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摘　 要:针对未来船舶发电系统紧凑、无碳化的发展要求ꎬ本文提出一种新型肋片式氨裂解制氢 / 催化燃烧一体器ꎬ
基于此设计了氨燃料船舶固体氧化物燃料电池(ＳＯＦＣ)发电系统ꎬ构建了燃料电池发电系统数学模型ꎬ进行了理论

分析及实验验证ꎬ得到了系统变工况下发电特性与参数影响规律ꎮ 结果表明:所设计的发电系统输出功率为

９６ ｋＷ、效率为 ５７. ９２％ ꎬ满足目标船舶负载要求ꎻ变工况下阳极尾气循环比例影响最大ꎬ当系统循环比例从 ０ 增大

到 １０％时电压升高 ０. ０８ Ｖꎻ氨氧比值从 ０. ３１ 增大到 ０. ５３ 时电压升高了 ０. ０４ Ｖꎬ燃料利用率影响最小ꎻ发电系统中

４００ ~ ７５０ ℃的热环境氨制氢实验特性表明ꎬ当温度大于 ６７８ ℃时可实现 １００％制氢ꎮ
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引　 言

为应对全球气候变暖ꎬ发展高效安全的海洋装

备发电系统是当前各海洋强国的关注热点ꎮ 固体氧

化物燃料电池(ＳＯＦＣ)具有高效、使用燃料种类多样

等特点ꎬ用于船舶可以增加续航ꎬ并能降低排放和热

声信号ꎬ被认为是最有前途的船舶发电技术之

一[１]ꎮ 为降低碳排放ꎬ国际海事组织签署协议ꎬ预
计 ２０６０ 年ꎬ超 ６０％ 新船将使用 ＮＨ３ 或 Ｈ２ 燃料ꎮ
ＮＨ３ 价格便宜ꎬ不易燃ꎬ易于储运ꎮ 将 ＮＨ３ 作为

ＳＯＦＣ 燃料时ꎬ裂解气中只有 Ｈ２ 和 Ｎ２ꎬ不会产生碳

氢燃料重整和碳沉积等问题[２]ꎮ 因此ꎬ发展氨燃料

ＳＯＦＣ 发电系统成为绿色低碳船舶技术的关键ꎮ
合理的结构设计是氨燃料 ＳＯＦＣ 发电系统安全

高效运行的基础ꎮ Ｂａｒｅｌｌｉ 等人[３] 设计了氨燃料

ＳＯＦＣ 发电装置ꎬ并采用实验方法进行验证ꎮ 研究

表明ꎬ氨气经过裂解器预分解后进入 ＳＯＦＣꎬ电堆出

口的部分尾气进入燃烧室内ꎬ燃烧室出口的气体用

于加热氨气和空气ꎮ Ｖｅｌｄｈｕｉｚｅｎ 等人[４] 设计了氨燃

料 ＳＯＦＣ 独立系统的拓扑结构图并进行最优参数的

研究ꎬ其中氨气直接通入 ＳＯＦＣ 内并在阳极被分解ꎮ

Ｄｕｏｎｇ 等人[５] 提出了一种新型的氨燃料电池、燃气

轮机、 蒸汽朗肯循环、 废气锅炉 ( ＳＯＦＣ￣ＧＴ￣ＳＲＣ￣

ＥＧＢ)集成系统ꎬ该系统中氨气预热后直接通入

ＳＯＦＣꎬＳＯＦＣ 作为特定轮机工作的主要发电源ꎬ燃烧

后高温尾气的热量被 ＧＴ￣ＳＲＣ￣ＥＧＢ 回收利用ꎮ

Ｗａｎｇ 等人[６]设计了具有阳极和燃烧室排气再循环

回路的 ＳＯＦＣ￣ＧＴ 混动系统ꎬ讨论了两种再循环的相

互作用对发电系统的影响ꎮ
目前ꎬ关于氨燃料 ＳＯＦＣ 发电系统的设计ꎬ采用

直氨式会使 ＳＯＦＣ 阳极催化剂氮化失活进而造成性

能衰减ꎬ采用预分解式空间占用大ꎬ部件间热耗散增

加ꎬ且针对氨分解器特性对系统热力性能影响的研

究较少ꎮ 综上所述ꎬ为减少系统空间占用ꎬ实现氨高

效裂解与 ＳＯＦＣ 的热集成热匹配ꎬ本研究提出肋片

式氨裂解制氢 /催化燃烧一体器ꎮ 以某观光船为例ꎬ

设计一种高效紧凑、高低压可调节可循环的氨燃料

船舶 ＳＯＦＣ 发电系统ꎬ构建仿真模型并对发电系统

额定工况与变工况进行理论分析ꎬ搭建一体器实验

台对模型进行部分验证ꎮ

１　 ＮＨ３燃料船用 ＳＯＦＣ 发电系统结构和模型

构建

１. １　 目标船型选择

目标船型为某内陆河旅游观光船ꎬ长为 ２５. ４６ ｍꎬ

宽为 ５. ３６ ｍꎬ最大载客量 １００ 人ꎬ额定巡航速度

１４ ｋｍ / ｈꎮ 具体参数如表 １ 所示[７]ꎮ

表 １　 观光船具体参数[７]

Ｔａｂ. １ Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｇｈｔｓｅｅｉｎｇ ｓｈｉｐ[７]

参　 数 数　 值

船长 / ｍ ２５. ４６

带客吃水线 / ｍ １. ３３

船宽 / ｍ ５. ３６

满载排水量 / ｔ ７２

水上高度 / ｍ ２. ６５

额定巡航速度 / ｋｍ􀅰ｈ － １ １４

１. ２　 ＮＨ３燃料船用 ＳＯＦＣ 发电系统拓扑结构图

根据目标船型特点与航行要求ꎬ本研究设计了

氨燃料船舶 ＳＯＦＣ 发电系统ꎮ 该系统主要由液氨储

罐、氨裂解制氢 /催化燃烧一体器、引射器、ＳＯＦＣ、三

通阀、空气压缩机以及换热器组成ꎬ其拓扑结构图如

图 １ 所示ꎮ

该系统中ꎬ打开阀门 １ 后液氨从储罐出口 １ 中

流出并在大气环境中换热变为氨气ꎬ再经过换热器

１ 预热ꎬ进入催化氨裂解器入口 ２ 中经过热裂解反

应变为 Ｈ２ 和 Ｎ２ꎮ 氨裂解器出口 ３ 接引射器的高压

流体进口端ꎬＳＯＦＣ 的阳极尾气通入引射器的低压
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气体入口端 ７ꎬ引射器出口混合气通入 ＳＯＦＣ 阳极

４ꎮ 空气从空气过滤器入口 １２ 被吸入ꎬ加热后进入

ＳＯＦＣ 阴极 １３ꎬ发生电化学反应ꎬ产生电能ꎮ 尾气在

阳极出口 ５ 通过三通阀分别与引射器低压入口 ７ 和

混合器入口 ８ 相连ꎬ并在混合器与阴极出口 ６ 排放

尾气混合ꎮ 尾气预混气进入分解器外包围的催化燃

烧器 ９ 内充分氧化释放热量ꎮ 催化燃烧器的出口高

温气体通过换热器 １ 并从出口 １０ 排出ꎬ之后进入换

热器 ２ 并从出口 １１ 排出ꎬ加热氨气和空气ꎮ

图 １　 目标船舶的 ＮＨ３燃料 ＳＯＦＣ 发电系统

Ｆｉｇ. １ ＮＨ３ ｆｕｅｌ ＳＯＦＣ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｓｈｉｐ

１. ３　 ＮＨ３燃料船用 ＳＯＦＣ 发电系统数学建模

在通过裂解器后ꎬ未完全分解的少量 ＮＨ３可以

在 ＳＯＦＣ 阳极 Ｎｉ 和高温的作用下完全分解ꎬ在燃烧

器内发生充分的燃烧反应ꎮ

１. ３. １　 ＳＯＦＣ 建模

本研究中建模考虑的中温固体氧化物燃料电池

ＩＴ￣ＳＯＦＣ 的平面结构、物质流动方式和热量交换方式

如图 ２ 所示ꎮ 文献[８]对 ＩＴ￣ＳＯＦＣ 进行了多项研究ꎬ

其中建模方法和设计参数已经得到了充分验证ꎮ

模型考虑物质守恒、能量守恒、动量守恒及电化

学反应ꎬ假设当经过氨分解器后仍然有少量的 ＮＨ３

未分解完全时ꎬＮＨ３在 ＳＯＦＣ 的阳极 Ｎｉ 和高温的条

件下分解ꎬ如式(１)所示:

２ＮＨ３ ＝ ３Ｈ２ ＋ Ｎ２ (１)

分解后的 Ｈ２ 进入 ＳＯＦＣ 阳极[８]ꎮ ＳＯＦＣ 两极的

电化学反应如式(２)和式(３)所示:

Ｈ２ ＋ Ｏ２ － →Ｈ２Ｏ ＋２ｅ － １ (２)

１
２ Ｏ２ ＋ ２ｅ － １→Ｏ２ － (３)

图 ２　 ＩＴ￣ＳＯＦＣ 平面结构以及内部反应

Ｆｉｇ. ２ ＩＴ￣ＳＯＦＣ ｐｌａｎａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ

１. ３. ２　 具有肋片的氨裂解制氢 /催化燃烧一体器

常规设计中氨裂解器和 ＳＯＦＣ 高温尾气燃烧器

为分离式ꎬ两者用管道相连接ꎬ而氨裂解制氢 /催化

燃烧一体器设计结构如图 ３ 所示ꎮ 该一体器不仅传

热导热效率高ꎬ而且体积小、重量轻ꎬ初步计算重量

减轻 ３０％ 、体积减少 ４２％ ꎬ适于目标船舶内狭窄的

船舱空间ꎮ

图 ３　 氨裂解制氢 /催化燃烧一体器结构示意图

Ｆｉｇ. ３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ

ｃｒａｃｋｉｎｇ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ / ｃａｔａｌｙｔｉｃ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ

在氨裂解 /燃烧一体器中裂解催化剂敷在内部

管壁ꎻ燃烧催化剂敷在氨裂解器外管壁以及肋片上ꎬ

电池高温尾气中低浓度 Ｈ２ 在燃烧器内完全氧
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化[９ － １０]ꎬ燃烧器与氨裂解器可依靠管壁直接进行换

热ꎬ矩形直肋可提升换热面积和催化剂附着面积ꎮ

建立模型时考虑能量守恒、质量守恒、热量交换、气

体粘度及流速等因素ꎮ

对于氨裂解反应ꎬ本模拟研究采用的条件与

Ｃｈｅｌｌａｐｐａ 等人[１１] 使用的 Ｎｉ￣Ｐｔ / Ａｌ２Ｏ３催化剂进行的

实验条件较为相符ꎬ其测定的动力学公式为:

ｒ(ＮＨ３)(Ｔｔꎬｐｔ(ＮＨ３)) ＝

１. ０４４ × １０９ｅｘｐ( － １９０ ０００
ＲＴｔ

)ｐｔ(ＮＨ３) (４)

式中:ｒ—反应速率ꎻｐ—特定物质的分压ꎻＲ—气体常

数ꎻＴ—温度ꎻ下标 ｔ—特定时间下的状态ꎮ

外包围式的催化燃烧室采用铂催化剂ꎬ该种催

化剂的 Ｈ２ 氧化一步反应动力学公式为:

ｒ(Ｈ２)(Ｔｗａｌｌꎬｃｗａｌｌ(Ｈ２)) ＝ １４ｅｘｐ( － １４ ９００
ＲＴｗａｌｌ

)ｃｗａｌｌ(Ｈ２)

(５)

式中:ｃ—特定物质浓度ꎻ下标 ｗａｌｌ—催化氨裂解器

管壁ꎮ

增加肋片后ꎬ催化燃烧器与氨分解器管壁的接

触面积增大ꎬ接触面积计算公式如式(６)和式(７)

所示:

Ａ′ｆ ＝ Ａｆ ＋ Ａ (６)

Ａ ＝ ２Ｎ × Ｌ × Ｈ (７)

式中:Ａ′ｆ—增加肋片后与管壁接触面积ꎻＡｆ—原接触

面积ꎻＮ—肋片个数ꎻＬ—肋片长度ꎻＨ—肋片厚度ꎮ

１. ３. ３　 其他模型

本研究中主要考虑的船舶阻力有摩擦阻力和风

浪中的附加阻力ꎬ其中摩擦阻力 Ｒ ｆ 主要由水流与船

舶的边界层产生ꎬ摩擦阻力和风浪引起的附加阻力

分别如式(８)和式(９)所示:

Ｒ ｆ ＝ Ｃ ｆ
１
２ ρＶ２

ｓＳ (８)

式中:Ｃ ｆ—摩擦系数ꎻρ—水的密度ꎻＶｓ—船速ꎻＳ—水

和船舶的接触面积ꎮ

ΔＲｗ ＝ １
２ ρＡｉｒＡｓＣｗ[(Ｖｓ ＋ ｖｗ􀅰ｃｏｓθ) ２ － (Ｖｓ) ２]

(９)

式中:ｖｗ—风速ꎻＣｗ—风阻系数ꎻＡｓ—船舶的正面投

影区域ꎮ

公式(９)中的风速、风阻系数和投影面积详细

公式参考文献[１２]ꎮ

采用平均温差法建立换热器的迭代模型ꎮ 其中

换热器热量和对数平均温差计算公式为:

Φ ＝ ＫＦΔｔ (１０)

Δｔ ＝
ΔＴ１ － ΔＴ２

ｌｎ(ΔＴ１ / ΔＴ２)
(１１)

式中:Ｋ—传热系数ꎻＦ—传热面积ꎻΔｔ—对数平均温

差ꎻΔＴ１—换热器入口温差ꎻΔＴ２—换热器出口温差ꎮ

引射器主要由吸入段、混合段及扩散段 ３ 部分

组成ꎬ其动量转换方程如式(１２)所示[６]ꎮ

ϕ２(ｍ
􀅰

ｐｗｐ２
＋ ｍ􀅰ＨｗＨ２

) － (ｍ􀅰ｐ ＋ ｍ􀅰Ｈ)ｗ３ ＝ (ｐ３ －

ｐＰ２) ｆＰ２ ＋ (ｐ３ － ｐＨ２
) ｆＨ２

(１２)

其中ꎬｍ、ｗ、ｐ、 ｆ —质量流量、速度、压力和截面面

积ꎻϕ２—混合段中的摩擦损失系数ꎻ下标 Ｐ２—混合

段入口处的裂解气ꎻＨ２—混合段出口处的阳极循环

尾气ꎻＰ—裂解气ꎻＨ—阳极循环尾气ꎻ２—混合段入

口ꎻ３—出口截面ꎮ

１. ３. ４　 系统模型及其迭代计算流程

系统模型计算流程如图 ４ 所示ꎮ 参数初始化

后ꎬ根据功率选定的 ＮＨ３和空气的初始流量ꎬ分别经

过换热器 １ 和换热器 ２ꎬ计算裂解器需吸收的热量

和出口温度ꎬ将裂解气与引射回流后气体混合通

入 ＳＯＦＣꎬ当 ＳＯＦＣ 工作温度超出安全范围ꎬ初始参

数重选ꎻＳＯＦＣ 尾气进入燃烧室ꎬ与裂解器换热ꎬ当

燃烧室计算温度不收敛或壁温超出范围ꎬ初始参

数重选ꎻ高温气体之后通入换热器 １ 与换热器 ２ 中

并计算ꎬ当换热器高温气体出口温度不收敛或低

于低温气体出口温度时ꎬ初始参数重选ꎬ否则输出

结果ꎮ

１. ４　 设计工况参数

发电系统中的 ＳＯＦＣ 电堆由 ６３２ 个单电池组

成ꎬＳＯＦＣ 的电流密度为 ５ ０００ Ａ / ｍ２ꎬ为实现氨完全

裂解并减少空间占用ꎬ一体器长度设计为 １. １ ｍꎮ

设计工况下详细参数如表 ２ 所示ꎮ
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注:下标 Ａｉｒ—空气ꎻｒｅｆ—催化燃烧室ꎻＭ—混合器ꎻｃｅｌｌ—节点ꎻｉ—第 ｉ 个节点ꎻｉｎｔ—进入ꎻｏｕｔ—输出ꎻＰ—压力ꎻｆ—截面面积ꎬΠ—引射率ꎻｎ—

物质的量ꎻＶ—每个燃料电池节点的体积ꎻ１ ｔｈ—燃料电池第 １ 个节点ꎻ１０ ｔｈ—燃料电池第 １０ 个节点ꎮ

图 ４　 氨燃料船用 ＳＯＦＣ 发电系统模型的数值计算流程图

Ｆｉｇ. ４ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＳＯＦＣ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａｍｍｏｎｉａ ｆｕｅｌ ｓｈｉｐ
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表 ２　 ＮＨ３燃料船舶 ＳＯＦＣ 发电系统设计参数

Ｔａｂ. ２ Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＳＯＦＣ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ＮＨ３ ｆｕｅｌ ｓｈｉｐ

参　 数 数　 值

ＳＯＦＣ 单电池个数 ６３２

ＳＯＦＣ 工作温度范围 / Ｋ ８７３ ~ １ １２３

ＳＯＦＣ 温度梯度范围 / Ｋ􀅰ｃｍ － １ < １０

工作温度 / Ｋ １ ０９２

ＳＯＦＣ 燃料利用率 / ％ ７５

电流密度 / Ａ􀅰ｍ － ２ ５ ０００

阳极尾气循环比例 / ％ ４０

阳极扩散系数 / ｍ２􀅰ｓ － １ ３. ６６ × １０ － ５

阴极扩散系数 / ｍ２􀅰ｓ － １ １. ３７ × １０ － ５

阳极厚度 / μｍ ５００

阴极厚度 / μｍ ５０

氨裂解 － 催化燃烧一体器直径 / ｍ ０. ２７

肋片个数 ６

肋片高度 / ｍ ０. ０１

氨氧比 ０. ３３９ ６

氨裂解器催化剂密度 / ｋｇ􀅰ｍ － ３ ２ ０００

氨气入口温度 / Ｋ ８４５

反应器长度 / ｍ １. １０

外层孔隙率 ０. ３

内层孔隙率 ０. ３

电解质厚度 / μｍ ２０

空气流量 / ｍｏｌ􀅰ｓ － １ ７. ３４９ ７

燃料流量 / ｍｏｌ􀅰ｓ － １ ０. ５２４ ２

氨气入口温度 / Ｋ ８４５

１. ５　 发电系统一体器性能实验验证

对建立模型的一体器氨制氢性能进行实验验

证ꎮ 图 ５ 与图 ６ 分别为在模拟发电系统工作温度变

化范围下ꎬ裂解气中 Ｈ２ 体积分数和 ＮＨ３ 分解率实

验与模型数据的对比图ꎮ 可以发现ꎬ实验数据与模

型数据的变化趋势非常接近ꎬ当温度低于 ４５０ ℃以及

高于 ５７０ ℃时ꎬ误差较小ꎮ 温度在 ５１２ ~ ５４２ ℃范围

内时误差较大ꎬ分析该组数据以及操作过程ꎬ发现此

时由于氨气受热后发生气体膨胀ꎬ氨气流量逐渐从

设定的 ２. ５ ｍ３ / ｈ 升高到了 ２. ７０ ｍ３ / ｈꎬ为确保流量

稳定ꎬ此时在减压阀处将流量调整回 ２. ５ ｍ３ / ｈꎬ导
致气体分析仪测得的 Ｈ２ 体积分数轻微波动ꎬ但对

实验结果影响程度并不明显ꎮ

图 ５　 裂解气中 Ｈ２ 体积分数实验验证

Ｆｉｇ. ５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ２ ｖｏｌｕｍｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｒａｃｋｅｄ ｇａｓ

图 ６　 一体器 ＮＨ３分解率实验验证

Ｆｉｇ. ６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＨ３ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ｉｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ

表 ３ 和表 ４ 针对氨裂解反应剧烈的温度点以

及在氨裂解器模型的工作温度点ꎬ列出了实验和模

型详细的对比数据ꎮ 根据表 ３ 和表 ４ 可知ꎬ当氨裂

解器工作温度在 ４００ ℃时实验和模型氨裂解率分

别为 ０. ８１％ 和 ０􀆰 ０９％ ꎬ当在 ４９６ ℃ 时实验和模型

氨裂解率分别为 ６. ９４％ 和 ６. ５９％ ꎬ当在 ５９６ ℃ 时

实验和模型分别 ７６. ２４％ 和 ７８. １３％ ꎬ当在 ６９８ ℃
时实验和模型数据均为 １００％ ꎮ 在温度变化范围内

误差均在 ６％ 以内ꎬ在氨裂解器高效工作的 ５７０ ~
７００ ℃温度区间ꎬ实验与模型的误差只有 ３％ 以内ꎮ
验证了模型的可行性ꎬ同时充分体现了氨裂解器工

作特性ꎮ
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表 ３　 典型温度点 Ｈ２ 体积分数模型数据与实验验证

Ｔａｂ. ３ Ｈ２ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ａｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ

温度 / ℃
Ｈ２ 体积分数 / ％

模型 实验
绝对误差 / ％

７２０ ７５ ７５ ０
６９８ ７５ ７５ ０
５９６ ６５. ７９ ６６. ６９ ０. ９０
５４２ ３３. ９７ ３８. ４１ ４. ４４
５３２ ２７. ３６ ３１. ８ ４. ４４
５１５ １７. ５２ ２３. ３ ５. ７８
５１２ １６. ０４ ２１. ９１ ５. ８７
４９６ ９. ５５ ９. ７３ ０. １８
４００ ０. １３ １. １９ １. ０６

表 ４　 典型温度点 ＮＨ３ 裂解率模型数据与实验验证

Ｔａｂ. ４ ＮＨ３ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｒａｔｅ ｍｏｄｅｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ａｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ

温度 / ℃
ＮＨ３ 裂解率 / ％

模型 实验
绝对误差 / ％

７２０ １００ １００ ０
６９８ １００ １００ ０
５９６ ７８. １３ ２６. ２４ １. ８９
５４２ ２９. ２８ ３４. ４２ ５. １４
５３２ ２２. ３１ ２６. ９１ ４. ６０
５１５ １３. ２３ １８. ３９ ５. １６
５１２ １１. ９７ １７. １ ５. １３
４９６ ６. ５９ ６. ９４ ０. １４
４００ ０. ０９ ０. ８１ ０. ７１

２　 发电系统特性分析

２. １　 船舶推进动力与所受阻力

发电系统的性能主要受船体尺寸、类型、推进系

统性能、航行速度以及排水量等影响ꎬ其中航行速度

是影响螺旋桨载荷和船舶阻力的关键因素之一ꎮ 图

７ 显示了船舶阻力和所需推进动力受航行速度变化

的影响ꎮ

图 ７　 目标船舶阻力和推进所需功率随航速的

变化情况

Ｆｉｇ. ７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｓｈｉｐ′ｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ

ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ

由图 ７ 可知ꎬ随着航速的增加ꎬ船舶所受阻力和

推进所需功率显著增加ꎬ当目标船舶以额定速度巡

航时ꎬ要求发电系统需要提供至少 ９４. ８ ｋＷ 的功率

来维持其稳定运行ꎬ当目标船舶以最大速度巡航时ꎬ
要求发电系统提供推进所需功率为 １１４. ６ ｋＷꎬ此时

船舶所受阻力达到了 ５ １００ Ｎꎮ
２. ２　 设计工况系统性能分析

在设计工况条件下ꎬ经过计算得到该发电系统

各节点热力学参数和输出性能ꎬ如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 氨燃料船舶 ＳＯＦＣ 发电系统设计工况各节点热力学参数

Ｔａｂ. ５ Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｎｏｄｅ ｏｆ ＳＯＦＣ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａｍｍｏｎｉａ ｆｕｅｌ ｓｈｉｐ
ｕｎｄｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

节点 Ｔ / Ｋ ｐ / ＭＰａ ＮＨ３ / ｍｏｌ􀅰ｓ － １ 空气 / ｍｏｌ􀅰ｓ － １ Ｈ２ / ｍｏｌ􀅰ｓ － １ Ｎ２ / ｍｏｌ􀅰ｓ － １ Ｏ２ / ｍｏｌ􀅰ｓ － １ Ｈ２Ｏ / ｍｏｌ􀅰ｓ － １

１ ２９８. １５ ０. ３５ ０. ５２４ ２ ０ ０ ０ ０ ０
２ ８４５ ０. ３４７ ０. ５２４ ２ ０ ０ ０ ０ ０
３ ９４６ ０. ３３５ ７ ０ ０ ０. ７８６ ３ ０. ２６２ １ ０ ０
４ １ ０１９ ０. ３３１ ９ ０ ０ ０. ８７３ ７ ０. ４３６ ８ ０ ０. ４３６ ７
５ １ ０９２ ０. ３２６ ６ ０ ０ ０. ２１８ ４ ０. ４３６ ８ ０ １. ０９１ ８
６ １ ０９２ ０. ３２６ ６ ０ ０ ０ ５. ８０６ ３ １. ２１６ ９ ０
７ １ ０９２ ０. ３１６ ８ ０ ０ ０. ０８７ ４ ０. １７４ ７ ０ ０. ４３６ ７
８ １ ０９２ ０. ３２４ １ ０ ０ ０. １３１ １ ０. ２６２ １ ０ ０. ６５５ １
９ １ ０３９ ０. ３２０ ６ ０ ０ ０ ６. ０６８ ４ １. １５１ ０ ０. ７８６ ３
１０ ９８６. ４ ０. ３１８ ２ ０ ０ ０ ６. ０６８ ４ １. １５１ ０ ０. ７８６ ３
１１ ３５７. １ ０. ３１５ ９ ０ ０ ０ ６. ０６８ ４ １. １５１ ０ ０. ７８６ ３
１２ ２９８. １５ ０. １３４ ６ ０ ７. ３４９ ７ ０ ０ ０ ０
１３ ９５２. ５ ０. ３３１ ９ ０ ７. ３４９ ７ ０ ０ ０ ０
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　 　 根据表 ５ 可以看出ꎬ裂解器出口氨预裂解率实

现了 １００％ ꎬ 催化燃烧室出口 Ｈ２ 被全部氧化ꎮ
ＳＯＦＣ 输出电压达到 ０. ８６７ ８ Ｖꎬ且其工作温度未超

过安全限度ꎻ系统输出功率达到了 ９６. ０１ ｋＷꎬ效率

为 ５７. ９２％ ꎬ可以满足目标观光船额定巡航速度时

９４. ８ ｋＷ 的功率需求ꎮ 结果验证了所构建发电系统

的合理性和可行性ꎬ适用于目标船舶ꎮ
２. ３　 系统变工况特性研究

由于水面运行工况复杂ꎬ多种运行参数复合调

节有利于船舶快速响应ꎮ 本研究对比分析了变工况

下燃料利用率(ＦＵ)、阳极尾气循环比例(ＣＲ)和氨

氧比(Ｎ / Ｏ)变化对系统的耦合影响ꎮ
２. ３. １　 氨氧化和阳极尾气循环比例变化对系统性

能的影响

图 ８ 反映 Ｎ / Ｏ 和 ＣＲ 对 ＳＯＦＣ 工作温度的影

响ꎬ此时 ＦＵ 固定为 ７５％ ꎮ 图中阴影区域为 ＳＯＦＣ
工作温度超过 １ １２３ Ｋ 的不安全区域ꎮ 随着 Ｎ / Ｏ 和

ＣＲ 增加ꎬ温度上升ꎬＮ / Ｏ 增加时ꎬ空气流量减少ꎬ导
致从 ＳＯＦＣ 带走热量减少ꎬ工作温度升高ꎻ而 ＣＲ 增

加ꎬ高温尾气将循环回阳极ꎬ增加阳极 Ｈ２ 的分压并

提高阳极进口气体温度ꎮ

图 ８　 Ｎ / Ｏ 和 ＣＲ 对于 ＳＯＦＣ 工作温度的影响

Ｆｉｇ. ８ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｎ / Ｏ ａｎｄ ＣＲ ｏｎ ＳＯＦＣ ｗｏｒｋｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

在 ＣＲ 为 １０％ ~１５％之间ꎬ随着 ＣＲ 的增加工作温

度迅速升高ꎬ但是之后升温速度减慢ꎮ 因为当 ＣＲ >

１５％时ꎬ更多的尾气循环回阳极ꎬ导致燃烧室内释放

热量减少ꎬ裂解器工作温度降低ꎬ氨裂解气和空气进

入ꎬＳＯＦＣ 的温度降低ꎮ 当 ＣＲ >３０％ꎬ且 Ｎ / Ｏ >０. ４７５

时ꎬ存在超过工作温度安全边界的风险ꎬ这会导致热

应力分布不均匀ꎮ 在 ＣＲ ＝ ５０％ 且 Ｎ / Ｏ ＝ ０􀆰 ５２９ ３
时ꎬ温度达到了最高值 １ １２８ Ｋꎬ需注意避免 ＣＲ 和

Ｎ / Ｏ 同时过高ꎮ
图 ９ 为 Ｎ / Ｏ 和 ＣＲ 改变对 ＳＯＦＣ 输出电压的

影响ꎮ

图 ９　 Ｎ / Ｏ 和 ＣＲ 对 ＳＯＦＣ 输出电压的影响

Ｆｉｇ. ９ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｎ / Ｏ ａｎｄ ＣＲ ｏｎ ＳＯＦＣ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ

由图 ９ 可见ꎬ随着 Ｎ / Ｏ 升高ꎬＳＯＦＣ 输出电压也

增加ꎮ 但随着 ＣＲ 升高ꎬ电压先升高后下降ꎮ ＣＲ ＝
１０％时输出电压最高ꎮ 在 ＣＲ ＝１０％且Ｎ / Ｏ ＝０. ５２９ ３
时ꎬ系统输出电压达到最大值 ０. ９９５ ７ Ｖꎮ 当 ＣＲ ＝
１５％且 Ｎ / Ｏ ＝ ０. ５２９ ３ 时ꎬ系统效率达到最高的

６１􀆰 １３％ ꎬ此时电压为 ０. ９９０ ５ Ｖꎮ 结合图 ８ꎬ随着

Ｎ / Ｏ升高 ＳＯＦＣ 工作温度升高ꎬ导致欧姆损失和活

化损失降低ꎬ输出电压增加ꎮ

当 Ｎ / Ｏ 固定而 ＣＲ 持续增加时ꎬＳＯＦＣ 输出电

压在 ＣＲ 为 １０％ ~１５％时发生转折ꎮ Ｎ / Ｏ ＝ ０. ４ 时ꎬ

随着 ＣＲ 从 ０ 增大到 １０％ ꎬ电压从 ０. ８７８ ４ Ｖ 升高至

０. ９５７ ７ Ｖꎮ 当 ＣＲ 低于 １０％时ꎬ尾气循环提升了燃

料进口温度和 Ｈ２ 分压ꎮ 当 ＣＲ 高于 １５％时ꎬ电压从

０. ９５５ ６ Ｖ 下降至 ０. ８４９ ６ Ｖꎮ 根据图 ８ꎬＳＯＦＣ 工作

温度上升缓慢ꎬ且只有少量尾气进入燃烧室ꎬ燃烧室

出口温度持续降低ꎬ导致裂解器温度降低ꎬＮＨ３分解

不完全ꎬ因此电压在 ＣＲ >１５％时电压不断降低ꎮ

图 １０ 为 Ｎ / Ｏ 和 ＣＲ 改变对 ＳＯＦＣ 输出功率的

影响ꎮ 由图 １０ 可见ꎬ输出功率与电压的变化趋势大

致相同ꎮ 系统输出功率随着 Ｎ / Ｏ 的增加而提升ꎬ但
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随着 ＣＲ 的增加功率先上升后下降ꎬ在 ＣＲ ＝ １０％且

Ｎ / Ｏ ＝ ０. ５２９ ３ 的条件下系统的输出功率可以达到

最高的 １１０ ｋＷꎮ

图 １０　 Ｎ / Ｏ 和 ＣＲ 对 ＳＯＦＣ 输出功率的影响

Ｆｉｇ. １０ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｎ / Ｏ ａｎｄ ＣＲ ｏｎ ＳＯＦＣ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ

图 １１ 为 Ｎ / Ｏ 和 ＣＲ 改变对系统效率的影响ꎮ

图 １１　 Ｎ / Ｏ 和 ＣＲ 对于系统效率的影响

Ｆｉｇ. １１ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｎ / Ｏ ａｎｄ ＣＲ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图 １１ 中效率 > ６０％ 的区域为高效率区域ꎮ 随

着 Ｎ / Ｏ 升高ꎬ系统效率也持续提升ꎮ 当 ＣＲ 增加

时ꎬ系统效率先上升后下降ꎬＣＲ 在 １０％ ~ １５％之间

产生拐点ꎮ 安全工作范围内ꎬ在 ＣＲ ＝ １５％ ꎬＮ / Ｏ ＝
０. ５２９ ３ 时达到最高效率ꎮ 此点记为准工况点 １ꎮ
２. ３. ２　 燃料利用率变化对于系统性能的影响

在准工况点 １ 的基础上ꎬ设定 Ｎ / Ｏ 和 ＣＲꎬ观察

ＦＵ 变化对系统性能的影响ꎬ如图 １２ 所示ꎮ 由图 １２
可见ꎬ当 Ｎ / Ｏ ＝ ０. ５２９ ３ 且 ＣＲ ＝ １５％ 时ꎬＦＵ > ７１％
时温度低于 １ １２３ ＫꎬＳＯＦＣ 可以安全稳定运行ꎮ 在

安全工作范围内ꎬ系统输出功率和系统效率均随着

ＦＵ 的升高不断降低ꎮ 当 ＦＵ ＝ ７１％ 时ꎬ系统输出功

率最大可达 １１５ ｋＷꎬ满足目标船舶最大巡航速度时

１１４. ６ ｋＷ 的功率需求ꎬ系统效率可达 ６１. ６５％ ꎮ

图 １２　 ＦＵ 变化对系统性能的影响

Ｆｉｇ. １２ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＦＵ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

在 ＦＵ 较低的情况下ꎬ更多燃料进入燃烧室催

化氧化ꎬ提升了阳极和阴极进气温度ꎬ进而提升系统

效率ꎻ当 ＦＵ 增加时ꎬ进气温度降低ꎬ因此 ＦＵ 改变时

系统整体效率呈现先升高后降低的趋势ꎮ

３　 氨裂解实验

３. １　 氨裂解制氢 /催化燃烧一体器实验台

氨裂解制氢 /催化燃烧实验台结构包括:裂解制

氢 /催化燃烧一体器、数据采集系统、嵌入式控制器、
液氨储送装置、气体分析仪及仪表管路等设备ꎬ实验

台现场如图 ３ 所示ꎮ

图 １３　 氨裂解制氢 /催化燃烧一体器实验台现场

Ｆｉｇ. １３ Ｏｎ￣ｓｉｔｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｃｈ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｃｒａｃｋｉｎｇ

ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ / ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ

实验方案及过程为:液氨经过换热器加热后进

入氨裂解器ꎬ预裂解后的气体通入 ＳＯＦＣ 阳极ꎬ并将

􀅰６３１􀅰



　 第 １２ 期 马　 翼ꎬ等:基于一体式氨裂解制氢的船舶 ＳＯＦＣ 发电系统特性研究

裂解气采样通入气体分析仪测量 ＮＨ３ 和 Ｈ２ 浓度ꎻ
ＳＯＦＣ 高温尾气通入催化燃烧器进行催化氧化ꎮ 此

过程中ꎬ催化燃烧为氨裂解制氢提供热量ꎮ 经过催

化燃烧后的高温尾气与空气、氨气进行换热后排出

设备ꎮ
采用气体分析仪测量裂解后气体中各气体组分

的体积分数ꎬＮＨ３体积分数量程为 ０ ~ ５０％ ꎬ精度为

± １％ ꎻＨ２ 体积分数量程为 ０ ~ ８０％ ꎬ精度为 ± ３％ ꎮ

氨气流量计量程为 ０. ５ ~ ５ ｍ３ / ｈꎬ精度为 ± ２％ ꎮ 催

化剂采用 ＮｉＯ 含量每千克大于等于 １４％ 的镍触媒

催化剂ꎬ并制备为环状ꎬ尺寸为 １９ ｍｍ × １９ ｍｍ ×
９ ｍｍ(外径 ×高 ×内径)ꎮ
３. ２　 氨裂解制氢实验

实验启动阶段ꎬ调节液氨储罐出口的减压阀门

压力ꎬ控制减压阀门进口压力为 ７０ ｋＰａꎬ通入流量为

２. ５ ｍ３ / ｈ 氨气ꎬ采用电加热方式使氨裂解器温度缓

慢上升并启动设备ꎬ直至腔体温度达到 ８００ ℃ꎮ 待

到温度和裂解气各气体体积分数稳定时开始实验并

记录数据ꎬ使温度由 ８００ ℃开始以 ２０ ℃的降温幅度

递减ꎮ 此过程中需不断调整减压阀ꎬ并观察氨气流

量计ꎬ保持气体流量和压力稳定ꎮ
表 ６ 为实验测得的各温度节点的氢气体积分数

与氨裂解率ꎮ 由表６ 可知ꎬ氨裂解率在温度高于６７８ ℃
时达到了 １００％ ꎬ此时 Ｈ２ 的体积分数达到了 ７５％ ꎮ
在 ４９６ ~ ６１６ ℃温度氨气裂解率变化最剧烈ꎬ此范

围内每升高 ２０ ℃ Ｈ２ 体积分数便增加 １０％ 左右ꎮ
当温度低于 ４７５ ℃时氨裂解率低于 ５％ ꎬＨ２ 体积分

数只有不到 ７％ ꎮ

表 ６　 实验测得各温度节点时氢气体积分数与氨裂解率

Ｔａｂ. ６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉａ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｒａｔｅ ａｔ ｅａｃｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔ

参　 数
温度 / ℃

７４０ ７３０ ７２０ ６９８ ６７８ ６５６ ６３６ ６１６ ５９６ ５７６ ５５８ ５４２ ５３２

Ｈ２ 体积分数 / ％ ７５ ７５ ７５ ７５ ７５ ７４. ９２ ７３. ４０ ７０. ２６ ６４. ８９ ５７. ０３ ４７. ８２ ３８. ４１ ３１. ８０

氨裂解率 / ％ １００ １００ １００ １００ １００ ９９. ７９ ９５. ８２ ８８. １１ ７６. ２４ ６１. ３４ ４６. ８０ ３４. ４２ ２６. ９０

参　 数
温度 / ℃

５１５ ５１２ ５０９ ５０５ ５０２ ４９６ ４９０ ４７５ ４６０ ４４５ ４３０ ４１５ ４００

Ｈ２ 体积分数 / ％ ２３. ３０ ２１. ９０ １８. ６７ １６. ３７ １４. ０４ ９. ７３ ７. ５０ ５. ００ ３. ７０ ２. ８１ ２. １２ １. ７１ １. ２０

氨裂解率 / ％ １８. ３９ １７. １０ １４. ２１ １２. ２５ １０. ３３ ６. ９４ ５. ２６ ３. ４５ ２. ５３ １. ９０ １. ４２ １. １５ ０. ８１

　 　 由于氨裂解制氢是一个吸热反应过程ꎬ因此反

应必须提供一定的能量才能进行ꎬ反应程度也与温

度成正相关ꎮ 温度不断升高时ꎬ氨气在催化剂的作

用下吸附在催化剂表面ꎬ成为吸附态氨分子ꎮ 当吸

附态氨分子获得足够能量后ꎬＮ － Ｈ 键断裂释放 Ｈ∗

和 Ｎ∗ꎮ 之后 Ｎ∗和 Ｈ∗在催化剂表面发生结合和脱

附形成 Ｎ２ 和 Ｈ２ꎮ 本实验中当温度高于 ４９６ ℃时ꎬ

Ｎ∗和 Ｈ∗才有足够的能量大量脱附催化剂ꎬ完成氨

裂解制氢过程ꎬ形成 Ｈ２ 和 Ｎ２ꎮ
利用实验获得的数据ꎬ进行了模型计算数据对

比分析ꎬ实验数据和模型计算数据基本吻合ꎬ验证了

氨裂解制氢一体器设计方法和模型的可行性ꎮ

４　 结　 论

本研究结合目标船型的运行环境和功率需求ꎬ

提出肋片式氨裂解制氢 /催化燃烧一体器ꎬ并基于此

设计了高效紧凑的氨燃料 ＳＯＦＣ 发电系统ꎬ对发电

系统进行了数值分析并对一体器进行了实验特性研

究ꎬ计算了发电系统输出性能ꎬ讨论 ＣＲ、Ｎ / Ｏ 和 ＦＵ

等运行参数对系统性能的影响ꎬ得出以下结论:

(１) 设计工况下ꎬ发电系统可输出 ９６. ０１ ｋＷꎬ

效率为 ５７. ９２％ ꎬ一体器可实现氨 １００％裂解制氢ꎮ

(２) 变工况下 ＣＲ 影响最大ꎬ其次 Ｎ / ＯꎬＦＵ 影

响最小ꎮ 改变 ＣＲ 时ꎬＣＲ ＝ １０％ 时系统功率达到了

最大值ꎻＮ / Ｏ 越高ꎬＳＯＦＣ 工作温度越高ꎬ系统输出

功率越大ꎻＦＵ 在 ７１％ 时氨分解器和换热器之间热

量匹配程度最高ꎬ系统效率达到了最大值 ６１. ６５％ ꎮ

(３) 搭建了氨裂解制氢 / 催化燃烧一体器实

验台并对模型进行验证ꎬ实验和模型数据绝对误
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差均在 ６％以内ꎬ且在氨裂解器模型工作的温度范

围内ꎬ绝对误差均在 ３％ 以内ꎬ验证了模型的合

理性ꎮ
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