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要!为了研究空气流量分配对驻涡燃烧室对排放特性的影响"了解对驻涡燃烧室内污染物生成的过

程及其影响因素"设计了一个能够改变中心钝体宽度%仅凹腔供油的驻涡燃烧室
&

在常压下对该驻涡燃烧室进

行了排放特性试验"进口温度保持
"88k&

试验中"燃烧室进口马赫数为
8c!:

(

8c7c

影响排放的因素主要包

括雾化质量%凹腔当量比以及与进口马赫数相关的驻留时间等
&

总体来说雾化质量%凹腔当量比的提高对降低

'̂

和
Y'

的排放是有利的"但是这会使
?̂ 5

排放增加
&

在低凹腔当量比时"

'̂

排放曲线变化下降比较平

缓"甚至出现上升趋势"而
Y'

排放曲线比较陡峭
&

这是由于
Y'

的消耗速度比
'̂

消耗速度快"随着凹腔当

量比的增加"供油压力提高"燃油雾化粒径变小"燃油蒸发时间缩短"使
Y'

排放快速减少"中间产物
'̂

大量

产生而来不及消耗
&

凹腔当量比进一步上升时"由于燃烧温度的提高"使得
'̂

排放快速减少
&

在燃烧室内燃

烧过程中"

?̂ 5

的形成和消耗是非常复杂的过程"目前只能作一些定性的分析"而
'̂

和
Y'

的反应过程相对

简单
&

通过对不同钝体槽宽下"具有相似凹腔前壁流量的工况的比较"发现
'̂

和
Y'

的形成主要受凹腔内工

作状况影响"而
?̂ 5

的形成过程更复杂"主流也对其产生着重要的影响
&
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在人类发展中"工业技术的不断进步"但是随

之而来的是人类生存环境的恶化"特别是能源动

力领域化石燃料的燃烧排出的污染物"对地球环

境和人体健康产生了极大的危害&

!

'

&

为了应对这

一情况"各国及国际环保组织不断出台新的环保

法规&

"E<

'

&

从全球燃烧污染排放总量来看"航空燃

气轮机的排放所占比例是很小的"但是航空燃气

轮机的排放具有局部性和高空性的特点&

W

'

&

因此

引起了各国人民和政府的极大关注"国际民航组

织 #

N.02,.+0$(.+G'$4$G =4$+0$(. ,̂

%

+.$[+0$(.

"

N'=̂

$和各国民航局都对航空燃气轮机污染物排

放作出了严格的规定"制定了相关的标准&

OE!8

'

&

各

科研机构%高校%厂商也争相开发低排放燃烧技术

和低排放燃烧室
&

其中"驻涡燃烧室在低排放性能

方面显示出了巨大的潜力
&

驻涡燃烧室#

0,+

**

214(,0256()LH-0(,

"

\b'

$

的概念最初是美国在
!OO7

年提出来的&

!!E!7

'

"相对

于现有技术"驻涡燃烧室在点火%贫油熄火%空中

再点火等方面的性能提高了近
:8;

)驻涡燃烧室

的污染物排放量比国际民航标准
'=JK"

#

'()E

)$0022(.=4$+0$(.J.4$,(.)2.0+GK,(0260$(.

$少

A8;

(

V8;

)驻涡燃烧室能在比传统燃烧室更宽

的范围内保持
OO;

以上的燃烧效率
&

此外"

@R(H-2

还分析了驻涡燃烧室技术在其他方面的

优越性&

!A

'

&

他认为驻涡燃烧室能达到以下目标!

出口温度比现有燃烧室提高
:88a

)质量减少

:8;

)出口温度分布系数#

\̂D#

$提升到
8c!8

)生

产成本降低
A:;

)维修成本降低
78;&

在美 国 能 源 部 #

D2

*

+,0)2.0(/ J.2,

%3

"

D̂ J

$的支持下"

@0,+HL

等人对用于地面燃气轮

机的
>_C

#

,$6RLH,.E

`

H$6F

`

H2.6REG2+.LH,.

$驻

涡燃烧室进行了研究&

!:

'

&

该研究中"驻涡燃烧室

主流采用流量分配盘#

1$-0,$LH0$(.

*

G+02

$达到快

速淬熄的效果
&

采用实验和数值模拟的方面对该

模型的排放性能进行了研究"结果表明在较低的

凹腔当量比下"数值模拟和实验结果比较吻合"但

是在较高的凹腔当量比下"两者得到的
?̂ 5

排放

量差别较大
&@0,+HL

认为凹腔内的副涡会将贫油

区的氧传输到富油区"这将限制驻涡燃烧室降低

?̂ 5

排放的能力
&

IH6R2,

等人发展了一种预混预蒸发#

G2+.

*

,2E)$521

"

*

,2E4+

*

(,$[21

"

CKK

$驻涡燃烧室&

!V

'

"

这种燃烧室的
?̂ 5

"

'̂

和
Y'

排放体积分数分

别是
Og!8

dV

"

Og!8

dV

"

8

"而且燃烧效率
OOcO;

以上
&

之后他们进一步对
CKK

(

\b'

进行了改

进"试验结果显示
?̂ 5

"

'̂

"

TY'

排放体积分数

是更低的
Ag!8

dV

"

Ag!8

dV

"

8

"

?̂ 5

甚至降低到了

7g!8

dV

&

!<

'

&

以上研究中"针对驻涡燃烧室污染物生成过

程的研究并不多
&

本文在课题组前期研究工作的

基础上&

!WE"!

'

"通过改变驻涡燃烧室中心钝体宽度

使驻涡燃烧室的流量分配发生改变"在仅凹腔供

油的情况下"通过试验研究其对污染物排放的影

响规律"从而对驻涡燃烧室中污染物生成的过程

及影响因素做出更详细的了解
&

;

!

试验模型

图
!

为本文所设计的驻涡燃烧室实物照片
&

其结构主要包括扩压器%火焰筒%机匣"其中机匣

未在图中显示
&

火焰筒中包括帽罩%凹腔%中心钝

8W!
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体等结构
&

在火焰筒壁面上布置了直径为
8c<))

的多斜孔"用来冷却火焰筒壁面
&

在火焰筒后半段

布置了掺混孔"以控制出口温度
&

图
!

!

驻涡燃烧室模型

#$

%

&!

!

Z(12G(/0,+

**

214(,0256()LH-0(,

#

\b'

$

火焰筒结构如图
"

所示
&

从扩压器进入燃烧

室的一部分空气从凹腔前壁进入凹腔内"与凹腔

后壁进入凹腔的空气共同作用形成稳定的涡"从

而稳定火焰
&

燃油随空气一起从凹腔前壁进入凹

腔"形成混合良好的可燃混合物
&

另一部分空气从

中心钝体所形成的通道中进入火焰筒"即为驻涡

燃烧室主流流动"并与凹腔内已燃混气进行混合"

并进一步反应
&

该燃烧室设计为仅在凹腔内供油

的结构
&

图
"

!

驻涡燃烧室火焰筒三维结构示意图

#$

%

&"

!

@6R2)+0$61$+

%

,+)(/0R,22E1$)2.-$(.+G-0,H60H,2

(/0R2\b'G$.2,

上下凹腔分别采用两个离心喷嘴供入燃油
&

火花塞安装在上凹底部"其频率为
WY[

"单次释

放能量为
!"B&

图
7

为放置于主流中的中心钝体结构示意

图
&

中心钝体起到稳定火焰%联系两个凹火焰以及

调节流量分配的作用
&

本文中就是通过改变中心

钝体宽度#如图
7

中的
J

$"从而改变燃烧室的流

量分配"进一步研究流量分配对污染物排放的影

响
&

文中分别考察了
J e"!

"

":

"

"O

"

7V))

的排

放特性
&

图
7

!

中心钝体结构示意图

#$

%

&7

!

@6R2)+0$61$+

%

,+)(/LGH//L(1

3

-0,H60H,2

<

!

试验系统与试验参数

<D;

!

试验系统

气源由一台体积流量为
7:)

7

(

)$.

的螺杆式

压气机提供"并经过稳压罐使燃烧室进口压力稳

定
&

气路中设置了一台电加热器"能够将质量流量

为
!c"F

%

(

-

#下文中流量均指质量流量$的空气加

热到
":8k&

在驻涡燃烧室出口设置了两个采样耙"其中

一个对应联焰板#

-0,H0-

"如图
7

所示$下游位置"

而另一个对应于两个联焰板之间的位置
&

采样耙

的结构和采样点位置如图
A

所示
&

燃烧室出口高

度为
<8))

"该采样耙在高度方向布置了
<

个样

气采集点"以保证足够的采样精度
&

采样耙采用水

冷的方式将所采集的样气快速冷却"以冻结化学

反应"保证能够准确燃烧室排气成分
&

图
A

#

L

$中

0

6+4$0

3

为凹腔深度"

Jl

为中心钝体与联焰板的总

宽度"

0

25$0

为燃烧室出口高度
&

样气进入放置在燃烧室出口%采用水冷却的

!W!
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图
A

!

采样耙与采样点位置示意图

#$

%

&A

!

@6R2)+0$61$+

%

,+)(/-+)

*

G$.

%

,+F2+.1

-+)

*

G$.

%*

(-$0$(.-

采样耙后"一部分经过保持在
!V8k

的电热保温

管"然后进入总碳氢#

Y'

$分析仪分析
Y'

体积分

数)另一部分样气经过保持在
V:k

的电热保温管

中"然后进入分析仪器"分别分析
?̂ 5

"

'̂

"

'̂

"

"

'Y

A

及
^

"

的体积分数
&

图
:

为样气采集与分析

系统示意图
&

图
:

!

样气采集及测量系统示意图

#$

%
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%
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*

G26(GG260$.

%

+.1

)2+-H,$.

%

-

3

-02)-

试验中采用西门子#

@NJZJ?@

$公司的
#NDE

Z=\V

总碳氢分析仪分析
Y'

的体积分数"该仪

器的测量原理是基于火焰离子检测#

#ND

$"最小

测量精度可达
8c!g!8

dV

&

当碳氢化合物在一种

氢气火焰中燃烧时"便会有电子释放出来"这些电

子通过一个电场转换成电流
&

电流强度随着电子

数目而增加"通过测量所得的电流便可测得碳原

子的数目
&

?̂ 5

"

'̂

"

'̂

"

"

^

"

"

'Y

A

体积分数则是采用

@NJZJ?@

公司的
TC\>=Z=\"7

红外吸收气

体和氧气分析仪来测定
&

该仪器包含一个被加热

到
V88k

的红外光源发出红外辐射"和一个充满

了待测样气组分层的检测器组成
&

红外辐射被样

气层吸收后会使压差增加"从而产生一个流量通

过毛细管孔
&

微流量传感器测得这个流量并产生

一个相应的信号
&

氧气传感器根据燃料电池的工

作原理"氧气在阴极与电解液的分界面被转换成

电流"而且所产生的电流与氧气的体积分数成正

比
&?̂ 5

测量精度为
8c:g!8

dV

"

'̂

测量精度为

!8g!8

dV

"

'̂

"

测量精度为
8c";

"

'Y

A

测量精度

为
:8g!8

dV

"

^

"

测量精度为
8c8:;&

<D<

!

试验方法与试验参数

试验在常压下进行"空气被电加热器加热"在

驻涡燃烧室进口保持
"88k&

在不同的钝体尺寸

下"分别通过改变驻涡燃烧室进口条件和燃油量

从而改变燃烧室的工作状态"在不同的状态下对

驻涡燃烧室出口组分进行采集和分析"确定驻涡

燃烧室出口污染物浓度
&

试验状态如表
!

所示
&

其

中
1

7

为燃烧室进口温度"

K>

7

为燃烧室进口马

赫数"

,

(42,+GG

为燃烧室总当量比
&

表
;

!

试验参数

>'9(+;

!

B

-

+%'42&

3-

'%'6+4+%,

参数 数值

!

(

k "88

K>

7

8&!:

!

8&"

!

8&7

,

(42,+GG

8c8W

(

8cA

!!

试验中改变了中心钝体宽度"即改变了主流流

道的流通面积"从而改变了整个燃烧室的流量分

配
&

不同钝体尺寸下的流量分配见表
"

"其中各部

分的流量均以所占燃烧室进口总流量的百分比计

算
&

凹腔当量比
,

6+4$0

3

是以凹腔前壁进气口的流量

#文中简称凹腔前壁流量$和凹腔供油量所计算的
&

表
<

!

空气流量分配

>'9(+<

!

*2%)(#0%'4+12,4%29$42#&

参数
中心钝体宽度

J

(

))

"! ": "O 7V

主流流量(
; :WcO :7c7 A<c< 7<cO

凹腔前壁流量(
; !:c" !VcA !<c! !Oc!

"W!



!

第
!

期 吴泽俊等!不同钝体宽度下的驻涡燃烧室排放试验

!!

试验中所测得的所有排放数据均根据国际民

航组织的规定换算排放指数为
JN

#

2)$--$(.$.E

125

"

JN

"量符号记为
L

2

$

&

=

!

试验结果及讨论

试验在常压下进行"进口空气温度为
"88k

"

在不同进口马赫数
K>

及燃烧室总当量比下"研

究了由于驻涡燃烧室中心钝体的宽度变化引起的

流量分配的变化对驻涡燃烧室排放特性的影响规

律
&

试验中所有状态均只在凹腔内供油
&

图
V

(

图
O

为在不同驻涡燃烧室中心钝体宽

度下的
'̂

"

Y'

"

?̂ 5

排放量"其横坐标均为根据

各自中心钝体尺寸下的流量分配计算所得到的凹

腔当量比#

,

6+4$0

3

$

&

图
V

!

Je"!))

时的污染物排放

#$

%

&V

!

JN4-&6+4$0

3

2

`

H$4+G2.62,+0$(MR2.Je"!))

驻涡燃烧室中心钝体宽度
J e"!))

时的

排放量如图
V

所示
&

从图中可以看出"在不同进口

空气速度#马赫数
K>

$下"随着凹腔当量比的增

加
'̂

和
Y'

排放总体趋势是减少的"而
?̂ 5

的

排放量是逐渐增加的
&

这主要取决于两个方面的

因素!一方面随着凹腔当量比#燃烧室总当量比$

增加"燃油供给量增加"因此必须提高供油压力"

而采用离心喷嘴的燃油雾化粒径与供油压力密切

相关"即供油压力越高"雾化粒径越小"这样就越

有利于燃烧"因此"

'̂

和
Y'

排放量均随着凹腔

当量比的增加而减少"而
?̂ 5

排放量则会增加)

另一方面"随着凹腔当量比的增加"燃烧区平均温

度会提高"从而加速
'̂

和
Y'

的消耗以及
?̂ 5

的生成"因此"

'̂

和
Y'

排放量减少"而
?̂ 5

排

放量增加
&

对于
'̂

排放"当
K>e8c7

时"

L

2

#

'̂

$值最

高"这是由于在相同的燃烧室进口温度下"进口马

赫数较高时"相应的空气流动速度也高"燃烧室内

的驻留时间短"从而使
'̂

消耗速度减慢"造成较

高的
'̂

排放
&

另外"

K>e8c!:

和
K>e8c"

的

L

2

#

'̂

$曲线在
,

6+4$0

3

1

!c:

时出现了交叉"在较低

的凹腔当量比下"

K>e8c"

的
L

2

#

'̂

$值高于

K>e8c!:

的
L

2

#

'̂

$值"而当
,

6+4$0

3

0

!c:

时"

K>e8c"

的
L

2

#

'̂

$值高于
K>e8c!:

的
L

2

#

'̂

$

值
&

这说明凹腔当量比较低时"驻留时间对
'̂

排

放的影响较大)另外"在凹腔当量比相同的情况

下"供油压力随着
K>

的减小而减小"燃油雾化质

量也随之恶化"这使得从值班火焰中逃逸的燃油

量增加"从而使得
'̂

生成量减小
&

而当凹腔当量

比较高#富油程度较高$时"

K>

数较低的状态也

能有较好的雾化质量"因此
'̂

的生成量比较高
&

对于
Y'

排放"在
7

个不同的马赫数下"

Y'

排放的差别是比较小的
&

当
K>e8c"

时"

L

2

#

Y'

$

最低"而
K>e8c!:

和
K>e8c7

的
L

2

#

Y'

$曲线

则出现了交叉
&

在
Y'

的消耗过程中"影响
Y'

含

量的因素主要包括
7

个方面!一是燃油的雾化质

量"二是驻留时间"三是混合程度
&

在进口马赫数

较大时"其空气流量较大"为保证凹腔当量比的相

同"则必须增加供油量"提高供油压力"这会改善

燃油雾化质量"有利于燃烧"加速
Y'

的消耗"降

低
Y'

排放)另一方面"马赫数的增加会导致驻留

时间缩短"从而减少
Y'

的消耗量"导致
Y'

排放

增加)再者"马赫数增加"空气流速增加"会导致湍

流度提高"这会加强燃油的混合"这是有利于降低

Y'

排放的
&

三者的作用在不同的情况下所占的

比重不一样
&

综合来看"对于
J e"!))

的中心

钝体"当
K>e8c"

时"较好的雾化质量和较高的

湍流度对加速
Y'

消耗的作用大于驻留时间的缩

短对
Y'

排放的影响
&

在凹腔处于贫油状态下时"

K>e8c!:

的
L

2

#

Y'

$较高"这主要是由于雾化质

量较差导致的)而在凹腔处于富油状态下时"

K>e8c7

的
L

2

#

Y'

$较高"这是由于在凹腔内未

能完全燃烧的
Y'

"进入了主流之后"在较高的气

流速度下"更多的
Y'

来不及燃烧
&

也就是说"在

雾化质量都比较好的情况下"驻留时间对
Y'

的

排放量的影响较大
&

对于
?̂ 5

排放"由于气流速度的的差别带来

7W!
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卷

的驻留时间的差别"从而使得
K>e8c!:

时的

L

2

#

?̂ 5

$比
K>e8c7

时的
L

2

#

?̂ 5

$值高#如图
V

所示$

&

另外"在凹腔当量比较低时"由于
K>e

!c:

的雾化质量较差"其蒸发时间比较长"故其火

焰长度将会很长"这使得
?̂ 5

大量生成的区域将

增加"这也是影响
?̂ 5

排放的一个重要方面
&

但

是从图
V

中还可以看出"

K>e8c"

的
L

2

#

?̂ 5

$曲

线同时贯穿了另外两条曲线
&

在凹腔当量比较高

时"供油压力较高"

7

种马赫数下的雾化质量都比

较好"所以"

?̂ 5

的排放量与
'̂

和
Y'

的排放

量是直接相关的"即
'̂

和
Y'

的排放量越低"燃

烧室内温度越高"因此"

?̂ 5

的排放量越高
&

而在

凹腔当量比较低时"

?̂ 5

的生成和消耗过程更加

复杂
&

在
K>e8c"

的
'̂

和
Y'

排放都比
K>e

8c7

要低"但是前者的
?̂ 5

排放也比较低"考虑

到
?̂ 5

的消耗过程"这种趋势是合理的
&

因为两

者的雾化质量都比较好"在凹腔内形成局部富油

的扩散燃烧"在富油区域"过量的燃油及
'̂

对

?̂ 5

有还原作用"使部分消耗掉
?̂ 5

"因此增加

富油区的驻留时间"对减少
?̂ 5

的排放是有

利的
&

图
<

!

Je":))

时的污染物排放

#$

%

&<

!

JN4-&6+4$0

3

2

`

H$4+G2.62,+0$(MR2.Je":))

图
<

为中心钝体宽度
Je":))

时的
'̂

"

Y'

"

?̂ 5

排放
&

从图中可以看出"随着凹腔当量

比的增加"

L

2

#

'̂

$和
L

2

#

Y'

$值是下降的"这与上

述趋势是一致的"而
?̂ 5

的变化趋势则相对复

杂
&

下面分别进行阐述
&

不同马赫数下的
7

条
L

2

#

'̂

$曲线从高到低

分别为
K>e8c!:

"

K>e8c"

"

K>e8c7&

如前所

述"一方面"低马赫数下的驻留时间长"

'̂

消耗

较多"另一方面低马赫数下的雾化较差"

'̂

生成

量较少"这就导致
'̂

排放量较少
&

图
<

中的

L

2

#

'̂

$曲线没有像图
V

出现交叉"这是因为!在

Je":))

时"进入凹腔的空气量比
J e"!))

时的多"故在相同的凹腔当量比下"前者的雾化质

量较好"但是其雾化质量随凹腔当量比的变化比

较平缓
&

另外"

K>e8c"

"

K>e8c7

时"在较低的

凹腔当量比下"

L

2

#

'̂

$先出现了上升的趋势"这

是由于在较高的进口马赫数下"驻留时间较短"然

而"在低当量比下"较差燃油雾化质量使得燃油蒸

发所需要较长的时间"且此时燃烧区温度较低
&

从

化学动力学的观点来看"

'̂

是碳氢燃料的中间

产物"并且
'̂

的消耗比
Y'

慢&

!

'

&

因此"在上述

情况下"随着凹腔当量比增加"雾化质量提高使得

消耗速度较快的
Y'

排放降低"而消耗速度较慢

的
'̂

则首先出现了上升的趋势"从而使得
'̂

生成量较少
&

对于
L

2

#

Y'

$"图
<

与图
V

的结果相似"但是

前者的
7

条曲线更加靠近"如前所述"凹腔流量所

占比例增加"使得燃油雾化质量变好"部分抹平了

三者之间的差距
&

对于
?̂ 5

排放"总体来说
K>e8c!:

时的

L

2

#

?̂ 5

$较高"而
K>e8c7

时的
L

2

#

?̂ 5

$较低
&

当
K>e8c!:

和
K>e8c"

时"

L

2

#

?̂ 5

$先降低再

升高"这是由于在较低的凹腔当量比下"燃油雾化

质量差"其蒸发时间比较长"故其火焰长度将会比

较长"从而使生成
?̂ 5

的区域较大)随着凹腔当

量比增加"供油压力增加"雾化质量提高"火焰长

度变短"从而使
?̂ 5

生成量减小
&

随着凹腔当量

比进一步提高"雾化质量的影响变小"而燃烧温度

增加使得
?̂ 5

生成量快速上升
&

当
K>e8c7

时"

L

2

#

?̂ 5

$的变化比较复杂"出现两次下降"一次上

升
&

这样的变化是由于雾化质量的变化以及由于

凹腔当量比的变化引起的燃烧区温度变化综合作

用导致的复杂结果
&

图
W

为中心钝体宽度
Je"O))

时的
'̂

"

Y'

"

?̂ 5

排放
&

从图中可以看出"

K>e8c!:

和

K>e8c"

的
L

2

#

'̂

$曲线再次出现了交叉"

K>e

8c!:

时的
L

2

#

'̂

$曲线变化较为平缓
&

对于
Y'

排放"随着雾化质量进一步提高"

K>e8c!:

的
L

2

#

Y'

$降低"其曲线更加靠近

K>e8c"

的曲线
&

随着中心钝体宽度
J

进一步

AW!
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图
W

!

Je"O))

时的污染物排放

#$

%

&W

!

JN4-&6+4$0

3

2

`

H$4+G2.62,+0$(MR2.Je"O))

增加"凹腔内的空气流量比例进一步增加"使得雾

化程度的影响进一步弱化"而驻留时间的作用和

湍流度的作用趋于显著"使得
K>e8c"

和
K>e

8c7

的
L

2

#

Y'

$曲线距离变大
&

如上所述"驻留时间和湍流强度的作用比重

增加"使得
K>e8c"

和
K>e8c7

的
L

2

#

?̂ 5

$曲

线逐渐远离彼此
&

另外随着凹腔空气量比例的增

加"雾化质量提高"燃烧区域的缩短"

?̂ 5

的生成

量减小"这种作用在较低的进口速度下#

K>e

8c!:

$表现得更明显
&

图
O

为中心钝体宽度
Je7V))

时的
'̂

"

Y'

"

?̂ 5

排放
&

此时凹腔内空气流量比例进上步

增加"湍流强度的变化减缓"对污染物排放量的影

响弱化"驻留时间的影响占主导作用"

L

2

#

'̂

$和

L

2

#

Y'

$曲线从高到低分别为
K>e8c7

"

K>e

8c"

"

K>e8c!:&

而
L

2

#

?̂ 5

$曲线则呈相反的

排列
&

如表
"

所述"不同中心钝体宽度下的燃烧室

空气流量分配不同
&

当
J e"!))

时"凹腔前壁

流量占燃烧室总进气量的
!:c";

)而
Je7V))

时"凹腔前壁流量占燃烧室总进气量的
!Oc!;

"

分别对两者取
K>e8c"

和
K>e8c!:

的流量"此

时两者凹腔前壁流量相差约
:cW;

"比较接近
&

在

此情况下"以凹腔前壁计算的凹腔当量比为横坐

标"绘出两者的排放曲线"如图
!8

所示
&

在两者的

凹腔前壁流量比较接近的情况下"相同凹腔当量

图
O

!

Je7V))

时的污染物排放

#$

%

&O

!

JN4-&6+4$0

3

2

`

H$4+G2.62,+0$(MR2.Je7V))

图
!8

!

凹腔前壁流量相似条件下"不同中心钝体宽度下

的排放

#$

%

&!8

!

J)$--$(.-(/1$//2,2.0LGH//L(1

3

M$10R-M$0R

-$)$G+,6+4$0

3

+$,/G(M,+02(./,(.0M+GG

比意味着供油量和供油压力相近
&

因此"两者的雾

化质量%凹腔内的流动以及凹腔内的油气混合情

况也是相似的
&

基于这样的原因"两者在凹腔内的

污染物形成量也比较接近
&

从图中可以看出"两者

的
L

2

#

'̂

$和
L

2

#

Y'

$曲线均比较接近"而
?̂ 5

排

:W!
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放曲线存在较大差异
&

这种情况只能是主流流量

的差异引起的
&

这说明
'̂

和
Y'

的生成和消耗

主要受凹腔内工作状况影响"而
?̂ 5

的形成还受

主流的影响
&

对于
J e"!))

"

K>e8c"

"由于主

流流量及总流量较大"其驻留时间较短"且燃烧室

总当量比较低"使得
?̂ 5

较低
&

从以上各曲线中还可以看出"在低凹腔当量

比时"

L

2

#

'̂

$曲线变化下降比较平缓"甚至出现

上升趋势"而
L

2

#

Y'

$曲线比较陡峭
&

这是由于

Y'

的消耗速度比
'̂

消耗速度快&

!

'

"随着凹腔

当量比的增加"供油压力提高"燃油雾化粒径变

小"燃油蒸发时间缩短"使
Y'

排放快速下降"中

间产物
'̂

大量产生而来不及消耗
&

凹腔当量比

进一步上升时"由于燃烧温度的提高"使得
'̂

快

速下降
&

!

!

结
!

论

设计了一个仅凹腔供油%能够改变中心钝体

宽度的驻涡燃烧室"在不同进口速度下进行了常

压排放性能试验
&

影响排放的因素主要包括雾化质量%凹腔当

量比"以及与进口马赫数相关的驻留时间等
&

总体

来说雾化质量%凹腔当量比的提高对降低
'̂

和

Y'

的排放是有利的"但是这会使
?̂ 5

排放增加
&

在低凹腔当量比时"

L

2

#

'̂

$曲线变化下降比

较平缓"甚至出现上升趋势"而
L

2

#

Y'

$曲线比较

陡峭
&

这是由于
Y'

的消耗速度比
'̂

消耗速度

快&

!

'

"随着凹腔当量比的增加"供油压力提高"燃

油雾化粒径变小"燃油蒸发时间缩短"使
Y'

排放

快速下降"中间产物
'̂

大量产生而来不及消耗
&

凹腔当量比进一步上升时"由于燃烧温度的提高"

使得
'̂

快速下降
&

在燃烧室内燃烧过程中"

?̂ 5

的形成和消耗

是非常复杂的过程"目前只能作一些定性的分析"

而
'̂

和
Y'

的反应过程相对简单
&

通过对不同

中心钝体宽度下"具有相同凹腔前壁流量的工况

的比较"发现
'̂

和
Y'

的形成主要受凹腔内工

作状况影响"而
?̂ 5

的形成过程更复杂"主流也

对其产生着重要的影响
&

较高的主流流量导致的

驻留时间的缩短"以及燃烧室总当量比的降低"使

得
?̂ 5

排放较低
&
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