
　 第 ３８ 卷第 ５ 期
２０２３ 年 ５ 月

热 能 动 力 工 程
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＦＯＲ ＴＨＥＲＭＡＬ ＥＮＥＲＧＹ ＡＮＤ ＰＯＷＥＲ

Ｖｏｌ. ３８ꎬＮｏ. ５
Ｍａｙ. ꎬ２０２３

　

收稿日期:２０２２ － １０ － ０７ꎻ　 修订日期:２０２２ － １１ － ０９
基金项目:长沙理工大学研究生科研创新项目(ＣＸ２０２１ＳＳ６１)ꎻ国家自然科学基金应急管理项目(５１５４１６０１)
Ｆｕｎｄ￣ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ Ｐｒｏｊｅｃｔ:Ｃｈａｎｇｓｈａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｇｒａｄｕａｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ( ＣＸ２０２１ＳＳ６１) ꎻ Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｐｒｏｊｅｃｔ (５１５４１６０１)
作者简介:宋权斌(１９７３ － )ꎬ男ꎬ长沙理工大学副教授.




 

替代燃料燃烧技术和高效清洁燃烧技术 文章编号:１００１ － ２０６０(２０２３)０５ － ０１４６ － ０８

微型燃气轮机改烧氨气 /氢气混合燃料的
数值模拟研究

宋权斌ꎬ赵仙娟ꎬ宋彦庆ꎬ刘　 瑞
(长沙理工大学 能源与动力工程学院ꎬ湖南 长沙 ４１００００)

摘　 要:通过数值模拟对某 ８０ ｋＷ微型燃气轮机环形低氮燃烧室进行适当的改造并对其燃烧及 ＮＯｘ生成特性进行

研究ꎮ 研究结果表明:将烧天然气燃料的燃烧室改烧氨 /氢混合燃料ꎬ在输出功率相同时燃料体积流量增大ꎬ通过

增加燃料进气喷嘴的直径来降低燃料的进气速度ꎻ当掺氢比为 ０. ３ 时ꎬ该结构的燃烧室燃烧不充分ꎬ燃烧效率达不

到要求ꎻ当掺氢比在 ０. ３５ ~ ０. ５、燃料华白数在 １９. ９ ~ ２１. ７ 范围内变化时ꎬ该燃烧室可以实现高效稳定的燃烧ꎬ性
能接近燃烧天然气燃料ꎻ氨 /氢混合燃料中掺氢比增大ꎬ则 ＮＯｘ排放量也快速增大ꎻ由于燃料型 ＮＯｘ排放量占主导

地位ꎬ该微型燃气轮机燃烧室不能实现低 ＮＯｘ燃烧ꎬＮＯｘ排放远超国家标准ꎬ需要加装脱硝装置才能实际应用ꎮ
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引　 言

我国在 ２０２０ 年提出了碳达峰、碳中和的生态战

略目标[１]ꎮ 实现“双碳”目标的关键方法之一是在

燃烧系统中使用无碳燃料ꎬ其中氢气作为一种可再

生清洁能源被认为是减少温室气体排放的潜在能源

载体[２]ꎮ 然而ꎬ氢气存在储存和运输困难等问题ꎬ
尚未得到广泛推广和使用[３]ꎮ 因此ꎬ大量的研究正

尝试通过使用各种含氢燃料来实现能量的储存和氢

能的有效利用[４ － ６]ꎮ
氨气含氢量高ꎬ能量密度大ꎬ易液化ꎬ便于储存

和运输[７]ꎬ所以氨作为无碳高氢燃料替代传统的化

石能源受到了广泛认同ꎬ并期望作为燃气轮机、内燃

机等动力装置的燃料[８]ꎮ 但在实际燃烧中ꎬ氨气存

在燃烧特性差、火焰传播速度低、燃烧过程中产生的

ＮＯｘ 浓度高等问题ꎮ 为使氨气得到更广泛的应用ꎬ
现阶段采取的措施主要是在氨气中掺混 Ｈ２ꎬＣＨ４等
燃料来强化氨火焰的稳定性[９]ꎮ

添加剂(Ｈ２ꎬＣＨ４等)的掺混能够有效改善氨气

的燃烧特性ꎮ 范卫东等人[１０]总结了多种强化氨气

燃烧的策略ꎬ如掺混其他燃料、部分预分解燃烧、过
氧燃烧等都能够有效改善氨气的燃烧特性ꎮ Ｈａｎ 等

人[１１]通过数值模拟方法对比了氨掺混 Ｈ２、ＣＨ４ 后

的层流燃烧速度ꎬ研究指出ꎬ在增强氨燃烧速度方

面ꎬ添加氢气加强效果最为明显ꎬ而甲烷对氨火焰的

加强效果较弱ꎮ 随着添加量的增多ꎬ氢气掺混比例

和层流燃烧速度呈指数关系ꎬ而甲烷对层流燃烧速

度的影响则呈线性关系ꎮ 边志坚等人[１２]通过实验

研究了不同掺氢比对氨 /氢混合气体火焰传播特性

的影响ꎬ结果表明ꎬ掺混氢气能够有效提高氨 /氢混

合燃料的火焰稳定性ꎬ且随着掺氢比的提高ꎬ火焰传

播速度和燃烧强度均得到提高ꎮ
当前国内外关于微型燃气轮机环形燃烧室内

氨 /氢混合燃料燃烧特性的研究较少ꎬ氢气对氨气在

环形燃烧室内的稳定性的影响尚不明确ꎮ 本文主要

研究氨 /氢混合燃料在某 ８０ ｋＷ 微型燃气轮机环形

燃烧室中的燃烧特性及污染物排放情况ꎮ

１　 计算模型及边界条件

本文采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件建立某 ８０ ｋＷ微型燃

气轮机环形燃烧室三维物理模型ꎬ燃烧室及火焰筒

三维实体模型如图 １ 所示ꎮ 该模型中心以火焰筒最

底端所在平面中心为坐标原点ꎬ以空气进口方向为

Ｚ 轴正方向建立直角坐标系ꎮ 燃烧室主要参数如表

１ 所示ꎮ

图 １　 微型燃气轮机三维实体模型及其

内部火焰筒结构

Ｆｉｇ. １ ３Ｄ ｓｏｌｉｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ａｎｄ ｉｔｓ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｌａｍｅ ｔｕｂｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

利用 Ｍｅｓｈ 软件对模型进行非结构化网格划

分ꎮ 燃烧室结构沿周向具有周期性ꎬ为减少网格数

量和计算量ꎬ根据疏密程度建立了 ４ 种不同的计算

模型ꎬ网格数量分别为 ３１５ 万、４１９ 万、５１７ 万和 ６５０
万ꎮ 模拟计算不同数量网格情况下ꎬ当掺氢比为

０ ３５ 时环形燃烧室火焰筒主燃区轴向面平均速度

分布情况如图 ２ 所示ꎮ 由图可知ꎬ当网格数量为

３１５ 万时计算所得的面平均速度分布与另外 ３ 种网

格的计算数据趋势大致相同ꎬ但在数据上偏差较

大ꎬ而这 ３ 种网格的计算结果数据契合度较高ꎬ趋
于重合状态ꎮ 当网格数量高于 ４１９ 万时ꎬ计算结果

受网格数量变化的影响很小ꎮ 因此ꎬ可以认为在网

格数量高于 ４１９ 万时ꎬ网格数已呈无关性变化ꎮ 为

了减少计算资源ꎬ最终选取 ４１９ 万网格进行之后的

７４１
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仿真模拟ꎬ图 ２ 为不同网格数据据轴向面平均速度

对比图ꎮ

图 ２　 不同网格数量轴向面平均速度对比图

Ｆｉｇ. ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｘｉａｌ ｐｌａｎｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｄ ｎｕｍｂｅｒｓ

表 １　 微型燃气轮机环形燃烧室主要参数

Ｔａｂ. １ Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｎｎｕｌａｒ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ
ｆｏｒ ｍｉｃｒｏ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ

参数 数值

喷嘴数量 １２

喷嘴直径 / ｍｍ １. ３

喷嘴长度 / ｍｍ ３０. ５

火焰筒内、外直径 / ｍｍ １５７. ６ / ２７７. ５

火焰筒高度 / ｍｍ １１６

燃料喷管内径 / ｍｍ ６

冷却孔直径 / ｍｍ ８

掺混孔直径 / ｍｍ ３. ６

大、小隔板直径 / ｍｍ ２３５ / １９９. ６１

火焰筒壁厚 / ｍｍ １

燃气轮机外壳内、外直径 / ｍｍ １２７. ４２ / ２９７

燃气轮机外壳高度 / ｍｍ ２０６. ４

燃气轮机外壳厚度 / ｍｍ １

原型天然气燃烧室的燃料为 ＣＨ４ꎬ热值为

５０ ＭＪ / ｋｇꎬ其中边界条件选用质量流量入口和压力

出口ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 原型燃烧室边界条件

Ｔａｂ. ２ Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

参数 ＣＨ４

空气质量流量 / ｋｇｓ － １ ０. ２０２ ５

空气温度 / Ｋ ８１３. ３

燃料质量流量 / ｋｇｓ － １ ０. ００１ ６２５

燃料温度 / Ｋ ２８８

操作压力 / Ｐａ ３９０ ０００

　 　 通过 ＦＬＵＥＮＴ 软件对氨 /氢混合燃料在微型燃

气轮机燃烧室内的燃烧情况进行数值模拟ꎬ采用

Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 湍流模型、涡耗散概念模型(ＥＤＣ)
耦合 Ｘｉａｏ － ２０１６ 机理[１３]以及 Ｐ － １ 辐射模型ꎬ压力

速度耦合采用 ＳＩＭＰＬＥ 算法ꎬ其他变量的离散均采

用二阶精度迎风插值ꎮ
为了验证数值计算方法和数学模型的准确性ꎬ

对模拟结果与实际测试值进行比较验证ꎮ 选取氨 /
氢混合燃料掺氢比为 ０. ４０ 的燃烧工况ꎬ首先ꎬ对同

一种燃料(ＣＨ４)的实验测试结果与模拟结果进行对

比ꎬ从而验证该模型的准确性ꎻ之后ꎬ对氨 /氢混合燃

料模拟结果数据与甲烷为燃料的实验测试数据进行

对比ꎮ 表 ３ 为燃烧室出口实验测试结果与模拟数据

对比ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ实验和模拟的数据相差在 １０％
以内ꎬ模拟数据和实验测试结果基本符合ꎮ

表 ３　 燃烧室出口实验测试结果与模拟数据对比

Ｔａｂ. ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｓｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄａｔａ

参数 平均温度 / Ｋ 平均速度 / ｍｓ － １

实验测试结果(甲烷燃料) １ １４４. １５ ６８. ６７

模拟结果(甲烷燃料) １ １３２. ５２ ６７. ８３

模拟结果(氨 /氢混合燃料) １ １０１. ３７ ６９. ５８

２　 结构改造及验证

燃气轮机燃烧室设计需要着重考虑的是燃烧室

内燃烧的稳定性ꎬ燃烧室结构是重要的影响因素之

一ꎮ 在不改变火焰筒结构的前提下ꎬ喷嘴的设计就

成为主要的研究方向ꎮ
相同条件下ꎬ氢气的火焰传播速度是甲烷的 ８

倍ꎬ是氨气的 ４０ 倍ꎬ因此掺混一定比例的氢气必定

提高燃料的燃烧速度[２]ꎮ 氨 /氢掺混后ꎬ单位体积

的热值降低ꎬ要保证燃料总体的热流量相同ꎬ需要增

加燃料体积流量ꎮ 与甲烷相比ꎬ进口的燃料气流速

度增加ꎬ促使燃料直接喷射到火焰筒壁面上ꎬ导致燃

料燃烧不充分ꎬ降低了燃烧效率ꎬ且易导致火焰筒壁

面损坏ꎮ 因此ꎬ火焰筒喷嘴设计最主要的问题就

是选取合适的燃料喷射速度ꎬ最直接的方法就是

改变喷嘴的面积来改善火焰稳定性ꎬ将原本直径为

１. ３ ｍｍ的喷嘴扩大到两倍以适应氨 /氢混合燃料的

燃烧ꎬ其余结构保持不变ꎮ
由于氨气的热值较低(１８. ６ ＭＪ / ｋｇ)ꎬ经数值模

拟发现ꎬ纯氨气在燃烧室中不能稳定燃烧ꎬ会发生
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火焰熄火现象ꎮ 为改善氨气的燃烧特性ꎬ需要在氨

气中掺混一定比例的氢气ꎮ 本文选取氨气中掺混不

同比例的氢气作为燃料ꎬ燃料的华白数 (Ｗｏｂｂｅ
ＮｕｍｂｅｒꎬＷＮ)会发生变化ꎬ华白数是气态燃料互换

性的指标ꎬ用于比较组成不同的气态燃料释放的

能量ꎮ
华白数定义为燃料的热值除以燃料相对于空气

比重(Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ＧｒａｖｉｔｙꎬＳＧ)的平方根ꎬ通常采用低位

热值(Ｌｏｗｅｒ Ｈｅａｔｉｎｇ ＶａｌｕｅꎬＬＨＶꎬＭＪ / ｋｇ) [１４]ꎬ计算华

白数ꎬ也有标准采用燃料的高位热值(Ｈｉｇｈｅｒ Ｈｅａｔ￣
ｉｎｇ ＶａｌｕｅꎬＨＨＶꎬＭＪ / ｋｇ)ꎬ即:

ＷＮ ＝ ＬＨＶ
ＳＧ

或 ＷＮ ＝ ＨＨＶ
ＳＧ

(１)

掺氢比(Ｘ)是指在氨 /氢混合燃料中氢气燃料

所占混合燃料的体积分数ꎬ即:

Ｘ ＝
ＶＨ２

ＶＨ２ ＋ ＶＮＨ３
(２)

式中:ＶＨ２ꎬＶＮＨ３—氨 /氢混合燃料中燃料(Ｈ２ / ＮＨ３ )
的体积分数ꎮ

为了研究不同掺氢比对氨 /氢混合燃料在微型

燃气轮机内的燃烧特性ꎬ选取 ４ 个工况作为模拟工

况来研究ꎮ 为了保证原型燃烧室以氨 /氢掺混作为

燃料燃烧的总发热量不变ꎬ经计算所选工况华白数

介于 １９. ９ ~ ２１. ７ 之间ꎬ燃烧室不同工况下进口燃料

流量如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 不同工况下燃烧室氨氢比及进口燃料流量

Ｔａｂ. ４ Ｉｎｌｅｔ ｆｕｅｌ ｆｌｏｗ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 掺氢比
进口燃料质量流量 /

ｋｇｓ － １

１ ０. ３０ ０. ００３ ４６

２ ０. ３５ ０. ００３ ２９

３ ０. ４０ ０. ００３ １３

４ ０. ５０ ０. ００２ ７８

图 ３ 是原型燃烧室及改造后的燃烧室在燃用掺

氢比为 ０. ４０ 的氨 /氢混合燃料时在 Ｚ ＝ ３０ ｍｍ 处的

速度分布及温度分布图ꎮ 从图 ３(ａ)可以看出ꎬ采用

原型喷嘴喷射氨 /氢混合燃料ꎬ燃烧室内局部流动速

度过快ꎬ尤其喷嘴处速度达到了 ５００ ｍ / ｓꎮ 从图

３(ｃ)可以看出ꎬ原型燃烧层温度场分布不均匀ꎬ局
部温度较高ꎬ高温区接近火焰筒内壁ꎬ容易烧毁火焰

筒ꎮ 改造后的燃烧室ꎬ如图 ３(ｂ)和 ３(ｄ) 所示ꎬ在
喷嘴处速度最快约为 １２０ ｍ / ｓꎬ高温区域分布均匀ꎬ
与原型燃烧室燃烧天然气的速度场和温度场类似ꎮ
燃烧室喷嘴改造后ꎬ流场结构和燃烧得到了改善ꎮ

图 ３　 Ｚ ＝ ３０ ｍｍ 处速度分布及温度分布对比图

Ｆｉｇ. ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ Ｚ ＝ ３０ ｍｍ
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为获得合理有效的微型燃气轮机燃烧室模型ꎬ
对模拟结果进行数据分析ꎬ得到满足设计要求的模

型ꎮ 选取燃烧室总压损失系数、燃烧效率、出口温度

分布系数等评价参数对该燃烧室模型进行性能分

析ꎬ从而确定该模型的合理性ꎬ为之后的研究提供良

好的理论基础ꎮ 燃烧室的总压损失 ξｃ 是指燃烧室

进出口截面平均总压的变化量[１５]ꎬ燃烧室总压损失

会影响燃气轮机的整机性能ꎬ燃烧室的压力损失增

加ꎬ燃气对涡轮做功能力下降ꎬ从而降低其运行效

率ꎬ因此要控制好燃烧室总压损失ꎬ并尽量降低该系

数ꎬ如式(３)所示ꎻ通过模拟测出燃烧室出口燃烧产

物中 ＮＨ３、Ｈ２ 组分的含量ꎬ按照公式 ４ 确定燃烧效

率 ηｃ [１５]ꎮ

ξｃ ＝
ｐｔ３ － ｐｔ４

ｐｔ３
(３)

ηｃ ＝ １ －
ＥＩＮＨ３ＬＨＶＮＨ３ ＋ ＥＩＨ２ＬＨＶＨ２

ＹＮＨ３ ＋ Ｈ２ＬＨＶ
(４)

式中:ｐｔ３ꎬｐｔ４———燃烧室进口截面和出口截面的平

均总压ꎬＰａꎻＥＩ—未燃烧完全的燃料排放指数ꎬ用质

量分数与总质量流量的乘积表示ꎻＹＮＨ３ ＋ Ｈ２—ＮＨ３和
Ｈ２在未燃混合气中的质量流量ꎬｋｇ / ｓꎮ

分析发现ꎬ出口温度分布因子偏高ꎬ燃烧室其余

性能基本达到设计要求ꎬ计算结果如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 不同工况下燃烧室进口燃料流量

Ｔａｂ. ５ Ｉｎｌｅｔ ｆｕｅｌ ｆｌｏｗ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 掺氢比 总压损失 ＯＴＤＦ 燃烧效率

１ ０. ３０ ０. ０５５ ０. ０７１ ４１. ０８

２ ０. ３５ ０. ０５６ ０. １６３ ９８. ７６

３ ０. ４０ ０. ０５４ ０. １３４ ９９. ２８

４ ０. ５０ ０. ０５２ ０. １３３ ９９. ５６

设计要求 — <０. ０７ < ０. ３ > ９９

３　 结果与分析

３. １　 掺氢比对燃烧速度场的影响

氢气的掺混提高了氨气的反应速度和稳定性ꎮ
图 ４ 和图 ５ 分别给出不同掺氢比下燃烧室周向截面

和燃烧室 Ｚ ＝ ３０ ｍｍ处的速度分布云图ꎮ 燃料在喷

嘴内与空气进行预混后进入燃烧室ꎬ预混气体在燃

烧室主燃区充分燃烧后进入掺混区与空气进行掺

混ꎬ掺混后温度比较均匀的烟气进入透平进行做功ꎮ
随着掺氢比的增加ꎬ燃烧反应速度加快ꎬ主流区温度

增高ꎬ主流速度相应提高ꎮ 从图 ４ 中可以明显看到ꎬ
从主燃区进入掺混区的烟气流速随掺氢比的提高而

增加ꎮ

图 ４　 周向截面速度分布

Ｆｉｇ. ４ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 ５　 Ｚ ＝ ３０ ｍｍ 处速度分布

Ｆｉｇ. ５ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ Ｚ ＝ ３０ ｍｍ

图 ６ 为不同掺氢比下火焰筒主燃区气流截面平

均速度曲线图ꎮ 从图中可以看出ꎬ不同掺氢比的平

均速度变化趋势趋于一致ꎬ先是迅速上升ꎬ当 Ｚ ＝
１８ ｍｍ时趋于平缓ꎬ并在 Ｚ ＝ ３０ ｍｍ 处达到峰值ꎮ
峰值位置为喷嘴所在截面ꎬ即燃料进入燃烧室的截

面ꎬ为燃料与空气充分燃烧区域ꎬ因此气流速度达到
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峰值之后速度变化趋于平缓ꎮ 而且预混气体的反应

速度随着氨 /氢混合燃料掺氢比的提高而提高ꎬ同一

截面反应更加充分ꎬ气流温度更高ꎬ相应的流动速度

也更快ꎮ

图 ６　 火焰筒主燃区气流截面平均速度

Ｆｉｇ. ６ Ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｚｏｎｅ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｔｕｂｅ

３. ２　 掺氢比对温度分布的影响

图 ７ 和图 ８ 分别表示不同掺氢比下燃烧室周向

截面的温度分布和燃烧室 Ｚ ＝ ３０ ｍｍ 处的温度分

布ꎮ 从图中可以发现ꎬ燃烧室内高温区域主要集中

在主燃区中心及偏上方区域ꎬ随着氨 /氢混合燃料中

掺氢比的提高ꎬ燃烧室内的高温区域逐渐增大ꎬ这是

由于燃料中含有易燃烧的氢气ꎬ随着掺氢比的增加ꎬ
燃烧反应速度加快ꎬ使得燃料与空气能够充分预混

燃烧ꎮ 当掺氢比为 ０. ３０ 时ꎬ燃烧室内燃烧产生的高

温区域偏向燃烧室内壁面ꎬ且燃烧区域较小ꎬ是由于

混合燃料中的氢气的含量较少ꎬ而氨气燃烧速度较

慢ꎬ点火能量比较高ꎬ燃烧出现局部的吹熄ꎬ未能够

完全燃烧ꎮ
图 ９ 是不同掺氢比下火焰筒主燃区面平均温度

曲线图ꎮ 从图中可以看出ꎬ当掺氢比介于 ０. ３５ ~
０ ５０ 之间时ꎬ温度变化趋于一致ꎬ面平均温度分布

曲线呈“Ｍ”型ꎮ 这是因为火焰中心温度较低ꎬ外围

温度逐渐升高ꎬ燃料在此充分燃烧ꎬ外围两侧温度逐

渐下降ꎮ 当掺氢比为 ０. ３ 时ꎬ整体温度较其他掺氢

比时低很多ꎬ而且变化趋势不同ꎮ 这是因为氨 /氢混

合燃料中掺氢比较小ꎬ燃烧不充分ꎬ且未能在喷嘴喷

射区域外围达到燃烧条件ꎬ直到靠近火焰筒夹板间

隙才发生燃烧ꎮ

图 ７　 周向截面温度分布

Ｆｉｇ. ７ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 ８　 Ｚ ＝ ３０ ｍｍ 处温度分布

Ｆｉｇ. ８ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ Ｚ ＝ ３０ ｍｍ

图 ９　 火焰筒主燃区面平均温度

Ｆｉｇ. ９ Ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｍａｉｎ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｔｕｂｅ

　 　 出口温度分布因子(ＯＴＤＦ)是衡量燃气轮机性

能的重要因素[１６]ꎮ 其计算公式为:
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ＯＴＤＦ ＝
Ｔｏｕｔꎬｍａｘ － Ｔｏｕｔꎬａｖｅ
Ｔｏｕｔꎬａｖｅ － Ｔｉｎꎬａｖｅ

(５)

式中:ＴｏｕｔꎬｍａｘꎬＴｏｕｔꎬａｖｅ和 Ｔｉｎꎬａｖｅ—燃烧室出口的最高温

度、平均温度和入口平均温度ꎬＫꎮ
ＯＴＤＦ的值越小表示出口温度分布越均匀ꎬ在

不同的掺氢比下出口的温度分布如表 ６ 所示ꎮ 掺氢

比的大小与出口温度分布因子成反比关系ꎮ 当掺氢

比为 ０. ３０ 时ꎬ温度分布因子相对较小ꎬ是由于掺氢

量较少未能使燃料充分燃烧ꎬ燃烧室出口温度变化

区间非常小ꎬ所以温度分布因子很小ꎮ

表 ６　 燃烧室出口温度分布

Ｔａｂ.６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｏｕｔｌｅｔ

工况 掺氢比 平均温度 / Ｋ 最高温度 / Ｋ ＯＴＤＦ

１ ０. ３０ ９２３. １０ ９６７. ９２ ０. ０７１

２ ０. ３５ １０９８. ４６ １２３０. １６ ０. １６３

３ ０. ４０ １１０１. ３７ １２１０. ３６ ０. １３４

４ ０. ５０ １１０８. ９８ １２１８. １８ ０. １３３

３. ３　 掺氢比对 ＮＯｘ浓度的影响

氨 /氢混合燃料的污染物主要以 ＮＯｘ为主ꎬ而

ＮＯｘ中 ＮＯ占绝大部分[１７]ꎬ因此本文主要研究的污

染物为 ＮＯꎮ 由于燃料中含有 Ｎ 元素ꎬ因此燃料型

ＮＯｘ成为主导ꎬ热力型其次ꎬ快速型可忽略不计ꎮ
图 １０ 是不同掺氢比下火焰筒主燃区面平均 ＮＯ

摩尔分数分布曲线图ꎮ 由图中可知ꎬ燃烧室内 ＮＯ
摩尔分数随着掺氢比的增加而增加ꎬ这是因为随着

掺氢比的增加ꎬ燃烧室内的温度也在逐渐提高ꎮ 在

燃烧过程中ꎬＮＯ受温度影响很大ꎬ所以其含量会随

燃烧室中温度的变化而变化ꎬ温度越高ꎬ燃烧室中

ＮＯ含量就越多ꎮ

图 １０　 火焰筒主燃区面平均 ＮＯ 摩尔分数

Ｆｉｇ. １０ Ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｒｆａｃｅ ＮＯ ｍｏｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｔｕｂｅ

当掺氢比介于 ０. ３５ ~ ０. ５ 时ꎬＮＯ摩尔分数随着

掺氢比的增加而增加ꎮ 当掺氢比为 ０. ３ 时ꎬ变化趋

势有所不同ꎬ呈直线上升趋势ꎬ这是因为在喷嘴处刚

进入火焰筒的空气和燃料较多ꎬ火焰传播速度较慢ꎬ
燃烧不充分ꎬ进入的氧气与刚燃烧完高温燃气中的

中间产物反应生成 ＮＯꎮ 当掺氢比为 ０. ３５ 时ꎬ温度

分布均匀度较好ꎬ说明 Ｈ２掺混量的改变直接影响火

焰燃烧稳定性及 ＮＯ的排放ꎮ
主燃区高温烟气进入掺混区ꎬ通过掺混冷却ꎬ有

效降低平均温度并提高温度均匀性ꎬ进而达到透平

做功所需ꎮ 燃烧室出口平均参数如表 ７ 所示ꎮ

表 ７　 燃烧室出口平均参数

Ｔａｂ. ７ Ａｖｅｒａｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｃｈａｍｂｅｒ ｏｕｔｌｅｔ

工况 掺氢比 速度 / ｍｓ － １ 出口温度 / Ｋ
ＮＯ摩尔分数 /

１０ － ６

１ ０. ３０ ５８. １２ ９２３. １０ ３７８

２ ０. ３５ ６９. １１ １ ０９８. ４６ １ ３５５

３ ０. ４０ ６９. ５８ １ １０１. ３７ １ ９８３

４ ０. ５０ ６９. ９１ １ １０８. ９８ ２ ３７５

ＣＨ４ － ６７. ８３ １ １３２. ５２ １０. ５９

由表 ７ 可见ꎬ当掺氢比介于 ０. ３５ ~ ０. ５０ 时ꎬ氨 /
氢混合燃料能够稳定燃烧ꎬ燃烧效率高ꎻ随着掺氢比

的增加ꎬ燃烧室出口的平均温度、速度及 ＮＯ的排放

浓度都随之提高ꎮ 通过对比原型燃烧室天然气燃料

模拟数据及改造后氨 /氢混合燃料燃烧室出口平均参

数发现ꎬ当掺氢比为０. ３５ ~０ ５０ 时ꎬ其性能接近燃烧

天然气燃料ꎮ 当掺氢比为 ０. ３０ 时由于掺氢量较少ꎬ
燃烧室未能稳定燃烧ꎬ燃烧效率较低ꎬ因此不予

考虑ꎮ
随着掺氢比的增加ꎬＮＯ 摩尔分数从 ３７８ × １０ － ６

增加到 ２ ３７５ × １０ － ６ꎬ不能满足微型燃气轮机小于

１５ × １０ － ６的要求ꎬ需要进一步改进燃烧室结构以降

低 ＮＯｘ排放ꎮ

４　 结　 论

将天然气燃烧室经过改造结构以适应氨 /氢混

合燃料的燃烧特性ꎬ对改造后的燃烧室进行了燃烧

特性及 ＮＯｘ 排放情况的数值模拟ꎬ结果总结如下:
(１) 将基于天然气燃料的燃烧室改烧氨 /氢混

合燃料ꎬ在输出功率相同时燃料体积流量增大ꎬ通过

增加燃料进气喷嘴的直径来降低燃料的进气速度ꎻ
(２) 在氨气中掺混氢气提高了火焰传播速度、

２５１
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火焰温度及燃烧效率ꎻ当掺氢比为 ０. ３０ 时ꎬ该结构

的燃烧室燃烧不充分ꎬ燃烧效率达不到要求ꎻ当掺氢

比在 ０. ３５ ~ ０. ５０ꎬ燃料华白数在 １９. ９ ~ ２１. ７ 范围

内变化时ꎬ该燃烧室可以实现高效稳定的燃烧ꎬ性能

接近燃烧天然气燃料ꎻ
(３) 氨 /氢混合燃料中掺氢比提高ꎬ则 ＮＯｘ排

放量也快速增大ꎻ由于燃料型 ＮＯｘ排放占主导地

位ꎬ该微型燃气轮机燃烧室不能实现低 ＮＯｘ燃烧ꎬ
ＮＯｘ排放远超国家标准ꎬ需要加装脱硝装置才能实

际应用ꎮ
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