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中心分级燃烧室燃烧性能试验研究

刘   威， 王成军， 于   雷， 郑   顺， 曾   文
(沈阳航空航天大学航空发动机学院，辽宁 沈阳 110136)

摘　要: 针对中心分级燃烧室在常压下燃烧性能，分别进行不同进气温度、进气速度和油气比对值班级单独工作以

及值班级与主燃级共同工作时的燃烧性能试验，获得在一定实验条件下的燃烧规律。试验结果表明：值班级单独工

作时随着进气温度、进气速度增加，点火特性更好；值班级与主燃级同时工作时，进气速度的增加对燃烧的影响不

大；当进气温度增加时对燃烧较好；随着油气比的增加，CO和 UHC排放有所增加，出口温度增加。
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Experimental investigation on combustion performance of
centrally-staged combustor

LIU Wei,   WANG Chengjun,   YU Lei,   ZHENG Shun,   ZENG Wen

(School of Aero-engine, Shenyang Aerospace University, Shenyang 110136, China)

Abstract:  For  the  combustion  performance  of  centrally-staged  combustor  under  normal  pressure,  the
combustion  performance  experiments  are  performed  separately  in  different  inlet  airflow  temperature,  inlet
airflow velocity and fuel-air-ratio when pilot stage works independently and when pilot stage and primary stage
work simultaneously. The combustion rule under certain experimental conditions is obtained. The experiment
results show that the ignition characteristics are better with the increase of inlet airflow temperature and inlet
airflow velocity when pilot stage works alone. When pilot stage works simultaneously with primary stage, the
increase of the inlet airflow velocity has little effect on the combustion; the combustion is better when the inlet
airflow temperature increases; the CO and UHC emissions and exit temperature increase with the increase of
fuel-air-ratio.
Keywords:  centrally-staged  combustor;  pilot  stage;  primary  stage;  fuel-air-ratio;  swirler;  combustion
performance
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0    引　言

随着燃气轮机的快速发展，高推重比高温升燃

烧室必将成为未来发展的趋势。燃烧室的油气比、

温升提高，这对燃气轮机燃烧室设计提出更高的要

求。传统上提高燃烧室推重比直接的做法是保持其

结构不变，增加其燃油量，但燃油量升高就会导致

可见的冒烟问题，解决冒烟问题可以重新分配燃烧

室的流量比，让主燃区的油气比变小，但这又会使

燃烧室的贫油熄火特性变差[1-3]。所以采用特定的

多级旋流的头部结构来实现高效燃烧的目的以及拓

宽燃烧稳定工作范围，从近些年来国内外的发展来

看，采用中心分级旋流组织燃烧技术可以满足设计

需求，在 1979~1993年间美国的 Mongia研发了数

个高温升燃烧室，都使用多级旋流燃烧技术，且燃

烧室各项性能指标均符合设计要求[4]。

美国 GE公司研发的由离心喷嘴和双级旋流器

所组成的双旋流雾化喷嘴已经是一种相当成熟的技

术。在近些年来，国内外许多学者都对这项技术进

行了大量研究，国外学者比如 EL-Kady等[5] 从燃烧

机理方面探究了双级旋流器的性能及机理。Mansour
等[6] 进行了多级燃烧室的油雾场的试验研究，并做

了其相关冷态流场的数值仿真。国内大多数的研究

都以工程运用为目的，如林宇震等[7-8] 分别研究了

双级旋流器的雾化、结构和燃烧性能。何小民

等[9-10] 进行三级旋流器在高温升燃烧室相关燃烧性

能试验，研究成果进一步证明了双级旋流器在高推

重比燃气轮机燃烧室的可行性。

中心分级燃烧室头部结构特点一般为：头部包

含值班级与主燃级两级，其结构同轴布置。为了使

燃油跟空气更加均匀混合，在主燃级部分使用多点

喷射方式供油，并在具有一定长度的预混装置中蒸

发，与旋流空气混合，充分雾化；值班级为一种双旋

流的空气雾化喷嘴；研究设计火焰筒结构并未开设

主燃孔。

研究中心分级燃烧室见文献 [11]，试验研究燃

烧室在常压下，不同进气温度、进气速度和不同油

气比条件下，燃烧室的火焰特性、点火特性、出口温

度特性、排放特性和燃烧效率特性。

1    试验件模型、试验系统及方案参数

1.1    试验件模型

试验燃烧室如图 1所示。为方便研究，将燃烧

室简化为单头部矩形结构。旋流器基本结构特征：

值班级为旋流杯式结构，采用一种文氏管与套筒相

匹配的双级径向旋流器结构，使用单油路压力雾化

喷嘴；主燃级则使用环形的预混通道式结构，通过

主燃级的气流在预混通道中会形成旋流，能增强燃

料蒸发及油气混合。值班级和主燃级都属于径向旋

流器，其结构为同心轴排列，最外侧直径相等；中心

分级旋流器试验件结构见图 2，其旋流器中的值班

级第一、二级、主燃级流量分配分别为：7.7%，11%，

81.3%，其有效流通面积分别为 134 mm2、181 mm2、

1 373 mm2。

中心分级旋流器

冷却孔

帽罩

火焰筒壁面
掺混孔

 

图 1    中心分级燃烧室火焰筒结构简图

预燃级 主燃级预混段

文氏管

压力雾化喷嘴

第一级叶片

第二级叶片 多点直喷喷嘴

(a) 头部结构简图

(b) 试验件

套筒

 

图 2    中心分级燃烧室头部
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1.2    试验系统

燃烧试验系统如图 3所示，主要包括供油系

统、进气系统、试验燃烧室和测量控制系统等。供

油系统包括油泵、油滤和各种控制阀门等，通过调

节回路回油流量，以获得稳定测试所需要的油量；

进气系统包括空气压缩机、除湿过滤器、储气耀及

加温器等，空气经空气压缩机压缩后，经过除湿、过

滤、稳压和加温器等进入燃烧室试验件。

油路流量采用涡轮流量计来计量，测量精度为

读数的±5%；气路流量测试采用热式气体流量计来

计量，精度为满量程的±5%；燃烧室进口总压采用精

度为±0.5%压力传感器；燃烧室进口总温分采用精

度小于±2°C的电阻式热电偶测得；燃烧室出口总压

采用水冷式压力传感器，其精度为±0.5%，出口温度

采用 9点温度耙，取 9点的温度平均值进行计算，

其精度小于±2°C；燃烧室出口的 CO、UHC、CO2 等

成分采用 Testo350型烟气分析仪进行取样测量；火

焰图像采用摄像进行录制，然后分析每一帧火焰特点。

为了便于试验观察，将燃烧室简化成矩形结

构。试验燃烧室由 3部分组成，分别为火焰筒、冷

却通道和燃烧室头部，如图 4所示。火焰筒壁面装

有点火电嘴，并设置若干排冷却小孔，燃烧室头部

为中心分级旋流器和进气腔。空气稳流室由进气

腔、集气腔和均流管等构成。

1.3    方案参数

试验探讨的是基于中心分级燃烧室的旋流器

值班级及主燃级对燃烧室燃烧性能的影响，文献 [12]

优化旋流器结构的匹配对燃烧性能的影响作用，最

优结构值班级的 1,2级旋流器分别采用顺时针-逆
时针旋向，主燃级采用逆时针旋向，其安装角分别

为 45°、45°、60°。本文在上述结论基础上进行试

验，首先分析预燃级单独工作时火焰燃烧特性、点

火特性、燃烧效率及排放特性，之后分析值班级及

主燃级共同工作时燃烧室的燃烧特性[13-16]。试验

中的油气比由改变燃烧室的燃油量来控制，其中燃

烧火焰及点火通过燃烧室侧面的玻璃窗观察记录。

2    试验结果及分析

2.1    值班级单独工作时燃烧性能

2.1.1    常温与预热时火焰特性
图 5为在常压下，常温与预热实验条件下的燃

烧火焰图像。可清晰看出，在常温实验下，燃烧火

焰发暗，而在空气经过预热后火焰发亮区域明显较

大。燃烧火焰较暗说明在燃烧的过程中有大量的炭

黑生成，反应不充分。可以得出在值班级单独工作

时进气温度较高条件下燃烧更好。

2.1.2    点火特性

燃气轮机燃烧室点火特性是燃烧室燃烧的重要

性能[17-19]，点火油气比的计算公式如下：
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图 3    试验系统

 

图 4    燃烧室试验段

(a) 常温火焰 (298 K) (b) 预热火焰 (473 K)
 

图 5    火焰图像
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FARi =
mfuel

mair
(1)

mfuel mair其中 为点火时燃油质量， 为点火时空气质量。

图 6为点火油气比随进气速度的变化曲线。可

以看出，在进口温度为 298 K时，随着进气速度从

10 m/s增加到 40 m/s，点火油气比从 0.024降低到

0.021，减少了 0.003；在进口温度为 473 K时，随着

进气速度从 10 m/s增加到 40 m/s，点火油气比从

0.021减少到 0.016。得出进气速度增加，燃烧室的

点火油气比减小，但减小的幅度不大。在进口温度

为 298 K时点火油气比在 0.024左右，在进口温度

473 K时，点火油气比 0.020左右；相同进气速度

时，当进气温度从 298 K增加至 473 K，点火油气比

均降低，降低的幅度大约为 20 %，可以看出进气温

度的增加对点火性能有明显的影响，即进气温度的

增加有利于燃烧室的点火，并且试验测得当进气速

度从 10  m/s增至 40  m/s时，燃烧室总压损失从

3%增加到 5%，说明随着进气速度的增加，燃烧室

总压损失变大，由于燃烧室头部进气气流量对点火

性能有重要作用，进气速度增加，通过头部气流量

变大，这对旋流器雾化有增强作用，同时总压损失

变大，说明燃烧室内油气混合性也在变好，对于点

火有利，但是进气速度增加，头部局部油气当量比

降低，对点火不利，所以导致当进气速度增加点火

性能会变好，但是变好趋势不明显的重要原因。

2.1.3    油气比变化对燃烧性能影响

试验中采用燃气分析法校验燃烧室燃烧效率。

其原理为燃料燃烧时理论发热量减去燃烧时产物中

未完全燃烧可燃成分的化学能，再比上理论发热

量。计算公式为：

η=
[CO2]+0.531[CO]−0.319[CH4]−0.397[H2]

[CO2]+ [CO]+ [UHC]
(2)

其中，[]内为各成分容积浓度。

进气温度为 473 K，进气速度为 20 m/s条件下，

改变值班级油气比 f分别为 0.015、0.018、0.019、
0.020。图 7~图 9分别给出了旋流器值班级单独工

作时不同油气比时火焰图像、CO成分、UHC成分、

燃烧效率和出口温度的变化曲线。从图中可看出，

随着油气比的增加，火焰长径比在变大，并且火焰

发亮区域在变大，说明在增加油气比的过程中组织

燃烧在变好；燃气中 CO成分、UHC成分的变化趋

势都在相应增加，在燃烧室中生成 UHC、CO的影

响因素基本相同，分析其主要原因为在此设计的工

况下，虽然随着燃油量的增大，燃烧室内燃烧有变

好的趋势，但随着燃烧室燃油继续增加，其主燃区

的油气比状态会变为富油状态，增加的燃油会吸收

燃烧的热量，降低燃烧温度，导致燃烧速率和效率

下降，产生较多的 CO、UHC；出口温度变化趋势相
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图 6    点火油气比随进气速度变化曲线

(a) f=0.015 (b) f=0.018
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图 7    值班级在不同油气比时火焰图像
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图 8    CO、UHC 随油气比变化曲线（值班级单独工作时）
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应的也在增加，不过增加的范围很小，其温度值大

约在 690 K左右；燃烧效率则呈现先增加后减小的

趋势，这是由于在燃烧室进口参数一定时，燃烧的

充分程度主要是取决于其油气比，燃油量较多或较

少都会导致燃烧效率降低。

2.2    值班级与主燃级同时工作时对燃烧性能的

影响

2.2.1    进气速度变化对燃烧性能的影响

图 10~图 11分别给出在油气比为 0.025，进气

温度为 473 K时，值班级与主燃级共同工作，进气

速度为 20 m/s、25 m/s、30 m/s和 35 m/s时 CO成

分、UHC成分、燃烧效率和出口温度的变化曲线。

从这些图中可看出，随着进气速度增加，燃气中

CO成分和 UHC成分两者趋势不同，CO成分远大

于 UHC成分，燃烧效率（介于 93%~96%）和出口温

度（介于 800~900 K）都较高但是都呈下降的趋势。

原因是一方面进气速度的增加，雷诺数增加，气流

湍流强度增加，油气混合效果增加，同时气流速度

的增加也增加了作用在油珠表面的气流的气动力，

以及流经值班级 1,2级两级旋向相反的的气流剪切

力增强，均会增强旋流器雾化强度，这有助于提高

燃烧效率，使得燃烧更充分。另一方面随着进气速

度的增加燃料在燃烧室中停留的时间变短，一部分

燃料在能够完全燃烧之前就被排出，这对燃烧室的

燃烧是不利的。

2.2.2    进气温度变化对燃烧性能的影响

当油气比为 0.025，进气速度为 25 m/s，改变进

气温度分别 373 K、473 K、573 K和 673 K。如图 12~
图 13所示为 CO成分、UHC成分、燃烧效率和出口

温度的变化曲线。从图中可看出，随着进气温度增

加，燃气中 CO成分和 UHC成分都有所减少，两者
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图 9    效率、出口温度随油气比变化曲线（值班级单独工

作时）
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图 10    CO、UHC 随进气速度变化曲线（值班级与主燃级

同时工作时）
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图 11    效率和出口温度随进气速度变化曲线（值班级与

主燃级同时工作时）
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图 12    CO、UHC 随进气温度变化曲线（值班级与主燃级

同时工作时）
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图 13    效率和出口温度随进气温度变化曲线（值班级与

主燃级同时工作时）
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变化趋势相似；燃烧效率有所增加，从 92.5%增加

到 95.2%；出口温度也相应增高，大约从 860 K增加

到 1 000 K。这是由于进气温度增加，有利于喷嘴

与文示管处燃油雾化蒸发，更加有助于旋流器气流

与燃油进行雾化掺混，从而增加了燃油燃烧的化学

反应速度及火焰传播速度，有助于燃油的充分燃烧

从而抑制 CO的生成，也会使得未完全燃烧的燃料

排出燃烧室的机率变小，UHC的排放减少，燃烧效

率增加，出口温度增高。

2.2.3    油气比变化对燃烧性能影响

当进气温度 473 K，进气速度为 25 m/s条件下，

改变油气比 f分别为 0.018、0.025、0.029、0.032。如

图 14~图 16所示分别为火焰燃烧图像、CO成分、

UHC成分、燃烧效率、出口温度变化曲线。可以看

出，油气比增大条件下，火焰长径比增大，与值班级

单独工作时相比，火焰要大一些，而且颜色明显不

同，黄色变亮区域范围增加，说明试验研究下随主

燃级燃油流量的增加燃烧越来越充分，这主要是由

于主燃级进行扩散燃烧时的燃油量在增加，产生较

高的油气比，使燃油通过旋流器的油气混合性、雾

化效果更强，燃烧室内油气分布较为均匀导致；燃

气中 UHC成分随着燃油量的增加呈现先增加后减

小的趋势，而 CO则呈现一直增加的趋势，这是由于

在燃气轮机燃烧室进行燃烧时，随其燃油工况的增

加，所进行的扩散燃烧与预混燃烧的燃油比重不

同，也有可能 CO与 UHC受冷却气焠息的影响不

同导致的。出口温度随油气比变化有所增加，从燃

烧的火焰图中也明显的看出随着油气比的增加燃烧

更充分必会导致出口温度的增加；燃烧效率一直在

增加但增加的趋势变化不大，大约在 91%，而传统

燃烧室燃烧效率高达 99.9%，本试验明显较低，其主

要因为全工况下的发动机燃烧是高温高压下进行

的，而本次研究的设计工况则在常温常压下进行，

所以致使本次试验的研究结果较低。

3    结束语

对单头部矩形中心分级燃烧室燃烧性能进行试

验研究，获得了不同进气参数及油气比分别对值班

级单独工作时和值班级与主燃级共同工作时燃烧性

能影响，主要结论如下：

1）值班级单独工作时，随着进气速度和温度的

增加，燃烧室点火油气比变小，说明点火范围变宽，

进口温度为 298 K和 473 K时，各速度下的油气比

分别为 0.024和 0.020左右，进气温度越高越有助

于燃烧室点火；燃气中 CO、UHC随着燃油流量的

增加都在相应的增加，出口温度也一直在增加，燃

烧效率有所降低。

2）值班级与主燃级共同工作时，当进气温度增

加时对燃烧影响效果明显，温度越高，各性能越好，

(a) f=0.018

(c) f=0.029

(b) f=0.025

(d) f=0.032
 

图 14    不同油气比时火焰图像（值班级与主燃级同时工

作时）
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图 15    CO、UHC 随油气比变化（值班级与主燃级同时工

作时）
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图 16    效率和出口温度随油气比变化（值班级与主燃级

同时工作时）
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燃烧充分；进气速度增加，UHC成分、出口温度、燃

烧效率都在降低；随着油气比的增加，火焰长径比

在增大，相比于值班级单独工作时燃烧火焰较好，

并且燃气 CO成分在增加，UHC成分略微降低，出

口温度与燃烧效率都在增大，燃烧性能较好。

3）试验中将燃烧室扇形结构简化成矩形结构，

这对燃烧室的流场及燃烧性能都会产生影响。同时

还存在单头部燃烧室侧壁的影响，在实际情况中应

当采用三头部环形燃烧室进行研究效果更好。
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