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燃料喷口位置对燃烧室污染物生成
性能影响

刘爱虢 1，李皓然 2，陈炫任 1，于浩洋 1，毛晓东 1，胡 建 2

（1.沈阳航空航天大学 辽宁省航空推进系统先进测试技术重点实验室，沈阳 110136；
2.中国航空发动机集团有限公司 湖南动力机械研究所，湖南 株洲 412002）

摘 要：对一种使用中低热值生物质气的干式低排放（DLE）微型燃气轮机燃烧室开展了研究，对燃料喷

嘴口在不同位置时的污染物生成特性进行了实验测试和数值模拟，获得了喷口位置对燃料与空气的混合均匀

性、NOx生成特性的影响规律。结果表明：调节燃烧室的燃料分配比例、燃料喷口位置对燃烧室的排放特性会

产生影响，存在一个使 NOx排放最低的燃料分配比例；燃料与空气混合的均匀性是影响 NOx生成的主要因素

之一；NOx主要在值班燃烧区中产生，调整值班级喷口喷射方式可以使 NOx质量浓度降至 7. 6 mg/m3。
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Abstract：A dry‑type low emission（DLE）micro gas turbine combustor with medium and
low calorific value biomass gas was studied. The experimental test and numerical simulation of
pollutant generation characteristics at different positions of fuel nozzle were carried out. The influ‑
ences of nozzle position on fuel air mixing uniformity and NOx generation characteristics were ob‑
tained. The results showed that： adjusting the fuel distribution ratio and the position of the fuel
nozzle can affect the emission characteristics of the combustion chamber，and there was a fuel dis‑
tribution ratio that made the NOx emission the lowest； the uniformity of the fuel and air mixture
was the main factor affecting the NOx generation；NOx was mainly produced in the duty com‑
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bustion area，and the NOx mass concentration can be reduced to 7. 6 mg/m3 by adjusting the fuel
distribution ratio and the position of the fuel nozzle.

Key words：dry low emission（DLE） technology；fuel nozzles positions；
medium and low calorific value gas fuel；mixing characteristics；
nitrogen oxides（NOx）；biomass gas

生 物 质 气 包 括 垃 圾 填 埋 气（landfill gas，
LFG）、厌氧发酵的沼气、生物质热解气化气等，

其主要成分为 CH4、CO2和N2
[1]。由于生物质气中

含有大量的甲烷成分，会造成温室效应，故需要焚

烧后才可以排放到大气当中 [2]。将生物质气为燃

料，一方面可以降低对化石燃料的依赖，同时也可

以降低沼气对环境的污染，国内外在生物质气发

电方面开展了大量的研究工作。美国于 1981~
2000年先后建成了 299套填埋气机组 [3]。英国的

垃圾填埋气体发电能力达 18 MW，除此之外，法

国、芬兰、瑞典、澳大利亚、日本等都有大型垃圾填

埋气发电站在运行 [4]。近年来，国内也建设了多

个沼气发电站。国外垃圾填埋气电站的原动机使

用燃气轮机和内燃机，国内的大多都是使用内燃

机。国外的应用经验表明：使用燃气轮机作为生

物质气发电站的原动机在燃料适应性、可靠性、综

合能效、运行成本、低排放环保效应等方面具有优

势，由于燃料组成发生了改变，燃烧特性会发生变

化，所以要对燃气轮机的燃烧室开展研究 [5]。

燃气轮机燃烧室通常采用的是湍流扩散燃烧

方式，使用 LFG燃料仍高于排放标准，需要采用

低污染燃烧技术 [6‑7]。干式低排放燃烧技术（dry
low emission，DLE）作为燃气轮机低排放燃烧技

术，其基本原理是稀态均相预混燃烧 [8]。通过燃

料与过量空气在进入燃烧室之前的均匀混合，来

避免燃烧室内产生局部高温，从而降低氮氧化物

的排放量 [9]。燃料与空气的掺混主要与气动参数

和结构有关 [10]。在燃烧室的气动参数方面，林宇

震、付镇柏等 [11‑13]通过实验测试获得了中心分级燃

烧室内空气和燃油的分级方式。王峰等 [14]采用化

学网格法模拟了当量比、燃烧室内压力等参数对

污染物排放的影响规律，研究结果表明：达到一定

当量比之后，随着当量比增加，燃烧室出口NO与

CO的摩尔分数均会增加。沈亚洲等 [15]通过数值

模拟得出适当降低当量比，以及在天然气中加入

适当比例的 CO2均能够有效控制 DLE燃烧室中

NOx的排放。在结构参数方面，刘爱虢等 [16‑17]通

过实验测试获得了旋流器结构参数改变对于航改

型TAPS（双环预混旋流）燃烧室燃烧特性的影响

规律。吴垚锃等 [18]研究了多点喷射燃烧室内旋流

器叶片安装角、文氏管间距等结构参数变化对回

流区的影响。朱嘉伟等 [19]采用数值模拟的方法得

出了贫油预混预蒸发（LPP）燃烧室内主模旋流角

增加可以使中心回流区缩短，还可以使出口温度

分布更加均匀的结论。Sadamasa等 [20]研究了旋

流器结构变化对三级模型燃烧室预混均匀性和燃

烧特性的影响，并分析了NOx在燃烧室内产生的

原因。Adzic等 [21]通过实验得出改变燃烧室进气

旋流数对排放特性影响不大。

为获得燃烧室结构参数对 LFG低排放燃烧

室燃烧特性的影响，本文测试了燃料成分变化时

燃烧室的污染物排放情况，并通过实验和数值模

拟相结合的方法研究了喷口位置改变对燃烧室燃

料与空气掺混特性及燃烧特性的影响。

1 研究对象

所研究的逆流式低污染燃烧室结构如图 1所
示，该燃烧室是基于稀相预混贫燃料燃烧技术设

计的，采用中心分级的燃烧方式，设有值班级燃烧

区和主燃级燃烧区，分别由值班级燃料喷口和主

燃级燃料喷口供应燃料 [22‑24]。为简化实验件，在一

个实验件上安装了 4个燃料喷口，其中 1、2号喷

口为值班级燃料喷口，3、4号喷口为主燃级燃料

喷口，可以通过开关不同的燃料喷口来实现喷口

位置的改变。

燃烧室总体设计要求全参数工作范围燃烧效

图 1 燃烧室结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of the combustor
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率 η≥ 97%，出口污染物排放要求 NOx质量浓度

ρ ( NOx )≤ 50 mg/m3，CO 质 量 浓 度 ρ ( CO )≤
30 mg/m3，其中污染物排放质量浓度为折算到基

准氧体积分数为 15%的质量浓度。本次研究中

喷口位置的变化是通过改变燃烧室喷口组合方式

实现的，选取的喷口组合方式见表 1，其中 C1与
C2、C3与 C4是为了对比主燃级喷口位置的影响；

C1与 C3、C2与 C4是为了对比值班级喷口位置的

影响。

2 实验测试与结果分析

本次实验采用的喷口组合方式如表 1所示，

使用了 CH4和 CO2的体积分数分别为 50%的合

成气来代替垃圾填埋气作为燃料，燃料的华白数

（WI）为 17.75 MJ/m3，热值为 17.85 MJ/m3密度为

1.35 kg/m3，摩尔质量为 30 kg/kmol。属于一种中

热值气体燃料。实验中，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%。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 Testo 350烟气分析仪进行测量，

NOx质量浓度测量误差为±5%测量值，CO质量

浓度测量误差为±5%测量值。

图 2为不同燃料喷口组合方式时NOx排放的

实验测量值，其中横坐标 r为值班级与主燃级的

燃料流量比。对于 C3和 C4方案，有 2个值班级

（主燃级）时，燃料在两级之间平均分配。由实验

结果可以看出，随着 r增大，不同喷嘴组合方案下

NOx排放的变化趋势相同，且存在一个最佳值使

NOx排放达到了最低值。通过 C1与 C2、C3与 C4
方案的对比可以得出，随着主燃级喷口位置后移，

即燃料与空气的预混距离变短，燃烧室出口处的

NOx排放有小幅度的增加，变化值小于 3 mg/m3；

C1与 C3、C2与 C4方案的对比可以看出，在值班

级增加喷口 2对 NOx排放的影响显著。从 NOx

的排放量来看，5种喷口组合方式下的 NOx排放

量均处于 30 mg/m3以下，其中 C3方案下整体的

NOx排放最低，最小值为 7.6 mg/m3。

采用燃气分析法对各方案下燃烧室的燃烧效

率进行了计算，结果如图 3所示。由计算结果可

以看出，燃烧效率均在 97%以上。其中，C3方案

的燃烧效率最高，达到了 99.70%。同时，随着两

级燃料分配比例 r的增加，5种喷口组合方式下的

燃烧效率均呈现先增后减的趋势，存在一个最佳

分配比例，该值与NOx为最低值时的分配比例相

同。为获得燃料混合特性对 NOx生成特性的影

响规律，在下文中采用数值模拟的方法对最佳燃

料分配方案下不同喷口位置时的燃料/空气混合

均匀性和NOx生成特性进行了数值计算。

3 计算模型及结果分析

3. 1 计算模型

本文使用 ANSYS Meshing对燃烧室模型进

表 1 不同燃料喷口组合方式

Table 1 Different fuel nozzles combinations

方案

C1

C2

C3

C4

燃料喷口

1+3

1+4

1+2+3

1+2+4

图 3 不同燃料喷口组合方式下的燃烧效率

Fig.3 Combustion efficiency under different fuel
nozzles combinations

图 2 不同燃料喷口组合方式下的NOx质量浓度

Fig.2 NOx mass concentration under different fuel
nozzles combinations
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行网格划分。由于燃料喷口 3和 4包含直径小且

数量多的喷射孔，所以采用区域法和非结构网格

划分，并对燃料喷孔以及燃烧室头部网格进行部

分加密。经过网格无关性验证，得到 286万网格

满足无关性要求。最终生成的网格节点数为 53
万，最小网格尺度为 0.344 mm，平均网格质量为

0.897，图 4为燃烧室的计算域网格。

利用 CFD对该燃烧室进行了数值模拟，目的

是研究不同喷口位置时燃料与空气的混合特性及

混合特性对污染物生成特性的影响 [25]。采用 real‑
izable k⁃ε模型模拟湍流黏性，标准壁面无滑移。

燃烧模型选用有限速率/涡耗散模型来模拟非全

预混燃烧，辐射模型采用离散坐标辐射模型，壁面

为绝热壁面，NOx排放只考虑热力型和快速型。

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算法对离散方程进行迭代求

解。指定燃烧室空气进口、值班级与主燃级燃料

的进口均为质量流量进口，给定质量流量和温度。

燃烧室的出口设为压力出口，给定静压和出口温

度。数值模拟的结果为能量残差值低于 1×10-6，
其余全部残差小于 1.0×10-3时的迭代结果。

3. 2 模型验证

对采用 4种组合方式下 6种不同 r值时的燃

烧特性进行了数值模拟，将得到的出口平均温度

与实验结果进行对比，如表 2所示，实验结果与模

拟结果基本吻合，偏差均能保持在 5%以下。又

将该方案下 NOx排放进行对比，如图 5所示。通

过对比可知：两条排放曲线的总体变化趋势一致，

计算结果比实验结果稍低。通过以上对比可以说

明本次研究所采用的模型合理，可于燃烧室内部

燃烧特性的计算与分析。

3. 3 燃烧室冷态计算

为了研究不同喷口组合方式下燃料/空气的

混合情况，选取了特征位置为 Z/D=0.05,0.30,
0.55三个监测平面（图 6中①、②、③位置），其中

D为火焰筒直径，Z为轴向距离，X和 Y分别为火

焰筒的水平和垂直方向距离，以火焰筒中轴线上

燃料旋流器出口为零点，如图 6所示。又根据混

合不均匀度定义式（1）、式（2）[26]对几种方案下的

混合不均匀度进行了计算

N s =
δ2

φ̄ ( 1- φ̄ ) （1）

δ2 = 1
N - 1 ∑ i= 1

N (φi- φ̄ ) （2）

式中 N s为混合不均匀度，N为燃料种类数，φi 为

图 6 燃烧室内选取的监测平面

Fig.6 Monitoring planes selected in combustor

图 4 DLE燃烧室网格

Fig.4 Grid of DLE combustor

表 2 出口平均温度模拟结果与实验结果对比

Table 2 Comparison of simulated and experimental
results of outlet averaged temperature

燃料分

配方案

1

2

3

4

5

6

出口平均温度/K

模拟结果

1 040. 27

1 027. 63

982. 58

971. 79

1 035. 85

1 061. 01

实验结果

1 053. 05

1 035. 11

1 022. 65

1 018. 34

1 029. 42

1 050. 19

误差/%

1. 21

0. 72

3. 92

4. 57

0. 62

1. 03

图 5 实验与模拟测得的燃烧室出口NOx排放量对比

Fig.5 Comparison of NOx emission between experimental
and simulated at combustor outlet
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该处燃料的质量浓度，φ̄为平面内燃料的平均质

量浓度，δ为燃料质量浓度的标准差。其中 N s =
1表示没有发生混合，N s = 0表示混合均匀。

3. 3. 1 主燃级喷口位置对混合特性的影响

图 7为 C1与 C2方案下在 Z/D=0.05,0.30,
0.55三个位置处的混合情况。由于喷口 1喷射的

燃料直接进入火焰筒不与空气预混，故进行冷态

计算时将该喷口关闭，只对比喷口 3、4的混合情

况。Z/D=0.05处截面位于预混段出口位置，该

位置处的燃料大多分布在截面的外环，这是由于

该区域位于燃烧室由于尖端结构而形成的角回流

区附近，流速较低，燃料易在该区域内发生聚集。

由表 3中模拟结果可知，两种喷口组合方式下的

燃料分布类似，说明主燃级喷口位置变化对于燃

料与空气的混合效果影响不显著。这主要是由

于：在所研究燃烧室内，主燃级处燃料与空气的预

混主要发生于第二级旋流器位置，距离较短，改变

主燃级燃料喷口位置对预混距离增加不大，故对

混合效果影响不明显。

根据式（1）、式（2）对 C1、C2方案下预混截面

出口处（Z/D=0.05）的混合不均匀度进行了计

算，结果如表 3所示。由计算结果可得，在预混出

口截面处，C1方案下的混合效果好于 C2，这是由

于喷口 3位于喷口 4的前方，可供燃料预混的通道

增长，所以混合效果有所改善，但两者相差较小，

与上述结论相符。

3. 3. 2 值班级喷口位置对混合特性的影响

图 8为值班级燃料喷口位置变化时 3个监视

面处燃料/空气混合情况。由表中相同位置处燃

料分布可知，3组截面的外环处燃料质量分数基本

一致，这是由于 C1与 C2两种方案采用相同的主

燃级燃料喷口；而内环燃料质量分数差别明显，C1
方案在所选取截面处内环的燃料质量分数明显高

于 C2方案，产生以上现象是由于 C1方案的值班

级燃料全部从 1号喷口直接喷入火焰筒内部，不

参与预混，而 C2方案中的 2号喷口位于燃烧室第

一级旋流器之前，经其喷出的燃料可以与进入燃

烧室的空气充分混合，故燃料分布相对均匀。

表 4为 C1、C3方案下 3个监测截面位置（Z/

D=0.05，0.30，0.55）处的值班级混合不均匀度 Ns

的计算结果。其中 C1方案下在 Z/D=0.05截面

处的混合不均匀度接近于 1，未发生预混，与图 8
中混合云图所得结论一致。由前两个监测面处的

计算结果可知，增加燃料喷口 2有效的改善了整

图 7 不同主燃级喷口位置下燃料/空气的混合情况

Fig.7 Fuel/air mixing under different positions of fuel
nozzles at primary stage

表 3 C1、C2方案下的Ns计算

Table 3 Calculation of Ns under scheme C1 and C2

方案

C1

C2

CH4质量分数

最大值

0. 050 4

0. 052 7

最小值

0. 033 5

0. 034 2

Ns

0. 0129 7

0. 0132 5

图 8 不同值班级喷口位置下燃料/空气的混合情况

Fig.8 Fuel/air mixing under different positions of fuel
nozzles at polit stage
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个燃烧室内的燃料与空气混合均匀性。在 Z/D=
0.55位置处，C1与 C3方案下的混合不均匀度均

趋近于 0，说明在该截面附近燃料与空气混合基

本结束，并且两种方案下两级间燃料总量一定，所

以充分混合之后燃烧室火焰筒内的燃料质量浓度

基本相同。

3. 4 喷口位置对燃烧特性的影响

图 9为不同喷口组合方式下燃烧室中心截面

的温度分布。由图可知，4种方案下燃烧室最高

燃气温度在 2 200 K以上，其主要分布在燃烧室中

心回流区附近，这是因为经喷口 1喷出的燃料在

该域进行扩散燃烧产生的燃气温度较高，提供稳

定点火源；同时，由于主燃级燃料在角回流区域聚

集，燃烧室在该位置附近形成了局部的高温区域，

温度在 1 800~2 000 K；由于燃烧室尾部的掺混孔

作用，燃烧室出口温度下降到 1 000 K左右，并且

经过计算得出 4种方案下燃烧室出口温度分布系

数均在 0.2以下，满足了燃烧室出口温度场要求。

通过图 7中 4组温度图对比得出：值班级增加

2号喷口后，燃烧室中心回流区处的高温区沿轴

向缩短，燃气温度降低；对于主燃级燃烧区，C1与
C2（C3与 C4）方案相比，主燃级喷口位置前移，预

混通道变长，燃料/空气混合效果改善，主燃级处

燃气温度下降，高温区域面积减小。

图 10为燃烧室中心截面在 Z/D=0.05以及

Z/D=0.3两条特征线上的温度分布。由图可知，

4条曲线均在第二级旋流器出口处温度梯度较

大，中心回流区域温度较高，近壁面温度在 1 600
K左右。其中，与 C3、C4方案相比，C1、C2方案

下中心回流区附近温度偏高，高于 1 900 K的温度

区域的面积较大，这是由于 C3、C4方案增加的喷

口 2使得值班级处一部分燃料参与预混，提高了

燃料/空气的混合均匀性；而 C1、C2方案下值班

级燃料的燃烧方式仅为扩散燃烧，所以燃烧产生

的燃气温度偏高。另外，C1与 C3、C2与 C4两组

方案的主燃级区域，即径向距离D=0.05~0.10 m
与-0.05~-0.10 m位置的温度线基本重合，这

主要是由于两组方案下采用的主燃级燃料喷口相

同，燃料/空气混合效果基本一致，所以燃烧产生

的燃气温度相差不大；同时，相比于 C1、C3方案，

其余两方案的主燃级燃气温度会稍高一些，可见

3号喷口对比 4号喷口预混距离的增加，对降低燃

气温度有一定作用，但效果不明显。

图 9 燃烧室中心截面温度分布

Fig.9 Temperature distribution at central section of combustor
图 10 特征线上的温度分布

Fig.10 Temperature distribution on characteristic lines

表 4 C1、C3方案下的 Ns计算

Table 4 Calculation of Ns under scheme C1 and C3

方案

C1

C3

混合不均匀度Ns

Z/D=0. 05

0. 953 5

0. 467 2

Z/D=0. 30

0. 067 41

0. 036 57

Z/D=0. 55

0. 000 447

0. 000 452
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图 11为 4种喷口组合方式下燃烧室中心截面

处 NOx质量分数分布图。由图可知，4种方案下

NOx生成速率较大的区域主要集中于燃烧室的

中心回流区和角回流区附近，与燃烧室内高温区

域分布重合。产生以上现象的原因在于：燃烧室

内上述区域的燃料/空气混合不均匀度较大，燃烧

后产生的燃气温度高，且燃烧室内生成的NOx大
部分属于热力型，当燃气温度较高时，热力型

NOx的生成量为温度的指数函数，所以NOx在以

上两个位置生成较多。综合 4组喷口组合方式下

NOx 质量分数对比可知，C3 方案下燃烧室内

NOx生成量最少。

图 12为在 4个方案下模拟与实验得到的燃

烧室出口截面处 NOx排放量。由图可知，C3方
案下的 NOx排放最低，这是由于 C3组合方式下

值班级与主燃级的燃料/空气混合均匀性均为最

好，燃烧产生燃气温度较低，故NOx排放最少。

对比实验与模拟的 NOx排放量可以看出，模

拟结果相对实验偏低，两者误差在 15%左右，其中

C3、C4方案的误差在 10%以下。这主要由于：燃

烧室出口NOx分布是不均匀的，实验的采样点布

置在燃烧室出口处径向中心位置附近，该区域温

度较高，热力型NOx产生较多；而模拟结果是对整

个燃烧室出口截面取平均值。因此，实验测得的

NOx排放会比模拟结果高一些，但是几个方案下

NOx排放变化趋势一致，说明所得结论基本可信。

4 结 论

1）存在一个最佳的值班级与主燃级燃料分

配比例，此时 NOx排放量达到 7.6 mg/m3，燃烧效

率达到 99.70%。

2）燃烧室的 NOx主要由值班级产生，燃料/
空气的混合均匀性对NOx的生成影响很大。

3）主燃级喷口位置变化对 NOx排放的影响

不明显，这是由于该燃烧室头部结构紧凑，可供燃

料与空气预混的距离较短，故改变主燃级处喷口

位置对燃料与空气混合效果影响较小。

4）值班级引入燃料喷口 2，使部分值班级燃

料参与预混，有效地改善了燃料/空气混合均匀

性，从而降低值班级燃气温度，达到了减少污染物

NOx排放的效果。
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