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化学反应器网络自动生成方法 

在微混燃烧室中的应用 

帅佳玮 1,2，雷福林 1,2，张哲巅 1,2 
（1.中国科学院先进能源动力重点实验室（工程热物理研究所），北京  100190； 

2.中国科学院大学工程科学学院，北京  100049） 

［摘 要］计算流体力学-化学反应器网络（computational fluid dynamics-chemical reactor network，

CFD-CRN）模拟是一种适合燃气轮机 NOx 排放预测的方法，基于此方法开发了具有通用

性的 CRN 自动分区/求解程序，并在天然气微混燃烧室上进行应用与验证。通过 CFD 软件

模拟分析微混燃烧室的流动和燃烧特性，建立 CRN 分区准则：首先将空气区和燃料区提

取出来，然后沿轴向主分区，再根据燃料分级沿径向/周向细分区域。结果表明，CRN 自

动分区/求解程序使用可扩展标记语言 XML（extensible markup language）规范化信息接口

增强了通用性，适用于复杂燃烧室结构，对微混燃烧室不同工况的 NOx 排放预测值与实验

值相对误差小于 11%，并且 CFD 网格数对 CRN 预测 NOx 排放值的影响较小；同时分析了

燃料分配比例对微混燃烧室 NOx 排放的影响，给出了合适的调节范围。该 CRN 自动分区/

求解算法在燃气轮机 NOx排放预测方面具有应用潜力。 
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Application of automatic generation of chemical reactor networks in 

micro-mixing combustor 

SHUAI Jiawei1,2, LEI Fulin1,2, ZHANG Zhedian1,2 

(1.Key Laboratory of Advanced Energy and Power, Institute of Engineering Thermophysics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China; 

2.School of Engineering Sciences, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

Abstract: Computational fluid dynamics-chemical reactor network (CFD-CRN) simulation is a suitable method 

for predicting NOx emissions from gas turbines. A universal CRN automatic partitioning/solving program was 

developed and then applied and verified on a natural gas micro-mixing combustor. Through analysis of flow and 

combustion characteristics in the micro-mixing combustor based on CFD simulation, CRN partitioning criteria are 

established: firstly, the air and fuel zones are extracted, then major zones along the axial direction are divided, and 

further the zones are subdivided radially/circumferentially according to fuel-staging locations. The results indicate 

that, the CRN automatic partitioning/solving program enhances generality by using an XML standardized 

information interface and is suitable for complex combustor structures. The relative error between the predicted 

and experimental NOx emissions under different operating conditions of the micro-mixing combustor is less than 

11%, and the influence of CFD grid number on the NOx prediction by CRN is relatively small. The effect of fuel 

distribution ratio on NOx emissions from micro-mixing combustor is analyzed, and a suitable adjustment range is 

given. The proposed CRN automatic partitioning/solving algorithm has potential applications in predicting NOx 

emissions from gas turbines. 
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燃气轮机排放的污染物 NOx 受到环保法规的

严格限制[1]，因此需发展低污染燃烧技术，包括燃

料/空气分级燃烧、微混燃烧、烟气回流及柔和燃烧

（mild combustion）等[2-3]。燃气轮机在实际运行中

会面对复杂多变的工况条件，如负荷变化、燃料/空

气分配及种类差异、运行参数变动等，因此对 NOx

排放的精准预测显得尤为重要[4-5]。计算流体力学-化

学反应器网络（computational fluid dynamics-chemical 

reactor network，CFD-CRN）模拟方法基于燃烧室

CFD 模拟的流场特征构建 CRN 模型，然后采用详

细化学反应机理求解CRN 模型得到污染物排放量，

具有计算量较小，预测精度较高，并且可用于研究变

参数对预测污染物排放的影响，得到广泛应用[6-7]。

该方法目前已经实现基于数值算法自动化构建 CRN

模型，克服了传统经验性划分和人工分析燃烧室流

场的局限性。 

为了更好体现燃烧室的流动特征与化学反应过

程，研究者们越来越注重对自动化分区算法的开发。

Falcitelli 等人[8-9]基于 CFD 模拟结果，依据温度与化

学计量数对燃烧室初步划分，再根据混合不均匀性指

数进行区域的合并与重组，旨在形成数量较少且内部

均匀性强的区域，并在 DSMOKE 软件中求解 CRN；

该算法成功应用于电站锅炉，生成的 CRN 反应器数

量近 400 个。Khodayari 等人[10]则利用 ENERGICO

软件构建贫预混燃烧器的 CRN 模型，依据 O2/CH4

摩尔分数、轴向速度和混合比等参数进行区域划分，

利用非线性温度间隔细化高温区域的划分，构建了含

84 个反应器的 CRN 模型，并通过 CHEMKIN 软件求

解计算 NOx排放值。Monaghan 等人[11]使用 C 语言编

码的 Fluent 软件用户定义函数（UDF），根据预先定

义的温度和轴向速度等参数，将旋流非预混火焰划

分为包含 5 000 多个 PSR 的 CRN 模型，并使用

KPPSMOKE软件求解CRN预测NOx等污染物的排

放。Sampat R[12]采用 Python 语言与广度优先搜索

（BFS）算法自动化处理 CFD 模拟数据，将三维

CFD 体网格聚类成少数反应器，构建网络模型并在

Cantera 中求解计算。此过程基于预设相似性标准迭

代进行，直至反应器数量达上限或 NOx预测稳定；

此算法应用于实验室尺度的燃烧器，构建了包含   

1 000 个左右的反应器的 CRN 模型。高桥东等[13]

采用 Python 编程语言开发了燃烧室 CRN 自动生成

程序，引入几何结构、流场和温度场等特征参数，

以自定义区域划分准则对体网格聚类进行区域划

分，进而构建 CRN 模型，集成 Cantera 求解 CRN

预测 NOx排放。该算法自动构建的 CRN 模型数量

在几十个量级，结构清晰，可改变边界条件复用已

构建 CRN 模型预测其他工况的 NOx排放。 

化学反应器网络方法也被应用于优化分级燃

烧策略的研究。Zubrilin 等人[14]在 Chemkin 软件中

构建了包含 1 个 PSR 和 1 个 PFR 的 CRN 模型，用

于模拟小型燃烧室一、二级区域，并用该模型分析

不同区域的当量比对 NOx排放的影响。张文瀚等[15]

基于Chemkin软件构建了空气分级燃烧室不同工况

的 CRN 模型，研究了空气分配比对 NOx排放影响，

发现减少一级空气的喷入量，可有效降低 NOx 排

放。田园等[16]研究了天然气径向分级燃烧室低污染

物排放的优化方法。燃烧室由 1 个中心区和 1 个环

形区组成，结果表明，当单个环形区喷嘴的燃料量

等于中心区燃料量时，燃烧室可达低 NOx 排放。 

本文旨在开发一种适用于复杂燃烧室结构的

CRN 自动分区/求解程序，并应用于天然气微混燃烧

室。对燃烧室进行 CFD 模拟，分析不同工况下微混

燃烧室的流场特征和燃烧特性。基于 CFD 模拟数据，

采用 CRN 自动分区/求解程序建立了微混燃烧室

60%~100%负荷工况 CRN 模型，计算 NOx排放，并

与实验数据进行对比验证。此外，本文还探讨 CFD

网格数、不同级燃料分配比对预测 NOx排放的影响。 

1 CFD-CRN 模拟方法 

1.1 模拟对象 

本文研究对象为某型天然气燃气轮机环管型燃

烧室的单筒燃烧室，其结构如图 1 所示。该低排放燃

烧室使用微混燃烧喷嘴，微混喷嘴由 45 根管直径 d

为 12 mm 的微管组成，燃料与氧化剂首先在微管内

强烈掺混，达到很高的混合程度进入燃烧室内燃烧。 

该单筒燃烧室有 1 个空气入口和 3 个燃料入

口，燃料分为三级，每级可以进行独立的调节与控

制。第 1 级燃料通入中心 10 根微管，第 2 级燃料

通入左右扇形区域的 14 根微管，第 3 级燃料通入

上下扇形区域的 21 根微管。火焰筒上共有 5 圈气

膜冷却孔和 1 圈掺混孔。掺混孔数量为 10 个，沿

火焰筒周向均匀布置。 
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图 1 天然气微混燃烧室结构示意 

Fig.1 Schematic structure of the natural gas micro-mixing 

combustor 

该单筒燃烧室有 1 个空气入口和 3 个燃料入

口，燃料分为三级，每级可以进行独立的调节与控

制。第 1 级燃料通入中心 10 根微管，第 2 级燃料

通入左右扇形区域的 14 根微管，第 3 级燃料通入

上下扇形区域的 21 根微管。火焰筒上共有 5 圈气

膜冷却孔和 1 圈掺混孔。掺混孔数量为 10 个，沿

火焰筒周向均匀布置。 

1.2 工况条件 

在全温全压实验台上开展单筒微混燃烧室的燃

烧特性实验。本研究选取微混燃烧室的 6 个实验工

况作为模拟计算工况条件，包含 0.3、0.6 MPa 2 组

不同的操作压力和 60%、80%、100% 3 种不同的工

作负荷。在本文中，将这 3 种负荷工况分别简记为

L0.6、L0.8、L1.0。实验使用天然气为燃料，以空气

为氧化剂。对 6 组工况进行 CFD 模拟计算，构建

CRN 模型预测燃烧室出口 NOx 排放，并与实验结

果进行对比验证。模拟计算用的天然气燃料成分

以及工况条件分别如表 1 和表 2 所示（均为标准状

态下）。 

表 1 燃料主要成分 

Tab.1 Main components of the fuel 

成分 CH4 C2H6 CO2 N2 CO 

体积分数/% 95.43 1.77 1.03 0.97 0.80 

表 2 工况条件 

Tab.2 Working conditions 

 

1.3 CFD 模拟设置 

使用 ANSYS Fluent 2022 R1 软件对燃烧室进行

CFD 模拟计算。采用多面体-六面体混合网格对微混

燃烧室计算域进行网格划分，通过网格无关性分析选

择网格数约为 857 万。湍流模型选用 Realizable k-ε

模型，近壁面流动选用可伸缩壁面函数（scalable 

wall functions）模拟；选用 GRI-Mech 3.0 燃烧反应

机理耦合部分预混燃烧模型的火焰面生成流形

（flamelet generated manifold，FGM）模型模拟燃烧

过程，具体设置为非绝热的 FGM 模型，基于预混

火焰面和进度变量空间（progress variable space）的 

火焰面求解方法。采用离散坐标（discrete ordinates，

DO）辐射传热模型，流体吸收系数为 wsggm-domain- 

based；压力速度耦合算法选用压力耦合方程组的半

隐式（semi-implicit method for pressure linked equations，

SIMPLE）算法，压力项和动量项松弛因子均为 0.7，

湍动能项和湍流耗散项松弛因子均为 0.8，离散格

式均设置为二阶。入口设置为质量流量边界条件，

湍流强度为 5%，出口设置为自由出流边界条件，

壁面条件为标准无滑移绝热壁面。在计算过程中，

能量方程收敛残差设置为 10–6，其余参数收敛残差

为 10–3。 

负荷 L 操作压力 p/MPa 空气温度/K 燃料温度/K 空气流量/(kg·s–1) 一级燃料流量/(kg·s–1) 二级燃料流量/(kg·s–1) 三级燃料流量/(kg·s–1) 

1.0 0.597 742 283 1.388 6.730×10–3 9.520×10–3 1.429×10–2 

1.0 0.312 745 283 0.666 3.430×10–3 4.850×10–3 7.330×10–3 

0.8 0.624 712 283 1.610 8.930×10–3 8.820×10–3 1.343×10–2 

0.8 0.299 709 283 0.782 3.570×10–3 5.040×10–3 7.640×10–3 

0.6 0.596 684 283 1.609 9.870×10–3 0 2.077×10–2 

0.6 0.311 683 283 0.767 4.870×10–3 0 1.032×10–2 
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1.4 CRN 自动生成方法 

文献[13]采用 Python 编程语言开发了 CRN 自

动生成程序，但是在改变工况或划分标准时需要对

程序进行修改，程序缺乏通用性。CRN 自动生成方

法分自动分区程序和求解程序 2 个程序模块。本文

对 CRN 自动分区/求解程序进行改进以增强通用

性，具体包括：使用可扩展标记语言（extensible 

markup language，XML）作为统一的数据存储标准，

实现程序输入输出信息的规范化，便于修改，易于

理解；所有工况参数和划分标准的修改都通过修改

XML 输入文件实现，无需修改程序，增强程序的

通用性；开发简洁的 CRN 划分/求解程序的运行界

面，操作简单，使用便捷。使用改进后的 CRN 自

动分区/求解程序构建 CRN 模型进行 NOx 求解计算

的基本流程如下。 

1）使用 ANSYS Fluent 软件对燃烧室进行热态

CFD 模拟，旨在获取燃烧室内流场、温度场、组分

场等关键特征信息。 

2）导出 CFD 模拟数据，将需要用到的标量，

如体网格 ID、网格体积、三维坐标、压力、温度、

组分含量等导出为CFD 通用数据格式（CFD general 

notation system，CGNS）文件，并使用分层数据格

式（hierarchical data format version 5，HDF5）保存

算例和数据文件。 

3）修改 CRN 自动分区程序的 XML 输入文件。

其节点信息主要包括 3 个 HDF5 格式文件的存放路

径、用到的物理量、流体域名称及 ID、内部面、氧

化剂入口面、燃料入口面、出口面的名称及 ID、区

域划分准则条件表达式、详细反应机理文件名、氧

化剂和燃料的组分、温度、压力、初始当量比。流

体域和各种面的名称及 ID 可以在 ANSYS Fluent 界

面中查看。区域划分准则一般通过分析燃烧室几

何、火焰结构、温度、组分含量及流动特性等确定。 

4）运行 CRN 自动分区程序，在用户界面中选

择 XML 输入文件，从 CFD 数据文件中筛选出流体

域对应的数据，再根据区域划分准则对流体域数据进

行处理。采用网格聚类算法，将符合特定划分标准的

体网格聚类到同一个全混流反应器 [17]（perfectly 

stirred reactor，PSR）中，并依次执行各项分区准则，

直至完成整个流体域的分区。分区完成后，程序计

算各个反应器参数，如温度、压力和体积等，其中，

反应器的体积为其所包含的各体网格体积之和；温

度 T 和压力 p 则通过体积加权平均的方法计算得

出。此外，程序还会计算得到各反应器间的质量流

量以及进出口面的质量流量。最后，程序可将 CRN

分区结果存储为 XML 数据格式的文件，作为 CRN

求解程序的输入文件。 

5）修改 CRN 求解程序的 XML 输入文件。其

节点信息主要包括各反应器的体积、温度、压力和

初始温度 T0、反应器间的质量流量、进出口的质量

流量及反应器连接关系、详细反应机理文件名、氧

化剂和燃料的组分、温度、压力、初始当量比。可

根据实际情况对CRN分区程序输出XML文件的某

些参数进行适当调整，如修改反应器的初始温度 T0

和初始当量比。 

6）运行 CRN 求解程序，在用户界面中选择

XML 输入文件，求解 CRN 达到稳定状态，得到

NOx 排放质量浓度。在求解程序中，为了保证各个

反应器进出口的质量流量平衡，保持反应器出口的

流量分配比例不变，根据实际输入质量流量校正各

个反应器间的质量流量传递。CRN 求解程序集成了

开源反应动力学模拟软件 Cantera，采用理想气体定

压反应器来模拟 PSR 反应器，并使用质量流量控制

器连接各反应器。程序将反应器参数以及反应器之

间的连接关系依次赋值给各反应器，从而构建出完

整的 CRN 模型。耦合详细化学反应机理求解 CRN，

获得各个反应器的温度、压力、体积、NOx 质量浓

度以及详细的组分信息，并将求解结果保存为 XML

文件，以便于后续分析。本研究中使用 GRI-Mech 3.0

详细化学反应机理。 

2 结果与讨论 

2.1 燃烧室流场分析 

在构建 CRN 时需要对燃烧室的流场、温度场、

组分场等进行分析，确定合适的区域划分标准。  

图 2 为不同工况下微管出口截面的轴向速度分布。

由图 2 可以看出，不同工况下的流场结构相似。在

微混喷嘴之间存在一些回流区，但这些回流区相对

较小，且分布较为均匀，因此在 CRN 区域划分时

不单独划分回流区。中心点火器与喷嘴之间存在缝

隙，有比较高的流速，应该将中心低温区域单独划

分成一个 CRN 区域。火焰筒壁面与喷嘴之间也存

在缝隙，因此，近壁面的低温区域也应该单独划分

CRN 区域。 

图 3为不同工况下微管出口截面 CH4质量分数

分布云图。从图 3 可以看出，每级微管出口的 CH4

质量分数分布比较均匀，这是因为空气从微管侧面

对冲进入与燃料强烈掺混。微管出口流速很大，可
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以在火焰筒内进一步快速掺混，从而形成均匀的混

合气，因而可以将每级的主燃烧区用 PSR 反应器来

模拟。虽然在微管射流区域存在 1 个低温区，这会

影响主燃烧区的体积，但对主燃烧区的温度基本没

影响，因此本研究中不单独划分此低温区域。考虑

到二、三级微管分别被分隔成两部分，因此在周向

上将二、三级微管分别划分成 2 个 CRN 区域。负

荷 L=0.6 的工况，只开了一、三级燃料，微管出口

的甲烷质量分数更高，但还是可以在周向上将二、

三级微管分别划分成 2 个 CRN 区域。因此在构建

不同工况的 CRN 模型时，可以将燃料分级作为燃

烧室区域划分的一个重要依据。 

 

图 2 不同工况下微管出口截面的轴向速度分布 

Fig.2 Distributions of axial velocity in the micro tube outlet cross-section under different operating conditions 

 

图 3 不同工况下微管出口截面 CH4 质量分数分布 

Fig.3 Mass fraction distributions of CH4 in the micro tube outlet cross-section under different operating conditions 
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2.2 CRN 区域划分准则 

首先依据轴向位置坐标（气体流动方向），将

燃烧室划分为空气区、燃料区、混合区、主燃烧区、

掺混燃烧区、后火焰区等若干核心区域，如图 4 所

示。然后根据燃料分级特点，将燃料区细化为 3 个

子区域，混合区和主燃烧区在径/周向划分为 5 个子

区域。 

 

图 4 燃烧室区域划分示意 

Fig.4 Schematic diagram of combustion chamber division 

以 L1.0_p0.597 工况为例，具体分区标准如下： 

1）空气区选择氧气质量分数 YO作为分区标准，

以 YO=0.232 等值线为空气区的外沿。 

O 0.232Y ≥             (1) 

2）燃料区根据几何结构参数和混合物分数 f

划分为三级。 

( 0.999)
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r
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(3) 

1

1

( 0.999)

( 0.486 49 0.480 49)
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((( 0) ( 0.4π rad2 0.4π))
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＜ ≤
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3）微混喷嘴燃料空气混合区包括 5 个子区域，

第 1 级混合区域为靠近火焰筒中心的一圈微管，  

第 2、3 级混合区依据 2、3 级燃料的注入位置分别

被划分为 2 个扇形区域。 

( 0.480 49 0.378 49)

(0.022 0.04)

x

r

    ≤

≤ ≤
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4）采用温度为 1 200 K 等值线、轴向和径向坐

标划分点火器对应的中心低温区和近火焰筒壁面

的低温区。某些工况的温度等值线在 1 150~1 350 K

调整。 

( 0.30) (0 0.022)x r≤ ≤ ≤
           

(10) 
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(11) 
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5）主燃烧区按燃料分级划分为 5 个区域，采

用几何参数进行划分。 
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6）掺混燃烧区采用轴向坐标和温度为划分参

数。采用温度为 1 000、1 500、1 800 K 等值线划分

为 4 个区域。 
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7）后火焰区采用轴向坐标为划分参数。 

0.15x ≤                    (22) 

0.10x ≤                    (23) 

0.06x ≤                    (24) 
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0x≤                    (25) 

其中，y1=y-0.456 66、 2 22r y z  、rad1=tan–1(y1/z)、 

rad2=tan–1(z /y1)，x、y、z 和 T 分别代表体网格对应

的三维坐标和温度。根据以上区域划分准则，构建

了包含 25 个反应器的 CRN 模型。 

在构建 L=0.6 工况的 CRN 模型时，选用的划分

参数基本相同，主要差别在于左右扇形区域微管部

分无燃料进入。因此在区域划分时，将这部分归于

空气区，中心微管与上下扇形区域微管分别与第 1

级燃料、第 3 级燃料入口相连，具体表示如下。 

1）燃料区 
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2）混合区 
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其余区域的划分准则保持不变。依据此划分准

则，构建包含 22 个反应器的 CRN 模型。表 3 列出

了不同工况在划分近壁面低温区时的临界温度值。 

表 3 不同工况近壁面低温区划分的临界温度值 

Tab.3 Critical temperatures for division of low-temperature 

zone near the wall under different operating conditions 

工况 临界温度值/K 

L1.0_p 0.597 1 200 

L0.8_ p 0.624 1 200 

L0.6_ p 0.596 1 200 

L1.0_ p 0.312 1 350 

L0.8_ p 0.299 1 200 

L0.6_ p 0.311 1 150 

 

尽管整体分区准则保持一致性，但各工况在划

分近火焰筒壁面的低温区（式(12)）时，采用了不

同的临界温度值。这种差异是由于各工况进口参数

不同，导致燃烧室内部的流动特征和火焰结构出现

细微变化。 

2.3 CFD 网格数量对 CRN 预测 NOx 的影响 

在采用 CFD-CRN 方法时，希望使用较少的

CFD 网格数量，构建的 CRN 依然能够获得较为准

确的 NOx 预测结果。因此，有必要研究 CFD 网格

数量对构建 CRN 预测 NOx 的影响。本研究选取

L1.0_p0.597 工况，分别采用了 460 万、555 万、857 万

和 1 100 万的网格数进行 CFD 数值模拟计算，统计

得到火焰筒内通过微管集合、气膜冷却孔及掺混孔

的空气流量分配随网格数的变化趋势，如图 5 所示。

其中，管束 1、2、3 分别代表第 1 圈 10 根微管、

第 2 圈 15 根微管、第 3 圈 20 根微管集合。 

  

 

图 5 不同网格数微管、冷却孔和掺混孔空气流量分配情况 

Fig.5 Air flow distribution at micro-tubes, cooling holes and 

mixing holes with different grid numbers 

由图 5 可以看出，随着网格数的增加，不同位

置的空气流量分配逐渐趋于稳定。当网格数增加到

约 857 万时，各位置的空气流量分配基本不变，表

明此时网格密度已经足够捕捉流场中的关键细节，

再增加网格数对结果的改善有限，且会显著增加计

算量。 

基于不同网格数的 CFD 模拟结果，采用相同的

区域划分标准来构建 CRN 模型，求解计算得到 NOx
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排放结果见表 4，其中所有 NOx排放浓度都在标准

状态下，干基、15%氧气体积分数。从表 4 可以看

出，在不同网格数下 CRN 预测值与实验值均较为

接近，预测最大误差为 14.3%。随着网格数的增加，

构建的 CRN 预测 NOx质量浓度基本趋于稳定。由

此可见，在利用 CFD-CRN 方法预测 NOx质量浓度

时，可以适当减少 CFD 网格数目，在减少计算量的

同时，仍然可以实现对 NOx 质量浓度的精准预测。 

表 4 CFD 网格数对 CRN 预测 NOx 排放的影响 

Tab.4 Effect of CFD grid number on CRN prediction of 

NOx emissions 

网格数/万 
NOx质量浓度/(mg·m–3) 

CRN 预测值 实验值 

460 29.45 28.67 

555 32.78 28.67 

857 31.56 28.67 

1 100 32.34 28.67 

 

2.4 CRN 的 NOx 排放质量浓度预测结果 

针对表 2 中列出的 6 种工况，采用 2.2 节中的

区域划分标准，使用 CRN 自动分区/求解程序构建

相应的 CRN 模型，求解得到的 NOx 排放预测结果

见表 5。从表 5 可以看出，CRN 模型预测的 NOx

质量浓度与实验值相比，误差均在 11%以内，基本

可以认为达到了对 NOx的准确预测。 

表 5 不同工况的 NOx 预测值与实验值对比 

Tab.5 Comparison between the predicted and experimental 

NOx values under different operating conditions 

工况 
NOx质量浓度/(mg·m–3) 

相对误差/% 
CRN 预测值 实验值 

L1.0_p 0.597 31.56 28.67 10.08 

L0.8_ p 0.624 46.39 45.61 1.71 

L0.6_ p 0.596 161.76 162.31 0.34 

L1.0_ p 0.312 75.41 77.52 2.72 

L0.8_ p 0.299 31.97 29.16 9.64 

L0.6_ p 0.311 180.28 179.13 0.64 

表 5中显示各工况下排放NOx质量浓度变化很

大，主要是因为燃料分级的当量比不同导致的。主

燃烧区是主要的 NOx 生成区域[18]，当量比高的主燃

烧区 NOx生成占比高。图 6 给出了不同燃料级对应

的主燃烧区 NOx 生成量占总排放的比率。总体上，

各种燃料分级情况下主燃烧区的总 NOx 生成量占

总排放的 90%以上。L0.8_p0.624 工况的第 1 级主燃

烧区的 NOx 生成量占 80%左右，因为第 1 级的当量

比比其他两级高很多。在分级当量比相同时，第 1

级主燃烧区的 NOx 生成速率更高一些，这是因为 

第 2、3 级主燃烧区受到壁面间隙和气膜冷却孔空

气的影响更大，而第 2、3 级主燃烧区的 NOx 生成

量与对应的微管数量基本成比例变化。尽管不同级

的当量比存在差异，但总体上随着当量比的增加，

燃烧火焰温度升高，NOx生成也呈现上升的趋势。 

 

图 6 各级主燃烧区的 NOx 生成量占总排放的比率 

Fig.6 The ratio of NOx production in the staged major flame 

regions to the total emissions 

2.5 NOx排放调节特性 

文献[13,19]研究表明 CRN 模板具有一定的工

况适用范围，因为不同工况之间的流场存在相似

性。基于这种相似性，在保持其他参数不变的情况

下，仅调整入口燃料量，可以利用 CRN 模板对附

近工况的 NOx排放质量浓度进行预测。一般来讲，

保持每个喷嘴的燃料量和空气量相同可以实现 NOx

生成量最小[16,19]，但是有时为了避免燃烧振荡，需

要调节燃料分级比例，使得每级微管的当量比有些

差异。为此，以 L0.8_p0.624 工况为基准工况，调

整不同级的燃料分配比例，并依据该工况对应的

CRN 模型预测燃料分配比例改变时的 NOx 排放情

况，分析能够满足排放标准的变化范围，即在 80%

负荷时，NOx排放质量浓度在 41 mg/m3 以内。 

首先，在保证稳定燃烧范围内，调整第 1 级燃

料分配比例在 15%~30%变化，其余两级燃料按照

其包含的微管数量之比为 2:3 进行分配，得到 CRN

模型预测的 NOx 排放质量浓度变化曲线如图 7 所

示。随着第 1 级燃料分配比例的增加，NOx排放量

呈现先减后增的曲线特征。当第 1 级燃料分配比例

在 15.0%~28.2%时，NOx排放质量浓度能够保持在  

41 mg/m3 排放限值以下，而当第 1 级燃料比例约为

22.2%时为最佳比例，NOx 生成量最小。当第 1 级

燃料比例大于 22.2%时，随该比例增加，当量比增
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加更快，促进了热力型 NOx的快速提升；而当第 1

级燃料比例小于 22.2%时，随该比例减小，第 2、3

级的当量比增加更慢，NOx 的排放量增加更缓慢。 

 

图 7 NOx 预测值随第一级燃料分配比例的变化情况 

Fig.7 Variation of predicted NOx mass concentration with 

proportion of first-stage fuel allocation 

其次，在第 1 级燃料占比一定的情况下，深入

分析第 2级燃料分配比例变化对出口NOx质量浓度

的影响，有助于进一步理解如何通过调整燃料分配

比例来有效控制 NOx 的生成。在给定第 1 级燃料占

比时，调整第 2 级燃料的分配比例在 22.0%~40.0%

变动，得到的 NOx预测结果如图 8 所示，NOx 排放

质量浓度在41 mg/m3限值内的第2级燃料分配比的

变化范围列于表 6。从图 8 可以看出：NOx 排放质

量浓度随着第 2 级燃料分配比例的增加也呈现先减

后增的曲线特征；且随着第 1 级燃料分配比例的增

加，第 2 级燃料最佳分配比例点向左移动。 

 

图 8 不同第 1 级燃料占比下 NOx 预测值随第 2 级燃料分配

比例的变化情况 

Fig.8 Variations of predicted NOx mass concentration with 

proportion of second-stage fuel allocation at different 

first-stage fuel ratios 

当第 1 级燃料比例较低时，其占比的增加会拓

宽 NOx 排放达标的第 2 级燃料比例范围。当第 1 级

燃料占比较高时，其占比的增加会缩小 NOx排放达

标的第 2 级燃料比例范围。特别是在第 1 级燃料占

比大约超过 28%时，无论如何调整第 2 级燃料分配

比例，生成 NOx质量浓度都基本维持在一个较高水

平。第 1 级燃料占比处于 15.8%~25.4%时，存在一个

共同优化的第 2 级燃料占比区间，即 27.6%~37.2%，

在此区间内能够有效维持 NOx的低排放水平。对应

以上各级燃料占比区间，第 1、2、3 级微管的当量

比变化范围分别为 0.413~0.664、0.518~0.699、

0.465~0.704。 

表 6 不同第 1 级燃料占比下 NOx 排放质量浓度保持在 

41 mg/m3 内的第 2 级燃料分配比例范围 

Tab.6 Ranges of second-stage fuel ratio to keep NOx 

emission mass concentrations within the 41 mg/m3 at 

different first-stage fuel ratios 

第一级燃料占比/% 第二级燃料占比/% 

15.8 27.6~38.5 

19.0 24.6~38.6 

22.2 22.0~38.4 

25.4 22.0~37.2 

28.0 26.6~30.0 

28.6  

 

3 结  论 

本文采用 CRN 自动生成方法对天然气微混燃

烧室不同工况下的 NOx排放进行深入分析与预测。

研究结果如下。 

1）开发的 CRN 自动分区/求解程序使用 XML

数据格式规范化存储接口信息，具有通用性和灵活

性，能够适用于复杂结构燃烧室的 NOx排放预测。 

2）利用 CRN 自动分区/求解程序构建 6 组工况

的 CRN 模型能够较为准确预测微混燃烧室的 NOx

排放量，其与实验值相比的最大误差不超过 11%。 

3）基于不同网格数构建 CRN 模型对同一工况

NOx 预测结果基本一致，这表明在保证预测精度前

提下，可以适当减少 CFD 网格数以提高计算效率。 

4）分析了在 80%负荷工况下第 1、2 级燃料分

配比例对 NOx排放的影响。当第 1 级燃料分配比例

维持在 15.8%~25.4%，第 2 级燃料分配比在 27.6%~ 

37.2%时，NOx排放质量浓度低于 41 mg/m3。 

CRN 自动分区/求解程序在预测复杂结构燃烧

室 NOx 排放方面具有应用潜力与价值。然而，当前

研究中区域划分标准主要聚焦于燃料分级的特点，

并未对 CRN 划分准则进行深入研究，需要在后续

的研究工作中进一步完善。 
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