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摘　要:介绍了预混和催化燃烧相结合的燃烧室原理。对此

种燃烧室进行实验研究 , 分析了影响催化燃烧的主要因素。

预混与催化燃烧相结合能延长催化剂的使用寿命 、改善燃烧

室的可靠性 、更经济地降低燃气轮机 NO x的排放。
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1　前言

NO x 是燃气轮机排放中最为有害的物质 ,不仅

可以形成酸雨污染环境 ,而且还会与大气中的臭氧

反应 ,从而破坏臭氧层 ,反应机理是:

NO+O3※NO2+O2

NO2+O※NO+O2

NO x 的形成分为“热 NOx”和“燃料 NOx”两种

类型 。前者是由空气和可燃气体中的N2在燃烧室

的高温区中先氧化成 NO 后 ,进一步氧化成 NO2 ,热

NO x的生成以高温为条件 ,并以首先生成 NO 为前

提。后者是燃料中含有的固定 N2 ,在温度较低的条

件下 ,有一部分转化出来氧化生成NOx 。

目前大部分燃气轮机燃烧室中采用了扩散燃烧

方式 ,因而在高温下 NOx 排放较多是必然的 ,为了

降低NOx 的排放 ,常采用湿式方法 ,向燃烧室一次

区喷注流量为燃料量的 0.6 ～ 1倍的高压除盐水 ,降

低一次区的燃烧温度 ,从而减少了NOx 的形成 。

最近十余年来 ,人们研究了干式低排放燃烧室 ,

以贫油预混火焰为前提 ,辅助以其它燃烧方式 ,选择

性催化还原(SCR)就是其中之一。70年代美国和日

本积极开展了催化燃烧室的研究 ,当时催化剂温度

高于燃烧室出口燃气温度 ,因而引起了催化剂的失

活和烧毁问题 ,催化剂的寿命和高度的均匀预混问

题突出了 ,防碍了高温催化剂的使用 。90年代提出

了催化燃烧和预混燃烧相结合的设计 ,降低了催化

剂温度 ,防止了催化剂的钝化。

从热 NO x 形成机理中知道 ,要使燃烧室 NOx

排放最低 ,意味着燃烧室要冒险运行在接近贫油熄

火极限 。把贫油熄火极限扩大到较低当量比的一个

方法是在燃烧室内增加一段燃烧强化催化剂。催化

燃烧是一个无火焰过程 ,它使燃料在通常的燃料-

空气混合物可燃极限以下的温度氧化 。这样在燃气

轮机燃烧室中 ,使用催化剂代替了一部分热反应 ,使

稳定燃烧发生在比常规燃烧室的温度低约1 000 K。

众所周知 ,NOx 的生成是与燃烧温度成指数规律变

化 ,因而随燃烧温度的降低 ,也就减少了 NO x 的排

放 。

2　催化燃烧室

图 1给出了与预混燃烧室相结合的催化燃烧室

的原理图。燃烧器系统由催化剂部分和预混喷嘴组

成 ,为了催化剂的机械可靠性和热可靠性 ,催化剂分

成小段 ,并安装在每个催化燃烧室的扇形体上。催

化燃烧温度控制在 1 000 ℃以下。将来自预混喷嘴

的贫油预混气体喷进催化燃烧排气中进行燃烧 ,以

达到1 300 ℃的燃气温度 。通过与贫油预混燃烧相

结合 ,达到较低的 NO x 的排放 ,并可能减少在催化

剂上的负载 ,使催化剂的温度低于 1 000 ℃,因而 ,

催化剂的寿命得到改善 ,而且喷入的预混气体被催

化燃烧的燃气加热 ,使预混燃烧稳定 。

催化燃烧室有两种:外层催化剂(OCT)型燃烧

室和中心催化剂(CCT)型燃烧室 。这两种燃烧室都

有各自的缺点:前者 ,催化燃气和喷入的预混气体的

混合不充分 ,因此燃烧的稳定性和在燃烧室出口的

燃气温度的均匀性不好;后者 ,如果在催化剂后没有
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图 1　催化燃烧室原理

陶瓷挡板混合装置 ,燃烧室就不能达到稳定燃烧 ,并

且还会引起压力损失的增加。基于这种原因采用了

图2所示的先进的催化燃烧室结构。

图 2　高压催化燃烧室结构

该燃烧室的预燃室是环形的 ,能满足较宽的负

荷范围 ,宜于选择扩散燃烧。当预燃室点火时 ,点火

器插在它上面。如果点火成功 ,拉出点火器;燃烧器

系统由催化剂扇形体和预混喷嘴组成 ,六个催化剂

扇形体和六个预混喷嘴交替布置形成一个圆 。预混

喷嘴的形状构成使得在 90°角下将预混气体喷进催

化燃烧燃气中。为了预混气的平缓点着 ,点火器插

在预混燃烧部分 。在位于燃烧室出口后面的测量管

道中 ,燃气温度和排放由热电偶和气体取样测量。

催化剂重要的活性剂是钯 ,它靠由董青石制成

的蜂窝形块体支撑在稳定的钢玉制成的清洗罩上 。

所用的催化剂长为 25 mm 、栅距为 1.8 mm的格栅 ,

它以分割内径为 40 mm 、外径为 200 mm 的圆环形成

六个扇形体 ,成二级布置 。在这个燃烧室中 ,去催化

剂的燃料份额受到催化剂温度的限制 ,剩下的燃料

分配到预混喷嘴 。为了将燃烧室出口燃气温度提高

到1 300 ℃,喷嘴喷出的混合物的燃料浓度要比催

化剂的燃料浓度高。另外 ,浓的混合物引起 NOx 形

成 ,为了增加去催化剂的燃料份额来减少 NO x 的排

放 ,在催化剂床中的燃料转换必须适当减少 ,因此催

化剂的活性受到控制 ,催化剂的长度和栅距要进行

选择 。并且催化剂燃料受控 ,以保持温度在 800 ℃

左右。催化剂的表面温度由插入并固定在催化剂格

栅上的热电偶来测量。

3　催化燃烧的主要影响因素

3.1　压力的影响

为了检验压力对燃烧室性能的影响 ,进行了初

步试验 ,此时 ,预燃室未点燃 ,仅用它的燃料喷嘴喷

射燃料 。压力增加 ,燃烧室出口燃气温度保持在

1 200 ℃,空气流量与压力成比例增大 ,而催化剂进

口温度和催化剂温度分别保持在 370 ℃和 800 ℃左

右 。

从图 3 示出的试验结果看 , 燃烧效率差不多

100%,表明在 0.3 ～ 1.35 MPa 下稳定燃烧最大的

NOx 排放在 16%O2下低于 7 mL/m3 。

图 3　压力的影响

图 4分别示出预燃室 、催化剂扇形块体和预混

喷嘴的流量 。因为在催化剂床中 ,随着压力的增加 ,

燃料的转换要减小 , 为了保持催化剂的温度为

800 ℃左右 ,催化剂的燃料增加要大于压力的增加 ,

因此去催化剂的燃料份额要增加 ,并且去预混喷嘴

的燃料份额随着压力的增加而减少 。但是 NO x 不

是在催化剂床中形成 ,而是在预混燃烧区中形成。

因为从预混喷嘴喷射的混合物的燃料浓度比催化剂

的更浓 ,当预混喷嘴的燃料浓度减小时 ,在预混燃烧

区中形成 NOx 的高温区也减小 ,因而可推断 ,随着

压力的升高 ,NO x 的排放要减少 。

3.2　燃料分配的影响

为了弄清去催化剂和预混喷嘴的燃料分配对

NOx 的排放的影响。在停止向预燃室供应燃料时 ,
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图 4　燃料流量分配与压力的关系

在总燃料流量保持不变及中等压力条件下 ,改变对

催化剂和预混喷嘴的燃料分配 ,结果示于图 5 ,横坐

标为供向催化剂的燃料对总流量的比。对应于去催

化剂的燃料率的增加 ,NOx 排放趋于减小。原因是

预混喷嘴的预混物在燃料浓度上高于被稀释的催化

剂预混物。燃烧效率不受催化剂燃料率的影响 ,它

们几乎是常数 ,理由是当催化剂燃料率低时 ,预混喷

嘴的预混物的浓度高 ,能稳定燃烧;当催化剂燃料率

高时 ,催化燃气温度上升 ,也稳定了燃烧 。

图 5　燃料分配的影响

3.3　在全压下的燃烧特点

图6表示在 1.35 MPa 下燃烧室出口燃气温度

对燃烧特性的影响。在这项试验中 ,去预燃室和催

化剂的燃料保持不变 ,而去预混喷嘴的燃料逐渐增

加 ,燃烧室出口燃气温度从 1 150 ℃到 1 300 ℃。

随着燃烧室出口燃气温度的提高 ,NOx 的排放

增加 ,但在燃烧室出口燃气温度为 1 300 ℃时 , 在

16%O2下 ,NOx 排放保持低于 10 mL/m3 ,燃烧效率

随着燃烧室出口燃气温度增加而增加 ,在 1 250 ℃

时 ,燃烧效率高达 99.9%。

图 6　燃烧温度的影响

4　几点看法:

(1)仅运用预混燃烧方法 ,对于 1 300 ℃级干式

低NOx 排放燃烧室 ,在 16%O2 下 NOx 的排放约为

21 mL/m3 。采用催化与预混相结合的燃烧方法 ,在

燃烧室出口燃气温度为 1 300 ℃时 ,在 16%O2 下

NOx 的排放降低 10%。在燃气轮机燃烧室中 ,使用

催化燃烧 , 在不恶化燃烧室性能的情况下 , 降低

NOx 的效果是显著的 。

(2)全部燃料供给催化剂 ,在催化剂中部分燃

烧控制催化剂温度 ,未燃气在催化剂后的气相燃烧

区中燃烧。这种燃烧室能产生少量的 NOx ,但燃烧

室运行范围窄;因为 ,为了反应长期进行 ,催化温度

不能太高 ,为了促进催化剂后的气相燃烧 ,催化剂温

度又不能太低。相比之下与预混相结合的催化燃烧

室虽 NO x 排放比上述方法稍高 ,但燃烧室运行范围

宽 。

(3)使用陶瓷纤维型火焰筒和过渡段 ,冷却空

气量可减少约10%,可使 NOx 排放更加降低。但要

考虑到催化剂和燃烧室的长期使用性能。
(4)催化燃烧的一个问题是上游燃料的自燃趋

势 。虽然在催化燃烧室中感兴趣的当量比在贫油可

燃极限以下 ,在理论上看是不应当易于自燃的 ,但是
在发生燃料空气完全混合前 ,在接近燃料喷嘴处 ,实

际上存在着局部较富的混合物 ,有可能产生自燃 ,因

此在小于自燃延迟的时间内 ,获得燃料与空气的均
匀混合是非常重要的。最佳的催化剂性能还要求进

口燃料空气混合物在温度场 、浓度场和速度场方面

应该均匀 ,这样才能保证有效地使用全部催化剂面
积 ,防止局部高温损坏支托物。因此燃料准备过程

应在进入催化剂前提供均匀的燃料空气混合物 。

(下转第 381页)
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图 5　挡板 D位置

此在中缸中

分面处 , 侧

板与后板水

平布置一块

60 mm 宽的

挡板 D , 以

后又把它减

到 30 mm

宽 。(如 图

5)

采取以

上 一 些 措

施 ,排汽缸的压力损失系数由 2.72降到 1.16。出口

截面负压区由 14.71%下降到 8.2%。

装上冷凝器喉部后 ,气流流动损失由 1.17增加

到1.43 ,出口负压区面积由 8.27%增加到 21%。其

主要原因是在很短的喉部中安装了二层密集格栅 。

而这些格栅的阻塞面积达到 27.8%,而且气流冲击

到格栅上还造成一定的冲击损失。当把喉部后格栅

去除时 ,压损系数 ξ下降到 1.34。

4　结论

　　(1)试验结果表明 ,对低压排汽缸原型经过结

构上的改进后 ,能量损失系数在 1.15 ～ 1.16之间 ,

比原型有较大的降低。

(2)排汽缸上部汽流及倒车汽缸汽流的引导是

成功的 。

(3)排汽口出口法兰面处的速度分布不均匀度

改善较小。
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(5)催化燃烧与预混燃烧相结合的主要优点是

催化剂可运行在比燃烧室出口温度低得多的温度

下 ,延长了催化剂的使用寿命 ,改善了燃烧室工作的

可靠性。
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unit.This can serve as a helpful guide for assessing the performance of other similar turbine units.Key words:steam

turbine , vacuum , test

循环流化床锅炉膜式壁炉衬抗热震性试验研究=Experimental Study of the Thermal Shock Resistance of

Membrane Wall Linings Installed in a Circulating Fluidized Bed Boiler [刊 ,汉] / CHEN Yong-guo , GUO Sen-kui ,

HE Xiang-yi , et al (Kunming University of Science and Technology , Kunming , Yunnan , China , Post Code:650093)

// Journal of Engineering for Thermal Energy &Power .-2000 , 15(4).-384 ～ 386

Thermal shock resistance tests have been conducted for various structural types of membrane wall linings along with a heat

transfer analysis of the linings.On this basis the authors have come up with an optimized structural design of the mem-

brane wall lining fit for use in circulating fluidized bed boilers.Key words:circulating fluidized bed boiler , membrane

wall , furnace lining , heat transfer analysis

模拟工业炉温度特性下的型煤固硫特性的试验研究 =Experimental Study of Coal Briquette Desulfurization

Characteristics under the Condition of the Elevated Temperatures of an Industrial Boiler [刊 ,汉] / WU Shu-zhi ,

ZHAO Chang-sui (Thermal Energy Institute under the Southeastern University , Nanjing , Jiangsu , China , Post Code:
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