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某型干式低 NOx 燃烧室污染物排放试验
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摘　　　要 : 应用高压试验台完成了某重型燃气轮机 ( E级)干式低 NOx (DLN)燃烧室烧天然气污染排放性

能试验与研究.各工况下 CO及 U HC质量分数很低 ,燃烧室能够保证稳定高效燃烧.燃烧效率达到 99 %以

上 ;额定工况 NOx 质量分数 204 mg/ N·m3 (15 %O2 ) ,大大超出设计要求.试验结果表明 :该燃烧室值班燃料

比例过大 ,导致扩散燃烧产生 NOx 效果明显 ;燃料预混不均匀是 NOx 质量分数过高的另一重要原因.这一结

论为该燃机的改进提供了可靠参考和依据.
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Abstract : Experimental st udy of combustor of heavy2duty gas t urbine ( E) was conduc2
ted on high2pressure test system. The content of CO and U HC was very low , t he combus2
tion was stable and efficient , wit h t he combustion efficiency over 99 % and pollution emis2
sions (NOx ) up to 204 mg/ N ·m3 (15 %O2 ) under rated condition. But , t his couldnπt meet

t he design requirement s. The result s indicate t hat : t he radio of on2watch2f uel is large , which

makes t he content of NOx larger ; uneven premixed f uel is anot her important reason t hat

makes the content of NOx larger . The conclusion has p rovided a reliable basis for gas

t urbineπs design and develop ment .
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　　重型燃气轮机是一种高效、清洁动力装置 ,它

广泛应用于发电、独立能源系统、机械驱动、船舶

工程领域.作为发电设备 ,它具有效率高、污染小

的优点 ,可以代替煤电 ,改造煤电.随着环保要求

的日益严格 ,燃气轮机燃烧室主要围绕如何降低

氮化物 (NOx ) 、一氧化碳 (CO)和未燃碳氢化合物

(U HC)等燃烧产物进行[1 ] .污染控制主要有向燃

烧室喷水、干式低 NOx (dry low2NOx , DL N)或稀

相预混燃烧、选择性催化还原及催化燃烧等几种

技术方式.其中 DL N 燃烧技术虽费用较高 ,但应

用最为广泛 ,取得效果也最为明显 ,国外先进燃机

已达到 NOx 个位数排放[ 122 ] . DL N 燃烧室基本原

理是根据泽尔多为奇理论 ,通过燃料2空气的均匀
预混 ,实现将燃烧温度控制在 1670～1900 K的范

围来控制 NOx 生成.摸清某重型燃气轮机各工况

下污染物排放对该燃机的运行及后续开发具有重
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要意义.本文针对该燃气轮机 DL N 燃烧室燃烧

天然气时各工况污染物排放进行了试验研究.

1　试验系统及试验件

111　试验系统

该试验在中国一航涡轮院高压 Ⅱ试验台完

成.试验台由空气系统、燃料系统、测控系统、加温

系统、冷却水系统等组成.其中最关键的测控系统

可实现实时测量温度点数 ≮100 点 ,压力点数 ≮

80点 ,数字信号≮8路.可实现燃烧室燃烧效率、

出口温度场、火焰筒壁温、排气污染等各项性能指

标试验 ,是国内功能最完善的试验装置[3 ] .

112　试验件

该燃机为环管型 DL N 燃烧室 ,周向 20 个火

焰筒.试验采用单管燃烧试验 ,即装配一个火焰

筒 ,一套燃料喷嘴组 ,截取全尺寸环形燃烧室

1/ 20 组成 18°扇形试验段 ,并加工前后转接

段 .试验件连接及所装燃料喷嘴组示于图 1.

图 1　试验件

Fig11　Experimental part s

DL N燃烧室的关键技术是实现燃料的均匀

预混.该燃料喷嘴组采用径向分级供给方式 ,分为

外环、中环和中心 ,分别对应环形区、主燃区和值

班燃料.通过调整各路供给量及供给方式既适应

不同工况调节 ,又实现不同燃烧方式切换 ,提高燃

烧效率 ,降低排放污染物质量分数.火焰筒头部结

构如图 2所示.

图 2　火焰筒头部结构

Fig12　Structure of the head of chamber

燃气轮机设计负荷变化规律为 :相对功率

013和 017 进行燃料切换.相对功率 0～013 时 ,

仅环形区工作 ;然后环形区燃料降至零功率水平 ,

主燃区和值班燃料投入 ,此后各路燃料量随功率

线性升高 ;至 017 时 ,环形区燃料再降 ,主燃区和

值班燃料同时跃升 ,然后随功率线性升高直至满

负荷.环形区和主燃区分别按扩散燃烧和预混燃

烧进行.

3　试验及结果分析

燃烧室全尺寸试验是一项复杂的工作 ,周期

长 ,耗费大.本试验采用节流模化 ,在保证进口马

赫数不变的前提下 ,将进气压力由 1148 MPa 降

为 01545 MPa ,相应空气流量由 15152 kg/ s 降为

516～712 kg/ s ,以满足设备能力.空气流量由孔

板流量计测量 ,天然气流量由 V2cone锥形流量计

及涡街流量计测量 ,误差小于 1 % ,压力进口由 3

支 3点压力耙 ,出口 8 支 6 点压力耙取样接传感

器 ,误差小于 2 % ,温度进口 1 支单点 K型电偶 ,

出口 10支 11点 B型电偶 ,误差小于 2 ℃,燃气成

分由出口 6支 8 点取样耙取样 ,混合后接燃气分

析仪测量效率及污染物.试验中燃烧效率由燃气

分析利用全成分法计算.

311　不同功率燃烧效率及污染物质量分数

试验中录取了相对功率分别为 0 , 013 , 015 ,

017 , 110 , 1109 , 112 时的燃烧效率和污染物质

量分数 ,如图 3所示.
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图 3　效率及污染物质量分数

Fig13　Efficiency and the content of pollution

由图 3 (a)～ ( b)可以看出 ,该燃机大部分状

态 U HC ,CO 质量分数均很低 ,很多状态已检测

不到 (其中负值表示燃气成分检测仪校准曲线截

距) ,整体看燃烧充分 ,对应效率均超过 99 % ,完

全满足设计要求. 只有相对功率 N e = 015 时 ,

UCH ,CO质量分数激增 ,效率较低 ,重复试验仍

得到相同结果 ,排除了试验误差.分析认为该状态

的燃料2空气配比混合出现较大问题.如前所述 ,

N e = 013时进行燃料切换 ,环形区降为零功率 ,燃

烧室温度较低 ,此时主燃区和值班燃料大量燃料

投入 ,造成局部缺氧 ,燃烧温度较低 ,进而造成了

NOx 质量分数低 ,而 U HC ,CO质量分数高 ,考虑

到该状态不是常用状态 ,且火焰筒空气流量改变

具有多方面的联动影响 ,没有进一步调节[4 ] .

由 NOx 质量分数曲线可以看出 , NOx 随功

率增加先降低 ,至 015 达到最低值后再增加 ,至

110再次达到最大值 ,而后略有降低.但整个功率

范围 NOx 均严重超标.试验结果证明了燃烧理论

中 CO ,U HC与 NOx 相反的变化趋势 ,相对功率

为 015时 ,CO ,U HC达到最大值而 NOx 达到最

小值.分析认为 ,该燃机为增强燃烧稳定性 ,值班

燃料比例设计过大 ,即参与扩散燃烧的燃料比例

过大是导致 NOx 超标的主要原因.该燃机各工况

值班燃料比例约 14 % ,额定工况占 11159 %.这一

比例远远超过国外先进燃机比例 ( GE公司 DLN2
1型燃烧室值班燃烧比例仅 2 % ,NOx 排放实现

30～50 mg/ N ·m3 ) [5 ] .因此决定降低值班燃料比

例考察 NOx 排放.

312　调整值班燃料比例 NOx 质量分数

试验中值班燃料比例由约 14 %降为约 4 % ,

将减少的燃料由主燃区预混通道补充 ,以保证总

燃料量不变.试验录取了相对功率 015 ,017 ,110 ,

1109 ,112时 NOx 质量分数 ,试验结果见图 4.

图 4　NOx 质量分数曲线

Fig. 4　Curve of NOx

由图 4可知 ,降低值班燃料比例后 ,NOx 变化

趋势基本未变 ,但数值并未取得预期效果.相反相

对功率大于 016后 ,NOx 反而增加 ,相对功率 110

时 ,NOx 质量分数从 204 mg/ N ·m3 升至 224 mg/

N ·m3 ,升幅近 10 % ,这显然与前面分析不符.
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　　将易产生 NOx 的扩散燃烧燃料转至预混燃

烧区反而使 NOx 质量分数增加 ,这一试验结果说

明 ,该燃机主燃区预混通道设计不够合理 ,燃料没

有实现均匀预混.值班燃料比例较高时 ,主燃区头

部缺氧状态 ,尽管是扩散燃烧 ,NOx 质量分数不

是很高 ,而降低值班燃料后 ,氧质量分数相对增

加 ,易于 NOx 生成 ;而转移到预混通道的燃料却

因预混效果不好导致 NOx 质量分数过高 ,因此有

了降低值班燃料后 NOx 增加的效果.这一结果再

一次证明了对于预混燃烧 ,燃料均匀预混的重要

性 ,它是实现低 NOx 排放的必要条件[6 ] .

对于该燃机要实现设计要求的 50 mg/ N ·m3

NOx 排放 ,还需要做很多改进工作.结构上应进

一步改善火焰筒头部燃烧组织 ,增强燃料预混均

匀性 ;燃烧方式上 ,大幅减小扩散燃烧燃料比例 :

该燃机满负荷时值班燃料与环形区燃料比例已达

5317 % ,以此比例是难以实现低 NOx 排放的.建

议参考 GE公司 DL N21型燃烧室 ,改为另外一种

燃烧模式 ,即环形区在相对功率 014时熄火后 ,再

继续供应燃料 ,此时环形区实现预混通道功能 ,预

混后在主燃区实现预混燃烧[7 ] .这需要配合各区

空气流量重新分配.这是一个复杂工作 ,也是一个

高性能燃机研制中必须经历的过程.

4　结　论

本文应用高压试验台对某重型燃机燃烧室污

染物排放进行了全面的试验 ,得到以下结论 :

1) 各工况下火焰筒空气流量分配及燃料喷

嘴燃料供应能够保证充分、稳定、高效燃烧 ,燃烧

效率超过 99 % ;

2) 各工况下 CO 及 U HC质量分数很低 ,但

NOx 质量分数较高 ,超出设计指标 ,额定工况达

到204 mg/ N ·m3 ;

3) 燃烧室扩散燃烧的值班燃料比例过大是

NOx 质量分数超标的原因之一 ;主燃区燃料预混

均匀性差是 NOx 质量分数超标的另一重要原因.

这两点是该重型燃机重点改进方向和目标.同时

建议改用另一种燃烧方式以改善环形区燃烧.
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