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摘　　　要：在任意曲线坐标系下对采用两种不同组分（天然气掺混氮气、一氧化碳）的低热值燃料环管燃

烧室燃烧流场进行计算，结果表明低热值燃料的化学反应速率与其组分直接有关，燃料一氧化碳的燃烧效率

高于天然气与氮气掺混物燃料，燃料组分变化对燃烧室燃烧效率与出口温度影响很大，因此选用合适的燃料

十分重要．计算所得的燃烧室的燃烧效率和出口温度分布与试验数据符合较好，表明所用的数学模型与计算

方法合理，计算程序可靠，可为低热值气体燃料燃烧室研制和优化设计提供有用的数据．
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ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｏｗ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｖａｌｕｅ　ｆｕｅｌ　ｃａｎｎｕｌａｒ　ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｌｏｗ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｖａｌｕｅ　ｆｕｅｌ；ｃａｎｎｕｌａｒ　ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ；ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ；

ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　　目前，我国在冶金、化工、煤炭等工业的生产
过程中会产生一些低热值或超低热值的气体燃

料，这些气体燃料除了少部分被作为燃料使用外，
大部分被直接排入大气中，这不仅对当地的环境
造成极大的污染，也对能源造成巨大浪费［１－３］．因
此，合理回收利用这些气体燃料是提高我国能源
利用效率的重要技术途径之一．但随着燃料热值
的降低，点燃及燃烧控制较为困难，容易出现回火
或吹熄等现象．因此，低热值燃料在组织稳定的燃
烧、拓展可燃极限以及提高燃烧效率等方面均面
临较大的难题，这些困难阻碍了低热值气体燃料
的高效利用，直接影响能源利用效率的提高．此
外，由于超低热值气体燃料种类繁多、热值过低，
在通常情况下很难点火燃烧，从而限制了对其使
用，绝大部分都被丢弃，造成惊人的能源浪费和环
境污染．随着环保要求的不断提高和能源供应紧
张的加剧，对这类超低热值燃料能源的利用越来
越受到各国高度重视，国内外针对超低热值燃料
能源利用的研究也逐渐成为热点［４］．为了扩大可
利用能源资源范围，ＧＥ公司的 ＭＳ９００１ＦＢ型燃
气轮机发电机组采用高炉煤气，ＧＥ新庇隆公司
推出的 ＭＳ９００１型燃气轮机采用高炉煤气与天然
气混烧，ＰＧＴ１０Ｂ型燃气轮机采用合成气［５－９］．
燃烧室数值模拟能够使工程设计人员预估和

分析燃烧室气动与燃烧性能，为燃烧室的设计与
研制提供了依据，提高燃烧室设计水平与质量，减
少试验验证过程，加快了研制速度．因此，为了满
足低热值气体燃料燃烧室研制的需要，大力开展
低热值气体燃料燃烧室的计算机模拟技术，开发
以数值模拟技术为基础且经过试验验证的低热值

燃料燃烧室设计软件很有必要．
本文在任意曲线坐标系下，采用偏微分方程

与型线定点法相结合的方法生成环管燃烧室的三

维贴体结构化网格，分别采用ＲＮＧ（ｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａ－
ｔｉｏｎ　ｇｒｏｕｐ）ｋ－ε紊流模型考虑紊流黏性，ＥＤＭ
（ｅｄｄｙ　ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ）紊流燃烧模型来估算化
学反应速率，６通量辐射模型考虑燃烧室中的辐
射传热过程以及辐射对燃烧室壁温的影响，任意
曲壁上用壁面函数法处理壁面附近的流动．使用
混合差分格式及求解压力耦合方程的半隐式方法

（ＳＩＭＰＬＥ）对控制方程进行离散并求解，从而对

低热值燃料燃烧流场进行数值求解与分析．

１　研究对象及网格生成

本文研究对象为某典型环管燃烧室火焰筒．
火焰筒头部装有一个旋流器，其内部中心处有一
个燃气烧嘴，出口接有一个由圆形过渡到扇形的
燃气导管．在火焰筒壁面上分别开有大小不一的
主燃孔、掺混孔及冷却孔等．考虑到燃烧室形状复
杂，故采用椭圆型偏微分方程网格生成法（ＴＴＭ）
与型线定点法相结合的方式［１０］，通过求解方程
（１）生成三维贴体网格．

∑
３

ｉ＝１
∑
３

ｊ＝１
ｇｉｊｒξｉξｊ ＋∑

３

ｋ＝１
ｇｋｋＰｋｒξｋ ＝０ （１）

式中ξ
ｉ（ｉ＝１，２，３）为任意曲线坐标系的坐标，ｇｉｊ

（ｉ，ｊ＝１，２，３）为逆变张量，ｒ为位置矢量．Ｐｋ（ｋ＝
１，２，３）称为控制函数，用来控制网格的分布．所得
的燃烧室网格如图１所示．在火焰筒内外环壁面
上分别开有多排主燃孔、补燃孔、掺混孔及隙缝气
膜孔，分别向火焰筒提供燃烧、掺混及冷却壁面所
需的空气．考虑到环管燃烧室结构特征，本文仅对
含一个火焰筒的区域进行数值模拟．对于图１所
示的在任意曲线坐标系下的结构化网格，其ｘ，ｒ，

θ方向的网格编号分别用Ｉ，Ｊ，Ｋ 来表示，其网格
数目为３３３×６９×６７．其中，Ｉ＝２１横截面为燃气
烧嘴出口，Ｉ＝３３３横截面为火焰筒出口，Ｋ＝３５
纵截面通过旋流器中心，火焰筒轴心线位于Ｊ＝
３５和Ｋ＝３５处．

图１　带燃气导管火焰筒

Ｆｉｇ．１　Ｆｌａｍｅ　ｔｕｂｅ　ｗｉｔｈ　ｇａｓ　ｄｕｃｔ

２　数学模型与方法

２．１　ＲＮＧｋ－ε紊流模型

Ｙａｋｈｏｔ和Ｏｒｓｚａｇ［１１］根据紊流流动现象与相
变理论之间的相似性，将量子理论中ＲＮＧ理论

５２３
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应用于紊流问题中．利用该法将非稳态Ｎ－Ｓ方程
对平衡过程进行Ｇａｕｓｓ统计展开，通过频谱分析
消去其中高频小尺度涡团，并将其影响归并到涡
旋黏性中，从而改善了对涡团耗散的模拟，根据

ＲＮＧ理论导出了ＲＮＧ　ｋ－ε紊流模型，具有一定
的通用性．该模型在形式上与标准ｋ－ε方程相同，
仅在以下５个模型系数取值上有所区别．

Ｃμ ＝０．０８５　Ｃ１ ＝１．４２－
η（１－η／η０）
１＋βη

３

Ｃ２ ＝１．６８　σｋ ＝０．７１７　９　σε＝０．７１７　９
其中η＝Ｓｋ／ε，η０＝４．３８，β＝０．０１５．时均应变率

Ｓ＝ （Ｇｋ／μｔ）
１／２，Ｇｋ为紊流动能ｋ方程产生项［１２］，

涡旋黏性系数μｔ＝Ｃμρ
ｋ２

ε
．

２．２　紊流燃烧模型

１９７６年 Ｍａｇｎｕｓｓｅｎ［１３］提出ＥＤＭ，其基本特
点是意义比较明确，反应速率取决于紊流脉动衰
减速率，并能自动选择成分来控制反应速率，既能
用于预混火焰，也能用于扩散火焰，在工程问题上
应用极为广泛．但ＥＤＭ 并没有考虑温度对化学
反应速率的影响，为了弥补此不足，可将ＥＤＭ 与

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型相结合［１４］，化学反应速率可以
写成

Ｒｆｕ ＝ ｍｉｎ（Ｒｆｕ，ｅｄｍ，Ｒｆｕ，Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ）
其中 Ｒｆｕ，ｅｄｍ ＝ρ（ε／ｋ）ｍｉｎ［Ａｍｆｕ，Ａｍｏｘ／Ｓ，Ｂｍｐｒ

（１＋Ｓ）］，Ｒｆｕ，Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ＝ －Ａ０ρ
２　ｍｆｕｍｏｘｅｘｐ（－Ｅ／

ＲＴ），Ａ＝４，Ｂ＝０．５，Ｓ为化学恰当比，Ｅ为活化
能，Ｒ为通用气体常数，Ｔ为当地温度．

２．３　６通量辐射模型

本文采用６通量辐射模型考虑低热值气体燃
料火焰筒内的辐射传热［１５］．在该方法中，３个方
向的辐射通量（Ｒｘ，Ｒｒ 和Ｒθ）可通过求解下列方
程得到：

ｄ
ｄｘ Γ

ｘｄＲｘ
ｄ（ ）ｘ ＝

ｋａ（Ｒｘ－Ｅ）＋ｋｓ３
（２Ｒｘ－Ｒｒ－Ｒθ）

ｄ
ｒｄｒｒΓ

ｒｄＲｒ
ｄ（ ）ｒ ＝

ｋａ（Ｒｒ－Ｅ）＋ｋｓ３
（２Ｒｒ－Ｒｘ－Ｒθ）

ｄ
ｒｄθ

Γθ
ｒ
ｄＲθ
ｄ（ ）θ ＝

ｋａ（Ｒθ－Ｅ）＋
ｋｓ
３
（２Ｒθ－Ｒｒ－Ｒｘ

烅

烄

烆
）

式中Γｘ＝Γθ＝ １
ｋａ＋ｋｓ

，Γｒ＝ １
ｋａ＋ｋｓ＋１／ｒ

；ｋａ为

灰体辐射吸收系数；ｋｓ为灰体辐射散射系数．

３　计算结果与分析

本文利用自编的计算程序对某环管燃烧室燃

烧流场进行数值计算，在进口工况相同情况下，研
究不同组分低热值气体燃料对紊流燃烧流场的影

响．其中，工况Ⅰ所用燃料为甲烷掺混氮气（ＣＨ４
＋Ｎ２，质量流量为０．１２１ｋｇ／ｓ），甲烷与氮气的质
量掺混比例为１∶３，工况Ⅱ所用燃料为一氧化碳
（质量流量为０．１２１ｋｇ／ｓ）．

３．１　工况Ⅰ

图２～图７为工况Ⅰ所得的部分计算结果．
其中，图２为通过火焰筒中心纵截面 （Ｋ＝３５）的
轴向速度等值线图，图３为通过掺混孔中心（Ｋ＝
１９）与火焰筒中心 （Ｋ＝３５）截面的轴向速度 （ｕ＝
０ｍ／ｓ）等值线比较图．由图可知，空气经旋流器进
入火焰筒头部，产生一股三维高速旋转气流，在空
气黏性作用下，把火焰筒头部中心附近气体带走，
使该区成为低压区．在逆向压差作用下，下游有一
部分气流逆流补充，在火焰筒头部形成较大的中
心回流区，维持火焰稳定．又因掺混孔截面离火焰
筒中心截面有一定距离，故该截面所示的回流区
宽度比主燃孔中心截面要窄些，回流区长度也稍
短些．

图２　Ｋ＝３５截面轴向速度等值线（工况Ⅰ）

Ｆｉｇ．２　Ａｘｉａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ａｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ　Ｋ＝３５
（ｃａｓｅ　１）

图４和图５分别为通过掺混孔中心（Ｋ＝１９）
截面的温度及燃料质量分数等值云图．由图可知，

气体燃料从喷嘴出口以较大射流速度喷出，形成
锥形燃料射流，此燃料流与空气流相互作用，形成
油气比较高的可燃混气．在主燃区内，大部分燃料
在此消耗掉，因此该区气流温度较高，形成高温
区．但因本工况采用燃料为ＣＨ４ 掺混Ｎ２，惰性气

体Ｎ２ 掺入，使燃料化学反应速度降低，主燃区内
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气体燃料来不及烧完，因此其高温燃烧区较长．随
着轴向距离增加，掺混孔进气与主气流掺混，使高
温区逐渐缩小，燃气温度也相应降低．

图３　Ｋ＝１９及Ｋ＝３５截面轴向速度（ｕ＝０ｍ／ｓ）

等值线（工况Ⅰ）

Ｆｉｇ．３　Ａｘｉａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕ＝０ｍ／ｓ）ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ａｔ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ

Ｋ＝１９ａｎｄ　Ｋ＝３５（ｃａｓｅⅠ）

图４　Ｋ＝１９截面温度等值云图（工况Ⅰ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ａｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ　Ｋ＝１９
（ｃａｓｅⅠ）

图５　Ｋ＝１９截面燃料质量分数等值云图（工况Ⅰ）

Ｆｉｇ．５　Ｆｕｅｌ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ａｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ　Ｋ＝１９
（ｃａｓｅⅠ）

另外，在火焰筒头部气流停留时间较短，部分
燃料来不及与主气流混合，故在旋流器出口附近
有个燃料质量分数较高区域．又因回流的作用，少
量未燃燃料残留在回流区内，使其燃料质量分数
较高．但随着轴向距离增加，燃烧时间加长，燃烧
愈加完全，燃料质量分数逐渐下降．

图６和图７分别为通过主燃孔中心（Ｉ＝４３）
横截面上的温度和燃料质量分数等值云图．由于
离喷嘴出口较近，气流停留时间较短，在燃料锥面
附近，较多的燃料尚未燃烧，故燃料质量分数高，
而在燃料锥面两侧，燃料质量分数较低，但其周向
分布较均匀．在截面中心区域靠近火焰筒头部高
温区，气流温度较高，在燃料锥面附近区域因受未
燃燃料影响，气流温度相对要低些．

图６　Ｉ＝４３截面温度等值云图（工况Ⅰ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ａｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ　Ｉ＝４３
（ｃａｓｅⅠ）

图７　Ｉ＝４３截面燃料质量分数等值云图（工况Ⅰ）

Ｆｉｇ．７　Ｆｕｅｌ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ａｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ　Ｉ＝４３
（ｃａｓｅⅠ）

表１给出计算所得的燃烧室出口气流平均温
度Ｔａｖ、出口温度分布系数（ＯＴＤＦ）与径向温度分
布系数（ＲＴＤＦ）等参数与试验数据的比较．由表
可知，计算结果与试验数据的误差较小．此外，由
表可知，工况Ⅰ的燃烧效率较低，这是因为低热值

７２３
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燃料的燃烧速率主要与燃料的组分有关，而本工
况燃料为掺混Ｎ２ 的ＣＨ４，Ｎ２ 加入引起燃烧效率
大幅度下降．为了提高燃烧效率可适当增加火焰
筒主燃区长度，增加掺混气体在主燃区停留时间，
使燃料得到充分燃烧．

表１　试验数据与数值模拟结果比较（工况Ⅰ）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ（ｃａｓｅⅠ）

Ｔａｖ／Ｋ 燃烧效率 ＯＴＤＦ　 ＲＴＤＦ

试验 ６９０　 ０．４５　 ０．４４　 ０．１５４

计算 ７１９　 ０．４６　 ０．４４７　 ０．１５

误差 ０．０４２　 ０．０１　 ０．００７　 ０．００４

３．２　工况Ⅱ

图８～图１３为工况Ⅱ所得的部分计算结果，
其中，图８为通过掺混孔中心（Ｋ＝１９）及火焰筒
中心（Ｋ＝３５）截面的轴向速度（ｕ＝０ｍ／ｓ）等值线
比较．与图３相比，两种工况下所得的速度场基本
类同，但由于燃料不同，燃烧情况有所差别，故工
况Ⅱ的回流区小于工况Ⅰ．

图８　Ｋ＝１９及Ｋ＝３５截面轴向速度
（ｕ＝０ｍ／ｓ）等值线（工况Ⅱ）

Ｆｉｇ．８　Ａｘｉａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕ＝０ｍ／ｓ）ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ａｔ

ｓｅｃｔｉｏｎｓ　Ｋ＝１９ａｎｄ　Ｋ＝３５（ｃａｓｅⅡ）

图９　Ｋ＝３５截面温度等值云图（工况Ⅱ）

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ａｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ　Ｋ＝３５
（ｃａｓｅⅡ）

图９和图１０分别为通过火焰筒中心（Ｋ＝
３５）截面的温度和燃料质量分数等值云图．由于两
种工况所用的气体燃料的化学反应速率不同，工
况Ⅱ的燃烧状况好于工况Ⅰ，所得头部高温区比
工况Ⅰ大，且温度分布也更加均匀．
图１１为通过第１排掺混孔中心（Ｉ＝２２８）横

截面的速度矢量分布，图１２为该截面温度等值云
图．由于掺混孔孔径及其气流量较大，故掺混孔射
流穿透深度与强度也比较大，大量冷空气从掺混
孔进入火焰筒内与主气流混合，使燃气温度降低，
但温度周向分布较均匀．图１３为燃气导管出口
（Ｉ＝３３３）横截面上的温度等值线云图．由图可知，
该工况下出口温度分布较为均匀，但出口温度最
高区域并非在中心，而是略偏左侧，这主要是受火
焰筒掺混孔等结构周向分布不均匀及其所导致的

气流不均匀的影响．

图１０　Ｋ＝３５截面燃料质量分数等值云图（工况Ⅱ）

Ｆｉｇ．１０　Ｆｕｅｌ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ａｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ　Ｋ＝３５
（ｃａｓｅⅡ）

图１１　Ｉ＝２２８截面速度矢量分布图（工况Ⅱ）

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｖｅｃｔｏｒｓ　ａｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ　Ｉ＝２２８
（ｃａｓｅⅡ）

表２给出工况Ⅱ时计算所得的燃烧室出口气
流平均温度、ＯＴＤＦ与ＲＴＤＦ等部分燃烧性能与
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图１２　Ｉ＝２２８截面温度等值云图（工况Ⅱ）

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ａｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ　Ｉ＝２２８
（ｃａｓｅⅡ）

图１３　出口截面（Ｉ＝３３３）温度等值线图（工况Ⅱ）

Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ａｔ　ｏｕｔｌｅｔ

ｏｆ　ｓｅｃｔｉｏｎ　Ｉ＝３３３（ｃａｓｅⅡ）

试验数据比较．由表可知，计算结果与试验数据较
为接近，计算误差较小，计算结果可信．与工况Ⅰ
相比，由于工况Ⅱ所用的燃料为ＣＯ，燃料中没有

Ｎ２ 掺入，故其所得的燃烧效率比较高．

表２　试验数据与数值模拟结果（工况Ⅱ）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ（ｃａｓｅⅡ）

Ｔａｖ／Ｋ 燃烧效率 ＯＴＤＦ　 ＲＴＤＦ

试验 ９３５　 ０．９５　 ０．５７　 ０．１１９

计算 ９５３　 ０．９６５　 ０．５６４　 ０．１２９

误差 ０．０１９　 ０．０１５　 ０．００６　 ０．０１

４　结　论

本文数值分析两种不同组分的低热值气体燃

料对环管燃烧室燃烧流场的影响．研究表明燃烧
室的燃烧速率与燃料的组分直接有关，这是因不
同组分燃料中含氧量不同，其化学反应速率也各
不相同，因此在低热值燃料燃烧室设计与研制时
需要选择合适的低热值燃料．对于特定的低热值
燃料，必须对燃烧室进行改进设计使其与所用的
燃料相适应．
本文计算所得结果与试验符合较好，表明本

文所采用的数学模型及方法适用于低热值气体燃

料火焰筒整体流场的计算，具有较强的通用性和
实用价值．
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