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摘　　　要：提出了一种喷口位置可变采用燃料多点喷射的干式低排放（ＤＬＥ）微型燃气轮机燃烧室，为了获

得值班级与主燃级之间燃料分配方式对燃烧性能的影响，对该燃烧室在不同分配方式下的燃烧性能进行了

实验测试与数值模拟。结果表明：燃料喷口位置改变对污染物排放影响不显著；燃料分配方式的改变对温度

场和污染物的生成特性有影响，随着两级燃料分配比例的增大，ＮＯｘ排放量呈现先减少后增加的趋势，存在

一个最佳的燃料分配比例使ＮＯｘ排放最低；燃烧室内存在明显的中心回流区（ＰＲＺ），便于点火及火焰传播；

热力型ＮＯｘ的生成量与温度高于１９５０Ｋ的区域大小和最高燃气温度有直接关系。所设计的燃烧室在以天然

气为燃料的所有工况下ＮＯｘ排放都可降低到５０ｍｇ／ｍ
３ 以下，达到了低污染燃烧室排放标准（小于５０ｍｇ／ｍ

３）。
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　　燃气轮机排放的主要污染物包括ＮＯｘ、ＣＯ、

未充分燃烧的碳氢化合物等，这些对于环境的污

染是非常严重的。随着燃气轮机的飞速发展以及

环境的恶化，燃气轮机燃烧室的设计已经从原来

的只追求高燃烧效率向高效低污染模式转变［１］。

干式低污染技术（ＤＬＮ或ＤＬＥ）是目前主流的低

排放燃烧技术，这项技术的基本原理是稀态均相

预混燃烧，是通过燃料与过量空气进入燃烧室之

前的均匀混合，来保证燃烧室内不产生局部高温，

从而降低ＮＯｘ的排放
［２］。ＤＬＥ燃烧技术在大型

燃气轮机上得到了广泛的应用，美国通用（ＧＥ）公

司、日本三菱公司、西门子的Ｅ级和Ｆ级燃气轮

机采用干式低排放技术，均可将 ＮＯｘ降低到５０

ｍｇ／ｍ
３，其中，当ＧＥ公司的Ｆ级采用ＤＬＮ２．６＋

燃烧器时，ＮＯｘ排放可降低至１９ｍｇ／ｍ
３。这些

低排放燃烧室的共同特点，一是燃料预先流经混

气机构上的诸多小孔分散喷入空气中，二是来流

空气有相当的旋流和湍流强度，三是具有足够长

的预混距离。

近几年来国内外在降低污染物排放方面开展

了大量的基础研究，在燃烧室结构参数、气动参数

对低排放燃烧室污染物生成特性的影响开展了研

究。在燃烧室的结构参数方面，沈阳航空航天大

学［３５］对一种采用三级旋流器的中心分级燃烧室

开展了实验研究，获得了结构参数改变对于燃烧

特性的影响。吴篧锃等［６］用数值模拟的方法获得

了旋流数、文氏管间距、扩压器与头部的间距等对

多点喷射燃烧室回流区的影响规律。刘潇［７］针对

预混燃烧特性进行了研究，得到了贫燃预混燃烧

室的设计方法以及燃料掺混对于燃烧模式的影

响。朱佳伟、邓远灏等［８１０］对贫油预混预蒸发

（ＬＰＰ）燃烧室的两相喷雾燃烧性能进行了数值模

拟与实验研究，获得了不同旋流数对于燃烧室内

流场的影响。Ｓａｄａｍａｓａ等
［１１］运用数值模拟和实

验研究了旋流器结构变化对预混均匀性和燃烧室

燃烧特性的影响。在燃烧室的气动参数方面，林

宇震等［１２］对燃烧室的分级燃烧空气流量进行了

实验研究，得到了分级燃烧室的设计经验。程明

等［１３］对于双环预混旋流燃烧室（ＴＡＰＳ）燃烧室的

值班级与主燃级燃料分配方式进行了数值模拟研

究，得到了其对于燃烧性能及排放的影响；邹博

文、付镇柏等［１４１５］对中心分级燃烧室的燃油分级

进行实验测试了，并对贫油熄火机理进行了数值

模拟研究。Ｂｅｎａｒｏｕｓ等
［１６］对燃料当量比的变化，

进行了预混燃烧室的数值模拟研究，并得出燃料

当量比变化对ＣＯ和 ＮＯｘ生成量的影响。邢畅

等［１７］通过实验研究了分级方式对于燃烧室燃料

预混特性的影响，指出了不同燃料预混特征数对

于燃烧室出口平均分布、出口温度分布系数以及

总压恢复系数没有影响。

微型燃气轮机具有结构紧凑、燃料通用性强、

使用灵活、单机功率密度大等特点，在分布式供能

系统中得到了广泛应用。目前，世界范围内生产微

型燃气轮机的公司主要有 Ｈｏｎｅｗｅｌｌ、Ｃａｐｓｔｏｎｅ、

Ｅｌｉｏｔｔ、ＩｎｇｅｒｓｏｌｌＲａｎｄ、ＧＥ、Ｂｏｗｍａｎ、ＡｓｅａＢｒｏｗｎ

Ｂｏｖｅｒｉ（ＡＢＢ）、ＩｓｈｉｋａｗａｊｉｍａＨａｒｉｍａ ＨｅａｖｙＩｎ

ｄｕｓｔｒｉｅｓ（ＩＨＩ）和川崎等。微型燃气轮机同样面临

着降低污染物排放问题。与大型燃气轮机相比，

微型燃气轮机燃烧室结构紧凑，采用ＤＬＥ燃烧技

术时可用于预混的距离和燃料在燃烧室内的停留

时间会明显缩短。需要在燃料混合、燃烧控制等

方面开展深入的研究，开发出适合微型燃气轮机

的ＤＬＥ燃烧室。

本文采用实验测试与数值模拟相结合的方

式，对一种带有两级轴向旋流器的干式低排放微

型燃气轮机燃烧室内部流动特性，燃料与空气混

合特性及值班级与主燃级的燃料分配对燃烧室燃

烧特性的影响进行了研究。

１　研究对象

所研究的ＤＬＥ燃烧室结构如图１所示，使用

天然气作为燃料，为逆流式燃烧室，采用中心分级

６７８１



　第９期 陈炫任等：燃料分配方式对微燃机燃烧室燃烧性能影响

的方式。其中，值班级采用扩散燃烧来产生稳定

的火焰，主燃级采用贫燃预混燃烧，来降低火焰温

度，从而减少ＮＯｘ的排放。燃烧室设有４个燃料

喷口如图２所示，其中，喷口１、２为值班级燃料喷

口，喷口３、４为主燃级燃料喷口。燃料喷口１位

于一级旋流器后，采用多点喷射的方式，气体燃料

通过喷口与经过一级旋流器的空气掺混，在值班

级燃烧区进行扩散燃烧；喷口２位于二级旋流器

前，其射流方向与旋流器轴向一致；喷口３、４均位

于二级旋流器的外套筒上，两喷口的射流方向为

旋流器轴线的垂直方向，由该燃料喷口喷射出的

燃料与经过二级旋流器的空气进行预混后再进入

燃烧室主燃级燃烧区进行燃烧。该燃烧室取消了

主燃孔，同时为了满足燃烧室出口温度场的要求，

在燃烧室出口附近设计了８个掺混孔来调节燃烧

室出口温度场。燃烧室采用二级轴向旋流器，旋

流器两级叶片旋向相同，但角度不同，作用是使火

焰筒内部产生回流区，便于点火和火焰的稳定传

播，还可以帮助主燃级燃料与空气进行均匀混合，

有利于主燃级的预混燃烧。

图１　燃烧室结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

图２　燃烧室头部放大图

Ｆｉｇ．２　Ｅｎｌａｒｇｅｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｂｕｓｔｏｒｈｅａｄ

根据微型燃气轮机的总体性能设计，燃烧室

设计的目标参数如表１所示，其中污染物排放量

（文中以质量浓度来计量，故后文排放量均指质量

浓度，单位为 ｍｇ／ｍ
３）为折算到基准氧含量为

１５％的排放量。

表１　燃烧室总体设计参数

犜犪犫犾犲１　犗狏犲狉犪犾犾犱犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狅犿犫狌狊狋狅狉

参数 数值

空气质量流量／（ｋｇ／ｓ） １．４９１

进口总温／Ｋ ４４５．２７

进口总压／ｋＰａ ３２７．７

ＮＯｘ排放量指标／（ｍｇ／ｍ
３） ＜５０

　　本文对所研究的ＤＬＥ燃烧室在表２所示的

喷口组合方式以及不同值班级与主燃级间燃料分

配方式下进行了实验测试。为了进一步探究燃烧

室内部流场及各工况下的燃烧室出口污染物

ＮＯｘ排放量变化的原因，还对该燃烧室展开了数

值计算，得到了燃烧室内部温度场和ＮＯｘ分布，

并将计算结果与实验数据进行对比。

表２　不同的喷口组合方式

犜犪犫犾犲２　犇犻犳犳犲狉犲狀狋狀狅狕狕犾犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊

方案编号 喷口组合方式

１ １＋２＋３

２ ２＋３＋４

３ １＋２＋４

４ １＋２＋３＋４

２　实验测试与结果分析

本次实验采用的是表１所示的设计工况下进

行实验，即在实验台上模拟发动机处于全负荷状

态时进行的燃烧特性测试。所使用的燃料为辽３

号天然气，其体积分数为９２．１８％的ＣＨ４，４．５４％

的Ｃ２Ｈ６，１．２％的Ｃ３Ｈ８，其余为不可燃成分，密度

为０．６５４ｋｇ／ｍ
３，热值为３６９２０ｋＪ／ｍ３，具体实验系

统及实验件见参考文献［１８］。其中空气流量采用

标准孔板质量流量计测量，测量误差为±１．０％。

燃料流量采用质量流量计测量，测量误差为

±１．０％。进出口温度采用Ｋ型热电偶，测量误差

为±１．０％。燃烧室出口尾气采用Ｔｅｓｔｏ３５０烟气

分析仪进行测量，ＮＯｘ排放量测量误差为±５％

测量值。
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为获得燃料在值班级与主燃级间分配方式对

燃烧污染物生成的影响，定义狉为值班级与主燃

级之间燃料的质量流量（文中简称为流量）之比。

狉＝
狇犿，ｐ
狇犿，ｍ

（１）

其中狇犿，ｐ为值班级燃料流量（ｋｇ／ｓ）；狇犿，ｍ为主燃级

燃料流量（ｋｇ／ｓ）。

实验测试中发现，在狉小于０．１２或大于

０．７１后分别发生贫油熄火和富油熄火，因此狉在

此区间范围内进行了选取。在实验测试过程中，

首先调节空气和燃料流量，使燃烧室在设计点稳

定运行，待一个点测试完后保持空气流量不变，使

用燃料流量计调节值班级燃料流量，稳定后再调

节主燃级流量计，使燃料总量保持不变。实验测

试所采用的值班级与主燃级燃料流量如表３所

示。表中给出的值班级与主燃级燃料流量为该级

所开喷口的燃料流量总和。

表３　值班级与主燃级流量

犜犪犫犾犲３　犉狌犲犾犿犪狊狊犳犾狅狑狉犪狋犲犳狅狉狆犻犾狅狋犪狀犱狆狉犻犿犪狉狔狊狋犪犵犲

工况

编号

质量流量／１０－３（ｋｇ／ｓ）

值班级 主燃级
狉

Ａ ０．９８１ ８．１７５ ０．１２

Ｂ １．２５４ ７．９０２ ０．１６

Ｃ １．５２６ ７．６３０ ０．２０

Ｄ １．７４４ ７．４１２ ０．２４

Ｅ ３．０５２ ６．１０４ ０．５０

Ｆ ３．８１５ ５．３４１ ０．７１

　　图３为实验测得的不同喷口组合方式下的燃

烧室出口ＮＯｘ排放。如图所示，４条曲线的变化

趋势相同，线上大部分点的数据差别较小，说明不

同燃料喷口组合方式即喷口位置改变对于 ＮＯｘ

排放的影响不是很大。由４种方案的ＮＯｘ排放

曲线可以看出，随着值班级与主燃级燃料流量比

狉的增大，ＮＯｘ排放呈现出先下降再增大的变化

趋势，在狉＝０．２４附近ＮＯｘ排放达到了最低值，

为最佳燃料流量比。两级流量比０．２４为根据空

气流量分配特性计算出的燃烧室设计点分配比例，

可以看出燃料在值班级与主燃级之间的分配比例

对于燃烧室的排放影响显著。从ＮＯｘ的排放量来

看，４个喷口组合方案的整体ＮＯｘ排放量均处于

５０ｍｇ／ｍ
３以下，其中，狉在０．１７～０．５范围内污染

物ＮＯｘ排放量降低至４０ｍｇ／ｍ
３ 以下，方案４的

ＮＯｘ排放量最低为２３ｍｇ／ｍ
３。

图３　不同燃料分配方式下的ＮＯｘ排放

Ｆｉｇ．３　ＮＯｘｅｓｓｍｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

３　计算模型

３１　网格划分与边界条件

本文使用ＡＮＳＹＳＭｅｓｈｉｎｇ对三维燃烧室模

型进行网格划分。由于燃料喷孔不仅直径小而且

数量多，所以采用区域法和非结构网格划分，网格

基本单元为四面体及六面体网格，并对燃料喷孔

以及主燃区位置进行部分加密。又对该ＤＬＥ燃

烧室模型进行了网格无关性验证，图４给出了喷

口组合方式为１＋２＋３＋４，值班级与主燃级燃料

流量比为０．２４时，燃烧室中心轴线上温度分布。

由图可知，２８６万网格与３５９万网格的计算结果

差异较小，可认为２８６万网格已达到网格无关性

要求。因此燃烧室流体域最终网格数为２８６万，

总节点数为５３万，燃烧室计算网格如图５所示。

同时，在图中定义了原点及各轴的方向，竖直向上

为犡 轴正向，燃烧室轴向为犢 轴正向，水平向外

为犣轴正向，坐标原点位于燃烧室轴线左端起始

点，如图５中红点所示。

图４　网格无关性验证

Ｆｉｇ．４　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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图５　ＤＬＥ燃烧室模型网格图

Ｆｉｇ．５　ＧｒｉｄｏｆＤＬＥｃｏｍｂｕｓｔｏｒｍｏｄｅｌ

利用ＦＬＵＥＮＴ软件对低排放微型燃气轮机

燃烧室的流场和燃烧场进行了数值模拟，研究了

不同燃料分配方式对燃烧性能及流场的影响，采

用了Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε模型模拟湍流黏性，标准壁面

无滑移。燃烧室燃料选用天然气，燃料成分与实

验相同。由于本模型的值班级为扩散燃烧，所以

选用有限速率／涡耗散（ｆｉｎｉｔｅｒａｔｅ／ｅｄｄｙｄｉｓｓｉｐａ

ｔｉｏｎ）模型来模拟非全预混燃烧，考虑到热辐射对

于壁温和气流温度的影响，采用离散坐标辐射

（ＤＯ）模型，ＮＯｘ排放只考虑热力型。动量、湍流

动能以及湍流动能耗散率等其他物理量均采用２

阶迎风插值格式，计算方法使用解压力耦合方程

的半隐式（ＳＩＭＰＬＥ）算法对离散方程进行迭代求

解。指定燃烧室空气进口为速度进口，给定速度

和温度；值班级及主燃级燃料进口为质量进口，给

定质量流量及进口温度；燃烧室出口为压力出口，

给定静压；固体壁面为绝热壁面。本文数值模拟

的能量收敛标准为残差值低于１×１０－６，其余全

部残差小于１．０×１０－３时的迭代结果作为收敛结

果。由上面实验结果可以看出，方案４在６种工

况下的ＮＯｘ排放普遍较低，所以数值模拟采用方

案４（喷口１＋２＋３＋４）的喷口组合方式展开。

３２　模型的验证

表４为采用方案４的喷口组合方式，在６种

不同值班级与主燃级燃料分配比例下的计算结果

表４　计算结果与实验结果对比

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊

工况编号
平均温度／Ｋ

实验结果 计算结果
误差／％

Ａ １０６３．０５ １０４９．３６ １．２９

Ｂ １０５４．１１ １０３８．０５ １．５２

Ｃ １０４２．６５ １０２０．７９ ２．０９

Ｄ １０３８．３３ １０１５．２３ ２．２２

Ｅ １０５９．４２ １０４５．４１ １．３２

Ｆ １０８９．１７ １０６３．２７ ２．３８

与实验得到的出口平均温度对比，由表中数据可

知，实验结果与计算结果的误差均能保持在５％

以下，而且温度变化趋势一致，说明两者结果基本

吻合；同时由图４中大网格数的两条曲线可知，燃

烧室内中心轴线上的温度在主燃区后呈现逐渐降

低的趋势，没有温度突变现象，符合真实燃烧室内

燃烧情况。

图６为在方案４喷口组合下计算与实验得到

的燃烧室出口截面的ＮＯｘ排放曲线，由对比结果

可知计算结果普遍比实验结果偏低，相对误差在

１５％以下。这是由几方面因素导致的：一方面由

于数值模拟只计算了热力型ＮＯｘ，而实际燃料燃

烧中还有少量燃油型和快速型ＮＯｘ的产生，所以

计算结果偏低；另一方面，在燃烧室出口ＮＯｘ的

分布是不均匀的，实验结果的采样点布置在燃烧

室径向中心位置附近，ＮＯｘ排放量较大，而计算

结果是对整个燃烧室出口截面取平均值，在火焰

筒壁面附近处，由于冷却作用，温度降到很低，

ＮＯｘ排放量基本可以忽略。因此，总的比较结果

显示实验的ＮＯｘ排放比计算的略高，但是两者总

体变化趋势保持一致。从温度变化和ＮＯｘ生成

的对比，可以证明所采用的计算方法基本合理可

靠，可用于对燃烧室内部燃烧特性的分析。

图６　实验与数值模拟得到的燃烧室出口ＮＯｘ排放对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮＯｘｅｍｉｓｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｔｃｏｍｂｕｓｔｏｒｏｕｔｌｅｔ

４　数值计算结果分析

４１　犇犔犈燃烧室冷态流场

冷态流场参数如下：进口总温为４４５．２７Ｋ，

总压为３２７．７ｋＰａ，空气质量流量为１．４７９１ｋｇ／ｓ，

图７为从旋流器中心位置（犡＝０ｍ）的纵截面冷

态流线图。从图中可以看出，来流空气分别从两
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级轴向旋流器以及燃烧室尾部掺混孔进入燃烧室

内部。空气经过旋流器的旋流作用，形成了一个

稳定的中心回流区（ＰＲＺ），可以提供稳定的点火

源，确保火焰传播；在燃烧室的进口角落形成角回

流区（ＣＲＺ）。此外，从图中还可看出，由于燃烧室

尾部的掺混孔影响，燃烧室尾部的速度可达到

１００～１３０ｍ／ｓ，对燃烧室出口的冷却起到了一定

的作用。

图７　燃烧室冷态流场

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｌｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

４２　燃料空气混合特性

图８为喷口组合为方案４（喷口１＋２＋３＋４）

时燃烧室处于冷态状态下，值班级与主燃级燃料

在分配方式为工况 Ａ、工况Ｄ、工况Ｆ下的燃料

（主要成分为ＣＨ４，所以用ＣＨ４ 质量分数表示）在

预混段出口犢＝０．０５ｍ 截面的掺混情况。如图

８（ａ）所示，掺混云图的外环为主燃级燃料与第二

图８　不同工况下犢＝０．０５ｍ处燃料／空气混合情况

Ｆｉｇ．８　Ｆｕｅｌ／ａｉｒｍｉｘｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔ

犢＝０．０５ｍ

级旋流器内空气进行掺混得到，记作Ｓ１；内环由

值班级２号喷口的燃料与第一级旋流器内的空气

掺混得到，记作Ｓ２；最内圈的燃料射点为值班级

喷口１直接喷入燃烧室进行扩散燃烧，故不参与

预混分析。由图８（ａ）～图８（ｃ）的对比可知，随着

两级燃料流量比狉的增大，主燃级燃料混合的高

质量分数区域逐渐消失，混合趋于均匀，值班级燃

料的质量分数增加，燃料分配方式在工况Ｄ（图

８（ｂ））下，两级燃料高质量分数点最少。

根据混合不均匀定义式［１９］

犖ｓ＝
δ
２

珋
ρ（１－珋ρ槡 ）

（２）

δ
２
＝

１

犖－１∑
犖

犻＝１
（ρ犻－珋ρ） （３）

式中犖ｓ 为混合不均匀度，犖 为该平面内燃料浓

度点的数量，ρ犻为该点的燃料质量浓度，珋ρ为该平

面内燃料平均质量浓度，δ为燃料质量浓度标准

差。对燃烧室冷态下３种分配方式的预混区域即

为Ｓ１与Ｓ２处的混合不均匀度进行了计算，结果

如表５所示，其中混合不均匀度为１时代表没有

发生混合，混合不匀均度为０时代表充分混合。

由表可知，工况Ｄ下燃料的最大与最小值相差最

小为０．００７８，混合不均匀度为０．０１２６，故工况Ｄ

混合效果最好；工况Ｆ下燃料与空气混合均匀性

最差。

表５　犖狊计算结果

犜犪犫犾犲５　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳犖狊

工况

编号

ＣＨ４ 质量分数

最大值 最小值

珋ρ／１０
－２

（ｍｇ／ｍ
３）

δ
２／

１０－６

犖ｓ／

１０－２

Ａ ０．０３７９ ０．０２５１ ２．９２ ８．７４ １．７６

Ｄ ０．０３４３ ０．０２６５ ２．８７ ４．４５ １．２６

Ｆ ０．０３９８ ０．０１３２ ２．０７ １５．６１ ２．７８

４３　燃烧室内温度分布特性

图９（ａ）～图９（ｆ）为不同分配比例下燃烧室

中心截面（犡＝０ｍ）的温度分布云图，燃料分级比

例如表２所示。由图可见，高温区主要分布在值

班级喷口１的出口处以及二级旋流器出口处，同

时燃烧室的尾部会出现低温区域，这是由于燃烧

室尾部的掺混孔所致。由图９（ａ）～图９（ｆ）对比

可得，随着值班级与主燃级燃料流量比狉的不断

增大，燃烧室中心区域的值班级燃气温度逐渐上

升，高温区域逐渐拉长；二级旋流器出口处产生脱

体火焰，该火焰随着主燃级燃料流量的减小，火焰

温度在不断的降低，燃气高温区不断缩短。造成

以上两种现象的原因在于：当空气量不变时，狉在

０．１２～０．２变化时，主燃级的燃料分配过多，燃料

与空气混合不均匀，导致燃烧时产生较高温度的

火焰，使高温区域面积变大。当狉在０．２～０．７变

化时，主燃级燃料逐渐减少，燃料与空气的混合效

果变好，所以燃气温度逐渐降低，直至高于１９５０Ｋ
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的温度区域消失；对于值班级来说，值班级属于扩

散燃烧，用于点火和火焰的稳定传播，会产生较高

温度的火焰，但是随着燃料流量的增加，导致燃料

在值班级喷口处的浓度过大，燃烧不充分，产生的

火焰温度也会提升，同时如果值班级火焰的高温

区域过长还会烧毁燃烧室后面的涡轮叶片，造成

不必要的损失。

图９　不同燃料分配方式下犡＝０ｍ处的温度分布

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｅｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔ犡＝０ｍ

图１０为不同燃料分配方式下燃烧室中心轴

线上的温度变化，由图可知，由于燃烧室点火发生

在犢＝０．１ｍ处截面附近，所以各温度线在该处温

度发生大幅度上升，达到了峰值，其中，工况Ｅ最

高为２２５９Ｋ；随着两级流量比狉增加，相同位置处

的温度不断升高，高温点的数量增多，高温段区域

逐渐拉长，工况Ｅ、工况Ｆ下超过１９５０Ｋ的区域

图１０　燃烧室中心线上的温度分布

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ

ｏｆｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

已拉长至０．４５ｍ处；狉为０．１２～０．２４下的４条温

度线在犢＝０．２～０．５ｍ范围内的间隙基本一致，

这是由于该４个工况下的流量比狉间隔为０．０４，

燃烧室中心位置的值班级燃料流量增加量均为

０．０００２５ｋｇ／ｓ左右，故燃烧所产生的温升差距不

大；温度线在犢 大于０．５ｍ的位置开始大幅度下

降，这是由于燃烧室尾部掺混孔的空气导致，６个

工况下燃烧室的出口中心位置保持在９９６～

１１８７Ｋ范围内，达到了一定的冷却效果。

４４　燃烧室内部犖犗狓分布特性

图１１为燃烧室中心截面（犡＝０ｍ）处 ＮＯｘ

的质量分数云图，由图可知ＮＯｘ生成量的最大区

域与温度超过１９５０Ｋ的区域基本重合，并且图

１１（ｃ）～图１１（ｆ）中ＮＯｘ生成量最大值出现在值

班级火焰锋面附近以及后面的高温区域；而对于

图１１（ａ）、图１１（ｂ）两图可以看出，两级流量比狉

分别为０．１２与０．１６，主燃级预混均匀性变差，导

致其高温区温度超越值班级扩散燃烧火焰的温

度，热力型ＮＯｘ在主燃级质量分数较高。形成以

上现象的主要原因在于：热力型ＮＯｘ的生成原理

是由于温度过高（超过１９５０Ｋ），空气中的 Ｎ２ 与

Ｏ２ 的相互作用，此过程为一个强吸热过程，因此

该反应只发生在高温区域内，当燃气温度超过

１９５０Ｋ时，ＮＯｘ生成量为温度的指数函数，因此

热力型ＮＯｘ主要分布在温度高于１９５０Ｋ的高温

区域。

图１１　不同燃料分配方式下犡＝０ｍ处ＮＯｘ排放分布

Ｆｉｇ．１１　ＮＯｘｅｍｓｓｉｏｎｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｅｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔ犡＝０ｍ
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４５　燃烧室出口参数比较

表６所示为喷口组合为方案４时不同分级配

比下通过数值模拟得到的燃烧室出口界面的平均

温度、温度分布系数、Ｏ２ 质量分数、ＣＯ２ 质量分

数、ＮＯｘ排放量。由表中数据对比可知，由于值

班级与主燃级燃料供给量总和是一定的，总空气

量不变，而且目前的燃烧室燃烧效率很高，所以改

变燃料分配方式对Ｏ２ 及ＣＯ２ 的质量分数影响不

大。但是出口截面的平均温度及出口温度分布系

数（ＯＴＤＦ，量符号记为犉ｏｔｄ）呈现先减小后增大

的趋势，是由于随着值班级与主燃级燃料分配方

式发生变化，工况 Ａ、工况Ｂ下主燃级的燃料流

量偏大，预混均匀性变差，导致燃烧产生高温燃

气，影响出口截面，使得出口温度升高、出口温度

分布不均匀。工况Ｅ、工况Ｆ两工况下，值班级燃

料过多，导致值班级燃烧产生的高温区拉长，使出

口的高温面积增大，导致温度分布系数增大，因此

以上４个工况下ＮＯｘ排放较多。工况Ｃ、工况Ｄ

两工况下，燃料在值班级主燃级分配得当，在出口

截面形成的局部高温区偏小，所以平均温度、出口

温度系数都偏低，也使得出口排放的 ＮＯｘ量降

低。从ＮＯｘ排放量的总体趋势来看，随着两级流

量比的增大，ＮＯｘ的排放量先减小后增大，呈现

趋势与实验结果相符。

表６　燃烧室出口平均燃烧性能

犜犪犫犾犲６　犃狏犲狉犪犵犲犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狋犮狅犿犫狌狊狋狅狉狅狌狋犾犲狋

工况编号 平均温度／Ｋ 犉ｏｔｄ Ｏ２ 质量分数 ＣＯ２ 质量分数
ＮＯｘ排放量／

（ｍｇ／ｍ
３）

Ａ １０５３．０５ ０．３０６ ０．１４６５４５ ０．０３６６１３ ３９．３６

Ｂ １０４３．１１ ０．２７６ ０．１４６２１６ ０．０３６３９２ ３４．７９

Ｃ １０２２．６５ ０．２４０ ０．１４７４６７ ０．０３６８４５ ２３．２１

Ｄ １０１８．３３ ０．２３１ ０．１４７３５７ ０．０３６５３０ ２０．０８

Ｅ １０５９．４２ ０．２８２ ０．１４６７８５ ０．０３６６８１ ３５．６５

Ｆ １０７２．１７ ０．２９３ ０．１４６８７６ ０．０３６９５１ ３８．２２

５　结　论

１）对采用中心分级的微型燃气轮机低排放

燃烧室进行了实验测试，调节值班级与主燃级之

间的燃料流量分配比例，发现燃料分配比例为

０．２４时ＮＯｘ排放量达到最低值２３ｍｇ／ｍ
３。

２）不同的喷口位置对ＮＯｘ排放会产生一定

影响，但与燃料分配方式相比，喷口位置的影响不

明显。

３）燃料分配比例低于最佳值时，随着值班级

燃料流量的增加使主燃区燃料／空气混和均匀性

提高，降低高温区温度，导致ＮＯｘ排放下降。超

过最佳值后，随着值班级燃料流量的增加，值班级

火焰温度升高导致ＮＯｘ排放升高。

４）燃烧室出口温度分布系数的变化趋势与

ＮＯｘ排放变化趋势相同，在燃料分配比例为０．２４

时也达到最佳值。这是由于两级燃料分配比例发

生变化后，值班级与主燃级火焰长度发生变化引

起的。

５）数值计算与实验得到的数据基本吻合，说

明选取的数学模型与数值方法合理可靠，可以用

于对该类型燃烧室的燃烧性能的预估。
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