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微型燃气轮机燃油
燃烧室燃烧特性的模化试验研究

汪凤山 ,孔文俊 ,王宝瑞 ,艾育华
(中国科学院 工程热物理研究所 ,北京 100190)

摘　要:基于模化试验方法 ,对设计的 100kW级微型燃气轮

机燃油燃烧室在额定工况下的性能以及在保持微型燃气轮

机燃烧室出口排气温度不变的情况下 ,改变进口空气温度对

燃烧室燃烧特性的影响进行了研究。结果表明 ,燃烧室燃烧

效率达到 99%以上 , 总压恢复系数达到 94.5%, 出口温度最

大不均匀度低于 20%, NOx排放指标低于 9 g/kg, 火焰筒壁

面温度分布均匀。此外 ,随着燃烧室进口温度的升高 ,燃烧

效率增大 , 出口温度最大不均匀度减少 , CO和 UHC的排放

指标明显降低 , 但总压恢复系数有所降低 , NOx排放指标有

所升高。

关 键 词:微型燃气轮机;燃烧室;进口温度;燃烧特性;污

染物排放

中图分类号:TK473　　　文献标识码:A

引　言

燃烧室是微型燃气轮机的核心部件之一。近年

来 ,随着微型燃气轮机技术的发展 ,国内外对其进行

了大量的研究
[ 1 ～ 2]

,低排放技术(尤其是低 NOx)是

微型燃气轮机燃烧室的重要方向之一
[ 3 ～ 4]

。微型燃

气轮机通常采用回热循环 ,利用透平出口排气预热

燃烧室进口空气 ,工况的改变以及回热器性能的改

变均会影响到燃烧室的进口空气温度 ,从而改变燃

烧室的燃烧特性 。本研究概述了 100 kW级微型燃

气轮机燃油燃烧室的设计方法 ,给出了额定工况下

的性能试验结果 ,同时 ,研究了在保持燃烧室排气平

均温度不变的条件下 ,进口温度的改变对燃烧室燃

烧特性的影响。

1　燃烧室设计概述

根据总体要求 ,额定工况下 ,所设计的燃烧室进

口温度为 600℃,进口总压为 375 kPa,燃烧室出口

平均温度为 900 ℃。按照低 NOx设计原则 ,总体过

量空气系数为 4.95;总压恢复系数 、燃烧效率以及

出口温度最大不均匀度的设计目标分别为不低于

95%、不低于 99%和不高于 35%;火焰筒壁面最高

温度不高于 850 ℃。燃烧室采用单管结构 ,以轻柴

油作为燃料 ,具体结构如图 1所示 。燃油雾化喷嘴

采用混合式气动雾化喷嘴 ,具体结构与性能参见文

献 [ 5 ～ 6] ,该喷嘴可在较大流量范围内保持良好的

雾化性能 。

图 1　燃烧室结构示意图

　　根据计算得到燃烧室进口空气流量为 0.998

kg/s;燃烧室热容强度为 118 W/(m
3
· Pa);燃烧室

总压恢复系数为 95%;燃烧室外套内径为 192 mm,

火焰筒外径为 165mm,火焰筒长度为 473 mm。

2　试验装置与方法

2.1　试验装置与设备

图 2为试验测量系统示意图。试验系统气源由

罗茨鼓风机提供 ,进口空气经稳压罐后被电加热器

加热到合适温度后进入燃烧室 ,燃油由油泵加压 ,并

通过调节阀得到所需的流量后 ,由气动雾化喷嘴进

行燃油雾化。燃烧室出口排气经水冷套管冷却后排

入大气。
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图 2　试验装置系统图

　　试验系统的压力和温度测量通过传感器将所有

压力测量模拟信号转换成数字信号后接入计算机数

据采集系统 。其中 ,燃烧室出口压力和温度分布分

别由自制的测量耙子得到 ,在同一截面上沿径向与

轴向均匀布置 12个传感器 ,试验系统中进出口温度

均由 K分度铠装热电偶测量得到。燃烧室火焰筒

壁面温度采用示温漆显示法测量 。燃烧室出口烟气

成分由德国 TESTO公司生产的 Testo350烟气分析

仪进行分析得到 。

2.2　模化试验方法

燃烧室试验在常压下进行 ,参考文献 [ 7] ,采用

等容积流率模化试验方法对燃烧室性能进行研究 。

在试验过程中 ,采用全尺寸燃烧室作为试验件 ,燃料

(轻质柴油)和氧化剂(空气)均与设计工质相同 ,并

保证燃烧室进出口温度和容积流量与设计值相同 ,

得到燃烧室试验工况参数如表 1所示 。

表 1　燃烧室模化试验参数

模化试验 额定工况

燃烧室进口总压 P＊
3
/kPa 110 375

空气流量 mair/kg· s
-1

0.293 0.998

燃料流量 mfuel/kg· h
-1

9.68 33

进口总温 T＊3 /℃ 600 600

出口总温 T＊4 /℃ 900 900

喷嘴雾粒索泰尔平均直径 SMD/μm 35 33

燃烧效率采用燃气分析方法 ,根据燃烧室出口燃

烧产物中 CO以及 UHC的排放指标得到
[ 8]
,计算公

式参见文献 [ 9] ;燃烧室总压恢复系数和燃烧室出口

温度最大不均匀度根据文献 [ 10]中公式计算得到。

3　结果与讨论

3.1　燃烧室额定工况试验

由试验得到:燃烧室在额定工况下燃烧效率达

到 99.5%,总压恢复系数为 94.5%, NOx排放指标

为 8.21g/kg, CO排放指标为 1.6g/kg, UHC排放指

标为 3.88 g/kg。燃烧室出口温度分布试验结果如

图 3所示 , 燃烧室出口温度最大不均匀度 θ=

18.1%,优于设计值 。取火焰筒头部喷嘴出口处为

轴向原点 ,点火电嘴安装面为周向零点 ,将火焰筒壁

面沿周向取 4个方向 ,轴向取 10个间距 ,均匀分布 ,

得到火焰筒壁面温度分布如图 4所示。从图中可以

看出 ,火焰筒壁面最高温度约为 840℃,比设计要求

值稍低 ,极值区域位于火焰筒补燃孔附近。火焰筒

壁面温差约为 50 ℃,壁面温度分布较为均匀 。

图 3　额定工况下燃烧室出口温度分布

图 4　额定工况下火焰筒壁面温度分布

　　可见 ,设计燃烧室除总压恢复系数稍低外 ,燃烧

效率 、出口温度分布品质以及火焰筒壁面温度均达

到了设计目标 。总压恢复系数稍低是因为燃烧室采

用逆向进气和径向涡流器 ,导致气流在燃烧室套管

内流阻增大所致。

3.2　改变进口空气温度对燃烧室性能的影响

保持燃烧室空气流量不变 ,选取 5个不同进口

温度 ,即 180、300、400、500以及 600 ℃。通过调整

燃料流量 ,燃烧室出口平均温度基本保持在 760 ℃

左右 ,并保持喷嘴平均雾化粒度即雾化角不变。得

到燃烧室性能随进口温度变化结果如图 5 ～图 7所

·9·
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示 。

图 5　燃烧效率随燃烧室进口温度变化

图 6　出口温度最大不均匀度和总压恢复

系数随进口温度变化

图 7　CO、NOx和 UHC排放指标

随燃烧室进口温度变化

　　从图 5可以看出 ,随着燃烧室进口温度的升高 ,

燃烧效率不断升高;从图 6可以看出 ,总压恢复系数

和出口温度最大不均匀度随着燃烧室进口温度的升

高逐渐降低;污染物排放特性如图 7所示 。随着燃

烧室进口温度的提高 , CO和 UHC的排放指标明显

降低 ,而 NOx排放指标却有所升高。

燃烧室进口温度的升高 ,提高了燃烧室的参考

速度 ,加快了燃油雾粒的蒸发以及与来流空气的混

合过程 ,更有利于燃料在燃烧室内的燃尽 ,从而提高

燃烧室的燃烧效率 。同时由于燃烧室温升逐渐减

小 ,燃烧室出口温度分布品质也得以改善。但是由

于燃烧室参考速度的增加 ,增加流动阻力 ,导致总压

恢复系数降低 。另外 ,燃气轮机燃烧室中生成 NOx
的主要成分为 NO, 其生成与火焰温度呈指数关

系
[ 11]
,提高进口温度会导致燃烧室内火焰峰值温度

的升高 ,从而导致 NOx生成量的增加。

对于常规的微型燃气轮机燃油燃烧室 ,提高进

口温度虽然能改善部分性能指标 ,如燃烧效率 、出口

温度分布品质以及降低 CO和 UHC的排放指标等 ,

但也会带来燃烧室总压恢复系数降低以及 NOx排

放指标增加等不利影响 。在本设计中 ,尽管对喷嘴

进行了特殊处理 ,提高了燃油雾化质量 ,降低了污染

物排放 ,但其本质还是基于常规的燃油燃烧室的设

计思路 ,所以进一步降低 NOx排放的潜力是有限

的。因此 ,未来的工作是研究极低 NOx排放的燃油

燃烧室设计技术 , 如采用 LDI或者 LPP设计技术

等 ,进一步降低微型燃气轮机燃油燃烧室的污染物

排放 。

4　结　论

研究设计了一种高效低污染 100kW级微型燃

气轮机燃油燃烧室 ,并对该燃烧室进行了模化试验

研究 。试验结果表明 ,该燃烧室燃烧效率可达到

99.5%;出口温度最大不均匀度为 18.1%;EICO、

EIUHC和 EINOx排放指标分别可以达到 1.6、3.88和

8.21g/kg。试验证明了该型燃烧室具有燃烧效率

高 、出口温度分布品质好 、火焰筒壁面温度分布合

理 、污染物排放水平低等优良性能 。

此外 ,还研究了进口温度的改变对燃烧室燃烧

特性的影响。试验结果表明 ,随着燃烧室进口温度

的升高 ,燃烧效率增大 ,出口温度最大不均匀度减

少 ,温度分布更均匀 , CO和 UHC的排放指标明显降

低;但随着进口温度的增加 , 总压恢复系数有所降

低 , NOx排放有所升高 。
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新技术 、新设计

水力蒸汽轮机在供暖锅炉房内的热力试验

《Теплоэнергетика》2009年 4月号提出了利用网路水的低位热量来生产电能的设想 ,实现这个设想能减

少从区域电网购买电力的费用 ,并保证锅炉房的独立性 。

水力蒸汽轮机由具有 6个喷嘴的工作轮组成。工质是从热水锅炉后面抽取的锅炉房网路水 ,水温为 90

～ 120 ℃。工质水沿进水管供到工作轮的中心 ,然后沿 6个直径为 20mm的槽流到布置在工作轮周边的工

作喷嘴 。

阐述了功率为 10kW的反冲式水力蒸汽轮机和安装在供暖锅炉房的试验台的结构 ,提供了这种水力蒸

汽轮机试验的结果;规划了水力蒸汽轮机改进的途径 ,列出了功率为 300 kW的水力蒸汽轮机的设计指标 。

水力蒸汽轮机在供暖锅炉房内的试验证明了它的工作能力 、可靠性和运行简单。在能够有效利用供暖

系统内废水热量的条件下 ,配置这种水力蒸汽轮机是合理的。

考虑到有关工作喷嘴效果以及液相与汽相速度差的试验数据 ,制定的计算方法能够精确地确定水力蒸

汽轮机在额定工况和变工况时的运行特性 。

下面列出功率为 300kW的水力蒸汽轮机的技术特性:

水温:工作水 120℃,冷却水 50 ℃;

压力:工作水 300kPa,冷凝器内 20 kPa;

流量:工作水 48.5 kg/s,冷却的网路水 242.2 kg/s;

转子的转速:3 000r/min;

工作轮直径(按喷嘴中心线):485 mm;

装置的质量(不包括发电机):1 460 kg。

(吉桂明　摘译)
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ГТЭ-65型 —新研制的发电用燃气轮机 =Newly-developedГТЭ-65TypePower-generationGasTurbine[刊 ,

汉 ] / JIGui-ming, WUQiong, WANGChong(HarbinNo.703 ResearchInstitute, Harbin, China, PostCode:

150036), GAOYu-xiang(HarbinElectricPowerVocationalTechnicalCollege, Harbin, China, PostCode:

150030)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(1).-1 ～ 7

Anoverviewwasgivenofthedevelopmentprocessanddesignphilosophyofanewly-developedГТЭ-65typepower-

generationgasturbine, includingthechoiceoftheparametersforthethermodynamicsystem, designandfeaturesof

thethreemajorcomponents-compressor, combustorandturbine, modelsandtestrigtestsforthemaincomponents,

possibilityoftheirapplicationsaswellasfurtherupgradingapproaches.Bymakinguseofthecurrentlyavailablea-

chievementsandemployingaplottingmodeataproportionalrange, afull-scalesimulationdesignwasadoptedfor

thecompressor.AccordingtoDLN(drylowNOx)orDLE(drylowemissions)theoryandbymeetingvariouscon-

ditionsforachievinglow-emissioncombustionofthefuel, designedwasalow-emissionannularcombustor.Through

acomparisonofvariousversions, thefour-stageturbinedesignwasfinalized.Apartfromtherotatingbladesinstage

No.4 , alltheturbinebladeswerecooled.TheГТЭ-65typegasturbineisregardedasamediumpoweronemeeting

modern“F”classtechnicallevelandcanbeusedforbothsimplecyclegasturbinepowerplantsandgas-turbine-

basedsteam-gascombinedones, applicablefornotonlybasicloadoperationbutalsosemi-peakandpeakloadone.

Keywords:gasturbine, powergeneration, thermodynamicsystem, compressor, combustionchamber, blade

微型燃气轮机燃油燃烧室燃烧特性的模化试验研究 =ExperimentalStudyoftheModelingoftheCombus-

tionCharacteristicsofaMicroGasTurbineOil-firedCombustor[刊 ,汉 ] / WANGFeng-shan, KONGWen-

jun, WANGBao-rui, etal(EngineeringThermophysicsResearchInstitute, ChineseAcademyofSciences, Bei-

jing, China, PostCode:100190)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(1).-8 ～

11

Onthebasisofmodelingtestmethods, astudywasconductedoftheperformanceofa100kWclassmicrogastur-

bineoil-firedcombustorattheratedoperatingcondition.Alsotheinfluenceoftheinletairtemperaturechangeon

thecombustioncharacteristicsofthecombustorwasstudiedundertheconditionofmaintainingitsoutletexhaust

temperatureunchanged.Ithasbeenfoundthatthecombustionefficiencyofthecombustorcanreachmorethan

99%, andthetotalpressurerecoverycoefficientwillamountto94.5% withthemaximalunevennessoftheoutlet

temperaturebeinglessthan20% andNOxemissionindexbeingbelow9g/kg.Theburnerlinerwallsurfacetem-

peraturewillassumeauniformdistribution.Inaddition, withanincreaseoftheinlettemperatureofthecombustor

andenhancementofthecombustionefficiency, themaximaloutlettemperaturenon-uniformitywilldecreaseandthe

emissionindexesofCOandUHC(unburnedhydrogencarbon), conspicuouslydrop.Thetotalpressurerecovery

coefficient, however, willsomewhatdecreaseandtheNOxemissionindex, somehowincrease.Keywords:micro

gasturbine, combustor, inlettemperature, combustioncharacteristics, pollutantemissions

湍流燃烧模型在燃气轮机燃烧室模拟中的运用与对比 =ApplicationandContrastofTurbulent-flowCom-

bustionModelsforSimulatingaGasTurbineCombustor[刊 , 汉 ] /ZHENGHong-tao, MUYong, LIZhi-

ming, etal(CollegeofPowerandEnergyEngineering, HarbinEngineeringUniversity, Harbin, China, PostCode:

150001)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(1).-12 ～ 16

ByusingcommercialsoftwareFluent, numericallysimulatedwastheC16H29non-premixedcombustionflowfieldofa

gasturbinecombustor.Attheratedoperatingconditionofthecombustor, acontrastnumericalanalysiswasconduc-

tedoftheaboveflowfieldbyadoptingthetwo-stepreactionprocessandfive-steponeofasimpleprobabilitydensity

function(PDF)model, eddydissipation(ED)modelandeddydissipationconcept(EDC)modelrespectively.In

themeantime, theThermalandPromptNOxemissionperformanceofthecombustorwasalsoinvestigated.Through

acomparison, ithasbeenfoundthatthetemperatureinthecombustionzoneresultingfromanendothermicreaction
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