
 

燃烧室放大中的喷嘴间距设计研究取得进展
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喷嘴间距是燃烧室结构设计中的一个关键参数，在燃烧室设计初期就需要确定下来，因为它不仅
会影响燃烧室的尺寸和制造成本，也会对燃烧室的运行性能造成重要影响。由于燃气轮机燃烧系
统较大的复杂性，在燃烧系统研发初期，仍然经常把问题简化为一个单独的喷嘴进行研究。然而
，现代燃气轮机大多使用典型的环形燃烧室结构，独立的喷嘴在环腔中布置一周，喷嘴除了在径
向上受到火焰筒壁面作用外，在周向上还受到旋流火焰的相互影响和作用。由于每一个旋流喷嘴
都产生自己的回流区和火焰，并且湍流流动和燃烧化学反应相互耦合、彼此作用，进而决定喷嘴
的燃烧性能，因此相较于单个喷嘴，喷嘴间的相互作用会影响它们流动和燃烧特性。值得注意的
是，喷嘴间距是影响喷嘴间相互作用程度的关键参数，可以推断，改变喷嘴间距会显著影响环形
燃烧室的许多性能，比如点火联焰特性、贫油熄火边界、流场结构以及污染物排放特性等。

中国科学院工程热物理研究所先进燃气轮机实验室的工业燃气轮机团队致力于某型30MW燃气轮
机的研制，同时进行燃机功率放大的技术先期预研。研究团队在前期对30MW燃气轮机燃烧室单
喷嘴（包括旋流杯和燃气喷嘴）结构优化的基础上，设计并加工了喷嘴间距连续变化可调的多头
部模型燃烧室试验件。通过实验测量了不同点火燃料当量比条件下保证燃烧室传焰成功的最大喷
嘴距离，分析了火焰传播的动态过程；此外还研究了喷嘴间距对熄火当量比、燃烧流场和均方根
速度场的影响。

研究人员发现，确保传焰成功的最大喷嘴距离随着初始点火燃料当量比的提高而变大，同时喷嘴
间的火焰传播过程大概分为四个阶段：相邻侧核心小火团的出现、跨越喷嘴向另一侧传播、火焰
根部的建立与强化以及向下游传播并充分发展。传焰动态过程如图1所示。另外，还有一个重要
发现：传焰成功所允许的最大喷嘴距离要小于单喷嘴的平均火焰直径，表明联焰时着火喷嘴的火
焰前缘不仅接触到相邻未燃喷嘴的可燃混合物边界，而且已经插入到其内部，形成了一个具有足
够能量的点火源，由此表明旋流射流间的相互作用造成燃料混合、对流传热和自由基掺混等效果
，这对火焰传播起促进作用。随后进行了不同喷嘴间距下燃烧室熄火边界的测量，发现随着喷嘴
间距变小，熄火当量比先变小后变大，如图2所示。这可能是因为喷嘴间距变小将导致喷嘴间燃
料浓度和火焰温度的升高，这种效果会促进火焰稳定，但随着两个喷嘴进一步靠近，射流融合、
流速增大和火焰面局部拉伸的效果变得明显，这将对火焰稳定造成不利影响，两种效果相互竞争
的结果又会使熄火当量比稍微变大。最后使用示踪粒子图像测速仪（PIV）研究了喷嘴间的流动
耦合和速度脉动情况。最小喷嘴间距下的流场和脉动速度场如图3所示。发现相邻的两股射流合
并，轴向峰值速度远高于自由射流速度，同时喷嘴间相互作用的区域中存在很大的速度脉动，这
进一步验证了之前的分析。

以上相关工作已发表一篇国际会议论文，两篇EI论文，申请2项发明专利，授权4项实用新型专利
。基于以上工作，研究团队还将开展进一步的实验和数值研究，进行喷嘴间距变化对氮氧化物排
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放水平和出口温度分布系数等关键燃烧室性能参数影响的研究工作，这些工作将为燃烧室改型和
功率放大中的喷嘴间距选择提供支撑。 
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研究团队单位：工程热物理研究所

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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