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燃气轮机燃烧室预混喷嘴排放性能
的试验和数值研究 *
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摘 要：为了研究当量比、值班燃料量和压力对燃气轮机燃烧室预混喷嘴排放指标的影响，在环境

压力下按照等速模化原理进行了燃烧室预混喷嘴的燃烧试验，基于化学反应网络法构建了污染物预测模

型，开展了试验和数值对比研究。结果表明：在带值班燃料的情况下该预混喷嘴当量比φ在0.35~0.5时

可满足国标排放要求，但是值班燃料量增大会使NOx排放升高；在φ<0.4时，压力对纯预混燃烧NOx生
成无影响，φ>0.4时，NOx会随压力升高而增多；带有值班燃料的预混燃烧时，NOx对压力变化敏感，压

力升高导致NOx增多；该预混喷嘴混合性能对空气流速不敏感、燃料兼容性强，排放达标当量比范围

宽，经进一步设计开发后有潜力应用于燃气轮机低排放燃烧室中。该化学反应器网络模型依赖经验较

少，当值班燃料比例≤0.17时，对污染物预测与试验数据符合较好。
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Abstract：In order to study the effects of equivalence ratio，pilot fuel flowrate，and pressure on emission
characteristics of premixing fuel nozzle in gas turbine combustor，combustion experiment on emission of premix⁃
ing fuel nozzle were conducted at atmospheric pressure，and an emission prediction model based on chemical reac⁃
tor networks was proposed. The experimental and numerical results indicated that the nozzle would meet the low
NOx emission standard at equivalence ratios from 0.35 to 0.5，but increasing pilot fuel flowrate would lead NOx
emission to increase. The increase of pressure have no effect on NOx emission of pure premixed combustion at φ<
0.4，otherwise，NOx would rise with the increasing pressure. NOx emission of premixed combustion with pilot
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flame was sensitive to pressure change and would increase as pressure increased. The premixing fuel nozzle，the
mixing performance of which is insensitive to air velocity，which has strong fuel compatibility and a wide range of
equivalence ratio to meet emission limit，has the potential to be used in low emission combustors of gas turbines
after further development. The chemical reactor networks（CRN）model presented relies less on experience and
the emission prediction of which is in good agreement with the experimental data when the ratio of pilot fuel to to⁃
tal fuel is no greater than 0.17.
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1 引 言

环保法规对燃气轮机排放的限制日益严格，控

制燃烧室污染排放是当前燃烧领域的研究热点，也

是先进燃气轮机研制的重要内容。天然气是燃气轮

机的主要燃料，国标 GB13223-2011对燃用天然气的

燃气轮机规定的氮氧化物排放限值为 50mg/m3，国产

燃气轮机目前尚无成熟机型可以满足该标准。天津

地方标准 DB12/ 810-2018将燃气轮机氮氧化物排放

限值降低至 30mg/m3，这对天然气燃气轮机低排放技

术提出了更高的要求。环保法规的实施在保护环境

的同时，也提高了国产燃气轮机的市场准入门槛，给

国产燃气轮机的发展带来了挑战，同时也为加速燃

气轮机低排放技术研发提供了动力。

为控制燃气轮机氮氧化物排放，国内外先后发

展了稀释技术（注蒸汽或氮气）、贫预混燃烧、LDI
（Lean direct injection）、分 级 燃 烧 、催 化 燃 烧 、RQL
（Rich-quench-lean）等技术。贫预混燃烧由于技术

优势，逐渐成为当前控制燃气轮机排放的主流技

术［1］。在贫预混燃烧中影响污染物生成的因素包括：

燃料与空气混合的均匀度［2-5］、当量比（φ）或火焰温

度［6］、高温区停留时间［7］、预混气流速度［8-9］、湍流强

度［10］和燃料成分等，其中燃料与空气的混合均匀度

对预混喷嘴的污染物排放具有重要影响。围绕贫预

混燃烧降低污染物排放的原理，燃气轮机生产商开

发了不同的预混喷嘴和燃烧技术。GE公司 1980年
开发了 DLN-1［11］燃烧技术以满足 E级燃气轮机污染

排放要求。DLN-1燃烧室中的燃料从旋流通道内喷

出，与旋流空气和经火焰筒的射流相互掺混，以实现

燃料与空气的均匀混合。为满足 F级燃气轮机污染

排放需求，GE公司又开发了 DLN-2.XX系列［12-13］预

混燃烧技术，DLN-2.XX系列预混喷嘴从旋流叶片上

游以横侧射流方式喷注燃料，通过旋流和加大混合

长度等方式强化掺混。西门子公司开发的 Hybrid燃
烧器［14-15］，在旋流器上游通过燃料杆喷注燃料，利用

旋流器下游的回流区强化混合。三菱公司开发了带

有中心导向和外围多向喷嘴的燃烧技术［16-18］，其也采

用旋流和延长混合时间的方式来加强混合，其特点

是设置了旁通放气阀用于燃烧调整和控制。阿尔斯

通公司开发的 EV燃烧器［19-21］采用锥形旋流结构实现

燃料与空气的掺混，并使用了顺序式燃烧室技术。

在航改燃气轮机方面，GE 公司生产的 LM2500+、
LM6000和 LMS100等系列航改燃气轮机［22-24］，预混喷

嘴结构均具有相似结构，均采用了反向双级旋流器

实现燃料与空气混合。罗·罗公司开发的工业 RB211
和工业 Trent［25-27］，采用轴向分级的串联式燃烧室结

构实现预混燃烧的目的。从低排放燃气轮机预混喷

嘴的调研中可知，现有贫预混燃烧技术主要采用多

点喷注、旋流和延长混合时间等方式实现燃料与空

气掺混。本研究团队在借鉴吸收现有技术的基础

上，从强化燃料空气混合出发，开发了一款新型燃烧

室预混喷嘴，其采用受限空间的驻涡来加强燃料和

空气的掺混，既能提高混合均匀性，又能有效防止挂

火发生。利用该喷嘴开展的大量的理论和试验研究

表明，其在提高燃料与空气混合均匀性和降低污染

排放方面具有良好的表现［28-33］。该预混喷嘴的前期

工作主要集中在合成气、焦炉气等富氢燃料，对该喷

嘴燃用天然气的研究较少，因此本文将从试验和模

拟两个方面报告该预混喷嘴燃用天然气时的污染排

放情况，以拓展其在燃气轮机主要燃料领域的应用，

为 天 然 气 燃 气 轮 机 低 排 放 燃 烧 技 术 的 开 发 提 供

参考。

预混喷嘴污染物排放性能尽管最终取决于燃烧

试验，然而污染物预测方法在缩短试验时间和指导

设计改进方面作用明显。燃烧污染物的预测方法主

要包括经验公式法［34-35］、CFD模拟［36-37］和化学反应

器 网 络 法（CRN，Chemical reactor networks）［38-40］三

种。经验公式法是以试验数据为基础结合经验分析

获得的对典型问题的预测，典型代表是 Lefebvre所
提 出 的 以 液 体 燃 料 燃 烧 产 物 预 测 为 主 的 预 测 方

法［34］。详细燃烧过程模拟涉及的组分众多，对计算

资源需求巨大，CFD污染物模拟近期还难以满足工
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程需求。CRN方法基于燃烧流场特点，通过构建简

单的化学反应网络模型［39］，可以快速准确地计算出

污染物的生成，并且方便研究压力、停留时间、当量

比等因素对污染物生成的影响。 CRN方法分为 2
类，第 1类是通过对冷态或热态流场的分析，结合经

验划分 PSR和 PFR反应区，确定各反应模型对应的

参数，进而计算出最终的污染物。第 2类是以 Reac⁃
tion Design公司的 ENERGICO软件为代表的方法，

其通过一定的规则，自动划分三维流场并判定其所

属的反应器类型，自动计算出模型对应的计算参数。

两类方法各有优劣，第 1类方法在反应器参数选取

上依赖经验，但其所构建的模型便于理解燃烧过

程、易于研究因素影响。第 2类方法，可以自动构建

反应器模型，但反应器模型严重依赖于模型划分规

则，同时当参数改变较大时须重新计算热态流场。

本文从工程设计的角度考虑，采用 CRN方法中的第

1类方法，基于对燃烧物理过程的理解和经验，构建

较少依赖经验参数的污染物预测模型，有助于加深

对试验结果的理解和为后续试验和设计改进提供

指导。

贫预混燃烧要求空气与燃料以接近可燃极限的

比例混合，这需要大量空气进入预混喷嘴实现与燃

料的充分混合，其余空气以冷却或掺混形式进入火

焰筒并不直接参与燃烧反应，因此预混喷嘴的排放

性能在低排放燃烧室中具有决定性作用。对于气体

燃料来说，碳烟和 UHC并不是污染物控制的重点，因

此本文仅研究了 NOx和 CO两种污染物。本文在第 2
节中简要介绍了试验中使用的预混喷嘴的结构和设

计理念、主要试验系统、试验工况和试验方法；用 CFD
方法分析了试验装置的流场特点，并依此建立了化

学反应器网络模型，并提供了不依赖于流场模拟的

通用参数设置方法。第 3节对比分析了当量比和值

班燃料量的试验和模拟结果，并对 CRN模型预测偏

差进行了讨论；然后用 CRN模型预测了压力对污染

物生成的影响，为后续开展试验提供了参考。第 4节
给出了关于喷嘴设计与试验、污染物模型等方面的

主要结论，并对后续研究工作进行展望。

2 燃烧试验与污染物模拟

2.1 试验简介

2.1.1 试验装置简介

本试验使用的预混喷嘴结构见图 1。预混喷嘴

主要由混合叶片、旋流叶片、中心体和喷嘴外壳组

成。混合叶片沿径向布置 4排燃料喷射孔，孔径随

径向位置增大，以保证燃料在径向上的均匀分布，混

合叶片内的燃料通道与中心体内预混燃料通道相

连。旋流叶片表面呈流线型，在弦长 40%处开始周

向偏转，其尾部转角为 35°，设计旋流数为 0.54。中

心体直径 60mm，内包含有预混燃料通道、扩散燃料

通道和冷却空气通道；中心体端面沿周向均布 10个
直径 3mm的扩散燃料喷射孔，如图 1右侧图所示。

喷嘴外壳长 215mm，内径 D=120mm，其与中心体形成

的环形通道成为燃料与空气混合的通道。混合叶片

和旋流叶片通过螺钉与中心体相连，沿中心体周向

均布且交错排列，预混喷嘴详细结构可参考文献

［28-30］。

图 2详细显示了混合叶片流动和混合机制。从

混合叶片前沿喷出的燃料与空气来流掺混，并随空

气进入到混合叶片后端的驻涡混合区，在混合区内

实现燃料与空气的充分混合。2排交错布置的混合

叶片形成的有限空间，还可以强制气流转向、加速，

限制驻涡脱落，有效防止挂火，该结构防止挂火机制

参考文献［30］。

本试验采用的试验台结构示意见图 3。带值班

燃料的预混喷嘴安装在带观察窗的模拟机匣内，用

石英玻璃管代替金属火焰筒，方便对火焰的观察。

Fig. 1 Premixing fuel nozzle

Fig. 2 Schematic diagram of trapped vortex to enhance

mixing
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空气沿石英玻璃管逆流至喷嘴处转向后进入预混喷

嘴内，在预混喷嘴混合区与燃料进行充分混合形成

可燃预混气，后经过旋流叶片进入石英玻璃管所构

成的火焰筒内进行燃烧。在石英管出口处测量烟气

成分、温度和压力等参数，从试验件机匣侧面的观察

窗可以观察石英管内的火焰形态等燃烧情况。高温

烟气经降温处理后排入烟囱。

试验中燃料和空气均使用涡街流量计测量，精

度为满量程的±1.0%；使用水银大气压力计和 U形管

水排配合测量进气和烟气稳态压力，测量精度为±50Pa；
使用 Testo350XL烟气分析仪测量烟气成分，其中 O2
浓度精度为±0.2Vol.%；NOx和 CO测量精度为±2ppm
（0~39.9ppm），5%测量值（40.0ppm~300.0ppm）；烟气

温度采用 B型热电偶进行测量，精度±5℃。

2.1.2 试验工况与方法

试验工况是：空气预热温度 420℃，模拟典型的 F
级燃气轮机燃烧室空气温度；试验压力为 0.1MPa；试
验空气流量 0.28kg/s；燃料中甲烷含量>99%，最大燃

料流量为 0.01kg/s。
试验流程是：（1）将空气调至试验流量，并通过

电加热器加热至试验温度；（2）使用预混喷嘴的扩散

燃料路点火并调节至试验流量；（3）逐渐加大预混燃

料流量，并记录各状态点的参数和污染物排放浓度。

通过调整扩散燃料量研究不同的扩散燃料量对排放

指标的影响。在预混燃烧稳定后逐渐降低扩散燃料

流量直至关闭，调整预混燃料流量以研究预混条件

下的排放指标。扩散燃料关闭后未在扩散管路供入

清吹空气。

2.2 污染物预测模型

本文采用 CFD模拟试验燃烧室内流场，根据流

场特点构建 CRN模型以预测污染物生成。根据预

混喷嘴几何结构建立了 CFD计算模型，计算了 35m/s，
50m/s和 70m/s三种空气流速，当量比为 0.45时的燃

料与空气掺混的流场，结果见图 4~图 6。在三种流

速条件下的冷态流场具有相似结构，在喷嘴下游为

典型的回流区结构，回流区后无掺混和冷却气进入，

流动均匀符合柱塞流动特点。图 5显示了沿轴向不

同位置处的无量纲的轴向速度分布（三种无量纲速

度 重 叠 ，为 便 于 观 察 图 中 仅 显 示 了 70m/s 时 的 速

度），结果表明三种流速下的流场是相似的，与文献

［8］所述结论一致，这为 CRN模型中使用空气入口

流速确定反应模型中的停留时间提供了依据。图 5
中 x=2D（D为喷嘴出口内径）时，中心线上的速度为

0，该处为回流区的结束位置，在 CRN模型中以此距

离确定 PSR反应器的体积。对三种流速条件下预混

喷嘴内轴向混合均匀度（1表示完全均匀混合，0表
示未混合）的统计结果见图 6，结果表明流速对混合

均匀度的影响较小，试验中的预混喷嘴出口混合均

匀度达到 0.92以上，该结果表明可以使用 PSR模型

来近似模拟头部回流区结构，并且混合均匀度不随

流速改变，说明选择 PSR模型可以适应一定的流速

范围。

按照以上流场分析结果，构建的 CRN模型见图

7。该模型由 2个全混流反应器 PSR（Perfectly stirred
reactor）、1个柱塞流反应器 PFR（Plug flow reactor）和 1
个混合器 Mixer构成。PSR 1用于带值班燃料时的燃

Fig. 3 Schematic diagram of experiment setup

Fig. 4 Velocity contour at different air inlet velocity
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烧模拟，PSR 2用于模拟加入值班燃料影响后的预混

燃烧，Inlet1用于模拟值班燃料（按当量比 0.8~1混合

气供入），Inlet 2表示预混燃料气（混合气总量不变，

以改变当量比的形式调整预混燃料流量），Mixer用来

模拟值班燃料燃烧后与预混气的混合过程。在这个

模型中值班火焰产生的高温烟气通过和预混气 Inlet
2混合，提高进入 PSR 2反应的预混气温度并改变其

组分，间接影响 PSR 2中 NOx的生成。PSR 2模拟预

混气在回流区内的燃烧，该模型未考虑设置回流比

例等，目的是为了简化模型减少人为设置的经验参

数。PFR用于模拟 PSR 2反应器产生的高温烟气在

平直圆管中的流动和反应。

Inlet 1依据燃料流量按照当量比 0.8确定其预混

气总流量 m1。文献［39］中以当量比 1模拟扩散值班

燃料燃烧，本文之所以选择值班燃料当量比 0.8是考

虑到值班燃料流量较小，值班火焰受到周边大量气

流的掺混冷却等散热影响，实际火焰温度要低于当

量比为 1时的火焰温度。 Inlet 2供入的气体流量 m2
为试验总流量 m（空气流量和燃料流量之和）与 m1之

差。PSR 1模拟的值班火焰与 PSR 2模拟的预混火

焰，均处于回流区流场内，本文假定扩散火焰与预混

火焰所形成的烟气在回流区内总的停留时间 t是不

变的，t按平均停留时间确定，即为回流区体积与来流

体积流率之比，其中回流区体积为喷嘴出口至下游

2D距离所形成圆柱对应的体积。PSR 1和 PSR 2反
应器停留时间 t1和 t2分别按预混气流量与总预混气流

量之比与总停留时间的乘积确定，即分别按式 t1=t×
m1/m和 t2=t×m2/m计算。PFR参数按试验件实际直径

和长度等参数设置，其它参数均依据试验工况条件

设置。本模型中，只要确定回流区长度（本文中为

2D）和值班预混气 Inlet 1当量比两个参数，其它参数

均可按上述方法确定，其中回流区长度和 Inlet 1当量

比均可依经验或流场计算获得，本文中回流区长度

为 2D，Inlet 1当量比为 0.8。
本文构建的 CRN模型是针对低排放燃烧室的，

低排放燃烧室的主要特点是大部分空气或全部空气

都从预混喷嘴进入火焰筒；预混喷嘴带有少量的值

班燃料；对于包含主燃孔、冷却气膜和掺混孔结构的

传统扩散燃烧室并不适合。通过增大 Inlet 1预混气

流量 m1来模拟纯扩散火焰燃烧情况也是不合适的，

后文有对纯扩散情况的计算对比。本文试验和计算

中 m1/m最大为 0.17，可认为 m1/m≤0.17时，该 CRN模

型是适用的。

3 结果与讨论

3.1 当量比对污染物排放的影响

为保持预混火焰在一定的当量比范围内稳定燃

烧，采用值班燃料是燃气轮机贫预混燃烧室常用配

置。本试验过程中也设置了值班燃料，为便于试验

分析，当量比对污染物影响的试验均在值班燃料量

为固定流量的情况下进行，因此试验中值班燃料与

预混燃料的比例是随着总当量比的增大而下降的。

图 8显示了值班燃料流量为 1g/s时，随总当量比增大

火焰形态的变化，图 9~图 10所示试验结果均是在此

值班燃料流量下获得的。图 8（a）显示的是仅有值班

燃料时所形成的扩散火焰，从照片可以发现此时火

Fig. 6 Mixing uniformity index at different air velocity

Fig. 7 Chemical reactor network for flame simulation

Fig. 5 Dimensionless cold flow swirling velocities at

different cross sections
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焰较短，分布在中心钝体下游呈倒锥形结构。随着

当量比增大（预混燃料逐渐增多），火焰形态先是保

持不变（图 8（b）），而后逐渐增大并且充满整个回流

区（图 8（c）~（f））。图 8（b）中火焰形态保持不变，是

因为此时预混燃料流量较低，预混气混合均匀，没有

局部的高浓度区域，此时预混气处于可燃极限外，除

与扩散火焰掺混的燃料参与燃烧外，部分燃料未发

生反应直接随旋流空气贴石英管壁面流出，实测的

氧含量比理论完全燃烧氧含量高的结果（见图 10）也

说明低当量比时部分燃料未参与燃烧。当量比增大

后，在值班火焰的点燃下，预混气逐渐参与燃烧，并

成为主流预混火焰。从火焰照片上看，值班燃料产

生的扩散火焰所形成的高温区影响有限，CRN模型

中按 m1/m设置 PSR 1停留时间正是基于对此燃烧现

象的观察。

图 9显示了预混喷嘴 NOx和 CO排放指标的实

测值和 CRN模型预测结果，NOx 和 CO浓度值均按

国标折算到 15%氧浓度，后文与此处理相同，不再

赘述。从整体结果来看，本文构建的 CRN模型预

测结果与试验值总体趋势相同，但在具体数值上还

有偏差。图 9（a）中当量比为 0.1~0.2时，NOx随当量

比增大呈下降趋势，是因为此阶段 NOx主要由扩散

火焰形成，而燃料流量增大对扩散火焰产生的 NOx

进行了稀释。对应在 CRN模型中，就是此阶段内

预混气在 PSR 2反应器内未发生反应，PFR出口烟

气温度未变化。图 9（a）中，当量比为 0.2~0.25时，

NOx的陡然降低是由于预混气在 PSR 2反应器中开

始发生反应，燃烧状态发生了改变。在当量比 >
0.25以后，NOx随当量比增大试验值和计算值均呈

现增大趋势。试验值总体上比计算值偏大 1×10-5~
5×10-5（V/V），主要原因是：（1）试验中预混气在喷

嘴出口平面混合均匀度计算结果虽然可达到 0.92，
具体见图 6，但是和 PSR模型中完全均匀混合还是

有差距的。本文构建的模型无法模拟混合不均造

成的影响。（2）实际燃烧中值班燃料形成的扩散火

焰与预混火焰之间存在相互作用，当量比增大后预

Fig. 8 Direct photos of flame under different equivalence

ratios

Fig. 9 Equivalence ratio influence on emission

Fig. 10 Experimental data of O2 content compared to

theory
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混气开始燃烧，对扩散火焰所形成的高温区的冷却

作用减弱，使得高 NOx 生成率的高温区域逐渐变

大，从而导致 NOx升高。本文构建的 CRN模型无法

模拟这样的过程。基于以上两点原因，CRN模型在

预测的准确性方面还有待进一步改进，但作为一种

快速预测方法，从与试验结果的对比发现，本模型

基本可以满足对参数影响因素定性研究和对试验

现象分析的需要。当量比对 NOx 影响研究的现实

作用是确定预混喷嘴可以满足排放法规要求的当

量比运行范围，为燃机燃烧控制策略制定提供依

据。按照 50mg/m3 的国标要求，从 NOx 排放角度要

求当量比不超过 0.5，从 CO排放的角度要求当量比

不低于 0.35，因此从常压试验结果可以确定，预混

喷嘴可以满足国标排放要求的运行范围是 0.35<φ<
0.5，实际中还应考虑压力对污染物生成和燃烧动

态 性 等 影 响 因 素 ，满 足 排 放 标 准 的 运 行 范 围 会

更窄。

图 9（b）显示了 CRN模型对 CO的预测值与试验

值的对比，该模型基本预测了 CO随当量比的变化趋

势，具体数值上偏差的原因与对 NOx预测偏差原因分

析相同。图 10显示的实测烟气氧含量与燃料完全燃

烧氧含量对比，表明在当量比较低的情况下没有实

现完全燃烧，这与对燃烧火焰形态变化的观察相符，

应在后续设计改进中引起重视。

3.2 值班燃料量对污染物排放的影响

在低排放燃烧室的设计中，合理确定值班燃料

比例是非常重要的，过高的值班燃料比例会造成 NOx

排放超标，过低的值班燃料比例会导致熄火等问题。

在本试验中，研究了值班燃料流量为 1g/s和 2g/s两种

固定流量下的排放情况，结果显示在图 11中，并且在

图中给出了 CRN模型预测结果，其中为便于观察，值

班燃料流量为 1g/s的试验数据未显示（试验数据与图

9中试验结果相同）。结果表明值班燃料的增加会导

致 NOx排放的增大，这与低排放燃烧室值班燃料比例

的研究结论相一致。值班燃料量对 CO的影响主要

体现在低当量比阶段，此时由于火焰温度的升高，CO
排放量大为降低，高当量比时值班燃料的增加对 CO
排放基本无影响。CRN模型预测结果与试验数据符

合较好，表明本文确定的 CRN模型及参数设置方法

是可以正确反映燃烧物理过程的，可以用于与本试

验设置相似的燃烧室污染物的预测。

对于纯扩散燃烧情况下的污染物的排放情况，

图 11中也给出了试验结果和 CRN预测结果。对比

分析表明，CRN模型对于扩散燃烧模型下的污染物

预测结果与试验值总趋势相同，但是具体数值偏差

较大。扩散燃烧与带值班燃料的预混燃烧，在火焰

形态、流场结构和污染物生成路径等方面已经有较

大不同。在纯扩散模式下，仍然按照参与扩散燃烧

的空气流量线性设置反应器停留时间等参数，已经

和实际燃烧过程不相符，导致预测结果出现较大偏

差。对于纯扩散火焰的模拟，可按照文献［38-40］给

出的方法，从流场结构中确定反应模型划分和参数

设置。

3.3 压力对NOx排放的影响

高压燃烧试验是燃烧室研制中花费最大的部

分，研究压力对污染物排放的影响规律，可减少高压

试验时间和投入。图 12显示了利用前文构建的 CRN
模型，得到的压力对污染物影响的计算结果。计算

选 取 三 种 型 号 燃 气 轮 机 燃 烧 室 压 力 ：（1）WP6G，
0.7MPa；（2）9FA，1.6MPa；（3）UGT25000，2.2MPa。图

12（a）显示了纯预混燃烧模式下，三种压力下，NOx排

放随当量比的变化趋势，为便于低当量比下的比较，

图中给出了局部放大图。结果表明对于纯预混燃

烧，当量比<0.4时，压力对 NOx排放结果几乎无影响，

Fig. 11 Pilot fuel flowrate influence on emission
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当量比>0.4以后，压力增大导致 NOx随之增多，但是

增多趋势在减弱，呈现非线性增多。该计算结果与

文献［41］所给试验数据趋势相一致。

图 12（b）展示的结果是在值班燃料流量为 1g/s时
计算获得的。与图 12（a）显示的纯预混燃烧时 NOx排

放结果不同，0.35<φ<0.5时，压力增大均导致 NOx排

放增多，这符合压力对扩散燃烧 NOx排放的影响，从

CRN模型中也可看到，低当量比时 NOx随压力增大的

增量主要来自模拟扩散燃烧的 PSR1反应器。该结果

表明，要使高压试验与常压试验中 NOx排放指标相

当，应尽可能降低值班燃料比例或者采用纯预混

燃烧。

4 结 论

本文通过试验和模拟两种方法对预混燃烧污染

物生成规律进行了研究，着重研究了当量比、值班燃

料量和压力对污染物生成的影响。可以得到以下

结论：

（1）本预混喷嘴在值班燃料为 1g/s，总当量比

0.35~0.5时，常压试验中的污染排放指标可以满足国

标要求；值班燃料量增多会导致污染物生成明显升

高；压力对贫预混燃烧 NOx排放无影响，对含值班燃

料的预混燃烧 NOx影响明显，因此低排放燃烧室设计

中应尽量减少值班燃料量或采用全预混燃烧。

（2）本文提出的 CRN模型及参数设置方法，可以

在较宽的值班燃料范围内预测污染物生成情况，预

测结果与试验值较为吻合，能够用于低排放燃烧室

设计。但是本文的 CRN模型尚未考虑火焰辐射等热

损失、扩散火焰与预混火焰相互作用、掺混不均等方

面的影响因素，后续还需结合试验工作逐步完善。

致 谢：感谢国家自然科学基金的资助。
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