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锥形旋流器内燃料分布对模型燃烧室
近贫熄状态的影响 *
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摘 要：针对近贫熄状态，研究锥形旋流器内燃料分布对模型燃烧室燃烧稳定的影响。在不同空气

流量下对头部燃料分布A和B分别进行了锥形旋流器模型燃烧室的贫熄状态实验。结果表明：同样的进

气条件下，分布B在贫熄时刻的过量空气系数是分布A的 4倍以上，并在可比较的实验流量范围内保持

明显的优势；分布B的火焰可以由锥形旋流器外缩入锥形旋流器内熄灭，而分布A的火焰不能缩入旋流

器内部，只能在锥形旋流器外部以整团火焰的形态熄灭；锥形旋流器头部中心轴线上引入的少量燃料对

燃烧室近贫熄状态的压力脉动有极大影响，分布B的压力波动幅值比分布A降低90%以上，压力波动主

频从 88Hz减小到 50Hz。结合数值模拟计算，从切向涡量角度分析了近贫熄火焰前端稳定在不同位置的

原因，比较了两种燃气分布下局部流场物理参数分布的差异，有助于理解与认识锥形旋流器内燃料分布

对燃烧稳定性的影响。
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Abstract：Aiming at near lean blowout state，the effects of fuel distribution in conical swirler on combus⁃
tion stability of a model combustor were studied. Lean blowout experiments on fuel distribution A and B in a coni⁃
cal swirler dome combustor were carried out under different air flow rates. The results show that under the same in⁃
let air conditions，the excess air coefficient of arrange B at lean blowout is more than 4 times that of arrange A，

and has obvious advantages in the range of experimental air flow rates. The flame of the arrange B can slowly
shrink from the outside into the conical swirler until it is extinguished in the center of the dome，but the flame of
the arrange A can only be extinguished outside the conical swirler with the shape of a whole. The amplitude of the
pressure fluctuation of arrange B is reduced by more than 90% compared to arrange A，and the main frequency of
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the pressure fluctuation decreases from 88Hz to 50Hz，which indicates that the gas injected into the dome center
greatly inhibits the pressure pulsation in the combustor. Combined with numerical simulation，the reasons why
the front end of the flame near lean blowout is stable at different positions are explained from the perspective of az⁃
imuthal vorticity，meanwhile，the differences of physical parameters distribution in local stable combustion zones
under different gas distributions are compared，which could deepen the understanding of the influence of fuel dis⁃
tribution on combustion stability.

Key words：Combustor；Conical swirler；Fuel distribution；Near lean blowout；Excess air coefficient；
Pressure fluctuation

1 引 言

近年来，随着环境保护要求日益提高，污染物排

放的标准也越来越严苛。预混燃烧是降低排放的重

要方法，是目前最有应用前景的燃气轮机低污染燃

烧技术之一，其主要技术理念是利用预混的燃烧方

式将燃烧区火焰温度约束在较低水平，从而实现低

污染物排放［1］。

锥形旋流器头部燃烧室［2］是采用预混燃烧技术

的低污染燃烧室之一，其主要特征结构是采用了锥

形旋流器，与常用的径向旋流器或轴向旋流器有很

大不同。锥形旋流器由两个轴线平行错位的半锥体

合在一起构成，其主要特征是结构较简单，不需要旋

流叶片。锥形旋流器头部燃烧室采用的预混燃烧一

方面可以降低污染物排放，另一方面也容易带来燃

烧不稳定问题［3-4］。

目前，对锥形旋流器头部燃烧室燃烧稳定性方

面的研究只见于少量国外文献。Fernando等［5］研究

了锥形旋流器头部燃烧室内火焰稳定位置与动态压

力变化的关系。Sohn等［6］针对一个锥形旋流器头部

燃烧室，通过增加进口温度的被动控制方法抑制了

燃烧不稳定性，并分析了抑制机理。Zajadatz等［7］在

锥形旋流器锥顶处喷入部分燃料，发现能够显著降

低燃烧室内的压力波动。Guyot等［8］在文献［7］研究

基础上，将上述通过旋流器锥顶喷入部分燃料的方

案应用于燃气轮机环形燃烧室，发现燃烧室燃烧稳

定性得到了明显改善。从燃烧器中心喷入部分燃料

来增强燃烧稳定性常见于各种火焰稳定装置中，对

比之下，锥形旋流器只需要中心喷入少量的燃料就

可大幅度提高其燃烧稳定性，同时，如果燃料喷入的

方式合理，预混均匀性不会变差，NOx排放也不会增

加，这是其独特之处［7-9］。

锥形旋流器头部燃烧室采用的预混燃烧在低工

况近贫熄状态下，由于负荷或燃料组分变化等原因，

容易发生燃烧不稳定性现象甚至熄火，造成各种问

题。虽然已有学者对锥形旋流器头部燃烧室的燃烧

稳定性开展了一些研究，但是有关燃料分布与燃烧

稳定性的有限研究主要集中在燃烧室高工况负荷

下，在低工况近贫熄状态下的相关研究很少，更没有

具体的实验细节数据，也没有揭示各种重要特征现

象。因此，需要对此开展针对性的实验研究及分析。

本研究通过改变燃料在锥形旋流器内的分布方

式，在不同空气流量下开展常压贫熄实验，观察火焰

现象的异同及贫熄特性的变化规律。根据测量的典

型实验点的动态压力变化和数值辅助分析，探讨燃

料分布方式对锥形旋流器头部燃烧室近贫熄状态的

影响，为锥形旋流器内燃料布局的优化设计提供一

定的参考和依据。

2 实 验

2.1 实验件

国内对预混燃烧稳定性的相关研究主要集中在

径向与轴向旋流器［10-11］，而锥形旋流器与径向或轴向

旋流器在结构上有较大差异，因此，其贫熄特性需要

开展专门的研究工作。锥形旋流器工作原理如图 1
所示，旋流器由两个轴线平行错位的半锥体合在一

起，形成两个等宽度的空气进气狭缝，同时沿着两个

半锥体的斜边分别布置两条用于通入燃料的管道，

管道上开有若干小孔，用来多点喷出燃料，由若干燃

料小孔喷出的燃料与从两条狭缝进入的空气呈 90°
角相遇后进入锥内，形成旋转的可燃混合物，在设计

点状态下，当旋转可燃混合物在旋流器锥体出口面

脱离时，其中心会形成一个稳定火焰的回流区，保证

了点火点的稳定存在［3］。由于锥形旋流器头部燃烧

室参考资料有限，没有具体结构参数，相关研究较

少。本课题组研究人员根据相关资料及设计准则设

计了锥形旋流器［12］，如图 2中左图所示。为方便实验

中对实验现象的观察，采用石英玻璃作为火焰筒材

料，锥形旋流器与内外两个圆筒形的石英玻璃火焰

筒配合，组合成模型燃烧室，如图 2中右图所示。模
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型燃烧室轴向剖面图如图 3所示，掺混空气通过内外

两个石英玻璃火焰筒之间的缝隙流向火焰筒后端，

再通过 6个掺混孔进入到燃烧室中，与燃烧后的烟气

混合，降低排气温度。

2.2 两种燃料分布

根据锥形旋流器头部燃烧室实际应用的需要，

针对两种典型的燃料分布方式开展研究，两种燃料

分布方式见图 4所示，燃料分布 A（Arrange A）时锥形

旋流器的中心处不引入燃料，燃料只从侧面的两个

燃料管上的两排燃料小孔进入。燃料分布 B（Ar⁃
range B）在保留分布 A中燃料从侧面的两排燃料小孔

进入的基础上，再引入一股从锥形旋流器锥顶中心

处喷入的少量燃料（引入的量不超过分布 A燃料量的

4.5%），即图 4所示中心处的一股燃料，而燃烧空气均

通过两条狭缝进入。

2.3 近贫熄实验

实验系统主要由空气供给系统、燃料气分配计

量系统、空气电加热系统、实验监测系统、实验段和

测控系统等组成。其中，燃料采用质量流量控制器

（MFC）进行控制与采集，空气路流量使用涡街流量计

采集，用变频器和调节阀进行调节。热电偶和压力

传感器分别布置在燃烧室进口和出口处，以监测实

验中每个工况的温度及压力变化情况。采用 HM90
高 频 动 态 压 力 变 送 器 ，精 度 为 0.25%，频 响 为 0~
20kHz，安装在锥形旋流器的出口处。所有的流量、

压力、温度数据由 Labview软件完成信号的采集与数

据的分析。

选择甲烷为燃料代替燃油，以便流量调控更容

易和准确，排除雾化等其他因素的影响。贫熄特性

是用来评估燃烧室低工况燃烧稳定性的一个重要指

标，是指给定条件下燃烧室将要熄火时的进口气流

与过量空气系数的关系［1］。实验过程中，调节空气流

量至设定值，待燃烧稳定后，逐渐减小燃气流量直至

火焰熄灭，采集熄灭前几个重要节点的燃气流量值

和其他参数，即为该实验工况下的一组数据。

3 实验结果与分析

3.1 分布A的贫熄实验

首先开展了燃气分布 A下的近贫熄实验，在分布

A时，燃烧室中的火焰大部分始终处于旋流器外的火

焰筒中，在减小燃气流量接近贫熄的过程中，燃烧室

中出现强烈的压力波动，并伴随有轰鸣声。火焰主

体呈现出浅蓝色，临近熄火前，火焰体积稍微缩小，

在锥形旋流器外以一团火焰的形态整体熄灭，图 5所

Fig. 2 Schematic of the conical swirler and the model com‐

bustor

Fig. 3 Model of the combustor

Fig. 1 Schematic diagram of the conical swirler

Fig. 4 Two kinds of fuel distribution
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示为摄像机拍摄的熄火过程中火焰的变化。

燃气分布 A贫熄时刻的过量空气系数随空气流

量的变化如图 7所示，随着空气流量增大，熄火时刻

的过量空气系数减小。当空气流量大于 97m3/h时，

火焰勉强点火成功，燃烧室内即产生非常强烈的压

力脉动，火焰稳定性很差，直接发生熄火，导致实验

不能在更大的空气流量下继续开展。因此，分布 A只

完成了两个空气流量下的实验点 A1和 A2（65m3/h和
97m3/h）。

3.2 分布B的贫熄实验

由于燃气分布 A近贫熄的燃烧稳定性很差，燃烧

震荡强烈，因此，开展了燃气分布 B下的近贫熄实验，

期望以此增强其近贫熄燃烧稳定性。分布 B实验过

程中，燃烧室中没有出现明显的压力脉动，火焰有轻

微的抖动，火焰中心处呈现出淡红色，火焰的外圈呈

现出浅蓝色，火焰较为稳定。如图 6所示，在燃气连

续调小，燃烧逐渐接近熄火的过程中，火焰的体积越

来越小，火焰由锥外缩入锥内，直到在锥内中心处

熄火。

图 7为燃料分布 B与分布 A贫熄时刻的过量空

气系数随空气流量的变化对比，图中给出了分布 B的

5个空气流量下（75m3/h，97m3/h，148m3/h，205m3/h和
252m3/h）的实验点，相比之下，分布 B实验过程中燃

烧较为平稳，实验能开展到 252m3/h的空气流量。针

对不同的燃料分布方式，定义贫熄调节比为贫熄时

刻分布 B的过量空气系数与分布 A过量空气系数的

比值，表征燃烧室在近贫熄状态的调节裕度。在空

气流量为 97m3/h时，A2实验点过量空气系数是 4，而
B2实验点是 16.9，贫熄调节比为 4.2。从曲线变化趋

势上可以看到，相比分布 A，分布 B的贫熄性能在可

比较的实验流量范围内都保持明显的优势，这表明

旋流器头部燃气的分布对锥形旋流器头部燃烧室的

贫熄性能有重要的影响。

4 A2，B2实验点的数值分析

采用数值模拟对分布 A和分布 B两种燃气分布

方式下锥形旋流器头部燃烧室的贫熄性能显著差异

进行定性、趋势性辅助分析。计算模型采用与实验

相同的结构和参数，由于锥形旋流器头部燃烧室结

构较复杂，采用了非结构化网格，对局部复杂结构进

行了加密处理，网格总数为 420万，并进行了网格无

关性验证。参考相关文献［13-14］的研究结果，采用

Realizable k-ε模型、标准壁面函数。选用层流小火

焰模型，反应机理是基于甲烷的 26步反应［15］。求解

器采用 FLUENT，进口边界条件是给定燃料和空气的

进口质量流量，空气进口温度为 301K。坐标系原点

建立在锥形旋流器出口的中心位置，Z轴为燃烧室的

轴向，如图 3所示。

4.1 与实验火焰结构对比

图 8和图 9分别给出了两种燃气分布下典型实

验点 A2和 B2在近贫熄状态下，层流小火焰模型计算

得到的过燃烧室中心轴线截面上的温度云图及流线

分布和实验中拍摄到的火焰结构。

从图 8中可以看出在实验点 A2的近贫熄状态

下，高温区集中在旋流器出口上下两侧处，关于中心

轴线基本对称分布，上下两部分通过旋流器出口的

Fig. 7 Excess air coefficient of arrange A and arrange B

under different air flow rates at lean blowout

Fig. 5 Flame change of arrange A near lean blowout

Fig. 6 Flame change of arrange B near lean blowout
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回流区桥接，实验中火焰结构也有相似特点。在图 9
中，实验点 B2的近贫熄状态下，高温区分布和实验点

A2有明显的不同，高温区较小且主要集中在旋流器

内部的中心轴线附近，由于此时火焰缩入锥内，为了

能够拍摄到火焰形状，图 9右侧的火焰照片是从 45°
角拍摄的，可以看到，火焰的分布位置及大小和实验

结果基本一致。总之，两个实验点下计算结果与实

验结果比较吻合，可进行定性分析。

4.2 切向涡量分析

由实验结果（见图 5和 6）可知，燃气在头部不同

分布方式的典型实验点 A2和 B2的火焰稳定位置发

生了重大的改变，对燃烧稳定性和其他物理参数分

布会产生重要影响，需要分析其位置发生变化的原

因。下面将利用数值模拟结果，从涡量分布的角度

对火焰稳定位置的变化进行定性分析和解释。

鉴于本文采用的锥形旋流器火焰稳定的原理是

依靠旋流器出口处附近发生涡破碎形成回流区来稳

定火焰，涡破碎的位置影响火焰稳定的位置。因此

使用涡量输运方程来描述流场，涡量输运方程可以

表达涡量的输运、产生和消耗［16］

Dω
Dt = ( )ω·∇ U - ω ( )∇·U + 1

ρ2
( )∇ρ × ∇p + v∇2ω （1）

式中右边第一项表示由于流场的速度梯度引起

涡线的拉伸和弯曲，从而改变涡量，该项同时存在于

冷态和热态流场中。第二项代表流体微团体积膨胀

引起的涡量大小变化，仅存在于热态流场中。第三

项代表由于火焰膨胀或倾斜产生的斜压扭矩，仅存

在于热态流场中。第四项表示粘性耗散引起的涡量

变化，在高雷诺数流动中，可忽略不计。

根据 Biot-Savart原理［17］，负切向涡量会诱导一个

与主流方向相反的负轴向速度 wind，当负切向涡量足

够大时，其诱导的负轴向速度 wind将会导致轴向速度

减小到出现滞止点并触发 Vortex breakdown（VB），最

终形成稳定的回流区。

w ind ( z ) = 12 ∫-∞∞ ∫0∞ r*2η ( r*,z* )
[ ]r*2 + ( z - z* )2 3/2 dr*dz* （2）

式中 η为切向涡量，r为径向坐标，z为轴向坐标，

r*和 z*表示特征尺寸的相对值。该式表达了诱导的

负轴向速度 wind与切向涡量 η的变化关系。

由于两种燃气分布方式下，火焰的形态及稳定

的位置不同，一种稳定在锥内，另一种稳定在锥外，

而分界面就是旋流器的出口截面，因此可以通过对

该截面上的切向涡量进行详细比较来分析燃气分布

的不同造成的流场变化。

图 10所示冷态工况下，在旋流器出口处半径方

向，A2和 B2的切向涡量分布基本一致。冷态工况

下，式（1）中右边第一项表示的流场的速度梯度决定

切向涡量的大小，由于这两个实验点空气流量相等

（燃气流量相比空气流量很小），因此其冷态流场分

布基本一致，切向涡量分布基本相同。

图 11所示热态工况下，在旋流器出口处半径方

向，实验点 A2和 B2的切向涡量分布出现了较大差异，

A2的最大负切向涡量的绝对值为 4527s-1，B2的最大

负切向涡量的绝对值为 3329s-1，后者相比前者减小了

36%。由式（2）可知，负切向涡量与负轴向速度 wind的

大小成正比关系，因此，相比实验点 A2，B2由负切向涡

量诱导的负轴向速度的绝对值 |wind|也大幅度减小，锥

内 |wind|的减小有利于在锥内中心轴线处形成低速区。

Fig. 8 Comparison between the simulation results and

the flame image near lean blowout (A2)

Fig. 9 Comparison between the simulation results and

the flame image near lean blowout (B2)

Fig. 10 Azimuthal vorticity distribution of case A2 and B2

on Y axis at swirler exit under cold condition
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同时，实验点 B2燃气分布下，从中心轴线处引入的一

股沿轴线正向的燃气与较小流速的回流相遇，在旋流

器内部某个轴向位置处形成了新的滞止点并触发VB，
最终形成稳定的回流区，为火焰稳定创造了流场条

件；而实验点 A2由于诱导产生的 |wind|太大，无法在锥

内同样位置处形成类似的滞止点和低速区。

上述分析表明，不同的燃气分布在近贫熄状态

下，负切向涡量的分布发生了变化，进而改变了流场

分布，即涡破碎点（回流区前滞止点）和回流区的位

置，最终为火焰稳定在不同的局部区域创造了必要

的流场条件。这也解释了两种燃气分布方式下，火

焰稳定在不同位置的流场原因。

4.3 局部稳燃区分析

为了进一步分析两种燃气分布的贫熄特性出现

差异的原因，图 12给出了实验点 A2和 B2在旋流器头

部区域 X=0截面处的温度、流线及当量比分布叠加

图，其中，云图表示温度分布，蓝色的等值线表示当

量比分布，黑色的带箭头的流线表示流场分布。

对于分布 A，如图 12（a）所示，混合物在 P1区（旋

流器出口处）着火，然后传播至 P2区，形成燃烧烟气，

一部分燃烧烟气进入回流区 P3，回流到 P4区，携带

上新鲜的低当量比（Φ=0.1）混合气，二者随流混合加

热到 P1区，再在 P1区进行新一轮点火，之后重复前

面的过程。P1区（Zone 1）是再点火区域，对燃烧的稳

定性有很重要的影响。在贫熄过程中，保证进口空

气流量不变，随着燃气流量下降，放热量减小，P1区
温度下降，进入回流区的混合气体有部分未完全燃

烧成分，使回流区内气流温度逐渐降低，同时造成火

焰传播速度降低，点火区域 P1逐渐缩小，经过多次往

返循环后，这一现象会进一步恶化，最终导致达不到

再点火条件，火焰熄灭。

对于分布 B，如图 12（b）所示，中心燃料气从锥顶

以点喷射形式进入锥形旋流器后，与两侧狭缝进入

的旋流空气相遇，形成有一定预混程度的混合气，混

合气沿轴向运动，在旋流器轴向的中心位置处与部

分回流烟气相遇并引燃，此处即是再点火区，即是图

中所示的 Zone 2。从图中可以看到，Zone 2位于回流

区前边界，也即处于正向流动的混合气与逆向流动

的回流烟气的交界附近，流速较低，这为稳定着火提

供了良好的条件。

火焰在燃烧室中稳定燃烧，必须要有能够稳定

点火的区域，稳定的点火区域存在的必要条件至少

包括（1）适当的当量比分布；（2）较高的温度分布；

（3）合适的气流流速分布。下文将对这两种典型燃

气分布的再点火区域 Zone 1和 Zone 2内的温度、当

量比和流速进行逐个分析。如图 12（a）所示，Zone 1
内的流速约为 30m/s~50m/s，温度约为 1300K~1950K，
当量比为 0.5~0.9，该区域内温度和当量比均适合于

火焰稳定，但是该区域内气流流速较高，不利于火焰

的稳定，对实验参数的变化较为敏感，稳燃难度较

大。如图 12（b）所示，Zone 2 内的流速约为 2m/s~
10m/s，温度约为 1200K~1800K，当量比为 0.3~1.0，该
区域内流速较低，温度较高，当量比处于化学恰当比

附近，有利于形成稳定的点火区。

对比稳燃区 Zone 1和稳燃区 Zone 2，分析可知，

Zone 2位于旋流器内部，区域较小，火焰在近贫熄时，

随着燃料量的减小，火焰可以由锥形旋流器外缩入

旋流器内部，保证火焰在局部小区域内稳定不熄火，

进而提升燃烧室的贫熄性能。相比于 Zone 2，Zone 1
的区域面积较大，导致火焰散热量较大，同时，该处

流速也较高，稳燃条件苛刻。

通过上述分析可知，两种燃气分布的火焰再点

火区所处的条件明显不同，这是造成它们贫熄特性

出现较大差异的原因。

5 A2，B2实验点动态压力的对比测量

贫熄性能的变化，压力波动的变化在其中起重

要作用，既是原因，又是结果，因此，有必要对由于燃

料分布不同可能引起压力波动程度的不同进行定量

测量。采用动态压力传感器采集了两种燃料分布方

式下典型实验点 A2和 B2的动态压力变化，并进行对

比分析。

图 13和图 14分别给出空气流量为 97m3/h时，A2
和 B2实验点的脉动压力波形及频谱分析。由图可

见，A2实验点的压力脉动波形较为规则，压力脉动主

频为 88Hz，脉动压力最大幅值达到 12.572kPa；而 B2

Fig. 11 Azimuthal vorticity distribution of case A2 and B2

on Y axis at swirler exit under hot condition
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实验点的压力波形变化不规则，压力脉动主频为

50Hz，脉动压力最大幅值只有 59Pa，B2的最大压力幅

值比 A2降低了 90%以上，脉动主频降低了 38Hz。压

力波动幅值的大幅度降低有利于燃烧稳定性，使 B2
的贫熄性能优于 A2。

对于所激发的不稳定压力波动幅值和频率，取

决于燃烧室系统的结构和工况参数，A2和 B2实验点

除了头部中心处燃气分布的不同，结构参数和进气

条件完全一致，这表明旋流器中心引入的少量燃气

对锥形旋流器头部燃烧室内的压力脉动有重要影

响，压力波动幅值的降低，有助于贫熄性能的提升。

由于其相关参量相互影响，机理复杂，需要从另一个

侧面开展进一步研究。

6 结 论

综上所述，主要结论如下：

（1）同样的进气条件下，分布 B在贫熄时刻的过

Fig. 12 Distribution of temperature, equivalent ratio and

streamline of case A2 and B2

Fig. 13 Dynamic pressure of case A2 and B2

Fig. 14 Spectrum analysis of case A2 and B2
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量空气系数是分布 A的 4倍以上，并在可比较的实验

流量范围内都保持明显的优势；分布 B的火焰可以由

锥形旋流器外缩入锥形旋流器内熄灭，而分布 A的火

焰不能缩入旋流器内部，只能在锥形旋流器外部以

整团火焰的形态熄灭。

（2）两种燃气分布下贫熄性能出现较大差异的

原因：一方面是它们的涡破碎点（回流区前滞止点）

和回流区的位置不同，另一方面是它们的再点火区

域处于不同的位置，并且其内部的流场物理参数及

温度分布不同。

（3）锥形旋流器内燃料分布的不同对燃烧室近

贫熄状态的压力脉动有重要影响，分布 B的压力波动

最大幅值比分布 A降低了 90%以上，压力波动主频

从 88Hz减小到 50Hz，这有助于贫熄性能的提升。
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