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燃气轮机天然气掺氢燃烧及排放特性

数值模拟研究
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摘要"为了解掺氢对贫预混燃气轮机的性能影响#采用数值模拟的方法研究了某燃气轮机天然气

掺氢比$体积分数
%

!

M%N

%对其燃烧及排放特性的影响#对比了燃料体积流量恒定和热负荷恒定

的情况下#掺氢对燃烧温度&

*'

!

&

O'

和
O'

$

排放的影响规律'结果表明#在燃料体积流量恒定的

情况下"如果固定燃料当量比#掺氢会降低燃烧室热负荷#并能够降低燃气中
O'

和
O'

$

浓度#但

会导致出口燃气超温和
*'

!

排放超标(如果固定掺氢比#随着当量比的降低#燃烧温度降低#

*'

!

和
O'

$

浓度降低#

O'

浓度先降低后升高#当掺氢比为
M%N

时#推荐的燃料当量比为
%P=?

'在热负

荷恒定的情况下#如果固定燃料当量比#掺氢能够降低燃气中
O'

和
O'

$

浓度#并导致出口燃气超

温和
*'

!

排放超标(如果固定掺氢比#随着当量比的降低#燃烧温度降低#

*'

!

和
O'

$

浓度降低#

O'

浓度先降低后升高#当掺氢比为
M%N

时#推荐的燃料当量比为
%P=L

'天然气掺氢燃气轮机可

以通过稀燃的方式降低燃烧温度#实现低
*'

!

排放#同时降低
O'

和
O'

$

排放'本研究可为燃气

轮机掺氢设计与运行提供参考'

关键词"燃气轮机(掺氢(燃烧特性(排放特性
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燃气轮机被誉为制造工业*皇冠上的明珠+&在

环保性,清洁性,灵活性等方面具有突出优势&中国

燃机发电容量近年来不断升高-

#

.

"燃气轮机会排放

碳氧化物,未燃尽碳氢化合物和氮氧化物#

*'

!

%等

污染物"为达到环保法规日益严格的污染物排放要

求&燃机采用贫燃技术控制燃烧温度实现低
*'

!

排

放-

$

.

&但严重偏离当量比又会引起燃烧不稳定-

M

.

&导

致
O'

排放量增加,燃烧效率下降等问题"

文献-

=

.研究表明!氢气燃烧速度快&火焰温度

高#如表
#

所示%&在工业生产中受到越来越多的关

注"国际能源署数据显示&截至
$%#>

年&全球各国

针对天然气管网掺氢输送的示范项目有
ML

个-

!

.

&天

然气中掺氢比高达
$%N

#体积分数&下文掺氢比均

为体积分数%"近年来&掺氢燃烧技术因具有燃烧高

效,清洁低碳等优点&已成为目前的研究热点"

表
#

!

常温常压下氢气和甲烷性质的对比

0KU7:#O6I

D

KXHG6F6YB

W

JX6

\

:FKFJI:CBKF:

D

X6

D

:XCH:G

参数
数值

氢气 甲烷

相对分子质量
$P%#" #"P%=M

密度(#

E

\

/

I

`M

%

%P%?M %P"!>

空气中最小点火能量(
Z& %P%#L %P$L=

完全燃烧时的空燃比
$PM? >P!$

低位质量热值(#

Z&

/

E

\

`#

%

##>P>M !%P%$

低位体积热值(#

Z&

/

I

`M

%

#%P$$ M!P>%

燃烧热量温度(
Q $M#? $#=?

空气中的层流燃烧速度(#

;I

/

G

`#

%

$"!

!

M$! M=

!

ML

国内外学者对不同火焰及终端设备恒定热输入

掺氢情况下的燃烧性能得出了不同结论"

VKC:7

等-

"

.研究结果表明&掺氢使得旋流火焰长度变短&

O'

排放降低&

*'

!

排放增加"

4BHB

等-

L

.研究结果

表明&掺氢使得微型烟气轮机燃烧稳定性增强&燃烧

温度和
*'

!

排放降低&火焰更宽更短&但
O'

排放

大幅增加&燃烧效率下降"

)K

SD

KXK

等-

?

.对自行设计

的燃气轮机燃烧室进行了掺氢的试验及模拟研究&

结果表明&在较高的氢浓度下&火焰相对更宽更短"

掺氢提高了火焰速度,温度及化学反应速率降低了

O'

排放&但火焰温度的升高带来了
*'

!

排放增高

的问题"

不同热设备在恒定燃料体积流量掺氢下的燃烧

性能也有所差异"

Z:_HKF:

等-

>

.研究了天然气
<

氢混

合燃料对罐式燃烧器燃烧性能及污染物排放的影

响&结果表明&向天然气中添加
#%N

的氢气&

O'

和

*'

!

排放量分别减小了约
"%N

和
#=N

&然而平均

出口温度的降低使得微型燃气轮机的输出功率降

低"冷先银等-

#%

.研究发现&掺氢提高了发动机燃烧

温度&提高了热效率&减少了
O'

排放&增加了
*'

!

排放"

4BHB

等-

L

.的研究结果表明&掺氢使得火焰温

度升高&燃烧室热负荷下降"

)K

SD

KXK

等-

?

.的研究结

果表明&掺氢提高了燃气轮机燃烧室的火焰温度&降

低了火焰尺寸&减少了
O'

排放&同时略微增加了

*'

!

排放"

氢气是一种反应活性较高的气体&天然气中加

入氢气可以拓宽燃料贫燃极限"刘兵等-

##<#$

.研究发

现&发动机在稀燃下可以得到较低的
@O

,

O'

,

O'

$

和
*'

!

排放量"

综上所述可知&不同的掺氢工况会对燃烧产生

不同的影响&不同终端设备掺氢之后的表现不尽相

同&燃气轮机掺氢之后稀燃方面的研究还有待深入

开展"因此&本文对某燃气轮机燃烧室掺氢燃烧进

行数值模拟研究&分析掺氢比及燃料当量比对其燃

烧及排放特性的影响&旨在对燃气轮机燃烧室的掺

氢设计与使用提供一定参考"

$
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燃烧室的几何结构

BCB

!

研究对象

本文以某型燃气轮机燃烧室为研究对象&该燃

气轮机采用贫预混旋流燃烧技术-

#M<#=

.

&燃料气分为

两路进气#见图
#

%&分别为流量占比
$N

的值班燃料

气和流量占比
>?N

的主燃料气"其中&值班燃料气

采用扩散燃烧方式&通过
?

个燃料喷嘴进入-

#!

.

&而

助燃空气经轴向旋流器旋流进入"主燃料气#也称

预混燃料气%采用预混燃烧方式"主燃料与助燃空

气流经角向旋流器混合后经旋流器进入燃烧室

燃烧-

#"

.

"

图
#

!

燃烧室示意

-H

\

P#4;B:IKCH;JHK

\

XKI6YCB:;6IUTGC6X

BC5

!

计算域

燃气轮机的结构具有周期性&故计算域选为单

头部燃烧室扇形段"为了降低网格数量,节省计算

资源&本文对燃烧室头部进行一定简化!

#

#

%值班燃料由
=

个燃料喷嘴进入&保证简化前

后入口截面流速相同'

#

$

%从主燃料助燃空气入口处直接通入主燃料

与助燃空气的预混气'

#

M

%通过在边界条件中设置径向速度分量来体

图
$

!

燃烧室的网格划分

-H

\

P$1XHJ

\

:F:XKCH6F6YCB:6Y;6IUTGC6X

现旋流器对气流流动的影响-

#L

.

"

$

!

数值模拟

5CB

!

网格无关性验证

本文计算区域采用四面体网格&为了提高计算

精度&对燃烧室头部区域进行了局部网格加密&如图

$

所示"正式计算前进行网格无关性验证&当网格

数超过
###

万时&距燃烧室入口
$#%II

处的轴向

速度和温度分布不再随网格增加明显变化&详见图

M

&因此本文采用
###

万网格进行计算"

#

K

%距燃烧室入口
$#%II

处的轴向速度分布

#

U

%距燃烧室入口
$#%II

处的温度分布

图
M

!

燃烧室网格无关性验证

-H

\

PM1XHJHFJ:

D

:FJ:F;:]:XHYH;KCH6F6Y;6IUTGC6X

5C5

!

数学模型

采用
)+*4

#雷诺时均方法%模拟湍流平均速

度,平均标量场以及平均作用力&选用
X:K7H_KU7:"#

!

湍流模型模拟湍流流动&以提高对燃烧室中旋流流

动预测的准确性&正确捕捉回流区范围"

燃气轮机燃烧室中发生的燃烧反应为快速反

应&因此采用通用有限速度模型来模拟燃烧室气相

湍流燃烧过程"本文使用能够综合考虑化学反应与

湍流的相互作用的有限速率(涡耗散模型燃烧模型&

可计算阿列尼乌斯反应速率与湍流反应速率并取两

者较小值"燃烧机理采用文献-

#?

.给出的
&,<$

甲

烷
=

步燃烧反应机理"

由于
*'

!

生成反应的时间尺度比燃料燃烧的

湍流混合时间尺度要大得多&且生成所产生的质量

和热量对燃烧流场的影响较小-

#>

.

&因此本文基于稳

定的燃烧流场采用后处理的方法来计算
*'

!

生成

M
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量"考虑热力型
*'

!

及快速型
*'

!

的生成&其中

热力型
*'

!

的
'

和
'@

基团摩尔分数基于部分平

衡假设&采用
V9-

模型考虑湍流和化学反应的耦合

作用"

5CD

!

边界条件

燃料及空气入口为速度入口&燃烧室外环为无

滑移绝热壁面'两个周向边界设为周期性边界条件&

燃烧室出口采用压力出口边界条件"工况条件见

表
$

"

表
$

!

工况条件

0KU7:$'

D

:XKCH6FK7;6FJHCH6FG

参数 数值

燃料质量流量(#

E

\

/

G

`#

%

%PL#L

值班燃料流量占比(
N $

空气压力(
ZVK #P"M

值班燃料设计当量比
%PM"

预混燃料设计当量比
%P!M

燃烧室压力损失(
VK =!?%%

由管网掺氢试验及燃料互换性的相关计算-

$%<$=

.

可知&能够满足管道运输及
#$0

天然气指标-

$!

.的燃

料掺氢比约为
%

!

$LN

"所以&本文研究燃料掺氢

比为
%

!

M%N

,间隔为
!N

的各个工况下燃气轮机的

燃烧特性及排放特性"掺氢比是指掺氢之后氢气的

体积流量占总燃料体积流量的比例&公式为

"

#

@

$

%

$

%&

#

@

$

%

%&

#

@

$

%

'

%&

#

O@

=

%

(

#%%N

#

#

%

式中!

"

#

@

$

%为掺氢比'

%&

#

@

$

%,

%&

#

O@

=

%分别为氢

气和甲烷的体积流量"

因为值班燃料占比较少#仅占总燃料的
$N

%&

值班燃料的助燃空气量很小&所以当燃料组分变化

时&仅考虑值班燃料和主燃料组分和流量的变化,主

燃料助燃空气量的变化&不讨论值班燃料助燃空气

量的变化"针对燃气轮机的应用场景&考虑两个掺

氢工况"

#

#

%掺氢前后燃料体积流量不变&此时燃料射流

速度不变&掺氢前后燃料喷射压力相同&燃料输入热

功率会有变化"

#

$

%掺氢前后燃料输入热功率不变&此时热负荷

恒定&电力输出恒定&燃料体积流量需要调整"燃料

输入热功率公式为

)

$

%&

#

@

$

%

%

#

@

$

%

'

%&

#

O@

=

%

%

#

O@

=

% #

$

%

式中!

)

为燃料输入热功率'

%

#

@

$

%,

%

#

O@

=

%分别为

氢气和甲烷的低位体积热值"

M

!

数值计算结果

DCB

!

计算结果验证

燃气轮机燃烧室的工作过程具有高温,高气流

速度,高燃烧强度以及高过量空气系数等特点"将

本文计算结果与文献-

$"

.进行比较&结果如表
M

所

示"可以看出&本文数值计算结果精度较好"

表
M

!

计算结果验证

0KU7:M 2K7HJKCH6F6Y;K7;T7KCH6FX:GT7CG

来源
出口截面平均燃气

温度(
Q

出口截面平均燃气

流速(#

I

/

G

`#

%

文献-

$"

.

#?M$ #L%P%

本文计算
#?M> #L#P"

与文献值误差
%PM?N %P>MN

MP#P#

!

燃料为纯甲烷时的速度分布

纯甲烷燃烧时&燃气轮机燃烧室中心截面的速

度分布及流线如图
=

所示"可以看出&燃烧室存在

两个回流区&分别为外部回流区和中心回流区-

$L

.

"

外部回流区是由于气体燃料和空气进入燃烧室后燃

烧区域突扩形成的"中心回流区是燃料和空气旋流

#

K

%速度分布

#

U

%流线

图
=

!

纯甲烷燃烧时燃烧室中心截面的速度分布及流线

-H

\

P= 2:76;HC

W

JHGCXHUTCH6FKFJGCX:KI7HF:6Y;:FCXK7G:;CH6F

HF;6IUTGC6X6Y

D

TX:O@

=

=
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!

进入&导致在燃烧室中心形成的一个大范围的回流

区&其增加了高温燃气停留时间&有利于气体燃料的

充分燃烧&减少未燃尽混合物排放"燃烧室尾部气

体流通截面积的减小造成了燃气流速增加&出口截

面燃气平均流速约为
#L#P"I

(

G

"

MP#P$

!

燃料为纯甲烷时的温度分布

纯甲烷燃烧时&燃气轮机燃烧室中心截面的温

度分布如图
!

所示"可以看出&燃烧室内整体温度

为
#?%%

!

#?!%Q

"这是由于算例中直接通入预混

燃料气&主燃料与助燃空气混合均匀"同时&燃烧室

表面敷设耐热材料&从而大大降低了热损失"整个

燃烧室温度均匀&仅在值班燃料入口处存在一个燃

烧温度为
$%%%Q

左右的局部高温区"

图
!

!

纯甲烷燃烧时燃烧室中心截面的温度分布

-H

\

P! 0:I

D

:XKCTX:JHGCXHUTCH6F6Y;:FCXK7G:;CH6FHF

;6IUTGC6X6Y

D

TX:O@

=

MP#PM

!

燃料为纯甲烷时的
*'

!

分布

纯甲烷燃烧时&燃烧室中心截面的
*'

!

分布如

图
"

所示"图中&

#

#

*'

!

%为
*'

!

的体积分数"可

以看出&在值班燃料入口处&

*'

!

含量最高&出口截

面燃气
*'

!

含量较低&约为
$P"=

"

,

(

,

"

*'

!

排放

主要受燃烧温度,燃烧均匀性,停留时间共
M

方面因

素影响-

$?

.

"在值班燃料入口处&温度分布不均匀&

所以
*'

!

含量最高'在燃烧室内&温度分布均匀&所

以
*'

!

含量较低"

DC5

!

燃料体积流量不变时掺氢对燃烧及排放特性

的影响

MP$P#

!

设计当量比下的掺氢燃烧特性

本文研究了当燃料的体积流量恒定#

%P%"$I

M

(

G

%且燃料当量比为设计值
%P!M

时&掺氢对燃烧以及

排放特性的影响"

不同掺氢比下的燃烧特性如图
L

所示"可以看

图
"

!

纯甲烷燃烧室中心截面的
*'

!

分布

-H

\

P" *'

!

JHGCXHUTCH6F6Y;:FCXK7G:;CH6FHF;6IUTGC6X6Y

D

TX:O@

=

出!随着掺氢比的增加&燃烧室内的最高燃烧温度

*

IKR

和燃烧室的出口截面燃气平均温度
*

6TC

&

K]

\

均升

高'燃烧室最高燃烧温度升高速率减缓&出口截面的

燃气平均温度随掺氢比的增加呈近似线性升高的趋

势"在控制燃料入口体积流量恒定的前提下&掺氢

导致燃烧室热负荷随着掺氢比的增加而线性减小"

图
L

!

恒定燃料体积流量下掺氢设计当量比的燃烧特性

-H

\

PL O6IUTGCH6F;BKXK;C:XHGCH;GKCK;6FGCKFCYT:7Y76[

XKC:

&

J:GH

\

F:J:

^

TH]K7:F;:XKCH6

燃烧温度的升高可能造成燃气超温&导致对涡

轮叶片等热部件的损坏&同时会带来燃烧室的冷却

问题"氢气的体积热值低于甲烷的&导致燃料的输

入热量随着掺氢比的增加而线性减小&燃烧室出口

的热负荷降低"维持设计当量比&掺氢之后空气体

积流量减小"因此&随着掺氢比的增加&燃料和空气

总体积流量减小&燃气的体积流量减小"

不同掺氢比下的排放特性如表
=

所示"可以看

出!随着掺氢比的增加&燃气中的
O'

$

含量显著下

降&

O'

含量略微下降&

*'

!

含量明显升高&排放总

量升高&相同热负荷#

#%%Za

&下同%下的排放量升

!
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!

高"当掺氢比从
%

变为
M%N

时&燃气中
O'

$

含量降

低
#!N

&

*'

!

含量升高
M"$P%LN

&

*'

!

排放总量升

高
M$"P>LN

&相同热负荷下的
*'

!

排放总量升高

=M?PL>N

"

表
=

!

恒定燃料体积流量下掺氢设计当量比的污染

物排放量

0KU7:=V677TCKFC:IHGGH6FGKCK;6FGCKFCYT:7Y76[XKC:

#

J:GH

\

F:J:

^

TH]K7:F;:XKCH6

"

#

@

$

%(

N

#

#

*'

!

%(

#

"

,

/

,

`#

%

*'

!

排

放总量(

#

E

\

/

B

`#

%

相同热负荷

下的
*'

!

排放量(

#

E

\

/

B

`#

%

O'

排放摩

尔份额

(

#%

L̀

O'

$

排放摩

尔份额

(

#%

$̀

% $P"M> %P=#> %P##" #P="# !P$M#

! MP#M% %P="= %P#MM #P=#M !P%L$

#% MP?L# %P"== %P#># #P=%! !P%#!

#! =P>%! %P?#> %P$!M #PM?" =P>#L

$% "P=L$ %P>?> %PM#L #PM!# =PL!L

$! >P%#L #PM#% %P=M? #PM#L =P!?$

M% #$P#>= #PL?> %P"$! #P$>> =P=M$

氢气掺混起到了降碳的作用&同时其较高的反

应活性促进了
O'

燃烧转化&使得燃气中
O'

浓度

下降"氢气燃烧速度快&在燃烧室的停留时间短&有

利于
*'

!

减排&但是掺氢之后温度的升高导致热力

型
*'

!

排放的升高占主导地位&因此掺氢导致了

*'

!

浓度上升&

*'

!

排放总量升高&相同热负荷下

产生的
*'

!

总量升高"

综上可知&在燃料体积流量恒定的条件下&掺氢

使得燃烧温度上升&导致燃气中
*'

!

排放增加"但

是&由于氢气掺混可以拓宽传统碳氢燃料的贫燃极

限&使得掺氢天然气能够实现在稀薄条件#低于燃机

设计当量比%下的稳定燃烧&因此本文进一步探究了

掺氢时稀燃下的燃烧及排放特性"

MP$P$

!

掺氢后的稀燃特性

氢气掺混得越多&燃料能够达到的贫燃极限就

越低&即掺氢比越大&研究的当量比变化的范围就越

大"为使研究结果具有普适性&本文选取了较宽的

当量比范围"工况条件如表
!

所示"其中&下限选

定为在燃料及空气恒定体积流量下掺氢时的折算当

量比
#

_

&上限选定为设计当量比&间隔选为
%P%#

"

燃料体积流量不变&掺氢后稀燃情况下的燃烧

特性见图
?

"可以看出&在相同掺氢比下&燃烧温度

随着当量比降低而降低"燃烧室最高燃烧温度在当

量比为
%P!%

!

%P!M

时变化不大"随着当量比进一

步降低&燃烧室最高燃烧温度呈现出明显降低趋势"

出口截面燃气平均温度随着当量比的降低呈现出近

线性降低的趋势"这是因为在相同的掺氢比下&当

量比降低意味通入的空气量增多&从而稀释了燃烧&

降低了燃烧温度&使得燃烧最高温度和燃烧室出口

截面燃气平均温度降低&而且稀释作用会随着当量

比的降低而逐渐显著"

!!

表
!

!

燃料及空气恒定体积流量下掺氢时的

折算当量比

0KU7:!O6F]:XC:J:

^

TH]K7:FCXKCH6KCK;6FGCKFCYT:7KFJKHX

Y76[XKC:

"

#

@

$

%(

N

% ! #% #! $% $! M%

#

_

%P!M %P!# %P=> %P=L %P=! %P=M %P=#

图
?

!

恒定燃料体积流量掺氢稀燃下的燃烧特性

-H

\

P?O6IUTGCH6F;BKXK;C:XHGCH;GKCK;6FGCKFCYT:7Y76[XKC:

[HCB7:KF;6IUTGCH6F

!!

掺氢之后调整当量比进行燃烧"当出口截面燃

气平均温度低于或等于纯甲烷燃烧的出口截面燃气

平均温度
#?M>Q

时&可解决燃气超温的问题&将满

足该条件的最大当量比定义为推荐当量比
#

C

"不

同掺氢比下的推荐当量比如表
"

所示"

!!

表
"

!

恒定燃料体积流量不同掺氢比下的

推荐当量比

0KU7:" ):;6II:FJ:J:

^

TH]K7:FCXKCH6KCK;6FGCKFCYT:7

Y76[XKC:

"

#

@

$

%(

N

% ! #% #! $% $! M%

#

C

%P!M %P!$ %P!$ %P!# %P!% %P=> %P=?

恒定燃料体积流量掺氢稀燃的排放特性见图

>

"可以看出&在相同的掺氢比下&随着当量比的降

低&燃气中
*'

!

浓度呈现出指数型下降的趋势&

O'

$

浓度呈现出近似于直线下降的趋势&

O'

浓度

先降低后升高"

在相同的掺氢比下&当量比降低时空气量增加&

"
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燃烧温度降低&因此
O'

$

和
*'

!

浓度下降"但是&

贫燃降低了燃烧稳定性&加剧了燃料的不完全燃烧&

故
O'

浓度呈现先降低后升高的趋势"

#

K

%

*'

!

体积分数及
O'

$

排放摩尔份额

#

U

%

O'

排放摩尔份额

图
>

!

恒定燃料体积流量掺氢稀燃下的排放特性

-H

\

P>3IHGGH6F;BKXK;C:XHGCH;GKCK;6FGCKFCYT:7Y76[XKC:

[HCB7:KF;6IUTGCH6F

恒定燃料体积流量掺氢时&不同掺氢比下按照

推荐当量比燃烧时的
*'

!

排放特性见表
L

"可以看

表
L

!

恒定燃料体积流量下掺氢推荐当量比的
*'

!

排放量

!

0KU7:L *'

!

:IHGGH6FKCK;6FGCKFCYT:7Y76[XKC:

#

X:;6II:FJ:J:

^

TH]K7:F;:XKCH6

"

#

@

$

%(

N

#

#

*'

!

%(

#

"

,

/

,

`#

%

*'

!

排放总量(

#

E

\

/

B

`#

%

相同热负荷下
*'

!

排放量(#

E

\

/

B

`#

%

% $P"M> %P=#> %P##"

! $PM"" %PML> %P#%%

#% $P"!? %PML! %P###

#! $P?#$ %PM"= %P##$

$% $PL%M %PMM$ %P#%"

$! $P"$! %P$># %P%>L

M% $P=>M %P$"# %P%>#

出&与纯甲烷燃烧时相比&掺氢使得
*'

!

浓度及排

放总量下降&相同热负荷下
*'

!

排放总量降低"这

表明掺氢后应该控制燃料当量比小于或等于推荐当

量比"

DCD

!

热负荷不变时掺氢对燃烧及排放特性的影响

MPMP#

!

设计当量比下的掺氢燃烧特性

在恒定热负荷#

M"=Za

%,当量比维持设计值

%P!M

时&不同掺氢比下燃烧室中心截面的温度分布

见图
#%

&燃烧特性见图
##

"结合两幅图可以看出&

掺氢对燃烧室中的温度分布均匀性影响较小&但随

着掺氢比的增加&燃烧开始的位置提前&燃烧室内的

燃烧温度升高&燃烧室最高燃烧温度和出口截面的

燃气平均温度随掺氢比的增加而呈现近线性升高的

趋势&且燃烧室内的最高温度始终出现在值班燃料

入口处的局部高温区中"

当掺氢比从
%

变化到
!N

时&主燃料进入后形

成的低温区的形状未产生较大变化'当掺氢比从

!N

变化到
M%N

时&该低温区的形状明显变小&说明

掺氢比提高使得燃烧位置提前&同时伴随着局部高

温区的燃烧温度升高"氢气的体积热值低于甲烷"

由式#

$

%可知&掺氢之后需增加燃料体积流量&才能

保证燃气轮机热负荷不变"同时&氢气完全燃烧时&

化学计量比小于甲烷&掺氢之后所需空气体积流量

减小"最终&这二者导致随着掺氢比的增加&燃料和

空气总体积流量减小&燃气的体积流量减小"

恒定热负荷,设计当量比下的排放特性见表
?

"

随着掺氢比的增加&燃气中的
O'

$

含量显著下降&

O'

含量略微下降&

*'

!

含量明显升高"当掺氢比

从
%

变化为
M%N

时&出口燃气中的
O'

$

含量降低

$#N

&

*'

!

含量升高
M#MP!LN

&

*'

!

排放总量升高

$?>P!%N

"

表
?

!

恒定热负荷&设计当量比下的污染物排放

0KU7:?V677TCKFC:IHGGH6FGKCK;6FGCKFCCB:XIK776KJ

#

J:GH

\

F:J:

^

TH]K7:F;:XKCH6

"

#

@

$

%(

N

#

#

*'

!

%(

#

"

,

/

,

`#

%

*'

!

排

放总量(

#

E

\

/

B

`#

%

O'

排放

摩尔份额

(

#%

`L

O'

$

排放

摩尔份额

(

#%

`$

% $P"M> %P=#> #P="# !P$M#

! MP$?# %P!#L #P=%! !P%M#

#% =P#=> %P"=> #PM?M =P?#"

#! !P$>= %P?#> #PM"? =P"?M

$% "P?L! #P%!" #PM$$ =P=##

$! >P$?" #P=#% #PM%? =P$!=

M% #%P>#= #P"M$ #P$L$ =P#%?
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恒定热负荷,设计当量比下的燃烧室中心截面

温度分布

-H

\

P#% 0:I

D

:XKCTX:JHGCXHUTCH6FG6Y;:FCXK7G:;CH6FHF

;6IUTGC6XKCK;6FGCKFCCB:XIK776KJ

&

J:GH

\

F:J

:

^

TH]K7:F;:XKCH6

图
##

!

恒定热负荷,设计当量比下的燃烧特性

-H

\

P##O6IUTGCH6F;BKXK;C:XHGCH;GKCK;6FGCKFCCB:XIK7

76KJ

&

J:GH

\

F:J:

^

TH]K7:F;:XKCH6

!!

在恒定热负荷,维持设计当量比燃烧的掺氢工

况下&掺氢使得燃烧温度升高&燃气中
*'

!

排放升

高&因此考虑减小当量比降低燃烧温度以保护叶片&

同时减少
*'

!

排放"

MPMP$

!

掺氢后稀燃的特性

恒定热负荷,变当量比时的燃烧特性见图
#$

"

可以看出&在相同的掺氢比下&随着当量比降低&燃

烧室内的燃烧温度降低&且燃烧室最高燃烧温度和

出口截面的燃气平均温度呈现出近线性降低的趋

势"在相同当量比下&随着掺氢比的增大&燃烧室内

的燃烧温度升高&燃烧室最高燃烧温度和出口截面

的燃气平均温度随掺氢比的增加而增高"不同掺氢

比下的推荐当量如表
>

所示"

图
#$

!

恒定热负荷稀燃下的燃烧特性

-H

\

P#$O6IUTGCH6F;BKXK;C:XHGCH;GKCK;6FGCKFCCB:XIK776KJ

[HCB7:KF;6IUTGCH6F

表
>

!

恒定热负荷不同掺氢比下的推荐当量比

0KU7:>):;6II:FJ:J:

^

TH]K7:FCXKCH6KCK;6FGCKFCCB:XIK7

76KJ

"

#

@

$

%(

N

% ! #% #! $% $! M%

#

C

%P!M %P!# %P!# %P!% %P=> %P=? %P=L

恒定热负荷,变当量比时的排放特性见图
#M

"

可以看出&在同一掺氢比下随着当量比的降低&燃气

中
*'

!

浓度和
O'

$

浓度降低&

O'

浓度先降低后升

高&其中&

*'

!

浓度随着当量比的降低呈现出近似

指数型下降的趋势"

O'

$

浓度随着当量比的降低

呈现出线性降低的趋势"

#

K

%

*'

!

体积分数及
O'

$

排放摩尔份额

恒定热负荷掺氢时&不同掺氢比下按照推荐当

量比燃烧时的
*'

!

排放特性见表
#%

"可以看出&

掺氢之后控制燃料当量比为推荐当量比时可以减少

*'

!

排放"

综合分析可知&维持热负荷恒定时&掺氢天然气

?
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图
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恒定热负荷掺氢稀燃下的排放特性
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可以通过稀燃的方式降低燃烧温度&降低燃气中的

*'

!

,

O'

,

O'

$

浓度"

表
#%

!

恒定热负荷&推荐当量比下的
*'

!

排放量

!

0KU7:#% *'

!

:IHGGH6FKCK;6FGCKFCCB:XIK776KJ

#

X:;6II:FJ:J:

^

TH]K7:F;:XKCH6

"

#

@

$

%(

N

#

#

*'

!

%(#

"

,

/

,

`#

%

*'

!

排放总量(#

E

\

/

B

`#

%

% $P"M> %P=#>

! #P?>" %P$>"

#% $P$>$ %PM=L

#! $P%!> %PM%!

$% $P#!? %PM#"

$! $P#"$ %PM%>

M% $PM$M %PM$=

=

!

结
!

论

在天然气中掺入氢气可以拓宽贫燃极限,提高

燃烧效率&具有降低
*'

!

的潜力&也是减少燃气轮

机碳排放的一种新兴方法"本文对某燃气轮机中掺

氢燃烧进行了数值模拟研究&预测了燃用掺氢天然

气之后的燃烧特性及排放特性&分析了氢气在混合

燃料中的作用&可为燃气轮机燃烧室的掺氢设计与

运行提供参考"

#

#

%维持燃料体积流量恒定&掺氢之后燃气轮机

热负荷下降"维持设计当量比燃烧时&掺氢使得最

高燃烧温度和出口截面平均温度升高"燃气中

*'

!

含量升高&

O'

和
O'

$

含量降低"当掺氢比从

%

变为
M%N

时&

O'

$

含量降低
#!N

&

*'

!

含量升高

M"$P%LN

&

*'

!

排放总量升高
M$"P>LN

&相同热负

荷下的
*'

!

排放总量升高
=M?PL>N

"掺氢后&燃

机运行有超温和
*'

!

排放超标的风险"

#

$

%维持燃料体积流量恒定&在相同的掺氢比

下&随着当量比的降低&最高燃烧温度及出口截面燃

气平均温度降低"燃气中
*'

!

浓度降低&

O'

$

浓度

降低&

O'

浓度先降低后上升"

#

M

%维持燃料输入热量不变&掺氢之后燃气轮机

热负荷不变"维持设计当量比燃烧时&掺氢使得最

高燃烧温度及出口截面燃气平均温度升高&增加了

燃气超温的风险"燃气中
*'

!

含量升高&

O'

和

O'

$

含量降低"当掺氢比从
%

变为
M%N

时&燃气中

的
O'

$

含量降低
$#N

&

*'

!

含量升高
M#MP!LN

&

*'

!

排放总量升高
$?>P!%N

"

#

=

%维持燃料输入热量不变&相同的掺氢比下&

随着当量比的降低&燃烧室最高燃烧温度及出口截

面燃气平均温度降低"燃气中
*'

!

含量降低&

O'

$

含量降低&

O'

含量先降低后上升"掺氢之后可以

通过稀燃的方式降低燃烧温度&降低燃气中
*'

!

,

O'

,

O'

$

含量&降低
*'

!

排放总量"
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