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摘　 要:为解决氨气燃烧污染物生成机理不清晰、燃烧室不同区域反应路径模糊等问题ꎬ并实现低 ＮＯｘ 排放目标ꎬ
文中以轴向分级燃烧室为研究对象ꎬ对氨气燃烧过程的 ＮＯ 生成路径进行总结分类ꎬ并探究主燃区当量比、停留时

间、温度、压力等典型参数对 ＮＯ 生成特性的影响ꎮ 结果表明:ＮＯ 生成主要集中在主燃区中 ＨＮＯ 路径ꎬ贫燃区 ＮＨｉ

路径对 ＮＯ 的还原起重要作用ꎻ在富燃条件下主燃区分级燃烧控制可有效抑制 ＮＯ 生成ꎬ当量比最优取值为 １. ４１ꎻ
富燃区及贫燃区停留时间变化对 ＮＯ 排放影响不显著ꎻＯ、Ｈ、ＯＨ、ＨＮＯ 等影响 ＮＯ 生成的主要自由基质量分数在低

温、高压环境下会逐渐降低ꎬ进而有效控制 ＮＯ 形成ꎮ
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引　 言

２０２０ 年 ９ 月ꎬ我国首次提出“碳达峰”、“碳中

和”目标ꎮ 作为一种零碳燃料ꎬ氨气因其理想的完

全燃烧产物仅为 Ｎ２和 Ｈ２Ｏꎬ在实现低碳排放方面具

有重要战略意义ꎮ 燃气轮机以单位功率密度大、尺
寸小、重量轻等优势ꎬ被广泛应用于航空、船舶动力

等领域ꎬ将氨燃料应用于燃气轮机具有广阔的研究

前景[１ － ２]ꎮ
通过将氨气的燃烧特性与氢气、甲烷等其他常

见气体燃料进行对比可知ꎬ氨燃料具有较高的能量

密度和储氢密度ꎬ且易液化便于储运ꎬ能够很好地解

决氢储运难的问题ꎮ 然而在实际应用中ꎬ氨燃料存

在层流火焰速度小、点火温度高、可燃性范围较窄等

缺陷[３ － ６]ꎬ导致其燃烧稳定性差、燃烧效率低ꎮ 此

外ꎬ其中含有的 Ｎ 原子会导致在不完全燃烧时产生

大量氮氧化物[７]ꎬ进一步加剧了环境污染问题ꎮ 因

此ꎬ如何实现氨燃料的清洁高效利用ꎬ已成为学者们

关注的重要问题之一ꎮ
目前ꎬ关于燃氨燃气轮机燃烧的研究已取得诸

多进展ꎮ Ｋｕｒａｔａ 等人[８] 进行了世界上首次以纯氨 /
空气为燃料的燃气轮机实验ꎬ利用 ５０ ｋＷ 级微型燃

气轮机系统对排放结果进行分析发现ꎬ氨比例增加

时 ＮＯ 先升高ꎬ而后被增多的未燃氨还原ꎻＳｏｍａｒ￣
ａｔｈｎｅ 等人[９]对高压下氨 /空气预混旋流系统进行了

数值计算ꎬ研究表明ꎬ在富氧环境下ꎬ压力增大会降

低 ＯＨ 自由基浓度ꎬ进而对 ＮＯ 的生成起到抑制作

用ꎻ王杜[１０]研究发现ꎬ在当量比为 ０. ８ 时ꎬ纯氨燃烧

层流火焰速度最大ꎬ可达 １. ２５ ｍ / ｓꎬ且富氧燃烧可

提高 Ｈ / Ｏ 自由基池浓度ꎬ进而提高氨燃烧的温度和

热值ꎮ 但上述研究结果均表明ꎬ氨气燃烧会产生大

量氮氧化物ꎮ 为避免富氧环境中的高 ＮＯｘ 排放ꎬ研
究人员提出了富 － 贫分级燃烧方法ꎬ以在提高燃烧

效率的 同 时 降 低 ＮＯｘ 排 放[１１ － １２]ꎮ Ｔａｋｅｈａｒｕ 等

人[１３]研究了燃气轮机实际工况下 ＮＨ３燃料的分级

燃烧ꎬ结果表明ꎬ当量比为 １. ６ 的富燃环境能显著促

进 ＮＯｘ 的还原ꎻＯｋａｆｏｒ 等人[１４] 采用空气轴向分级

燃烧进行数值模拟研究发现ꎬ主燃区非预混燃烧会

导致局部燃烧当量较低及 ＯＨ 浓度较高ꎬ相较于预

混燃烧会产生更多 ＮＯｘ 排放ꎬ而主燃区富燃则能够

有效降低 ＮＯｘ 排放ꎮ 在 ＮＯｘ 生成特性的研究方

面ꎬ不同于碳氢燃料 ＮＯｘ 生成中热力型路径占据主

导地位ꎬＮＨ３燃烧主要在火焰锋面的反应区生成燃

料型 ＮＯｘꎬ其中 ＮＯ 占 ９０％ 以上[１５ － １６]ꎮ Ｍｉｌｌｅｒ 等

人[１７]最早建立了包含 ２２ 种物质和 ９８ 步反应的氨

氧化详细动力学模型ꎬ指出氨主要与 ＯＨ 反应生成

ＮＨｉ( ｉ ＝ １ꎬ２)ꎬ并通过中间体 ＨＮＯ 生成 ＮＯꎬ该路径

在氨生成 ＮＯ 的反应中占据主导地位ꎻＭｕｒａｉ 等

人[１８]研究表明ꎬ在 ＮＨ３ 燃烧过程中ꎬＯ / Ｈ 自由基

(Ｈ、Ｏ 和 ＯＨ 自由基)浓度对 ＮＯ 的生成起决定性作

用ꎻＰｕｇｈ 等人[１９] 在微高压状态下对空气分级燃烧

系统中燃烧 ＮＨ３ / Ｈ２ 燃料混合物进行实验ꎬ结果表

明ꎬ在燃料最富状态下 ＮＯｘ 排放最少ꎬ但未燃氨燃

料的含量增加ꎬ同时压力升高会使 ＮＨ２自由基含量

增多ꎬ从而增强燃烧后区 ＮＯ 的还原作用ꎬ进一步降

低 ＮＯ 排放ꎻＬｉ 等人[２０]选用完全搅拌反应器 ＰＳＲ 和

柱塞流反应器 ＰＦＲ 建立了分级燃烧模型ꎬ探究 ＮＯｘ
生成的主要路径及区域ꎬ结果表明ꎬ在富燃料条件下

ＨＮＯ 路径生成的 ＮＯｘ 可以被其他路径(如与 ＮＨｉ

相关的反应)的还原作用抵消ꎬ实现总体低 ＮＯｘ 排

放ꎬ证实了空气分级燃烧在 ＮＨ３ / ＣＨ４燃烧中具有降

低 ＮＯｘ 排放的巨大潜力ꎻ钱文凯等人[２１] 通过建立

轴向分级燃烧室的化学反应器网络模型ꎬ在燃气轮

机全负荷工况下研究了燃料空气混合均匀度ꎬ结果

发现ꎬ化学反应器网络法可以通过反应器模拟燃烧

室内部区域的燃烧状况ꎬ计算精度高、能快速分析变

参数影响ꎬ近些年已逐渐受到研究学者们的重视并

广泛运用ꎮ
尽管目前已开展了大量关于氨燃料燃烧 ＮＯｘ

生成特性的研究ꎬ但在燃烧室不同区域内的 ＮＯ 排

放路径尚不清晰ꎬＮＯｘ 排放控制仍是难题ꎮ 针对

上述问题ꎬ本文通过研究 ＮＨ３燃烧的反应动力学特

性ꎬ建立了空气分级燃烧模型ꎬ总结 ＮＨ３ 燃烧生成

污染物的主要反应路径ꎬ分别探究了燃气轮机运行

工况下主燃区当量比、停留时间、温度、压力等因素

对污染物排放特性的影响规律ꎮ 基于燃烧过程中

主要自由基的质量分数变化及 ＮＯ 生成路径的分

析ꎬ明确了实现低排放的关键因素ꎬ为有效控制氨

燃料燃烧过程中 ＮＯｘ 的排放提供了理论依据和技

术支持ꎮ
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１　 研究对象及方法

１. １　 研究对象

本文采用两个完全搅拌反应器(ＰＳＲ)分别模拟

燃烧室富燃区及二次空气淬熄后的贫燃区ꎬ并基于

此建立了化学反应器网络模型ꎬ如图 １ 所示ꎮ 图中

ＰＳＲ１ 为富燃区ꎬＰＳＲ２ 为贫燃区ꎮ

图 １　 化学反应器网络模型

Ｆｉｇ. １ Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ

对于理想的零维完全搅拌反应器 ＰＳＲꎬ可以模

拟其内部物质在控制容积内达到完全均匀混合ꎬ进
而模拟燃烧室内复杂的燃烧过程ꎬ其控制方程为:

ρ
Ｙｉｎ

ｋ － Ｙｋ

τＰＳＲ
＝ － Ｗｋω

􀅰
ｋ (１)

ρ
∑
Ｎｓ

ｋ ＝ １
(Ｙｉｎ

ｋ ｈｉｎ
ｋ － Ｙｋｈｋ)

τＰＳＲ
＝ － ∑

Ｎｓ

ｋ ＝ １
ｈｋＷｋω

􀅰
ｋ (２)

式中:Ｙｋ、Ｗｋ、ｈｋ、ω
􀅰

ｋ—第 ｋ 种物质的质量分数、分子

量、焓和净反应速率ꎻρ—混合物密度ꎻτＰＳＲ—在 ＰＳＲ
中的停留时间ꎻＮｓ—物质数量ꎻ上标 ｉｎ—燃烧室

入口ꎮ
１. ２　 研究方法

采用文献[２２]中总结的 ＮＨ３ 燃料燃烧的详细

机理ꎬ该机理包括 ６６ 种组分及 ４８６ 个基元反应ꎬ能
够在空气压力 ｐ ＝０. １ ~３. ０ ＭＰａ、空气温度 Ｔ ＝２９８ ~
２ ０００ Ｋ 的较宽范围内准确计算点火延迟时间和

层流火焰速度等ꎬ经验证机理精确有效ꎮ 表 １ 给出本

文模拟研究的边界条件取值范围ꎮ 为更准确地探究

影响 ＮＯ 生成的具体原因ꎬ将温度与压力工况分开讨

论ꎬ控制空气总流量为 １. ０ ｋｇ / ｓꎬ通过改变富燃区

(ＰＳＲ１)中的进气量以控制模拟的富燃、贫燃状态ꎮ

表 １　 边界条件取值范围

Ｔａｂ. １ Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ

主燃区

当量比

压力 /

Ｐａ

空气 ＮＨ３

温度 / Ｋ
流量 /

ｋｇ􀅰ｓ － １
温度 / Ｋ

流量 /

ｋｇ􀅰ｓ － １

０. ３７ ~ ２. ３５ ０. １ ~ １. ０ ４７３ ~ ７２３ １. ０ ３００ ０. ０５

２　 模拟结果与分析

本文以研究模拟结果为基础ꎬ对 ＮＯ 生成的主

要反应路径进行总结并分类ꎮ 与其他路径相比ꎬ
ＨＮＯ 路径、热力型(Ｔｈｅｒｍａｌ)路径及 ＮＨｉ( ｉ ＝ １、２)路
径对总 ＮＯ 生成量影响显著ꎬ而其他路径的 ＮＯ 生

成量极少ꎬ可忽略不计ꎬ因此本文对其不作探究ꎮ
ＮＯ 生成的主要路径如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 ＮＯ 生成的主要反应路径

Ｔａｂ. ２ Ｍａｉｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙ ｏｆ ＮＯ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

　 　 主要路径 包含反应

　 　 ＨＮＯ ＨＮＯ ＋ Ｏ２ ＝ ＨＯ２ ＋ ＮＯ

ＨＮＯ( ＋ Ｍ) ＝ ＮＯ ＋ Ｈ( ＋ Ｍ)

ＨＮＯ ＋ ＯＨ ＝ ＮＯ ＋ Ｈ２Ｏ

ＨＮＯ ＋ Ｈ ＝ ＮＯ ＋ Ｈ２

ＨＮＯ ＋ ＮＯ２ ＝ ＨＯＮＯ ＋ ＮＯ

　 　 Ｔｈｅｒｍａｌ Ｎ ＋ ＯＨ ＝ ＮＯ ＋ Ｈ

Ｎ ＋ ＮＯ ＝ Ｎ２ ＋ Ｏ

　 　 ＮＨｉ ＮＨ２ ＋ ＮＯ ＝ Ｎ２ ＋ Ｈ２Ｏ

ＮＨ２ ＋ ＮＯ ＝ Ｎ２ ＋ Ｈ２Ｏ

ＮＨ２ ＋ ＮＯ ＝ ＮＮＨ ＋ ＯＨ

ＮＨ２ ＋ ＮＯ２ ＝ Ｈ２ＮＯ ＋ ＮＯ

ＮＨ ＋ Ｏ２ ＝ ＮＯ ＋ ＯＨ

ＮＨ ＋ ＮＯ ＝ Ｎ２Ｏ ＋ Ｈ

ＮＨ ＋ Ｏ ＝ ＮＯ ＋ Ｈ

ＮＨ ＋ ＮＯ ＝ Ｎ２ ＋ ＯＨ

２. １　 主燃区当量比对 ＮＯｘ 生成特性影响

图 ２ 给出主燃区当量比对燃烧室内部温度及

ＮＯ 排放量的影响ꎮ 可以看出ꎬ当量比为 １ 时燃烧

室内部温度最高ꎬＮＯ 排放量最大ꎬ说明此时化学反

应充分完全ꎮ 随着当量比逐渐增大ꎬ富燃区与贫燃

区的温度均先升高后降低ꎬ但贫燃区温度始终低于

富燃区ꎬ燃烧反应始终比富燃区温和ꎬ且 ＮＯ 排放量

明显低于富燃区ꎬ表明 ＮＯ 生成主要集中在燃烧室

富燃区域ꎮ 当主燃区当量比大于 １(燃烧处于富燃

状态)时ꎬ燃烧室内部 ＮＯ 排放量低于当量比小于 １
(贫燃)时的状态ꎬ表明在分级燃烧过程中控制主燃

区处于富燃条件下可以有效抑制 ＮＯ 的生成ꎮ 但当

量比过大或过小都会导致燃烧无法稳定进行ꎬ因此

后续将采用当量比为 １. ４１ 进行研究ꎮ
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图 ２　 主燃区当量比对燃烧室内部温度及

ＮＯ 排放量的影响

Ｆｉｇ. ２ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｒａｔｉｏ ｏｎ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄ ＮＯ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

为进一步探究主燃区当量比对富燃区 ＮＯ 生成

路径的影响ꎬ图 ３ 给出富燃区中主要自由基(Ｏ、Ｈ、
ＯＨ、ＮＨｉ、ＨＮＯ)质量分数随当量比的变化规律ꎬ图 ４
给出富燃区主要 ＮＯ 反应生成路径的生成速率随当

量比的变化规律ꎬ其中 Ｎｅｔ 指 ＮＯ 的净生成速率ꎬ为
统一坐标ꎬ将其扩大 １０ 倍表示ꎮ 从图 ３ 和图 ４ 中可

以看出ꎬＨ、Ｏ、ＯＨ 等主要自由基的质量分数均呈现

先增大后减小的变化趋势ꎮ 富燃区中 ＨＮＯ 路径对

ＮＯ 的生成占主导地位ꎻ当量比大于 １ 时 ＮＨｉ自由基

质量分数较大并出现峰值ꎬ但当富燃区进气量减少

且当量比逐渐增大时ꎬＮＨｉ自由基质量分数逐渐减

小ꎮ 此外ꎬ热力型 ＮＯ 的生成对 ＮＯ 总排放量影响

不大ꎮ 在各路径的耦合作用下ꎬＮＯ 净生成速率呈

先增大后减小趋势ꎬ在当量比为 １. ４１ 时达到最

小值ꎮ

图 ３　 富燃区主要自由基质量分数随主燃区当量比的变化

Ｆｉｇ. ３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌｓ
ｉｎ ｒｉｃｈ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｗｉｔｈ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｔｉｏ

ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

图 ４　 富燃区不同路径 ＮＯ 生成速率随主燃区当量比的变化

Ｆｉｇ. ４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｈｗａｙｓ
ｉｎ ｒｉｃｈ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｗｉｔｈ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｔｉｏ

ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

　 　 下面进一步探究主燃区当量比对贫燃区 ＮＯ 生

成路径的影响ꎮ 图 ５ 给出贫燃区中主要自由基质量

分数随当量比的变化规律ꎬ图 ６ 给出贫燃区主要 ＮＯ
反应生成路径的生成速率随当量比的变化规律ꎮ 由

于贫燃区中热力型 ＮＯ 反应生成路径反应微弱ꎬ在
此忽略不计ꎮ 从图 ５ 和图 ６ 中可以看出ꎬ主要自由

基质量分数的变化趋势与富燃区一致ꎬ均先增大后

减小ꎮ 与富燃区相比ꎬ贫燃区中 ＮＨｉ路径对 ＮＯ 还

原作用更显著ꎮ 在控制总进气流量不变的前提下ꎬ
主燃区当量比大于 １ 会使更多未燃氨进入贫燃区ꎬ
导致 ＨＮＯ 路径 ＮＯ 的生成速率加快ꎮ 虽然当量比

为 １. ４１ 时贫燃区 ＮＯ 的净生成速率不是最小值ꎬ但
结合图 ２ 和图 ４ 可知ꎬ整体上贫燃区的 ＮＯ 排放远

低于富燃区ꎬ在当量比为 １. ４１ 时富燃区中 ＮＯ 的净

生成速率达到最小ꎬ因此从燃烧室整体考虑ꎬ１. ４１
的当量比被视为最优选择ꎮ

图 ５　 贫燃区主要自由基质量分数随主燃区当量比的变化

Ｆｉｇ. ５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌｓ ｉｎ ｌｅａｎ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｗｉｔｈ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｚｏｎｅ
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图 ６　 贫燃区不同路径 ＮＯ 生成速率随主燃区当量比的变化

Ｆｉｇ. ６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｈｗａｙｓ

ｉｎ ｌｅａｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｗｉｔｈ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｔｉｏ

ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

２. ２　 燃料空气停留时间对 ＮＯｘ 生成特性影响

为探究停留时间对燃烧室区域温度及 ＮＯ 排放

量的影响ꎬ图 ７ 给出燃料空气在 ＰＳＲ１、ＰＳＲ２ 的停留

时间对燃烧室内部温度及 ＮＯ 排放量的影响ꎮ

图 ７　 停留时间对燃烧室内部温度及 ＮＯ 排放量的影响

Ｆｉｇ. ７ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｏｎ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｉｎｔｅｒｎａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＮＯ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

可以看出ꎬ燃料空气在 ＰＳＲ１ 的停留时间越长ꎬ
富燃区温度会逐渐升高ꎬ而 ＮＯ 排放量在短暂增多

后呈逐渐减少趋势ꎬ最后趋于稳定ꎮ 贫燃区温度在

小幅升高后趋于稳定ꎬ且富燃区的停留时间对贫燃

区的温度及 ＮＯ 排放量影响较小ꎮ 因此ꎬ为有效降

低 ＮＯ 排放ꎬ更倾向于选择强旋流工况以缩短停留

时间ꎮ 而贫燃区停留时间的改变对燃烧室整体温度

及 ＮＯ 排放均无显著影响ꎮ
２. ３　 进气温度对 ＮＯｘ 生成特性影响

图 ８ 给出进气温度变化对燃烧室内部温度及

ＮＯ 排放量的影响ꎮ 可以看出ꎬ随着进气温度的升

高ꎬ富燃区与贫燃区温度均逐渐升高ꎬ且呈线性增加

趋势ꎮ 这是因为进气温度的增加使得燃烧室内燃烧

化学反应更加剧烈ꎮ 同时ꎬＮＯ 的排放量也随进气

温度的升高而逐渐增多ꎬ且富燃区 ＮＯ 排放量的增

多幅度要明显高于贫燃区ꎬ进一步验证了图 ２ 中 ＮＯ
排放主要集中在燃烧室富燃区的结论ꎮ

图 ８　 进气温度变化对燃烧室内部温度及

ＮＯ 排放量的影响

Ｆｉｇ. ８ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔａｋｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＮＯ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

为进一步探究进气温度对富燃区 ＮＯ 生成路径

的影响ꎬ图 ９ 给出燃烧反应过程中主要自由基质量

分数随进气温度的变化ꎬ图 １０ 给出不同路径 ＮＯ 生

成速率随进气温度的变化ꎮ 从图 ９ 和图 １０ 中可以

看出ꎬ进气温度的升高使燃烧反应更为剧烈ꎬＯ、Ｈ、
ＯＨ 等参与化学反应的主要自由基的质量分数逐渐

增多ꎮ 尽管 ＨＮＯ 自由基的质量分数较少ꎬ但 ＨＮＯ
路径对 ＮＯ 的生成占主导地位ꎮ 此外ꎬ热力型 ＮＯ
的生成对 ＮＯ 总排放影响不大ꎬ但 ＮＨｉ自由基质量
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分数的减少导致 ＮＨｉ路径对 ＮＯ 的还原作用逐渐减

弱ꎮ 在各路径协同作用下ꎬ进气温度的升高使燃烧

室内部化学反应更加剧烈ꎬＮＯ 的净生成速率逐渐

增大ꎮ

图 ９　 富燃区主要自由基质量分数随进气温度变化

Ｆｉｇ. ９ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｆｒｅｅ

ｒａｄｉｃａｌｓ ｉｎ ｒｉｃｈ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｗｉｔｈ

ｉｎｔａｋｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 １０　 富燃区不同路径 ＮＯ 生成速率随进气温度变化

Ｆｉｇ. １０ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｔｈｗａｙｓ ｉｎ ｒｉｃｈ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｗｉｔｈ

ｉｎｔａｋｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

为进一步探究进气温度对贫燃区 ＮＯ 生成路径

的影响ꎬ图 １１ 给出燃烧反应过程中主要自由基质量

分数随进气温度的变化ꎬ图 １２ 给出 ＮＯ 不同生成路

径反应速率随进气温度的变化ꎮ 由于贫燃区中热力

型 ＮＯ 生成路径反应微弱ꎬ在此忽略不计ꎮ 从图 １１
和图 １２ 中可以看出ꎬ贫燃区主要对生成的 ＮＯ 进行

还原ꎬ但随着进气温度升高ꎬＮＯ 的消耗速率逐渐降

低ꎮ 同时ꎬＯ、Ｈ、ＯＨ 等参与化学反应的主要自由基

的质量分数逐渐增加ꎬ但普遍少于富燃区ꎮ 此外ꎬ
ＮＨｉ自由基质量分数的降低导致 ＮＨｉ路径对 ＮＯ 的

还原作用逐渐减弱ꎮ

图 １１　 贫燃区主要自由基质量分数随进气温度变化

Ｆｉｇ. １１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｆｒｅｅ

ｒａｄｉｃａｌｓ ｉｎ ｌｅａｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｗｉｔｈ

ｉｎｔａｋｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 １２　 贫燃区不同路径 ＮＯ 生成速率随进气温度变化

Ｆｉｇ. １２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｔｈｗａｙｓ ｉｎ ｌｅａｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｗｉｔｈ

ｉｎｔａｋｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２. ４　 压力对 ＮＯｘ 生成特性影响

图 １３ 给出压力变化对燃烧室内部温度及 ＮＯ

排放量的影响ꎮ 可以看出ꎬ随着压力的增加ꎬ富燃区

与贫燃区的温度均无明显变化ꎬ说明压力的改变对

燃烧室内部温度无显著影响ꎮ ＮＯ 排放量随压力的

增大而逐渐减小ꎬ这是因为压力增大使分子发生化
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学反应的碰撞概率增大ꎬ反应速率加快ꎬ导致影响

ＮＯ 生成的主要自由基在高压环境下逐渐减少ꎮ

图 １３　 压力变化对燃烧室内部温度及 ＮＯ

排放量的影响

Ｆｉｇ. １３ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｉｎｔｅｒｎａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＮＯ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

为进一步探究压力对富燃区 ＮＯ 生成路径的影

响ꎬ图 １４ 给出燃烧反应过程中主要自由基质量分数

随压力的变化ꎬ图 １５ 给出 ＮＯ 不同生成路径反应速

率随压力的变化ꎮ

图 １４　 富燃区主要自由基质量分数随压力变化

Ｆｉｇ. １４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌｓ

ｉｎ ｒｉｃｈ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｗｉｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

从图 １４ 和图 １５ 中可以看出ꎬ压力增大使分子

发生化学反应的碰撞概率增大ꎬ反应速率加快ꎬ导致

Ｏ、Ｈ、ＯＨ、ＨＮＯ 等影响 ＮＯ 生成的主要自由基质量

分数均逐渐降低ꎮ 尽管 ＨＮＯ 路径在 ＮＯ 的生成中

占主导地位ꎬ但由于 ＨＮＯ 自由基质量分数较低ꎬ且
ＮＨｉ路径对 ＮＯ 的还原作用显著增强ꎬ使得 ＮＯ 排放

量随着压力增大逐渐减少ꎮ

图 １５　 富燃区不同路径的 ＮＯ 生成速率随压力变化

Ｆｉｇ. １５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｔｅ ｏｆ ＮＯ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｈｓ ｉｎ ｒｉｃｈ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｚｏｎｅ ｗｉｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

为进一步探究压力对贫燃区 ＮＯ 生成路径的影

响ꎬ图 １６ 给出燃烧反应过程中主要自由基质量分数

随压力的变化ꎬ图 １７ 给出 ＮＯ 不同生成路径反应速

率随压力的变化ꎮ 由于贫燃区中热力型 ＮＯ 生成路

径反应微弱ꎬ在此忽略不计ꎮ

图 １６　 贫燃区主要自由基质量分数随压力变化

Ｆｉｇ. １６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌｓ

ｉｎ ｌｅａｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｗｉｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

从图 １６ 和图 １７ 中可以看出ꎬ参与反应的主要

自由基质量分数变化与富燃区一致ꎬ均随压力增大

而逐渐减少ꎮ 贫燃区主要对富燃区生成的大量 ＮＯ
进行还原ꎬ并且 ＮＨｉ路径 ＮＯ 的还原速率在高压环

境下会显著加快ꎬ使贫燃区 ＮＯ 的还原速率随着压
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力增大而逐渐加快ꎮ

图 １７　 贫燃区不同路径的 ＮＯ 生成速率随压力变化

Ｆｉｇ. １７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｔｈｗａｙｓ ｉｎ ｌｅａｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｗｉｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

３　 结　 论

本文运用化学反应器网络法构建了燃氨燃气轮

机轴向分级燃烧室模型ꎬ整理并总结出 ＮＯ 生成路

径ꎬ研究了主燃区进气量、燃料空气停留时间、温度、
压力等因素对 ＮＯ 生成路径及参与反应主要自由基

质量分数的影响ꎬ主要结论如下:

(１) 燃烧过程中 ＮＯ 主要集中在主燃区经

ＨＮＯ 路径生成ꎬ贫燃区主要由 ＮＨｉ路径对 ＮＯ 进行

还原ꎮ
(２) 进气温度升高会导致燃烧反应更剧烈ꎬＯ、

Ｈ、ＯＨ 等参与化学反应的主要自由基质量分数逐渐

升高ꎬＮＨｉ自由基的减少导致该路径对 ＮＯ 的还原

作用逐渐减弱ꎬ最终燃烧室内部温度逐渐升高ꎬＮＯ
生成量逐渐增大ꎻ压力增大导致燃烧室内化学反应

速率加快ꎬＯ、Ｈ、ＯＨ、ＮＨｉ、ＨＮＯ 等影响 ＮＯ 生成的

主要自由基质量分数在高压环境下均逐渐减少ꎬ同
时贫燃区 ＮＨｉ路径对 ＮＯ 进行还原ꎬ从而逐步降低

ＮＯ 排放量ꎻ燃料空气停留时间的变化对 ＮＯ 排放

影响不显著ꎮ

(３) 当主燃区当量比大于 １ 时ꎬ富燃状态下燃

烧室内部 ＮＯ 排放量明显少于贫燃状态ꎬ表明在富

燃条件下主燃区进行分级燃烧控制可以有效抑制

ＮＯ 的生成ꎬ主燃区当量比最优取值为 １. ４１ꎬ过大或

过小均会导致无法燃烧ꎮ
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