
第 24卷 第 3期
2009年 3月

航空动力学报
Journal of Aerospace Power

Vol. 24 No . 3
Mar . 2009

文章编号 :100028055 (2009) 0320547205

燃用低热值燃料燃烧室试验
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摘　　　要 : 对采用低热值气体燃料燃烧的某型发动机燃烧室进行试验研究 ,并对该燃烧室进行改进设计.

通过降低主燃区燃气速度和对燃料气进行预热以提高燃烧效率 ,通过对火焰筒头部及喷嘴进行改进以提高

燃烧室出口温度 ,通过在火焰筒掺混段加掺混管来优化温度场.试验研究表明 :改进后的燃烧室其燃烧效率

和出口温度优于原型燃烧室.

关　键　词 : 试验研究 ; 低热值 ; 燃烧室

中图分类号 : V231. 2 　　　　　文献标识码 : A

收稿日期 :2008203213 ; 修订日期 :2008209220

作者简介 :何敏 (1976 - ) ,男 ,陕西山阳人 ,硕士生 ,主要从事航空发动机燃烧试验的研究.

Experimental study of combustor using low calorif ic value f uel
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Abstract : Combustions of low calorific value gas f uel in aero engine combustor were in2
vestigated experimentally , and the design of t he combustor was improved. The combustion

efficiency was promoted by decreasing gas velocity of p rimary zone and heating gas f uel .

Combustor exit temperat ure was increased by amendment s of combustor dome and f uel noz2
zle , and combustor temperature dist ribution was optimized by adding dilution t ube into dilu2
tion zone of combustor . The experimental research reveals t hat combustion efficiency and ex2
it temperat ure p rofiles of improved combustor are bet ter t han t he prototype combustor .
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　　随着国民经济的发展 ,能源需求不断增加 ,能

源供给日益紧张.各国在积极开发新能源的同时 ,

也在努力开展能源的再利用工作 ,以最大限度地

节约能源.燃气轮机及其联合循环发电机组大大

提高了发电效率 ,而且废气排放减少 ,利于环保 ,

应用范围不断扩大.燃烧低热值燃料的燃气轮机

将钢厂排放的高炉煤气 ,化工厂排放的低热值尾

气等作为燃料 ,不仅提高了能源利用率 ,而且降低

了对原生能源的需求 ,减小对大气的污染 ,越来越

受到广泛的重视.但燃料的热值越低 ,其燃烧愈难

以组织[1 ] ,因此低热值燃料的点火、燃烧稳定性、

燃烧效率等多方面都面临着一系列难题.本文以

某型发动机燃烧室为研究对象 ,进行改进设计及

试验研究 ,意旨为低热值燃料燃气轮机的开发提

供技术支持.

1　试验件及试验设备

　　燃烧室试验件由前后测量转接段、燃烧室机

匣、某型发动机燃烧室、气体燃料喷嘴、高能点火

系统等主要部件组成.

试验件前测量转接段上设置了进口气流总

压、静压和总温测点 ;后测量转接段上设置了位移
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机构 ,测量燃烧室出口温度和总压.

利用天然气 (主要成分 : CH4 )与氮气 (N2 )按

比例混合的办法获得各种热值的燃料 ,其系统的

原理图如图 1所示.在混合器内高热值天然气与

氮气充分混合后形成试验所需的低热值气体 ,再

经过滤器过滤杂质、V2Cone流量计测量总流量后

供入试验件.

图 1　某型发动机燃烧室低热值气体燃料试验原理图

Fig. 1　Schematic diagram of low calorific value gas

fuel experiment system in aero engine combustor

2　燃烧室改进设计及试验分析

　　某型发动机原型燃烧室是以航空煤油作为燃

料燃烧的 ,航空煤油为高热值燃料 ,其燃烧机理与

中低热值气体燃料有很大不同.一般来讲发热量

11. 3 ( ±10 %) MJ / N ·m3 为中热值燃料 ,发热量

4. 18 ( ±10 %) MJ / N ·m3 为低热值燃料 ,低热值

燃料燃烧难以点燃和控制 ,燃烧时容易出现回火 ,

其稳定燃烧不易实现[ 2 ] ,且燃烧中低热值气体燃

料时 ,更要求燃料在燃烧区的停留时间长 ,燃烧时

间长则须加大主燃区长度、增大主燃区高度以降

低参考速度.

2 . 1　原型燃烧室低热值燃料燃烧

　　为了在某型发动机燃烧室上进行低热值燃料

燃烧性能试验 ,必须设计加工气体燃料喷嘴 (1 # ) ,

如图 2所示.利用天然气掺混氮气模拟低热值燃

料 ,并在某型发动机燃烧室改烧低热值燃料的设

计点下进行试验研究.

当天然气与氮气的质量掺混比例分别为 1∶1 ,

1∶2 ,1∶3 ,1∶3. 87 (对应热值分别为 24 350 kJ /

kg、16 233 kJ / kg、12 175 kJ / kg、10 000 kJ / kg) ,进

入火焰筒头部的混气为恰当比时 ,其燃烧效率及

温度随着天然气与氮气质量掺混比例的改变而变

化 (如图 3所示) ,其燃烧效率可根据温升法计算 ,

即实际温升与理论温升的比值 ,其表达式为

η =
Tt4 - Tt3

Tt4th - Tt3
(1)

式中 Tt4 表示实际燃烧室出口平均温度 , Tt3 表示

燃烧室入口平均温度 , Tt4th 表示理论计算的 (完

全燃烧时)燃烧室出口平均温度 ,利用燃烧过程前

后焓值守恒计算得到[3 ] .从图 3可以看出 ,随着惰

性气体 N2 掺混比例的逐渐增多 ,即燃料热值的

降低 ,燃烧室出口平均温度明显降低 ,燃烧效率大

幅度下降.由于混气中加入了惰性组分 ,化学反应

速率将会下降 ,即

ω带惰性组分 =εω不带惰性组分

其中ω代表化学反应速率 ,ε代表氧化剂与惰性

气相混合时在混气中所占部分[ 4 ] ,因此随着惰性

气体 N2 掺混比例的逐渐增多化学反应速率将会

逐渐下降.

图 2　1 #气体燃料喷嘴

Fig. 2　Gas fuel nozzle of No. 1

图 3　氮气掺混比例与燃烧效率及出口温度曲线图

Fig. 3　Combustion efficiency and exit temperature

dist ributions with dilution ratio of N2

2 . 2　燃烧效率的提高

　　某型发动机燃烧室烧低热值燃料 ,热值为

10 000 kJ / kg时燃烧效率很低 ,在不改变燃烧室结

构尺寸的条件下 ,通过两方面措施加以解决 :①降

低主燃区燃气速度 ,增加燃气在火焰筒内的停留

845



　第 3期 何　敏等 :燃用低热值燃料燃烧室试验

时间 ,提高燃烧效率 ; ②对燃料气预热 ,增大分子

动能 ,提高化学反应速率.

将某型发动机燃烧室中间孔堵塞 ,并在掺混

段开相应面积的孔 ,增加主燃区长度.图 4为原型

及两种堵孔方式下 ,火焰筒内沿程气流速度分布

情况.由图 4可以看出 :随着火焰筒主燃区长度的

增加 ,主燃区的气流速度明显下降 ,燃气在主燃区

的停留时间增长.

图 4　火焰筒内沿程气流速度分布图

Fig. 4　Gas velocity dist ribution of combustor

along axial direction

图 5 (a) , ( b)分别为两种堵孔方式下燃烧室

余气系数与燃烧效率及温度变化关系 ,随着燃气

在火焰筒中的停留时间增长 ,燃烧效率得到了明

显的提高.

图 5　燃烧效率和出口温度随余气系数的变化

(方式 1和方式 2)

Fig. 5　Variation of combustion efficiency and exit

temperature with excess air coefficient

(mode 1 and mode 2)

高温空气预热技术是利用预热燃料或空气

达到增大燃烧速率 ,从而提高中低热值燃料燃烧

的稳定性[2 ,5 ] .本文通过对低热值燃料进行预热 ,

加快了反应速率 ,稳定了燃烧 ,提高了燃烧效率.

试验发现双预热方式 (预热燃料和空气)的燃烧速

率要比单预热方式 (预热空气)的效率高 3 %左右.

2 . 3　出口温度的提高及温度场的优化

　　在采取降速方法提高燃烧效率后 ,由于主燃

区空气量减少 ,在化学恰当比条件下 ,主燃区加入

的燃料量也降低 ,使燃烧室出口平均温度不高 ,采

取了两种方法提高燃烧室出口温度 : ①略为牺牲

燃烧效率 ,适当增大火焰筒头部进气量和燃料供

应量 ;②在保证火焰筒头部恰当余气系数的情况

下 ,提高燃料与空气混合的均匀性 ,从而提高燃烧

速率.

将某型发动机燃烧室头部开适当的小孔 ,增

大火焰筒头部空气量 ,并堵掉相应面积的掺混孔.

图 6为火焰筒头部空气量增大后燃烧室余气系数

与燃烧效率及温度变化关系 ,随着头部空气量的

增加 ,主燃区内气流速度逐渐增大 ,沿程停留时间

减小 ,燃烧效率有所下降 :但因参与燃烧的空气量

图 6　头部空气量增大时燃烧效率和出口温度

随余气系数的变化关系

Fig. 6　Variation of combustion efficiency and exit

temperature with excess air coefficient when

increasing air mass flow of combustor dome

图 7　2 #气体燃料喷嘴

Fig. 7　Gas fuel nozzle of No. 2
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增多 ,相应参加燃烧的燃料也增多 ,出口温度明显

提高.

重新设计加工气体燃料喷嘴 (2 # )如图 7 所

示 ,将 1 #两排孔的气体燃料喷嘴改为 2 #三排孔

的气体燃料喷嘴 ,其开孔个数增多 ,开孔面积增

大 ,在相同余气系数下 ,射流速度减小 ,燃料与空

气混合更加均匀.图 8 为燃料喷嘴改进后余气系

数与燃烧效率及出口温度变化关系图 ,图 8 与图

6比较 ,其出口平均温度增加 ,效率增大.

图 8　燃料喷嘴改进后燃烧效率及出口温度

随余气系数的变化关系

Fig. 8　Variation of combustion efficiency and exit

temperature with excess air coefficient through gas

fuel nozzle improved

图 9 (a)为燃烧室出口温度分布图 ,由图 9 (a)

看出中心偏右下方有一个核心热区.分析原因 :随

着主燃区增长 ,掺混区相应缩短 ,燃烧室出口温度

图 9　燃烧室出口温度场分布云图

Fig. 9　Exit temperature contours of combustor

场分布大大恶化.通过在火焰筒掺混段加掺混管

来优化温度场 ,目的是将图 9 (a)中心偏右下核心

热区打散.从试验的结果看燃烧室出口温度场分

布大大改善 ,其出口温度场分布见图 9 (b) .

2 . 4　双燃料喷嘴

　　某型发动机燃烧室参考速度高 ,在燃烧低热

值燃料时 ,低工况下燃烧稳定性及点火特性差 ,必

须在低工况下使燃烧室改烧高热值燃料 ,以确保

机组运行的稳定性.因此 ,在 2 #气体燃料喷嘴结

构的基础上 ,将喷嘴中间开大孔 ,增加了液体燃料

喷嘴的设计 ,其结构简图如图 10所示.经过试验

研究 ,此种结构的双燃料喷嘴能够可靠点火 ,并且

能够由柴油带动启动到慢车 (55 %转速) ,慢车后

逐渐加入低热值燃料带动到设计点后停油.

图 10　双燃料喷嘴示意图

Fig. 10　Schematic drawing of dual fuel nozzle

3　结　论

　　1) 随着气体燃料中惰性气体组分比例的增

加 ,即燃料热值的下降 ,化学反应速率明显下降 ,

燃烧效率将严重恶化.

2) 燃烧室头部混气温度对化学反应速率影

响较为明显 ,采用适当措施提高气体燃料温度 ,可

以改善燃烧稳定性 ,并提高燃烧效率.

3) 通过增加主燃区长度 ,降低主燃区气流速

度 ,增加燃气的滞留时间 ,可有效提高燃烧效率.

4) 采用掺混管方式 ,可有效改善燃烧室出口

温度的分布.

5) 双燃料喷嘴的采用 ,可解决燃机的启动问

题 ,确保机组运行的稳定性.
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