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要!介绍了测量燃气涡轮发动机主燃烧室燃烧效率&气态污染物排放的燃气分析系统%从取样&摆动

测量方式&过程温度控制&仪器测量
1

方面分析了燃烧效率&气态污染物的误差
*

结果表明#采用混合式取样器

以摆动测量方式得到的燃烧效率误差在
$*"%\

以内%余气系数的误差在
%*%%\

以内%气态污染物误差在

"*"1\

以内
*

此外还对燃烧室不同工况下的燃烧效率和污染物组分体积分数分布进行了统计分析%确认了除

较高油气比状态的燃烧效率分布较为均匀%可适当减少取样点数量外%足够的取样点数量是保证燃气分析测

试结果准确性的必要条件
*
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随着军用燃气涡轮发动机朝着大推质比发

展%燃烧室排气温度越来越高%民用航空燃气轮机

和工业燃气轮机的低污染物排放指标已成为其进

入市场的必备条件(

%/;

)

%燃气分析测量高温和气态

污染物的能力使之成为各种类型发动机研制不可

或缺的技术手段(

&/9

)

%而燃气分析法测量燃烧室燃

烧效率&气态污染物排放的误差一直鲜有深入的

探讨和明确的结论
*

确定误差范围是合理利用试

验数据的前提%而试验数据是准确判定燃烧室性

能和并对其改进的基础%因此是十分必要的
*

本文介绍了燃气涡轮发动机主燃烧室燃烧效

率&气态污染物排放的燃气分析测试系统%并从取

样&摆动测量方式&过程温度控制&仪器精度和计

算方法的误差传递
1

个方面对燃气分析燃烧效

率&气态污染物测量值的影响进行了分析%结果表

明燃气分析是一种测量燃烧效率和气态污染物排

放的准确&可靠的技术手段
*

:

"

测试系统简介

燃气分析是通过取样装置把燃气引入测量仪

器进行成分分析%再利用燃气成分数据计算燃烧

效率&余气系数&燃烧温度以及污染物排放等参数

的一种测量方法
*

图
%

为燃烧效率&气态污染物测

试系统布置图%一般采用混合式取样器%如图
"

所

示%取样器的取样孔按等环面积分布%各取样管结

构相似%长度略有不同%在进口压力相同的情况

下%可保证各管内样气流量(

%$/%"

)相差不大于
%l

%

以确保取样的代表性
*

图
%

"

燃烧效率&气态污染物测试系统图

Z6

H

*%

"

WG7I64

H

7

.

7IGNK6-

H

M-N(O3(NLJ7I6(4GOO636G43

.
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取样器安装于测量段的移位机构上%试验过

程中移位机构摆动一周实现燃烧室整个出口截面

上燃气的采集
*

摆动测试方式如图
!

所示
*

图
"

"

燃气取样器结构

Z6

H

*"

"

BIMJ3IJMG(O

H

-77-N

8

)64

H8

M(LG

图
!

"

移位机构及取样器安装示意图
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"

燃烧效率#气态污染物误差分析

燃气分析法通过测量燃气组分来计算余气系

数&燃烧效率及气态污染物排放指数
*

燃气组分体

积分数的测量值影响因素较多%主要有取样器结

构型式&摆动测量方式&过程温度控制&仪器的精

度(

%!

)等
*

混合式取样器由于各取样孔进样量不均

匀而引起的混合误差%使用前应进行流量分配试

验
*

通过电伴热保温管基本可以实现样气温度的精

确控制
*

高性能的分析仪器可以保证仪器线性偏差&

"1C

内漂移偏差和输出信号波动偏差在
%\

以内
*

;K:

"

取样器结构型式对测试结果的影响

试验数据表明主燃烧室出口压力的偏差范围

为
m%\

%基本属于均匀压力场
*

混合式取样器各

取样管的结构相似%保证样气在各取样管内压力

损失几乎相等%后置的混合器最大程度的避免了

相互之间的干扰%保证了各取样管在进口压力相

等的情况下流量相等
*

取样器进口压力在一定范

围内的增加或减小%样气流量随之成比例的增加

或减小%具有自适应性
*

"*%*%

"

取样器各取样管的流量配比

要尽可能达到各取样管的等流量取样%主要

"#$%
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可通过以下
!

点实现#一是通过严格的机械加工

工艺如入口磨圆&去毛刺等来保证取样管相同的

进口损失'二是通过控制各取样管长度&取样管内

燃气速度来保证各管的压力损失相差不大'三是

保证一定的样气总流量%避免某一取样管出口相

对高压在混合腔内形成高压区而使其他管内燃气

无法流出%带来误差
*

为计算各取样管的流量配比关系%选取目前

设计的极具代表性的两个取样器为例%一个是工

作于高温高压燃烧室环境下的大尺寸
&

点混合式

取样器%另外一个是中压环境下的小尺寸
#

点混合

式取样器%表
%

为两种取样器的工作工况%图
1

为

计算的取样器各取样管流量与平均流量的比例图
*

表
:

"

两种取样器的工作工况

I&5'*:

"

O"$H1%

7

-"%0131"%"(3/"H1%0+"(+&8

,

'1%

7,

$"5*

参数
&

点混合取样器
#

点混合取样器

上游压力$
%$

#

P- "" #

下游压力$
%$

#

P- %$ %*#

下游管流量$!

E

$

N64

"

#$ #

下游管流速$!

N

$

7

"

"$*90 ;*;!

图
1

"

两种取样器各取样管流量与平均流量的比例

Z6

H
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"

-̂I6(LGIQGG47-N
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)64

H

IJLGO)(Q-4K-VGM-
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O)(Q(OIQ(564K7(O7-N

8

)64
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表
"

为采用
#

点非混合式取样器得到的各点

<S

"

组分的
#

组数据 %表
!

为分别按
#

点和
&

点混合式取样器各取样管的流量分配关系计算得

到的
#

点
<S

"

组分体积分数的混合值与平均值的

对比
*

从表中数据可以看出%混合式取样器的取样

误差在
$*$%\

以内
*

取样器的取样误差与取样下

游的流量&取样管的长度控制有直接关系%经统计

计算%控制取样管路下游气体流速在
%$$N

$

7

内%

混合式取样器径向取样误差可控制在
%l

以内
*

表
;

"

EP

;

体积分数数据

I&5'*;

"

Q&3&"(EP

;

G"'#8*($&-31"%

序号 第
%

点 第
"

点 第
!

点 第
1

点 第
#

点

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

" ;*$&$ ;*"!1 #*0!! #*9;; ;*%#&

! ;*19" #*9"# #*""; ;*;"; ;*#"0

1 ;*%"% ;*09$ ;*&$9 #*$!% 1*$%1

# #*!10 ;*%!9 ;*";! 1*"0; !*!;9

"*%*"

"

取样器的骤冷效果

一个合格的取样器要求进入取样器的高温燃

气能快速降温至
#$$i

以下%使化学反应停止%保

证取样的准确性
*

经换热计算%目前设计的取样

器%均能实现高温燃气进入取样器内
"$NN

达到

骤冷效果
*

以
#

点混合式取样器为例%取样器内水

流量为
$*115

H

$

7

%冷却水温升为
#;i

%应用

+

1n%

的燃气取样管%

"$$$i

的燃气进入取样器

内
%0NN

便被冷却到
"0$i*

;K;

"

取样器点密度影响和摆动测量方式影响

"*"*%

"

取样点密度的影响

燃烧室出口截面各点燃气组分布是不均匀

场%为了得到真实的分布数据%需要足够多的采样

点%根据试验经验%每平方厘米面积上至少分布

$*#

点才能满足要求
*

根据燃烧室腔道高度的不

同%目前设计的取样器为径向
#

%

&

点混合式取样

器%点间距为
%$NN

%随移位机构摆动的过程中实

现至少
;$$

点的采集
*

表
?

"

两种配比方式得到的
EP

;

体积分数取样误差

I&5'*?

"

2&8

,

'1%

7

*$$"$"(EP

;

G"'#8*($&-31"%"(3/"H1%0+"(01+3$15#31"%/&

4

+

序号
<S

"

体积分数

#

点平均值
#

点取样器计算值
&

点取样器计算值
误差

%

$

\

误差
"

$

\

% #*$$!$$ #*$$"99 #*$$"&% >$*$$$% $*$$#0

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

! ;*%#91! ;*%#91! ;*%#91! $ >$*$$%#

1 #*&#!$# #*&#!$1 #*&#!$# >$*$$$" $*$$9%

# #*$0$00 #*$0$0; #*$0$00 >$*$$$! $*$%$$

注#表中误差
%

表示
#

点取样器计算值与
#

点平均值之间的误差%误差
"

是指
&

点取样器计算值与
#

点平均值之间的

误差
*

!#$%
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移位机构有匀速摆动和摆停的方式%匀速摆

动移位机构旋转一周需要
1N64

左右%设置采集

频率为
%@X

%可实现燃烧室出口截面
%$$$

点以

上的数据采集
*

摆停的方式为移位机构每摆动
!b

停止实现一次数据采集%摆动一周实现周向
%"$

个位置&径向至少
#

点共至少
;$$

点的数据采集
*

采用混合式取样器以匀速摆动测量方式测量

燃烧室燃烧效率%其统计值见表
1*

,

N-Y

为周向效率的最大值较平均值的最大偏

差
*

从表中可以看出%油气比为
$*$%%

!慢车状态"

燃烧室效率周向分布不均匀%与平均周向燃烧效

率的最大偏差为
!*#"\

%而在油气比
$*$"!

和

$*$"&

状态%最大偏差分别为
$*""\

和
$*$!\*

因此可以确定除慢车状态外%燃烧效率的空间

分布是较为均匀的%因此可适当减少测点的

数量
*

表
A

"

燃烧室出口截面燃烧效率分布

I&5'*A

"

E"85#+31"%*((1-1*%-

4

01+3$15#31"%"(

-"85#+3"$"#3'*3+#$(&-*

序号 油气比 周向平均效率$
\

,

N-Y

$

\

% $*$%% 91*"## !*#"

" $*$"! 99*!#! $h""

! $*$"& 99*90% $h$!

以氮氧化物排放为例来分析混合式取样器取

样点密度对气态污染物排放的测试精度影响
*

表

#

为氮氧化物排放数据沿周向的统计值
*

表
C

"

氮氧化物排放数据

I&5'*C

"

RN>&#+3*81++1"%0&3&"(SPN

序号 油气比 体积分数最大值$
%$

>; 体积分数最小值$
%$

>; 体积分数周向平均$
%$

>;

,

N-Y

$

\

% $*$%%! #1*9$ 9*0$ "1*" %"&*%

" $*$"1% "9"*#$ %0$*%9 "!%*" ";*#

! $*$"00 1"&h$$ "9$*"# !&1*" ""*1

1 $*$"9% 1&%*%! !";h$$ !01*& ""*#

# $*$!$; 11"*%! !";*%! !;#*& "$*9

""

从表
#

可以看出%氮氧化物排放值在各状态

下的偏差在
"$*9\

%

%"&*%\

之间%要保证较高

的测量精度必须满足足够的测点密度
*

"*"*"

"

摆动测量方式的影响

采用摆动测量方式时%燃气从取样器进口到

达分析仪器需要
#

%

%$7

时间%分析仪器经过
!

%

#7

的响应时间得到燃气体积分数%较移位机构位

置总体滞后
0

%

%#7

%实际试验时%根据试验工况%移

位机构开始转动等待
%$

%

%#7

后%开始数据采集%

移位机构停止转动等待
%$

%

%#7

后%停止数据采

集%以消除滞后带来的影响
*

试验时移位机构摆动

速度不宜过快%以免采样覆盖面不完全带来误差
*

;K?

"

过程温度控制对测试结果的影响

采用非分光型红外分析仪测量一氧化碳和二

氧化碳的体积分数%采用化学发光分析仪测量氮

氧化物的体积分数%采用总碳氢分析仪测量未燃

碳氢的体积分数
*

样气由取样器取出%经一段不长

于
"#N

的保温管路进入测试仪器%进入化学发光

分析仪的样气温度保持在!

;#m%#

"

i

%进入总碳

氢分析仪的样气温度保持在!

%;$m%#

"

i

(

%1/%;

)

*

非

分光型红外分析仪测量得到的是干基体积分数%

在样气进入仪器前%需用冷凝器将样气冷却到

1i

左右%除去水分%然后再自然升温
*1i

时样气

还含有微量水分%会对一氧化碳&二氧化碳的测量

值有略微影响%可利用式!

%

"进行修正%式中
77

为

1i

时的饱和蒸气压
*

2

M

#

2

N7

$!

7

&

77

" !

%

"

;KA

"

仪器测试精度和计算方法误差

液体燃料在空气中燃烧的过程化学反应方程

式为
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=
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=
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S

"
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+

"
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式中
<

@

"

S

为乳化油中水与燃油的摩尔比'

=

-6M

为每

摩尔燃料燃烧所对应的空气摩尔数'

-

S

"

%

-6M

%

-

+

"

%

-6M

%

-

<S

"

%

-6M

分别为空气中氧气&氮气&二氧化碳

体积分数'

-

为空气的摩尔含湿量'

=

>

为燃气中
>

组分的摩尔数
*

燃气分析法测试余气系数&燃烧效率及气态

污染物排放只需测试
@

"

%

<S

"

%

<S

%

W@<

%

+SY

的体积分数%其他生产物通过计算得到
*

试验采用

间接加温方式%燃油氢碳比简化为
"

%无喷水%燃

料低热值为
1";#$5?

$

5

H

%忽略空气中二氧化碳的

影响%这部分简化对误差分析的影响很小%几乎为

1#$%
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期 李亚娟等#燃气分析法测试燃气轮机主燃烧室燃烧效率&气态污染物误差分析

零
*

余气系数&燃烧效率&气态污染物排放指数可用 式!

!
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%

式!
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"式表示%
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测量值引起的误差

由
@

"

测量值引起的误差公式如下#
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""

燃烧室内氢气的体积分数通常低于
#n

%$

>#

%因此余气系数相对误差小于
$*$$&#\

%在

燃烧室的绝大部分工况下%二氧化碳的体积分数

大于
"\

%燃烧效率的相对误差小于
$*%\

%不测

量氢气对测试精度的影响很小
*

"*1*"

"

W@<

测量值引起的误差

航空煤油燃烧产生的燃气中二氧化碳的体积

分数不大于
%#\

%对余气系数及燃烧效率&气态

污染物排放指数的相对误差进行简化%公式如下#
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试验在慢车状态下%二氧化碳的体积分数一

般在
"\

左右%未燃碳氢体积分数小于
%$

>!

%总碳

氢分析仪的误差为
"\

%余气系数相对误差小于

$*%"\

%燃烧效率相对误差小于
$*%1\

%一氧化

碳&氮氧化物和未燃碳氢排放指数相对误差分别

小于
$*%\

%

$*%\

和
"\*

其他状态未燃碳氢测量

值小于
%$

>#

%而二氧化碳体积分数增大使未燃碳

氢对余气系数&燃烧效率和污染物排放的误差小

于慢车状态误差
*
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测量值引起的误差

""

由
<S

测量值引起的误差公式如下#
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慢车状态%一氧化碳的体积分数在
%$

>!以下

仪器精度为
%\

%

<S

测量值对余气系数产生相对

误差 小 于
$*$#\

%燃 烧 效 率 相 对 误 差 小 于

$*$"1\

%一氧化碳&氮氧化物和未燃碳氢排放指

数误差分别小于
%\

%

$*$#\

和
$*$#\*

其他状态

一氧化碳体积分数小于慢车状态%而二氧化碳体

积分数增大使一氧化碳对余气系数&燃烧效率和

污染物排放的误差远小于慢车状态误差
*

"*1*1

"

<S

"

测量值引起的误差
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由
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"

测量值引起的误差公式如下#
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慢车状态
<S

"

体积分数最小%仪器的测量精

度优于
%\

%对余气系数产生的误差小于
%\

%燃

烧效率误差决定于仪器精度和燃气中的一氧化

碳&未燃碳氢的总和与二氧化碳的体积分数比%根

据燃气中一氧化碳和二氧化碳体积分数的极端情

况可得出燃烧效率的精度优于
$*%\*

一氧化碳&

氮氧化物和未燃碳氢排放指数误差取决于二氧化

碳分析仪的精度%不大于
%\*
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测量值引起的误差

由
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测量值引起的误差公式如下#
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氮氧化物在慢车状态下体积分数低于
#n

%$

>#

%对 燃 烧 效 率 和 余 气 系 数 的 影 响 小 于

$*$$#\

%在较高状态下体积分数可达
#n%$

>1

%

测试仪器精度为
%\

%其引起的余气系数和燃烧效

率误差为同样不大于
$*$$#\

%氮氧化物排放指数

误差为
%\*

综上%各组份测量偏差对各性能参数!用
"

表

示"的最大误差可用式!

"0

"

(

%&

)表示
*

计算得余气

系数的误差不大于
%*%\

%燃烧效率的误差不大于

$*%0\

%一氧化碳&氮氧化物和未燃碳氢的排放指

数误差分别不大于
%*1"\

%

%*1"\

和
"*"1\*
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误差分析小结

综上可知%燃烧效率&气态污染物的误差主要

由取样误差和计算误差决定%总误差同样用式

!

"0

"计算结果如表
;

所示
*

表
D

"

燃烧效率#余气系数#排放总误差

I&5'*D

"

I"3&'*$$"$"(-"85#+31"%*((1-1*%-

4

$

*N-*++

&1$-"*((1-1*%-

4

&%0*N>&#+3*81++1"%

参数
取样误

差$
l

仪器精度及

计算误差$
\

总误

差$
\

余气系数
-

%

-

%*%$

-

%*%%

燃烧效率
-

%

-

$*%0

-

$*"%

<S

排放
-

%

-

%*1"

-

%*1"

+SY

排放
-

%

-

%*1"

-

%*1"

W@<

排放
-

%

-

"*"1

-

"*"1

当采用混合式取样器以摆动测量方式测量燃

烧室燃烧效率&气态污染物时%余气系数&燃烧效

率&一氧化碳&氮氧化物和未燃碳氢的排放指数误

差分别不大于
%*%%\

%

$*"%\

%

%*1"\

%

%*1"\

%

"*"1\*

?
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试验验证

流量法油气比是通过测量燃烧室进口燃油流

量和空气流量计算得到的%燃油流量采用涡轮流

量计测得%精度为
m$*#\

%空气流量采用流量孔

板测量%试验前流量孔板用临界流文丘里喷嘴校

准%空气流量的测量误差小于
%\

%流量法余气系

数的最大误差是
%*#\

%与流量法余气系数测量

值进行比对%可进一步佐证燃气分析测试余气系

数结果的可信性
*

燃气分析法采用混合式取样器以摆动测量方

式随移位机构摆动的过程中收集样气%可以得到

燃烧室出口截面代表性样气
*

表
&

是燃气分析法计算余气系数与流量法计

算余气系数的对比
*

从表
&

中的数据可看出%燃气

分析法得到的余气系数和流量法得到的余气系数

表
T

"

余气系数的对比

I&5'*T

"

E"8

,

&$1+"%"(*N-*++&1$-"*((1-1*%-

4

序号
分析方法

流量法 燃气分析
相对误差$

\

% "*1!" "*11# $*#1

" "*1!1 "*1#$ $*;&

! "*1!; "*1#! $*;9

1 "*1!! "*1## $*9"

# "*#1! "*#&% %*%$

; "*#!9 "*#;" $*9$
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第
#

期 李亚娟等#燃气分析法测试燃气轮机主燃烧室燃烧效率&气态污染物误差分析

的相对误差基本在
%\

左右%证实了混合式取样

器取样的代表性和燃气分析法得到的测试数据的

准确性
*

A

"

结
"

论

%

"燃气分析测试燃气涡轮发动机主燃烧室

燃烧效率&气态污染物的误差分别在
$*"%\

%

"*"1\

以内
*

"

"合理的混合式取样结构&足够的测点密度

是保证燃烧效率和污染物测试精度的前提条件
*

在测量非慢车状态下的燃烧效率时%适当减少取

样点数量%也可保证较高的测量精度
*
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