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微型燃气轮机燃烧室燃烧特性实验
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摘　　　要：针对燃气轮机低污染排放要求，在为使用气体燃料设计的低排放微型燃气轮机燃烧室单头部实

验件上进行了燃烧特性实验，对比分析了燃料喷口位置、数量，值班级与主燃级燃料分配比例和不同空气流量

分配方式时的燃烧效率和污染物排放特性。结果表明：改变燃料喷口的位置、数量可以改变燃料与空气的混

合特性，对燃烧特性产生较大的影响；值班级与主燃级燃料流量分配比例的变化，会导致各燃烧区当量比的变

化，主燃级燃烧区当量比降低至０．８以下有利于降低污染物排放；通过改变燃烧室空气流量分配方式，可以降

低主燃级燃烧区的当量比，使ＮＯｘ排放降低至２７．２ｍｇ／ｍ
３，燃烧效率达到９８．６％。但用于掺混的空气流量

的降低会使出口温度分布系数由０．２１升高至０．２４。
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　　干式低排放（ＤＬＥ）燃烧技术是目前用于降低

燃气轮机燃烧室ＮＯｘ排放的一项主流技术，这项

技术的基本原理是稀态均相预混燃烧［１３］。通过

改变燃烧室内过量空气系数，可以从量上满足燃

料与空气的比例使燃料和空气在进入燃烧室之前

能够均匀混合，这可以保障燃烧室不产生局部高

温的同时控制主燃区的温度从而降低排放［４６］。

燃料与空气的掺混特性与燃烧室的结构尺寸和流

动参数有关，一般来说包含燃料与空气的分级方

式、主燃区空气配气方案、燃料分配方式、燃料射

流深度、预混段结构、旋流强度等［７８］。

国际上现有的先进ＤＬＮ燃烧室，如美国通

用（ＧＥ）公司的ＤＬＮ２．６型燃烧室和西门子公司

的ＨＲ３燃烧器，都精心设计了预混过程以确保

燃料和空气有较好的混合均匀性。其共同特点一

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［９１１］。Ａｄｚｉｃ等
［１２］通

过实验，揭示了燃料贫预混条件对污染物生成规

律的影响，发现进气旋流数增加，ＮＯｘ和ＣＯ的

生成量都会下降，但会引起燃烧稳定性大问题。

Ｆｕｒｕｈａｔａ等
［１３］对燃料掺混特性对火焰稳定性及

排放特性的影响进行了实验研究，发现当燃烧区

处于贫燃状态时，增加燃料与空气的混合均匀度

可以减少ＮＯｘ的生成量，同时发现随着燃料与空

气的掺混特性的提高，燃烧室的稳定燃烧边界也

会大幅度扩展。

国内在燃烧室结构设计、外部参数对微型燃

气轮机低排放燃烧室运行特性影响等方面也开展

了大量的数值模拟和实验研究工作，并取得了一

定的成果。薛鑫等［１４］通过实验研究了火焰筒压

力损失对贫油熄火性能及燃烧效率的影响，发现

低压状态下，低压力损失会导致贫油熄火油气比

降低，高温高压状态下，火焰筒压力损失对燃烧效

率影响不大。中国科学院的汪凤山［１５］设计了一

种采用燃料径向预混分级技术的微型燃气轮机低

排放燃烧室，研究发现随着主燃区进气旋流强度

的增加，燃烧室火焰峰值温度有所降低，燃烧室

ＮＯｘ排放质量浓度也显著降低；随着值班区燃料

量占总燃料量的比例增大，其ＮＯｘ排放质量浓度

急剧增加，影响十分显著。付忠广等［１６］通过改变

燃烧室喷口角度的方式来增加旋流强度，对主燃

区旋流强度及值班区旋流强度两方面进行了数值

模拟，发现随着主燃区旋流强度的增加，回流区面

积明显增大，燃料、空气均匀混合并迅速燃烧，但

当主燃区旋流强度增大到一定程度时，回流区会

影响到燃烧室出口处的气流流动，不利于流场的

稳定。哈尔滨工业大学的邢畅等［１７］对单轴微型

燃气轮机样机进行了整机实验，指出由于燃烧室

内燃气温度较低，ＮＯｘ生成量近似为零，ＣＯ２ 排

放质量浓度与燃烧效率随转速增加的变化趋势基

本一致，而与ＣＯ排放质量浓度变化趋势正好相

反。沈阳航空航天大学在前期的工作中，曾针对

燃烧室的可靠性设计了一种微型燃气轮机燃烧

室，并进行了实验测试。测试结果表明：在设计点

燃烧室具有较好的点火特性；对贫油熄火特性影

响较大的因素是燃烧室入口温度，当大气温度由

－３０℃升至３０℃时，贫油熄火燃空比会降低；排

放及燃烧效率未能达到要求，尤其是 ＣＯ 排放

较高［１８］。

在前期工作基础上，基于分级、分区燃烧和贫

燃预混燃烧理念，设计了一种径向分级微型燃气

轮机燃烧室。为分析影响燃烧室污染物及燃烧特

性的影响因素，对所设计的低排放燃烧室在不同

的喷口组合方式、值班级与主燃级燃料比和主燃

区当量比下的燃烧特性进行了实验测试，获得了

基本规律。

１　实验件与实验系统

１１　实验件结构

燃烧室实验件结构示意图如图１所示，为逆

流式圆筒型燃烧室，由压气机出来的空气逆向流

动进入燃烧室。燃料通过不同的燃料喷口分别进

入燃烧室的值班级燃烧区和主燃级燃烧区，分别

产生值班级燃烧火焰和主燃级燃烧火焰。燃烧室

取消主燃孔，燃烧所需空气通过燃烧室头部的双

级轴向旋流器进入燃烧室。由使用天然气的低压

６３３１
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图１　燃烧室结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

燃气轮机对燃烧室出口温度分布系数的要求，及

考虑所采用的单管式燃烧室实验件，燃烧室出口

温度分布系数要求小于０．２５。为满足燃烧室出

口温度场要求，在燃烧室出口设置了两排共１６个

掺混孔，其中，直径为１５ｍｍ的大孔６个，直径为

４ｍｍ的小孔１０个。

图２　燃烧室头部结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｂｕｓｔｏｒｈｅａｄ

燃烧室头部结构图如图２所示，该燃烧室为

采用了双级轴向旋流器的径向分级燃烧室。有２

个旋流器和４个燃料喷口，燃料喷口为采用了相

同直径的多点直射式喷口。从喷口进入的燃料具

有足够的射流动量，能够有效利用来流空气的湍

流作用实现燃料与空气的混合。燃料喷口１、２为

值班级，用于满足燃烧稳定性。燃料喷口１的燃

料射流角度与来流空气呈６０°，此时进行扩散燃

烧。燃料喷口２的燃料喷射角度与燃烧室轴线方

向平行，燃料在混合段与空气掺混再经一级旋流

器进入值班级燃烧区。燃料喷口３和燃料喷口４

为主燃级，用于降低污染物排放。３、４号燃料喷

口射流角度与头部进气方向垂直。燃料与从二级

旋流器进入的空气预混合，混合气进入主燃级燃

烧区进行反应，此时进行贫预混燃烧。在喷孔１、

２和喷口３、４同时供应燃料时１、２喷口中燃料流

量分配相同，３、４喷口中燃料流量分配相同。为

进行燃料喷口位置及射流深度对燃烧性能影响的

研究，使喷口１、２的通流面积相同，喷口３、４的通

流面积相同。在燃烧室的头部设计了一个进气阀

门，可以通过调节进气阀门的开度调节燃烧室头

部的通流面积，进而改变燃烧室空气流量分配，研

究空气流量分配对燃烧特性的影响。

１２　实验系统

燃烧室实验系统如图３所示。实验台包括气

罐，空气加温器，天然气瓶，燃料供应管道，数据采

集系统，循环冷却系统，主控制台，烟气分析仪，尾

气处理装置等。其中，空气流量采用标准孔板流

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％。燃烧室进出

口布置压力传感器，用于测量燃烧室进出口压力，

压力传感器的测量误差为±０．５％。进出口温度

采用Ｋ型热电偶测量，测量误差为±１．０％。燃

烧室出口周向安装了４组采样装置，每组有３个

采样点，共１２个采样点，如图４中所示。从采样

点采出的尾气经冷却掺混后进入Ｔｅｓｔｏ３５０烟气

分析仪进行测量。各成分的测量误差如下：Ｏ２ 质

量浓度测量误差为±０．８％满量程，ＣＯ质量浓度

测量误差为±５％测量值；ＮＯ质量浓度测量误差

为±５％测量值；ＮＯ２ 质量浓度测量误差为±５％

测量值。实验时，使用控制台调节燃烧室进口温

度、流量以达到要求的燃烧室入口条件，气体燃料

的流量通过质量流量计进行测量并控制。
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图３　实验系统图

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ

图４　燃烧室出口采样系统

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｂｕｓｔｏｒｏｕｔｌｅｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

１３　实验条件

所设计的微型燃气轮机采用简单循环，根据

热力循环计算，燃烧室在设计工况下的热力学参

数如表１所示，其中污染物排放质量浓度为

１００％负荷时，折算到基准氧含量１５％的排放质

量浓度。所使用的燃料为辽３号天然气，其组成

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０．６５４

ｋｇ／ｍ
３，热值为３６９２０ｋＪ／ｍ３。

表１　燃烧室设计目标参数

犜犪犫犾犲１　犆狅犿犫狌狊狋犻狅狀犱犲狊犻犵狀狋犪狉犵犲狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

项目 数值

空气流量／（ｋｇ／ｓ） １．４９１

入口空气温度／Ｋ ４４５．２７

进口总压／ｋＰａ ３２７．７

出口燃气平均温度／Ｋ ９８９．８４

总压恢复系数／％ ≥９７

燃烧效率／％ ≥９７

污染物排放质量浓度要求／（ｍｇ／ｍ
３）ρＮＯｘ＜５０，ρＣＯ＜６０

　　为分析燃烧室工作过程中物理参数、几何参

数对燃烧室燃烧特性的影响，对燃烧室在设计点时

喷口组合方式、燃料分配比例和空气流量分配对污

染物生成和燃烧效率的影响进行了实验研究，其中

燃烧效率的计算采用式（１）所示的燃气分析法

η＝１－

２８２７１０×ρＣＯ，ｄ＋８０１５３６×ρＵＨＣ，ｄ＋９０２０４×ρＮＯ，ｄ

犎ｕ（１２．０１１＋１．００８狀）（ρＣＯ２，ｄ＋ρＣＯ，ｄ＋９０２０４ρＮＯ，ｄ）

（１）

式中下标ｄ表示干基；犎ｕ 为燃料的热值；狀为燃

料分子 Ｈ／Ｃ摩尔比，ρＣＯ，ｄ、ρＣＯ２，ｄ、ρＵＨＣ，ｄ、ρＮＯ，ｄ为实

测的尾气排放值（质量浓度）。

污染物排放为采用式（２）折算到干基１５％氧

的排放质量浓度。

ρｄ，１５％犗２ ＝
（２０．９－１５）ρｄ，ｍ

２０．９－φＯ２，ｄ，ｍ
（２）

式中ρｄ，ｍ为实测的干基气态污染物质量浓度，

φＯ２，ｄ，ｍ为实测的干基氧的体积分数。

实验中具体测试参数如下：

１）燃料喷口组合方式

燃料喷口位置及数量不同，会导致燃料喷入

气流的湍流特性、燃料与空气的混合距离及射流

深度不同。研究表明，射入位置的空气湍流度高、

燃料射流深度大、燃料与空气的动量比大和混合

距离长对燃料与空气的混合均匀性都会产生有利

影响，进而影响到燃烧特性［１９］。在不改变燃烧室

进出口条件的前提下，通过采用不同的喷口组合

方式，可以改变燃料与空气的混合均匀性。具体

采用的喷口组合方案如表２所示。其中，方案一、

二和三、四为主燃级位置不同的对比，方案一、三

和二、四为值班级位置不同的对比，方案一、三、五

为值班级位置及射流深度影响的对比，方案三、
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四、六为主燃级位置及射流深度影响的对比。

表２　喷口组合方案

犜犪犫犾犲２　犖狅狕狕犾犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲

方案 燃料喷口 方案 燃料喷口

一 １＋３

二 １＋４

三 ２＋３

四 ２＋４

五 １＋２＋３

六 ２＋３＋４

　　２）值班级与主燃级燃料分配比例

为分析值班级与主燃级燃料分配比例对燃烧

特性的影响，调节燃烧室运行达到表１的设计点

状态后，在保持燃料总量不变的前提下，按照表３

所示的实验工况调节值班级与主燃级的燃料流

量，改变值班级当量比ｐ 与主燃级当量比ｍ，表

中狉为值班级燃料流量与主燃级燃料流量的比

值，′ｍ为调节阀门全开时主燃烧区的当量比。

表３　实验工况

犜犪犫犾犲３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

测试点 ｐ ｍ ′ｍ 狉

１ ０．３５２ ０．８７４ ０．７９０ ０．１

２ ０．６４６ ０．８０１ ０．７２４ ０．２

３ ０．８９４ ０．７３９ ０．６６８ ０．３

４ １．１０７ ０．６８７ ０．６２１ ０．４

５ １．２９２ ０．６４１ ０．５７９ ０．５

６ １．４５３ ０．６０１ ０．５４３ ０．６

　　３）空气流量分配

考虑到ＮＯｘ和ＣＯ排放的要求，希望主燃级

燃烧区的当量比处于０．６～０．８的贫燃区间，而从

值班级燃烧稳定的角度考虑，则希望值班级燃烧

区的当量比在１附近
［２０］。根据空气流量分配及

燃料分配，可以计算出在燃烧室设计点，主燃级燃

烧区的当量比为０．６８７，值班级燃烧区的当量比

为１．１０７，燃烧室总的当量比为０．７７。为分析空

气流量分配方式的改变对燃烧性能影响，在燃烧

室头部设计了调节阀，可通过调节阀门开度对进

入燃烧室的空气流量分配进行调节，进而改变燃

烧区燃烧特性和燃烧室出口温度分布特性。通过

对空气流量分配的计算，由于进气阀门处于二级

轴向旋流器的外侧，进气阀门全开时主要引起主

燃级燃烧区当量比的变化，根据流量分配可以计

算出在调节阀门全开时主燃烧区当量比′ｍ随燃

料分配比值的变化如表３所示。

２　实验结果与分析

２１　喷口组合方案对燃烧特性的影响

进行喷口组合方式对燃烧特性影响实验时，

将头部空气调节阀关闭。调节空气流量及燃料流

量达到设计点。对于表２所示的６种组合方案，

每一种组合方式进行了３组不同值班级和主燃级

的燃料比例时的燃烧特性测试，选取的燃料分配

比例狉分别为０．２８６、０．４０６和０．５５２，则值班级

燃烧区的当量比ｐ 分别为０．８２、１．１２和１．３８，

主燃级燃烧区当量比ｍ 为０．７６、０．６８和０．６２。

不同喷口组合方式对ＮＯｘ排放质量浓度值

为ρＮＯｘ的影响如图５所示。从总的变化趋势来

看，燃料喷口位置、射流深度的变化对ＮＯｘ的生

成量有较大的影响。方案一、二为主燃级喷口位

置不同，方案二主燃级喷口更靠近燃烧区，燃料与

空气混合距离较短不利于与燃料与空气的混合均

匀，但方案二主燃级喷口燃料喷出位置的空气湍

流强度大，有利于燃料与空气的快速混合，因此两

种方案的ＮＯｘ生成量差别不大。方案三、四的对

比结果同样符合这一规律。方案一、三和方案二、

四为值班级位置不同对ＮＯｘ排放影响的对比，可

以明显看出值班级采用预混方式、增加混合距离

有益于ＮＯｘ排放的降低。由方案一、三、五的对

比可以看出，值班级的预混合方式有利于ＮＯｘ排

放的降低，但由于喷口面积下降导致燃料射流深

度下降不利于ＮＯｘ排放的降低。方案三、四、六

的差别为主燃级射流深度不同，在燃料流量相同

时，由于方案六增加了喷口的通流面积会导致燃

料射流深度下降，不利于燃料与空气的充分预混，

导致ＮＯｘ排放增加。

图５　喷口位置对ＮＯｘ排放的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｎｏｚｚｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎＮＯｘｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

由以上不同喷口组合方式对ＮＯｘ生成量的

影响可以看出，燃料／空气混合距离、燃料喷入空
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气处空气的湍流强度、燃料射流深度都会对污染

物的生成特性产生影响，且各因素之间是相互影

响的。本实验测试只是初步确认了产生影响的几

个因素，未对各因素的影响进行深入的研究，该部

分工作将在后期深入开展。

喷口位置对燃烧室ＣＯ排放质量浓度ρＣＯ的

影响如图６所示。同样的燃料分配比例下，方案

二的ＣＯ排放量高于方案一，方案三高于方案四。

分析喷口位置变化可以得知，２号值班级燃料喷

口和３号主燃级的燃料喷口对比同级其他喷口位

置相当于增加了预混段长度。预混段长径比越

大，ＣＯ质量浓度越高，因为随着预混段燃料与空

气的预混均匀性的增加，主燃区出现局部缺氧和

高温的几率减少，火焰温度降低。由于燃烧强度

降低使燃烧温度低于ＣＯ转化为ＣＯ２ 的临界温

度，导致ＣＯ排放有所增加。

图６　喷口位置对ＣＯ排放的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｎｏｚｚｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎＣＯｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

喷口位置对燃烧室燃烧效率η的影响如图７

所示，燃烧效率的变化规律与ＣＯ的变化规律基

本相同，ＣＯ生成量越高，燃烧效率越低。

图７　喷口位置对燃烧室燃烧效率的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｚｚｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

由喷口位置对燃烧性能的影响可以看出，通

过改变喷口位置和燃料的深度可以有效改善燃烧

特性。在所测试的几种组合方案中，采用方案三、

燃料分配比为０．４０６时，ＮＯｘ排放质量浓度可降

低至 ４１．３ｍｇ／ｍ
３，ＣＯ 排放质量浓度为 １２．５

ｍｇ／ｍ
３，燃烧效率达到了９９．１％，完全满足设计

要求。同时，也发现值班级与主燃级燃料分配比

例对燃烧特性也会产生影响，因此在后面针对燃

料分配比例对燃烧性能的影响进行了深入的研

究。由于喷口组合方案一、二的ＮＯｘ排放远高于

设计值，燃烧效率也未达到设计要求，因此在后面

的实验测试中不再考虑方案一、二。

２２　燃料分配比例对燃烧特性的影响

值班级与主燃级燃料分配比例的变化会导致

进入值班级燃烧区和主燃级燃烧区的能量发生变

化，进入各燃烧区无量纲能量犈ｄｉｍ随着比值狉的变

化如图８所示。值班级能量变化范围要大于主燃

级能量变化范围。进入不同燃烧区能量的变化会

导致当量比的变化，进而引起燃烧特性的变化［２１］。

燃料分配比例对ＮＯｘ排放的影响如图９所

示。４组喷嘴组合方案的 ＮＯｘ随狉的变化趋势

图８　进入各燃烧区能量的变化

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｏｆｅｎｅｒｇｙｅｎｔｅｒｉｎｇｅａｃｈｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｚｏｎｅ

图９　燃料分配比例对ＮＯｘ排放的影响

Ｆｉｇ．９　ＥｆｆｅｃｔｏｆｆｕｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｎＮＯｘｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

０４３１



　第６期 刘爱虢等：微型燃气轮机燃烧室燃烧特性实验

相同，流量比狉在０．１～０．３范围内降低趋势较

快，过了０．３变化趋于平缓。ＮＯｘ排放与燃料分

配比例的关系可以通过表３所示的当量比的变化

来解释，在实验点１、２时，由于主燃级燃料流量较

多，当量比超过０．８导致燃料与空气的混合均匀

性下降，产生局部的高温燃烧区，导致ＮＯｘ生成

量较大。随着值班级燃料流量的增加，值班级达

到了富燃，主燃级当量比进一步下降混合均匀性

提高，导致ＮＯｘ生成量基本不变。从燃料流量比

狉从０．３增加至０．６的过程中 ＮＯｘ的生成量的

变化不大也可以看出，在主燃级当量比降至０．８

以后ＮＯｘ主要是由值班级产生的。

ＣＯ随燃料流量分配比例的变化趋势如图１０

所示，随着值班级燃料流量的增加，ＣＯ排放整体

呈现出增加的趋势，但在所测试的范围内，ＣＯ排

放都低于１７ｍｇ／ｍ
３，达到了排放的要求。这是因

为随着值班级燃料流量增加，值班级燃烧区逐渐

进入富燃状态，会导致部分燃料没有完全被氧化，

同时值班级燃料射流速度的加快会导致燃料在燃

烧室内停留时间缩短，不利于ＣＯ的氧化。

图１０　燃料分配比例对ＣＯ排放的影响

Ｆｉｇ．１０　ＥｆｆｅｃｔｏｆｆｕｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｎＣＯｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

燃烧效率η随燃料流量分配比例的变化如图

１１所示。在燃料分配比例小于０．４的范围内，燃

烧效率变化不大，均在９９％以上，达到了现代先

进燃烧室对燃烧效率的要求。分配比例超过０．４

后，燃烧效率会略有下降，但降幅不明显，这是由

于值班级燃料流量增加后导致ＣＯ生成量增加导

致的。

值班级与主燃级燃料流量分配比例的改变会

导致在各自的燃烧区当量比的变化，因而导致了

燃烧特性发生变化。从测试的范围可以看出，燃

料分配比例的变化对ＮＯｘ的影响最大，变化范围

为４０～８０ｍｇ／ｍ
３，部分值已远超出设计要求。

图１１　燃料分配比例对燃烧效率的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｕｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｎ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ＣＯ排放质量浓度的变化范围为５～１７ｍｇ／ｍ
３，燃

烧效率都在９７．５％以上，均达到了设计要求。因

此，在燃烧室运行中应严格控制值班级与主燃级

的燃料分配比例范围。

２３　空气流量分配对燃烧特性的影响

由燃料分配方式对燃烧特性的影响可以看

出，燃烧区当量比的变化对燃烧特性会产生较大

的影响，调节燃烧室头部的调节阀会改变燃烧室

空气流量分配，进而改变各燃烧区的当量比。通

过对空气流量分配的计算发现，调节阀的开关对

主燃级燃烧区的当量比和进入掺混孔的空气量影

响最大。调节阀全开时，使主燃级燃烧区当量比

下降，同时进入掺混孔的空气流量下降。这一方

面会影响到主燃级燃烧区的燃烧特性，另一方面

对燃烧室出口温度分布也会产生影响。对表３所

列值班级与主燃级燃料分配比例，采用表２喷口

组合方案三、四、五、六时的燃烧特性进行了实验

测试，结果如图１２～图１５所示。同时，由图９可

以看出，方案三的ＮＯｘ排放较低，为比较不同空

气流量分配方式对燃烧特性的影响，将未开启调

节阀门时的方案三的结果进行了对比。

在值班燃烧区当量比不变时，主燃烧区当量

比下降对于降低 ＮＯｘ排放是有利的。对于所测

试的几种喷口组合方案，在所测试的范围内ＮＯｘ

排放均小于阀门未开启时的方案三，且在狉大于

０．１５后，ＮＯｘ排放都达到了低于５０ｍｇ／ｍ
３ 的要

求。同时也发现主燃级燃烧区当量比的下降会引

起ＣＯ生成量的增加及燃烧效率的下降，但ＣＯ

的排放均低于设计值（６０ｍｇ／ｍ
３），燃烧效率高于

９７％，都满足设计要求。采用方案三，在燃料分配

比例０．４时，ＮＯｘ排放为２１ｍｇ／ｍ
３，ＣＯ排放为

２７．２ｍｇ／ｍ
３，燃烧效率为９８．６％，达到了较好的

１４３１
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图１２　空气流量分配对ＮＯｘ排放的影响

Ｆｉｇ．１２　ＥｆｆｅｃｔｏｆａｉｒｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎＮＯｘｅｍｉｓｓｉｏｎ

图１３　空气流量分配对燃烧室ＣＯ排放的影响

Ｆｉｇ．１３　ＥｆｆｅｃｔｏｆａｉｒｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎＣＯｅｍｉｓｓｉｏｎ

图１４　空气流量分配对燃烧室燃烧效率的影响

Ｆｉｇ．１４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｉｒｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

燃烧特性。

主燃级空气流量增加，导致进入掺混孔的空

气量下降，会导致燃烧室出口温度场的变化。采

用图４所示的布置方式，在燃烧室出口布置１２只

热电偶，分别采集燃烧室出口温度，采用式（３）计

算不同空气流量分配方式下燃烧室出口温度分布

系数δ４
［２２］，结果如图１５所示。由测试结果发现，

燃料分配比例和喷口组合方案对出口温度分布系

数的影响不明显，因此只对不同空气流量分配方

式时采用喷口组合方案三的结果进行了对比。

δ４ ＝
犜４ｍａｘ－犜４ａｖ
犜４ａｖ－犜３ａｖ

（３）

式中犜４ｍａｘ为出口温度场中的燃气最高温度；犜４ａｖ

为出口平均温度；犜３ａｖ为进口平均温度。

图１５　空气流量分配对出口温度分布系数的影响

Ｆｉｇ．１５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｉｒｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｏｕｔｌｅｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

由对比结果可以看出，空气流量分配对燃烧

室出口温度分布系数的影响是很明显的。随着用

于掺混的空气量的减小，出口温度分布系数增加。

对于以天然气为燃料的低压比工业燃气轮机的出

口温度分布系数应在０．１５左右。但由于本实验

采用的为单管燃烧室，温度分布系数偏高也是合

理的。

３　结　论

１）燃料喷口位置和燃料的射流深度会影响

到燃料与空气的混合特性，进而影响燃烧特性。

在采用方案三、燃料分配比为０．４０６时，ＮＯｘ排

放可降低至４１．３ｍｇ／ｍ
３，ＣＯ 质量浓度降低至

１２．５ｍｇ／ｍ
３，燃烧效率达到了９９．１％，满足设计

要求。

２）值班级与主燃级燃料分配比例的变化会

导致值班级燃烧区和主燃级燃烧区当量比的变

化，主燃级燃烧区当量比降至０．８以后 ＮＯｘ，主

燃级燃烧区ＮＯｘ的生成量会明显下降，燃烧室中

ＮＯｘ主要是由值班级产生的。

３）空气流量分配会改变主燃级燃烧区的当

量比及燃烧室出口温度分布系数。增加主燃级燃

烧区空气流量，可以使燃烧室的ＮＯｘ排放降低至

２１ｍｇ／ｍ
３，ＣＯ 排放２７．２ｍｇ／ｍ

３，燃烧效率为

９８．６％，达到了较好的燃烧特性。燃烧室出口温

度分布系数会随着掺混空气流量的降低而升高。

２４３１
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４）喷口位置和燃料射流深度对燃烧特性的

影响是复杂的，需要进一步的深入研究。
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性能研究及改进［Ｊ］．燃气轮机技术，２０１３，２６（１）：２１２６．
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ｇｙ，２０１３，２６（１）：２１２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　刘凯，张宝诚，马洪安．过量空气系数对ＤＬＮ燃烧室性能

影响的基本规律［Ｊ］．热力发电，２０１０，３９（８）：８１１．

ＬＩＵＫａｉ，ＺＨＡＮＧＢａｏｃｈｅｎｇ，ＭＡＨｏｎｆａｎ．Ｂａｓｉｃｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
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（８）：８１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　邢畅，邱朋华，刘栗，等．燃料预混特性对燃烧室燃烧特性

的影响［Ｊ］．推进技术，２０１６，３７（１１）：２１１４２１１９．

ＸＩＮＧＣｈａｎｇ，ＱＩＵＰｅｎｇｈｕａ，ＬＩＵＬｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｕｅｌ
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［１２］　ＡＤＺＩＣＭ，ＦＯＴＥＶＶ，ＭＩＬＩＶＯＪＥＶＩＣＡ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａ
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ｇａｓｔｕｒｂｉｎｅ（ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎａｐｒｉｍａｒｙｃｏｍ
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［１４］　薛鑫，林宇震，张弛，等．火焰筒压力损失对贫油熄火特性

和燃烧效率的影响［Ｊ］．航空动力学报，２０１２，２７（１２）：
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ｓｔｕｄｙｏｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒｏｆｍｉｃｒｏｇａｓｔｕｒｂｉｎｅｗｉｔｈ

ｌｏｗＮＯｘｅｍｉｓｓｉｏｎ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉ

ｅｎｃｅｓ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　付忠广，张译中，卢可，等．合成气微型燃气轮机旋流燃烧

特性数值模拟［Ｊ］．热力发电，２０１５，４４（３）：１５２０．

ＦＵＺｈｏｎｇｇｕａｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｉｚｈｏｎｇ，ＬＵＫｅ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉ
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ｔｕｒｂｉｎｅｃｏｍｂｕｓｔｏｒｂｕｒｎｉｎｇｓｙｎｇａｓ［Ｊ］．ＴｈｅｒｍａｌＰｏｗｅｒ

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，２０１５，４４（３）：１５２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　邢畅，邱朋华，刘栗，等．起动机驱动过程中微型燃气轮机

燃烧室变工况燃烧特性［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１８，３８
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［１８］　刘爱虢，陈思，李昱泽，等．微型燃气轮机燃烧室性能实验

测试［Ｊ］．热力发电，２０１９，４８（６）：７１７８．
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２０１４，１１５（１）：２４１２４７．

［２０］　林宇震，林阳，张弛，等．先进燃烧室分级燃烧空气流量分

配的探讨［Ｊ］．航空动力学报，２０１０，２５（９）：１９２３１９３０．
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１９３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　秦皓，汤冠琼，林宇震，等．燃油分级比对ＬＥＳＳ燃烧室压

力振荡频率的影响．［Ｊ］．航空动力学报，２０１５，３０（６）：
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