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ABSTRACT: The R0110 heavy-duty gas turbine was 
researched and developed with the design of the dry low NOx 
combustor, which has two working modes. Under mode I, low 
pressure experiments were conducted to test the combustor’s 
emission performance. Results showed that the NOx emission 
badly exceeds the standard over the entire load range; while the 
CO emission meets the design requirement after the load value 
exceeding 70% load. Test results also indicated that the NOx 
emission might even be increased when the pilot fuel ratio is 
reduced in accordance with the design characteristic of GE dry 
low NOx combustor system. Reasons for the exceeding of NOx 
emission over the design specification can be concluded as the 
relative low premixed fuel ratio; the poor fuel/air mixed quality; 
and the unreasonable excess air coefficient in the combustion 
zone. The negative effect of the pilot fuel on the NOx emission 
is resulted from the fuel rich state in local zones. Future work 
on improving the performance of pollutant emissions was 
presented in the end. 
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摘要：我国研发的 R0110 重型燃气轮机采用干式低污染燃

烧室设计。燃烧室具有 2 种工作模式，为检验其排放性能，

在低压模拟条件下针对模式 I 进行了单管试验。结果表明，

在整个负荷范围内， NOx排放均远远超标；CO 在负荷≥0.7
后均满足设计要求；当参照 GE 公司 DLN 燃烧室的设计特

点降低值班燃料比例后，NOx 反而增加。分析认为，NOx

超标的原因主要是预混燃料比例偏低，预混均匀性相对不

足，燃烧区过量空气系数的设计不合理，致使燃烧温度偏高。

值班燃料的负面影响是由于原始设计使局部形成了富燃料

燃烧的状态。针对以上问题，提出了进一步改善燃烧室的污 
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染排放特性的措施建议。 
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0  引言 

我国研发的 110 MW 的 R0110 重型燃气轮机采

用了干式低污染(dry low NOx，DLN)燃烧室的设计。

燃烧室为包含 20 个火焰管的逆流式环管型燃烧室，

采用径向燃料分级模式[1]，将火焰管头部一次燃烧

区分成中心燃烧区和外侧环形燃烧区。燃烧室可在

2 种燃烧模式下运行：中心区按稀相预混燃烧、环

形区按扩散燃烧方式运行者为燃烧模式 I；2 区均按

预混燃烧方式运行者为燃烧模式 II。燃烧室先按模

式 I 运行，如其污染排放达不到设计要求，则改用

模式 II。在中心燃烧区轴线上设有值班燃料喷嘴，

用以稳定火焰。 
R0110 燃烧室的污染排放指标设计为：在相对

负荷 Ne=0.5~1.0 的范围内，燃烧天然气时，NOx/CO
排放≤50/15 mg/m3(15%O2，标准状态)；燃烧柴油或

煤油时(无喷水)NOx/CO 排放≤250/15 mg/m3。 
目前已有多种降低 NOx 排放的燃烧技术[2-4]，

燃机中以基于稀相预混的 DLN 燃烧技术发展最为

成熟，应用最为广泛[3]，形成了一系列具有代表性

的燃烧器[5-11]，如 GE 公司 DLN-1 和 DLN-2.x 系列，

ABB 公司 EV 燃烧器，西门子公司 HR3 和三菱公

司 MK 8-4 等。它们的共同特点，一是采用燃料径

向分级或多喷嘴的“散点式”燃料分级；二是燃料

经一系列喷孔分散供入空气中；三是来流空气湍流

度高；四是有足够长的预混距离，保证可燃混合物

具有足够高的空间均匀度和足够小的浓度脉动[3,12]。

根据以上特点，也可判断一个 DLN 燃烧室设计是
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否真正达到控制 NOx的目的。 
如图 1 所示，从结构上看，R0110 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。为了强化湍

流度和利用旋流延长预混距离，人们常把旋流器置

于燃料喷口上游，也有利于保护旋流器在可能发生

回火时不被烧坏。而 R0110 燃烧室的旋流器位置则

相反，且与燃料喷口距离很近。冷态模拟试验表明，

在旋流器出口截面上的燃料浓度分布很不均匀，所

测得的预混非均匀度远高于一般所要求的 5%[3,12]。

这对实现低 NOx燃烧显然是不利的。 

 环形燃烧区 火焰管 掺混孔 外壳 

稀释掺冷区 中心燃烧区 
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图 1  R0110 燃机 DLN 燃烧室结构示意图 

Fig. 1  Combustor structure of R0110 gas turbine 

从燃料分配上看，对于燃烧模式 I，满负荷时

的扩散燃料占总燃料量的比例设计为 53.7%，其中，

值班燃料比例为 14.2%。对于燃烧模式 II，扩散燃

料的比例即值班燃料量。而与之结构类似的 GE 公

司DLN-1燃烧室的扩散燃料比例(即值班燃料)只有

2%。显然，用于扩散燃烧的燃料比例过大，对降低

NOx生成也是不利的。 
根据以上设计，在单管试验之前，曾采用一维

方法和全参数全尺寸数值模拟[3]对模式 I 下 NOx排

放量进行了预测，相应的数值分别为 189.0 和   
263.9 mg/m3(15%O2)[13]，远高于设计指标，故必须

通过单管试验确定实际的排放量，并验证上述预测

值的准确性[14]。 
试验是在低压模拟试验台上进行的。通过数据

处理和分析，本文提出了进一步改进设计的措施和

建议。 

1  试验系统及试验条件和测量方法 

如图 2 所示，试验系统由空气源、燃料(天然气)
源、试验件(段)和测量装置组成。试验件是从 R0110
环管型燃烧室 20 个火焰筒中按扇形流道截取的一

个火焰筒和外壳。NOx、CO 等污染物组分在试验段

出口通过燃气取样测得。出口截面为扇形，沿周向

均布 6 支取样耙，每支取样耙上沿径向按等环面积

开有 7 个取样口，从所有取样口抽取的燃气混合后

经保温管进入烟气分析仪器。其中 NOx测量仪器为

美国加州分析仪器公司 MODEL 400-HCLD 分析

仪，CO 测量仪器为西门子 ULTRAMAT 6E，两者

精度均为满量程的 1%，试验前用标气进行标定。 
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(a) 示意图 

 
(b) 照片 

图 2  试验系统示意图和试验段照片 
Fig. 2  Schematic Test system 

因条件所限，全尺寸单管试验在低压模拟条件

下进行，表 1 是满负荷时燃烧室的进口参数。试验

中保持进口空气压力不变，因而可通过其与设计压

力的比值得到其他负荷的各项进口参数[15]。 
表 1  满负荷时的燃烧室进口参数 
Tab. 1  Inlet conditions at full load 

进口空气 参数 
类型 压力 p3/kPa 温度 T3/ K 流量 Ga /(kg/s) 

燃料流量

Gf /(kg/s)
过量空

系数

设计 1486 676 15.64 315.7 2.87
模化后 550 676 5.789 116.8 2.87

燃烧室的燃料供应按照“燃料径向分级”模式

分为值班燃料、中心燃烧区的预混燃料和环形燃烧

区燃料 3 路。3 路燃料及其总和随负荷的变化规律

如图 3 所示。在 Ne=0.3 和 0.7 要进行 2 次切换，故

燃料量存在阶跃性突变。 
针对 NOx 排放问题设计的 2 种燃烧模式，如果

模式 I 达不到排放限值，则改用模式 II，即将环形

燃烧区作为预混室使用。操作方法是在 Ne=0.4 时，

先切断环形区燃料，造成熄火，随后再供入燃料。

因不点火燃烧，燃料在环形区与空气形成预混可燃

混合物，然后进入中心区燃烧。本文暂只讨论模式

I 的问题。 
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图 3  燃料流量随相对功率的变化曲线 

Fig. 3  Fuel supply scheme (with natural gas) 

2  试验结果与分析 

2.1  污染物排放随负荷的变化 
图 4 为 NOx、CO 排放随负荷的变化情况，包

括实测值和在 15%O2 浓度下的折算值。 
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图 4  NOx、CO 排放随负荷的变化 

Fig. 4  NOx/CO emissions for variation in engine load 

由于未测量 Ne=0.3 切换后的排放数据，故在图

中用五角星和虚线作大致表示，便于观察排放数值

随负荷的连续变化(依据图 5 的燃烧效率变化，它在

Ne=0.3 切换后有一个显著的突降，对污染物排放产

生决定性的影响)。 
由图 4 可见，CO 除了在 Ne=0.3~0.5 范围内剧

烈升高外，在其他负荷下都很低，满负荷时已基本

测不出，故燃气成分分析法测得的燃烧效率达 0.99，
表明 R0110 燃烧室的燃料利用率很好的。CO 排放随

负荷的变化趋势与 NOx相反，基本上是不断降低的。 
NOx 排放在整个负荷范围内都超出了 50 mg/m3  
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图 5  温升法测得的燃烧效率η随负荷的变化 

Fig. 5  Combustion efficiency η over 
the entire load rang 

(15%O2)设计限值，满负荷(Ne=1.0)时达 193.3 mg/m3 

(15%O2)。这在数量级上与试验前所做的一维校核

和数值模拟的预测值相吻合，也表明预测值是合理

准确的。 
NOx 排放随负荷变化的总体趋势是单调升(折

算前)或单调降(折算后)的，因为燃烧室的总燃料量

(图 3)是连续线性增加的，故总体上平均燃烧温度

也是升高的，导致了 NOx 排放的单调变化。但在

Ne=0.3(切换后)~0.7 的负荷范围内，NOx出现一个很

大的低谷，而且在低谷中的走向也是随燃料量增加

而增加的(图 4(a))，这显然与图 5 中燃烧效率的低

谷有很大的相关性。 
由图 3 可知，在“低谷”中环形区的燃料量比

Ne=0~0.3 范围内的略低， NOx生成量会有所减少。

但在低谷的前半部分，在中心燃烧区投入运行后，

即使没有新的 NOx生成，来自环形区的 NOx也基本

消失。本文认为，这是中心区生成 NOx少和环形区

NOx在中心区被还原 2 个因素共同造成的。 
中心区 NOx 排放少是因为那时的过量空气系

数较大(见表 2)，预混燃烧的效率和燃烧温度过低

所致，如图 5 所示，当时的 CO 含量骤增也证明了

这一点。而环形区 NOx在中心区被还原，与电厂锅 
表 2  不同负荷下各燃烧区的过量空气系数* 

Tab. 2  Excess air coefficient in different combustion 
zones over the entire load rang 

Ne** 
环形 

燃烧区 
中心燃烧区 

(值班与预混燃料) 
总过量 

空气系数αΣ 

0 3.27 — 9.23 
0.3b 2.00 — 5.66 
0.3a 3.16 3.46 5.66 
0.5 2.69 2.78 4.66 
0.7b 2.04 2.40 3.71 
0.7a 3.21 1.46 3.69 
1.0 2.62 1.15 2.96 

注：*—αΣ是总过量空气系数，在热态条件下的实测值，其余数据

是根据冷态流量分配试验结果估算的；**—上标 b、a 分别表示燃料切

换前和切换后的状态。 
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炉采用的再燃技术降低 NOx的原理相似。在 Ne=0.5 
之后，上 2 个因素开始朝相反的方向变化，即中心

区的燃烧效率迅速回升，新生成的 NOx比例逐渐加

大，还原效应逐渐减小。尤其在更高负荷下，中心

区过量空气系数接近 1，超出了通常控制 NOx 的温

度窗口，燃烧效率和火焰温度都很高，而且预混燃

烧和值班燃料的扩散燃烧并存；因此，那时的 NOx

排放最多。 
NOx的生成主要取燃烧温度，如最高火焰温度

Tst、燃烧区平均温度 Tav，它们以及总压损失决定

了燃烧过程的化学反应速率、燃烧区的平均停留时

间和燃料空气混合速率的大小[16]。对于 R0110 燃烧

室，总压损失随负荷变化很小，而最高火焰温度，

即化学当量比下的燃烧温度是不变的；因此，NOx

随负荷的变化规律主要还是由 Tav 引起的。图 6 给

出的实测 NOx排放量与燃烧区相对平均温度 Tav/Tst

的关系曲线证明了这一点。Tav 是用 Chemkin 软件，

按均相反应器计算的。对于 2 个燃烧区同时工作的

情况，Tav 取 2 者的平均值。 
由图 6 可见，NOx排放总体上随 Tav 单调增加，

尤其是在 Ne=0.5 以上，2 者之间呈明显的线性关系

(线性度相关度 R2=0.998)。因缺少负荷 Ne=0.3 切换

后的数据，否则很可能如图中虚线所示，该线性关

系会进一步延伸到该负荷下。由此可知，在图 4(a)
中，NOx随负荷的曲折变化只是一个表象，实际上

是燃烧温度起了关键作用。 
负荷范围 Ne=0~0.3b(切换前)的情形较为特殊。

这时只有环形区按扩散燃烧方式在工作，由于火焰

面上的过量空气系数α=1，燃烧温度最高，加上实

测的燃烧效率接近 100%，故燃烧热强度很高，实

际产生的 NOx在 100~145 mg/m3。但在图 6 中，Ne=0
和 0.3b(切换前)2 状态的数据点未落在直线上，而是

分散在直线两侧，估计与采用的燃烧区平均温度有 
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Tst 为化学当量比绝热燃烧温度，取为 2 460 K。 

图 6  实测的 NOx浓度随燃烧区平均温度的变化 
Fig. 6  Relationship between NOx emissions and the 

average temperature in combustion zone 

关。比较 Ne=0 和 0.5 状态可发现，后者的平均燃烧

温度远高于前者，其 NOx排量反而低，其原因估计

是来自环形区的 NOx 随燃气进入中心燃烧区后被

部分还原成 N2。至于在折算到 15%O2 后，NOx 从

原来的上升趋势变为下降趋势(图 4(b))，是因为中

心燃烧区燃料尚未投入，总过量空气系数和出口燃

气含氧量偏高的缘故。 
燃烧室的设计方面，分析认为有 3 个因素会导

致燃烧温度 Tav 的升高：1）扩散燃烧的燃料比例过

大，达到了总燃料量的 40%以上，在满负荷达到了

53.7%，与 GE 公司的 DLN-1 燃烧室只有 2%的扩散

燃烧燃料比例相比，要达到有效控制 NOx排放的目

的是十分困难的；2）中心燃烧区参与预混燃烧的

燃料/空气的混合不均匀度过高，超过了 30%[12] ，

没有达到≤5%的基本要求[3]，这就意味着局部空间

存在高燃料浓度区，不可避免地形成扩散燃烧和高

温炽热点；3）高负荷下中心燃烧区过量空气系数

为 1.1~1.2，过于接近 1(见表 2)，超出了一般 DLN
燃烧室所要求的数值范围 1.5~1.6，这样，即便是按

预混燃烧方式运行，那里的燃烧温度也超出了低污

染燃烧所必须的温度区间。 
综上所述，无论要控制 NOx的总体排放水平，

还是高负荷下的增量，控制各局部区域的过量空气

系数和扩散燃烧的燃料比例是 2 个关键措施。前面

提到的燃烧模式 II，实际上就是针对后一个问题所

设计的。从理论上看，应该是有利的。  
2.2  值班燃料比例的影响 

根据前面的分析，R0110 燃烧室较高的值班燃

料比例，很可能对 NOx排放产生关键影响。为此，

通过试验研究了该问题。具体做法是将值班燃料比

例减少(Ne=0.5、0.7b、1.0 时分别减少总燃料的 2.2%、

6.3%、9.5%)，多余的部分供入中心区参与预混燃

烧，以保证总燃料量不变。 
由图 7 可见，值班燃料比例的降低在不同负荷

下产生了不同的效果：在 Ne≤0.7 时的 NOx 排放随

之降低；但在 Ne>0.7 后反而增加。到满负荷时，

NOx 从原来的 193.3 升至 235.1 mg/m3，增加了

21.6%。此前的数值模拟也发现，当值班燃料比例

从 14.2%降至 2%后，NOx从 198.4 升至 231.9 mg/m3 

(15%O2)，增幅达 16.8%[3]。 
本文分析认为，满负荷下值班燃料比例降低导

致 NOx 升高的原因有：1）值班喷嘴所在的局部区

域的氧气供应趋于合理，使其燃烧状况得以改善，

燃烧温度升高所致，即原设计的 14.2%的燃料比 
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2.3  改善 NOx排放的措施 
实现 DLN 燃烧的充要条件是燃料空气的稀相

均匀预混。运行经验和试验表明，预混燃烧区的过

量空气系数必须控制在 1.5~1.6，燃料/空气混合不

均匀度必须小于 5%，才可能有效控制 NOx排放。

由此看，R0110 燃烧室实际上并不满足这个充要条

件：1）它采用了燃烧模式 I，环形区始终按扩散燃

烧模式运行；2）燃料/空气的预混均匀性不高，必

然无法避免局部出现炽热点；3）燃料量的径向分

配以及过量空气系数分配不合理，中心区已超出了

α=1.5~1.6 的限制。 
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为了掌握环形区扩散燃烧对 NOx 排放的“贡

献”程度，进一步评价燃烧模式 I 的优劣，并尝试

预测燃烧模式 II 的性能，本文用文献[17-20]提供的

公式(式 1)进行了估算： 
4 1.25

3 c f,ann
3

a,ann av 2 exp f a

st

av

6.847 10 exp(0.01 )
(NO )

[20.9 (O ) ]( 10 )x

p V G T
G T G G

T
T

T

ρ
ϕ

−×
=

− +

⎧⎪=⎨
⎪⎩

，扩散燃烧

，预混燃烧

×
(1) 图 7  值班燃料比例εpilot变化对污染物排放的影响(15%O2) 

Fig. 7  Effects of the pilot fuel ratio on emissions (15%O2) 

例看似偏高，但并不能从中心区预混可燃混合物中

得到足够的氧气供应，值班喷嘴相当于按富燃料燃

烧的方式工作，导致燃烧放热受限，NOx也就没有

想象的那样高，因此，降低值班燃料的比例事实上

是更有利于燃烧了；2）富余的值班燃料加入中心

区后，使均相预混可燃混合物的过量空气系数降

低，偏离低 NOx 燃烧所要求的窗口[3,17]，也使局部

燃烧温度升高。在数值模拟中，仅单纯降低了值班

燃料量，并未像试验那样相应提高预混燃料量，却

也观察到了 NOx的增加，说明主要原因还是值班喷

嘴附近的供氧量得到改善。 

式中：Ga,ann 为环形区空气质量流量，kg/s；Gf,ann

为环形区燃料质量流量，g/s；Vc 为燃烧区体积，

m3；ϕ(O2)exp 为实测的烟气中氧气体积浓度，%。 
首先用 R0110 燃烧室在 Ne=0 和 0.3 的 NOx实

测值对公式的准确性进行检验。由表 3 可见，式(1)
估算值与实测值吻合，误差|e|≤3%。这样就可用式

(1)估算其他负荷下的环形区 NOx排放量。据估算，

在燃烧模式 I 下，环形区在 Ne=1.0 时的 NOx生成量

为 114.6 mg/m3，占总量 193.3 mg/m3 的 68.7%，剩

余的78.7 mg/m3可以说来自中心燃烧区。可以推断，

如改用燃烧模式 II，即将环形区按预混区来使用，

并控制好其过量空气系数，有可能将 NOx总排量减

少约 50%；然而，根据上面的计算值，即使环形区

达到零排放，中心区依然是超标的，即燃烧模式 II
固然有利并可行，但未必能将 NOx控制在设计指标

以下。对此，还必须进一步考虑其他措施。 

低负荷时的情形恰好相反，是因为中心区的过

量空气系数较大，燃烧温度偏低。而减少值班燃料

比例会使喷嘴附近的局部燃烧温度进一步降低，故

NOx排放减少，而 CO 排放增加(图 7(b))。 
由此可见，为了实现低 NOx燃烧而采用燃料分

级技术只满足了必要条件。但如果各路燃料之间的

比例和局部空气配比不合理，也难以达到有效控制

NOx排放的目的。 
根据前面的分析，本文认为，除了改换燃烧模

式，将环形区的扩散燃烧变成预混燃烧外，还必须 
表 3  用式(1)估算的 NOx浓度值与实测值的比较(15%O2) 

Tab. 3  Comparison of NOx emissions between test and calculated values with Eq.(1)(15%O2) 

ρ(NOx)/(mg/m3) 
Ne p2/kPa Vc/m3 Ga/(kg/s) Ga,ann/(kg/s) Tst/K Tav/K Gf/(g/s) Gf,ann/(g/s) φ(O2)exp/% 

估算 实测 
e/%

0 546 3.741×10−3 7.12 2.48 2 460 1 380 46.3 46.3 18.71 281.3 282.3 −0.4
0.3 549.3 3.741×10−3 6.65 2.32 2 460 1 780 70.5 70.5 17.29 233.7 226.9 3.0

注：Tst和 Tav是用 Chemkin 软件根据过量空气系数，按绝热燃烧条件计算而得；e 为 NOx 的公式估算值与实测值之间的相对误差，%。 
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调整好各区之间的燃料比例，使它们趋于接近。前

言曾经提到，原设计的 R0110 燃烧室在满负荷下，

值班燃料、中心区预混燃料和环形区燃料比例分别

为 14.2%、46.2%和 39.6%，而其中的扩散燃烧的燃

料比例达53.8%。而结构与之相似的GE公司DLN-1
燃烧室的这 3 部分燃料比例则为 2%、15%和 83%，

且后 2 部分燃料均按预混燃烧运行，扩散燃烧的燃

料(即值班燃料)比例只占 2%，才实现了 NOx<    
50 mg/m3。就算 R0110 燃烧室采用与 DLN-1 工作方

式相同的燃烧模式 II，其扩散燃烧燃料比例(值班燃

料)仍比 DLN-1 燃烧室高 6~7 倍，使中心区过量空

气系数 α过低，接近 1(见表 2)。而变成预混室的环

形区α=2.6，又显得过高。2 者均偏出 DLN 燃烧所

要求的α=1.5~1.6 的范围之外。显然，如将中心区

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。为

此，建议将环形区的α从 2.6 降为 1.6，其燃料比例

就提高到 66.7%，中心区(预混加值班燃料)只占

33.3%，其中，值班燃料取 2%~3%为宜。 
此外，还应适当延长预混段或添加扰流机构增

加来流空气湍流强度，进一步改善预混的均匀性。 

3  结论 

本文对 R0110 燃机 DLN 燃烧室进行研究，获

得以下结论： 
1）采用燃烧模式 I 燃烧天然气时，NOx排量在

整个负荷范围内均超过设计限值，说明燃烧室的设

计存在明显不足；CO 在高负荷下(Ne≥0.7)满足设计

要求。 
2）NOx 总排量随负荷增加的总趋势是单调变

化的，在 Ne=0~0.3b 时仅来自环形区，在 Ne=0.3a~0.7b

的范围内，中心区燃烧温度、燃烧效率偏低，导致

出现 NOx排量的“低谷”。 
3）决定 NOx 排量的主要因素是燃烧区平均温

度 Tav。当环形和中心区同时工作时，NOx 排放与

Tav 成明显的线性关系。 
4）负荷 Ne>0.7 后，不改变空气供应条件，值

班燃料比例的降低会使相应负荷下 NOx排量增加，

主要原因是值班喷嘴附近的供氧情况不佳，形成了

富燃料燃烧状态。  
5）造成 NOx 超标的主要原因：①采用了燃烧

模式 I，环形区在整个负荷范围内按扩散燃烧运行，

加上值班燃料后，用于扩散燃烧的燃料总量超过

50%；②中心区的燃料/空气预混均匀性较低；③各

个燃烧区的过量空气系数设计不合理； 
进一步降低 NOx 排量的措施建议是：① 采用

燃烧模式 II；② 减少中心区燃料量，同时增加环

形区燃料量，使两区的过量空气系数基本一致，值

班燃料、中心区和环形区燃料比例分别取为 2~3%，

30%~31%和 66.7%；③ 适当延长预混段，加大预

混空气的湍流度。 
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