计中ꎬ掌握头部旋流器流量系数在不同结构参

数下的变化规律显得尤为重要ꎮ 本文通过试验测量

得到不同压降条件下各头部结构的流量分配数据ꎬ
并分析得到流量系数的变化规律ꎮ

１　 研究对象

１. １　 头部模型

本文研究的中心分级燃烧室头部模型如图 １ 所

示ꎮ 燃烧室头部分为值班级和主燃级ꎬ值班级由轴

向旋流器、套筒以及离心喷嘴组成ꎻ主燃级由轴向旋

流器和多点直射喷嘴组成ꎬ值班级和主燃级旋流器

同轴且旋转方向相反ꎮ

图 １　 中心分级燃烧室头部结构

Ｆｉｇ. １ Ｈｅａｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ￣ｓｔａｇｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

由于值班级套筒扩张角和隔离段高度比对头部

各结构的有效面积均无影响ꎬ不会干扰燃烧室头部

的流量分配ꎬ因此本文仅研究不同压降下值班级旋

流数 ＳＮ１和主燃级旋流数 ＳＮ２的变化对流量系数的影

响规律ꎬ具体结构参数如表 １ 所示ꎮ 其中ꎬ隔离段高

度比为隔离段高度与套筒出口直径的比值ꎬ均设定为

０. ２ꎻ套筒扩张角为套筒圆锥母线的夹角值ꎬ统一

为 １１０°ꎮ

表 １　 不同头部模型结构参数

Ｔａｂ. １ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｄ ｍｏｄｅｌｓ

模型 ＳＮ１ ＳＮ２

１ ０. ５０ ０. ６５

２ ０. ５０ ０. ８０

３ ０. ５０ １. １０

４ ０. ６０ ０. ６５

５ ０. ６０ ０. ８０

６ ０. ６０ １. １０

７ ０. ７０ ０. ６５

８ ０. ７０ ０. ８０

９ ０. ７０ １. １０
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１. ２　 各结构流通面积计算

在本文研究的燃烧室头部结构中ꎬ值班级旋流

器有 １２ 个叶片ꎬ主燃级旋流器有 １８ 个叶片ꎬ叶片形

状均为直叶片ꎮ 燃烧室头部结构各组件剖面图如图

２ 所示ꎮ 由图 ２(ａ)可以看出ꎬ经过头部的总流量包

含三部分ꎬ分别为主燃级流量 Ｑ２、值班级流量 Ｑ１和

主燃级喷嘴孔流量 Ｑ３ꎬ其中 Ｑ３ 在试验中通过总流

量减去通过两级旋流器的流量得到ꎮ 由图 ２(ｂ)和
(ｃ)可以看出ꎬ主燃级和值班级旋流器通道都存在

突缩结构ꎬ所以主燃级流量受到旋流器叶片通道流

通面积和出口通道流通面积中较小一方的影响ꎬ而
主燃级喷嘴孔流量仅受喷嘴孔流通面积的影响ꎮ 值

班级流量受旋流器叶片通道流通面积和套筒喉道流

通面积中较小一方的影响ꎮ

图 ２　 燃烧室头部结构各组件剖面图

Ｆｉｇ. ２ Ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ
ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｈｅａｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 直叶片轴向旋流器相关结构参数如图 ３ 所示ꎬ
其叶片通道的流通面积 ＡＳ 的计算公式为:

ＡＳ ＝ π(Ｒ２
ｏ － Ｒ２

ｉ )ｃｏｓθｖ － ｎｈ(Ｒｏ － Ｒ ｉ) (１)
式中:Ｒｏ—轴向旋流器环形出口外半径ꎻＲ ｉ—轴向旋

流器环形出口内半径ꎻθｖ—轴向旋流器叶片偏转角ꎻ
ｎ—叶片数ꎻｈ—叶片宽度ꎮ

图 ３　 轴向旋流器几何流通面积

Ｆｉｇ. ３ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｆｌｏｗ ａｒｅａ ｏｆ ａｘｉａｌ ｓｗｉｒｌｅｒ

经计算得到的各结构流通面积如表 ２ 所示ꎮ 由

表 ２ 可知ꎬ主燃级旋流器的叶片通道流通面积小于

出口流通面积ꎬ旋流器叶片通道流通面积控制主燃

级流量ꎮ 值班级套筒流通面积小于叶片通道流通面

积ꎬ套筒的流通面积控制值班级流量ꎬ喷嘴孔流通面

积控制主燃级喷嘴孔流量ꎮ 主燃级燃料通过沿燃烧

室周向分布的 ６ 个总流通面积为 １０９. ６８２ ｍｍ２ 的喷

嘴孔喷入ꎮ

表 ２　 各头部结构流通面积计算结果

Ｔａｂ. ２ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ａｒｅａ ｏｆ ｅａｃｈ ｈｅａｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

主燃级 值班级

ＳＮ２

单个叶片通道

流通面积 /

ｍｍ２

叶片通道

流通面积 /

ｍｍ２

出口通道

流通面积 /

ｍｍ２

ＳＮ１

单个叶片通道

流通面积 /

ｍｍ２

叶片通道

流通面积 /

ｍｍ２

套筒流通

面积 /

ｍｍ２

０. ６５ ５１. １５７ ９２０. ８２１ ９３７. ５８５ ０. ５０ ３４. ４７３ ４１３. ６７６ ３０４. ８０５

０. ８０ ４６. ９８７ ８４５. ７５９ ９４７. ５０４ ０. ６０ ３２. １９７ ３８６. ３６０ ３０４. ８０５

１. １０ ３９. ３２９ ７０７. ９２９ ９５７. ４４０ ０. ７０ ３０. ０３１ ３６０. ３６８ ３０４. ８０５

２　 流量分配试验

２. １　 试验方案

针对不同主燃级旋流数和值班级旋流数的中心

分级燃烧室头部流量分配开展试验研究ꎮ 试验中流

量采用孤立堵孔法进行测量ꎬ首先测量未堵孔时燃

烧室的总流量ꎬ然后确定需要测量的结构(如主燃

级旋流器、值班级旋流器、主燃级喷嘴孔)ꎬ封堵其

他结构ꎬ调节进出口压降至与未堵孔时一致ꎬ测量同

一压降下通过各结构的流量ꎬ得到该压降下的流量

分配ꎮ
进出口空气压降的计算公式为:
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Δｐ ＝
ｐｄ － ｐｓｅ２

ｐｓｅ２
× １００％ (２)

式中:ｐｄ—进口总压ꎬＰａꎻｐｓｅ２—出口静压ꎬＰａꎮ
试验在常温常压环境下进行ꎬ具体工况参数如

表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 流量分配试验工况表

Ｔａｂ. ３ Ｆｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

参　 数 数　 值

进口压力 / ＭＰａ ０. １

进口温度 / Ｋ ３００

燃烧室进出口压降百分比 / ％ １. ５、２. ５、３. ５、４. ５、５. ５

２. ２　 试验系统

试验系统由热式流量计、进气段、排气段、核心

试验段及进、出口参数测量装置等组成ꎮ 图 ４ 为试

验系统实物图ꎮ

图 ４　 试验系统实物图

Ｆｉｇ. ４ Ｒｅａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

流量分配试验系统如图 ５ 所示ꎮ 当测量流量较

大的主燃级及整个头部的流量特性时ꎬ打开主管道

阀门ꎬ空气经稳压后从图 ４ 中进气方向 １ 通入ꎮ 空

气流入管道后ꎬ由上游孔板流量计测量流量ꎬ通过进

口总压测点测量进口总压ꎬ并通过水排压力计测量

进、出口空气压降ꎮ 测量后的空气通过排气管道排

入排气罐ꎬ经处理后排放到大气中ꎮ 当测量流量较

小的值班级流量特性时ꎬ采用量程较小的热式流量

计ꎮ 试验时关闭主管道阀门以防止回流ꎬ通过压气

机由进气方向 ２ 供入空气ꎮ 由于空气湿度对热式流

量计的测量精度影响较大ꎬ因此空气在进入试验段

前要经过冷冻式干燥机进行除湿ꎮ 由于压气机提供

的空气流量恒定ꎬ因此通过调节进气和放气阀门来

控制进入燃烧室的空气流量ꎮ

图 ５　 流量分配试验系统

Ｆｉｇ. ５ Ｆｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

３　 结果分析

３. １　 不同结构的流量特性曲线

根据试验结果绘制主燃级旋流器、值班级旋流

器及主燃级喷嘴孔的流量特性曲线ꎬ如图 ６ 所示ꎬ横
坐标表示该结构前后空气压降 Δｐ 的根号值ꎬ纵坐

标表示流经该结构的质量流量 ｍｓꎮ
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图 ６　 不同结构的流量特性曲线

Ｆｉｇ. ６ Ｆｌｏｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

　 　 由图 ６ 可知ꎬ主燃级和值班级旋流器的流量特

性曲线线性度较好ꎬ因为燃烧室内任一结构的流量

值都遵循以下公式:

ｍｓ ＝ Ｃｄ ２ρ(ｐｄ － ｐｓｅ２) Ａｅ (３)
式中:Ｃｄ—流量系数ꎻρ—空气密度ꎻｍｓ—通过该结

构的质量流量ꎻＡｅ—该结构流通面积ꎬＡｅ值取决于结

构几何参数ꎬ一般为定值ꎬ当 Ｃｄ值变化较小时ꎬ通过

某结构的质量流量与根号压降的关系应接近线性ꎮ
主燃级喷嘴孔试验得到的流量特性曲线线性度

较差ꎬ原因是试验中喷嘴孔流量是由总流量减去主

燃级和值班级流量得到的ꎬ误差叠加导致试验数据

存在一定偏差ꎮ
３. ２　 不同结构的流量系数曲线

当气流马赫数小于 ０. ３ 时ꎬ可忽略气体可压缩

性ꎬ本试验中燃烧室内气流最大马赫数小于 ０. ２ꎬ可
认为各结构前后空气密度不变ꎬ伯努利方程为:

ｐｄ ＝ ｐｓｅ１ ＋ １
２ ρν２

１ ＝ ｐｓｅ２ ＋ １
２ ρν２

２ (４)

式中:ｐｓｅ１—进口静压ꎻν１—进口空气流速ꎻν２—出口

空气流速ꎮ
获得经过某结构的气流进口总压和出口静压即

可推算出空气经过该结构的速度ꎬ从而获得理论空

气质量流量 ｍｔꎬ计算公式如下:

ｍｔ ＝ Ａｅ ２ρ(ｐｄ － ｐｓｅ２) (５)
流量系数计算式为:
Ｃｄ ＝ ｍｓ / ｍｔ (６)
图 ７ 为各结构在不同工况下试验测量得到的流

量系数曲线ꎮ 由图 ７(ａ)中可以看出ꎬ随着 ＳＮ２ 的增

大ꎬ主燃级旋流器的流量系数逐渐减小ꎮ 根据

文献[１５]的相关研究结果可知ꎬ轴向旋流器的流量

系数随流阻系数的增加而单调递减ꎬ即轴向旋流器

旋流数增大会导致流量系数的减小ꎻ随着进出口压

降的增大ꎬ燃烧室内空气流量增加ꎬ而主燃级旋流器

流量系数逐渐减小ꎮ 这是由于压降增大导致流经旋

流器的空气流速提高ꎬ从叶片出口处过渡到主燃级

出口时流道面积缩减更急剧ꎬ导致气流在叶片出口

下游出现壅塞ꎬ压力骤增ꎬ流量系数减小ꎮ 由图 ７(ｂ)
可以看出ꎬ随着 ＳＮ１ 增大ꎬ值班级旋流器流量系数逐

渐减小ꎬ这同样符合轴向旋流器的流量系数随流阻

系数的增加而单调递减的规律ꎬ旋流数增大会导致

流量系数的减小ꎮ 值班级旋流器流量系数随压降的

增大变化不显著ꎬ根据前文流通面积的计算结果可

知ꎬ与主燃级不同ꎬ控制值班级旋流器流量的流通面

积位于套筒处ꎮ 该位置旋流流动状态较为简单ꎬ随
着旋流空气流速的增加ꎬ该位置流线状态变化较小ꎬ
故流量系数随压降的变化较为平缓ꎮ

图 ７　 各结构不同工况下的流量系数曲线

Ｆｉｇ. ７ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３. ３　 不同头部组合的流量分配

通过计算获得不同压降下各头部结构的流量分
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配情况ꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ 由于数据量较大ꎬ这里仅

列出头部结构 １ 的流量分配情况ꎮ 分析表中数据可

知ꎬ随着压降增大ꎬ主燃级旋流器的流量占比略有下

降ꎬ而值班级旋流器的流量占比变化较小ꎮ

表 ４　 头部结构 １ 流量分配

Ｔａｂ. ４ Ｆｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ １

燃烧室进

口压降 / ％

总流量 /

ｇ􀅰ｓ － １

试验流量分配比例 / ％

主燃级旋流器 值班级旋流器 喷嘴孔

１. ５ ５５. ０１ ７３. １０ ２０. ７１ ７. １９

２. ５ ７０. ６１ ７１. ５４ ２０. ６９ ７. ７７

３. ５ ８２. ８９ ７０. ９３ ２１. １３ ７. ９４

４. ５ ９４. ０１ ７０. ６４ ２１. ４０ ７. ９６

５. ５ １０４. １７ ７０. ０５ ２１. ３０ ７. ６５

４　 结　 论

本文主要研究了中心分级分区燃烧室头部结构

在不同结构参数及燃烧室进出口压降下的流量系数

变化规律ꎬ主要结论如下:
(１) 主燃级旋流器和值班级旋流器的流量特性

曲线线性度较高ꎬ空气流量与根号压降值成正比

关系ꎮ
(２) ＳＮ２ 增大会导致主燃级流量系数减小ꎻＳＮ２

不变时ꎬ压降增大也使主燃级流量系数降低ꎮ
(３) ＳＮ１ 增大会导致值班级流量系数减小ꎻＳＮ１

不变时ꎬ值班级旋流器流量系数随压降增大无显著

变化ꎮ
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