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摘 要:提出了一种将催化燃烧和预混燃烧方式结合在一起
的催化 －预混混合燃烧室结构，对燃烧室在不同工况下的运
行特性进行了分析。采用详细反应机理及二维分布参数的
流动模型建立了催化 －预混混合燃烧室数学模型，应用所建
立的数学模型分析了催化 －预混混合燃烧室在设计工况和
非设计工况时的温度分布及 NOx排放特性，将设计工况时
的运行结果与文献［11］实验结果进行了对比。研究表明:
在设计工况燃烧室温度 －燃料转化率与文献［11］的实验结
果基本吻合;在不同运行工况下，催化 －预混混合燃烧室的
温度分布没有大的波动，NOx排放主要来源于预燃室，在不

同工况下都低于 15 mg /m3，达到了超低排放水平。
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引 言

在各种形式的低排放燃烧技术中，贫油预混燃
烧被认为是最有发展前途的一种燃烧方式，目前已
得到了应用［1 － 2］。这种燃烧室的缺点是在燃烧室上
游的预混 －预蒸发段可能在高进口温度下发生自动
点火或回火，同时燃烧室要冒险运行在接近贫油熄
火极限。为克服这些缺点提出了分级燃烧的方
式［3］，即把燃烧室分成几个燃烧区，控制各区燃烧
温度，使其在所有工况下都保持低的污染物排
放［4］。采用分级燃烧是实现低 NOx排放的新途径，
但如何扩大贫油熄火极限实现低温反应成为分级燃
烧室的关键问题［5］。

催化燃烧是典型的气 －固相催化反应，与传统
的火焰燃烧相比，催化燃烧具有污染物排放水平低
及适应氧浓度范围大等优势。在燃烧室中采用催化
燃烧技术降低 NOx的排放最早是由William Pfefferle

在 1975 年提出的［6］，随后美国和日本等国都积极开
展了用于地面燃机不同尺度燃烧室的催化技术的研
究［7 － 9］。但由于催化剂的失活和烧毁问题，限制了

催化燃烧室的发展。90 年代利用分级燃烧室的概
念提出了催化燃烧和预混燃烧相结合的设计，降低
了催化剂温度，防止了催化剂的高温失活和老化。

从 90 年代开始国内外采用实验和数值模拟对
催化 －预混混合燃烧室开展了大量的研究，确认了
该类燃烧室的可行性并对运行参数对燃烧室运行性
能的影响进行了研究［10 － 13］。由于催化 －预混混合
燃烧室结构复杂，实验研究需要消耗大量的资源和
时间。建立准确的数学模型，研究不同工况下燃烧
室的反应特性，可为该类燃烧室的研发提供理论依
据，是加快该类燃烧室研发周期的有效手段。但从
目前所建立的模型看，大多是强调流动与输运特性，
燃料的反应过程采用的是一步总包模型，未考虑详
细反应机理［12，14］。本研究建立了带详细反应机理
的催化 －预混混合燃烧室数学模型，将实验结果与
数值模拟结果进行了校核，并分析了不同工况下燃
烧室的反应特性。

1 燃烧室结构及数学模型建立

1． 1 燃烧室结构及工作原理
催化 －预混混合燃烧室包括催化燃烧和预混燃

烧两部分，催化燃烧的催化剂具有低温活性差和高
温失活等特点，预混燃烧要求燃料与氧化剂混合均
匀。考虑这些特点，并参考国内外已开展实验测试
的各种催化 －预混混合燃烧室结构，建立了一种将
催化燃烧和预混燃烧结合在一起的新型燃烧室
结构。

所设计的燃烧室结构简图如图 1 所示。其中 A
为催化燃烧部分，B 为预混燃烧部分。图 2 为催化
燃烧部分出口的 a 向图。在燃烧室工作过程中，部
分空气与燃料在预燃室内进行反应产生高温工质，
该部分工质与燃油喷嘴的燃料和空气在催化燃烧室
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预混室内进行充分混合，满足催化剂的最低反应温
度。混合均匀的新鲜可燃气体进入催化燃烧室的微
细通道内进行催化反应，反应后的高温工质进入预
混燃烧室 B 内。进入预混燃烧混合装置的空气与
从燃料喷嘴喷入的燃料进行充分的混合，同时由催
化燃烧室进行预热，再经过旋流器进入预混燃烧室
B与催化燃烧的尾气进行混合，并由点火器进行点
燃。催化燃烧室长度为 0． 25 m，预混燃烧室 B 长度
为 0． 5 m，催化燃烧室和预混燃烧室直径都为
0． 16 m，催化燃烧室部分点火器的直径为0． 02 m。

图 1 催化 －预混混合燃烧室结构简图
Fig． 1 Sketch of catalytic-premixed hybrid

combustor structure

图 2 燃烧室 a向横截面图
Fig． 2 Cross section of combustor in the a direction

1． 2 数学模型
催化 －预混混合燃烧室的反应过程涉及表面催

化反应、燃料与空气的均相反应、流动及传热传质
等，是一个复杂的物理化学过程。在计算过程中，要
求所建立的模型既要能准确反映反应过程又要快速
求解。

在对流动的数值计算中所使用的数值模型主要
有 3 种［15］:基于 N － S方程模型、基于边界层方程模
型及塞子流模型。文献［16］采用了一维稳态塞子
流模型，并考虑了表面反应详细机理，其计算速度
快，但准确性较差。在本研究中采用了二维动态流
动模型［17］。
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式中: P—静压，kPa; ρ—气体密度，kg /m3 ; τ—应力
张量; ρeff—有效密度，kg /m

3 ; Deff—有效扩散系数，
m2 /s; S—源相; keff—有效热力学传导系数，W/ ( m2

·K) 。催化燃烧室和预混燃烧室外壁面采用了绝
热边界条件，催化燃烧部分 A 的催化燃烧室与预混
段之间采用了热对流边界条件。

燃烧过程从整体上看是一个物理化学过程，但
实际上化学反应动力学行为才是燃烧的核心。在本
研究的计算中应用了甲烷的详细反应机理 ( GＲI
Mech2． 11) ［18］。

2 催化燃烧实验分析

数值模拟是一种离散近似的计算方法。在求解
过程中由于考虑了详细的化学反应机理，对流动、传
热传质过程进行不同程度的简化，导致数学模拟结
果与实际结果有较大的偏差。为确认所使用数学模
型的准确性及分析偏差的大小，对催化燃烧部分进
行了实验研究。

由于催化 －预混混合燃烧室的复杂性，本研究
只搭建了催化燃烧室部分的实验台，用于催化燃烧
室计算结果的校核。催化燃烧室实验系统如图 3 所
示，包括燃料供应装置、加热器、催化燃烧室、冷却器
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以及燃料和尾气采样系统。与所设计的混合燃烧室
不同之处在于未采用预燃室，而是采用电加热器来
满足催化燃烧室入口温度的要求，这样可以精确控
制催化燃烧室的入口温度。加热器也可以起到预混
室的作用，使燃料和空气实现充分的混合。在催化
燃烧室前后分别安装 2 个水冷探针采样，再利用气
相色谱仪来测量采样气中的成份及含量，用于分析
反应前后气体成分的变化及燃料的转化率。反应前
后的温度变化可用热电偶进行测量，用于辅助分析
燃料的转化率。

图 3 催化燃烧室实验系统图
Fig． 3 Sketch of catalytic combustion

experimental system

为实现与计算结果的对比，实验研究中采用了
与所设计混合燃烧室中催化燃烧部分相同的尺度参
数。在图 4 所示的反应器内放置直径为 0． 16 m 的
蜂窝载体 3 个。第 1 个蜂窝载体上没有催化剂，作
用是使进入后面反应体的气流稳定，后 2 个蜂窝载
体上负载有 Pt /Al2O3的贵金属催化剂，催化剂的负
载量为 1 765． 7 g /m3，总长度为 0． 25 m。

图 4 催化燃烧反应系统及所使用的蜂窝载体
Fig． 4 Catalytic combustion reaction system

and honeycomb monolith

3 结果与分析

3． 1 数学模型验证
为验证数学模型的准确性，将实验结果与计算

结果进行了对比，采用纯甲烷作为燃料。比较了甲
烷体积百分比浓度在 0． 1% － 0． 7%及燃烧室入口
温度在 750 － 775 K 之间变化时燃料转化率的计算
及实验结果。在实验分析燃料转化率时，通过测试
反应前后甲烷浓度( 实验结果 1) 和测试反应前后温
度( 实验结果 2 ) 两种方法来分析燃料转化率，对比
结果如图 5 所示。图 5 ( a) 为入口浓度对燃料转化
影响的实验分析，燃烧室的入口温度为 773 K、压力
0． 6 MPa、流速 0． 5 m /s。从比较的结果可以看出，
随燃料浓度的升高燃料的转化率也在升高，在燃料
浓度为 0． 66%时转化率接近 100%。

图 5 不同入口条件下燃料转化率的比对
Fig． 5 Comparison of fuel conversion ratio

under different entrance conditions

图 5( b) 为不同入口温度时燃料转化率的比对，
此时燃烧室的入口压力为 0． 6 MPa、流速 0． 5 m /s、
燃料浓度为 0． 42%。由图可以看出，随着入口温度
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的增加，反应物的转化率先是明显升高，然后增加的
速率变慢。这是热力学和动力学共同作用的结果。

从图 5 可以看出，在不同的入口条件下燃料转
化率的数值模拟结果与实验数据基本吻合，最大误
差不超过 10%。计算结果处于两个实验结果之间
且与实验结果 1 ( 应用反应前后甲烷浓度计算燃料
转化率) 相差较小，而与实验结果 2 ( 应用反应前后
温度计算燃料转化率) 相差较大。这是由于在计算
过程中采用了详细反应机理，考虑了热离解及各种
中间反应过程，而实验结果 1 只测量了反应前后的
甲烷浓度。用甲烷浓度计算的燃料转化率中只计算
了甲烷的浓度变化，而未考虑甲烷生成中间组分导
致的燃料转化，所以实验结果 1 偏高。而实验结果
2 偏低是由于实验过程中不可避免的散热损失造成
的。但从总的趋势及所产生的误差看，所采用带有
详细反应机理的数学模型可以准确反映燃烧室的反
应特性。
3． 2 燃烧室特性分析
3． 2． 1 设计工况特性

为分析所研究燃烧室在不同工况下的运行特
性，首先参考文献［10 － 11］的实验结果设定了一个
设计工况，设计工况参数如表 1 所示。燃料和空气
流量的分配是根据控制催化燃烧室的最高温度和预
混燃烧室的 NOx排放不高于 5 mg /m3实现的。燃烧
室入口空气流量的 65%进入催化燃烧室，30%进入
预混燃烧室，剩余的 5%用于冷却。进入燃烧室的
燃料流量 5%用于预燃室使燃烧室进口温度从 640
K升高到催化燃烧室需要的 670 K，40%用于预混
燃烧室，55%用于催化燃烧室。

表 1 燃烧室设计工况参数
Tab． 1 Combustor design point parameters

参 数 数 值

燃烧室进口压力 /MPa 1． 3

催化区进口温度 /K 673

空气来流量 /kg·s － 1 2． 6

甲烷总流量 /kg·s － 1 0． 07

燃烧室入口温度 /K 640

燃料成分
83． 6% CH4，7． 9% C2H6，5． 6% C3

H8，1． 2% i － C4H10，1． 6% n － C4H10

催化燃烧室长度 /m 0． 25

预混燃烧室长度 / cm 0． 5

燃烧室直径 /m 0． 16

孔隙率 /% 68

在该运行工况下燃烧室轴向温度分布及燃料转
化率如图 6 所示，其中燃料转化率定义为在轴向位
置处消耗掉的燃料量与进入燃烧室总燃料量的比
值。由图可以看出，在催化燃烧室内燃料在距入口
0． 15 m处转化率达到了 100%，催化燃烧室的温度
达到最高值约 1 300 K。从 0． 15 m到燃烧室出口的
距离内燃料转化率不变，气体温度略有降低，这是由
催化燃烧室与预混装置之间的换热引起的。在预混
燃烧室内由于有新的燃料加入，气体温度继续升高，
在距燃烧室入口 0． 4 m 处燃料转化率达到 100%，
燃烧室达到最高温度 1 650 K，之后温度和燃料转化
率基本不变。计算结果与文献［11］的实验结果基
本吻合。

图 6 温度与燃料转化率轴向分布
Fig． 6 Axial distribution of temperature

and fuel conversion rate

在不同轴向位置的径向温度分布如图 7 所示。
x = 0 为催化燃烧室的入口，x = 0． 25 为催化燃烧室
出口，催化燃烧室内的径向温度为蜂窝状催化燃烧
室的扇形部分的径向位置( 如图 2 所示) ，由于中间
直径为 0． 02 m的点火器，因此催化燃烧室的温度从
r = 0． 01 m 开始。从计算结果可以看出，由于设置
催化燃烧室的边界条件为绝热的，因此在催化燃烧
室内温度沿径向分布是均匀的。在预混燃烧室内
( x = 0． 4 m) ，由于燃料混合的均匀性及流动等因素
的影响，在径向 r = 0． 02 m处温度出现最大值。

设计工况下燃烧室出口 NOx的排放浓度为 7
mg /m3，其中 5 mg /m3来自预燃室、2 mg /m3来自预
混燃烧室，在催化燃烧室出口没有 NOx。如果不考
虑预燃室的 NOx排放，该燃烧室的 NOx排放浓度已
达到了低于 CAEP /6 规定的 NOx 排放浓度 50%以
上的超低排放燃烧室的标准。因此，改善催化剂的
低温活性实现在压气机出口温度下即可发生催化反
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应是该类燃烧室未来发展方向。

图 7 径向温度分布
Fig． 7 Ｒadial direction temperature distribution

3． 2． 2 非设计工况特性
在表 1 的设计工况下，不同时刻温度的轴向分

布如图 8 所示。由计算结果可以看出，在启动燃烧
室的前 5 s内，催化燃烧室已开始反应，但由于催化
燃烧室的吸热及对预混气体的预热，在催化燃烧室
内温度出现先升高再降低的变化，此时预混燃烧室
未点燃。在 t = 10 s 时，预混燃烧室开始反应，t =
20 s时整个燃烧室达到稳定工作状态。由于催化燃
烧室的热惯性，这类燃烧室的启动需要一定的时间，
在应用时应注意该特点。

图 8 不同时刻整个燃烧室温度轴向分布
Fig． 8 Axial temperature distribution at
different time for the whole combustor

发动机在工作过程中经常处于非设计工况，对
燃烧室来说非设计工况下燃烧室的入口压力、温度
和流量都会发生变化。航空发动机的排气污染标准
是根据一个起飞 －着陆循环期间的排放来确定的，
因此分析了入口压力从 0． 3 － 1． 3 MPa 时燃烧室的
反应特性。部分负荷时，随着压气机增压比降低空
气流量也会降低，计算中取压力与流量的近似关系，

保持空气流量与压力的比值为 2，通过控制进入各
燃烧室的燃料流量使燃烧室出口温度保持为设计工
况的 1 620 K。图 9 为不同压力下燃料流量及进入
各燃烧室的燃料分配。随着入口压力的增加，燃烧
室流量增加，为达到相同的燃烧出口温度，进入燃烧
室的燃料流量增加。压力增加使燃烧室的入口温度
由 420 K增加到 640 K，而催化燃烧室的入口需要满
足最低 670 K的要求，因此随入口温度的增加进入
预燃室的燃料流量由 8%降低到 5%。

图 9 不同压力下的燃料流量及分配
Fig． 9 Fuel flow and distribution under

different pressure

燃烧室轴向温升曲线及温度径向分布在不同压
力下与设计工况时的分布差别不大，燃烧效率也保
持在 99%以上。为满足催化燃烧室的入口温度要
求，在不同的入口压力下预燃室的温升不同使燃烧
室的 NOx排放浓度发生变化。不同入口压力下，燃
烧室 NOx排放的变化如图 10 所示。

图 10 不同压力下的 NOx 排放

Fig． 10 NOx emission under different pressure

燃烧室的 NOx主要来源于预燃室，少量来源于
预混燃烧室，在催化燃烧室出口没有发现 NOx。随
着燃烧室入口压力的升高，预燃室温升降低使 NOx
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排放浓度降低，导致燃烧室总的 NOx排放浓度降
低。可见该类燃烧室在启动及低负荷状态时的
NOx排放浓度要远高于在设计工况下运行时的排放
浓度，这是由催化燃烧的特点决定的，改善催化剂的
低温活性将有利于 NOx排放浓度的进一步降低。

4 结 论

为实现燃料燃烧过程中的超低排放，建立了催
化 －预混混合燃烧室。为研究所建立燃烧室的性
能，建立了催化 －预混混合燃烧室数学模型，在建模
过程中流动模型采用了两维分布参数模型，反应模
型采用了 CH4的表面反应机理和均相反应机理。为
确认所使用模型的准确性，将催化燃烧模拟结果与
实验结果进行了比对，结果表明燃料转化率的误差
在 10%以内。应用所建立的模型，分析了混合燃烧
室在设计工况和非设计工况下的工作特性。在设计
工况下，燃烧室出口 NOx的排放为 7 mg /m3，其中 5
mg /m3来自于预燃室、2 mg /m3来自于预混燃烧室，
在催化燃烧室出口没有 NOx。燃烧室的燃烧效率
达到 100%，径向温度分布均匀。模拟发动机在不
同工况下工作时燃烧室的入口条件，分析了非设计
工况下燃烧室的工作特性。结果表明，该类燃烧室
启动时间较长，在启动和低负荷时的 NOx排放较
高，主要是由预燃室所导致的，但与常规燃烧室相比
还是较低。改善催化剂的低温活性将有利于 NOx
排放的进一步降低。
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noise in the open impeller． The quadruple sound source in the blade trailing is dissipated quickly，and can not able

to be transferred to the downstream． The quadruple sound is not found in the open impeller downstream region． The

main part of the open impeller noise is monopole noise，an important part of that is dipole noise，which is mainly

concentrated in the tip region of the leading edge and the trailing edge． Sound Pressure ( SP) of leading edge is

greater than SP of trailing edge and SP of suction surface is greater than SP of pressure surface． Key words: open

impeller，aerodynamic noise，Large Eddy Simulation，FW-H equation

基于高级过程仿真软件 APＲOS的燃气轮机性能分析 = Analysis of Gas Turbine Performance Based on the

Advanced Process Simulation Software［刊，汉］ZHU Zheng-xiang，HAN Chao-bing，SI Feng-qi，( Key Labora-

tory of Energy Thermal Conversion and Control of Ministry of Education，Southeast University，Nanjing，China，

Post Code: 210096) ，HUANG Zhi-jun ( Datang Suzhou Thermal Power Co． Ltd．，Wujiang，China，Post Code:

215214) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2015，30( 4) ． － 551 － 557

This paper gives a complete introduction of the simulation model of gas turbine and through comparing the simula-

tion results with steady-state data on the spot，the accuracy of the simulation model is verified． Taking the

PG9171E gas turbine as the object of study，the effect of the environment conditions on gas turbine performance was

studied in this paper． Ｒesults indicate that the environment temperature has the biggest effect on the working char-

acteristic and economy of the gas turbine． In the standard operating conditions，the heat consumption of gas turbine

will increase by 0． 2% with the ambient temperature rising one degree centigrade． In addition，the influence of air

humidity will increase with the rising of temperature． When the environment temperature rises to 40 degrees，as the

humidity increasing by each 10%，the heat consumption of gas turbine will increase by 0． 12% ． Key words:

APＲOS，gas turbine，simulation model，ambient conditions

催化-预混混合燃烧室反应特性分析 =A Study of Catalytic-premixed Hybrid Combustor Ｒeaction Perform-

ance［刊，汉］WANG Yue ( Faculty of Petroleum ＆ Nature Gas Engineering，Liaoning Shihua University，Liaoning

Fushun，China，Post Code: 113001) ，LIU Ai-guo( Faculty of Aerospace Engineering，Shenyang Aerospace Universi-

ty，Liaoning Shenyang，China，Post Code: 110136) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2015，

30( 4) ． － 558 － 563

The structure of catalytic-premixed hybrid combustor has been mentioned which combines the catalytic combustion
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and premixed combustion． The performance of hybrid combustor has been studied in different conditions． The cata-

lytic-premixed hybrid combustor model has been established with the detailed reaction mechanism and 2D distribu-

tion parameters flow model． The temperature distribution and NOx emission at design and off-design conditions are

studied using the model，and the model results are compared with the experiment results in reference［11］ at the de-

sign point． The results show that，at the design point，the performance of hybrid combustor is basic? agreement

with the experimental result in the reference［11］． There is no major fluctuations of the temperature distribution at

different operation conditions，NOx is mainly from the pre-combusotr． The NOx emission is always lower than 15

mg /m3 which achieves the ultra low emission standard． Key words: catalytic combustion，NOx，mixed combustor

大型水氢氢汽轮发电机重复级轴流风扇加弯设计数值研究 = Numerical Study on Increasing Bending De-

sign of Ｒepeat Multistage Axial Fan of Large Water-hydrogen-hydrogen Turbogenerator［刊，汉］HU Lei，

YUAN Yi-chao( School of Energy ＆ Power Engineering，University of Shanghai for Science and Technology，Shang-

hai ，China，Post Code: 200093 ) ，ZHANG Xiao-hu，CUI Yang-yang ( Technology Department，Shanghai Electric

Power Generation Equipment Co．，Ltd Generator Plant，Shanghai，China，Post Code: 200240) / / Journal of Engi-

neering for Thermal Energy ＆ Power． － 2015，30( 4) ． － 558 － 563

The design to increase the blade loading factor of a repeat multistage axial flow fan from normal 0． 42 to highly load-

ed 0． 55 is described by using the large camber angle blade technology upon the designated camber line． A three-

dimensional viscous solver is used to model the flows in the highly-loaded and normal loaded stages over its opera-

tion range． The results show that under the design condition the static pressure rise can be increased by 19． 2 per-

cent． Since the rotor hub flow stalls，and separation vortex extends over the rotor hub region． The backflow，which

occurs along the stator hub-suction surface，changes the exit flow from the prescribed axial direction，efficiency of

the highly loaded fan stage is decreased by 0． 3 percent． Key words: Stage loading factor large camber angle blade

technology，Numerical simulation，Corner separation stage efficiency

基于分形谱和 EEMD的鼓泡床压力脉动分析 = An Analysis on Pressure Fluctuation of Bubbling Fluidized

Bed Based on Fractal Spectrum and EEMD［刊，汉］ZHOU Yun-long( School of Energy and Power Engineering，

Northeast Dianli University，Jilin，China，Post Code: 132012) ，WANG Fang( Changchun City Heating( group) Co．

Ltd，Jilin Changchun，Post Code: 130000) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2015，30( 4) ．

－ 564 － 569
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