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燃气轮机双燃料燃烧室流场对比数值研究
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摘　　　要 : 针对燃气轮机环管型双燃料燃烧室分别燃用庚烷和裂解气燃料的情况 ,采用 CFD (computa2
tional fluid dynamics) 技术对其燃烧流场进行对比研究.数值模拟采用了 RN G k2ε湍流模型、化学平衡条件下
的快速化学反应系统和简单概率密度函数 ( PDF)燃烧模型、液体燃料的喷雾模型以及 SIMPL E算法.模拟对

比分析了两种燃料燃烧下的温度分布、燃烧效率、流量分配、壁面冷却效果、空气过量系数等参数 ,以及它们

随工况变化的趋势.所得结论如下 : ①不同燃料燃烧时 ,流场内的流量分配基本保持一致 ; ②裂解气燃料燃烧

时 ,其燃烧效率高出燃油状态约 1 % ,但出口温度均匀性较差 ; ③在加入相同化学焓值的燃料进入燃烧室时 ,

裂解气燃料的头部空气过量系数α较大 ,所得到的出口平均温度低于燃油状态约 20～40 K.
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Comparative numerical simulation of combustion flows in a

dual2f uel2combustor
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Abstract : Combustion flows wit h different f uels as heptane and pyrolysis gas in a dual2
f uel2combustor of gas t urbine were simulated by a CFD (computational fluid dynamics) meth2
od. The RN G(renormalization group) k2ε t urbulence model , single chemist ry reaction sys2
tem , infinite2rate reaction velocity , discrete p hase modeling for liquid f uel , upwind discreti2
zation scheme and t he SIMPL E algorit hm were applied. Some performances of combustor

such as : combustion efficiency , temperat ure uniformity at outlet , temperat ure dist ribution of

walls , dist ribution of air mass flow and t he first air excess coefficient , were also analyzed.

Some result s show t hat : 1) t he dist ribution of mass flow rate is consistent wit h different f u2
els , 2) t here is a 1 % higher combustion efficiency and lower temperature uniformity at outlet

wit h pyrolysis gas t han t hat of oil f uel , 3) the average temperat ure at outlet wit h pyrolysis

gas is 20～40 K lower than t hat of oil f uel wit h t he same chemical ent halpy injected in the

combustor , and 4) the first air excess coefficientαof pyrolysis gas is higher than that of oil fuel.

Key words : gas t urbine ; double2f uel2combustor ; numerical simulation ; pyrolysis gas
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循环燃气轮机的应用日益兴起 ,提高余热利用率

的化学回热先进循环燃气轮机动力系统成为新的

研究课题.在该循环中 ,燃气轮机排气余热被蒸汽

发生器和燃料裂解器所吸收 ,在催化剂的作用下 ,

液态大分子燃料与水蒸气进行裂解反应而生成气

态燃料 ( H2 , CO)和 CO2 等混合物 ,即裂解气燃

料.同时将其注入燃烧室燃烧 ,形成循环.许多研

究者已报道该循环的热效率可以达到 47 %以

上[122 ] .为适应化学回热循环的要求 ,研制能够燃

用液态和气态燃料的双燃料燃烧室成为必然.

论文针对初步设计的双燃料燃烧室 ,采用

CFD技术 ,对其进行燃烧流场分析.主要考察燃

烧室在不同工况下 ,燃用不同燃料时的温度分布、

流量分配、空气过量系数、燃烧效率及壁面温度等

重要参数 ,为双燃料燃烧室结构的优化设计提供

理论支持.

1　几何模型及网格划分

双燃料燃烧室为环管型燃烧室 ,其结构如图

1所示 ,为了实现双燃料燃烧的要求 ,根据文献

[324 ]中气体燃料喷嘴设计原则 ,提出了如图 2中

的一体式喷嘴结构 ,其中 <2 mm的小孔处设计为

液体燃料出口.火焰筒壁采用 6 排气膜冷却小孔

进行冷却.由于燃烧室结构复杂 ,小孔数量众多 ,

为了划分出计算机能接受的网格数量和提高计算

精度 ,对气膜冷却孔部分进行无壁厚处理 ,同时加

密冷却孔的网格 (如图 3) .根据其几何周期 ,取其

中包含一个火焰筒的空间作为计算域.从压气机

出口延长段中部到燃烧室出口 ,总网格数量控制

在 3×106 左右.

图 3　火焰筒壁面气膜冷却孔网格示意图

Fig. 3　Holes of cooling air film and grids on walls

2　数值模型及燃烧预处理

211　控制方程

燃烧室内的燃烧过程是一个复杂的物理化学

过程 ,它涉及湍流、液体燃料的雾化蒸发、燃料的

裂解燃烧、辐射换热以及燃料颗粒与气相场的相

互耦合等.在保证计算精度的前提下 ,需要对这一

复杂过程做相应的简化.湍流采用 RN G k2ε模型
(renormalization group k2εmodel) ,并选用 RN G

旋流修正 ,修正系数取 0107.液体燃料的雾化蒸

发采用随机颗粒轨道模型 ,并忽略热泳力、Saff2
man升力和重力等.其控制方程可用柱坐标下的

非线性偏微分守恒方程[526 ]表示
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式中Φ为任意独立变量 ;ΓΦ为湍流交换系数 ; SΦ

为源项.方程 (1)中Φ,ΓΦ , SΦ ,β等参数的不同形

式可以演绎出连续方程、动量方程、能量方程、k

和ε方程等.

212　湍流燃烧模型

实际湍流燃烧化学反应是个十分复杂的过

程 ,它包含几十个至几百个复杂的中间反应.论文

对燃烧室的模拟所考虑的重点主要是燃烧的热效

应 (如效率温度和热流分布等) .针对这一特点 ,论

文采用可以绕过化学反应详细机理 ,而又满足工

程需要的化学平衡条件、“快速化学反应”假设和

“简单化学反应系统”模型[728 ] .根据对湍流脉动的

设想 ,燃烧过程采用 Beta函数形式下的简化概率

密度函数 ( PDF)模型进行描述.
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双燃料燃烧室中 ,燃烧方式主要有三种 :单独

燃用液态燃料或气态燃料 ,抑或两种状态的燃料

混合燃烧.在不涉及两种燃料的切换混合燃烧方

式时 ,论文只考察单独燃用液态和单独燃用气态

燃料的流场结构.液态燃料采用 C7 H16代替 ,其热

值修正为 43 000 kJ / kg ,气态燃料采用化学回热循

环中的裂解气. 裂解气组成体积分数为 : CO～

20 % , H2 ～ 49163 % , H2 O～ 26191 % , CO2 ～

3146 % ,采用反应前后物质标准焓分析得到其热

值为 13 565 kJ / kg ,属中低热值燃料.以空气 (不计

微量成分)为氧化剂 ,燃烧产物主要选取 CH4 ,

CO2 ,CO ,C(S) , H , H2 , H2 O ,O2 ,O ,O H ,N 和 N2

等.由图 4和图 5可知 ,当燃油和裂解气的混合分

数分别为 01062和 01213 时 ,得到其反应最高温

分别为 2 600 K和 2 500 K.

当燃烧室采用裂解气燃料时 ,相同工况的气

态燃料流量必然大于燃油流量.在实验台上 ,为了

考察含蒸汽的裂解气对燃烧室效率和温度的影

响 ,采用燃料化学焓相同的条件 ,换算出裂解气的

消耗量.因为裂解气温度高 (773 K) 、流量大、平均

比热容约 103 kJ / kg ,所以该方法加入燃烧室的裂

解气总能量约高于燃油总能量.

3　边界条件及计算方法

根据燃烧室工作条件 (如表 1所示) ,给出各

个计算边界条件 ,具体如下 :

1) 空气进口采用流量进口 ,给定质量流量、

温度、湍流度、水力直径及平均混合分数.

2) 燃料进口

(1)对于燃油 :燃油的质量流量、温度、喷射锥

角、喷油压力等均由设定的压力2旋流雾化喷嘴模
块给定 ,蒸发选项为 C7 H16 ;

(2)对于裂解气 :给定裂解气的质量流量、温

度 (定值 773 K) 、湍流度、水力直径及平均混合

分数.

3) 出口 :给定出口压力、回流温度、湍流度和

水力直径.

4) 壁面 :绝热且无速度滑移壁面 ,在壁面处

湍流参数为零、浓度和浓度脉动均方值的法向梯

度也为零.对于壁面附近 ,由于输运系数的法向梯

度很陡 ,采用壁面函数法[9 ] ,避免在壁面附近采用

过细的网格.

5) 周期性边界 :在环形周期性边界上 ,任意

独立变量Φ作如下处理 :Φ1 =ΦN - 1和ΦN =Φ2 .

表 1　燃烧室工作条件

Table1　Conditions in combustor

燃烧室
负荷/ %

空气
流量/
(kg/ s)

空气
温度/

K

空气
压力/

MPa

燃油
流量/
(kg/ s)

裂解
气流量/
(kg/ s)

30 21612 3 64514 11132 0 01042 5 01134 8

50 31170 1 69312 11444 7 01060 4 01191 5

70 31607 5 72618 11702 9 01076 8 01243 6

80 31806 0 74210 11826 3 01085 3 01270 4

100 41156 8 76919 21053 4 01101 6 01322

4　计算结果与分析

按上述数学物理模型和边界条件 ,采用上风

差分格式离散控制方程 ,运用 SIMPL E算法求解

压力速度耦合 ,采用亚松驰因子加速收敛 ,得到燃

烧室流场各参数分布情况 ,具体如下 :

411　速度分布

图 6和图 7给出了 100 %工况下的燃烧室中

心对称截面速度分布.从速度等值线分布情况可

知 ,两种燃料燃烧时 ,流域内的速度流线分布趋势

基本一致 ,由旋流器和主燃孔空气形成的主回流

区 (main back flow)大小也基本相同.但由于燃烧

室从燃油改用裂解气为燃料 ,在保证进入燃烧室

的燃料化学焓相同时 ,裂解气燃料的流量要比燃
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油流量大 ,因此裂解气燃烧状态下 ,燃烧室出口速

度高于燃油燃烧状态 ,且呈现线形变化的趋势 ,如

图 8所示.

从出口方向观察燃烧室内部流场 ,某两个掺

混孔的空气流线如图 9 所示 ,流线特征为不均匀

的旋转状态.其原因主要是 :火焰筒头部旋流器的

导向作用使得进入火焰筒的气体具有旋转力矩 ,

并产生离心力.该离心力在火焰筒尾部几何形状

改变 (即燃气收集段 ,火焰筒截面由圆形过渡到扇

形出口)时 ,受到壁面形状的制约 ,出现上下不对

称分布 ,且壁面几何形状变化剧烈的区域 ,离心

力矢量变化也更明显 .因此 ,气流流线出现不对

称分布 .

图 9　从某两个掺混孔进入火焰筒的空气流线图

Fig. 9　Pathlines f rom two diluent air holes

412　温度分布

图 10　燃油燃烧中心面与出口面温度分布

Fig. 10　Temperature at symmetry plane and

outlet with C7 H16

41211　燃烧区域和出口温度分布

图 10和图 11给出的是 100 %工况下的燃烧

室中心对称截面和出口温度分布等值线图.高温

区主要分布在主回流区的边缘及下方 ,回流区内

温度集中在 1 500 K以上 ,有利于稳定火焰.主燃

孔的补燃效果明显 ,主燃孔与掺混孔之间的区域

成为主火焰区.从温度数值分布区域可知 ,燃油燃

烧的最高温度接近 2 530 K ,而裂解气燃烧的最高

温度接近 2 510 K.二者火焰高温区在火焰筒中心

区域的分布趋势一致.出口面的温度分布趋势也
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一致 ,且出现偏心.此偏心现象与速度分布有直接

联系.由于旋流器的作用 ,通过旋流器的气流都获

得了一定量的旋转速度 ,当掺混孔来流与其掺混

时 ,速度矢量再次改变.该矢量在壁面非轴对称几

何形状的限制作用下也产生非对称的变形.因此 ,

出口温度呈现偏心状态.

图 11　裂解气燃烧中心面与出口面温度分布

Fig. 11　Temperature at symmetry plane and

outlet with pyrolysis gas

图 12　出口平均温度分布趋势的比较

Fig. 12　Average temperature vs. load at oulet

如图 12所示 ,随着燃烧室工况增加 ,出口温

度也呈上升趋势 ,且燃油燃烧时的出口平均温度

要比裂解气燃烧时的平均温度高出 20～40 K.该

现象主要与两个因素有关 :第一是燃烧效率 ,第二

是裂解气燃料的组分 ,后者起着决定性的影响作

用.裂解气燃料中含有 26191 %体积分数的水蒸

气 ,且具有很高的比热值 ,裂解气燃烧放热时 ,需

要有更多的热量加热水蒸气使之达到平衡温度.

因此在两种燃料所加入燃烧室的燃料化学焓都相

同的情况下 ,裂解气燃料燃烧的出口温度降低于

燃油燃烧时的温度.

图 13给出了两种燃料燃烧时的出口温度最

大不均匀度分布趋势.出口温度最大不均匀度θt

的定义如下 :

θt =
出口最高温度 - 出口平均温度
出口平均温度 - 进口平均温度 .

如图 13可知 ,当燃烧室采用裂解气燃料时 ,

出口温度均匀性较差 ,不均匀度数值最大达到

0137 (100 %工况) .燃油燃烧时的最大不均匀度为

0127 ,相对好于裂解气燃料.燃烧室出口温度的均

匀性涉及多个方面因素 ,如一次空气的配比、燃料

的喷射方式及位置、掺混空气的位置及配比等.而

在影响燃料的喷射的参数中 ,燃料的旋流强度是

影响流场的关键参数之一.文章在分析裂解气燃

料时 ,没有考察燃料旋流强度的影响.

图 13　出口温度最大不均匀度分布趋势的比较

Fig. 13　Most asymmetrical limit of temperature vs.

load at outlet

41212　火焰筒壁面气体温度分布

燃烧室壁面温度分析是一个很复杂的问题 ,

它涉及壁面边界层、壁面厚度及两侧气体热交换

等.论文采用了壁面函数法 ,没有考虑边界层及壁

面厚度等.因此 ,图 14 和图 15给出的 100 %工况

时 ,火焰筒主燃区壁面温度分布等值线图反应的是

火焰筒内壁燃气温度.由于壁面冷却小孔的作用 ,

火焰集中区域的壁面附近燃气温度整体较低 ,局部

高温在 1760 K.但在没有冷却孔的燃气收集段 ,壁

面附近燃气温度分布是燃油状态高于裂解气状态 ,

局部高温达到 1839 K,此温度是对火焰筒壁面的严

峻考验.该温度是在绝热壁面条件下得到的 ,如果

加入壁厚传热作用 ,壁面燃气温度将会降低.图 16

给出了火焰筒壁面燃气的平均温度.燃油燃料工

作时 ,其壁面燃气平均温度都高于裂解气燃料约
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80～100 K.因此可认为 ,在燃烧室中采用裂解气

燃料 ,有利于降低火焰筒壁面热负荷 ,提高其使用

寿命.

图 16　壁面燃气平均温度分布趋势的比较

Fig. 16　Average temperature of gas vs. load on walls

41213　燃烧效率

图 17给出了两种燃料燃烧时的燃烧效率变

化趋势对比情况.燃烧效率定义为燃烧室进出口

热焓差值与燃料焓值的比[10 ] ,而热焓计算采用平

均比热与温度的乘积 ,参考温度取 293 K.从图中

可知 ,裂解气燃料的燃烧效率高出燃油燃烧效率

约 1 %.这说明裂解气燃料更有利于提高燃烧及

整机的热效率.随着燃烧室工况的增加 ,燃烧效率

呈现缓慢上升趋势 ,裂解气燃料保持在 98 %以

上 ,而燃油燃料在负荷达到 70 %以上时 ,其燃烧

效率才保持 98 %以上.

图 17　燃烧效率变化趋势的比较

Fig. 17　Combustion efficiency vs. load

413　空气流量分配对比分析

图 18～图 21给出了燃烧室在两种燃料工作

时 ,相对空气流量 (当地空气流量与燃烧室进口空

气总流量之比)的内部分配关系和随工况变化的

趋势.其中头部空气流量 (参与燃烧的一次空气)

最大 ,占总流量的 5113 %左右 ;主燃孔流量 (起补

燃作用的二次空气)约占 1712 %左右 ;掺混孔空

气流量 (降低燃气温度的稀释空气)占总流量的

1513 %左右 ;火焰筒壁面冷却空气占总流量的

1612 %左右.随着燃料的改变 ,其各部分的流量分

配比例差别在 011 %～014 %以内 ;而随着工况变

化 ,其各部分的流量分配比例变化范围在 011 %

左右 ,变化甚微.

图 18　头部空气流量分配情况的比较

Fig. 18　First air mass flow rate vs. load
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图 22对比了头部空气过量系数α的变化情

况.由于燃料性质不同 ,在保证化学焓值相同的情

况下 ,裂解气燃料的质量流量虽然大于燃油燃料 ,

但是其耗氧量却小于燃油燃料.在燃烧室计算工

况范围内 ,裂解气燃料的头部空气过量系数在

1180～2171范围内 ,燃油燃料的空气过量系数在

1107～1149 范围内 ,且都随工况的增加而减小.

因此 ,裂解气燃料的头部空气过量系数α明显高

于燃油燃料情况.

头部空气过量系数的大小直接影响点火启动

和燃烧稳定性等 ,通常取值范围为 111～113[10 ] .

燃料浓度较低时 ,其点火启动需要更大的点火能

量.因此 ,当燃烧室采用裂解气燃料时 ,需注意裂

解气燃料的混合情况和点火设备的选择 ,保证其

点火启动的可靠性.但另一方面 ,较高的头部空气

过量系数有利于降低火焰区的温度 ,具有降低

图 22　头部空气过量系数α变化情况的比较

Fig. 22　αof first air mass flow rate vs. load

NOx 排放[11 ]的作用.

5　结　论

1) 通过对双燃料燃烧室的一体化喷嘴概念

设计和数值模拟 ,所得到的流场特征基本分布趋

势是一致的 ,这有利于简化燃料喷嘴的设计过程

和流场组织过程 ,以及从单一因素优化流场 ,提高

燃烧室的设计效率.

2) 裂解气燃料的燃烧效率优于燃油燃烧 ,有

利于提高循环热效率.但在加入燃烧室化学焓相

同 ,且裂解气总能量高于燃油总能量时 ,裂解气燃

烧所得出口平均温度低于燃油状态.因此 ,需考虑

燃料中水蒸气对燃料热值及循环效率的影响.

3) 壁面燃气温度分析体现了壁面温度分布

趋势 :当裂解气燃烧时 ,火焰筒壁面温度将低于燃

油燃烧状态 ,有利于延长火焰筒的使用寿命.但此

时燃烧室出口的温度均匀性较差 ,不利于涡轮的

做功 ,还需进一步优化出口温度场.

4) 在该燃烧室中 ,改变燃料对火焰筒内部空

气流量分配的影响很小.但是 ,裂解气燃料工作

时 ,其头部空气过量系数加大且变化范围广 ,因此

需设计较低燃料浓度下的点火条件 ,保证点火启

动的可靠性.

5) 论文没有考虑辐射、边界层、壁面厚度及

其传热的影响 ,因此仅能反应出壁面温度分布趋

势.在下一步的工作中 ,将优化这些因素 ,同时需

采用相应的实验进行验证.
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