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摘要：为了解决 NOx 排放预估问题，应用数值模拟方法研究轻型燃气轮机燃烧室 NOx 排放规律。将数值分析结果与文献中经

验公式计算数据进行比较与分析，验证数值方法的准确性；基于进口压力、空气质量流量、主燃区温度 3 个参数拟合 NOx 排放预估

公式。结果表明：数值模拟得到的 NOx 排放值与文献中经验公式计算出的符合度较高；结合数值计算结果得到的 NOx 排放预估公

式；该公式能有效反映上述 3 个参数对 NOx 排放的影响；采用验证后的高精度数值模拟方法建立的 NOx 预估模型所得结果具有一

定的科学性及可靠性，并可降低试验成本。
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Estimation of NOx Emission From Light Gas Turbine Combustor
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Abstract: In order to solve the problem of NOx emission estimation, the NOx emission law of light gas turbine combustor was studied
by numerical simulation method. The numerical analysis results were compared and analyzed with the empirical formula calculation data in
the literature袁and the accuracy of the numerical method was verified. The NOx emission estimation formula was fitted based on inlet
pressure袁air mass flow rate and main combustion zone temperature. The results show that the NOx emission values obtained by numerical
simulation are in good agreement with those calculated by empirical formulas in the literature. The NOx emission estimation formula is
obtained based on numerical calculation results. The formula can effectively reflect the effect of the above three parameters on NOx
emission. The results of the NOx estimation model established by the verified high precision numerical simulation method are scientific and
reliable袁and the test cost can be reduced.
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符号表
符号 符号含义 单位

ma 进入燃烧室的总空气质量流量 kg/s

QNOx NOx 的排放 g/kg

Pm 燃烧室进口压力 Pa

q 燃料与空气质量之比

TDZ 主燃区温度 K

T4 燃烧室出口温度 K

V c 燃烧室燃烧区体积 m3

Tst 化学当量比为 1 时的火焰温度 K

0 引言

近年来，国内对燃烧室污染排放标准要求越来越

严格，相关的法律法规越来越完善。NOx 排放值作为

考察燃气轮机燃烧室的重要标准之一，在燃烧室设计

阶段需要对其进行充分考虑，发展通用性强的 NOx

预估模型是适应中国自主研发燃气轮机燃烧室的重

要方向[1-3]。

第 46 卷 第 1 期

2020 年 2 月

Vol. 46 No. 1

Feb. 2020



航 空 发 动 机 第 46 卷

国内外学者通过试验整理得到了许多 NOx 排放

预估模型。Lefebvre等[4-6]针对液体燃料提出适合F100、

F101、J79-17A、J79-17C、TF33、TF39、TF41 等燃烧室

污染物排放预估模型，利用其模型得到的计算结果与

试验数据较为吻合，已被广泛应用；Rizk 等[7]提出针

对重型燃气轮机燃烧室的预估模型，其计算结果与 5

台 1.5～34 MW 燃用天然气的工业燃气轮机的 NOx

排放测量值相差无几，具有良好的准确性及应用性；

Lewis 等[8]提出适用于均质燃料燃烧室的预估模型，在

实现燃料分级、负荷调节、稳定燃烧以及对污染物控

制方面均有较好效果；林清华等[9-10]针对不同稀释剂

提出合成气燃烧室的 NOx 排放预估模型，公式计算

结果与试验结果基本无差别。

现有的NOx排放预估模型多是通过全温全压燃烧

室试验台试验获得，该试验台的建立对场地选取有严

格要求，并且试验周期较长，试验成本十分高昂。近年

来，随着计算流体力学、计算燃烧学、传热学的发展以

及计算机计算能力大幅提高，燃烧室数值模拟技术得

到高速发展，逐渐成为燃烧室性能研究的有力工具，数

值模拟结果的实用性及科学性也得到广泛认同[11-12]。通

过对燃烧室进行CFD数值模拟计算，可以实现燃烧室

内流场及温度场分布的细节预测，从而为燃烧室优化

设计提供有效手段。特别是在轻型燃气轮机燃烧室数

值模拟研究中，国内很多学者取得了较好的科研成果。

金戈等[13]采用 3 种湍流模型利用数值模拟对 QD128 燃

气轮机燃烧室出口温度场品质进行优化，并对改进的

燃烧室进行CFD计算，将计算结果与试验结果进行对

比，发现二者符合程度较高；徐丽等[14]应用 CFD 方法对

QD128 燃气轮机燃烧室性能进行数值分析，将其结果

与试验结果进行对比，发现二者十分符合。

本文利用数值模拟代替试验对轻型燃气轮机燃

烧室进行分析，将多参数优化的数值模拟结果与传统

的估算模型进行对比，并通过对进口压力、空气质量

流量、主燃区温度 3 个主要参数与 NOx 排放值变化

关系进行研究，根据数值模拟结果拟合出适用于 3 个

参数的拟合公式。

1 数值分析及结果验证

选取 QD128 燃气轮机燃烧室 15 个喷嘴中的 1

个喷嘴为计算域，建立全尺度周期性数值分析模型，

如图 1 所示。该模型包括扩压器、内外二股腔道和火

焰筒。针对数值计算主要的分析参数有燃烧室进口压

力、进口流量及主燃区温度。在进行网格划分时，仅对

结构复杂的头部旋流器采用 4 面体网格，其他部位均

采用 6 面体网格，保证网格紧密的情况下验证网格无

关性，最终确定网格总数为 510 万，如图 2 所示。

利用 CFD 计算流体力学软件对燃烧室进行 3 维

数值模拟计算分析，得到的燃烧室纵截面总温分布如

图 3 所示。

从图中可见，主燃孔射流较深，基本达到火焰筒

高度的 50%，有效切断了头部回流区边界，随着二次

气流及掺混气流的增加，燃烧室内温度逐渐降低，出

口区域温度基本保持稳

定。温度模拟结果与金戈、

徐丽等针对 QD128 燃气轮

机的研究结果一致。

燃烧室头部横截面的

速度分布如图 4 所示。从

图中可见，中心区域是旋

图 1 燃烧室物理模型

图 2 燃烧室网格模型

图 3 燃烧室纵截面总温分布

二次风流道

旋流器

燃烧室入口

气膜孔

二次风掺混孔

燃烧室出口

主燃区

燃烧室网格划分

气膜孔和二次掺混孔 气膜孔和二次掺混孔放大

2.500e+003
2.320e+003
2.140e+003
1.960e+003
1.780e+003
1.600e+003
1.420e+003
1.240e+003
1.060e+003
8.800e+002
7.000e+002

T/K

图 4 燃烧室头部横截面

速度分布

1.507e+002

1.356e+002

1.206e+002

1.055e+002

9.043e+001

7.536e+001

6.028e+001

4.521e+001

3.014e+001

1.507e+001

0.000e+000
V /（m/s）
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流引起的低速区域，紧接着是旋流区，外环是气膜孔

的引气，最外环则是二次通道。数值结果很好地描述

了该燃烧室头部的流通状况。

数值模拟计算结果与金戈、徐丽等的研究结果符

合度较高，可为 NOx 排放预估模型的进一步研究提

供参考。

2 模拟结果分析与公式拟合

2.1 NOx 预估经验 / 半经验公式

经过众多学者多年来对燃烧室 NOx 排放经验 /

半经验公式的深入研究，可以对 NOx 排放预估模型

根据不同标准进行具体分类。通过文献采集与数值仿

真计算结果进行比对分析，发现以下 4 个经验公式对

本文研究具有较高参考价值，见表 1。

本文根据上述 4 个经验公式计算出的 NOx 排放

值，对进口压力、空气质量流量、主燃区温度 3 个主要

参数与预估公式计算排放值的变化趋势进行分析，为

进一步拟合预估公式提供参考。

2.2 基于进口压力的NOx 预估

通过数值模拟研究及

经验公式推导，如图 5 所

示，当选取进口压力 Pin=

1.05～1.63 MPa 时，数值模

拟 NOx 排放值为 0.844 ～

1.198 g/kg。在压力较低时，

NOx 排放值变化趋势较为

缓慢，变化不大；当压力升

高到 1.20 MPa 时，NOx 排放值变化趋势开始增大；压

力升高到 1.40 MPa 之后，变化率保持不变。在相同进

口压力下，通过 Lefebvre 预估公式计算得到的 NOx

排放值为 0.675～1.103 g/kg。该模型涉及到进口压

力、主燃区温度、火焰温度、空气质量流量及燃烧室燃

烧区体积等参数，其中进口压力的幂次最大为 1.25，

Lefebvre[16]预估公式对进口压力变化较其他参数更为

敏感，在相同压力范围内变化幅度最大。根据 Lewis

的经验公式计算得到的 NOx 排放值为 0.708～0.917

g/kg，变化趋势与上述 2 个模型的相同，但变化趋势

较小，对于进口压力的幂次为 0.5，在 3 个公式中，对

进口压力参数的敏感程度最低。

通过对比分析数值模拟与经验公式的数据曲线

变化趋势发现，运用数值模拟得到的结果与运用经验

公式计算出的结果总体趋势相同，说明运用数值模拟

替代试验其结果具有较高的参考价值，具有一定的科

学性，值得深入研究。

运用数值模拟结果得到初步拟合的公式

QNOx=10-12×Pin

2
-3×10-6×Pin +2.5603 R2=0.9985 （1）

以上 2 次拟合公式的拟合度大于 0.8，拟合优度

较高，拟合效果较好。式（1）适用于轻型燃气轮机燃烧

室基于进口压力的 NOx 排放预估，拟合前选取的空

气质量流量、主燃区温度均符合设定值，式（1）中进口

压力的范围仍需进一步验证。

2.3 基于空气质量流量ma 的 NOx 预估

通过数值模拟研究及经验公式推导，如图 6 所

示，当选取 ma=2.9～3.9 kg/s 时，随着 ma 的增加，数值

模拟 NOx 排放值为 0.67～0.93 g/kg，呈减小趋势。在

数值模拟过程中，当 ma 增加，燃料流量不变时，燃空

比持续减小，导致燃烧室的主燃区温度降低，NOx 的

生成量减少。数值模拟结果与 Lefebvre 经验公式计算

出的 NOx 排放值具有相同趋势，当 ma 范围相同时，

通过 Lefebvre 的经验公式计算得到的 NOx 排放值为

0.55～0.73 g/kg，数值结果要略高于计算结果。说明数

值模拟结果与通过 Lefebvre 经验公式计算得到的结

果具有相同的计算前提条件，利用数值模拟对轻型燃

气轮机燃烧室进行估算分析具有可靠的理论依据。而

Rokke 等的经验公式与所选模型的趋势走向不同，这

是由于在利用该公式进

行估算时，提前固定了 1

个最佳燃空比（1颐14.7），
在此燃空比下，随着 ma

增加，燃料流量会相应增

加，主燃区温度得到相应

提高，导致热力型 NOx 排

放值增加。由于 Rokke 经

验公式计算与利用数值

作者

Lefebvre[15-17]

Rokke

Lewis

林清华

经验公式

QNOx=
9×10-8Pin

1.25V Cexp（0.01Tst）
maTpz

QNOx=18.1×Pin

1.42ma

0.3 q0.72
×10-6

QNOx=3.3192×10-6exp（0.0079775Tpz）Pin

0.5
×10-6

QNOx=e
0.00258T4+0.00747Tpz-（17.31927XH2O

+16.95517XN2+17.69844XCO2
）

单位

压力 /kPa，温度 /K

压力 /1.01×105 Pa

压力 /1.01×105 Pa，温度 /K

温度 /K

表 1 主要研究的经验 /半经验公式

图 6 空气质量流量对NOx

排放的影响

图 5 进口压力对NOx 排放

的影响
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模拟的前提条件不符，所以本次研究不考虑该经验公

式的计算结果，主要对 Lefebvre 的经验公式与数值模

拟的结果进行对比分析。

运用数值模拟结果得到初步拟合的公式

QNOx=-0.1459伊ma

2
+0.7413伊ma +0.0026 R2=0.9995（2）

以上 2 次拟合公式的拟合度大于 0.8，拟合优度

较好，具有应用价值。式（2）适用于轻型燃气轮机燃烧

室基于空气质量流量的 NOx 排放预估，对于式（2）中

空气质量流量的范围仍需进一步深入研究。

2.4 基于主燃区温度的NOx预估

通过数值模拟研究及

经验公式推导，如图 7 所

示，当选取主燃区温度

Tpz=1995～2085 K 时，数

值模拟的 NOx 排放值为

0.30～0.66 g/kg，NOx 排放

值与根据估算式计算得到

的 NOx 排放值相比较小；

林清华等拟合的公式主要

针对合成气燃烧室，该公式与出口温度及稀释剂的百

分比相关，在相同的主燃区温度下，其计算结果为

1.04～2.04 g/kg，NOx排放值变化范围较大，说明该预估

模型对该参数具有一定的敏感度；在相同温度变化范

围内，根据Lefebvre 等的预估公式计算的 QNOx=1.46～

3.44 g/kg，其 NOx 排放值的变化程度较上述 2 种模型

的更大，可见该公式对于主燃区温度具有较高的敏感

度，随着主燃区温度的升高，NOx 排放的变化趋势也

呈增大趋势。通过数值模拟的方法预估出的 NOx 排

放值比通过经验公式计算的小，其变化趋势与已有模

型的变化趋势一致，即随着主燃区温度的升高，NOx

排放值呈上升趋势。说明数值模拟方法在一定程度上

可以替代预估公式，计算得到的 NOx 排放值，针对轻

型燃气轮机燃烧室 NOx 排放具有较强的预估作用，

为其设计提供可靠参考。

运用数值模拟结果得到初步拟合公式

QNOx=2伊10-6伊Tpz

2
-0.0031伊Tpz-0.0519 R2=0.9986 （3）

以上 2 次拟合公式的拟合度大于 0.8，可以实现

较好的拟合效果。式（3）适用于轻型燃气轮机燃烧室

基于主燃区温度的 NOx 排放预估，拟合在其他影响

参数为固定值状态下进行，对于式（3）中主燃区温度

的具体范围仍需进一步研究。

2.5 NOx 排放拟合公式

上述得出的拟合公式适用于单一参数变化的

NOx 排放估算，为进一步丰富公式的适用范围，对适

用于进口压力、空气质量流量、主燃区温度 3 个主要

参数进行拟合，考虑这些因素拟合公式初步假定的形

式为

QNOx=a1Pin

2
+b1Pin +a2ma

2
+b2ma +a3Tpz

2
+b3Tpz +C （4）

式中：a、b 为系数；C 为常数项。

系数及常数项的确定根据数值模拟得到，根据

NOx 排放值与 3 个参数的变化关系拟合出的公式如下

QNOx=1.72×10-8Pin

2
-5.16×10-12Pin +2.06×10-2ma

2
-

0.11ma -1.37×10-8Tpz

2
+2.12×10-5Tpz +13.36 （5）

拟合公式的应用条件之一为轻型燃烧室，式中 3

个参数的范围仍需验证后加以使用。

3 结论

数值仿真试验的研究方法具有可操作性强、快速

易得、耗资少等优点，可以弥补试验的不足，具有较高

的应用价值。数值模拟结果与试验结果具有很高的吻

合度，具有一定的科学性及实用性，具有一定的利用

价值，值得进一步研究。

（1）对于轻型燃气轮机燃烧室，随着主燃区温度

及进口压力的升高，NOx 排放量随之增加，其中增加

的主要是热力型 NOx。

（2）随着空气质量流量的增大，燃料燃烧更加充

分，NOx 排放值呈减少趋势。

（3）提出适合于轻型燃气轮机燃烧室 NOx 排放

的快速估算公式，利用该公式对轻型燃气轮机燃烧室

NOx 排放进行计算得到的估算值与根据经验公式得

到的计算值吻合度较高，但有效性及参数的范围有待

进一步验证。
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