
0 引言

环保意识的增强和排放标准的制定要求航空发

动机和工业燃气轮机必须降低氮氧化物（NOX）、一氧

化碳（CO）、未燃碳氢化合物（UHC）的排放[1]。世界发

达国家燃气轮机技术较为成熟，在降低污染物排放方

面成效显著，其中分级燃烧技术尤其是低 NOX燃烧

技术应用广泛，现已成功应用于多种燃气轮机机组[2]。

R0110重型燃气轮机燃烧室为逆流环管式结构，

采用燃料径向分级燃烧技术，通过向每级燃烧区供入

一定量的空气和燃料，燃烧过程按照均匀预混可燃气

体的火焰传播方式进行，使燃烧温度被限定在 1800

K以下，进而控制高负荷下的 NOX生成量[3－4]。R0110

重型燃机第Ⅰ模式为常规燃烧模式，环形区在整个工

作范围内不熄火；第Ⅱ模式为减排放燃烧模式，环形

区在特定状态熄火，作为燃料预混室使用。2种燃烧

模式各燃烧区燃料特性基本保持一致。为验证其燃烧

室的 NOX真实排放特性，该燃气轮机研制完成后，在

2006~2011年先后进行了和第Ⅰ、Ⅱ模式单管试验。

试验表明：第Ⅱ模式的污染物排放比第Ⅰ模式的显著

降低。

本文研究了 R0110重型燃气轮机在 2种燃烧模

式下的试验过程，通过对 2种燃烧模式污染物排放结

果进行比较分析，提出进一步改善燃烧室特性的措施

和建议。

1 试验系统和试验过程

1.1 试验系统

试验系统包括空气系统、天然气供气系统、试验

件和测量系统。天然气供气系统如图 1所示，来自加
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温炉的天然气通过过滤器、V锥流量计测量后分为 4

路进入燃烧室各燃料进口，其中的 3条支路都有流量

测量装置和流量调节控制阀，用以控制供入不同燃烧

区的燃料流量；预燃室点火由于流量小，可通过稳压

阀控制天然气的压力来保证流量，不做单独测量。

为了测量燃烧室排气污染物的排放量，在试验件

后端安装了 6支 7点采样

耙，安装位置如图 2所示。

所需的样气通过采样耙取

得后混为 1点，经过保温管

引到测量仪器即燃气分析

仪，具体燃气分析流程如图

3所示。

1.2 试验过程

1.2.1 燃烧室结构

R0110重型燃气轮机燃烧室结构剖面如图 4所

示。该燃烧室主要由环形区、均匀区、扩散区，以及中

心区、1级回流区和 2级回流区等组成，火焰筒轴向

布置２道文丘里式节流环，用于收紧火焰和产生回

流，防止火焰筒壁温超标和环形区回火。

环形区位于火焰筒头部外侧，其前壁板上装有 8

个微型涡流器。火焰筒的内、外壁和 1级文丘里式节流

环所组成的空间形成了环形区，燃料与空气在该预混

室内充分混合，后经１级文丘里式节流环产生回流

后，与扩散区的值班火焰相遇燃烧。均匀区位于火焰筒

头部内侧，由中心旋流器、火焰筒内壁和前壁板等组

成。燃料在均匀区内与空气进行短暂混合后，经过中心

旋流器的搅拌，与扩散区的值班火焰相遇燃烧。

1.2.2 燃料分配过程

燃烧室点火成功后，随着相对功率的升高，供入

火焰筒不同燃烧区的燃料量也进行调整。R0110重型

燃气轮机燃烧室燃料特性如图 5所示。燃烧室２种

燃烧模式各区燃料流量配比，在整个升功率过程中基

本一致，都需要 2次调节燃料分配比例，分别为相对

图 1 天然气供气系统流程

天然气源 过滤器 V锥流量计

流量调节阀 流量计 支路流量截断阀

电磁阀 稳压阀

图 3 燃气分析系统流程
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NOX分析仪 NOX转化器 O2分析仪

（顺气流方向 A:取样耙；B：总温耙；
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图 2 采样耙安装位置

UHC分析仪

CH4标气组

图 4 R0110重型燃气轮机燃烧室结构剖面
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功率 Ne＝0.3和 0.7。2种燃烧模式区别在于第Ⅱ模式

在相对功率 Ne＝0.4之后的过程中，环形区熄火作为

预混室使用，下面主要以第Ⅱ模式为例，介绍各燃烧

区燃料在整个功率范围内的变化特性，具体如下：

（1）相对功率 Ne＝0～0.3：燃料全部进入环形区，

此时，仅环形区工作，燃烧方式为扩散燃烧。

（2）相对功率 Ne＝0.3。均匀预混区和扩散区开始

工作，此时，进行第 1次燃料分配，将 3％的燃料供入

扩散区，35.3％的燃料供入均匀预混区，61.7％的燃料

供入环形区，环形区和扩散区均为扩散燃烧，扩散区火

焰实质是值班火焰，为功率进一步提高做好准备。

（3）相对功率 Ne＝0.4。环形区熄火，作为燃料和

空气的预混室使用。此时，燃料分配比例保持不变，混

合气经第 1级文丘里式节流环产生回流后，由扩散区

值班火焰点燃，在中心区进行燃烧，燃烧室开始由扩

散燃烧向预混燃烧转换。

（4）相对功率 Ne＝0.4～0.7。燃烧室按燃料特性曲

线继续提升相对功率，环形区的燃料量占主导地位。

（5）相对功率 Ne＝0.7～1.0。燃料再次进行重新分

配，降低环形区燃料量的同时，增加均匀区的燃料量，

保持燃料总量不变，最终完成整个燃烧方式的转换。

从燃烧室的整个工作过程可知，在大功率状态

下，燃烧室是以大比例（预混占 97％，扩散占 3％）的

预混燃烧进行工作，燃料和空气的良好混合可使燃烧

更加充分，燃气经第 1、2级文丘里式节流环产生回流

后，增加了在火焰筒内的驻留时间，有效地控制了污

染物 CO的生成；环形区的燃料与空气的混合气经第

1级文丘里式节流环产生回流后，与扩散区值班火焰

相遇燃烧，并与均匀预混区火焰共同组成中心火焰

炬，在第Ⅱ模式下，环形区是熄火状态，因此,其混合

气温度较低，对中心火焰炬起到了冷却的作用，使中

心火焰炬燃烧温度控制在特定的温度区间内，有效抑

制污染物 NOX的生成。

2 试验结果与分析

2.1 2种燃烧模式污染物排放结果及分析

燃烧室第Ⅰ、Ⅱ模式试验污染物排放结果见表

1、2。从表中可见，第Ⅰ模式在整个功率范围内，燃烧

效率都较高，CO、UHC等排放较低，在设计点基本检

测不到，但是 NOX排放量却远远超标，设计点状态为

94.3 mg/N·m3（O2质量分数为 15%折算法）；第Ⅱ模式

燃烧效率在相对功率 Ne＝0.4～0.5小功率状态下较

低，NOX的排放也较低，CO、UHC的排放较高，在 Ne＝
0.7以上功率状态下燃烧效率较高，CO、UHC排放明

显降低，但是 NOX的排放随之升高，设计点状态为

55.99 mg/N·m3（O2质量分数为 15%折算值）。

从燃烧室整个工作过程分析，在小功率工作状态

下，燃料与空气预混后在主燃区分布比较均匀，燃料

质量分数较低，从化学反应速率角度来讲，燃料质量

分数过低导致化学反应速度减慢（即燃烧速率降低），

因此，部分燃料还未来得及燃烧就离开了燃烧室，使

燃烧效率下降，CO、UHC的排放较高[6]。对于 NOx排

放特性，在第Ⅱ模式下，除相对功率 Ne＝0.7的燃料

图 5 R0110重型燃气轮机燃烧室燃料特性
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6.88

6.81
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269.370
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181.015

193.315

205.615

琢

9.326

5.712

4.633
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3.674
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表 1 第Ⅰ模式燃烧室排气污染试验结果

试验状态

Ne越0.4
Ne越0.5

Ne越0.7（调整前）
Ne越0.7（调整后）
Ne越1.0（琢越2.87）

Ne越1.09

浊

0.931

0.773

0.999

0.992

0.999

1.000

CO/（mg/N·m3）

2196.25

3081.25

111.25

566.25

9.8

5.08

CO2/（mg/N·m3）

4.66

3.96

6.35

6.08

7.84

8.49

NOX 实测 /（mg/N·m3）

64.78

13.98

57.73

141.22

184.82

224.65

NOX折算 /（mg/N·m3）

96.04

13.22

42.41

108.63

114.78

142.91

琢

5.10

4.31

3.68

3.72

2.91

2.69

表 2 第Ⅱ模式燃烧室排气污染试验结果
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调整外，其余状态基本符合 DLN燃烧室的工作准则。

而试验结果表明：在相对功率 Ne＝0～0.7的过程中，

NOx排放较小。正是因为相对功率 Ne＝0.7的燃料调

整后，才导致了 NOx排放的逐步升高，最终超出设计

要求，这与环形区和均匀区燃料量的改变有直接关

系。

从燃烧室的结构上分析，R0110重型燃气轮机燃

烧室虽然采用了燃料分级和稀相预混结构设计，但在

来流空气湍流度、预混距离等方面存在不足。第Ⅱ模

式环形区虽然有了足够的空间来实现燃料与空气的

均匀预混，但是，8个微型旋流器位于燃料喷嘴的下

游，且与燃料喷嘴距离很近，这对来流空气湍流度的

强化和预混距离的延长很不利。均匀区有着同样的弊

端，并且预混空间比 GE公司的 DLN燃烧室的小很

多，很难实现燃料与空气的完美混合，第 2次的燃料

切换加重了此因素的负面影响。

2.2 改善 NOx排放的措施和建议

通过分析认为，调整好各区之间的燃料比例是降

低 NOx排放的首选措施。从燃料分配中可见，R0110

重型燃气轮机燃烧室在模式Ⅱ下，相对功率 Ne＝1.0

时，扩散区的值班燃料、预混较差的均匀区燃料和环

形区的稀相预混燃料比例分别为 3%、58％和 39%，

而结构与之相似的 GE公司 DLN-1燃烧室的 3部分

燃料比例则为 2%、15%和 83%，预混较差的均匀区燃

料比例仅为 15％，才实现了 NOx排放 <25 mg/N·m3

（15％余氧状态）的要求。R0110重型燃气轮机燃烧室

均匀区的燃料比例比 DLN-1燃烧室的高 3～4倍，使

均匀区过量空气系数过低，而变成预混室的环形区过

量空气系数又显得过高。二者均偏出 DLN燃烧室所

要求的过量空气系数为 1.5～1.6的范围。显然，如将

均匀区的部分燃料供给环形区，使 2区的过量空气系

数相互接近或基本一致，有望进一步降低 NOx排放。

此外，适当的延长均匀区的预混段，提高预混均匀性，

增强环形区和均匀区的扰流进而增加来流空气的湍

流强度，有望进一步改善 NOx排放特性。

3 结束语

在设计点状态，2 种燃烧模式 NOX 排放量均超

标，虽然第Ⅱ模式 NOX排放量比第Ⅰ模式的有明显

降低，但是仍然不能达到小于 25 mg/N·m3（15％余氧

状态）的设计要求。这说明燃烧室的设计存在缺陷，除

了要重新调整各燃烧区的燃料分配比例，在结构上，

环形区和均匀区的旋流器安装位置不当，造成燃烧室

的来流空气湍流强度与预混距离不够等问题也是需

要重新考虑的因素。
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