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大湿度燃烧计算模型及蒸汽喷注对燃烧室
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摘　要:基于传统的气态燃烧计算模型针对大湿度燃烧室的

工作特点作出修正 , 提出了适于大湿度燃烧计算的数学模

型 ,然后就一个具体的注蒸汽燃烧室中的四种蒸汽喷注位置

方案对燃烧室内部流场特性的影响进行了对比计算分析 , 得

到了一些规律性结论。
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1　前言

以S TIG(注蒸汽燃气轮机)为代表的双工质联

合循环大大地改善了燃气轮机循环的性能 ,正日益

引起人们的重视
[ 1]
。在国内 ,哈尔滨·第七★三研

究所已成功地将其投入实际生产 ,取得了可观的社

会及经济效益[ 2] 。目前这方面的研究重点多局限

在循环总体性能的实验及分析上
[ 3]
,较少深入研究

其主要部件的内部细节问题。实际上由于在循环中

采用了双工质 ,大量“湿”工质的引入将使燃气轮机

各部件尤其是燃烧室的内部流动特性受到较大程度

的影响 ,进而影响到双工质循环的总体性能。而目

前对双工质循环大湿度燃烧室内部流动状况的实验

及数值研究仍是空白 。本文试图采用数值计算方法

对S TIG大湿度燃烧室内部流动特性与蒸汽喷注方

式间的相互关系进行研究探讨 。计算中采用气态丙

烷作为燃料 ,计算模型中没有考虑辐射的影响[ 4] 。

2　流场模拟计算的数学模型

2.1　常规燃烧室气态燃烧流场的计算模型

湍流用标准的 k -ε模型进行描述 ,湍流动量

扩散系数 μe中考虑了湍流粘性系数 μt的影响:

μe =μ+μt (1)

μt =Cμρk
2/ε (2)

燃烧计算采用Arrhenius-EBU[ 5] 模型 ,燃烧速

率 R fu 受到湍流及化学动力学因素影响:

R fu1 =-CRρgε/κ (3)

R fu2 =-A0ρ
2
m fum oxexp(-E/ RT) (4)

计算时 R fu 取两者中绝对值较小的一个 , m fu 、

m ox分别为燃料和氧气的质量分数 ,系数取为 Cμ=

0.09 , CR =1.0 , A0 =2.1010 , E =1.84·104 。

2.2　蒸汽质量分数的计算模型

双工质大湿度燃烧室中的蒸汽成分除少量由燃

烧产生外 ,大部分通过喷注进入 ,蒸汽在燃烧室的各

气态成分中占有较大比重。常规燃烧计算模型不能

说明蒸汽在流场中的分布特点 ,本文对其加以修正 ,

通过添加描述蒸汽质量分数输运的方程来描述蒸汽

的产生 、扩散情况 。

蒸汽成分的输运方程形式同其它方程相似 ,蒸

汽产生率通过方程源项反映 ,大小根据燃料质量分

数的生成速率 R fu基于反应时相互之间的特定比例

关系确定。丙烷燃烧时蒸汽方程的源项用下式表示 ,

负号表示蒸汽产生和燃料消耗的过程相反:

R steam =-(4WH
2
O/ W C

3
H
8
)R fu (5)

蒸汽输运方程同常规气态燃烧计算模型一起构

成大湿度燃烧的计算模型。

2.3　大湿度燃烧流场计算模型的控制方程组

本文的研究限于轴对称的二维情况 ,计算中需

求解速度(u , v , w)、湍动能(κ)及其耗散率(ε)、总

焓(H)、混合分数(f)、燃料质量分数(f fu)及其脉动

量(g)及蒸汽质量分数(f steam)等共计11个物理量。

其输运方程可用下面的方程形式统一表述:

 (ρuΥ)
 x +

1
r
 (rρvΥ)
 r =

 
 x(Γ

 Υ
 x)+

1
r
 
 r ×

(rΓ
 Υ
 r
)+S (6)
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其中:x 和 r 分别为轴向及径向坐标:Υ为待求

的物理量 , Γ表示各物理量的名义扩散系数 , S 是方

程的源项 ,各项的具体形式如下表所示。

方程 Υ Γ S

连续性方程 I ——— ———

轴向动量方程 u μe - P
 x
+  
 x
(μe

 u
 x
)+  

r r
(rμe

 v
 x
)

径向动量方程 v μe - P
 r
+  
 x
(μe

 u
 r
)+  

r r
(rμe

 v
 r
)-

2μev

r 2
+ρw

2

r

周向动量方程 w μe -
W μe
r r

-ρvw
r
-
μe w
r2

湍流动量方程 κ μe/σκ G -ρε

湍流耗散率方程 ε μe/σε (C1G -C2ρε)ε/κ

总焓输运方程 H μe/σH 0

混合分数方程 f μe/ σf 0

燃料质量分数方程 f fu μe/ σf R fu

燃料分数脉动方程 g μe/ σf Cg lGg -C g
2 gρε/κ

蒸汽质量分数方程 f steam μe/ σf R steam

表中 G 、Gg 分别为κ及g 的产生项 ,具体形式表示为:

G =μt 2
 u
 x

2

+
 v
 r

2

+
v
r

2

+
 u
 r
+
 v
 x

2

+
 w
 x

2

+
 w
 r
-

w
r

2

(7)

Gg =μt
 f fu
 x

2

+
 f fu
 r

2

(8)

各常数取值:C1 =1.44 、C2 =1.92 、Cg1 =2.

8 、Cg2 =2.0 、σκ=1.0 、σε=1.22 、σH =0.9 、σf =

0.9。

3　计算对象

本文的计算对象为某实验用模型燃烧室(图

1),该模型壁面没有空气射流孔 ,流动近似于轴对称

的两维结构 。另外壁面上有两排为以后的蒸汽喷注

而预留的射流孔。旋流器的叶片扭角为 50°,喷嘴为

直射式 ,在9.5 mm的半径处沿周向分布了6个直径

1.2 mm 的小孔 , 喷射角为 45°, 过量空气系数为

1.16 。

图 1　计算对象示意图

　　计算采用42×32的网格布置方案 ,计算区域为

图中上半部分的0.1 m×1.6 m的矩形区域(为防止

下游出口边界条件假定对计算结果造成不利影响 ,

轴向长度取得较长)。燃料喷嘴看作一个圆环状结

构 ,保持同实际情况相同的入口速度及流量。

4　方程求解

方程采用 SIM PLE 系列的 SIMPLEC 方法求

解 。为改善收敛情况 ,计算中还采用了块修正技术 ,

同时还对线性方程采用亚松驰处理 。在近壁面区域

采用壁面函数法处理[ 6] 。

假设燃气成分的物性仅随温度变化 ,燃气混合

物的比热根据组分的比热值按照理想气体混合方式

进行计算 ,混合物的动力粘度通过组分的纯物质粘

度值采用结合因子法确定
[ 7]
。

方程求解时的边界条件及收敛条件如下:

(1)进口:速度 、燃料及蒸汽的质量分数及混合

分数均事先按均匀分布给定。κ、ε及 g 进口分布假

定为:κ=0.005×(u
2
in +w

2
in), ε=Cμκ

1.5
/0.03R ,

g =0.01 f fu 。

(2)对称轴:v =0 ,其它变量径向梯度为 0 。

(3)出口:各变量的轴向梯度为 0 ,同时满足流

量及化学组分守恒的条件。
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(4)壁面:假设壁面处无速度滑移;其它变量的

法向梯度为零。

计算中采用各物理量两次迭代值的相对残差作

为收敛条件 ,收敛精度为 RΥ≤10-4 。

5　计算结果

蒸汽在四个位置注入:燃烧室头部端面上半径

40 mm及 67.5 mm 处 、壁面上距离端面63 mm 、182

mm(回流区前 、后)处;喷注量为空气质量流量的

10%,方向垂直于壁面 ,速度和空气进口速度相同 。

蒸汽喷嘴采用同燃料喷嘴相同的方法转换成二维结

构考虑。

5.1　大湿度燃烧室中蒸汽质量成分的分布特点

图 2　不注汽及在壁面回流区后

注汽时的计算结果

图

2 ～ 3

是不注

蒸汽及

在燃烧

室端面

R =40

mm 及

壁面上

前 、 后

共三个

图 3　在头部端面及壁面回流区前

注汽时的计算结果

位置上

喷注蒸

汽时的

蒸汽质

量分数

分布情

况 (等

质量分

数线)。

结果表

明 , 不

同喷注位置对燃烧室中的蒸汽分布情况有不同影

响。在壁面回流区后方注入蒸汽对高温回流区中的

蒸汽分布造成的影响很小 ,蒸汽绝大部分被燃气流

贴着壁面吹向燃烧室出口 ,而在头部及壁面上回流

区前喷注将使蒸汽更多地进入中心回流区 ,尤其是

在头部端面喷注时 ,中心区蒸汽含量急剧上升 ,这将

影响到燃烧室的温度场。

5.2　蒸汽喷注对燃烧区温度场及流场特性的

影响

图 4及图 5 ～ 8 分别是不喷注蒸汽及采用四种

喷注位置方案时的燃烧流场流线(上)及温度等值线

(下)图 ,温度的单位为 K 。

图 4　无蒸汽喷注时的燃烧流场

图

中结果

表 明 ,

在头部

端面喷

注蒸汽

将使燃

烧区的

温度下

降 , 高

图 5　左端面上方喷注时的燃烧流场

温区变

窄 , 回

流区变

长 。喷

注位置

越靠近

中心轴

线 , 影

响的幅

度 越

图 6　左端面下方喷注时的燃烧流场

大 。燃

烧温度

的下降

将有利

于降低

燃气轮

机

NO x

等 污

染物的

图 7　壁面前方喷注时的燃烧流场

生成水

平 。在

壁面回

流区前

方喷注

时 , 高

温区变

长 后

移 , 燃

烧火焰
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图 8　壁面后方喷注时的燃烧流场

相应变

长 , 中

心回流

区也有

相似的

变化 。

在

壁面上

注入蒸

汽对燃

烧区最高温度的影响相对较小 。在壁面上回流区后

喷注蒸汽最有利 ,这时蒸汽喷注可加强燃气回流 ,使

回流区及高温区变短 ,燃烧火焰也变短 ,有利于燃烧

室取得好的燃烧性能
[ 8]
,这些蒸汽在一定程度上起

到了壁面空气射流的作用 。

6　结论

(1)本文建立了适于大湿度燃烧室特性分析的

大湿度燃烧计算模型 ,该模型可用于分析预测双工

质循环大湿度燃烧室的流场特性 ,尤其是其中的蒸

汽分布特性。

(2)蒸汽在燃烧室头部端面及壁面上回流区前

方注入时大部分进入高温回流区 ,对回流区蒸汽浓

度影响较大;而在壁面回流区后方注入的蒸汽则基

本上被吹向下游 ,对回流区蒸汽浓度影响不大。

(3)不同的蒸汽喷注方案对燃烧流场特性影响

造成不同影响。在燃烧室头部端面上喷注蒸汽将使

燃烧区的燃烧温度降低;在壁面回流区后注入蒸汽 ,

可使高温区及回流区变短 ,较有利于燃烧室取得好

的性能 。
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4.2　依靠科技进步 ,节能降耗 ,减少SO2排放

以300 MW 、600 MW等大型 、特大型机组为主 ,

逐步淘汰低效高耗的中低压机组 ,如 1 kW·h的煤耗

2000年比 1990年降低 60 g标准煤 ,仅此一项可节约

标准煤 6 600万 t左右 ,减少SO2排放量 180万 t。

4.3　煤炭的清洁使用和发展洁净煤技术

我国是一个以煤为主要能源的国家 ,即使再过

半个世纪 ,煤炭在我国一次能源中的比例仍将不低

于 40%。因此 ,煤炭的洁净使用和发展洁净煤技术

在未来我国可持续发展中将占有举足轻重的地位 。

我国是发展中国家 ,面临经济建设的任务很重 ,不可

能拿出大量的资金用于环境治理。为此 ,发展洁净

煤技术应遵循技术上的可行性与经济上的合理性 。

此项主要有煤炭的洗选加工;工业与民用型煤;

限制高硫煤开采与使用;煤炭气化 、液化;水煤浆;循

环流化床燃烧(CFBC);煤气化联合循环发电

(IGCC);增压流化床联合循环发电(PFBC)等 。

4.4　开发适合我国国情的烟气脱硫技术

4.5　大力研究和推广有利于提高我国综合能源利

用效率 ,如峰谷电价 、冰蓄冷技术 、抽水蓄能 、超导电

感储能等。
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二维真空系中壁面幅射热负荷反问题=An Inverse Problem of Wall-surface Radiation-heat Load in aTwo-di-
mensional Vacuum System [刊 ,汉] /Fan Hongwu , Li Bingxi , Yang Lidan , et al(College of Energy Science and

Engineering under the Harbin Institute of Technology // Journal of Engineering for Thermal Energy &Pow er.

-2000 , 15(2).-104 ～ 106
Based on a M onte Carlo method and through the use respectively of a Singular Value Decomposition method

(SVDM)and a Conjugate Gradient Method(CGM)solved in this paper is the inverse problem of a w all-surface

radiation-heat load.Calculation results show that w hen the error of measured values is taken into account the

stability and precision of the solution by the CGM are by far higher that those of the solution by the SVDM

method.Key words:inverse radiation problem , numerical analysis , Monte-Carlo method , Singular Value De-

composition , Conjugate Gradient Method

有限空间内不可逆卡诺热机的不可逆因子的研究=A Study of the Irreversible Factor of a Finite-time Endo-

irreversible Carnot Engine [刊 ,汉] /Yang Yushun , et al(Harbin Institute of Technology)// Journal of Engi-

neering fo r Thermal Energy &Power.-2000 , 15(2).-107 ～ 109
Deduced in this paper is the calculat ion formula of an irreversible factor for a finite-time endo-irreversible Carnot

engine.Meanwhile , it is pointed out that at the maximum engine power the irreversible factor canno t be deter-

mined by using only the temperature of the high and low-temperature heat source.To make such a determina-
tion possible , one has to know the temperature of one end of a sy stem' s circulat ing wo rking-medium.The calcu-

lation of a specif ic example show s the validi ty of the irreversible factor calculation formula.The latter can some-

how serve as a helpful guide during the computation of the irreversible loss and thermal ef ficiency of the fini te-
time endo-irreversible Carnot engine.Key words:finite-time thermodynamics , i rreversible facto r , irreversible

loss

煤的结渣特性磁力分析的研究=A Study of the Magnetic Analysis of Coal-slagging Characteristics [刊 ,汉] /
Chen Lizhe , Ai Jing , Li Zhenqi , et al(Harbin Insti tute of Technolog y)//Journal of Engineering for Thermal

Energy &Pow er.-2000 , 15(2).-110 ～ 111

Coal-ash slagging characteristics are studied f rom the perspective of coal phy sical properties.Among the various

kinds of substances present in the coal , iron compounds have the lowest melting temperature , which is the major

cause of coal-related slagging during coal-firing in a boiler furnace.This paper describes a new method for deter-

mining the slagging tendency of various kinds of coal on the basis of a magnetic abso rption percent of magnetic

i ron-to-coal.Furthermore , an in-depth analy sis is conducted of the mechanism and use of the above method ,

which makes possible the rapid measurement on-site of the coal-slagging characteristics.Key words:coal quali-

ty , magnetic analy sis , slagging

大湿度燃烧计算模型及蒸汽喷注对燃烧室燃烧流场特性的影响=A High-humidity Combustion Computation

Model and the Effect of Steam Injection on the Combustion Flow-field Characteristics of a Combustor [刊 ,

汉] /Hu Zong jun , Wang Ying , Wu M inglan , et al(College of Power &Energy under the Shanghai Jiao tong U-
niversi ty)// Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-2000 , 15(2).-112 ～ 115

On the basis of a t raditional g as-state combustion-calculation model a correction is performed of the operating fea-

tures of a high-humidity combustor and a mathematical model appropriate for the high-humidity combustion cal-
culation proposed.Thereupon , with respect to four versions of steam-injection location in a specif ic steam-injec-

tion combustor a comparison and calculation analy sis has been conducted of the effect on combustor inner flow-

field characteristics of the different steam injection locations.As a result , some logical conclusions w ere ob-
tained.Key words:high-humidi ty combustion , steam injection , flow field simulation calculation

·194· 热　能　动　力　工　程　　　　　　　　　　　　　2000年


