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空气分配对双旋流燃烧室性能影响的试验研究 *
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摘 要：为了研究燃气轮机燃烧室主燃区和掺混区空气分配比例对燃烧室性能的影响，本文在双旋

流环形燃烧室上进行了全温全压燃烧试验研究。结果表明，随运行工况的提高，燃烧室出口温度分布系

数OTDF呈现总体降低的变化趋势，出口径向温度分布系数RTDF呈现先显著降低、后缓慢升高并最终

平稳的变化趋势，总压恢复系数略有增加；随着主燃区空气比例的增加，OTDF呈现先增加再降低再增

加的变化趋势，并在主燃区空气比例为 0.343时达到最小值；随掺混区空气比例的增加，燃烧室RTDF
持续降低；主燃区和掺混区的进气比例对燃烧室的总压恢复系数几乎没有影响。
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Experimental Investigation of Effects of Airflow Distribution
on Double Swirler Combustor Performance
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Abstract： In order to investigate the effects of airflow distribution ratio of gas turbine combustor primary
zone and dilution zone on combustor performance，an experimental study was conducted on a double swirler annu⁃
lar combustor under actual temperature and pressure condition. The results show that with increment of operation
load，combustor outlet temperature distribution factor decreases mostly，radial temperature distribution factor de⁃
creases significantly first and then increases slowly and remains stable at last，and total pressure recovery coeffi⁃
cient increases slightly. With increment of airflow ratio of primary zone，outlet temperature distribution factor in⁃
creases first and then decreases and increases once again，and reaches the minimum value when the airflow ratio
of primary zone is 0.343. With increment of airflow ratio of dilution zone，combustor radial temperature distribu⁃
tion factor decreases. Total pressure recovery coefficient keeps stable with change of airflow distribution ratio of
primary zone and dilution zone.
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1 引 言

燃烧室是燃气轮机的核心部件之一，其功能是

将燃料的化学能经过燃烧转化为热能，使气体的总

焓增加，以提高燃气在涡轮中膨胀做功的能力。燃

气轮机对燃烧室有多项性能指标要求，包括：更低的

氮氧化物（NOx）、一氧化碳（CO）、未燃碳氢化合物

（UHC）和碳烟颗粒（Soot）排放，更高的燃烧效率，更

低的压力损失，更宽的稳定燃烧工作范围，更高的点

火可靠性，更高的出口温度分布品质，更低的火焰筒

壁温等［1-3］。但是，由于燃烧室内部工作非常复杂，包

括气体流动、燃油雾化和蒸发、燃油蒸气与空气掺

混、燃烧化学反应、传热与传质。燃烧中还涉及声耦

合效应与不稳定释热、压力和速度脉动的相互作用、

燃气轮机部件相互干扰引起的燃烧室不稳定工作

等。这些分过程又相互干扰和耦联，使得燃烧室研

发工作非常困难［4-6］。其中，如何通过火焰筒上的进

气装置（包括旋流器、主燃孔、掺混孔、冷却孔等）将

全部空气合理的依次供入火焰筒内部各区，进而满

足上述各项燃烧室性能指标要求，是燃烧室设计中

的关键技术之一［7-9］。

火焰筒分区的基本依据是，由于涡轮叶片的工

作温度受材料和冷却技术的限制，燃烧室在设计点

工况的总油气比都明显偏离化学恰当油气比，相应

的余气系数一般为 2～5。这种贫油混气实际上已经

明显超出可燃范围，因此为了确保燃烧室的高效可

靠运行，必须进行火焰筒分区。通常将火焰筒沿轴

向依次划分为主燃区、中间区（或补燃区）和掺混区

三个部分。主燃区是指火焰筒头部至主燃孔的一段

空间，燃油通过喷嘴直接注入主燃区，与进入该区的

空气混合和燃烧。中间区又称补燃区，位于主燃区

下游。从中间区进入火焰筒的空气一般有两方面的

作用：（1）使主燃区未燃成份补充燃烧；（2）促使主燃

区的离解产物完成复合反应。这两方面的作用决定

了从中间区进入火焰筒的空气不宜过多，否则会导

致燃气温度急剧降低，即不利于补燃，也可能使离解

产物冻结，对复合反应有抑制作用。在高温升短环

形燃烧室中，通常可以去掉中间区。主燃区和中间

区统称为燃烧区。掺混区位于燃烧室区的下游。在

满足燃烧和壁面冷却之后，剩余的空气进入火焰筒

的掺混区，通过空气与燃烧产物的混合，获得要求的

燃烧室出口温度及其分布。

本文在燃气轮机双旋流燃烧室全环形试验件

上，对燃用柴油的燃烧室进行全温全压燃烧试验，分

析并总结燃烧室火焰筒主燃区和掺混区不同空气分

配比例对燃烧室出口温度分布系数 OTDF，径向温度

分布系数 RTDF和总压恢复系数 σ等性能指标的影

响规律。

2 方 法

2.1 试验系统

试验系统主要由空气供应系统、燃油供应系统、

测控系统、燃烧室试验件、高低压水系统、电气系统

和排气系统组成，试验系统主要部分如图 1所示。其

中，燃烧室试验件进口空气通过间接换热器和电加

温器两级加热，满足燃烧室进口空气温度要求，通过

流量调节阀和流量计满足燃烧室进口空气流量要

求，燃油供应系统设置质量流量计、调节阀向燃烧室

供应燃油，满足燃烧室进口燃油流量要求。

2.2 试验件

燃烧室试验件为反向双旋流环形燃烧室，主要

包括突扩扩压器、火焰筒、机匣和喷嘴组成，试验件

的尺寸大约为直径 ϕ600mm，长度 200mm，如图 2所
示［10］。其中火焰筒设计了 4种开孔方案，不同方案是

通过调整火焰筒头部冷却孔、主燃孔和掺混孔的开

孔面积实现的。其中，头部冷却孔、主燃孔面积的调

整是为了改变火焰筒内主燃区的空气分配比例，掺

混孔面积的调整是为了改变火焰筒内掺混区的空气

分配比例，不同的火焰筒开孔比例见表 1，其中 A~D
代表 4个不同的燃烧室火焰筒开孔方案。

2.3 试验方法

试验时，首先通过进气阀门、放气阀门和排气阀

门的组合调节，实现试验要求的燃烧室入口空气流量

（5~27kg/s）、压力（0.3~1.6MPa）、温度（420~690K）要

求，之后通过调节燃油泵的供油压力，控制供油量，实

现试验要求的余气系数。试验状态调整好并稳定，采

集燃烧室出口温度场、总压恢复系数等试验数据。

Fig. 1 Primary assembly of test system
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3 结果与讨论

3.1 出口温度分布系数OTDF

图 3给出不同火焰筒方案出口温度分布系数

OTDF随燃油流量增加的变化情况。从图中可以看

出，随着燃油流量的增加，即燃烧室运行工况的提

高，燃烧室出口温度分布系数 OTDF呈现出总体降低

的变化趋势，从方案 B的最大值 0.37降至方案 C的最

小值 0.18。分析原因是随着燃烧室运行工况的提高，

空气雾化喷嘴的雾化质量变好，雾场形态充分发展、

喷雾空间分布更加均匀［11-13］，避免局部高温区的产

生，进而 OTDF变得更小。

不同方案之间 OTDF存在显著的不同，其中方案

B的 OTDF明显高于其他 3个方案。当燃油流量小于

等于 0.3kg/s时，方案 A，方案 C和方案 D的 OTDF基本

相同，当燃油流量大于等于 0.56kg/s时，方案 C 的

OTDF明显小于方案 A和方案 D。不同燃烧室方案之

间的 OTDF差异主要在于火焰筒的开孔规律不同，主

燃区和掺混区的空气分配比例对不同方案燃烧室

OTDF的影响规律见图 4。从图中可以看出，随着主

燃区空气比例的增加，燃烧室 OTDF呈现先增加再降

低再增加的震荡式变化趋势，同时在主燃区空气比

例为 0.343时，出口温度场的 OTDF最小。通过进一

步计算，得出当主燃区空气比例为 0.343时，主燃区

的当量比略>1，即富油状态。当燃烧室主燃区当量

比<1或者明显>1，即主燃区在贫油状态或者过富油

状态，OTDF都会增加，并且主燃区贫油状态下的燃

烧室出口温度场 OTDF比主燃区过富油状态下的

OTDF更大。从火焰温度和当量比的对应关系可以

得出，主燃区在略微富油的状态下火焰温度达到最

大值，此时的燃烧速率最快，燃烧更加充分，所以燃

烧室的 OTDF更小，另外主燃区处于富油状态时，掺

混区的空气比例相对更大，这也会有利于燃烧室的

出口温度分布更加趋于均匀，OTDF更小。由此，当

主燃区空气比例为 0.325时，较高的主燃区油气比导

致 OTDF变大，同时增加的掺混空气还未起到显著降

低 OTDF的作用，所以此时的 OTDF最大。同时，由于

4个方案燃烧室主燃区和掺混的空气分配比例具有

对应关系，所以，燃烧室 OTDF随掺混区空气比例的

Fig. 2 Diagram of combustor on test

Table 1 Airflow distribution ratio of different scheme

combustors

Scheme
A
B
C
D

Primary zone
0.369
0.325
0.343
0.308

Dilution zone
0.203
0.274
0.231
0.284

Fig. 3 OTDF as a function of oil flow weight

Fig. 4 OTDF as a function of airflow distribution ratio

under different oil flow weight
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变 化 规 律 与 随 主 燃 区 空 气 比 例 的 变 化 规 律 正 好

相反。

3.2 径向温度分布系数RTDF

图 5给出不同火焰筒方案径向温度分布系数

RTDF随燃油流量增加的变化情况。从图中可以看

出，随着燃油流量的增加，燃烧室出口径向温度分布

系数 RTDF呈现出先显著降低，后缓慢升高，最终趋

于平稳的变化趋势，大部分处于 0.06~0.1。RTDF前

期显著降低的原因是燃油雾化方式由压力雾化为主

转换成空气雾化为主，燃油雾化水平显著改善，燃油

在火焰筒内的径向分布更加均匀，燃烧室出口温度分

布更加均匀，当燃油流量>0.3kg/s时，随着燃油量的增

加，燃油空气雾化的质量先略有变差，之后趋于稳定，

影响了燃油的径向分布，最终导致燃烧室 RTDF缓慢

升高并最终趋于平稳的变化结果。

不同燃烧室方案之间 RTDF存在明显的差异，特

别是当燃油流量>0.4kg/s以后，4个燃烧室方案 RTDF
的差异性保持一致，不随燃油流量的增加而明显

变化，即：方案 A的 RTDF最大，方案 C的 RTDF次之，

方案 B与方案 D的 RTDF相当且最小。当燃油流量

<0.4kg/s时，不同燃烧室方案 RTDF对比没有明显规

律。不同燃烧室方案之间的 RTDF差异主要是由于

火焰筒的不同开孔规律引起的，主燃区和掺混区的

空气分配比例对不同方案燃烧室 RTDF的影响规律

见图 6。从图中可以看出，随着掺混区空气比例的增

加，燃烧室 RTDF总体呈现持续降低的变化趋势，特

别是当燃油流量>0.4kg/s时，燃烧室 RTDF与掺混区

空气比例呈明显的线性关系。分析主要是随着掺混

空气比例增加，掺混射流深度增加，燃烧室出口温度

分布在径向方向上更加均匀，所以 RTDF变得更小。

掺混区空气比例高的燃烧室方案，主燃区空气比例

低，所以燃烧室 RTDF随主燃区空气比例增加而大体

增加。

3.3 总压恢复系数

图 7给出不同火焰筒方案总压恢复系数 σ随燃

油流量增加的变化情况。从图中可以看出，随着燃

油流量的增加，燃烧室总压恢复系数略有增大，为

0.955～0.96。其主要原因是随着燃烧室运行工况的

提高，燃烧室内气体流动马赫数降低，导致燃烧室总

压损失降低，即燃烧室总压恢复系数增大［14-15］。

不同方案燃烧室的总压恢复系数基本相同。分

析原因得知：燃烧室总压损失主要包含扩压器损失、

Fig. 5 RTDF as a function of oil flow weight

Fig. 6 RTDF as a function of airflow distribution ratio

under different oil flow weight

Fig. 7 Total pressure recovery coefficient as a function of

oil flow weight
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火焰筒损失和加热损失 3部分，不同方案燃烧室的扩

压器相同、火焰筒热容强度相同，所以不同方案燃烧

室的扩压器损失和加热损失基本相同，虽然不同燃

烧室方案的火焰筒主燃区和掺混区的进气比例不

同，但是火焰筒的总开孔面积是一样的，所以不同方

案燃烧室的火焰筒损失也基本相同，最终决定不同

的燃烧室方案的总压恢复系数基本相同。

4 结 论

本文通过燃烧试验，获得了火焰筒主燃区和掺

混区空气分配比例对燃气轮机双旋流燃烧室性能的

影响规律，总结如下：

（1）随着燃烧室运行工况的提高，燃烧室出口温

度分布系数 OTDF呈现出总体降低的变化趋势，出口

径向温度分布系数 RTDF呈现出先显著降低，后缓慢

升高，最终趋于平稳的变化趋势，燃烧室总压恢复系

数略有增加。

（2）随着主燃区空气比例的增加，燃烧室 OTDF呈
现先增加再降低再增加的震荡式变化趋势，同时在主

燃区空气比例为 0.343时，出口温度场的OTDF最小。

（3）随着掺混区空气比例的增加，燃烧室 RTDF
总体呈现持续降低的变化趋势，特别是当燃油流量

>0.4kg/s时，燃烧室 RTDF与掺混区空气比例呈明显

的线性关系。

（4）虽然不同燃烧室方案的火焰筒主燃区和掺

混区的进气比例不同，但在火焰筒的总开孔面积相

同的情况下，火焰筒主燃区和掺混区的进气比例对

燃烧室的总压恢复系数几乎没有影响。

致 谢：感谢国家两机专项项目的资助。
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