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摘　要:NOx/CO污染物排放预测是重型燃气轮机低污染

(DLN)燃烧室设计技术的重要环节 ,预测的准确性取决于估

算式是否合理适用。为此 , 对已有估算式的适用性进行了分

析 , 预测我国第一台自主设计的 R0110重型燃气轮机燃烧室

的污染排放性能 , 并与试验数据进行对比。结果表明 ,现有

估算式大多不适用 , 相对可用式只能给出数量级相当的结

果;主要原因一是公式对燃烧区温度较为敏感;二是这些公

式不能体现现代低污染燃烧室的结构特点 ,亟需进一步研究

和改进。
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符号说明

Cp, g———燃烧产物平均定压比热容 /J· (kg· K)
-1;

L0———理论燃烧空气量, L0 =16.755kg/kg;

m﹒ A———空气质量流量 /kg· s
-1;

m﹒ f———燃料质量流量 , /kg· s
-1;

m﹒ a, pz———燃烧区空气质量流量 /kg· s
-1;

M
gas
———燃气分子量 , 本研究取 29.8g/mol;

MEI———污染物分子量 /g· mol
-1 , NOx取 46, CO取 28;

Ne———相对功率;

P———燃烧区压力 /Pa;

P3———燃烧室进口压力 /Pa;

ΔPL———火焰筒压降 /Pa;

q———燃烧区燃料 /空气质量比;

Qf———燃料低发热量 /J· kg
-1;

t———燃烧区停留时间 /s;

te———液体燃料蒸发时间 /s;

τ———NOx形成时间 /s;

T3———燃烧室进口温度 /K;

Tpz———燃烧区平均温度 /K;

Tst———当量比  =1时的燃烧温度 /K;

Vc———燃烧区体积 /m
3;

V
e
———与燃料蒸发有关的体积 /m3;

α———燃烧室总过量空气系数;

 ———燃烧区当量比。

引　言

NOx/CO污染排放估算是干式低污染(DLN)燃

烧室设计的一个重要环节。当燃烧室尺寸和基本结

构确定后 ,需要对其污染排放进行预估 ,以确定是否

满足设计要求
[ 1 ～ 4]

。

由于燃烧室内燃烧过程非常复杂 ,目前尚无完

全成熟的方法来估算排放
[ 5]
。现有文献中提出了

一些估算污染排放的经验或半经验式
[ 5, 9 ～ 13]

,但有

的公式适用范围不详 ,如适用对象(航机或重型燃

机)、燃烧室结构 、功率范围 、燃料情况 (气体或液

体)、燃烧组织情况(预混或扩散)等不清楚;有的公

式虽适用范围比较清楚 ,但不知能否推广到一般重

型燃气轮机。

针对这种情况 ,本研究将对已有的诸多排放公

式进行分析 , 以期得到可能适合于 R0110燃烧室

(以下有简介)污染排放特性的估算式;其后用这些

公式估算 R0110燃气轮机 DLN燃烧室的污染排放

性能 ,并与试验数据对比 ,确认其适用性 。

1　R0110燃烧室

R0110重型燃气轮机是 “十五 ”期间我国自行

研制的具有完全自主知识产权的重大动力装备 ,设

计功率为 110MW。其燃烧室属于逆流式环管型结

构 ,如图 1所示 。

　　燃烧室按干式低污染燃烧设计 ,其火焰管头部

由内向外分为主燃烧区和环形燃烧区 ,构成径向分

级燃烧。在主燃区主旋流器上游的空气通道内 ,布

置径向气体燃料喷杆 ,使燃料和空气在旋流器前形

成预混 ,在主燃烧区形成预混燃烧;高负荷时所占燃

料比例较高 ,以保证污染排放较低;少量燃料供入主

燃烧区正中心形成扩散燃烧的值班火焰 。环形燃烧
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区内进行扩散燃烧 ,低负荷时所占燃料比例较高 ,以

保证燃烧稳定性 。

图 1　R0110火焰筒结构

　　目前 ,先进的 DLN燃烧室 ,可保证额定负荷时

几乎全部燃料都进行预混燃烧
[ 6]
,如 GE公司的

DLN-2系列燃烧室等 。 R0110燃烧室相对功率 Ne

为 0.5和 1.0时 ,预混燃料 、环形燃料以及值班燃料

占总燃料量的比例如表 1所示
[ 7]
。由表可知 ,相对

于先进的 DLN燃烧室 ,其扩散燃烧的燃料比例偏

高 ,因而 NOx排放可能相对也偏高 。已有估算式

中 ,并未涉及到燃烧室里扩散燃料和预混燃料的比

值这个参数 ,这给准确估算带来了困难。

R0110燃烧室烧天然气时的污染排放设计要

求是:Ne=0.5 ～ 1.0时 , NOx/CO≤50/15 mg/m
3
。

表 1　R0110各区燃料占总燃料比例 (%)

Ne 环形区(扩散)
主燃区

值班(扩散) 预混区(预混)

0.5 62 9 29

1.0 39 14 46

2　污染排放估算公式的研究

现有文献提出的估算式 ,均为根据试验结果得

出的经验或半经验式 ,公式单位不统一。本研究首

先统一各公式单位;然后分析公式特点 ,以判断其是

否适合估算 R0110燃烧室的排放 ,并对判断结果进

行验证;最后将估算值与试验值进行对比 ,分析误差

产生的原因 。

2.1　公式统一化

已有文献中 NOx和 CO排放浓度经验式为:

[ NOx] =18.1P
1.42
m﹒

0.3
A q

0.72[ 5]
(1)

[ NOx] =3.32×10
-6
exp(0.008Tpz)P

0.5 [ 11]
(2)

[ NOx] =9 ×10
-8
P

1.25
3 Vcexp(0.01Tst)/

(m﹒ATpz)
[ 8]

(3)

[ NOx] =29exp(-21670/Tpz)· P
0.66
3 ×

[ 1-exp(-250τ)]
[ 9]

(4)

[ NOx] =15×10
14
(t-0.5te)

0.5
·exp×

(-71100/Tst)·P
-0.05
·(ΔPL/P3)

-0.5 [ 10]
(5)

[ NOx] =10
13
(P3 ×10

-6
/1.4)

k
·exp×

(-71442/Tpz)·(7.56 
-7.2
-1.6)· t

0.64 [ 10]
(6)

k=11.949exp(- /5.76)-10

[ CO] =86m﹒ATpzexp(-0.00345Tpz)/[ (Vc-

Ve)·(ΔPL/P3)
0.5
·P

1.5
3 ]

[ 8]
(7)

[ CO] =0.179 ×10
9
exp(7800 /Tpz)/[ (t-

0.4te)· (ΔPL/P3)
0.5
· P

2
3 ]
[ 12]

(8)

[ CO] =exp(-C1 /Tpz)·C2(P3 ×10
-6
/

1.4)
a1
(2t)

a2[ 10]
(9)

C1 =6.23×10
4
 

0.38
· [ exp(- /0.56)]

1.75

C2 =4.45×10
3
 

4
· [ exp(- /1.02)]

2.23

a1=min(-0.447 
-1.87

+0.2 , -1)

a2=-0.362 
-1.9
+0.2

式(1)适合功率为 1.5 ～ 34 MW的重型燃气轮

机 ,其结果与 5个燃用天然气的燃烧室试验数据

吻合 。

式(2)适用于贫燃均匀燃烧。对于航空燃气轮

机 ,此不带停留时间 t的表达式能很好地吻合试验

结果(航机燃烧室 t大致相同 ,均为几个毫秒);但对

于 R0110重型燃气轮机 , t是一个重要参数 ,故估算

该式不适用。

式(3)是从常规燃油扩散燃烧的燃烧室 、预混 /

预蒸发燃烧室(此时用 Tpz代替 Tst)的试验结果总结

而来的 ,可估算不同负荷时的 NOx排放 , NOx的估

算范围为 0 ～ 30 g/kg(fuel)(约 0 ～ 740 mg/m
3
)。

R0110燃烧室燃用天然气时 ,扩散和预混两种燃烧

方式并存 ,与上述过程相近 ,故式(3)估算适用。

式(4)适用于液体燃料燃烧室 ,其参数范围是:

进口压力 P3 =(0.5 ～ 2)×10
6
Pa,燃烧区温度 Tpz=

1 825 ～ 2 375 K。R0110燃烧室亦在此参数范围内。

式(5)也适用于液体燃料燃烧室 , NOx的估算

范围为 0 ～ 30 g/kg(fuel)(约 0 ～ 740 mg/m
3
)。如将

式中的燃料蒸发时间 te取为零 ,或可用于 R0110燃

烧室 。

式(6)是将火焰筒分成燃烧区 、壁面区 、掺混区

等区域 ,分区模拟得到各区排放估算式 ,各区排放相

加得到总排放量 。由于 NOx排放主要和燃烧温度

(燃烧区)相关 ,且存在如何分区及各区公式复杂等

·600·
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困难 ,本研究中只取燃烧区公式 。

式(7)～式(9)分别与式(3)、式(5)和式(6)的

适用条件相同 ,式(7)和式(8)的 CO估算范围分别

为 0 ～ 40 g/kg(fuel)(约 0 ～ 980 mg/m
3
)和 0 ～ 100

g/kg(fuel)(约 0 ～ 1 500 mg/m
3
)。式 (7)用于

R0110燃烧室时需将蒸发区体积 Ve取为零。式(9)

应用时与式(6)面临同样的问题 ,即如何用复杂的

公式分区计算 CO。本研究暂时只用一次燃烧区的

公式 ,但无疑将可能产生很大误差。

由此可见 ,目前还没有一个估算污染排放的普

适性公式。对此 ,只能通过分析比较选出相对适合

的公式 ,并在后续研究中不断加以完善。

需要说明的是 ,已有这些公式的参数单位并不

统一 ,与本研究符号表里单位不同的如下 , P:atm-

式(1)和式(2);P3:kPa-式(3)和式(7);T:kPa-

式(5);t:ms-式(6)和式(9);排放单位:ppm-式

(1)和式(2);g/kg(fuel)-式(3)～式(9)。

为方便分析比较 ,将以上公式的参数单位统一 ,

与符号说明一致 ,并将污染物浓度单位通过式(10)

化为 mg/m
3
,其中燃烧室总过量空气系数 α=4.281

(Ne=0.5)和 2.873(Ne=1.0)。统一单位后各公

式系数如表 2所示(此时各公式对应参数部分是表

3各行的乘积),则:

1g/kg(fuel)=2054Mgas(aL0MEI)mg/m
3
(10)

2.2　估算式的适用性分析

从上述公式中可见 ,影响污染物排放量的主要

因素为燃烧区温度 、压力 、燃气在燃烧区的停留时间

和火焰筒压力损失 ,但它们在各公式中的影响程度

不一样 ,如表 3所示 。

表 2　统一单位后估算式的系数

Ne 式(1) 式(2) 式(3) 式(4) 式(5) 式(6) 式(7) 式(8) 式(9)

1.0 2.9×106 0.21 0.44 801 585 27.6 7.5×107 4.95 27.6

0.5 2.9×106 0.21 0.03 540 394 18.6 5.1×107 3.33 18.6

表 3　各主要影响因素在估算式中的形式

公式 温度 压力 停留时间 ΔPL/P3

(1) q0.72 , (m﹒ 0.3A ) P1.42 - -

(2) exp(0.008Tpz) P0.5 - -

(3) exp(0.01Tst) P0.253
P3Vc/(m﹒ ATpz), (∝t) -

(4) exp(-21670 /Tpz) P0.663 1-exp(-250τ) -

(5) exp(-71100/Tst) P-0.05 t0.5 (ΔPL/P3)
-0.5

(6)
exp(-71442 /Tpz)·

(7.56 -7.2 -1.6)/1400k
Pk3 , (Ne=1.0时 k=0.548) t0.64 -

(7) exp(-0.00345Tpz) P-0.53 m﹒ ATpz/(P3Vc), (∝t
-1) (ΔPL/P3)

-0.5

(8) exp(7800 /Tpz) P-23 t-1 (ΔPL/P3)
-0.5

(9) exp(-C1 /Tpz)· C2· 2000a2 /(1.4×106)a1 Pa13 , (Ne=0.5时 a1=-1.55) ta2 , (Ne=0.5时 a2 =-1.25) -

　　在进行以下分析时 ,凡涉及随工况发生变化的

参数 , NOx和 CO估算式分别按满负荷和 0.5负荷

时取值 ,因为此时它们的排放分别最高。

另外 , 本研究在用公式进行估算时 ,对 R0110

两个燃烧区的处理方法是:Ne=1.0时 ,由于主燃区

当量比  ≈0.9,平均温度接近  =1扩散燃烧最高

温度 ,故将环形区和主燃区看成一个整体 ,将整体参

数代入各公式进行估算;Ne=0.5时 ,主燃区当量比

很低 ,是典型的预混燃烧 ,故环形区以扩散燃烧进行

估算 、主燃区以预混燃烧进行估算 ,两估算值相加即

得到总排放估算结果。

具体做法是:除 Tpz、Tst(或对应的 q、 )外 ,所有

其它参数都统一取 R0110燃烧室数据(见表 5满负

荷时参数取值)。

2.2.1　燃烧区温度的影响

(1)NOx:图 2给出了 6个 NOx估算式的曲

·601·



热 能 动 力 工 程 2010年　

线 。图中灰色带是文献 [ 9]综合很多燃气轮机燃烧

室的试验数据给出的 、燃用碳氢燃料时 NOx随燃烧

区温度的变化趋势 ,对预混或扩散火焰都适用 ,故可

作为评价估算式的一个基准。由图可见 ,所有公式

都给出了 NOx随燃烧区温度升高而升高的变化趋

势 ,但程度差别较大。式(1)曲线的斜率明显过小 ,

对 R0110燃烧室不合适 。

图 2　各估算式中温度对 NOx的影响

　　从 NOx对温度的敏感性(曲线斜率)来看 ,式

(3)最为合适 ,且与灰色带最为重合。与之斜率相

近的式(2)的数值则明显偏大 ,原因可能是 R0110

燃烧室和式(2)出自的燃烧室的结构差别过大所

致 ,因此代入 R0110燃烧室的数据后 , NOx增加了

将近一个数量级 。

此外 ,式(4)在温度低于 2 350 K时 ,基本上位

于灰色带中 。相比之下 ,其它各式都明显过高估计

NOx排放 。总而言之 ,式(3)和式(4)(温度低于 2

350K时)可为 R0110燃烧室所用 。尽管如此 ,它们

的准确性还需试验验证。

(2)CO:图 3给出了 3个 CO估算式的曲线 。

可见 ,式(9)与另两个公式的趋势完全相反 。

　　CO随燃烧温度的变化规律是分段不同的 。当

温度低于约 1 800 K时 ,它随温度升高而迅速减少;

而在 1 800K以上 , CO2分解为 CO的逆反应过程逐

渐占上风 ,于是 CO转而随温度升高而升高
[ 13]
。

但在实际燃烧室中 ,存在燃烧区和下游稀释掺

冷区。尽管燃烧区中 CO很高 ,但在稀释区中燃气

温度又会降低到 1 800 K以下 ,加上新鲜掺冷空气

的补燃效应 ,会使 CO完全燃尽。因此 , CO随温度

上升的变化趋势应该是不断下降的。

根据以上分析 ,可知式(7)和式(8)体现了实际

燃烧室的规律 ,可用于 R0110燃烧室的 CO估算。

而式(9)仅仅是一次燃烧区的估算式 ,而那里的燃

烧温度大于 1 800K,故体现了 CO2的分解过程 ,但

不适于估算整个燃烧室的情况。

图 3　各估算式中温度对 CO的影响

2.2.2　压力的影响

(1)NOx:研究表明
[ 14]
,对于均相预混燃烧 ,当

燃烧温度低于 1 800 K时 (此时主要是快速型

NOx), NOx排放与压力无关;而温度高于 1 800 K

后(此时主要是热力型 NOx), NOx与 P
0.5
成正比;

对于扩散燃烧而言 , NOx则与 P
0.5 ～ 0.8

成正比
[ 1]
。压

力 P的幂称为它对 NOx的影响指数。

R0110燃烧室兼有预混和扩散两种燃烧方式 ,

且满负荷时燃烧温度大于 1 800 K,对于这种情况 ,

可认为影响指数应为 0.5。由此可知 ,表 3中的式

(1)、式(5)显然不合适 ,式(3)的影响指数偏小 ,其

余 3式是合适的。

(2)CO:研究表明 ,在温度较低时 ,压力升高将

加快 CO※CO2的反应速率 ,从而降低 CO排放;温

度较高时 ,压力升高将抑制 CO2分解为 CO, CO也

将减少
[ 13]
;因而在所有温度下 ,压力对 CO排放都

是负影响 。由表 3可见 ,估算 CO的 3个公式都符

合这个规律 ,只是影响指数有所不同。

2.2.3　燃烧区停留时间的影响

(1)NOx:文献 [ 15]中 ,在 NOx估算式中不含

停留时间 t,说明 t已计入公式系数中 ,不随负荷变

化 ,故只适用于满负荷的情形 。式(1)和式(2)属于

这种情况 。

式(4)包含了 NOx形成时间 τ。文献 [ 9]认为 ,

航机燃烧室停留时间 t基本相同 ,是 τ而不是 t影响

NOx排放;重型燃气轮机则要考虑 t的影响 ,但未在
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公式中体现 。还认为 ,对于既定燃料和燃烧方式的

燃烧室 , τ可在某一范围内取定值 ,因此暂不讨论 。

文献 [ 16]研究表明 ,对于预混燃烧 ,在当量比

 <0.5时 , NOx生成量很少 ,与 t基本无关 。但对

扩散燃烧而言 , NOx排放随 t增大基本呈线性上升

趋势。对于 R0110来说 ,可认为 t的影响指数在 0

～ 1之间 。于是 ,式(5)和式 (6)符合这个特点 ,应

该是可用的 。式(3)则对应于扩散燃烧。

(2)CO:随着停留时间 t增大 , CO转化为 CO2
更加彻底。为此 ,设计燃烧室时 ,人们往往通过适当

加大燃烧室尺寸来延长 t,这是提高燃烧效率 、降低

CO排放的有效措施 。可见 ,表 3中的式 (7)～式

(9)都是可行的。

2.2.4　ΔPL/P3的影响

我们知道 ,对于扩散燃烧 ,适当增加压力损失

ΔPL/P3 ,可强化燃料与空气的混合过程 ,从而利于

燃烧。如果公式包含 ΔPL/P3 ,则表明计及了混合过

程对污染物的影响 ,由扩散燃烧而来;如公式不含

ΔPL/P3 ,却不能说明它一定由预混燃烧而来 ,可能

其来源仍是扩散燃烧 ,只是在拟合公式时没有考虑

混合
[ 10]
。因此 ,式(5)、式(7)和式(8)更适合扩散

燃烧。

综上所述 ,即可得到对所有估算式适用性的判

断 ,如表 4所示。由表可见 ,式(1)、式(2)、式(5)、

式(6)和式 (9)显然是不适用的 , 可暂时排除;式

(3)和式(4)可能可用于估算 R0110燃烧室 NOx排

放;式(7)和式(8)可能可用于估算 CO排放 。

表 4　现有污染物排放估算式的适用性汇总

公式 温度 压力 t ΔPL/P3 是否适用

(1) × × 满负荷 ? ×

(2) × √ 满负荷 ? ×

(3) √ ? 扩散燃烧 ? ?

(4) <2350＊ √ ? ? <2350＊

(5) × × √ 扩散燃烧 ×

(6) × √ √ ? ×

(7) √ √ √ 扩散燃烧 ?

(8) √ √ √ 扩散燃烧 ?

(9) × √ √ ? ×

注:×—不适用;√—适用;? —不确定;＊—当温度小于 2 350 K

时 ,式(4)可能适用。

3　预测值与试验结果的比较

为证明以上对估算式适用性的分析合理 ,本研

究首先用全部公式对 Ne=0.5和 1.0两个负荷下的

NOx/CO排放值进行预测。然后再用从后续试验中

得到的数据检验预测值的准确性 。

公式中各参数值取自 R0110燃烧室的数据 ,如

表 5所示
[ 7 ～ 8]

,其中平均温度 Tpz由式 (11)计算得

到。将表 5数据代入表 3的公式中后得到 NOx/CO

的预测值 ,如表 6所示 ,则:

Tpz=T3 +ΔT (11)

ΔT=
m﹒fQf

Cp, g(m﹒ a, pz+m﹒f)
=

Qf
Cp, g(1/q+1)

表 5　用于估算 NOx/CO排放量的各参数取值

P3 /Pa P/Pa ΔPL/P Tpz/K Tst/K m﹒ A/kg· s
-1 q  Vc/m

3(×103) τ/s(×103) t/s(×103)

Ne=1.0 - - - 2 323.5 2 323.5 5.7 0.036 0.719 26.86 - 4.1

Ne=0.5
环形区 545 000 529 000 0.041 2 1 865.1 2 475.5 6.28 0.03 0.503 3.74 0.8 2.1

主燃区 - - - 2 106 2 106 6.28 0.032 0.542 43.05 - 5.9

　　由表 6可见 ,式(1)和式(5)预估 NOx排放量

在 0.5负荷时较满负荷大 ,不符合常理;式(2)和式

(6)预估值则明显偏大;因而式(3)和式(4)预测的

NOx排放量较为合理 。式(9)预估 CO排放量在满

负荷时较 0.5负荷大 ,不符合常理;式(7)和式(8)

则符合这一条。这证明了对公式适用性的分析是正

确的。

　　另外 , R0110燃烧室扩散燃烧的比例较大 ,如表

1所示 ,且预混部分的混合均匀性不足 , NOx排放很

难做到式(4)预估值之低 ,综合来看 ,式(3)预估值

应该更接近 R0110实际情况。式(7)和式(8)预估

CO排放的数值明显偏大 ,与现有燃烧室的效率水

平不符 ,而式(8)尤其高。

表 6　NOx/CO排放的公式预测值 (mg/m3)

式(1)式(2)式(3)式(4)式(5)式(6)式(7)式(8)式(9)

Ne=1.0 70 1 841 163 78 492 1 207 150 570 3 247

Ne=0.5 281 611 109 23 1 927 164 691 1 080 1 029

　　取相对较合适的式(3)和式 (7)的预估值与

R0110试验数据进行对比
[ 6]
,如表 7所示。由表可
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见 ,式(3)预测的结果虽然与试验值的数量级相当 ,

但总体上低估了 NOx排放 ,并有较大误差。主要原

因是式(3)中的 NOx对燃烧区温度 Tpz很敏感所致 。

例如 ,当 Tpz>2 100 K后 , Tpz从 2 323.5 K升高 2%

达到 2 370 K时 , NOx的预测值却从 163 mg/m
3
升

至 256mg/m
3
,升幅达 57 %。可见 ,燃烧区温度预

估稍有偏差 , NOx的预测值就会产生很大误差 。

R0110既不是纯扩散燃烧 ,也不是纯预混燃烧 ,且主

燃区预混火焰里还有扩散燃烧的值班火焰 ,根据式

(12)简单估算的温度并不准确 ,但目前没有更合适

的温度估算方法 。

表 7　预测值和试验值的对比 (mg/m3)

Ne
NOx CO

式(3) 试验值 误差 /% 式(7) 试验值 误差 /%

1.0 163 256 36 150 ～ 0 ∞

0.5 109 133 18 691 715 3.4

　　式(7)对 CO的预测 ,在满负荷时偏大 ,部分负

荷时与试验数据吻合 。这一方面可能是燃烧区温度

Tpz被低估 ,另一方面可能是式(7)表征的 CO随温

度的变化速率 ,如图 3所示 ,与 R0110燃烧室的情

形有较大偏差。

以上分析计算表明 ,目前尚无普遍适用的污染

物排放预测公式可供使用 ,尤其是现有估算式的发

展还未跟上现代 DLN燃烧室的发展步伐 ,有必要进

一步根据新的试验数据加以修正和改进。

4　结　论

(1)通过对现有污染物排放量估算式中的各个

影响因素(燃烧区温度 、压力 、燃气停留时间等)的

作用分析 ,发现式(3)和式(7)较其它公式 ,更适于

估算采用 DLN燃烧技术的 R0110燃烧室 NOx和

CO排放量;

(2)试验验证表明 ,式(3)低估了 NOx的排放 ,

式(7)则高估了 CO的排放 ,但它们都合理地反映了

污染物随负荷变化的趋势;

(3)现有估算式的预测误差表明 , 公式中的

NOx排放量在燃烧区温度高于 2 100 K后 ,对温度

的取值比较敏感 。污染估算的准确性与燃烧温度估

算的准确性紧密相关 ,但 R0110燃烧组织方式复

杂 ,没有非常适用的温度估算式 ,这是导致污染估算

不准的主要原因;

(4)有必要针对采用 DLN燃烧技术的现代燃

烧室的特点 ,进一步研究改进污染物排放估算式的

准确性 ,尤其要考虑类似 R0110燃烧室所具有的如

燃料径向分级 、燃烧分区 、预混和扩散燃烧兼有 、燃

烧区之间相互影响 、各区燃料比随负荷变化规律不

统一等特点。
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小流量气泡雾化喷嘴试验研究 =ExperimentalStudyofAirBubbleAtomizationNozzlesataSmallFlow

Rate[刊 ,汉 ] / CHENZhen-dong, CHENXiao-ping(CollegeofEnergySourceandEnvironment, SoutheastUni-

versity, Nanjing, China, PostCode:210096)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25

(6).-593 ～ 598

Designedwasanairbubbleatomizationnozzlewithasmallflowrateof1.2 kg/h.Byutilizingaparticledynamic

analyzer(PDA), theflowfieldatthedownstreamofthenozzleswasmeasuredandthedistributionregularitiesand

theirrelatedfactorsofliquidmistparticlediametersandvelocitieswereanalyzed.Onthisbasis, theinfluenceof

theair-liquidmassflowratio, airinletpressureandlengthofthemixingchamberontheatomizationcharacteristics

wasinvestigated.Theresearchresultsshowthattheliquidmistparticlediametersassumeanon-axisymmetricaldis-

tributionalongtheradialdirection, theaverageparticlediameterbelowtheaxesisbiggerthanthatabovetheaxes.

Theliquiddropdiametersexhibitatendencytofirstdecreaseandthenincreasewithanincreaseoftheaxialdis-

tance.Moreover, theliquidmistaveragevelocityassumesabell-shapeddistributionintheaxialdirectionandboth

theaxialaveragevelocityandmeansquarerootvelocityoftheliquiddropsintheoutletzoneofthenozzlesarerela-

tivelybigandgraduallydecreasewithanincreaseoftheaxialdistance.Intheoutletzoneofthenozzles, theliquid

dropletparticlediametersandvelocitiesexhibitastrongnegativecorrelation, whichcanbeneglectedwithanin-

creaseoftheaxialdistance.Anincreaseoftheair-liquidratiowilldiminishtheliquidmistparticlediameter.Atan

identicalair-liquidmassflowratio(ALR), theatomizationeffectivenesswillgetworsewithanincreaseoftheairin-

letpressure.Whenthelengthofthemixingchamberis2.5 timesbiggerthanitsdiameter, theatomizationeffec-

tivenesswillberelativelywell.Keywords:nozzle, atomization, airbubbleatomization, atomizationcharacteris-

tics

DLN燃烧室污染排放估算方法的分析 =AnAnalysisoftheMethodsforEstimatingtheDryLowNOxPol-

lutantEmissionsFromaCombustor[刊 ,汉 ] /CHENXiao-li, QIHai-ying, XIEGang, etal(EducationMinistry

KeyLaboratoryonThermalSciencesandPowerEngineering, ThermalEnergyEngineeringDepartment, Tsinghua

University, Beijing, China, PostCode:100084)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010,

25(6).-599 ～ 604

PredictionofNOx/COpollutantemissionsconstitutesanimportantlinkofthetechnologyfordesigningalowpollu-

tion(drylowNOx)combustorforheavydutygasturbinesanditsaccuracydependsonwhethertheestimationfor-

mulaadoptedisrationalandapplicableornot.Forthispurpose, theapplicabilityofcurrentlyavailableestimation

formulaewasanalyzedandthepollutantemissionsperformanceofR0110heavydutygasturbinecombustor, thefirst

setself-designedbyChina, predicted.Onthisbasis, acomparisonwasmadewiththetestdata.Theresultshows

thatthemajorityofcurrentlyavailableestimationformulaearenotapplicableandtherelativelyapplicableformulae

canonlybeusedtopredictaresultofanequivalentmagnitudeorder.Themaincausesareasfollows:thefirstis

thattheformulaearerelativelysensitivetothetemperatureinthecombustionzoneandthesecondisthatthesefor-

mulaecannotrepresentthestructuralfeaturesofmodernlowpollutioncombustors, thus, urgentlyneedingfurther

studyandimprovement.Keywords:R0110 heavydutygasturbine, lowpollution(drylowNOx)combustor,

NOx/COpollutant, emissionsprediction
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