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ABSTRACT: The key of the dry low NOx (DLN) combustion 
technology is to achieve uniform fuel/air premixing under the 
premise of controlling the overall fuel/air equivalence ratio in 
the primary combustion zone. International advanced 
researches and developments of the DLN gas turbine 
combustor all spent a great effort on the issue of premixing 
uniformity; however, the emphasis on this issue is still not 
enough in China. Therefore, this article summed up the basic 
principles and methods to achieve uniform fuel/air premixing 
through summarizing the fuel/air premixing modes of typical 
DLN combustors. For example, gas fuel should be supplied 
through ducts with a lot of holes inserted into the air flow 
passage to provide more fuel injection points. The general 
locations of the fuel ducts are dependent on the position of the 
air cyclone, and long enough premixing segment should be set. 
Fuel injections should be perpendicular to the direction of the 
air flow, and have a high enough jet momentum and 
appropriate penetration depth. And then, based on the summary, 
the DLN combustor of R0110, the first self-developed heavy 
duty gas turbine of China was analyzed on the problem of 
fuel/air premixing uniformity and the direction of improvement 
was pointed out. 
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摘要：干式低 NOx(dry low NOx，DLN)燃烧技术的关键是在

控制燃烧室主燃区总燃料/空气当量比的前提下，实现燃料/ 

基金项目：国家 863 高技术基金项目(2002AA503010/2003372)。 
The National High Technology Research and Development of China 

863 Program(2002AA503010/2003372)． 

空气的均匀预混。国际上先进 DLN 燃烧室的研发都在预混

均匀性问题上花费了很大精力，而我国对此问题的重视程度

还不够。因此该文通过总结典型 DLN 燃烧室燃料/空气的预

混方式，归纳出了在燃烧室中实现均匀预混的基本原则和方

法。如气体燃料供应要采用将燃料导管伸入空气流道中，并

通过小孔提供较多燃料喷射点的方式。燃料导管的位置一般

视空气旋流器的位置而定，并应留有足够长的预混段。燃料

应按与空气流动垂直的方向喷射，并要有较高的射流动量和

适当的穿透深度。进而以此为依据分析了我国首台自主研发

的重型燃气轮机R0110的DLN燃烧室在燃料/空气预混均匀

性方面存在的问题并指出了改进的方向。 

关键词：燃料/空气预混均匀性；干式低 NOx 燃烧室；NOx

减排；燃气轮机 

0  引言 

干式低 NOx(dry low NOx，DLN)燃烧技术是根

据热力型 NOx的 Zeldovich 生成原理，将燃烧室主

燃区温度约束在1 670~1 900 K的狭窄范围内以减排

NOx，因此必须采用预混燃烧方式，通过调节主燃

区的燃料/空气当量比来控制火焰温度。但仅控制平

均当量比还不能满足要求，所有 DLN 燃烧室都要

求燃料/空气均匀预混[1]，如图 1 所示。 
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气
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图 1  NOx生成量与燃料/空气混合均匀度的关系 
Fig. 1  Relationship between NOx formation and fuel/air 

premixing uniformity 
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国际上先进 DLN 燃烧室的研发都在燃料/空气

预混均匀性问题上花费了很大精力，而我国对此问

题的重视程度还不够。因此，本文在总结了典型

DLN 燃烧室燃料/空气预混方式的基础上，归纳出

了在燃烧室中实现均匀预混的基本原则和方法，以

期为我国发展先进的 DLN 燃烧室提供技术支持。 

1  预混均匀性是 DLN 燃烧技术的关键 

在空间上可燃混合物不应存在局部的高燃料

浓度区或点，局部的燃料/空气当量比十分接近平均

值。一般平均空间非均匀度 Ns 定义为 
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式中： fC 为某平面内燃料浓度的空间平均值；σf 

为相应的浓度标准偏差[2]。将二者在不同时刻的比

值再做时间平均，即计算出 Ns。 
而在时间上，任何空间的燃料浓度或当量比不

应发生大的波动。一般时间非均匀度 Nt 定义为 
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式中： fC  为某处燃料浓度的时间平均值； f, RMSC  
为相应的均方根浓度； fC′ 为浓度随时间的脉动 
值[3]。Ns 和 Nt 越小，表明预混均匀性越好。一般要

求二者均不得超过 5%。 
空间或时间上的预混均匀性变差，都表明局部

出现了扩散燃烧和高温炽热点，不可避免地将导致

NOx生成量的上升[4]。这是因为 NOx生成量与燃料/
空气当量比之间是非线性关系，局部的稀区和浓区

分别导致 NOx 的减少和增加程度是不平衡的，如 
图 2[3]所示。这些现象已经为大量的试验结果所   
证实。 

例如，在一个燃烧管的横截面上采用多点燃料

喷射，人为造成直径方向上不同的当量比分布，结 
果当平均当量比φ <0.7 时，NOx生成量上升，而当

φ 接近 1 时，NOx则减少[5]。 
当采用简单混合管，并在出口处设置不良流线 

体稳定火焰，仅改变天然气沿管长方向的喷射点位 
置来调节预混均匀性时，发现在φ =0.66 时，预混 
的好坏可以使 NOx的生成量相差 5 倍。如果当量比

随时间波动 10%，则 NOx将增加 2 倍[6-7]。 

 
浓相区 NOx

生成更多 

稀相区 NOx

有所下降

火焰前峰 

未燃混合物

  
图 2  燃料/空气比的时空波动对 NOx生成量的影响 
Fig. 2  Influence of space and time fluctuations of 

fuel/air ratio on NOx formation 
由图 3[8]所示的 GE LM6000 的试验结果可见，

在同样的火焰温度下，预混越差，NOx 生成量越高。

这是因为在局部存在扩散燃烧的炽热点，温度可达

2 000 K 以上；此外，随着预混均匀性变差，压力的

负面影响也越来越大。 
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图 3  NOx生成量(ϕ(O2)=15%)随燃料/ 

空气混合均匀度的变化 

Fig. 3  NOx formation (ϕ(O2)=15%) with fual/air 
premixing uniformity 

采用固定旋流混合器可以获得优良的均匀预

混效果。当由此引起的总压损为 2%时，可以使燃

料浓度的空间不均匀度小于 5%。如果可燃混合物

以 20 m/s 以上的速度通过混合器，则既不会产生回

火，也消除了可能引起回火的边界层[1]。 
由此可见，当燃料/空气均匀预混时，燃烧温度

场比较均匀，通过控制平均当量比即可实现对 NOx

的有效减排。另外，均匀预混还可大大减少自燃的

可能性。一般情况下可燃混合物自燃的着火延迟时

间较长，但如果预混不均匀，会使局部当量比超过

平均值，从而大大缩短着火延迟时间。 
总之，燃料/空气的均匀预混是实现低 NOx 排

放的关键步骤和策略。不仅对 DLN 燃烧室是如此，

对其他类型的 NOx 控制技术也一样。对于浓/速淬/
稀(rich-burn/quick-quench/Lean-burn，RQL)燃烧方

式，可降低浓区富燃料程度和过于靠近理论当量比

的缺陷，从而减少炽热点；对于催化燃烧，温度均

匀可避免催化器局部发生过热，造成损坏和失效；

对于液体燃料的稀相预混预蒸发 (lean premix 
prevaporize，LPP)燃烧技术来说，由于其平均当量 
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比φ 十分接近稀态熄火极限，而放热对φ 很敏感， 
因此任何的非均匀波动都可能导致熄火。即混合物

的均匀性对燃烧稳定性特别重要，如图 4[2-3]所示。 

 混合差 

混合好 
燃料/空气当量比φ 

ϕ(NOx) 

熄火 

 
图 4  NOx排放量与当量比和 LPP 混合好坏的关系 

Fig. 4  Relationship among NOx formation, 
equivalent ratio and mixing quality of LPP 

一般而言，在 DLN 燃烧室中，主导燃料/空气

预混均匀性的关键因素有：燃料的供应方式和供应

位置，混合距离和来流空气的湍流度。现有的 DLN
燃烧室一般都采用空气旋流作为稳定火焰的措施。 

2  实现均匀预混的基本原则和方法 

2.1  燃料供应方式和位置 
气体燃料的供应大都是通过伸入空气流道的

带有许多小孔的燃料导管直接喷入，并经过一个预

混段形成稀相可燃混合物，再进入主燃区燃烧。小

孔的作用是提供较多的燃料喷射点，预先将燃料加

以分散，将有利于它更迅速地在空气中分散和与其

均匀预混。 
气体燃料导管的位置一般视空气旋流器的位

置而定。如果预混段在旋流器之后，则导管一般安

装在旋流器进出口处，如图 5—9[1, 9-22]所示。如果

预混段在旋流器之前，则导管一般安装在远离旋流

器的上游处，如图 10[23]所示。 
ABB 公司的 EV 燃烧器(图 11[1, 24-27])情况有所

不同，它是将 2 个半锥体沿直径方向错开，形成含

有 2 条狭缝的锥形混合管，空气由狭缝进入。燃料

经由 2 根多孔的分布导管沿狭缝供入，预混效果很 
 对流式梯形火焰管 
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点火器 

 
图 5  日本 IHI 的 DLN 燃烧室 

Fig. 5  DLN combustor of IHI of Japan 
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图 6  GE DLN-2.6 燃烧器 

Fig. 6  GE DLN-2.6 burner 
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图 7  欧洲燃气轮机公司 G30 燃烧室 

Fig. 7  G30 combustor of european gas turbine company 
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图 8  西门子 HR3 燃烧器 

Fig. 8  HR3 burner of Siemens 

好。无论燃料的供应位置如何，都要留有足够长的

预混段。来流空气的湍流度也要足够强，以加强  
预混。 

燃料导管的直径、长短、上面小孔的尺寸、间

距、分布和相对气流的角度都是经过大量试验研究

确定的，并无通用数据。但很多研究给出的参数变

化趋势对混合均匀性的影响，值得参考。 
2.2  典型燃烧室试验结果与分析 
2.2.1  GE LM6000 燃烧室 

这种燃烧室(图 12[4])的喷嘴先后试验过 3 种燃

料供应模式(图 12(c)、(d)、(e))，以确定能产生均匀 
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(b) 双燃料喷嘴 

图 9  Solar 公司 DLN 燃烧器 

Fig. 9  DLN burner of solar company 
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图 10  P & W 公司 E-Kits 燃烧室 

Fig. 10  E-Kits combustor of P & W Company 
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图 11  ABB 公司 EV 燃烧器 

Fig. 11  EV burner of ABB Company 
预混可燃混合物的最佳结构[4]。其特点是采用了双

环反向旋流器(double annular counter rotating 
swirler，DACRS)，双旋流引起的强烈剪切强化了混

合过程，内旋流有助于使出口轴向速度分布更均匀，

满足对自燃和尺寸上限制的要求。外旋流器叶片数

10，叶片角 45º，顺时针旋转。内旋流器叶片数 5，
叶片角 55º，逆时针旋转。预混通道长 76  mm，直径

渐缩，坡度 2:1，用于加速气流，抑制边界层生长，

使之尽可能薄，以防止自燃和回火。中心锥形体用 

  
(a) 燃烧室总体布置 (b) 燃料喷嘴组 

 

内旋流器

燃料喷孔 预混通道

内旋流器  

外旋流器 燃料导管

(c) 燃料供应方案 1 (d) 燃料供应方案 2 

 燃料孔
A A-A 混合锥 

A 燃料总管
点火孔

(e) 燃料供应方案 3 (f) 方案 3 的旋流器 

图 12  GE LM6000 的 DLN 燃烧室 

Fig. 12  DLN combustor of GE LM6000 

于输送液体燃料到顶部的雾化喷嘴，或是供应气体

燃料作为低负荷时的值班燃料使用。它还消除了流

道内的回流结构，并在轴线处引有一小股空气，以

防止火焰附体。此外，在喷嘴后方接有一段圆管段。 
当根据燃料流量和喷射压力确定了燃料喷孔

的总面积后，设计的关键是从如下 3 种方案中在小

孔数量(尽可能提供更多的喷射点)和直径(获取必

要的燃料射流深度)之间寻求最佳组合。 
方案 1：在旋流器出口侧的中心体上开孔。但

穿透深度不足，预混效果不佳(图 12(c))。方案 2：
在原开孔位置装设 8 根径向导管，上面各开有 3 个

小孔，沿垂直于气流的方向喷射燃料。用这种方式

有可能达到 1×10−6(体积分数)数量级的 NOx 排放 
(图 12(d))。方案 3：燃料从外旋流器叶片出气边上

的 3 个小孔顺气流方向喷入，并从叶片通道中部外

环上的一个孔径向喷入(图 12(e)、(f))。这个方案的

总效果与方案 2 相同，但显然结构要复杂一些，因

为外环叶片必须做成中空。而且试验表明，其喷嘴

出口处可燃混合物的均匀性相当差[4]。 
针对方案 3 的试验结果表明，沿半径方向的气
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流速度分布是合理的，也比较均匀。重要的是不存

在回流。在边壁上因为边界层和回流的掺混作用，

使速度降低。由图 13[4]可见(试验参数：常压；进口 
气速 u0 =17.3 m/s，平均当量比 0.7φ = )，在喷嘴出

口处 6 mm 的截面上，相对于平均当量比φ ，射流 
中部的当量比要低得多，而在外围存在富燃料峰，

外围的空间和时间当量比脉动都达到了 24%~40%。

值得注意的是，当混合物到达喷嘴外的直管段出口

时，已经变得相当均匀了，这说明直管段对燃料/
空气的均匀预混有促进作用。类似的结构可以在西

门子的 HR3 和 ABB 的 EV 燃烧器上看到。 
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图 13  当量比的径向分布 

Fig. 13  Radial distribution of equivalent ratio 
试验中还发现：提高平均当量比，会加剧其脉

动并增加预混非均匀度。据分析是由于提高了燃料 
射流压力，强化了轴向穿透深度，缩短了在混合通

道内的混合时间所致。实际上这是因为方案 3 的燃

料喷射方向与气流速度一致的缘故。提高空气的初

始气流速度可以降低当量比的脉动，这显然是因为

强化了混合。 
热态试验测得的 NOx排放量与图 13 当量比的

变化趋势完全一致，而且当总的当量比在 0.6~0.7
之间变动时，NOx 排放量在(30~40)×10−6 和(100~ 
110)×10−6 (体积分数)之间变动，CO排放量也在(40~ 
80)×10−6 和(80~140)×10−6 之间变动。基本结论是： 
当φ <0.6 时，NOx增加缓慢；在常压下，提高气流 

速度，NOx 变化不大；但提高运行压力后，气流速

度就具有了决定性影响；反过来，在高流速条件下，

预混更加均匀后，进口压力的影响减弱。这与前述

文献中关于压力影响的结论一致[8]。 
总的评价是，当预混流程较短时，内外反向双

旋流器对于实现燃料/空气均匀预混的作用不能很

快发挥出来。而燃料只通过外旋流器供入本身就使

得径向燃料分布先天不均匀。显然提高燃料流量后 
会使预混非均匀度更加恶化。这就是φ >0.6 后，NOx 

排放量上升快的缘故。尽管如此，在实际应用中，

这种燃烧器的 NOx水平还是很低的。估计与前述喷

嘴外接的直管段有关，这等于延长了预混段。单纯

考察喷嘴出口处的情况，可以预计方案 2 的预混均

匀性要优于方案 3。 
其他的试验研究还表明[2]，在燃料/空气动量

比、旋流数、旋流方式、燃料喷射点数和运行温度

这 5 个影响预混均匀性的因素中，作用由大到小的

参数顺序为燃料/空气动量比、燃料喷射点数和旋流

数。这与前述 GE LM6000 燃烧器的 3 种方案所追

求的目标一致。燃料/空气动量比(一般在 0.02~0.1
之间变动)实际上是通过改变燃料的射流孔径来调

节的，该孔径一般介于 0.6~1.0 mm 之间。在一定条

件下，适当提高燃料的射流强度，不仅可以加大穿

透深度，而且也对局部的湍流强化做出了贡献。但

要注意避免采用上面方案 3 中与空气流动方向一致

的燃料供应方式，否则会适得其反(仅考虑喷嘴出口

处的预混均匀性，不考虑圆管段的作用)。 
此外，燃料/空气动量比与燃料喷射点数是相关

的。喷射点数少时，动量比对降低非均匀度的作用

要强，而在低动量比时，喷射点数则显得更重要。

旋流数适当提高会强化湍流效应，同时对应着较大

的叶片角，延长了旋流流程，对完善预混过程也是

有利的。但如果旋流数过大，可能导致预混通道内

出现回流，从而有引发回火的危险。高湍流度固然

使燃料的空间浓度分布趋于均匀，但是否会同时强

化浓度的瞬时脉动需要进一步研究。值得注意的

是，预混非均匀度沿喷嘴轴向呈指数形式下降，在

大约 2 倍于旋流器外径处基本趋于恒定。这对设计

预混段长度是一个重要的参考依据。 
2.2.2  西门子 HR3 燃烧器 

该燃烧器的结构参见图 8。全尺寸冷热态试验

研究了 5 种情形下的燃料/空气预混均匀性问题：标

准结构、外侧燃料喷射孔堵塞、喷射孔孔径减小

20%、外侧对角旋流器进口加装混合器和多孔板[3]。
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气体燃料是从对角旋流器进口端的叶片上均匀开

设的一排小孔喷入(图 14[3])。 

 预混通道 燃料射孔 对角旋流器 

墙 

空气 

轴向旋流器 

出口截面 
燃料 

 
图 14  HR3 喷嘴结构和试验测量平面示意图 
Fig. 14  Nozzle structure of HR3 burner and 

schematic diagram of experimental measurement plane 
试验结果如下：原标准结构设计不能形成完全

均匀的混合物，在环形流道内侧比外侧要好。估计

是旋流流道径向湍流度不同所致。同时发现燃料浓

度左上侧高，表明存在空气或者燃料流动的不对称

问题。 
针对上述问题，采取了堵塞部分外侧燃料喷射

孔的措施。但发现流道外侧的浓度脉动水平反而上

升，均匀性更差。原因是预先加大了内外侧燃料浓

度差异。这种情况与 GE LM6000 燃烧器只通过外

旋流器供入燃料的情形相似，结果也一致。尽管如

此，却发现内侧预混质量更加改善。因为在燃料流

量不变的情况下，堵塞部分喷射孔也就提高了剩余

喷射孔的射流动量。这进一步证实了前述文献中提

高燃料射流动量对提高预混均匀性有利的结论[2]。 
当把燃料喷射孔孔径减小 20%以后，也得到了同样

的结果，整个流道的均匀性明显改善，同时原来燃

料浓度分布不对称的情况也被大大补偿了。 
在对角旋流器进口加装混合器的效果最好，相

反，加装多孔板不仅没有改善，反而削弱了预混均

匀度。这就是说，在不改变旋流数的前提下，设法

提高湍流强度，最为有利。图 15[3]所示的常压热态

试验表明了加装混合器比不加装时 NOx 的相对减 
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图 15  NOx 的相对减少量随火焰温度的变化 

Fig. 15  Relative reduction of 
NOx with the flame temperature 

少量随火焰温度的变化，与不加装混合器相比，加

装混合器后，在火焰温度 1 800 K 附近的相对 NOx

减小程度高达 30%。在 1 500 K 时的改善程度不大，

因为那时 NOx的生成量本来就很低；而在 1 900 K，

改善程度再度降低，这是因为那时的 NOx生成量过

高，与较低温度相比，混合器的作用所占的相对比

例较小。 
2.2.3  燃料喷射系统改造 

为了改造老一代机组 GE MS5001，降低 NOx

排放，同时维持原有的 CO 水平和燃烧稳定性，从

尽可能降低改造费用和减小对机组性能影响的角

度出发，将原来扩散燃烧的天然气直喷方式改造成

了带预混通道的结构，把主燃区的平均当量比从0.9
降到了 0.8[28-29]。 

改造要求是燃料与空气混合率高，无回火，燃

烧稳定。从流动角度，就是要求预混通道内流场均

匀，无回流区和低速区。为此，先后试验了 4 种方

案，从左至右依次如图 16[28]所示。燃料通过周向均

布的 12 个孔由旋流器出口处的壁面喷入。 
 

回流区
收缩 

改进部位空气

送料

方案 1 方案 2 方案 3 方案 4  
图 16  燃料喷射系统的改造方案 

Fig. 16  Reform plans of fuel injection system 
方案 1 的 NOx排放量已经明显下降，但有火焰

和压力脉动，原因是燃料射流集中于中心部位，混

合效果差，且在流道出口附近存在回流区，将可能

导致回火。 
方案 2 为了抑制回流区，将流道收缩，那里的

边界层厚度明显减小，但回流现象并未完全消除。 
方案 3 试图在拐弯处剪切效应最强的地方喷

入，以强化混合。但由于那里是高压区，燃料进入

后被迫贴近壁面流动，混合效果反而更差。但同时

带来的效果是回流现象基本消除。 
最后在方案 1 的基础上，方案 4 做了 4 部分改

进：1）根据射流理论，优化了燃料喷口直径，加

深了射流深度；2）将内外弯道的型线进一步光滑；

3）流道渐缩形成流动加速效应，横截面积连续稳

定减小；4）整个混合通道适当加长。改进的结果

是：边界层的发展受到了有效抑制，弯道处形成分

离流泡的可能性很小，低速区进一步减小。 
试验证实，优化设计后喷射系统的 NOx排放量

比改造前降低了至少 50%，并且其随负荷增加的变
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化率降低了 50%，如图 17[28]所示。如果按照水/燃
料比例 18%喷水，则 NOx排放量可降低 65%。压力

脉动幅度比优化前小得多，达到了预定目标。但是

CO 排放量升高(图 17(b))，原因是仅仅将燃料喷射

系统改成了预混燃烧方式，但燃烧室的其他结构没

有做相应改动。这就证明了任何单纯降低 NOx的方

法，都会引起 CO 升高的结论[1]。 
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图 17  燃料喷射系统改造前后的 

污染排放情况(ϕ(O2)=15%) 
Fig. 17  Pollution emissions before and 

after the reconstruction of the fuel injection system 
(ϕ(O2)=15%) 

从以上研究可以看出，要获得均匀混合的可燃

混合物，燃料喷射和空气组织都十分重要，还要兼

顾回火问题。此外，要达到与燃料导管多点喷射方

式同样的预混效果，燃料从壁面喷射的方式需要更

仔细的设计。 
2.2.4  微型燃机燃料喷射系统 

微型燃机燃烧室的污染控制也存在可燃混合

物的预混均匀性问题。其结构固然要求简单，但性

能与大型燃烧室一样，也要求燃烧稳定、高效和低

NOx排放[29-31]。本文中所采用的燃料喷射系统实际

上与大型燃烧室并无本质区别，因此其研究结果极

有参考价值。 
图 18[32]从左至右依次是某微型燃机燃料喷射

系统的 3 种方案。其中旋流器叶片数 12，叶片角

45º。最初的方案 1 类似于 GE LM6000 燃烧器试验

的方案 1，也是从中心导管壁面开设 12 个直径 1 mm  

 

  

旋流器
燃料喷管 预混

流道

(a) 方案 1 (b) 方案 2 (c) 方案 3  
图 18  微型燃机燃料喷射系统方案 

Fig. 18  Fuel injection system plans of micro gas turbine 
的径向喷射小孔，按照稀相条件供应燃料，但没有

预混通道，燃料与空气的混合发生在燃烧室内。这

与一般常规扩散燃烧从燃料导管端部按一定角度

喷射燃料的情形有所不同。燃料流量为 Qf=5~    
20 L/min，故每个小孔的燃料喷射速度是 8~32 m/s。 

方案 1的试验结果显示对NOx的控制已经相当

有效。当过量空气系数α从 1.5 提高到 2.5 直到熄火

时，NOx从 50×10−6 最低降到了 20×10−6(体积分数，

ϕ(O2)=0)。不仅绝对数值很低，而且随着燃料流量

的增加(意味着负荷增加，燃料喷射速度增加)，NOx

的生成量下降很快。这说明提高燃料喷射速度强化

了其与空气的混合效应，更好地满足了稀相燃烧的

要求，这是预混燃烧特性的体现。但不同燃料流量

对应的ϕ(NOx)~α曲线之间相互比较离散。而另一方

面，CO 在α>2.0 以后从几乎为零迅速上升，当α=2.5
时，已经达到了(6~8)×10−3(ϕ(O2)=0)，且随着燃料

流量的增加而增加。当α=2.6 时熄火。 
方案 2 和 3 是许多大型燃烧室通常采用的典型

燃料喷射方案。在旋流器下游设计有预混通道，6
根燃料导管长度基本接近空气流道宽度，每根导管

沿长度方向基本等距地开有 3 个直径为 0.6 mm 的通

孔(图 18(b、c))。由于总开孔面积是方案(1)的 1.08
倍，燃料射流速度也就相应减小到原来的 1/1.08。 

方案 3 的预混均匀性比方案 1 大大改善，显示

出一系列优良效果：NOx/CO 生成量的绝对值大大

降低，达到了小于 15/60×10−6(ϕ(O2)=0)，折算到

15%O2时 NOx排放量就低达 1×10−6 数量级了，表明

稀相预混燃烧的效果非常好。对应于不同燃料流量

的ϕ(NOx)~α曲线几乎重合，说明 NOx排放量对负荷

变化已经变得很不敏感(图 19[32])。在图 17(a)中也给

出了同样的结果，可见这是均匀预混的另一个优越

性。在α较小时，曲线有所离散，而且 NOx 随燃料

流量的增加而增加。CO 的排放量随α的变化与方案

1 的结果完全颠倒过来，即随着α的增大而减小，变
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化也比较平缓，这与 NOx 的情况类似。在同样的α
时，CO 依然随燃料流量的增加而增加。熄火时的α
略高于 2.0，证明了预混燃烧的稳定范围变窄的   
特点。 

仔细考虑 CO 排放规律在以上 2 个方案中的差

异，可以发现，方案 1 的 CO 排放量随燃料流量的

增加而剧烈增加，在很大程度上与燃料射流的穿透

性有关。因为是径向喷射，一部分燃料完全可能进

入外围温度较低的区域中去，而且燃料流量越大，

进入得也就越多，从而导致不完全燃烧和 CO 排放

量的增加。简而言之，就是因为燃料在温度不均匀

的环境中燃烧所致。而 CO 恰恰对低温很敏感，因

此凡是有助于使整个平均温度降低的，或者使局部

出现低温区的因素，都会使 CO 大大升高。这与 NOx

与平均和局部当量比的关系类似(参见图 2)。而在

方案 2 中，更加均匀的可燃混合物燃烧时，整个温

度场也比较均匀，不存在燃料喷入低温区的问题，

所以 CO 的生成量降低很多。可见，在控制总的过

量空气系数的前提下，燃料/空气的均匀预混对于

CO 的减排也是有利的，避免空间中出现局部的低

温区或点，或者某点时间上向低温方向的瞬时脉动

是关键。 
方案 3 是针对方案 2 一旦发生回火将损坏旋流

器的缺点而做的改进。将燃料喷管移至旋流器下游

后，考虑到预混距离缩短，将喷管上最内圈的 6 个

通孔堵塞，以加大其他孔的燃料喷射速度，强化混

合。此外，不仅像前 2 个方案一样测量了燃烧室出

口轴线上的污染物浓度值，还沿半径方向进行了测

量，结果是，NOx和 CO 排放量的绝对值都接近方

案 2，但近壁面处的 CO 排放量却达到了 10−3 的数

量级。这显然与壁面冷却有关。两种污染物随燃

料流量和α增加的变化趋势与方案 1 相同，不同半

径方向上的数据比较离散，熄火时α略低于 2.0。
可见这个方案的污染物控制效果介于前 2 个方案

之间。 
进一步比较图 19 和图 17 这 2 个不同的研究可

以发现，它们的 CO 排放情况在改善了预混均匀性、

降低了 NOx生成量的同时，呈现出了截然相反的变

化趋势。估计有几种可能性：1）两者的可燃混合

物的预混程度不同，这可以根据改进后 NOx的不同

下降程度来判定；2）两者的尺度不同，前者是实

际尺寸的燃烧室，而后者是微型燃机的尺度。在同

样条件下，在小尺度装置上有可能获得更低的 NOx

和 CO 排放；3）两者的流动参数和流场结构不同，  
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图 19  燃料喷射系统方案 2 的试验结果 

Fig. 19  Test results of the fuel injection system plan 2 
即使预混均匀性一样，燃烧的情形也可能有差异。 

3  R0110 燃烧室燃料/空气预混均匀性分析 

R0110 是我国自主研发的首台 110 MW 重型燃

气轮机。结合前面的分析，为了对其 DLN 燃烧室

燃料/空气预混均匀性进行评价，进行了模型喷嘴的

试验研究(试验系统图见图 20)[33]和原型喷嘴的数

值模拟研究(计算域见图 21)[34]。之前发表的文 
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图 20  试验系统图 

Fig. 20  Experimental system diagram 
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图 21  数值模拟计算域(单位：mm) 
Fig. 21  Computational domain of 

numerical simulation (mm) 
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献[33-34]对此有详细说明。 
图 22[34]所示为空气旋流器入口处的燃料浓度 

沿周向和径向的分布。可以看出，对模型喷嘴的试

验研究和对原型喷嘴的数值模拟研究均表明，空气

旋流器入口处的燃料浓度分布无论是沿周向还是

径向都非常不均匀。据测算，总的空间不均匀度高

达 31.6%。在周向角 θ=0°的截面(即两个燃料导管之

间的中分面)上的燃料浓度相当低，表明燃料射流的

穿透性不足。燃料浓度沿周向在导管与中分面之间

的地方达到最大值，燃料导管端部的燃料浓度比根

部要低且分布更均匀。 
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(b) 原型喷嘴的数值模拟结果 
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图 22  R0110 喷嘴的试验及数值模拟结果 

Fig. 22  Results of R0110 nozzle experiment and 
numerical simulation 

对 R0110 燃烧室进行的热态单管试验也证明

了其燃料/空气预混均匀性较差的特点。其 NOx 排

放在整个负荷范围内都超出了 50 mg/m3 (15%O2)的
设计标准，在满负荷时更是达到了 193.3 mg/m3 

(15%O2)的高值[33]。 
经分析，R0110 燃烧室燃料/空气预混均匀性不

佳的主要原因是：预混段长度不足；旋流器位于燃

料导管下游，其湍流扰动强化混合的作用未得到利

用；燃料/空气的射流动量比不够大；燃料导管的开

孔间距偏小，使燃料射流过于集中，且相互影响，

无法分布到更广阔的空间中去[35]。 
针对以上问题，提出了一种改进措施，即将燃

料导管上的小孔由均匀分布改为大小孔交错分布

(图 23)。计算结果表明(图 24、25)，旋流器入口和 
出口处的空间不均匀度均降低了 30%以上。从燃料

导管到旋流器出口之间的空间不均匀度也大大降

低了[34]。 
 

 
图 23  燃料导管改造方案 

Fig. 23  Reform plan of fuel ducts 
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图 24  旋流器进出口截面上的空间不均匀度 

Fig. 24  Spatial non-uniformity at swirler inlet and 
outlet cross-sections 
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图 25  燃料导管到旋流器出口截面之间的空间不均匀度 

Fig. 25  Spatial non-uniformity between fuel ducts and 
swirler outlet cross-section 

4  结论 

1）干式低 NOx 燃烧技术的关键是在控制总的

燃料/空气当量比的前提下，实现燃料/空气的均匀

预混。这不仅可以成功控制 NOx和 CO 的排放，降

低它们对负荷变化的敏感度，而且对熄火、自燃等

燃烧稳定性问题和其他低 NOx 燃烧技术都具有重

要意义。 
2）均匀预混的本质是消除空间中的高温炽热

点和瞬时的高温剧烈脉动。要求喷嘴出口处的稀相

预混可燃混合物在空间各点的燃料浓度分布尽可

能接近平均值，同时随时间的脉动幅度要很小。一

般而言，时空非均匀度均应控制在 5%以下。 
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3）参照典型 DLN 燃烧器的做法，气体燃料供

应要采用将燃料导管伸入空气流道中，并通过小孔

提供较多燃料喷射点的方式，这样可以加速混合过

程。燃料导管的位置一般视空气旋流器的位置而

定，如果预混段在旋流器之后，则导管一般安装在

旋流器进出口处；如果预混段在旋流器之前，则导

管一般安装在远离旋流器的上游处。 
4）燃料在预混流道中的供应位置应考虑留有

足够长的预混段，这与旋流器特性和燃料喷射方

式、方向、强度等设计直接相关，需要试验确定最

佳点。如旋流器安装在预混段的出口，则预混段长

度必须相应增加。 
5）燃料导管的布局应贯穿流道，无论导管位

置安排在何处，燃料都应按与空气流动垂直的方向

喷射。燃料射流要有较高的射流动量和适当的穿透

深度。参与预混的空气必须具有足够高的湍流强

度，应通过旋流器或其他扰动装置实现。 
6）预混通道设计必须考虑回火问题，原则是

适当加大流速，注意消除流道中的低速区，可通过

逐渐收缩流道面积实现。空气旋流强度不可过高，

避免形成低速区。 
7）西门子 HR3、ABB EV 和 GE LM6000 的燃

烧器在喷嘴出口处加装一段圆管段有助于燃料/空
气预混过程的完善，并对回火和振荡燃烧产生抑制

作用，是一种值得借鉴的设计。 
8）R0110 燃烧室燃料/空气预混均匀性不佳，

可考虑采取将燃料导管上的大小孔交错排列的设

计来获得更好的预混均匀性。 
9）未来 DLN 燃烧室必将朝着进一步提高燃料

/空气预混均匀性的方向发展，主要原则是在避免回

火危险的前提下，增加预混的强度和时间。 
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