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某重型燃机环形燃烧室内 NOx 生成的数值研究

付忠广，石 黎，刘炳含，沈亚洲
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摘 要: 采用数值模拟的方法对某重型燃气轮机环形燃烧室

内热力型 NOx的生成规律进行分析。分析表明: 燃烧器根

部形成了两个旋转方向彼此相反的主环流，主环流区温度约

为 1 600 ～ 1 700 K，该区域热力型 NOx生成速率较低。凸台

后形成绕凸台方向 旋 转 的 高 温 环 流 区，环 流 区 温 度 接 近

1 900 K，该区域热力型 NOx生成速率明显加快。外壳侧凸

台后环流区温度较高，该区域 OH 自由基摩尔分数及热力型

NOx生成速率明显高于轮毂侧。
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引 言

燃烧室是燃气轮机的核心部件之一，逆流环管

型结构燃烧室、圆筒形燃烧室以及环形燃烧室是重

型燃气轮机燃烧室的 3 种典型结构［1 ～ 3］; 计算 CFD
( 流体动力学) 方法的广泛应用，降低了燃烧室研制

费用及研制周期［4］。

目前，国内关于环管型及圆筒形燃烧室的数值

研究成果较多［5 ～ 6］; 何敏等采用两种不同组分的低

热值燃料环管燃烧室燃烧流场进行计算，研究表明，

燃料组分变化直接影响燃烧室燃烧效率与出口温

度［5］; 李名家、董红、冀春俊及金戈等运用数值模拟

和试验方法对回流式环管型燃烧室冷态和热态条件

下的性能进行了研究，为燃烧室优化设计提供指导

依据［6 ～ 9］; 然而，国内针对环形燃烧室内的数值研究

成果则相对较少，张文普、赵晓燕等对 GE － F101 型

工业燃气轮机环形燃烧室内流动及燃烧过程进行数

值模拟，研究表明: 旋流和燃料进口射流对燃烧室流

内温度、流场、火焰结构以及 NOx分布有着重要的

影响［10 ～ 12］。

本研究采用数值方法分析了环形燃烧室内速度

场、温度场、OH 自由基浓度场以及 NOx生成规律，

为有效利用干式贫预混燃烧技术、控制 NOx排放提

供参考。

1 环形燃烧室及 DLN( 干式低氮) 燃烧器

某 F 级重型燃气轮机环形燃烧室由轮彀、外壳

两部分构成［14 ～ 15］，周向配置有 24 个尺寸较小的

DLN 混合型燃烧器。图 1 给出了 DLN 燃烧器及环

形燃烧室的示意图。燃料经预混通道、扩散通道或

值班通道进入燃烧室［16］; 高负荷条件下，稀薄预混

燃料通过燃烧器外侧的角向旋流器喷入燃烧室［16］，

燃烧过程按照均相预混可燃气体的火焰传播方式进

行组织，可大幅降低热力型 NOx 的生成［13］; 5% ～
10%的值班燃料经由值班通道进入燃烧室，可在燃

烧器根部形成一个稳定的点火源［14 ～ 15］。

2 数学模型和计算方法

2． 1 网格划分

采用商用 CFD 软件 Fluent 的前处理软件 Gam-
bit 进行建模及网格划分。在不影响结果和简化计

算的前提下，取以一个燃烧器为中心及其所在的燃

烧室 1 /24 扇形段作为计算域［8 ～ 10］。文献［16］的几

何模型中包含了扩压器、旋流叶片以及喷嘴的具体

结构，最终网格数量达到 490 万。为了降低网格划

分难度及网格数量，加速计算收敛，本研究对计算模

型进行一定的简化［8 ～ 10］，通过在边界条件中设置速

度的轴向、径向以及周向分量来模拟旋流器对气流
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流动的影响。通过适当简化，整个计算区域均采用

六面体网格。为了增加计算精度，对燃烧器及凸台

区域进行局部网格加密［10 ～ 12］。正式计算前进行网

格无关性验证，对计算模型进行网格加密，直到最新

加密网格的结果与前一次网格加密的结果一样时为

止［10］，最终网格数量约为 90 万。

图 1 DLN 燃烧器及环形燃烧室示意图

Fig． 1 Schematic diagram of DLN burner and annular combustion chamber

2． 2 边界条件

天然气的成分及发热量如表 1 所示，由表 1 可

知，其主要成分为 CH4，质量分数为 96． 1%，天然气

中还包括少量 C2H6、C3H8 等碳氢化合物以及 CO2、

N2等杂质，燃料的低位发热量为 34． 81 MJ /m3。

表 1 燃料特性

Tab． 1 Fuel composition and heating values

名称 质量分数

CO2 /% 0． 62

N2 /% 0． 56

CH4 /% 96． 1

C2H6 /% 1． 74

C3H8 /% 0． 58

C5H12 /% 0． 04

低位发热量 /MJ·m －3 34． 81

高位发热量 /MJ·m －3 38． 62

天然气的质量流量为 0． 633 kg /s，温度为 10 ℃，

全压为 2． 36 MPa［14］; 值班燃料比为 6%，值班燃料

及预混燃料的当量比 Φ 分别为 0． 36 及0． 53［15］; 空

气的全压为 1． 63 MPa［14］; 燃烧过程中存在的“热阻”

及摩擦、掺混等不可逆流动等因素造成的燃烧室压力

损失为 45 800 Pa［14］; 环形燃烧室的轮彀与外壳的内

壁均安装有隔热瓦块，忽略散热损失［15 ～ 17］; 两个周

向边界设为周期性边界条件［8 ～ 12］。

表 2 边界条件

Tab． 2 Boundary conditions

名称 数值

燃料质量流量 /kg·s － 1 0． 633

燃料温度 /℃ 10

燃料压力 /MPa 2． 36

值班燃料比 /% 6

值班燃料当量比 0． 36

预混燃料当量比 0． 53

空气压力 /MPa 1． 63

燃烧室压力损失 /Pa 45 800

2． 3 数学模型

采用 ＲANS( 雷诺时均方法) 模拟湍流平均速度

场、平均标量场以及平均作用力，以减小计算量和储

存量［6 ～ 8］; 采用 ＲNG k － ε 湍流模型模拟湍流流动，

以提高强旋流流动预测的准确性［9］; 采用 EDC ( 涡

团耗散概念) 燃烧模型结合 Arrhenius 公式对燃烧过

程进行模拟［10］，化学反应速度如公式 1 所示。

Ｒi = ATβexp( － Ea /ＲT) ΠiCi
ai ( 1)

式中: A—指前因子; β—温度指数; Ea—活化能，J /

mol; Ｒ—通用气体常数，J / ( mol·K) ; Ci—第 i 种物

质的浓度，mol /m3 ; αi—幂指数。

CH4的燃烧反应相当复杂，包含有 53 种组份和

325 个基元反应［12］。受制于计算条件及燃烧模型，

需对 CH4燃烧反应进行简化。简化方法主要有: 准
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稳态与准平衡假设、敏感性分析以及 CSP 简化方

法［15 － 16］。简化后的 CH4 四步反应过程如式 ( 2 ) ～

式( 5) 所示; C2 H6、C3 H8 等碳氢化合物含量相对较

小，简化为一步反应，反应过程如式( 6) ～ 式( 8 ) 所

示; OH 自由基是燃烧化学反应的中间产物，可作为

PLIF( 激光诱导荧光技术) 进行燃烧诊断研究的介

质［17］，本研究中将 OH 的生成简化一步反应，如式 9

所示。
［CH4］

0． 5 +［0． 5O2］
1． 25 = CO +2H2 ( 2)

［H2］
0． 25 +［0． 5O2］

1． 25 = H2O ( 3)

［CH4］+［H2O］= CO +3H2 ( 4)

［CO］+［H2O］= CO2 + H2 ( 5)

［C2H6］
0． 1 +［2． 5O2］

1． 65 = 2CO +3H2O ( 6)

［C3H8］
0． 1 +［3． 5O2］

1． 65 = 3CO +4H2O ( 7)

［C4H10］
0． 1 +［4． 5O2］

1． 65 = 4CO +5H2O ( 8)

H2O = H + OH ( 9)

热力型 NOx 由空气中的 N2 与 O2 在温度高于

1 773 K时反应生成，其生成量与温度、在高温区停

留时间以及氧的分压有关，热力型 NOx反应速率如

式( 10) ～ 式( 11) 所示。在近当量条件下，需考虑式

( 12) 。
O + N2 = N + NO ( 10)

N + O2 = O + NO ( 11)

N + OH = H + NO ( 12)

3 计算结果与分析

3． 1 计算结果验证

燃气轮机燃烧室的工作过程具有高温、高气流

速度、高燃烧强度以及高过量空气系数等特点［1 ～ 4］。

该型燃 气 轮 机 燃 烧 室 出 口 燃 气 初 温 的 设 计 值 为

1 713 K［17］，目前电站燃气轮机燃烧室出口平均流

速可达 120 ～ 170 m /s［1 ～ 3］，为了防止透平叶片受热

不均，燃烧室出口最大温度偏差 ( 燃气的最高温度

与平均温度只差) 应低于 60 ～ 80 K［1 ～ 3］。计算工况

中，燃烧器出口燃气初温、平均流速以及最大温度偏

差的计算值分别为 1 709 K、160 m /s 以及 80 K，均

处于合 理 的 范 围。燃 烧 室 出 口 NOx 质 量 浓 度 为

53． 5 mg /m3 ( 15%O2 ) ，文献［14］中的实际排放浓度

的测量值为 54． 5 mg /m3，二者的误差仅为 2． 02%，

数值计算精度较好。
3． 2 速度场

燃烧室内气流组成成分是燃料在高速流动的气

流中实现稳定和完全燃烧的重要条件，并直接决定

了燃烧效率、火焰长度以及燃烧稳定性［1 ～ 3］。图 2
( a) 给出了 5Ｒ 截面上的轴向速度分布，该截面垂直

于中心轴，且与轴向旋流器出口距离为 5Ｒ，Ｒ 为轴

向旋流器出口半径。由图 2 ( a) 可知，截面中心区

域，流速较低，趋向壁面区域，流速迅速增大，近壁面

区域，轴向速度降低至 － 5 ～ － 10 m /s; 图 2( b) 显示

了燃烧室出口截面上的轴向分布，由图 2 ( b) 可知，

由于截面积的减小，截面轴向速度明显增加，平均轴

向速度约为 150 m /s。相比 5Ｒ 截面，出口截面轴向

速度分布更为均匀，近壁面区域，轴向速度降低至

30 ～ 40 m /s。

图 2 5Ｒ 及出口截面轴向速度分布( m/s)
Fig． 2 Velocity distributions in 5Ｒ and outlet

sections ( m/s)

图 3 给出了燃烧室中心截面轴向速度分布，由

图 3 可知，在燃烧室中心轴与主流区的内边界之间，

形成了两个旋转方向彼此相反的主环流，主环流绕

自身轴线及燃烧室中心轴线旋转［1 ～ 3］。主环流区

内，回流的高温燃气可形成稳定的点火源。气体流

经凸台时，通流截面发生突扩，在凸台后方形成绕凸

台方向旋转的环流区［3 ～ 4］。过渡段几何形状发生了

改变，产生的离心力导致轴向速度分布不完全对称。

为了定量分析热力型 NOx生成规律，在燃烧室

中选取 0 ～ 7Ｒ 等 8 条特征直线，各特征直线均垂直

于中心轴，且与轴向旋流器出口的距离为 0 ～ 7Ｒ，Ｒ

为轴向旋流器出口半径。分析轴向速度、温度以及

OH 自由基浓度等参数沿特征直线的分布规律，特

征直线的选取如图 1 所示。
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图 4 给出了不同特征直线上的轴向速度分布，

由图 4 可知，中轴线附近区域，轴向速度相对较小，

当轴向距离≥1Ｒ 时，出现负向速度，当距离≥4Ｒ

时，负向速度消失。趋向壁面区域，速度迅速增大，

达到最大值后迅速减小，速度最大值的间隔随流动

距离的增加而增大，这说明主流区的范围随流动距

离的增加而扩大。近壁面区域，由于凸台后环流区

的存在，轴向速度再次出现负值，且速度随流动距离

的增加先减后增。

图 3 中心截面轴向速度分布( m/s)
Fig． 3 Velocity distribution in central cross

section( m/s)

图 4 不同特征直线轴向速度分布( m/s)
Fig． 4 Velocityprofiles in different feature lines( m/s)

3． 3 温度场

值班火焰采用扩散燃烧方式，在燃烧器根部形

成稳定的点火源，稀薄预混燃料在中心火焰之外的

燃烧空间以湍流火焰传播方式进行燃烧［14］。图 5

( a) 给了 5Ｒ 截面上的温度分布，由图 5 ( a) 可知，截

面中心区域温度较高，平均温度约为 1 700 K，可形

成稳定的点火源。最高温度位于近壁面区域，约为

1 900 K; 图 5( b) 给了出口截面上的温度分布，由图

5( b) 可知，该截面上的温度分布规律与 5Ｒ 截面相

似，中心区域温度较低，约为 1 680 K，近壁面区域，

温度较高，为 1 720 ～ 1 760 K，且外壳侧近壁面区域

温度高于轮毂侧。由图 5( b) 还可知，由于旋流器导

向作用产生的离心力，使得截面温度分布不完全对

称，左侧高温区域范围略大于右侧。

图 5 5Ｒ 截面积出口截面温度分布( K)

Fig． 5 Temperature distributions in 5Ｒ and
outlet sections ( K)

图 6 给出了燃烧室中心截面温度分布，由图 6

可知，燃料气体进入燃烧室后，便开始着火燃烧，温

度迅速升高，其中，主环流区温度为 1 600 ～ 1 700
K，最高温度位于凸台后环流区，约为 1 900 K。主

环流及凸台后环流区的存在，保证了燃料的着火和

稳定燃烧，减小了火焰长度［14］。

图 6 中心截面温度分布( K)

Fig． 6 Temperature distribution in central
cross section( K)

图 7 给出了不同特征直线上的温度分布，由图

7 可知，中轴线附近区域，温度较高，平均温度为

1 550 ～ 1 760 K，平均温度及高温区域的范围随流动
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距离的增加而增大。趋向壁面区域，温度迅速减小，

达到最小值后又开始迅速增大。由图 7 可知，温度

最小值随流动距离的增加而增大。近壁面区域，温

度则有所降低。由图 7 还可知，燃烧室内部温度分

布不均，外壳侧凸台后环流区的温度高于轮彀侧，最

高温 度 之 差 的 平 均 值 约 为 24 K。当 温 度 超 过

1 800 K时，热力型 NOx 生成速率将明显升高［15］，

因此，外壳 侧 热 力 型 NOx 生 成 速 率 必 将 高 于 轮

彀侧。

图 7 不同特征直线温度分布( K)

Fig． 7 Temperatureprofiles in different feature
lines( K)

3． 4 OH 摩尔分数分布

火焰中的 OH 自由基主要分布在反应区和已燃

区［17］。图 8( a) 出了 5Ｒ 截面上的 OH 自由基摩尔

分数分布，由图 8( a) 可知，截面中心区域，OH 自由

基摩尔分数较低，平均摩尔分数约为 1e －9，近壁面

区域，OH 自由基摩尔分数相对较高，这说明较高的

温度明显促进了 OH 自由基的生成; 图 8 ( b) 给出了

出口截面上 OH 自由基摩尔分数分布，由图 8 ( b) 可

知，由于温度降低，该截面上的 OH 自由基摩尔分数

明显降低。图 9 给出了燃烧室中心截面的 OH 自由

基摩尔分数分布，由图 9 可知，最高摩尔分数位于凸

台后环流区，约为 1e －8，且外壳侧凸台后环流区摩

尔分数高于轮毂侧。
图 10 给出了不同特征直线上 OH 自由基摩尔

分数分布，由图 10 可知，中轴线附近区域，OH 自由

基摩尔分数较低。趋向壁面区域，OH 自由基摩尔

分数迅速增大。近壁面区域，摩尔分数又有所降低。
对比温度分布由图 7 可知，凸台后环流区及近壁面

区域 OH 自由基摩尔分数分布规律与温度分布规律

相似，这说明高温明显促进了 OH 自由基的生成。

由图 10 还可知，燃烧室内部摩尔分数出现上下不均

匀分布的现象，外壳侧凸台后环流区 OH 自由基摩

尔分数明显高于轮彀侧。

图 8 5Ｒ 截面及出口截面 OH 自由基摩尔

分数分布

Fig． 8 OH mole fraction distributions in 5Ｒ
and outlet sections

图 9 中心截面 OH 自由基摩尔分数分布

Fig． 9 OH mole fraction distribution in
centralcross section

图 10 不同特征直线 OH 自由基摩尔分数分布

Fig． 10 OH mole fraction distributions in
different feature lines
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3． 5 热力型 NOx生产速率分布

热力型 NOx是空气中的 N2 与 O2 在高温条件下

反应生成［1 ～ 3］。温度对热力型 NOx 的影响最为明

显，当温度低于 1 800 K 时，热力型 NOx生成速率很

小，当温度高于 1 800 K，温度每升高 100 K，反应速

率将增大 6 ～ 7 倍［18］。图 11 ( a) 出了 5Ｒ 截面上的

热力型 NOx生成速率分布，由图 11( a) 可知，截面中

心区域，热力型 NOx生成速率相对较低，约为 5e －5

kgmol / ( m3·s) ，对比温度分布由图 6( a) 可知，该区

域平均温度低于 1 800 K，低温抑制了热力型 NOx的

生成，近壁面区域，热力型 NOx生成速率则相对较

高; 图 11( b) 了出口截面上热力型 NOx生成速率分

布，由图 11( b) 可知，相比 5Ｒ 截面，该截面上 NOx
生成速率明显降低，对比图 5 ( b) 可以发现，出口截

面最高温度低于 1 800 K，低温抑制了热力型 NOx的

生成。

图 11 5Ｒ 截面积出口截面 NOx生成

速率分布( kmol / ( m3·s) )

Fig． 11 NOx formation rates in 5Ｒ

and outlet sections ( kmol / ( m3·s) )

图 12 给出了燃烧室中心截面热力型 NOx生成

速率分布，由图 12 可知，燃烧室内热力型 NOx生成

速率最大值位于凸台后环流区，对比图 5 可以发现，

该区域最高温度超过 1 900 K，高温极大地促进了热

力型 NOx的生成，由于温度分布不均，外壳侧凸台

后环流区热力型 NOx生成速率高于轮彀侧。

图 13 给出了不同特征直线上的热力型 NOx生

成速率分布，由图 13 可知，热力型 NOx生成速率分

布与 OH 自由基摩尔分数分布规律相近。中轴线附

近区域，热力型 NOx生成速率较低，平均生成速率

为 1． 0 e －7 ～ 1． 1 e －6kgmol / ( m3·s) ，生成速率随流

动距离的增加而增大。趋向壁面区域，热力型 NOx
生成速率迅速增大，生成速率的最大值为 7． 7 e －4

kgmol / ( m3·s) 。近壁面区域，生成速率则明显降

低。由图 13 还可知，由于温度较高，外壳侧凸台后

环流区热力型 NOx生成速率及范围均明显大于轮

彀侧。

图 12 中心截面 NOx生成

速率分布( kmol / ( m3·s) )

Fig． 12 Distribution of NOx formation rates

in central cross section ( kmol / ( m3·s) )

图 13 不同特征直线 NOx生成

速率分布( kmol / ( m3·s) )

Fig． 13 Profiles of NOx formation rates

in different feature lines ( kmol / ( m3·s) )

4 结 论

( 1) 火焰管轴线与主流区的内边界之间，形成

了两个旋转方向彼此相反的主环流，在凸台后形成

低压区而产生绕凸台方向旋转的环流区;

( 2) 主环流区温度约为 1 600 ～ 1 700 K，低温
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抑制 了 NOx 的 生 成，凸 台 后 环 流 区 温 度 则 接 近

1 900 K，热力型 NOx生成速率明显增大;

( 3) 外壳侧凸台后环流区温度相对更高，OH
自由基摩尔分数以及热力型 NOx生成速率明显高

于轮毂侧。
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centrifugal compressor，secondary flow，back-sweptness，shock wave

某重型燃机环形燃烧室内 NOx 生成的数值研究 = Numerical Simulation of NOx Formation in a Heavy Du-

ty Gas Turbine Annular Combustion Chamber［刊，汉］FU Zhong-guang，SHI Li，LIU Bing-han，SHEN Ya-zhou

( Key Laboratory of Condition Monitoring and Control for Power Plant Equipment ( North China Electric Power Uni-

versity) ，Ministry of Education，Changping District，Beijing，China，Post Code: 102206 ) / / Journal of Engineering

for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 4) ． － 52 ～ 58

The NOx emission characteristic of an annular combustion chamber in a heavy duty gas turbine is numerically stud-

ied using a validated model． The predicted results show that there are two main convergent flow regions with oppo-

site revolving direction near the nozzle and two convergent flow regions after boss in the annular combustion cham-

ber． The formation rate of thermal NOx is lower in the region of main convergent flow due to relatively lower tem-

perature in those regions which is approximately 1 600 ～ 1 700 K． However，the temperature in convergent flow re-

gions after boss is over 1 900 K，and thus greatly enhance thermal NOx formation rate． The OH mole fraction and

thermal NOx formation rate in the flow regions near the crust are relatively higher due to higher temperature in this

region． Key words: gas turbine，annular combustion chamber，NOx formation，numerical simulation

圆孔型预旋喷嘴转静盘腔内流动换热特性的数值研究 = Numerical Investigations on the Flow and Heat

Transfer Characteristics of the Ｒotor Stator System with Circle Pre-swirl Nozzles［刊，汉］CHEN Shu-xian，

GAO Tie-yu，LI Jun( School of Energy ＆ Power Engineering，Xi＇an Jiaotong University，Xi＇an，China，Post Code:

710049) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 4) ． － 59 ～ 66

The flow and heat transfer characteristics of the rotor stator cavity with circle pre-swirl nozzle structures was numeri-

cally investigated using three-dimensional Ｒeynolds-Averaged Navier-Stokes ( ＲANS) and SST turbulence model．

The numerical drag coefficient and Nu coefficient distributions in the rotor stator cavity agreed well with the experi-

mental data． The reliability of the utilized numerical method was also demonstrated． Three different turbulent flow
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