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微型燃气轮机燃烧室设计计算
Preliminary design of combustion chambers of micro gas turbines
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摘 要：燃烧室是燃气轮机的核心部件之一，其性能指标是衡量燃气轮机性能的重要依据。针对燃烧室的结构特

点给出了微型燃气轮机燃烧室的综合设计方法：对燃烧室进行功能分区；依据CO和NOx的排放选择主燃区温度；根

据经验值确定燃烧室内外筒直径；假设空气流量与气流温度沿轴线方向线性分布，通过计算空气滞留时间来选取

燃烧室的长度；针对燃烧室壁面通气孔，先根据经验初步确定其在 3个燃烧区域的大致分布，然后利用等效面积法

进行具体设计。多次点火试验显示，采用该方法设计的燃烧室既没有熄火也没有火焰喷出，表明设计方法切实可

行，实现了微型燃气轮机燃烧室的快速、准确设计。
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Abstract：The combustion chamber is one of the core components in a gas turbine，whose performance is an important
index for evaluating the performance of the gas turbine. According to the structural characteristics of the combustion
chamber，a comprehensive design method for it is given. Firstly，functional zoning was made on the combustion chamber.
Then，the temperature of the main combustion zone was selected based on the emissions of CO and NOx ，and the diameter
of the outer cylinder was set in light of empirical values.Assuming that the air flow and the air temperature were linearly
distributed along the axis，the length of combustion chamber could be chosen based on air residence time .To settle the
vents down on the wall of the combustion chamber properly，the general distribution of the three combustion areas should be
primarily set from experience and be specified by equivalent area method. Proven by several ignition tests，the combustion
chamber designed by the method above has neither flameout nor flame ejection，which shows that the design method is
feasible and realizes the rapid and accurate design of the micro gas turbine combustion chamber.
Keywords：micro gas turbine；combustion chamber；fuel；residence time；vent on the wall；equivalent area method

0 引言

微型燃气轮机（以下简称燃机）具有体积小、质

量小、噪声低、寿命长等优点，单机容量一般在数千

瓦到数百千瓦，由压气机、燃烧室和涡轮机三大部

分组成。燃烧室的作用是将压气机送入的压缩空

气与喷入的燃料在一定的压力下混合燃烧，产生高

温气体，再流入涡轮做功。燃烧室是微型燃机的核

心部件之一，燃烧室的性能好坏从一定程度上决定

了燃机总体性能的好坏，因此，燃烧室的设计是燃

机设计中的主要环节，目前多采用大中型燃机燃烧

室的设计方法对微型燃烧室进行初步设计。但由

于微型燃机燃烧室的体积较小，表现出与大中型燃

机燃烧室不同的特性，如燃油在微型燃烧室中滞留

的时间短，与空气的掺混效果不理想，容易造成燃

烧不充分；同时，微型燃机燃烧室表面积与体积的

比值较大，使得传热损失大，容易熄火。20世纪 70
年代，燃烧室的设计一般采用经验试凑法，即通过

试验研究对燃烧室不断进行优化改进，直到设计出

来的燃烧室满足方案要求，该方法需要大量的经验

积累以及后续的不断完善。随着研究的深入，研究

人员总结出了较多的经验及半经验公式，再加上近

代计算机技术及数值仿真软件的支持，大大缩短了

燃烧室的设计周期［1-3］。近几年，计算流体动力学

（Computational Fluid Dynamics，CFD）的不断发展更

是大大促进了燃烧室设计的发展。但 CFD方法使
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用的前提是燃烧室结构已经确定，一般是已知燃烧

室进口气流参数和燃烧室几何尺寸，通过计算、验

算流量分配、燃烧时间等是否合适，然后根据计算

结果调整壁面进气孔、燃烧室直径、长度等几何尺

寸，从而达到所需要的燃烧要求。

鉴于大中型燃机燃烧室与微型燃机燃烧室之

间存在巨大差别，无论是类似的经验公式、半经验

公式、零维设计，还是CFD方法，都与实际情况存在

较大区别，因此，需要一种专门针对微型燃机燃烧

室的设计方法，而这种方法应该符合微型燃机燃烧

室的实际情况，并且设计方法不能太过繁杂。

本文提出一个设计方法，燃烧室的设计主要确

定 3个方面的数据：长度、内外筒直径和内外筒上孔

的分布。假设燃烧室内空气流量和燃气温度均沿

轴线方向线性分布，根据质量守恒定律计算燃烧室

的长度；燃烧室内外筒直径根据经验值确定；而燃

烧室筒壁上通流孔的分布则采用等效面积法。该

方法是计算燃烧室筒壁空气流量分配最简单也是

较适用的方法，能在很短的时间内估算出燃烧室筒

壁的空气量分配，特别适用于燃烧室设计初期燃烧

室调试过程中分析燃烧性能，该方法假设燃烧室筒

壁各孔的相对流量正比于孔的相对面积，从而将燃

烧室壁面空气通流量的设计直接关联为面积的

分布。

1 燃烧室的结构特点和设计方法

一般情况下，燃烧室的设计包括图 1所示的 4
个阶段［4］。

方案设计是确定燃烧室的设计需求；初步设计

是确定燃烧室基本尺寸并修改这些基本尺寸以达

到方案设计阶段的设计要求；详细设计是在初步设

计完成之后对燃烧室进行的详细设计；最后的试验

验证是通过试验得到燃机燃烧室的各项性能，对设

计完成的燃烧室进行验证，判断是否满足设计要

求，因为有几项参数不能通过仿真计算的方式得

到，燃烧室设计中存在的某些问题只有通过试验方

式才能发现［5-6］。

燃烧室内的燃烧是一个非常复杂的过程，存在

点火、蒸发、湍流混合等物理及化学反应，对从理论

上分析燃烧室的燃烧过程增加了不少难度［7-11］。燃

烧室的初步设计是获得性能优良燃烧室的基础。

1. 1 结构特点

相比于大中型燃机燃烧室，微型燃机的燃烧室

结构形式比较单一，经常采用环形直管燃烧室。

微型燃机燃烧室主要由内外筒、前后端面、燃

油雾化装置等部分组成。空气经过压气机后进入

燃烧室与轴套、机壳之间的内外环形流道，通过燃

烧室筒壁上的众多孔进入燃烧室。燃烧室结构如

图2所示。

微型燃机燃烧室设计的困难在于它的长度短、

体积小、空间有限，存在燃烧不充分、传热损失大和

容易熄火等问题。除了尺寸的区别，微型燃烧室与

大中型燃烧室在结构上也存在差异，如燃烧筒、蒸

发装置等。微型燃机燃烧室与大中型燃机燃烧室

的差异见表1。

1. 2 初始条件

本文以某燃机为例，介绍微型燃机燃烧室的设

计方法，燃烧室的出入口压力和温度已经确定，燃

机外壳和轴套尺寸已经限定。

2 计算模型

2. 1 功能分区

燃烧室可以分为主燃区、次燃区和掺混区 3个

图2 燃烧室内筒、外筒及分区

Fig. 2 Inner cylinder，outer cylinder and zoning of the
combustion chamber

表1 微型燃机燃烧室与大中型燃机燃烧室的差异

Tab. 1 Differences between micro and large gas turbine
combustion chambers

参数

长度/m
容积/m3
截面积/m2
进口压力/kPa
空气流量/（kg·s-1）
平均速度/（m·s-1）
燃烧滞留时间/ms
燃烧效率/%
出口温度/K
面积与容积的比/(m-1)

大中型燃机
燃烧室

0.3
6×10-2
0.200
3 000
55

40～60
5～8
99.5
1 800
3～8

微型燃机
燃烧室

0.1
2×10-4
0.002
300
0.5

10～30
1～3
95.0
1 100
40～100

图1 燃烧室设计流程

Fig. 1 Combustion chamber design process
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功能区［12-13］，尽管这3个功能区的分界并不明显。

主燃区为燃油的燃烧提供充足的空气，并在燃

烧区域产生一定的回流，以增强燃油和空气的混

合、稳定火焰。受燃烧时间和燃烧条件的限制，燃

油在主燃区一般不能燃烧完全。

次燃区又称二次燃烧区，能恢复燃料在高温时

解离造成的损失，同时为主燃区未完全燃烧的燃油

提供充足的空气，使之燃烧完全，这个区域提供的

空气量大于燃烧反应需要的空气量，未参加反应的

空气则起到冷却燃烧火焰的作用。

燃烧时产生的燃气温度很高（1 200∼2 000 K），

由于燃烧室和叶轮材料的限制，燃烧室出口温度太

高会影响高温部件的寿命，所以燃烧室设计了掺混

区以冷却火焰。掺混区用于进一步冷却燃烧室的

筒壁和火焰，确保筒壁温度在材料的承受范围内，

由这部分区域进入燃烧室的空气最终混入燃气，对

火焰进一步冷却。

3个功能区的分布如图2所示。

2. 2 温度选择

本节的温度选择主要指主燃区温度的选择。

为了保证燃油充分燃烧，在主燃区设计余气系数为

1，即燃油与空气完全反应，两者均无剩余。而燃烧

室总的空气流量为 0. 138 80 kg/s，需要的燃油量为

0. 003 74 kg/s，而燃烧 0. 003 74 kg/s的燃油需要消

耗的理论空气量为：0. 003 74×14. 7=0. 055 0（kg/s）
（14. 7为最佳空燃比），这就是主燃区的最小进气

量，这部分空气量占总空气量的 39. 6%。这是根据

完全燃烧确定的主燃区空气量。

空气量直接决定了主燃区的温度，因此还可以

根据温度需要调整主燃区的空气量。主燃区的火

焰温度对燃烧产物有很大的影响，从图 3可以看出，

当主燃区的温度为 1 700~1 900 K时，燃烧产物中的

CO和NOx的体积分数都较小，因此，可以将这个温

度作为主燃区的设计温度［14-15］。目前，许多燃烧技

术通过富氧燃烧和贫氧燃烧来控制燃烧区的温度，

以减少燃烧产物中污染物成分。取燃烧区的温度

为1 800 K，相当于余气系数a为1. 4~1. 7。
根据温度确定主燃区所需的空气量 qmpz。

qmfQLHV ≈ qmpz (cpgT f - cpT03 )，
式中：qmf为燃油量，0. 003 74 kg/s；QLHV为燃油热值，

42 900 kJ/kg；qmpz为主燃区所需的空气量；Tf为主燃

区火焰温度，K；T03为燃烧室入口空气温度，388 K；
cpg和 cp分别为燃气和空气的定压比热容，分别为

1. 244，1. 005 kJ/（kg·K）。

图3 CO和NOx体积分数随主燃区温度的变化

Fig. 3 Volume fractions of CO and NOx changing with
the main combustion zone temperature

选择 T f 为 1 800 K，得到主燃区空气量 qmpz为
0. 086 8 kg/s，占总空气量的62%，余气系数为1. 56。

燃烧室都设置有蒸发管，实际燃烧室的空气流

分4个部分。

（1）主燃区的空气量 qmpz。由蒸发管的空气量

qm0和主燃区筒壁孔的空气量 qmph组成，qmpz=qm0+qmph，
其中 qm0占20%~40%［16-19］。

（2）次燃区筒壁孔的空气量 qmdc。这部分空气在

燃烧室外面流过主燃区后在下游通过次燃区筒壁

孔进入燃烧室，与主燃区的燃烧产物混合。

（3）掺混区筒壁孔的空气量 qmlc，这部分空气在

燃烧室外面依次流过主燃区和次燃区后在它们的

下游通过掺混区筒壁孔进入燃烧室，与燃烧产物

混合。

流经燃烧室的总空气量 qm=qmpz+qmdc+qmlc。
蒸发管有前端布置和后端布置 2种形式，如图 4

所示。前端布置蒸发管的空气直接从压气机到蒸

发管，这部分空气不经过燃烧室的壁面，对壁面没

有冷却作用；后端布置中的空气在进入蒸发管之前

先流经燃烧室，这部分空气对燃烧室的壁面有一定

的冷却作用。

2. 3 截面直径

通常认为燃烧室的截面积越大越好，因为燃烧

室截面积越大，气流流速越低，空气和燃气在燃烧

室内的滞留时间增加，燃烧更加稳定，对提高燃烧

效率有利，对燃机的点火也有好处。在燃烧室尺寸

不受限制的情况下这个观点是对的，但如果燃机的

外壳直径已经确定，增大燃烧室的截面积会使燃机

壳和燃烧室外筒之间、轴套和燃烧室内筒之间的环

形面积减小，环腔内空气的流速增加，静压降低，导

致燃烧室内外筒壁孔的静压降减小。过大的燃烧

室截面还会使射入燃烧室的空气穿透力下降，造成

··26
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燃烧区域气流湍流强度不足，不利于空气与燃烧产

物的混合。

按照试验研究结果［20］，大中型燃机燃烧室截面

积为机匣面积的 0. 60~0. 72，参照该比例取 0. 70，得
到微型燃机燃烧室截面积为 3 385. 0 mm2（微型燃机

外壳直径为 83. 0 mm，外壳包围的面积为 4 836
mm2）。轴套的外径是 27. 0 mm，假设燃烧室内筒和

轴套间的环腔宽度与外筒和机壳间的环腔宽度相

等，得到燃烧室的内、外筒直径分别为 35. 4，74. 6
mm，取内筒直径为 37. 0 mm，外筒直径为 74. 0 mm，
如图5所示。燃烧室截面参数见表2。

2. 4 长度

燃烧室的长度主要由燃油的滞留时间决定。

受尺寸限制，燃油在微型燃机燃烧室内滞留时间仅

1~3 ms，要燃烧得充分，燃油就要汽化得快且充分。

燃烧室设置蒸发管以加速油滴的蒸发，本文设计燃

烧滞留时间为 1 ms。如果雾化效果不好，燃油粒径

过大，将会出现燃烧室火焰后移、出口温度分布不

均、壁面局部过热等问题。

主燃区为燃油和空气的混合物提供稳定燃烧

的空间并保持火焰的稳定。主燃区过短，燃油燃烧

不充分或者还未开始燃烧就被冷却，燃烧效率低；

主燃区过长，需要的冷却长度就长，会增加冷却空

气量而减少燃烧区空气量，对燃烧的稳定不利。

接下来计算燃烧室的长度。空气经过蒸发管

和筒壁孔分 2步进入燃烧室，这些蒸发管和筒壁孔

出口气流沿着燃烧室的长度方向间断性分布，造成

空气流量沿长度方向的突变。为了分析方便，把空

气流量看做连续分布，假设燃烧室截面上空气流量

和燃气温度沿长度方向呈线性分布（如图 6所示），

在相对长度（实际长度占总长度的比例，取值范围

从 0∼1）为 x的截面上空气流量为 qmx=（qm-qm0）x+qm0，
这个式子表示：在相对长度为 0的燃烧室前端位置，

空气流量来自蒸发管，蒸发管可以是前端布置也可

以是后端布置；随着相对长度的增加，空气流量呈

线性增加，在相对长度为 1的燃烧室后端位置，空气

流量增加到燃烧室空气总流量。燃烧室截面上的

温度 Tx = (T4 - Tpz ) x + Tpz（T4为燃烧室出口温度；

Tpz为主燃区温度）。

用流量和面积计算燃烧室截面上的气体速度

cx = qmxAρx =
qmxRaTx
Ap3

= Ra
Ap3

× [ ]( )qm - qm0 x + qm0 ×
[ ]( )T4 - Tpz x + Tpz ，

式中：ρx为燃烧室截面上的气体密度；A为燃烧室截

面积；Ra为空气常数；p3为燃烧室压力。

通过长度和速度得到燃油在燃烧室中的逗留

时间

图4 蒸发管位置

Fig. 4 Location of the evaporation tube

表2 燃烧室截面参数

Tab. 2 Parameters of the combustion chamber section

项目

燃机直径/mm
燃机外壳包围面积/mm2
燃烧室截面积/mm2
环腔面积/mm2
燃烧室外筒直径/mm
燃烧室内筒直径/mm
燃烧室进口空气密度/（kg·m-3）

参数

83.0
4 836.0
3 385.0
1 469.5
74.0
37.0
1.978

图6 流量和温度线性分布

Fig. 6 Linear distribution of flow and temperature

图5 燃烧室内、外筒尺寸

Fig. 5 Dimensions of the inner and outer cylinders of the
combustion chamber
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t = ∫01 Ldxcx =
∫01 LAp3
Ra ( )qmTpz - qm0T4

é

ë

ê
ê

1
x + qm0 / ( )qm - qm0

-

1
x + Tpz / ( )T4 - Tpz

ù

û

ú
ú dx =

LAp3
Ra (qmTpz - qm0T4 ) ×

{ln[x + qm0 / (qm - qm0 ) ]|10 +
ln[x - Tpz / (T4 - Tpz ) ]|0-1}。
例如：qm=0. 138 80 kg/s，qm0占 qm的 15%，则 qm0=

0. 020 82 kg/s；燃烧室截面积 A=（74×74-37×37）×
3. 14/4=3 224（mm2）=0. 003 224（m2），燃烧室压力

p3=214 000 Pa，空气常数Ra=287，主燃区最高燃烧温

度Tpz的确定比较复杂，这里按污染物排放量最小取

为1 800 K，燃烧室出口温度T4=1 150 K。
将数值代入上式可得 t=0. 025 L。如果要燃油

在 燃 烧 室 中 的 滞 留 时 间 t ≥ 1.0 ms，即 0.025 L ≥
1.0 ms，则可得 L ≥ 40 mm。本例略加长燃烧室的长

度，取52 mm，计算的燃油滞留时间为1. 3 ms。
取燃烧室长度为 52 mm，主燃区长度 Ldz为燃烧

室长度的 4/9、次燃区长度 Ld占比为 3/9~4/9、掺混区

长度 Lc 占比为 1/9~2/9。这里取 Ldz=23 mm，Ld=20
mm，Lc=9 mm。
2. 5 壁孔

燃烧室筒壁开孔面积除了要考虑空气流量的

分配外，还要综合考虑压力损失和燃烧效果。燃烧

室筒壁上开孔总面积越大，孔的射流速度越小，压

力损失越小，但会导致燃烧情况恶化；反之，孔的射

流速度越大，压力损失越大，但于燃烧有利。

微型燃机燃烧室主燃区第 1排孔的位置可以选

择蒸发管出口处的同一横截面。筒壁孔选择结构

简单、加工成本低的圆孔。

为主燃区、次燃区和掺混区分配空气流量，流

量分配的计算方法有面积法、流阻法等［20-21］，其中面

积法最为简单和方便，它假设各排孔的相对流量等

于孔的相对面积，也就是某个孔的流量占总流量的

份额等于该孔的面积占孔总面积的份额。

面积法的基本假设为：沿燃烧室任一轴向截

面，燃烧室内外压差相等；燃烧室筒壁孔中气流密

度不变；各孔的流量系数完全相同。假设空气垂直

进入燃烧室壁面各孔的速度 v都为 100 m/s，空气总

流量为0. 138 8 kg/s，则总开孔面积为

A = qm
ρ3 v

= 0.138 8 × 1061.978 × 100 = 702(mm2)。

主燃区温度控制在 1 800 K，蒸发管布置在燃烧

室后端，对燃烧室各区进行流量分配。

前面计算得出该方案下主燃区空气量占总空

气量的 62%，其中蒸发管中空气量占总空气量的

15%，则主燃区筒壁孔流经的空气量占总空气量的

47%。选取次燃区空气量占总空气量的 20%，其余

是掺混区的空气量，占总空气量的18%。

根据等效面积法，空气流量正比于孔的面积，

则蒸发管的面积为 702×15%=105（mm2），同样选取

蒸发管由外径为 4. 0 mm、壁厚为 0. 3 mm的 12根不

锈钢管制成，则蒸发管的实际面积为 108. 9 mm2。

同理可得主燃区筒壁孔面积为 330 mm2，次燃区筒

壁孔面积为 140 mm2，掺混区筒壁孔面积为 126
mm2。各区通流孔参数见表3。

本算例蒸发管位于燃烧室的后端，设蒸发管位

于燃烧室内筒，通过蒸发管的空气需要先经过燃烧

室内筒与轴套之间的环腔。燃烧室外筒壁上孔数

与内筒壁上孔数加蒸发管上孔数之比大致是 2∶1，
由此可得燃烧室外筒壁上孔的数量是内筒壁的 3. 6
倍，见表 4。通流孔分布的展开图如图 7所示，成型

后的燃烧室如图8所示。

3 试验结果

华北电力大学自行设计的微型燃机采用本文

表3 各区域通流孔参数

Tab. 3 Parameters of vents for air flow in each zone

区域

主燃区

次燃区

掺混区

直径/
mm
2.5
3.0
1.5
2.0
1.5
2.0

个数

32
24
32
24
32
24

面积/mm2

157.00
169.56
56.52
75.36
56.52
75.36

438.60

131.88

131.88

面积占
比/%
46.7

18.9

18.9

排数

1
1
1
1
1
1

图7 通流孔分布展开图

Fig. 7 Expanded view of the vent distribution
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设计的燃烧室，多次点火试验运行过程中，既没有

熄火也没有火焰喷出，表明燃机工作状态良好。

4 结论

针对微型燃机燃烧室缺少专门有效设计方法

的问题，本文给出了符合微型燃机燃烧室实际情况

的一种设计方法。燃烧室内外筒直径主要根据经

验进行设计；燃烧室的长度根据燃油在燃烧室中的

滞留时间，采用理论分析进行确定；火焰筒上主燃

孔、次燃孔和掺混孔的面积则根据面积与流量成正

比的假设进行设计。最终确定了燃烧室的基本尺

寸（包括直径、长度）、火焰筒上孔的结构配置及燃

烧室结构。实际运行结果表明，本文提出的设计方

法切实可行，实现了微型燃机燃烧室的快速、准确

设计。
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0
12
0
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0
8
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