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要!针对地面运输用燃气轮机低排放的要求%试验研究了一种双环预混旋流!

<,=>

"燃烧室在以
$

号柴油为燃料时的反应特性&结果表明#采用
<,=>

燃烧室由于空气分配方式的改变%总压恢复系数在
$*1&

以上%高于经典单环燃烧室&由于柴油黏度和燃点的影响%使用柴油为燃料时最低常压点火油气比高于
$?$0

%

要比相同结构采用航空煤油为燃料时的点火油气比高%但慢车贫油熄火极限没有明显的变化%维持在
$?$$;

!

$?$$#

之间&采用压力雾化的预燃级存在燃料混合不均匀的问题%导致燃烧效率只能达到
$*11

%为要求值的

下限%但燃烧室出口温度分布系数小于
$?"0

%达到了所要求的性能指标&由于采用了预混预蒸发燃烧%污染

物排放中
+@A

的干基体积分数为
%?&;B%$

C0

%明显低于所要求的性能指标%但
D@

的干基体积分数较高达到

了
0?$"B%$

C2

&综合比较各项性能指标%该燃烧室在点火'贫油熄火'燃烧室出口温度分布和
+@A

排放上表

现出了一定的优势%但燃烧效率低和
D@

排放高还是需要解决的问题&

关
"

键
"

词!双环预混旋流燃烧室(中心分级(点火(贫油熄火特性(燃烧效率
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燃气轮机作为一种高效'灵活的动力装置%广

泛应用于电力和运输等领域&根据燃气轮机的设

计方式不同%地面用燃气轮机分为专门设计的燃

气轮机和航改型燃气轮机两种%其中航改型燃气

轮机多借鉴航空发动机的技术&燃气轮机单机输

出功率'机组效率与污染物排放水平成为燃气轮

机市场竞争的焦点&根据热力循环原理可知%燃

气轮机循环效率的提高主要依靠增加涡轮进口温

度来实现&目前%

YN

公司与西门子公司推出的

K

级机组%其燃烧室的排气温 度 已 达 到 了

%0$$_

&三菱公司推出的
G

级燃气轮机机组燃烧

室进口燃气温度达到了
%;$$_

&此外%三菱等各

大公司正在进行
%&$$_

等级的燃气轮机技术研

究&涡轮进口温度的提高可明显改善机组效率%

但与之相矛盾的是燃烧室内
+@A

的排放也将随

着排气温度的提高而增加&

为降低燃气轮机污染物排放%世界各国都对

低污染燃烧技术进行了广泛的研究%发展了不同

形式的低污染燃烧室)

%

*

&对燃气轮机低排放燃烧

技术的研究首先是针对航空燃气轮机的&

"$

世

纪
&$

年代美国发展了分级燃烧室'贫油预混预蒸

发燃烧室'催化燃烧室以及变几何燃烧室等)

"

*

&

"$

世纪
#$

年代初为了适应馏分放宽的燃油%又发展

了富油燃烧$淬熄$贫油燃烧室)

!

*

&随着地面燃气

轮机的大规模应用%污染物排放问题也同样受到了

重视&针对航空发动机发展的低污染燃烧技术在

地面燃气轮机上也得到了广泛应用%同时还针对地

面燃气轮机的特点开发了烟气再循环燃烧技术)

2

*

'

湿化燃烧技术)

0

*和燃料再热式燃烧技术等)

;

*

&

双环 预 混 旋 流 !

PW75 855-)8Q

:

QMR7A75

.

9W7Q)MQ

%

<,=>

"燃烧室是
YN

公司在
"$

世纪
1$

年代研发的一种燃油中心分级低排放燃烧室%经

测试其污染物排放水平比目前的标准低
#0̀

)

&

*

&

目前在
D[a0;/&

%

YN1$

和
YN5A

发动机上都得

到了应用%其
+@A

'碳烟'

JKD

!

-5S-Q5PT

\

OQ(/

48QS(5

"和
D@

的排放只有
D,N=

!

D(RR7PPMM(5

,V78P7(5N5V7Q(RM5P8)=Q(PM4P7(5

"标准的
20̀

%

%$̀

%

0̀

和
!$̀

%是一种极富发展前景的低污染

燃烧技术)

%

*

&近年来针对该形式的低污染燃烧

室%国内也开展了大量的研究工作%获得了丰富的

试验数据&南京航空航天大学针对该燃烧室的雾

化特性及影响因素进行了详细的研究%分析了进

口空气流量'燃油喷射方式等对油雾特性的影

响)

#/1

*

&中国科学院工程热物理研究所'沈阳发动

机研究所等单位针对燃油的分级特性对燃烧室的

燃烧及排放等性能的影响进行了理论研究和试验

测试%结果表明调节两级的燃油分配比例可以改

善燃烧室的污染物排放)

%$/%%

*

&北京航空航天大学

对双环腔中心分级燃烧室开展了详细的研究工

作%获得了大量有意义的试验结果%确认使用中心

分级燃烧方案的燃烧室与常规燃烧室相比可以大

幅度降低
+@A

的排放%同时还针对如何采用较短

的距离实现主燃级燃油与空气的预混预蒸发提出

了多种方案并申请了专利)

%"/%0

*

&但是%这些研究

都是采用航空煤油为燃料的&地面用燃气轮机%

尤其是作为地面运输动力设备的燃气轮机%目前

还主要是以柴油为燃料&与航空煤油相比%柴油

热值为
2;aG

$

6

.

%略高于航空煤油的热值
2"*0

aG

$

6

.

%同时其黏度'自燃点'燃点都明显高于航

空煤油%而其可燃极限!体积分数为
$?0̀

!

2?$̀

"要低于航空煤油!体积分数为
%?2̀

!

&?0̀

"&燃料物性及燃烧特性的不同%会导致在

燃烧室内的反应特性产生明显的差异&因此%本

文针对地面运输动力设备用燃气轮机的双环腔低

排放燃烧室的燃烧特性进行了试验研究%研究了

以
$

号柴油为燃料时燃烧室的点火'熄火特性及

燃烧效率'污染物排放等燃烧特性%为地面用低排

放燃烧室的发展提供一定的指导作用&

<

"

试验研究对象

本文所研究的
<,=>

燃烧室%是一种以双环

预混旋流低污染燃烧技术为基础)

%;

*

'引入多点燃

油直接喷射技术)

%&

*的
<,=>

燃烧室%燃烧室头部

示意图如图
%

所示&燃烧室头部的主燃级和值班

级结构示意图如图
"

所示%其特点是#它是由主燃

级旋流器和值班级旋流器分别产生两个同轴反向

的环形旋转射流%其中主燃级是由径向旋流器'多

21&%

JA
SP
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点燃油直接喷射孔与空腔等构成&空气由径向旋

流器流入空腔%径向旋流器共有
"2

个叶片%叶片

安装角为
00b

&燃油由直射式喷嘴射流进入空

腔%在空腔内完成燃油的预混预蒸发%其中直射式

喷孔直径为
$*2RR

%共
%"

个喷孔%喷孔方向与壁

面成
1$b

角&值班级由压力雾化喷嘴'两级轴向

同向旋流器'文氏管'套筒组成&值班级压力雾化

喷嘴由周向均布的
!

个直径为
$*2RR

的喷嘴组

成%且与锥面成
1$b

角%喷出的燃油在文氏管表面

形成油膜%在内旋流器和中旋流器气流剪切作用

下实现燃油的雾化%在值班旋流器出口形成扩散

燃烧%提供不同工况条件下的稳定点火源&其中%

内旋流器的旋转角度为
!0b

%中旋流器的旋转角

度为
20b

&

为降低污染物的排放%尤其是热力型
+@A

的

生成与排放%

<,=>

燃烧室需要大幅度提高用于

参加燃烧的空气分配比例%导致用于冷却的空气

量减少%使火焰筒的结构形式和冷却方式与传统

火焰筒明显不同)

%;

*

&所研究燃烧室的火焰筒壁

面采用了多斜孔冷却方式%在单层壁面上打出大

量的倾斜小孔%冷却气流从冷侧进入众多的倾斜

小孔%在斜孔内与壁面进行内对流换热%带走火焰

筒的热量%冷却气流出火焰筒壁后%在壁的内侧形

成全覆盖气膜冷却%不再开主燃孔和掺混孔&进

入燃烧室内的空气除用于冷却壁面外%其余都通过

头部的旋流器进入火焰筒%形成头部的贫油燃烧&

图
%

"

燃烧室头部示意图
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*%

"
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.
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图
"

"

主燃级和值班级示意图
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试验装置与试验过程

用于燃烧室性能研究的试验系统构造图如图

!

所示&在对燃烧室的性能进行测试时%将需要

测试的燃烧室安装在扩压段
1

之后'出口测量段

&

之前&空气由风机增压并经储存罐调压缓存后

由进气阀
%

控制流量%经气滤
"

去除空气中的杂

质和水分后在电加热器
%0

内实现对燃烧室进口

空气温度的控制&空气流量的大小可由燃烧室进

口的孔板流量计进行测量%通过调节进气阀实现

空气流量的调节&采用电加热器对燃烧室进口空

气进行加热%具有温度控制精确的优点%同时还可

以保证燃烧室进口为纯净空气&

供油系统由油箱
%;

和油泵
%2

组成%油泵的

最大工作压力为
"a=8

&油泵由变频电动机
%!

控制%实现对所需燃油的控制&燃油在油泵的作

用下经燃油管由喷嘴进入燃烧室%在喷嘴前安装

一个两位三通电磁阀实现进入燃烧室的燃油快速

切换&喷嘴上游安装量程为
%a=8

的差压计%背

压端连接到试验段通道%差压计用于测量试验时

喷嘴前后的燃油压差并由式!

%

"计算燃油流量&

本试验测量系统的测量精度可靠%误差分析表明%

油气比测量结果的误差在
2̀

以内&

!

"

U

#

$

"

%槡 U

!

%

"

式中!

"

U

为燃油流量!

6

.

$

T

"(

$

为喷嘴流量数!

6

.

$

!

T

+

a=8

$*0

""(

"

%U

为喷嘴前后燃油压差!

a=8

"&

图
!

"

发动机燃烧室试验台架构造简图

[7

.

*!

"

<M9PSM54T9PQ-4P-QMO78

.

Q8R(U

PTMM5

.

75M4(RS-9P(Q

总压恢复系数的测定采用总压传感器进行%

在燃烧室的进'出口各采用
!

支传感器%沿进出口

截面均匀分布%相互对应&

01&%
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在点火试验中%只有值班级喷嘴供油工作&

点火试验时%给定进口空气流量和燃油流量%若点

火成功%逐步减小燃料流量%得到最小能够点着火

的油气比&在能够点着火的最小油气比的工况

下%需要重复点火
!

次以上%才可确定该油气比为

该工况下的最小点火油气比&点火是否成功通过

图
2

所示的观察窗和出口热电偶测量温度判断%观

察窗中能看见明显火焰%出口燃气温度明显升高且

关闭点火器后温度不下降即可确定为点火成功&

在慢车贫油熄火试验时%采用减油法来确定

贫油熄火的油气比&具体操作方法为%首先依据

模拟慢车状态的燃烧室进口参数及油气比稳定燃

烧%然后缓慢减少燃油流量直至燃烧室熄火%记录

熄火时的油气比%即为贫油熄火油气比&判断熄火

的方法采用观察窗目测和热电偶测量温度相结合

的方法%观察窗中无火焰且出口燃气温度明显降低

即可判断为熄火&每次慢车贫油熄火试验重复
!

次%取平均值%获得该流量下的慢车贫油熄火极限&

图
2

"

试验中的燃烧室试验台

[7

.

*2

"

D(RS-9P(QPM9PQ7

.

-5OMQMA

:

MQ7RM5P

燃烧效率及排放特性试验在模拟设计状态下

进行%采用双油路同时供油&其中%燃烧效率的测

试通过燃气分析法和温升法两种方法进行%排放

特性通过对尾气的排放测量来获得相关数据&燃

烧室出口段的取样环如图
0

所示%燃烧后的气体

通过采样环前端的
%"

个小孔进入采样环%气流经

过带冷却的细管道流动%实现熄作用%冻结燃烧

化学反应&采样环气体从取样出口出来后由

%0$_

恒温管道进入燃气成分分析仪%进行成分

分析&在对尾气的测量中%采用了安捷伦
&#1$,

型气相色谱和
<M9P(!0$

在线气体分析仪两种设

备%在对碳烟的测量中采用了
a@cNH%$&I+/

[@=,X

烟度仪&

燃烧室出口温度场通过在出口布置最高测量

温度为
%#$$_

的铂锗
%$/

铂梳状热电偶来测量%

热电偶的布置方式如图
;

所示&在燃烧室出口周

向安装了
2

组热电偶%每组热电偶有
!

个测点%可

对燃烧室出口燃气温度的周向和径向分布进行测

量&在测试之前对每种测试设备都需进行重新标

定%尽量减少由标定所引起的测量误差&但由设

备本身所引起的测量误差难以避免%其中气相色

谱的测量误差在
d"̀

以内%在线气体分析仪的测

量误差在
d0̀

以内&

图
0

"

燃烧室出口取样环

[7

.

*0

"

>8R

:

)MQ75

.

8P4(RS-9P(Q(-P)MP

图
;

"

燃烧室出口热电偶

[7

.

*;

"

<TMQR(4(-

:

)M8P4(RS-9P(Q(-P)MP

>

"

试验结果与分析

>?<

"

总压恢复系数

总压恢复系数定义为燃烧室出口平均总压

%2

与燃烧室进口平均总压
%!

之比

!#

%2

%!

!

"

"

不同进口流量下燃烧室的总压恢复系数如图

&

所示&从试验结果可以看出%随着进口空气流

量增加燃烧室内流速增加%压力损失与流速的平

方成正比%因此总压恢复系数随进口空气流量的

增加而下降&同时还可以看出%不同进口空气流

量下燃烧室的总压恢复系数都在
$*1&

以上%明显

高于经典的单环腔火焰筒出口
$*12

!

$*10

的总

压恢复系数&这是由于中心分级燃烧室取消了掺

混孔%降低了冷却气膜面积%减少了部分掺混损

失%使得中心分级燃烧室具有比单环腔燃烧室更

低的总压损失&

;1&%
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图
&

"

总压恢复系数

[7

.

*&

"

<(P8)

:

QM99-QMQM4(VMQ

\

4(MUU747M5P

>?=

"

常压点火特性

对不同空气流量下的燃烧室常压点火性能进

行了试验研究%试验中只有预燃级喷嘴供油工作%

采用的液态燃料为
$

号柴油%以产生
%"

!

%!G

能

量的点火器进行点火&测试过程中%首先调节好

空气流量%然后调节平流泵的燃油流量%待流量稳

定后%同时开启点火器开关'两位三通电磁阀&根

据采集系统的时间和数据记录%在开启点火器
#9

内%出口燃气温度明显升高%且关闭点火器后出口

燃气温度一直保持在较高温度区间不下降%则该

油气比和气流条件下点火成功%否则%认为点火不

成功&此时%通过观察窗可看见明显的火焰&在

不同空气流量下进行点火试验%将点火油气比整

理成随空气流量的关系图%将最小能够点着火的

贫油点火油气比连成一条曲线%就是该方案的贫

油点火边界&

图
#

所示为常压贫油点火试验测试结果&由

结果可以看出%随着燃烧室进口空气流量的增大%

贫油点火油气比呈现先降低后变大的趋势%这种

现象的出现主要是由燃烧区的气流速度和燃油雾

化质量共同决定的&旋流器出口气流速度低有助

图
#

"

常压点火边界

[7

.

*#

"

I

.

57P7(5S(-5O8Q

\

-5OMQ5(QR8)75)MP

:

QM99-QM

于火焰的传播和稳定%但较高的气流速度会改善

燃油雾化效果%燃油雾化后的索太尔平均直径越

小%越有助于点火)

%#

*

&在空气流量从
$*$&6

.

$

9

增加到
$*%$"06

.

$

9

的过程中%燃油雾化质量对

点火的性能起主要作用%随空气流量增加%雾化质

量改善导致点火油气比降低&但流量大于
$*%$"

06

.

$

9

后%流速对点火性能产生了不利的影响%导

致点火油气比升高&与参考文献)

%1

*使用
e=/!

航空煤油的结果相比%在点火特性曲线的发展趋

势上是相同的%但相同空气流量下点火油气比明显

偏高%这与柴油的黏度和燃点高于航空煤油有关&

>?>

"

慢车贫油熄火特性

贫油熄火油气比是判定燃烧室稳定性好坏的

重要指标%通常希望熄火油气比越低越好&

贫油熄火试验采用减油法%设定燃烧室进口

空气参数#温度为
"2$_

%总压为
$*"0!a=8

%调节

燃烧室进口空气流量%测定不同流量下的熄火油

气比&在不同空气流量下%按设计的油气比进行

供油%点着火后%缓慢减少燃油流量直至燃烧室熄

火%减油的过程按照单位时间内的减油量基本相

当来控制&记录贫油熄火时的燃油流量和空气流

量%计算慢车熄火时的油气比%即为贫油熄火油气

比&为保证数据置信度%每个熄火点需要测量两

次以上%改变空气流量%再次得出贫油熄火油气

比%所获得的贫油熄火边界线如图
1

所示&

图
1

"

慢车贫油熄火边界

[7

.

*1

"

HM85S)(W/(-PS(-5O8Q

\

-5OMQ7O)M

从试验结果可以看出%随着燃烧室进口空气

流量的增加%贫油熄火油气比先降低然后基本保

持不变&在所研究的流量范围内%燃烧室进口空

气流量对慢车贫油熄火油气比的影响不大%保持

在
$*$$;

!

$*$$#

之间&随着燃烧室进口空气流

量的增加%燃油雾化质量提高%有利于燃油的雾化

蒸发%因此随着空气流量增大贫油熄火油气比降

低&但空气流量达到一定值后%流速的增大将不

&1&%
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利于火焰稳定%在这两方面因素的作用下贫油熄

火油气比基本保持不变&

为分析进口空气温度对贫油熄火油气比的影

响%设定燃烧室进口空气参数#流量为
$*"06

.

$

9

%

总压为
$*"0!a=8

%调节燃烧室进口空气温度%测

定不同进口空气温度下的熄火油气比&不同入口

空气温度下贫油熄火边界如图
%$

所示&

由试验结果可以看出%不同燃烧室进口空气

温度下贫油熄火边界基本不变%维持在
$*$$;

!

$*$$&

之间&根据贫油熄火的特征时间模型%贫

油熄火的临界条件是回流区剪切层驻留时间等

于燃油颗粒蒸发时间和化学反应时间之和)

"$

*

&

随着进口空气温度的提高%有利于燃油的蒸发

和化学反应%但当进口空气温度升高到一定程

度后%温度对燃油颗粒的蒸发和化学反应时间

的影响将变小&

图
%$

"

不同进口温度下贫油熄火边界

[7

.

*%$

"

HM85S)(W/(-PS(-5O8Q

\

-5OMQO7UUMQM5P

75)MPPMR

:

MQ8P-QM9

总体来看%所测试燃烧室的贫油熄火性能良

好%已达到了民用航空发动机油气比低于
$*$$&

的要求%柴油较窄的可燃极限未对贫油熄火特性

产生影响%该燃烧室使用柴油为燃料时可以满足

发动机在不同工况下的稳定运行&

>?@

"

燃烧效率

在对燃烧效率的测试中%采用了温升法和燃

气分析法两种方法%并对两种方法的结果进行了

对比&其中温升效率
"

SP

定义为实际温升
"

&

:

Q

与

理论温升
"

'

PT

的比值&

"

SP

#

"

&

:

Q

"

&

PT

#

&

2

:

Q

(

&

!8VM

&

2PT

(

&

!8VM

!

!

"

式中
&

2

:

Q

为燃烧室实际出口燃气平均温度!

_

"(

&

2PT

为燃烧室完全燃烧时理论计算的出口燃气平均温

度!

_

"(

&

!8VM

为燃烧室进口空气平均温度!

_

"&

燃气分析法测燃烧效率采用如下公式)

"%

*

#

"

S

#

%

(

"#"&%$

#

O

%

D@

)

#$%0!;

#

O

%

JKD

)

1$"$2

#

O

%

+@

*

-

!

%"+$%%

)

%+$$#,

"!

#

O

%

D@

"

)

#

O

%

D@

)

1$"$2

#

O

%

+@

"

!

2

"

式中下标
O

为干基(

*

-

为燃料的热值(

,

为燃油分

子中
K

$

D

原子的摩尔比(

#

O

%

D@

%

#

O

%

D@

"

%

#

O

%

JKD

%

#

O

%

+@

分别为
D@

%

D@

"

%

JKD

%

+@

在实测尾气中的

干基体积分数&

试验中采用了进口空气温度为
0$$_

%总压

为
$*"$"a=8

%流量为
$*%0"6

.

$

9

%主副油路同时

供油%燃烧室总油气比为
$*$";&&

%主副油路流量

比为
%*1"#

&在该状态下进行了两次测试%取两

次测试的平均值%温升法测得的燃烧效率为

$*1#;

%燃气分析法测得的燃烧效率为
$*11

&两

种方法获得的燃烧效率基本相同%但刚刚达到燃

气轮机燃烧室燃烧效率高于
$*11

的要求下限&

燃烧效率不高%主要是由于预燃级采用了富油头

部设计%导致油气掺混不够充分所导致的%在该方

面还需进行一定的改进&

>?A

"

出口温度分布特性

燃烧室出口温度是燃烧室的一个重要参数%

直接影响发动机涡轮导向器工作和寿命&对于中

等水平发动机%其出口温度分布系数!

@<c[

%记为

$

(POU

"通常在
$*"0

!

$*!0

范围&通常用出口温度

分布系数来表征出口温度场%定义为

$

(POU

#

&

2R8A

(

&

2

:

Q

&

2

:

Q

(

&

!8VM

!

0

"

式中
&

2R8A

为出口温度场中的燃气最高温度!

_

"&

在燃烧室进口空气温度为
0$$_

%进口总压

为
$*"$"a=8

%进口空气流量为
$*%0"6

.

$

9

%总油

气比为
$*$";&&

的工况下%

"

次测试中燃烧室稳

定后出口温度分布如图
%%

所示&其中%第
%

次测

试中热点
&

2R8A

f%;$#_

%平均温度
&

2

:

Q

f%22$_

%经

计算
$

(POU

f$*""&1

%热区位于
#

%

$

截面
"

%

2

区(第
"

次测试中热点
&

2R8A

f%00;_

%平均温度
&

2

:

Q

f%2$&

_

%

$

(POU

f$*"";2

%热区位于
#

%

$

截面
%

%

"

区&在出

口燃气温度分布特性上%燃烧室满足了要求&

>?B

"

污染物排放特性

由燃烧所引起的污染物排放包括
D@

%

+@A

%

JKD

和碳烟%其中
D@

%

+@A

%

JKD

以其在尾气

中的干基体积分数!

#

O

"和排放指数!

-

M

%

.

$

6

.

"计

量%碳烟采用冒烟数!

9R(6M5-RSMQ

%

.

9

"来表征&

采用与燃烧效率测试时相同的进口条件%对燃烧

室达到稳定状态后的污染物排放进行了两次测试%

#1&%
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图
%%

"

燃烧室出口燃气温度场

[7

.

*%%

"

Y89PMR

:

MQ8P-QMU7M)O8PPTM4(RS-9P(Q(-P)MP

结果如表
%

所示%表中
.

92

为燃烧室出口冒烟数&

表
<

"

污染物排放

C&6'*<

"

241++1"%"(

,

"''#51"%

参数
数值

测试
%

测试
"

平均值

#

O

%

D@

$

%$

C2

!?"0 ;?&1 0?$"

-

M

%

D@

$!

.

$

6

.

"

"#*0 2!*# !;*%0

#

O

%

JKD

$

%$

C2

$?!0 %?;$ $?1&0

-

M

%

JKD

$!

.

$

6

.

"

%*&& 0*1" !*#0

#

O

%

+@A

$

%$

C;

";*1& #*"! %&*;

-

M

%

+@A

$!

.

$

6

.

"

"*#; %*%# "*$"

.

92

;*1 &*0 &*"

在两次测试中%第
%

次测试的
D@

和
JKD

排放明显低于第
"

次测试的结果%但
+@A

排放偏

高%这有可能是由于外在原因导致的第
"

次测试

过程中燃烧不充分所引起的%这一点在燃烧效率

和燃烧室出口温度场的测试中得到了验证&目

前%对地面用燃气轮机各生产商能接受的标准为#

从
%$$̀

功率到
0$̀

功率时%使用天然气为燃料

时污染物排放中
+@A

的干基体积分数为
"*0B

%$

C0

%

D@

的干基体积分数为
0*$B%$

C0

(使用
"

号柴油为燃料时
+@A

的干基体积分数为
;*0B

%$

C0

%

D@

的干基体积分数为
%$

C2

)

""

*

&冒烟数小

于
"0

即可认为是无烟燃烧室&从所测试的燃烧

室污染物排放的平均值来看%该形式的燃烧室在

使用
$

号柴油作为燃料时其
+@A

排放完全满足

要求%冒烟指数达到了无烟燃烧室的标准%但
D@

排放明显高于标准值&

D@

排放水平偏高与燃烧

室头部的结构形式和燃烧室运行状态有关%燃烧

室的主燃级采用贫油预混预蒸发的燃烧方式降低

了
+@A

排放低%但也导致了
D@

排放的升高%导

致燃烧效率低于常规燃烧室(在设定的燃烧室进

口条件下未达到燃气轮机的
0$̀

负荷状态%因此

燃烧不充分&

@

"

结
"

论

本文试验研究了一种地面燃机燃烧室的性

能%燃烧室为双环腔预混预蒸发中心分级形式%所

使用的燃料为
$

号柴油%研究了总压恢复系数'点

火和贫油熄火特性'燃烧效率'燃烧室出口温度场

及污染物排放等特性%主要结论如下#

%

"火焰筒上取消了主燃孔和掺混孔%减少了

部分掺混损失%不同流量下燃烧室的总压恢复系数

都在
$*1&

以上%高于单环腔火焰筒出口
$*12

!

$*10

的总压恢复系数&

"

"使用柴油为燃料时具有与航空煤油相同

发展趋势的点火特性曲线%但由于柴油的黏度和

燃点高于航空煤油%导致在相同空气流量下点火

油气比高于航空煤油&具有较好的慢车贫油熄火

极限%在不同的流量和进口温度下贫油熄火边界

基本不变%维持在
$*$$;

!

$*$$#

之间&

!

"采用燃气分析法和温升法测得的燃烧效

率基本相同%但都只达到燃烧效率的下限
$*11

&

较低的燃烧效率是由预燃级油气掺混不充分所导

致的%在该方面还需进行一定的改进&出口温度

分布系数在
$*""

左右%小于中等发动机要求的

$*"0

!

$*!0

%具有较好的出口温度分布特性&

2

"采用预混预蒸发燃烧技术%污染物排放中

的
+@A

干基体积分数为
%*&;B%$

C0

%明显低于

11&%
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卷

现代燃气轮机对排放的要求%但由于主燃烧区燃

烧不充分等原因导致
D@

排放水平较高&冒烟指

数小于
%$

%为无烟燃烧室&
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