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油气匹配及后体进气量对 TVC燃烧性能的影响
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摘　　　要 : 针对一种以煤油为燃料的驻涡燃烧室 ( TVC) ,在前期研究的基础上对其前体油气匹配进行几

种结构改进 ,并在试验中重点进行油气匹配和后体进气量的改变对燃烧室燃烧性能的影响.针对其应用于涡

轮前及涡轮间二级燃烧的前景 ,试验中驻涡燃烧室仅采用凹腔供油.试验结果表明 ,采用改进后供油蒸发管的

燃烧效率比改进前提高了 12 % ;在试验条件下 ,当凹腔当量比小于 1. 5时燃烧效率达到 95 %以上.各个方案

在不同工况下 ,出口热点温度分布系数 f 在 0. 05～0. 015之间.
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Abstract : To investigate the combustion efficiency and temperature dist ribution per2
formance of a t rapped vortex combustor ( TVC) test rig , many experiment s were conducted

for st ructural improvement of f uel2air matching under various inlet conditions. Concavity oil

supply was applied to TVC during t he experiment in view of t he secondary combustion in

f ront of and between t urbines. The result s of t he experiment indicate t hat , t he combustion

efficiency could increase by 12 % ; when t he concavity equivalence ratio is less t han 1. 5 , t he

combustion efficiency will reach over 95 % ; Pat tern factor ( f ) of all t he cases is between 0.

05 and 0. 015 in various working conditions.
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　　燃烧室是发动机的一个重要组成部分 ,好的

燃烧室应具有点火性能好 ,温度分布均匀 ,流阻损

失小 ,排气污染少和结构紧凑等基本特征.随着技

术的发展 ,为适应高性能燃气轮机燃烧室的性能

需要 ,头部和燃料喷嘴的设计变得越来越复杂.

1988年美国提出的 IHP TET计划中公布了研究

中的驻涡燃烧室 ( Trapped vortex combustor)方

案[123 ] .驻涡燃烧室是一种简单、紧凑的燃烧室 ,在

低费用、低排放方面具有巨大的潜力 ,与过去 40

年来所被普遍采用的旋流器燃烧室相比 ,驻涡燃

烧室采用了一种不同的方式.燃烧室分为两个部

分 ,驻涡区和主燃烧区 ,驻涡区用来稳定火焰 ,主

燃区用来提供动力.驻涡区使用凹腔建立稳定的

回流区.采用合理的凹腔尺寸设计 ,使得在一个比
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较宽范围的主流进气状况下都能建立稳定的回流

区.同时还可以得到相对低的燃烧室压力损失.燃

料与空气以一定的方式注入凹腔内 ,达到改善燃

料浓度场和加强涡的强度的作用.虽然驻涡区与

主流相连 ,仍然可以在主进气速度比较高的情况

下能获得稳定的火焰.

驻涡燃烧室的研究到目前为止已经发展到第

四代 ,从最初的使用气体燃料到更接近真实应用

以煤油作燃料.目前国内对驻涡燃烧室大多是在

理论分析 ,数值模拟方面以及二元试验段的试验

研究 ,对其应用于工程应用的研究很少.本文针对

驻涡燃烧室应用于涡轮前及涡轮间的研究背景 ,

尝试对已有的驻涡燃烧室凹腔前体进气及供油进

行结构改进 ,对其改进后燃烧效率及出口温度分

布开展了试验研究.

1　试验系统

1 . 1　试验件

液态燃料驻涡燃烧室如图 1所示 ,凹腔主要

结构尺寸比例参考了二元驻涡燃烧室[ 3 ] .试验件

分为主流通道、凹腔、出口通道 3 个部分组成.其

中凹腔又分为凹腔前体、凹腔和凹腔后体.空气由

主流、凹腔前体及凹腔后体三处引入 ,燃油为凹腔

供油.凹腔路供给的燃油和凹腔前后体引入的空

气在由环状凹腔形成的预燃区内有效混合并燃烧

形成稳定的火焰区.在凹腔侧壁安装点火嘴座和

观察窗 ,用来点火和观察凹腔内的燃烧状态.凹腔

后体进气由驻涡中部供入 ,这种进气方式有利于

在凹腔中形成稳定的涡.

1主流锥形火焰稳定器 ;2凹腔供油蒸发管

a1 主流空气 ; a2 凹腔前体空气 ; a3 凹腔后体空气

图 1　驻涡燃烧室试验件结构简图

Fig. 1　Schematics of t rapped vortex combustor

改进前驻涡区供油方式采用侧喷汽化器与蒸

发管组合的蒸发管 ,改进后是从燃油总管引出的

燃油分别供应到 6个加长的汽化器中然后通过不

同前体油气匹配方案喷入凹腔 (见图 2) ,其中汽

化器内的气体是由电加温器供给.这样改进的目

的是增加燃油与高温气体掺混的时间 ,达到更好

的蒸发效果和油气混合.

图 2　改进前后供油装置示意图

Fig. 2　Difference of fuel supply set

驻涡燃烧室结构改进是针对凹腔前体的油气

匹配组合进行改变 ,共有三种方案 ,见表 1.

1 . 2　试验装置及测试系统

驻涡燃烧室燃烧试验系统如图 3 所示.试验

使用的燃料为航空煤油 ,燃料通过辅路供使用科

里奥利质量流量计计量流量.气体分三路进入燃

烧室 ,分别为主流 a1、凹腔前体进气 a2 和凹腔后

体进气 a3 .主流进气量使用电动阀调节 ,采用皮

托管测量燃烧室出口压差 ,根据压差计算主流气
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量.凹腔前后体进气量使用手动球阀调节 ,分别采

用浮子流量计测量流量.凹腔前体进气通过电加

热器加热后进入燃烧室.喷入凹腔的燃油通过安

放在凹腔底部的点火电嘴点燃 ,点火电嘴的点火

频率为 2～3 Hz ,能量为 6 J .利用接在燃烧室出

口的 testo360 烟气分析仪结合位移机构测量燃

烧室出口温度及烟气成分.

气路 : a1 主流进气 ; a2 凹腔前体进气 ; a3 凹腔后体进气

油路 : F凹腔供油

1阀门 ;2浮子流量计 ;3压力表 ;4电动阀 ;5质量流量计

图 3　驻涡燃烧室试验系统图

Fig. 3　System of TVC combustor test device

2　试验结果及分析

2 . 1　试验采集及处理方法

本文所采用的测量方法是由 testo 采集燃烧

室出口截面的温度、CO , CO2 , CH4 , H2 和 U HC

的量 ,采用面积平均后代入到公式进行计算获得

燃烧效率及温度分布系数.为了减小误差以上测

量均采用了 5点测量 ,如图 4所示.

图 4　驻涡燃烧室出口测量方法示意图

Fig. 4　Measurement method of TVC

图中 S 代表对应环形的面积 ,面积平均采用

如下公式 ,其中 Ta 是代表 1点和 2点各种测量值

的平均值 ,依次类推获得 Tb , Tc 和 Td .代入到下

面公式得到面积平均

T =
Ta ×S1 + Tb ×S2 + Tc ×S3 + Td ×S4

S1 + S2 + S3 + S4

2 . 2　驻涡燃烧室燃烧效率

2. 2. 1　各个方案燃烧效率的比较

本文所述的燃烧效率是采用烟气分析法进行

计算 ,公式如下 :

η =
CO2 + 01531CO - 01319CH4 - 01397 H2

CO2 + CO + U HC

　　首先对供油系统改造前后的燃烧效率进行了

对比试验.在主流气量 145 g/ s ,凹腔前体加热器

温度为 573 K ,凹腔进气量为 80 g/ s的条件下 ,改

造前后燃烧效率随总当量比的变化 ,如图 5.从图

中我们可以看出 ,由于供油系统的改进 ,使得整个

燃烧室的燃烧效率有明显的提高 ,最大可提高

12 %.这是由于汽化器的加长 ,使得高温气体对燃

油的蒸发作用及撞击作用增强 ,燃油在进入凹腔

前已经汽化得比较完善 ,所以在凹腔内的燃烧变

得容易.

图 5　改造前后燃烧效率随总当量比变化

Fig. 5　Combustion efficiency versus total

equivalence ratio

在前期对该燃烧室的研究中发现 ,凹腔后体

进气对整个燃烧室的燃烧性能影响较大[ 4 ] .所以

这一轮的试验中 ,重点研究凹腔后体气量的改变

对燃烧效率及出口温度分布的影响.本文研究了

不同方案对燃烧效率的影响.试验中保持主气路

流量 a1 为 313 g/ s 不变 ,对应的主流马赫数

0. 33 ,凹腔前体加热器温度 Ta2为 573 K ,凹腔前

体进气 a2 为 31. 2 g/ s ,仅改变凹腔后体气量 a3 ,

分别为 15. 6 g/ s ,31. 2 g/ s和 58. 6 g/ s.

图 6到图 8为采用前体不同前体油气匹配方

案时 ,燃烧效率随凹腔当量比 <cavity的变化.三种
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方案一起比较发现 ,在仅有凹腔供油时 ,三种方案

表现出的趋势相同.随着后体气量的增加 ,燃烧效

率增大 ,这是因为后体气量增大后使得凹腔内的

油气匹配更加合理 ,同时后体气量是凹腔内形成

双驻涡的重要条件 ,它的增强有利于凹腔内驻涡

的稳定 ,对整个燃烧过程都是有益的.随着凹腔当

量比 (没有考虑主流对凹腔的卷吸作用)的增大 ,

燃烧效率单调降低并趋于平缓.在凹腔当量比小

于 1. 5时燃烧效率达到 95 %以上 ,说明整个燃烧

室更适合在贫油的条件下工作.

方案的改变对燃烧效率的影响不十分明显 ,

三种方案相比 ,方案 1 略优.这是因为方案 1 是

102个 <2的气孔 ,而其他方案是 43个 <3的气孔.

空气通过小孔分布得更加均匀 ,在凹腔内形成的

驻涡也就越均匀稳定.

图 6　前体方案 1燃烧效率随凹腔当量比的变化

Fig. 6　Case1 combustion efficiency versus <cavity

图 7　前体方案 2燃烧效率随凹腔当量比的变化

Fig. 7　Case2 combustion efficiency versus <cavity

2. 2. 2　前体进气温度和主流流量对燃烧效率的

影响

　　在方案 1略优的情况下 ,进一步对其开展研

究.图 9为方案 1 在不同凹腔前体进气温度时燃

烧效率随凹腔当量比的变化.其中主流进气量 a1

为 313 g/ s ,凹腔前体进气 a2 为 31. 2 g/ s ,凹腔后

图 8　前体方案 3燃烧效率随凹腔当量比的变化

Fig. 8　Case3 combustion efficiency versus <cavity

体气量 a3 为 15. 6 g/ s.从图中可以看出 ,仅凹腔

供油时的燃烧效率随凹腔当量比的增大而变小 ,

在凹腔当量比小于 1. 5 时燃烧效率达到 92 %以

上.前体进气温度对燃烧效率的影响并不明显 ,不

同前体进气温度对应的燃烧效率都在 89 %以上 ,

最高可达 98 %.前体进气温度的提高 ,表明汽化

器内与燃油掺混的气体温度提高 ,对燃油的蒸发

有益.

图 10为不同主流进气量对燃烧效率的影响.

凹腔前体加热器温度为 573 K ,凹腔前体 a2 进气

为 31. 2 g/ s ,凹腔后体气量 a3 为 15. 6 g/ s.从图

中可以看出 ,主流气量较小时 ,平均燃烧效率较

高.主流气量为 365 g/ s (对应的主流马赫数为

0. 37)到主流气量为 157 g/ s (对应的主流马赫数

为0. 252) ,随着主流气流的速度增大 ,燃烧效率降

低.与前体温度变化规律一致的是随着凹腔当量

比的增加 ,燃烧效率降低.

图 9　不同前体进气温度时燃烧效率

随凹腔当量比的变化

Fig. 9　Case1 combustion efficiency versus

<cavity at different Ta2

2 . 3　燃烧室出口温度分布

燃烧室出口温度分布直接影响第一级涡轮导

向叶片工作和工作叶片的寿命及其可靠性 ,是燃
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图 10　不同主流时燃烧效率随凹腔当量比的比较

Fig. 10　Case1 combustion efficiency versus

<cavity at different a1

烧室的重要性能指标之一.探讨驻涡燃烧室应用

于涡轮前或涡轮间的前景 ,研究其出口温度分布

是极其必要的.本文讨论的出口温度分布系数 f

是采用热点温度分布系数[526 ] ,公式如下 :

f = ( Tmax - Tavg ) / ( Tavg - Tinlet )

其中 , Tmax为出口最高温度 , Tavg为出口平均温度 ,

Tinlet为进口平均温度.

图 11为三种方案组合温度分布系数随凹腔

后体气量的变化曲线.主流进气 a1 为 313 g/ s ,凹

腔前体进气流量 a2 为 31. 2 g/ s ,温度为 573 K ,

凹腔后体进气量 a3 分别为 15. 6 ,23. 4 ,31. 2 ,39.

0 ,46. 9和 58. 6 g/ s.从图中可以看出 ,三种方案

温度分布系数 f 大致相当 ,第二种方案的出口温

度分布均匀性最好.同时还可以发现 ,后体气量的

变化对出口温度分布没有显著的影响.这是由于

后体气流的喷入凹腔内 ,与前体气流及燃油相互

作用形成驻涡 ,经过了和主流的掺混后排出 ,而不

是直接进入主流影响其温度分布.

图 11　不同方案时 f 随凹腔后体气量的变化

Fig. 11　f versus after2wall inlet for cases

本文还研究仅凹腔供油时前体进气温度及主

流流量对出口温度分布的影响.其中前体油气匹

配组合采用方案 1 ,主流进气 a1 为 313 g/ s ,凹腔

前体进气 a2 为 31. 2 g/ s ,凹腔后体进气量 a3 分

别为 15. 6 ,23. 4 ,31. 2 ,39. 0 ,46. 9和 58. 6 g/ s.

图 12为不同凹腔前体进气温度时 ,燃烧室出

口温度分布系数 f 随凹腔后体气量变化的曲线.前

体进气加热器温度为 373 K ,473 K和 573 K,从图

中可以看出 ,凹腔前体进气温度提高对出口温度分

布的影响没有明显的规律.进气温度 473 K和 573

K时比 373 K时出口温度分布更加均匀.

图 12　不同前体进气温度时 f 随后体气量的变化

Fig. 12　Case1 f versus a3 at different Ta2

图 13为不同主流进气量时燃烧室出口温度

分布系数 f 随凹腔后体气量的变化.主流进气分

别为 365 g/ s ,313 g/ s和 211 g/ s ,前体进气加热

器温度固定为 573 K.可以看出主流气量减小 ,有

利于对燃烧不稳定所产生的局部高温进行控制.

主流气量的减小 ,高温燃烧产物与主流混合变得

更加容易 ,同时气流流量的减小也体现在流速的

降低 ,同样对出口温度分布有利.

图 13　不同主流气量时 f 随后体气量的变化

Fig. 13　Case1 f versus a3 at different a3

3　结　论

在仅凹腔供油的条件下 ,驻涡燃烧室燃烧效
率和出口温度分布试验对几种凹腔前体组合件进

行了研究 ,通过结果分析可以得到以下几点结论 :

1) 在其他条件不变的情况下 ,燃烧效率随凹

578



航　空　动　力　学　报 第 23卷

腔当量比的增大而变小 ,其变化范围在 0. 88～0.

98之间.在试验工况下 ,当凹腔当量比小于 1. 5

时燃烧效率达到 95 %以上 ;凹腔后体进气量改变

对出口温度分布均匀性影响较小 ;

2) 前体进气温度对燃烧效率几乎没有影响 ;

凹腔前体进气温度提高有利于出口温度分布均

匀 , f 分布大体在 0. 05～0. 015之间 ;

3) 燃烧效率随主流气量的减小而增大 ;主流

气量减小 ,出口温度分布更均匀 ;

4) 相同条件下方案 1的燃烧效率最高 ,方案

2的出口温度分布均匀性最好 ;

5) 这种燃烧室在进口马赫数达到 0. 33的条

件下 ,可以达到良好的燃烧效率和出口温度分布 ,

经过进一步的试验验证后 ,具有在涡轮前或涡轮

间应用的前景.
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