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要!针对第
#

级径向旋流器的气量分配对点火熄火特性的影响进行了研究
)

试验结果表明#对于采

用同向旋转强旋流的旋流杯%空气雾化喷嘴在气液比大于
!

后会形成稳定的液雾%在常温常压起动点火以及

熄火工况下%燃烧室中的燃油已基本雾化完全
)

第
"

%

#

级旋流器的气量比从
$b/

变化至
"b#

后%旋流杯液滴韦

伯数大于
1$

%液滴已进行充分的二次雾化%增加第
#

级旋流器气量不会进一步改善雾化质量%因此对点火和

熄火特性基本无影响
)

关
"

键
"

词!燃烧室&径向旋流器&有效面积&点火&熄火
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威等#径向旋流器气量分配对点火熄火特性的影响

""

燃烧室是燃气轮机核心机内的重要部件%对

整个燃气轮机的工作性能起到关键作用%由于燃

烧室内流速远高于稳定燃烧时的火焰传播速度%

因此在燃烧室火焰筒头部需设计相应的结构来达

到稳定火焰的效果*

".!

+

)

燃气轮机燃烧室中常常利

用旋流杯结构来产生火焰稳定燃烧所需要的低速

热回流区并高效地燃烧*

1

+

%旋转流动对燃油颗粒

产生强烈的剪切作用%可以充分地减小燃油颗粒

度并且能够将空气与燃油混合均匀*

0

+

)

目前燃烧

室采用的旋流器级数发展到多级%头部燃油的雾

化效果与头部流场也变得越来越复杂
)

目前在工程应用方面%美国通用电器公司的

双旋流空气雾化喷嘴是燃烧室采用的主要形

式*

%

+

%多数学者针对空气雾化喷嘴的应用进行了

大量的理论分析'数值模拟以及试验研究*

;."/

+

%结

果表明旋流杯结构相比于其他头部结构有着优异

的起动点火'燃烧稳定*

"9

+

'高效率燃烧等优点%能

够满足燃气轮机对于燃烧室性能的需要
)

旋流器

分为开孔式'轴向叶片式和径向叶片式%而旋流杯

结构也有着不同的组合方式
)

国内外对于不同旋

流杯结构进行大量的理论与试验研究%徐浩鹏

等*

#$

+研究了双径向旋流器参数变化以及主燃孔

气量分配变化对燃烧室贫油熄火性能的影响%研

究结果表明旋流杯进气量的减小将使贫油熄火性

能变差%

"

级旋流器进气量对熄火油气比的影响

最大%而主燃孔的进气量减少则会使熄火性能变

差
)

对于双轴向旋流器结构%谢法等*

#"

+通过试验方

法对头部进气面积及主燃孔布局因素的影响进行

了研究%结果表明#双轴向旋流杯
"

%

#

级旋流器进

气量的变化对贫油熄火性能有相当大的影响%分别

增加
"

%

#

级旋流器的进气面积都会拓宽贫熄边界%

而减小进气面积都会使燃烧室的贫熄性能变差
)

谢

法等*

##

+随后又对轴径向旋流杯结构的燃烧室进行

了相同的研究%结果发现
"

级旋流器进气面积减小

#$c

可拓宽贫油熄火边界
9b;c

%而
"

级旋流器进

气面积增加
#$c

%改变
#

级旋流器进气面积
#$c

及减少主燃孔个数等情况对贫熄边界影响较小
)

由于不同旋流器组合的旋流杯方案有着不同

的燃烧性能%本文将主要研究第
"

级斜切孔式'第

#

级径向叶片式旋流器的组合旋流杯%保证第
"

级旋流器结构不变%主要调整旋流杯结构中的第

#

级径向旋流器进气量参数%研究第
#

级径向旋

流器的气量分配对于燃烧室性能的影响
)

通常通

过旋流器的空气流量是由有效面积决定%就是几

何开孔面积与流量系数的乘积%因此研究的
#

级

径向旋流器共设计有
!

个方案%分别为基准方案'

有效面积增加
#$c

以及有效面积增加
1$c

%使得

旋流杯第
"

%

#

级旋流器的气量比为
"b#

%

"

和

$b/

%进行常温常压点火和贫油熄火试验以考察燃

烧室的工作性能
)

;

"

研究方案

本研究采用的旋流杯为第
"

级斜切孔式'第

#

级径向叶片式旋流器的组合%双旋流器采用同

向旋转强旋流的设计%第
"

级旋流器与喷嘴燃油

旋向相同且旋流数为
"b#)

第
#

级径向旋流器分别

为基准方案!方案
"

"'有效面积增加
#$c

!方案
#

"

和有效面积增加
1$c

!方案
!

"%有效面积改变时尽

量保证其他设计参数基本不变%如进出口结构和旋

流数等
)

在保证主燃区当量比不变的前提下%减少

主燃区气膜冷却孔面积以适应径向旋流器面积的

增加%仅提高第
#

级径向旋流器的气量分配并保证

燃烧室总的有效面积不变%虽然减小气膜孔对火

焰筒壁冷却有一定程度的影响%但不影响燃烧性

能
)

径向旋流器旋流数和流量系数的定义如下*

"

+
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"
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"
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"
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"
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"

式中
)

#

是切向动量的轴向通量&

+

$$

是轴向推力&

"

$

为特征半径&

2

为径向旋流器叶片数&

6

为旋流

器叶片夹角&

!

V

为切向速度与轴向速度比
)

进行

参数设计时维持出口环形通道内径
"

C6

和出口射

流方向与轴向的夹角
6

C

不变%并保持出口通道的

有效面积与叶片喉道面积之比
I

?

0

C

$

0

V

与基准

方案基本一致%适当调整出口环形通道外径
"

C'

'

入射半径
"

76

'喉道高度
R

7

和叶片宽度
=

7

来得到

设计的有效面积
I

?

0

C

和径向旋流器旋流数
?)

径

向旋流器结构示意图如图
"

所示%图中
H

为旋转

流速%

F

为轴向流速
)

径向旋流器设计参数结果如

表
"

所示%其中
8

".#

和
8

".!

表示方案
#

和方案
!

的

设计值与方案
"

的偏差百分数
)

通过数值模拟方法对设计的旋流器进行校

核%采用非结构化网格%流体性质采用理想气体%

模型选择标准
1P

+

方程和能量方程%模型流体域

如图
#

所示
)

进行数模计算之前首先对网格数进

9$%
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图
"

"

旋流杯结构图

_6

F

)"

"

PW-B3WB-,(?6,

F

-,>'Q7S6-(C-3B

8

表
;

"

方案
;

"

方案
>

设计与模拟结果对比

N&6'*;

"

E"B

,

&$1+"%"(-&+*;\-&+*>6*4/**%

0*+1

8

%&%0+1B#'&41"%$*+#'4+

方案
I

?

0

C

$

>>

#

?

设计 数值模拟 设计 数值模拟

" 9%b% "$$b1 "b#/ "b#1

# ""0b1 "#$b/ "b#/ "b#1

! "!0b! "1"b; "b#/ "b#1

8

".#

$

c "9b0# #$b!$ <$b$# <$b"!

8

".!

$

c 1$b"% 1"b"$ <$b$" <$b!!

图
#

"

径向旋流器流体域模型

_6

F

)#

"

+'?C('Q-,?6,(7S6-(C-\7Q(B6??'>,64

行无关性验证
)

针对基准方案旋流器设置不同的

网格数%计算工况为
!c

压降%统计不同网格数的

旋流器旋流数和有效面积结果如图
!

所示
)

从图

!

的结果可以知道当网格数大于
/$

万后计算结

果基本趋于不变%因此对不同旋流杯模型的数值

计算网格数都设置约为
9$

万%网格建立完成后利

用
_(BC4W

软件进行求解并进一步计算出径向旋

流器的有效面积
I

?

0

C

和旋流数
?)

有效面积的计

算是通过统计径向旋流器出口截面的空气密度

&

'空气流量
3

,

,

以及轴向流速
-

%利用式!

0

"反算

得到%而旋流数的计算是通过统计径向旋流器出

口截面的轴向和切向动量来计算%特征尺度采用

径向旋流器出口环形通道的外径%计算如式!

0

"

所示
)

3

,

,

%

&

-I

?

0

C

!

0

"

数值分析研究将主要通过运算
!c

典型压降来验

证设计参数的准确性%模拟结果!

X_M

"与设计值

!

?C76

F

4

"对比如图
1

&

图
;)

图
1

中
)

B

$

B

=为压差

图
!

"

网格无关性验证结果

_6

F

)!

"

&,(6?,W6'4-C7B(W7'Q

F

-6?.64?C

8

C4?C4W

图
1

"

方案
#

有效面积设计值与模拟结果对比

_6

F

)1

"

X'>

8

,-67'4'QCQQC3W6VC,-C,ACWSCC4?C76

F

4,4?

76>B(,W6'4-C7B(W7'Q3,7C#

$"%
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图
0

"

方案
#

旋流数设计值与模拟结果对比

_6

F

)0

"

X'>

8

,-67'4'Q7S6-(64

F

4B>AC-ACWSCC4

?C76

F

4,4?76>B(,W6'4-C7B(W7'Q3,7C#

图
%

"

方案
!

有效面积设计值与模拟结果对比

_6

F

)%

"

X'>

8

,-67'4'QCQQC3W6VC,-C,ACWSCC4?C76

F

4

,4?76>B(,W6'4-C7B(W7'Q3,7C!

与总压之比%即压降
)

将模拟结果与设计结果进行

比较%径向旋流器有效面积增加
#$c

后两者的偏

差为
$b1/c

%而旋流数的偏差为
$b"!c

&有效面

积增加
1$c

的径向旋流器时两者的偏差为

"b"$c

%旋流数的偏差为
$b!!c)

数值模拟与设

图
/

"

试验系统图

_6

F

)/

"

P3EC>,W63Q'-WECWC7W-6

F

图
;

"

方案
!

旋流数设计值与模拟结果对比

_6

F

);

"

X'>

8

,-67'4'Q7S6-(64

F

4B>AC-ACWSCC4

?C76

F

4,4?76>B(,W6'4-C7B(W7'Q3,7C!

计值的偏差值均在
"b0c

以内基本一致%验证了

径向旋流器参数设计的准确性
)

<

"

试验系统

试验燃油喷嘴采用双油路离心喷嘴%在起动

点火状态时只有副油路工作%试验燃料采用的是

YR.!

%并采用单头部扇形燃烧室%试验系统示意

图如图
/

所示
)

试验系统分别由气路'油路以及测

试系统组成
)

试验工况为常温常压%进口总压
B

=

!

h$b"

&

$b""+R,

%进口总温
5

=

!

h!$$a

%

3

,

,

h$b$"

&

$b"#5

F

$

7

%燃烧室压降范围为
$b0c

&

%b0c)

通

过调整不同的空气流量得到不同的压降%压力损

失的计算见式!

%

"%其中系数
>

由流量和压力损

失的标定试验进行拟合得到
)

)

B

B

=

!

%

>

3

,

,

B

! "

!

#

5

=

!

!

%

"

""

进行地面起动点火试验时%首先对应不同的

""%
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压降值调节燃烧室空气流量%然后逐渐改变供油

量的大小%直到找出恰好点火成功的油气比%即整

个燃烧室的燃油流量与空气流量的比值
)

通过测

试不同压降下的恰好点燃的点火油气比得到点火

边界线
)

贫油熄火油气比是燃烧室燃烧稳定性能

的重要指标%贫油熄火油气比越低表明燃烧室工

作时的燃烧稳定性越好*

#!

+

)

贫油熄火试验与起动

点火试验采用相同的试验思路%调节燃烧室工况

参数且稳定燃烧后%缓慢降低燃油流量直至火焰

熄灭%找出恰好熄火时的燃烧室油气比%测量不同

压降下的贫油熄火油气比可组成贫油熄火油气比

随气流压降的边界曲线
)

>

"

试验结果及分析

图
9

给出了
!

个方案的点火油气比!

U

$

L

"

(('

随燃烧室压力损失的变化曲线%图中
B

=

1

为出口

总压
)

随着压力损失的增加%空气流量增加%使得

旋流杯的气动力提高%而在不同压降时的点火边

界上燃油供油压力都维持在
$b";+R,

左右%燃油

喷嘴的雾化效果变化不大%因此气动力的作用使

点火油气比越来越低%点火边界逐渐变得宽广%从

图
9

可以看出采用不同径向旋流器方案后的点火

边界基本相同
)

为深入研究燃烧室点火性能%采用

GCQCAV-C

等总结归纳的点火经验关系式进行分

图
9

"

不同旋流杯方案的地面点火边界

_6

F

)9

"

T'B4?,-

@

(64C'Q

F

-'B4?6

F

46W6'4Q'-3,7C7

S6WE?6QQC-C4W7S6-(C-3B

8

7

析%其形式如下*

#1

+

#

!

U

$

L

"

(('

%

M

J

! "

3

3

,

,

!

B

=

!

"

"b0

C]

8

!

5

=

!

$

!$$

* +

"

@

#

P>

4

CQQ

C

! "

B

!

;

"

式中
4

CQQ

为蒸发常数%

C

B

为热值%其余物理量含义

参见文献*

#1

+

)

点火性能主要与燃烧室的几何结构'燃烧室

工况参数以及燃油特性有关
)

本研究进行的试验

改变的参数只有第
#

级径向旋流器%根据
GCQCA.

V-C

等的点火经验准则可知雾化颗粒度索太尔平

均直径!

@

P>

"是影响地面起动点火性能的主要因

素%而
@

P>

的大小主要取决于旋流杯的气液比
!

,(

%

即旋流杯空气流量与燃油喷嘴燃油流量之比
)

试

验采用离心喷嘴的雾化颗粒度测试结果如图
"$

%

图中
)

BQ

为雾化压降
)

图中各燃烧室压降下点火

边界的燃油雾化压力基本都为
$b";+R,

左右%而

在此压力下的燃油喷嘴下游
@

P>

约为
#;$

+

>

%这

表明点火边界的雾化压力基本不随空气量的增加

而改变%而气动力才是影响燃油雾化颗粒度的主

要因素
)

图
"$

"

喷嘴雾化颗粒索太尔平均直径随压力的变化

曲线

_6

F

)"$

"

P,BWC->C,4?6,>CWC-'Q,W'>6̀C?

8

,-W63(CQ'-

4'̀ (̀CV,-

@

64

F

S6WE,W'>6̀,W6'4

8

-C77B-C

由于不同方案径向旋流器的旋流数相等%只

有进气量发生改变%因此第
#

级径向旋流器的参

数调整将对旋流杯的气液比产生显著影响%同时

对气液两相间的相对切向和轴向速度产生一定影

响
)

为了得到不同方案的流动变化%利用模拟结果

进行分析%得到了径向旋流器出口位置的绝对速

度和气流密度%通过计算得到油滴的韦伯数

!

HG

"%结果见表
#)

表中
/

为液滴在空气中的相

对流速
)

表中不同方案下得韦伯数均远大于临界

韦伯数
"#

*

"

+

%气液两相间的相对速度变化使韦伯

表
<

"

不同方案的绝对速度和韦伯数对比

N&6'*<

"

E"B

,

&$1+"%"(&6+"'#4*3*'"-14

:

&%0]*6*$

%#B6*$("$01((*$*%4-&+*+

方案
&

$!

5

F

$

>

!

"

HG /

$!

>

$
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"

" "b#$$; 0!b9% "$9b#;

# "b"901 1"b9# 9%b0!

! "b"901 1"b9% 9%b0;
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威等#径向旋流器气量分配对点火熄火特性的影响

数的变化范围为
1"b9#

&

0!b9%

%燃油液滴发生袋

式分裂
)

在分裂过程中%液滴在气动力作用下%先

变扁平%再逐步形成一个薄皮的空心液袋%液袋最

终失稳而爆裂成大量的细小液滴*

"

+

)

在大的韦伯

数下%旋流数改变带来的影响基本可以忽略%相对

速度对雾化颗粒度的影响可以忽略不计%因此当

改变
#

级径向旋流器的气量分配后对起动点火边

界的影响并不明显
)

图
""

为旋流杯结构的空气雾化喷嘴通过试

验总结得到的雾化颗粒度随气液比的变化曲

线*

9

+

%结果表明随着旋流杯气液比的增大%索太尔

平均直径和分布指数
;

逐渐减小%但是当气液比

增大至某一程度后%索太尔平均直径和
;

随其变

化不大%曲线趋于稳定平缓
)

从图可以看出当气液

比大于
!

后雾化颗粒度变化很小%燃油已基本雾

化完全%这个结果与
GCQCAV-C

等关于空气雾化喷

嘴的瞬态雾化理论基本相符%即当旋流杯气液比

达到一定范围%气流对油膜的破碎雾化能够在短

时间内迅速完成%形成稳定的燃油液雾*

#1

+

)

图
"#

图
""

"

相同旋流杯结构的索太尔平均直径随气液比

的变化曲线*

9

+

_6

F

)""

"

P,BWC->C,4?6,>CWC-'QWEC7,>C7S6-(C-

3B

8

V,-

@

64

F

S6WE,6-QBC(-,W6'

*

9

+

为点火工况时的旋流杯气液比曲线%其头部气量

根据头部设计气量分配计算得到%从图可以看出

当增加第
#

级径向旋流器的有效面积
#$c

时%旋

流杯的气液比从约
1b0

增加到
"#b;

%当增加
1$c

时%气液比从约
1b%

变化到
"1b/)

根据
GCQCAV-C

等关于空气雾化喷嘴的雾化理论%此时的燃油已

经基本雾化完全%且雾化颗粒度索太尔平均直径

基本上无变化%因此对于地面起动点火性能来说%

增加第
#

级径向旋流器的面积基本无影响%即当

旋流杯第
"

%

#

级旋流器的气量比从
$b/

变化至

"b#

%对燃烧室的起动点火性能基本无影响
)

图
"#

"

点火试验中气液比随压降的变化曲线

_6
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"
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8
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图
"!

"

不同旋流杯方案的贫油熄火边界
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F

)"!

"
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(64C'Q(C,4A('S'BWQ'-3,7C7S6WE

?6QQC-C4W7S6-(C-3B

8

7

由图
"!

的贫油熄火边界线看出
!

个旋流杯

方案的燃烧稳定性同样区别很小%图中!

U

$

L

"

(A'

为

贫油熄火油气比
)

根据
GCQCAV-C

等总结归纳的熄

火经验关系式%影响燃烧稳定性的主要因素仍然

为燃油的雾化性能*

#1

+

%这与影响点火性能的因素

十分相似
)

对于本试验的各个方案%由于在熄火边

界时旋流杯气液比大于
1

%而随着空气流量的增

!"%
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加气液比也将增大%但索太尔平均直径与燃油分

布趋于稳定
)

同时%旋流杯设计时保证了燃烧室主

燃区的气量分配%而燃烧室能够稳定燃烧的回流

区当量比为
$b0

&

!b$

*

#1

+

%因此对于本试验不同方

案%在相同工况下不同方案的主燃区当量比是相

同的
)

综合考虑燃油雾化因素与燃油稳定燃烧边

界%第
"

%

#

级旋流器气量比从
$b/

变化至
"b#

%熄

火稳定性能基本一致
)

?

"

结
"

论

本文为研究旋流杯第
#

级径向旋流器的气量

分配对燃烧室起动与稳定燃烧的影响%进行了不

同旋流杯方案设计%开展了地面起动点火和贫油

熄火试验%得到的结论如下#

对于采用同向旋转强旋流的旋流杯%空气雾

化喷嘴在气液比大于
!

后会形成稳定的液雾%在

常温常压起动点火以及熄火工况下%燃烧室中的

燃油已基本雾化完全%第
"

%

#

级旋流器的气量比

从
$b/

变化至
"b#

后%旋流杯液滴韦伯数大于

1$

%液滴已进行充分的二次雾化%增加第
#

级径向

旋流器气量不会进一步改善雾化质量%因此对点

火和熄火特性基本无影响
)
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