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某重型燃气轮机燃烧室出口温度场试验
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摘　　　要 : 应用高压试验台完成了某重型燃气轮机 ( E级)燃用天然气燃烧室出口温度场试验与调试.试验

结果表明 :设计工况燃烧室出口周向温度分布系数为 01253 8 ,径向温度分布系数为 01131 2 ,均未达到设计指

标.通过调整火焰筒掺混孔尺寸及布局 ,增加射流深度及掺混强度 ,使周向温度分布系数降为 01216 4 ,径向温

度分布系数降为 01089 7 ,接近设计指标 ,达到首台试车要求.试验成果对相关燃烧室的试验调试工作具有重

要的指导和参考意义 .
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Abstract : Experimental st udy on combustor temperat ure field of heavy2duty gas t urbine

( E) was finished on high2pressure test system. Experimental result s indicate t hat : circular

temperat ure dist ribution coefficient of combustor is 012538 , and radial temperat ure dist ribu2
tion coefficient is 011312 , all of which do not meet t he design requirement s. Through adjust2
ment of mix2holes size and layout of chamber , and increase of t he penet ration dept h and in2
tensity of mixing , t he circular temperat ure dist ribution coefficient decreased to 01216 4 , ra2
dial temperature dist ribution coefficient decreased to 01089 7 , approaching t he design target .

The result s have important significance for t he experiment of similar combustors.
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　　燃烧室出口温度场直接关系到涡轮第一级导

向叶片及转子寿命 ,是燃烧室关键的性能指标之

一.影响燃烧室出口温度场因素很多 :燃烧室气动

设计、燃料雾化特性、喷射均匀性、火焰筒流量分

配及加工误差等[ 122 ] .美国 IHP TET (综合高性能

涡轮发动机技术)计划预计 15年内燃烧室出口温

度分布系数降低 60 % ,并从两个方面实现 :一是

燃烧室出口温度分布主动控制技术 ;二是从燃料

喷射/火焰稳定综合考虑 ,从根本上消除温度场的

不均匀性[ 325 ] .无论哪种方法 ,最终都要由试验调

试来实现和验证.燃烧室温度场调试过程中 ,各项

性能联动 ,相互影响 ,是整个燃烧室试验中最复杂
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也是耗时最多的工作 ,调试方法通常有调整燃油

喷嘴的位置、更换燃油喷嘴、燃油喷嘴和火焰筒头

部进气装置流量匹配、调整火焰筒掺混孔的大小

和数目、燃烧室重新设计等方法[5 ] .

本文针对我国自主研制的某重型燃气轮机 ,

采用调整火焰筒掺混孔尺寸及位置的方法 ,讨论

了该燃机燃用天然气时燃烧室出口温度场的试验

调试过程 ,得到了满足设计要求的温度场 ,探索了

火焰筒掺混孔对温度场的影响规律.该燃机燃烧

室为逆流环管型 ,采用干式低 NOx (DL N)燃烧技

术 ,周向 20个火焰筒.

1　试验系统及试验件

111　试验系统

试验台由空气系统、燃料系统、冷却水系统、

测控系统、加温系统等组成.其中最关键的测控系

统可实现实时测量温度点数不小于 100点 ,压力

点数不小于 80 点 ,可实现燃烧室燃烧效率、出口

温度场、火焰筒壁温、排气污染等各项性能指标试

验 ,是国内功能较完善的燃气轮机实验装置.

112　试验件

试验为单管燃烧试验 ,即装配一个火焰筒 ,一

套燃料喷嘴组 ,截取全尺寸环形燃烧室 1/ 20组成

18°扇形试验段 ,并加工前后转接段.试验件连接

及所装火焰筒示于图 1.

图 1　试验件

Fig11　Experimental part s

2　试验及结果分析

燃烧室全尺寸试验是一项复杂的工作 ,周期

长 ,耗费大.本试验采用节流模化 ,在保证进口马

赫数不变 (燃烧强度不变)的前提下 ,将进气压力

由 1148 MPa 降为 01545 MPa ,相应空气流量由

15152 kg/ s降为516～712 kg/ s ,以满足试验设备

工作能力.试验用天然气由川西北石油公司提供 ,

经配气站调压后由加温炉加热到试验温度再分四

路供入燃烧室 :一路供点火器 ,另三路分别供入燃

料喷嘴组三条流路 ,每路均设置调压及流量测量

装置.天然气流量由 V2cone锥形流量计及涡街流

量计测量 ,误差小于 1 % ;试验用空气由加温器加

热至对应工况压气机出口温度后供入机匣 ,流量

由孔板流量计测量 ,使用前由标准喷嘴标定 ,误差

小于 2 %.燃烧室出口按约 5 cm2 布置一个温度测

点要求 ,布置 10支 11点B型电偶.本文重点论述

出口温度场试验及调试.燃烧室出口温度场品质

指标主要由热点温度 T4max、平均温度 T4av、周向

温度分布系数δotdf =
T4max - T4av

T4av - T3av
、径向温度分布

系数δrtdf =
( T4 jav ) max - T4av

T4av - T3av
来衡量 ,式中 T3av为进

口平均温度 , ( T4 jav ) max为出口径向第 j 点平均温

度最大值.该燃机温度场设计指标见表 1.

表 1　设计参数

Table 1　Design parameters

T4av / K T4max / K δotdf δrtdf

1 483 1 628 ≤0120 ≤0107

211　火焰筒原型试验

该燃机设计两种运行模式 :第一种为混合燃

烧 ,即环形区扩散燃烧、主燃区预混燃烧 ;第二种

模式为全预混燃烧 ,环形区在相对功率 014 时熄

火后再继续供入燃料 ,此时环形区仅作为预混腔 ,

燃烧均在主燃区完成.本文试验均针对混合燃烧

模式 ,相对功率 110工况展开.

首先完成了火焰筒原设计结构性能试验 ,图

2给出了处理后相对功率 110时对应的出口温度

场 ,试验结果见表 2 .

结果表明径向温度分布基本符合设计要求 ,

但温度径向、周向分布系数均严重超标.由图 2可

以看出 ,超标的主要原因是燃烧室出口中间偏外

环位置存在一个明显热区 ,致使热点温度偏高 ,温
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度分布系数过大.

图 2　出口温度场 (单位 : K)

Fig12　Temperature field of outlet (unit : K)

表 2　原型试验结果

Table 2　Experimental results of original model

T4av / K T4max / K δotdf δrtdf

1 44817 1 64415 01253 8 01131 2

212　调试试验

温度场调试是燃烧室调试中最复杂和费时的

工作 ,没有一个明确统一的方案可循 ,需要结合经

验及现场试验结果制定方案.根据原型实验结果

偏离设计较大且热点温度较高的情况 ,决定从掺

混孔直径及布局两个方面进行调试 :先改变掺混

孔孔径 ,增加掺混气量 ,降低热点温度 ,再由试验

结果改变掺混孔位置 ,进一步降低温度系数.

21211　掺混孔直径对温度场的影响

原型火焰筒掺混孔尺寸及分布见图 3 .针对

原型试验燃烧室出口中间偏外环位置存热区的

现象 ,分析认为火焰筒上部掺混孔射流深度不

够 ,掺混不足 ,因此从调整上部掺混孔入手 .将

外环两个 <32 mm掺混孔扩至 <40 mm ,中间 <14

mm掺混孔扩至 <16 mm.

改进后试验结果见表 3 ,径向温度分布如图

4所示 .

由表 3可知 ,平均温度、热点温度特别是周

向温度分布系数下降明显 ,并基本满足设计要

求 ,说明掺混得到了加强 ,周向温度分布对掺混

孔尺寸变化敏感 .但径向温度分布系数变化不

大 ,且由图 4 发现 ,热点温度有向外环偏移趋

势 ,最高温度点位于腔道 75 %左右 ,这均与改进

预期相反 .分析原因可能是火焰筒内气流旋度

较大 ,即出口外环气流已不是对应的火焰筒掺

混孔处外环气流 ,那么在外环掺混孔加大掺混

气量自然适得其反 .

图 3　火焰筒开孔尺寸及位置

Fig13　Dimension and place of chamber holes

表 3　第一次改进试验结果

Table 3　Experimental results of 1st improvement

T4av / K T4max / K δotdf δrtdf

1 42412 1 57412 01200 8 01133 8

针对加大外环掺混力度并未将径向温度分布

曲线向下压的试验结果及相关分析 ,决定在保持

第一次调整后外环掺混力度的同时 ,加大内环掺

混力度 ,形成内外环对冲.具体改进为 :将两个内

环 (火焰筒下部)掺混孔由 <32 mm扩至 <40 mm ,

将中间扩至 <16 mm掺混孔改回 <14 mm.试验结

果见表 4及图 4 .

表 4　第二次改进试验结果

Table 4　Experimental results of 2nd improvement

T4av / K T4max / K δotdf δrtdf

1 45114 1 60811 01202 4 01135 1

此次改进未对出口温度参数产生较大影响 ,

仅平均温度和热点温度有所提高 ,由于内外环对

冲射流 ,使热区面积有所减小 ,但两侧温度有所升

高 ,致使温度分布系数未见改善.第二次改进已将

火焰筒开孔面积增加量由第一次 3198 %增加至
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7159 % ,却未对温度场产生较大影响.掺混气量正

比于掺混孔尺寸 ,因此调整掺混孔尺寸对平均温

度及热点温度变化敏感 ,但温度系数的改变则要

复杂的多 ,掺混气量、射流深度、射流位置均有重

要影响.再在原掺混孔基础上改变孔径 ,可能使温

度系数发生改变 ,但难以对温度场产生实质性改

变 ,同时一味增大掺混孔尺寸 ,会对火焰筒空气流

量分配产生较大影响 ,进而影响到燃烧效率、污染

物排放及壁温等指标.因此需要考虑对掺混孔做

其他调整.

21212　掺混孔位置对温度场的影响

针对前两次调试试验结果 ,结合第二次改进

后两侧温度升高的现象 ,参考原型火焰筒结构 ,认

为 4个 <32 mm大孔仅分布在上下 36°弧段上 ,过

于集中 ,形成冷空气带 ,使燃气受阻塞排挤至两

侧 ,不利掺混.因此决定在火焰筒两侧增加两个掺

混孔 ,同时堵死外环中间 <14 mm孔以加大孔距.

具体方案为 :在火焰筒水平两侧各开一个 <20 mm

孔 ,为保证火焰筒开孔面积稳定 ,将外环中间已改

为 <40 mm的孔缩小为 <38 mm ,内环两侧 <26 mm

孔缩小为 <20 mm.试验结果见表 5及图 4.

表 5　第三次改进试验结果

Table 5　Experimental results of 3rd improvement

T4av / K T4max / K δotdf δrtdf

1 44519 1 61810 01223 6 01115 9

改进后δotdf有所恶化 ,这也是意料之中的.两

侧开孔会破坏原本较好的周向温度分布.试验表

明δrtdf对掺混孔位置非常敏感 ,调整后改善明显 ,

决定进一步加大力度 ,将新开孔由 <20 mm 加大

到 <25 mm ,同时为抑制周向不均匀度 ,加大外环

掺混力度 ,将外环缩为 <38 mm 的孔增大到 <43

mm ,内环 <32 mm孔缩为 <20 mm.试验结果见表

6及图 4.

表 6　第四次改进试验结果

Table 6　Experimental results of 4th improvement

T4av / K T4max / K δotdf δrtdf

1 43516 1 59919 01216 4 01089 7

试验结果显示 ,此次调整非常有效 ,温度分布

系数接近设计值.分析认为 ,燃烧室出口温度分布

受火焰筒结构、掺混孔结构、燃烧方式及燃料喷射

等多种因素影响 ,再通过调整火焰筒对温度场的

改善是有限的.更完善的温度分布仍有很多其他

设计试验工作要做[6 ] .

图 4　径向温度分布

Fig14　Radial temperature dist ribution

最终调整方案火焰筒开孔面积较原设计仅增

大 2184 % ,对火焰筒流量分配影响较小 ,试验表

明 :各工况燃烧效率均在 99 %以上 ,壁面最高温

度小于 820 ℃(设计值 < 860 ℃) .

3　结　论

本文应用高压试验台对某重型燃机燃烧室出

口温度场进行了全面的调试试验 ,得到以下结论 :

1) 原燃烧室设计工况出口温度场平均温度

144817 K,热点温度 1 64415 K,δotdf = 01253 8 ,δrtdf =

011312 ,温度场品质未达设计要求 ;

2) 原型火焰筒掺混孔孔径及布局设计不够

合理 ,主掺混孔孔径过小 ,掺混强度不够 ,且设计

过于集中 ,形成冷气带不利掺混 ;

3) 通过对火焰筒掺混孔孔径调整 ,可以对温

度场品质进行数值上微调 ,但难以产生实质性改

变 ,火焰筒掺混孔布局才是决定温度场品质的关

键因素 ;

4) 试验表明周向温度分布系数δotdf对掺混孔

孔径变化敏感 ,而径向温度分布系数δrtdf对位置

变化更为敏感 ;

5) 通过对掺混孔孔径及布局调整 ,使燃烧室

出口平均温度 1 43516 K ,热点温度 1 59919 K ,

δotdf = 01216 4 ,δrtdf = 01089 7 ,接近设计要求.
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