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中心分级旋流燃烧室燃烧性能试验研究

左世豪1，邵彦博1，赵宁波2，颜应文1*

（1. 南京航空航天大学 能源与动力学院，南京 210016；
2. 哈尔滨工程大学 动力与能源工程学院，哈尔滨 150001）

摘 要： 采用试验方法研究了不同供气方案和有无火焰筒气膜冷却对燃气轮机中心分级旋流燃烧室燃烧性能的影

响规律。结果表明：①气膜冷却处理可显著降低出口平均温度，恶化出口温度分布；②油气比和供气方式与火焰筒

空间燃烧温度都有较强相关性，当预燃级当量比较大时，靠近中间区域燃烧温度更高；③相比于主燃级，预燃级

局部当量比变化对出口NO以及CO浓度的影响更大；④相较于无气膜冷却，有气膜冷却时CO排放显著增加，NO排放

降低。
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Experimental study on combustion performance of
centrally-staged swirl combustor

ZUO Shihao1, SHAO Yanbo1, ZHAO Ningbo2, YAN Yingwen1*

(1. College of Energy and Power Engineering, Nanjing University of Aeronautics and
Astronautics, Nanjing 210016, China; 2. College of Power and Energy Engineering,

Harbin Engineering University, Harbin 150001, China)

Abstract: The effects of different gas supply schemes and with or without flame tube film cooling on the
combustion performance of gas turbine centrally staged swirl combustor was studied by experimental
method. The results show that: 1) The film cooling treatment can significantly reduce the average outlet
temperature and deteriorate the outlet temperature distribution; 2) Both the fuel-air ratio and the air supply
mode have a strong correlation with the combustion temperature in the flame tube space. When the value of
the class equivalent is relatively large, the combustion temperature near the middle area is higher; 3) Compared
with the main combustion stage, the local equivalence ratio change of the pre-combustion stage has a
greater impact on the NO and CO concentration at the outlet. 4) Compared with no film cooling, CO
emission increases significantly and NO emission decreases with film cooling.
Key words: centrally staged swirl combustion chamber; gas supply scheme; film cooling; combustion

temperature; emission; combustion performance

1 引言

燃气轮机作为现代热动力装置中最先进的设备

之一，被喻为机械工业皇冠上的明珠[1]。由于天然

气具备储量丰富、成本低和热值高等优点，大多数的

燃气轮机以天然气为燃料[2]。目前，随着燃气轮机

输出功率的不断增加，燃烧室压力和温度不断上升，

导致NOx等污染物排放增多[3]。为此，发展燃气轮

机低污染燃烧技术显得尤为重要[4]。

近年来，为同时满足高温升和低污染排放的需

求，中心分级低污染燃烧室成为研究的关注焦

点[5]。这种燃烧室通常由中心的预燃级和同心环

绕预燃级的主燃级构成[6]，通过火焰筒头部的旋流
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器形成径向分区的流场，其中预燃级在中心形成低

速回流区，主燃级则在外围形成主燃烧区[7]。在低

功率状态，只有预燃级富油工作，以降低CO和UHC
的排放量，同时提高点火和贫油熄火裕度；在较高功

率（30%功率以上）状态下，预燃级和主燃级将同时

工作，实现了高温升与低排放的目标[8]。中心分级

旋流燃烧室的设计基于旋流运动和分级燃烧的结

合，通过精确控制燃料和空气的混合比例以及流动

特性，实现了燃烧过程的高效和均匀。这种设计不

仅提高了燃烧效率，降低了燃料消耗，而且还有效减

少了氮氧化物等污染物的生成，满足了日益严格的

环保标准[9]。

针对中心分级旋流燃烧室，国内外研究人员开

展了大量的工作。王智辉等[10]对中心分级环形模

型燃烧室进行了实验研究，发现通过在燃烧室头部

安装导流环能够有效降低环形燃烧室贫油点火边

界。金明等[11]基于高频粒子图像测速法（Particle
image velocimetry，PIV）研究发现，对于中心分级燃

烧室，主燃级为旋流火焰时，预燃级的旋流空气会破

坏流场中的回流区，加剧主燃级火焰的不稳定性。

史挺等[12]对中心分级燃烧器掺氢进行试验研究，发

现随着掺氢体积比的增加，火焰前沿向上游移动，两

级火焰间距缩短，火焰干涉对应的脉动模态的能量

占比增大，加强了压力与热释放的耦合，导致燃烧室

内的压力响应及热释放响应增大。

GE公司的双环腔预混涡流器（Twin annular
premixing swirler，TAPS）系列燃烧室也采用中心分

级燃烧方案，取得了显著的技术和商业成功。TAPS
I低污染燃烧技术已成功应用于GEnx系列发动机，

在1个标准LTO循环下，NOx排放较CAEP/6标准降

低了40%~50%，同时CO和UHC排放水平较CAEP/6
标准低50%以上，使其成为当前最先进的民用低污

染发动机[13−14]。随后又提出了TAPS II方案，在

TAPS I方案的基础上进行了改进。一方面，通过改

进主燃级旋流器的数量和布置，增加旋流器数量，并

采用多种位置的组合以加强油气混合效果[15−16]；另

一方面，通过改进主燃级燃油喷射，在主燃级的燃油

直射式喷口外圈开设若干进气孔，实现空气包裹燃

油一起进入预混通道，旨在利用空气的气动力增强

燃油的雾化效果和与空气的混合效果[17−18]。

上述工作虽取得了诸多成果，但均未研究中心

分级旋流燃烧室内燃烧火焰温度与出口污染物（包

括NO和CO）排放之间的内在联系。为此，本文以某

燃气轮机中心分级旋流燃烧室为研究对象，试验研

究了油气比、供气方式和有无气膜冷却等对燃烧室

中空间燃烧温度与出口CO和NOx排放的影响，可为

燃气轮机低污染燃烧室的设计提供参考。

2 研究对象与试验系统

2.1 研究对象

研究对象为某燃气轮机中心分级旋流模型燃烧

室，如图1所示。该燃烧室长324 mm，高129 mm，采

用分级分区燃烧原理，其旋流器分为主燃级与预燃

级。中心分级旋流模型燃烧室头部旋流器正视图如

图2(a)所示，旋流器采用两级旋流叶片，预燃级/主燃

级分级面积比为0.176，预燃级布置8个叶片，叶片安

装角为40°，主燃级布置16个叶片，叶片安装角为

38°。旋流器中心剖面图如图2(b)所示，旋流器每个

叶片上有3个甲烷燃料喷孔，甲烷分3路供给，分别称

为中心级、预燃级和主燃级。中心级甲烷燃料从中

图1 燃烧室模型
Fig.1 Combustion chamber model

图2 中心分级旋流燃烧室头部旋流器几何模型
Fig.2 Geometric model of swirler for centrally staged swirl

combustor head
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心喷孔喷出，起点火作用，中心级进行扩散燃烧；预

燃级和主燃级甲烷燃料从叶片上的小孔喷出与来流

空气进行预混，形成预混气，预混气进入燃烧室进行

贫油预混燃烧，降低燃烧温度，从而减少热力型NO
生成。

2.2 单头部模型燃烧室试验系统

单头部模型燃烧室燃烧性能试验在常温常压下

进行，试验系统如图3所示，主要由燃料供应系统、空

气供应系统、核心段和测量段组成。试验采用纯度

为99.9%的甲烷作为燃料，甲烷气瓶出口连接减压

阀、甲烷流经3路供气管路，中心级甲烷气从中心喷

孔喷出，预燃级和主燃级甲烷气从两级旋流器叶片

孔喷出，甲烷流量通过七星D07-60G型甲烷质量流

量计测量，准确度±2%，流量大小通过减压阀控制。

由压气机产生的空气经转接段进入矩形流道的前测

量段，空气流经旋流器与旋流器叶片孔喷出的甲烷

进行混合，进入火焰筒内参与燃烧，空气质量流量由

孔板流量计测量。核心段为单头部模型燃烧室，燃

烧室火焰筒两侧采用石英玻璃以便于观察燃烧形

态，火焰筒上、下壁面则采用2套不同结构，分别为有

气膜冷却板和无气膜冷却板的火焰筒（图4），研究有

无气膜冷却时火焰筒近壁面燃烧反应淬熄（主要研

究近壁面淬熄对污染物CO生成的影响）对燃烧室出

口CO排放的影响。有气膜冷却板的火焰筒如图4
（b）所示，气膜冷却孔沿流向方向呈菱形排布，与水

平方向成30°角。

2.3 测量系统

对模型燃烧室出口温度和火焰筒空间燃烧温度

进行了测量。前者主要评价燃烧室出口温度分布情

况，后者主要评价不同油气比和供气方案对火焰筒

空间燃烧温度的影响，从而分析对污染物热力型NO
生成的影响。

2.3.1 出口温度测量

燃烧室出口温度测量系统如图5所示。图5（a）
为测温耙结构，由于燃烧室出口总温不高，因此采用

直径为1 mm的K型热电偶进行测温。温度耙沿高

度方向上有5个测点，在出口宽度方向横向移动3个
不同测量位置，共计15个测点。出口截面测点位置

分布如图5（b）所示，其中x表示燃烧室的周向宽度，

y表示燃烧室的径向高度。后续对15个测点温度进

行平均，用出口平均温度开展定量分析。K型热电

偶使用温度为−200~1300 ℃。K型热电偶的不稳定

性、不均匀性、参考端温度变化以及热传导所引起的

测量误差，一般是由于加工制造过程中的不确定因

素所致，另外是测量系统及仪器本身存在误差或人

为因素造成。试验进行多次测量取平均值，尽量减

小误差，其测量结果具有较好的重复性。

2.3.2 空间温度测量

试验使用可调谐半导体激光吸收光谱（Tunable
diode laser absorption spectroscopy，TDLAS）系统对

模型燃烧室火焰筒内空间燃烧温度进行测量。

TDLAS技术采用波长可调谐、窄线宽的半导体激光

器作为光源，实现对气体组分的高分辨率光谱测量，

包括温度、浓度和流速等参数。其高光谱分辨率使

其能够通过选择特定的谱线，避开其他气体吸收光

谱的干扰，从而在实际测量中不受环境气氛变化的

影响。

TDLAS的空间温度测点在火焰筒头部燃烧区

域，如图1和图6所示。图6中 z为燃烧室的轴向尺

寸，Point 1和Point 2沿高度对称布置，Point 3和Point
4沿高度对称布置，Point 5处于中间截面上。温度测

图3 单头部模型燃烧室试验系统示意图
Fig.3 The schematic diagram of the single-dome model

combustion chamber test system

图4 火焰筒上壁面
Fig.4 Flame tube upper wall
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量结果为光穿过对应点之间的光线上所有燃气温

度的平均值。TDLAS流速范围为马赫数小于0.3，
温度测量范围为500~2 000 K（在流场速度范围内，

均能实现该温度测量范围，并且保证相应测量误

差），与高精度热电偶温度传感器相比温度测量误

差<5%。

2.3.3 燃气分析

在火焰筒出口测量段布置采样耙，对出口燃气

进行采样，并按照国际民航组织航空环境保护委员

会（CAEP）标准送至气体分析仪。气体分析仪基于

非分散红外（NDIR）原理进行浓度检测

燃气组分浓度的测量值影响因素较多，主要包

括取样器结构、过程温度控制和仪器精度等。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、24 h内

漂移偏差和输出信号波动偏差在1%以内，满足CO
与NO测量精度的要求。

2.4 试验工况

所有试验工况来流空气均为常温常压空气。定

义油气比FAR为甲烷质量流量与空气质量流量之

比。主要分析了不同油气比和有无气膜冷却对火焰

筒内空间燃烧温度、出口污染物排放的影响。试验

各工况的具体参数如表1所示。为了保证增加气膜

冷却后，燃烧室总压损失不变，根据调试经验，控制

冷却气流量为18 g/s。此时总的空气流量为168 g/s，
尽管比无气膜冷却工况下的空气流量增加了12%，

但是2种条件下燃烧室压损相同。

3 试验结果分析

3.1 火焰筒空间燃烧温度分布

利用TDLAS测得的火焰筒内空间燃烧温度分

布如图7所示。由于Point 1和Point 2、Point 3和Point
4均沿中心轴线上下对称分布，因此4种工况下Point
1和Point 2温度较为接近，Point 3和Point 4温度也较

图5 燃烧室出口温度测量系统
Fig.5 Outlet temperature measurement system of combustion chamber

图6 空间温度测点图
Fig.6 Space temperature measuring point diagram

表1 试验工况表
Table 1 Test conditions table

Case
空气流量/

（g/s）
冷却气流
量/（g/s）

甲烷流量/（g/s） 油气比

中心级 预燃级 主燃级
无气膜
冷却

有气膜
冷却

1 150 18 0.1 1.76 0 0.012 0.011

2 150 18 0.1 1.76 1.84 0.025 0.022

3 150 18 0.1 1.38 1.84 0.022 0.020

4 150 18 0.1 1.38 2.24 0.025 0.022
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为接近；从Point 1（Point 2）、Point 3（Point 4）到Point
5温度呈下降趋势，其中Case 1下降趋势非常明显。

这是由于Case 1当量比小，且全部为预燃级供气，红

外光源在Point 1和Point 2处穿过了火焰面，导致光

程下平均温度较高。另外3个工况下温度也有较为

明显的下降。Case 2到Case 4增加了2级当量比，空

间温度上升明显，在靠近燃烧区域由于燃料供给方

式不同温度分布较为复杂，但整体上温度空间分布

仍然与当量比有较强的相关性。Point 5靠近出口位

置，在此位置燃料燃烧较为充分，此位置处Case 2温
度高于Case 4温度，Case 2和Case 4总当量比相同，

Case 2主燃级当量比更大。说明相同当量比下的不

同燃料供给方式对空间温度分布影响较大，预燃级

当量比较大时，靠近中间区域温度更高。

3.2 出口温度分布

中心分级旋流模型燃烧室火焰筒在无气膜冷却

下Case 2的燃烧火焰如图8所示。甲烷在燃烧室火

焰筒中贫油预混燃烧，火焰通体呈蓝色。这是由于

主燃级预混燃烧，燃烧效率很高，导致整体火焰筒内

空间火焰温度较低。火焰锥角约为120°，火焰前沿

略有波动，但整体相对稳定。蓝色火焰集中于燃烧

室前半部分，此处是涡流器所形成的中心回流区，为

主要反应区。后续将从平均出口温度以及出口温度

分布系数（Outlet temperature distribution factor，
OTDF）来分析燃烧室出口温度场。OTDF计算公

式为：

OTDF T T
T T= (1)4max 4ave

4ave 3ave

式中：T4max和T4ave分别为燃烧室出口的最高温度和

平均温度，由试验测得；T3ave为燃烧室进口平均温

度，为常温。

有无气膜冷却时，各工况下燃烧室出口温度分

布如图9所示。在无气膜冷却模型中，各工况的

OTDF均在0.2以内，出口温度场分布较为均匀。对

比4种工况可以发现，预燃级和主燃级当量比对出口

温度有一定的影响，得出的规律和由TDLAS测得的

规律一致，Case 2较Case 1大量增加了主燃级燃料供

给，出口温度大幅度提升；Case 3较Case 2降低了预

图7 空间温度分布结果图
Fig.7 Spatial temperature distribution results

图8 燃烧火焰
Fig.8 Combustion flame

图9 出口温度和出口温度分布系数
Fig.9 Outlet temperature and OTDF

14 燃 气 涡 轮 试 验 与 研 究 第37卷



燃级燃料供给，出口温度有所下降；Case 4较Case 3
增加了主燃级燃料供给，出口温度升高。从出口温

度图看，总当量比是影响出口温度的主要因素，4种
工况中Case 1当量比最小，温度最低，Case 3当量比

次之，Case 2与Case 4当量比最大，但区别在于预燃

级与主燃级的燃油流量分配，Case 2的出口温度略

高于Case 4。
在有气膜冷却的模型中，4种工况下OTDF均有

所增加，出口温度均匀性变差，此时出口温度显著降

低300 K左右。这是由于冷却气使总的空气流量增

加了12%，达到168 g/s，增加的冷却气对主燃区温度

影响很小，但对出口平均温度影响很大。冷却气随

着高温气流向后流动，逐渐掺混，吸收一部分高温气

流的热量，一定程度上恶化了出口温度场的均匀性，

且使得出口温度有所降低。

3.3 出口污染排放性能

3.3.1 出口CO排放规律

4种工况下出口平均CO浓度如图10所示。低当

量比状态下，与主燃区燃烧温度负相关，温度越低，

化学反应速率越低。反应不够充分，是CO大量产生

的原因，此时CO排放会随着当量比的增加而降低。

在无气膜冷却的模型试验中，TDLAS与热电偶

测得的燃烧温度和出口温度与CO排放趋势恰好相

反。Case 2的CO排放最低，其次是Case 4，随后是

Case 3，Case 1的CO排放最高。Case 2在Case 1的基

础上大幅度增加了主燃级的甲烷流量，使主燃区燃

烧温度大幅度增加，导致更多的CO参与反应生成

CO2，故出口CO浓度大幅度降低；Case 3较Case 2降
低了预燃级甲烷流量，使得预燃级局部燃烧温度下

降，出口CO浓度上升；Case 4较Case 3增加了主燃级

甲烷流量，因此出口CO浓度小幅度降低。对比Case
1到Case 4的燃料供给变化可以发现，Case 1到Case
2主燃级从不供给燃料到供给1.84 g/s的甲烷，出口

CO浓度下降0.136 6%，而Case 2到Case 3预燃级只

是小幅度下降，从1.76 g/s降低到1.38 g/s，出口CO浓

度上升了0.130 6%，由此可见，预燃级局部当量比变

化对出口CO浓度的影响相比于主燃级局部当量比

变化对出口CO浓度的影响更大，但影响规律相同，

CO出口浓度均随着当量比的增加而降低。

有气膜冷却时CO平均浓度均大于无气膜冷却

时CO平均浓度。影响CO生成的另一个重要因素是

火焰筒壁面附近火焰淬熄[19]，有气膜冷却时，火焰

筒壁面附近冷却气与燃烧火焰接触时，火焰发生淬

熄，CO生成CO2的化学反应被冻结，导致大量CO产

生。在Case 1时，有无气膜冷却对出口CO浓度差别

很小，这是由于Case 1只有预燃级供给甲烷气，火焰

靠近中心预燃级，火焰筒壁面附近几乎没有火焰，火

焰筒冷却气导致的淬熄作用很弱，因此出口CO排放

相差不大。Case 2相较于Case 1大大增加了主燃级

燃料的供给，有无气膜冷却的出口CO浓度差异明显

增大，由于主燃级燃料的供给，靠近火焰筒壁面附近

产生火焰，冷却气使得壁面附近火焰淬熄，产生大量

CO，说明火焰筒壁面淬熄对出口CO影响很大。

Case 3相较于Case 2降低了预燃级燃料的供给，有无

气膜冷却时出口CO浓度差和Case 2时基本相似，这

是因为Case 2和Case 3主燃级燃料供给保持不变，

说明由于主燃级供给引发的靠近火焰筒壁面淬熄作

用对CO生成基本相同。Case 4相较于Case 3又增加

了主燃级燃料量，有无气膜冷却时对出口CO浓度差

异继续增加，说明随着主燃级油气比的增大，火焰筒

壁面淬熄作用更加明显，出口CO排放也更多。

综上所述，火焰筒壁面淬熄现象会使壁面生成

大量CO，且主要受主燃级油气比的影响，预燃级油

气比对壁面淬熄CO生成基本无影响。

3.3.2 出口NO排放规律

4种工况下燃烧室出口平均NO浓度如图11所
示。氮氧化物的生成主要包括3个途径：热力型NO、

瞬时型NO和燃料型NO[20]。热力型NO主要受燃烧

温度影响，且产量和生成速度随燃烧温度的升高呈

指数增长。瞬时型NO主要产生于碳氢化合物含量

较高、氧浓度较低的富燃料区，由于本模型燃烧室主

图10 出口平均CO排放
Fig.10 Average CO emission at the outlet
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燃级采用贫油预混燃烧的形式，故瞬时型NO不考

虑。燃料型NO的产生是由于燃料中的氮氧化物在

燃烧过程中发生氧化反应而生成NO，本试验燃料为

甲烷，故不考虑燃料型NO。因此NO生成主要考虑

热力型NO，而热力型NO与燃烧温度正相关。

由TDLAS和热电偶分别测得的燃烧区温度和

出口温度，均有T T T T> > >Case 2 Case 4 Case 3 Case 1。温

度变化规律与图11所示的NO排放规律一致，如图12
所示。无气膜冷却工况下，出口平均温度与NO排放

变化规律一致；有气膜冷却时，也满足这一规律。

在无气膜冷却工况下，对比Case 1到Case 4的燃

料供给变化可以发现，Case 1到Case 2主燃级从不

供给燃料到供给1.84 g/s的甲烷，NO浓度升高了

0.001 42%，而Case 2到Case 3预燃级甲烷只是小幅

度下降（从1.76 g/s降低到1.38 g/s），出口NO浓度下

降了0.000 87%，Case 3到Case 4主燃级从供给1.84
g/s的甲烷增加到供给2.24 g/s的甲烷，而出口NO的

增长很小。究其原因，一方面甲烷流量增大不是太

多，另一方面主燃级是贫油预混燃烧模式，少量增大

主燃级甲烷流量对温度的提升有限。因此，预燃级

局部当量比变化对出口NO浓度的影响，相比于主燃

级局部当量比变化对出口NO浓度的影响要更大，但

影响规律相同，出口NO浓度均随着当量比的增加而

逐渐增加，且有气膜冷却时，也满足此规律。

对比有无气膜冷却时出口NO排放量发现，有气

膜冷却时出口NO排放均小于无气膜冷却时。这主

要是一方面通入冷却气后总油气比相应降低，导致

火焰筒中燃烧温度相应降低，热力型NO生成量降

低；另一方面，由于冷却气使总的空气流量增加

12%，即使火焰筒中NO生成量保持不变，出口NO浓

度也会随之降低。

4 结论

对燃气轮机中心分级旋流燃烧室燃烧性能进行

了试验研究，主要分析了油气比、供气方式和有无气

膜冷却对火焰筒内燃烧温度、出口温度分布、出口污

染（CO、NO）排放的影响。主要结论如下：

（1） 气膜冷却处理可显著降低出口平均温度，

恶化出口温度分布。

（2） 油气比变化和供气方式都对火焰筒中空间

燃烧温度分布产生较强影响，当预燃级当量比较大

时，靠近中间区域燃烧温度更高。

（3） 相比于主燃级，预燃级局部当量比变化对

出口NO以及CO浓度的影响更大。

（4） 相较于无气膜冷却，有气膜冷却时CO排放

显著增加，NO排放降低。
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