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微型燃气轮机乙醇燃烧室点火与熄火试验
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摘 � � � 要: 对应用于微型燃气轮机上的可再生生物质燃料乙醇燃烧室开展了试验研究, 包括 4 种不同的供

油方式,获得了常温常压进口条件下乙醇燃烧室的点火与熄火特性. 研究结果表明:常温常压下采用旋流器

的乙醇燃烧室的贫油点火和贫油熄火当量比的值均随空气流量的增加而减小, 其点火与熄火性能优于预蒸

发预混管燃烧室.
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turbine ethanol combustor
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Abstract: An experimental inv estig at ion w as conducted on the combustor of micro gas

turbine burning ethano l as a renew able biomass fuel, including 4 kinds of fuel supply modes.

The ignit ion and lean blow out performance char acterist ics of this combustor under atmos�
pher ic pressure and temperature inlet condit ion w ere obtained. T he resear ch results indicate

that , at atmospheric pressure and temperature, the equiv alence r at ios of lean ignit ion and

lean blow out for the ethanol combustor with sw irl�cup decrease w ith the increasing airf low
rate, and the sw irl�cup combustor has bet ter ignit ion and lean blow out per formance than the
premixed prevapo rized combustor.
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� � 生物质乙醇燃料是可再生能源, 可通过多种
方式生产,特别是随着非粮食乙醇生产技术和工

艺的发展,可以大大提高其产量并降低成本, 并且

不会产生太多的附加循环消耗. 因此乙醇燃料的

推广应用,是减少对不可再生的化石燃料依赖的

重要手段之一.

乙醇作为含氧燃料添加剂, 与柴油或汽油混

合形成混合燃料,既减少了化石燃料的消耗量,又

能提高燃烧性能和降低污染排放, 在车用内燃机

中已得到较广泛的应用
[ 1�2]

.微型燃气轮机作为分
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布式能源技术的核心装置,在军事和民用方面都

具有相当的优越性, 可实现高效能源利用,目前已

成为国内外的研究热点[ 3] . 但除了天然气与合成

气等气相燃料外, 应用于微型燃气轮机的主要燃

料仍然是航空煤油和柴油等高品质燃料,全球石

油储备减少和能源价格上涨使该类燃料的应用和

发展蒙上了阴影, 世界各国正抓紧对替代燃料的

研究和应用,包括生物柴油和乙醇等
[ 4]
.

将乙醇燃料应用于微型燃气轮机,关键技术

还是在于其重要的能源转换部件 � � � 燃烧室. 燃

料性质的变化所导致的整机稳定工作范围和污染

排放等问题,均与燃烧室有关.目前关于燃气轮机

燃烧室中乙醇燃料应用的研究很少, 而这是乙醇

燃料能否在微型燃气轮机中成功应用的重要前

提,开展相应的基础和应用研究是必要的.

本文所涉及的微型燃气轮机用途暂时考虑民

用的备用紧急电源, 采用生物质燃料,更重要的是

为未来生物质燃料的推广作一定的技术积累. 为

此提出了采用生物质燃料乙醇的燃烧室方案( g as

turbine ethanol combusto r,简称 GTEC) , 并对此

开展相应的试验研究, 获得了该燃烧室的相关性

能特征.

1 � 乙醇燃料特性

乙醇燃料的碳氢比为 1  3, 具有可以减少
CO 2 排放的可能,但缺点是乙醇热值低( 26� 8M J/
kg ) ,这就直接影响到燃烧室温度分布和耗油率.

乙醇黏性小,表面张力小, 沸点低,因此其雾化蒸

发较容易, 又属于含氧燃料, 可以降低 NOx 排放,

提高富燃料区的燃烧效率,抑制冒烟生成.不过,乙

醇汽化潜热大,点火时混合气温度低, 这一点不利

于点火启动,并且燃烧温度低, CO排放可能增加.

另外还须注意燃烧乙醇时的醛类污染排放
[ 5]
.

作者通过完全搅拌反应器 ( PSR) 对乙醇

( C2H 5OH)、航空煤油 JP10和甲醇( CH 3OH)的

绝热燃烧化学反应进行模拟, 模拟环境为进口空

气压力300kPa,温度424K,采用美国加利福尼亚

大学圣迭戈分校所公布的化学反应机理和热物性

参数
[ 6�7]

.图 1是在完全搅拌反应器中乙醇、JP10

和甲醇三种燃料绝热燃烧,所产生的绝热温度和

NOx 排放的比较. 航空煤油 JP10的绝热燃烧温

度最高, NO x 排放也最多. 乙醇与甲醇的绝热温

度较相近,但乙醇的 NO x 排放更高.醇类燃料的

绝热火焰温度比航空煤油低了 100K, NO x 排放

不足后者的一半. 同时, 无论对于哪种燃料,在当

量比从 0� 5 增加到 1� 4 的过程中, 绝热温度和
NOx 排放均是先升高后下降的趋势, 当量比在

1� 0~ 1� 1之间时绝热燃烧温度达到最高,而 NO x

排放在当量比为 1� 0 时最高. 事实上, 在整个
NOx 形成过程中, 特别是高温燃烧情况下, 热力

NO的生成占据重要地位. 目前形成热力 NO 的

主要化学反应机理公认的是Zeldovich机理
[ 8]
,它

是强吸热过程,高温会大大增强其反应速率,因此

对应着绝热燃烧温度的升高, NOx 排放明显增

加.与航空煤油相比, 乙醇燃料更具降低 NO x 污

染排放的潜力.

图 1 � 不同燃料燃烧特性比较

Fig . 1 � Comparison o f the combustion characterist ics

fo r different fuel

2 � 乙醇燃烧室

2� 1 � 总体方案

本文研究所针对的微型燃气轮机在标准大气

状态下的设计点空气流量 0� 4 kg/ s, 压气机增压
比 3,涡轮前温度 950K, 无回热,负载功率 5 kW.

由于该微型燃气轮机是民用, 出于拆卸安装、维护

及成本考虑,其乙醇燃烧室采用单管形式,结构简

单,同时便于试验调试. 如图 2所示.对于乙醇燃

烧室而言,气量分配是非常重要的参数,它是确保

燃烧室整体性能的基础,也是在燃烧室设计中首

先要解决的问题
[ 9]
.表 1列出了燃烧室主要部件

的气量分配,剩余气量均以壁面冷却的方式进入

火焰筒.

2� 2 � 供油方式

针对乙醇燃烧室,本文的燃料与空气供给掺

混方案包括旋流器和预蒸发预混管两种:旋流器

技术在当今航空发动机和燃气轮机中应用很广

泛,较为成熟, 具有宽广稳定工作范围; 预蒸发预

混管技术则充分发挥乙醇的低沸点和易挥发特性,

1931



航 � 空 � 动 � 力 � 学 � 报 第 24 卷

图 2 � 单管燃烧室示意图

Fig. 2� Schemat ic of the tubula r combusto r

表 1� 燃烧室气量分配

Table 1� Airf low distribution of ethanol combustor

部 � 件 气量分配/ %

主燃区
预混管或旋流器 8� 4

主燃孔 12� 9

掺混区 掺混孔 35� 9

预计在设计点工况下具有很好的性能潜力,是对

富油预蒸发预混( RPP)技术应用于乙醇燃烧室的

探讨.

2� 2� 1 � 预蒸发预混管

贫油预蒸发预混合燃烧技术( lean premixed

prevaporized ( LPP) combustor)在低污染燃烧方

面获得了较多的关注
[ 10]
,但该贫油燃烧技术也有

缺点,需要解决回火和自燃问题,同时还存在燃烧

不稳定现象
[ 11]
.而在本文燃烧室中乙醇燃料全部

由该预蒸发预混管供给,因此属于富油预蒸发预

混合( RPP)的范畴, 目的在于充分发挥乙醇的低

沸点和易挥发特性, 使液体乙醇以气态进入燃烧

室参加燃烧.但是这对燃烧室进口气动热力有一

定要求,如果进口空气气量太少或温度太低, 反而

会导致燃料雾化蒸发不充分, 这从后面的试验结

果可以看出.

如图 3所示,预蒸发预混管的进气采用分级

方式.第一级空气主要是对液体乙醇进行初步破

碎,目前有两套方案: 方案 1沿径向射入, 直接冲

击液体燃料,具有较好的初步雾化效果,但流场复

杂,损失较大;方案 2则沿轴向进气,流场较均匀.

第二级空气为切向旋流,可增强对乙醇的雾化和

掺混作用,使预蒸发预混管内的乙醇蒸气和空气

掺混均匀,同时其出口带有旋流特征,易于火焰稳

定.一次流与二次旋流的空气分配比例为 4  6,

预蒸发预混管出口旋流数设计为 1� 0. 同时管内
气流的驻留时间仅 2ms, 并对气流的速度和速度

梯度进行控制,防止自燃与回火[ 12] . 预蒸发预混管

的乙醇喷嘴采用直射式, 结构简单.

图 3� 预蒸发预混管示意图

Fig . 3 � Schematic o f the pr emixed prevapo rized tube

2� 2� 2 � 旋流器

乙醇燃烧室旋流器采用反向双旋流器结构,

如图 4所示,乙醇喷嘴采用离心喷嘴或直射式喷

嘴.事实上,由于乙醇的黏度比航空煤油和柴油都

低, 对于同样的雾化喷嘴, 乙醇的雾化效果会更

好.喷嘴在内旋流器的文氏管上形成液膜,文氏管

出口处液膜在内外反向旋流的剪切作用下破碎雾

化,进而蒸发掺混.内外旋流器的空气分配比例为

4 6,设计旋流数均为 0� 8,在燃烧室主燃区可形
成稳定的低速回流区, 同时内文氏管出口存在局

部富燃区,因此可保证稳定燃烧和良好的点火与

熄火性能.

图 4 � 旋流器示意图

F ig . 4 � Schematic of the sw irl�cup
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2� 2� 3 � 供油方式方案

按照 3 种乙醇喷嘴 (直射式喷嘴 PN 1、PN2

和离心喷嘴 DF15)和 3种燃油雾化装置(预蒸发

预混管 PP1, PP2和旋流器 5B)的不同组合,乙醇

燃烧室的供油方式包括 4种方案, 见表 2所示.本

文对这 4种方案开展了试验研究, 并对其燃烧室

性能进行对比分析.

表 2� 乙醇燃烧室供油方式方案

Table 2 � Fuel supply manners of ethanol combustor

方案代号 喷嘴 旋流装置

E1 直射式喷嘴 PN1
预蒸发预混管 PP1

(径向一次流)

E2 直射式喷嘴 PN1
预蒸发预混管 PP2

(轴向一次流)

E3 直射式喷嘴 PN2 旋流器 5B

E4 离心喷嘴 DF15 旋流器 5B

3 � 试验系统及方法

作为微型燃气轮机的核心部件,乙醇燃烧室

的基本性能是实现整机正常运转的基础.而燃烧

室的基本性能参数包括:压力损失, 点火特性,熄

火特性, 燃烧效率,污染排放, 火焰筒壁温分布以

及出口温度分布等[ 13] .本文主要对乙醇燃烧室开

展前三项试验研究, 即压力损失、点火特性和贫油

熄火特性.

如图 5所示,空气由风机提供,依靠进气阀调

节流量,空气流过进口段后进入乙醇燃烧室内.在

进口段内测量气流的总静压差和温度, 并由此计

算空气流量,在进行燃烧室试验前用浮子流量计

对其进行了标定,其误差小于 7� 5% .燃烧室出口

气流由排气段排出, 并且排气段的面积比燃烧室

出口大得多,因此可以用排气段静压来计算燃烧

室的压力损失.

乙醇燃料的供应依靠油路上的两个节流阀调

节,根据喷嘴前压力 p f 计算乙醇流量, 3种乙醇

喷嘴也经过流量标定, 其流量数 K f 值如表 3所

示,试验时流量按式( 1)计算即可.

m
!
f= K f �p f ( 1)

表 3� 喷嘴流量数

Table 3� Flow number of the nozzles

喷嘴 流量数 K f / ( kg / s ! MPa0� 5 )

直射式喷嘴 PN1 0� 01207

直射式喷嘴 PN2 0� 01076

离心喷嘴 DF15 0� 01547

图 5� 乙醇燃烧室试验系统图

F ig . 5 � Schematic of t he ethanol combustor experimental setup
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� � 点火试验时将供油压力调节到一定值,则乙

醇流量一定, 开启电火花点火器, 保持 1~ 3 s, 观

察点火成功与否. 改变工况,重复试验, 从而获得

乙醇燃烧室的点火特性. 贫油熄火试验时,则是在

成功点火后,逐渐调小乙醇流量, 直至熄火,由此

获得贫油熄火时乙醇燃烧室的当量比. 所有试验

均在常温常压下进行,燃烧室压力降范围 0� 5%~
6%. 根据以上试验系统和测试方法, 可估算乙醇

燃烧室的点火与贫油熄火当量比试验数据误差

为 10� 8%.

4 � 试验结果及分析

4� 1 � 压力损失特性

燃烧室压力损失特性与流量平方函数关系

�p 3�4
p 3 t

= K c
m
!
a

p 3t

2

T 3t ( 2)

� � 将乙醇燃烧室的流量平方函数和压力损失分
别作为横纵坐标, 绘制试验数据点, 如图 6所示,

从而确定 4种方案的乙醇燃烧室(见表 2)各自的

流量数 K c . K c 值越小,说明通过一定空气流量的

燃烧室压力损失越小. 尽管燃烧室的流量数是在

常温常压下的试验结果, 但由于公式( 2)已经考虑

了燃烧室压力和温度的影响, 因此是可以外推到

其他工况的.

图 6� 乙醇燃烧室压力损失特性

Fig. 6 � P ressur e loss of the ethano l combustor s

4� 2 � 点火特性

在一定的燃烧室空气流量下, 能点着火的最

小当量比即为乙醇燃烧室的贫油点火当量比. 以

通过燃烧室的空气流量为横坐标, 乙醇与空气的

当量比为纵坐标, 将不同空气流量下的贫油点火

当量比绘制成曲线, 从而得到乙醇燃烧室的点火

特性线,如图 7所示.

贫油点火当量比对于燃烧室的启动点火非常

图 7� 乙醇燃烧室点火特性

F ig . 7� I gnition char acter istics of the

ethano l combust ors

重要,当燃烧室进口空气流量一定的情况下,只有

在供油量足够大, 即燃烧室当量比大于贫油点火

当量比时,才能保证燃烧室成功点火,乃至微型燃

气轮机整机的成功启动.但启动时燃烧室的供油

量也有一定的上限, 否则会面临燃烧室烧蚀的

危险.

从以上试验结果来看, 4 种乙醇燃烧室方案

的贫油点火当量比均是随空气流量的增加而减小

的趋势,并且在空气流量为0� 05~ 0� 22kg/ s范围
内贫油点火当量比不低于 0� 11. 预蒸发预混管的
燃烧室方案点火性能较差,特别是在燃烧室空气

流量较小时,这是因为点火试验在常温下进行(实

际上整机点火时空气温度仍然较低) ,没有达到乙

醇沸点温度,并不能发挥预蒸发管的优势,而预蒸

发预混管属于空气雾化装置, 管内气流速度过低,

会导致燃料雾化变差.但 E2方案较 E1方案有更

好的点火特性,说明轴向一次流更适合于乙醇的

雾化蒸发.相对而言,旋流器方案的点火特性则更

好, 无论乙醇喷嘴是直射式 ( E3) 还是离心式

( E4) ,据分析, 因为内旋流器的文氏管喉道面积

较小,该处在宽的工作范围内能保持较大气流速

度,具有良好的空气雾化喷嘴特性,使乙醇燃料雾

化蒸发更好,更利于燃料与空气的掺混扩散.

4� 3 � 贫油熄火特性

为了保证燃气轮机在较宽的工作范围内稳定

工作,燃烧室的稳定工作范围至关重要,特别是在

减少供油量以调低整机载荷时, 燃烧室要保证不

至熄火.

在一定的燃烧室空气流量下, 通过减小当量

比使燃烧室熄火, 刚刚熄火时的燃烧室当量比就

是乙醇燃烧室的贫油熄火当量比. 图 8 是乙醇燃

烧室的贫油熄火特性曲线图, 横坐标为燃烧室空
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气流量,纵坐标为乙醇与空气当量比.

图 8� 燃烧室贫油熄火特性

Fig. 8� Lean blow out char acteristics of t he

ethano l combust ors

可以看出, 预蒸发预混管方案 E1和 E2的乙

醇燃烧室贫油熄火当量比均在 0� 1以上, 并且随
着燃烧室空气流量增加,其贫油熄火当量比的变

化不存在明显的趋势.而旋流器方案 E3和 E4的

贫油熄火当量比明显随着空气流量的增加而减

小,在 0� 05~ 0� 22kg/ s的空气流量范围内,贫油
熄火当量比最低达 0� 07,比预蒸发预混管方案表
现出更好的贫油熄火性能.

预蒸发预混管使乙醇和空气在燃烧前掺混得

更均匀,这一点有利于提高燃烧效率,但是对于燃

烧室的贫油熄火性能却是不利的. 因为贫油时预

混管出口是均匀的混合气,其当量比在燃料的可

燃极限外, 容易出现熄火或燃烧不稳定的现

象[ 11] .实际上,由于主燃区存在稳定的低速区,无

论燃烧室空气流量是多或少, 决定预蒸发预混管

贫油熄火的主要因素是可燃区当量比, 这个可燃

当量比的值相对来说是固定的, 因此预蒸发预混

管乙醇燃烧室贫油熄火当量比随空气流量变化不

大,这在空气流量较大时表现得很明显,最终贫油

熄火当量比的值稳定在 0� 12 左右,如图 8所示.

而在空气流量较小时, 由于预蒸发预混管内还没

有建立起均匀稳定的气动流场, 燃烧室的贫油熄

火性能表现出不稳定性,随空气流量变化的规律

有起伏. 特别是方案 E1的一次流采用径向垂直

进气,这对管内流动扰动很大,不稳定的管内流动

会影响预蒸发预混合效果,最终的结果是贫油熄

火性能不佳, 所以方案 E1 在空气流量 0� 1 kg/ s
时的贫油熄火当量比可能达到 0� 18. 可见, 本文
的预蒸发预混管方案表现出很不稳定的气动特

性,其流场结构还需要优化.

在空气流量很小时, 旋流器方案 E3和 E4的

雾化效果很差,贫油熄火性能不佳.但随着空气流

量的增加,旋流器对液体燃料的雾化效果逐渐增

强,这对贫油熄火性能是有利的,所以旋流器方案

燃烧室贫油熄火当量比随着空气流量的增加而减

小.而且与预蒸发预混管相比,由于旋流器方案的

燃料和空气掺混得∀不够均匀#, 在总体贫油的情

况下存在局部富油区域,从而维持了燃烧室内稳

定燃烧,因此最终旋流器方案具有更好的贫油熄

火性能.旋流器的流动特性也与预蒸发预混管不

同,其内部始终可以保持比较均匀稳定的旋流结

构,所以在试验的空气流量范围内贫油熄火性能

没有明显的波动起伏.

4� 4 � 点火与熄火特性比较

对于 4种方案的乙醇燃料燃烧室,其贫油点

火当量比均比贫油熄火当量比高. 点火时,燃烧室

内处于∀冷态#,要将点火器端面的热火球的能量

传递到低速区,引燃低速区的油气掺混物,最终成

为稳定点火源维持整个燃烧室的稳定燃烧.而熄

火时,燃烧室内已经处于∀热态#, 减少燃料,使低

速区燃烧产生的能量不足以点燃新鲜油气混合

物,从而熄火. 可见, 点火过程比熄火更加恶劣,点

火时的当量比也会比熄火高.

预蒸发预混管方案在空气流量较小时, 由于

管内空气流动还不稳定, 也不均匀,同时本文试验

是在常温下进行, 这对管内的蒸发掺混行为极其

不利,其贫油点火性能较差,此时点火当量比达到

贫油熄火当量比的 4倍. 但随着空气流量增加,点

火与熄火特性之间的差距明显减小, 这与管内的

空气流动逐渐稳定均匀有很大关系, 预蒸发预混

管出口均匀的油气掺混物能明显降低点火难度.

在整个试验空气流量范围内, 旋流器方案的

贫油点火当量比始终是贫油熄火当量比的 2倍左

右.由于旋流器内的流场很稳定,空气流量增加能

增强雾化效果,这对点火与熄火特性来说都更加

有利,而且改善的幅度相近,因此维持了不变的点

火与熄火当量比比例.

从目前点火与贫油熄火试验结果来看, 采用

旋流器的乙醇燃烧室总体上优于预蒸发预混管

的,这与各自的设计理念有关.预蒸发预混管是为

了在发动机设计点时使燃料蒸发更完全掺混更均

匀,从而获得更高的燃烧效率和更低的污染排放,

在非设计点工作时则有可能不太适应. 而旋流器

的油气分布不太均匀,有较宽的稳定工作范围.因

此,对工况机动性要求较高的航空发动机趋向于
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旋流器结构,而工况较单一的地面燃气轮机则相

反.对于微型燃气轮机乙醇燃烧室,除了考察基本

的点火与熄火特性外, 还要关注燃烧效率和污染

排放性能, 这将是今后的研究重点. 当然, 本文目

前所采用的预蒸发预混管结构方案还有不完善之

处,具有优化改进的潜力.

5 � 结 � 论

本文确定了微型燃气轮机乙醇燃烧室的总体

结构,对供油方式采用了预蒸发预混管和旋流器

方案,通过常温常压燃烧室部件试验,得到以下主

要结论:

1) 采用旋流器的乙醇燃烧室,常温常压点火

与熄火特性总体上优于预蒸发预混管燃烧室;

2) 旋流器乙醇燃烧室贫油点火和贫油熄火

当量比的值均随空气流量的增加明显减小;

3) 预蒸发预混管乙醇燃烧室贫油点火当量

比随空气流量增加而减小,但贫油熄火当量比随

空气流量变化较小;

4) 采用轴向一次流的预蒸发预混管的点火

与熄火性能比径向一次流的好.

目前对燃用生物质燃料的微型燃气轮机燃烧

室技术所开展的研究工作,在未来将推动微型燃

气轮机以及可再生能源的发展和应用.
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