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船用天然气燃烧装置燃烧特性数值模拟

张淑媛,吴东垠

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:为了解决大型液化天然气运输船配套天然气燃烧装置设计制造技术国产化的瓶颈问题,明

晰其计算方法和机理,通过数值模拟方法,研究某天然气燃烧装置的流动和燃烧特性。分析了中心

风入口结构、折算过量空气系数对装置内速度场、最高温度、出口温度以及组分分布的影响,确定天

然气燃烧装置的最优结构和运行参数,在及时点火而且清洁燃烧的同时保证装置的冷却效果。研

究结果表明:装置结构决定辅助风与中心风的配风比,配风比随中心风入口截面积的增大而减小;
当中心风入口截面积小于0.45m2 时,配风比大于14.27,可以点火燃烧;当中心风入口截面积大

于0.5m2 时,配风比小于13,装置不能着火;随着中心风入口截面积的增大,最高温度逐渐降低,出
口CO浓度先增大后减小;装置结构不变时,随着折算过量空气系数的增大,天然气燃烧装置的最高

温度和NO浓度先增大后减小,平均温度和出口排烟温度呈线性降低;中心风入口截面积为0.45m2、
过量空气系数为7.0是最优设计结构和最优运行工况,能有效降低装置内燃烧最高温度和出口

NO等浓度。研究结果可为天然气燃烧装置国产化设计、运行和优化提供一定理论指导。
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NumericalSimulationofCombustionCharacteristicsof
MarineGasCombustionUnits
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Abstract:Totacklethebottleneckissueoflocalizingdesignandmanufacturingtechnologyofgas
combustionunitssupportinglargeliquefiednaturalgascarriersandTOclarifyitscalculation
methodandmechanism,thispaperdelvesintotheflowandcombustioncharacteristicsofa
naturalgascombustionunitthroughnumericalsimulation.Theinfluenceofthecentralairinlet
structureandthereducedexcessaircoefficientonthevelocityfield,maximumtemperature,

outlettemperature,andcomponentdistributionwithinthegascombustionunitisanalyzedto
determineitsoptimalstructureandoperatingparameters.Thisensuresthecoolingeffectofthe
gascombustionunitwhileguaranteeingtimelyignitionandcleancombustion.Thefindingsreveal
thatthedistributionratiobetweentheauxiliaryairandthecentralairisdictatedbytheunit’s
structure,decreasingasthecross-sectionalareaofthecentralairinletincreases.Acentralair
inletcross-sectionalareabelow0.45m2yieldsanairdistributionratioexceeding14.27,enabling
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ignition;however,anareaabove0.5m2resultsinaratiobelow13,inhibitingignition.Withan
expandingcentralairinletarea,themaximumtemperaturedecreases,whiletheCOmassfraction
attheoutletinitiallyrisesandthenfalls.Astheexcessaircoefficientincreases,themaximum
temperatureandNOmassfractionexhibitaninitialincreasefollowedbyadecrease,withaverage
temperatureandoutletsmoketemperaturedecreasinglinearly.Optimaldesignstructureand
operationalconditionsareachievedwithacentralairinletareaof0.45m2andanexcessair
coefficientof7.0,effectivelyreducingthemaximumcombustiontemperaturewithintheunitand
theNOmassfractionattheoutlet.Theresearchresultsoffertheoreticalinsightsforthedesign,

operationandoptimizationofgascombustionunits.
Keywords:liquefiednaturalgascarrier;gascombustionunit;combustioncharacteristic;numerical

simulation

  随着全球各领域对液化天然气需求的不断上

升,新型液化天然气运输船(简称LNG船)的需求

量也随之增多。但是,LNG船在航行过程中由于外

界热量的传递及不间断摇摆等因素,不断产生天然

气蒸发气(BOG),若不能及时再液化送回舱室,将
会引起储罐压力升高,增加易燃易爆等危险因素,威
胁货舱安全。

传统的LNG船采用蒸汽推进系统,过量的天

然气蒸发气可以在蒸汽锅炉中燃烧掉,因此不需要

额外的设备来处理过量的蒸发气。但是,由于蒸汽

推进系统效率较低、环境法令日趋严格等问题,传统

的使用蒸汽推进系统的LNG船逐渐减少。为了保

护环境、节省燃料,新一代的LNG船逐渐选择采用

双燃料发动机电力推进系统或低速柴油发动机推进

系统。这些新型的推进系统在正常操作或备用状态

下需要处理更多的天然气蒸发气,即使通过再液化

装置也很难完全处理掉。因此,新一代LNG船基

本都需要配备配套的天然气燃烧装置(GCU),用于

燃烧天然气运输船在航运过程中因未及时液化、燃
烧而产生的剩余天然气蒸发气。这样不仅能够以安

全的方式将货舱自然蒸发的天然气蒸发气燃烧,还
可以用来燃烧在液货舱检查之前惰化操作时从液货

舱内排放出来的气体混合物,减少储罐内部压力,预
防事故发生。

GCU可以解决BOG量突然增加、燃烧不充分

以及排放不达标这些问题,是目前处理天然气蒸发

气问题的主要研究方向[1-2]。但是,大型液化天然气

运输船配套天然气燃烧装置的设计制造技术均被国

外垄断,就连计算软件等也未公开。由于天然气运

输船的天然气蒸发受各种因素影响,产生量极不稳

定,何时需要燃烧也不确定,因此目前受船上条件限

制,未设计工质冷却天然气燃烧装置,而是通过与燃

烧风一体的冷却风来冷却,运行工况差。在自主研

发以至试运行过程中,经常出现以下问题:不能及时

点火,难以燃烧,污染物排放高,排烟温度高,严重时

会将燃烧装置烧损,至今未国产化。我国是造船大

国,天然气燃烧装置完全依赖进口,将导致我国对其

设计计算方法和燃烧机理等均不明晰,是国产化的

瓶颈问题之一,系“卡脖子”问题。
目前对船用天然气燃烧装置数值模拟的应用研

究较少,主要研究安装运行技术。董效鹏等[3]总结

了船用GCU的布置条件与设计要求,明确了燃烧

装置的最高排气温度需求。张海涛[4]指出了LNG
运输船安装气体燃烧装置的必要性,分析了 GCU
的主要设备、工作模式和安装要求。刘禹霆等[5]设

计了LNG船气体管理系统,认为燃烧方案一般是

在货舱舱压过高或者停靠岸站时,蒸发气不能通过

透气桅排放的情况下采用。王磊等[6]结合GCU在

实际管理方面的经验,对一个完整装卸货航次中

GCU与燃气供应压缩机配合工作的相关操作进行

了分析与总结。
国内GCU数值模拟研究尚处于起步阶段,由

于无可靠实际数据的支撑,研究进展缓慢,可查阅的

国内外文献均未见有关GCU燃烧的实验和数值模

拟报道。天然气燃烧器及锅炉的数值模拟和应用研

究较多,多数学者通过燃烧模拟的方法计算常规装

置内部的流场和温度场,得到相应的速度分布、温度

分布和NO浓度等燃烧特性[7-17],研究结果与工程

实际得到较好的呼应。在以上所有的模拟研究中,
均忽略了流动速度对点火、燃烧以至燃尽的影响。
由于目前所有设备基于成熟的设计准则,流体速度

均在可控范围,因此忽略速度的影响对计算模型结

果影响不大。但是,船用天然气燃烧装置的最大特

点是流量较大,模拟时必须考虑由自由配风引起的
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流动速度的变化,使计算变得复杂,并且与常规锅炉

等的燃烧机理明显不同,所以有必要开展船用天然

气燃烧装置燃烧模拟和实验研究。
本文采用计算流体力学CFD方法,利用Fluent

软件从速度分布、温度分布和组分分布等方面,详细

研究某天然气燃烧装置的中心风入口结构和折算过

量空气系数等参数对燃烧特性的影响,为其设计、运
行和改进提供理论依据。

1 研究对象

根据船用天然气燃烧装置的要求,图1为对装

置进行简化后的几何模型示意图。燃烧室为圆柱形

结构,中心风通过内部环形风道进入燃烧室与天然

气掺混燃烧,燃烧室壁面开有3组辅助风孔,从下到

上依次命名为辅助风1、辅助风2和辅助风3,可实

现燃烧烟气与辅助风的流动与混合,使燃烧室边缘

及出口迅速降温冷却。排气塔为圆柱形结构,与燃

烧室同轴安装并且直径大于燃烧室,形成辅助风的

环形流通通道,外部包覆保温材料进行隔热处理。
装置由空气送风装置、燃料喷嘴、燃烧室和排气塔等

部分组成。设计燃料甲烷由燃料喷嘴进入燃烧室,
空气分为中心风和辅助风两部分,进入天然气燃烧装

置,由设备结构分配其风量。其中,中心风入口空气

直接进入燃烧室参与点火与燃烧;辅助风流经燃烧室

外侧,由3个辅助风孔进入燃烧室。初期一部分作为

燃烧风参与燃烧,绝大部分用于冷却烟气使其最终达

到国际标准规定的排烟温度,同时降低燃烧室壁面温

度,防止燃烧温度过高而损坏燃烧室壁面。

图1 天然气燃烧装置几何模型

Fig.1Geometryofgascombustionunit

本文定义装置的燃烧风指的是参与燃烧反应的

空气,冷却风为只参与冷却降温的空气。可见,实际

工作过程中燃烧风不仅来自装置底部中心风入口的

空气,从辅助风入口1、2、3进入燃烧室内的部分空

气也参与燃烧反应,具体分析需要结合计算结果。
天然气燃烧装置风量大,由中心风入口进入燃

烧室的空气或由辅助风入口进入燃烧室的空气流速

若超过火焰传播速度,则容易将火焰吹灭,不易点

火。考虑改变中心风入口结构,通过减小中心风入

口截面积来改变冷却风与燃烧风配风比,讨论中心

风入口结构对装置流动和燃烧特性的影响。
配风比β为辅助风与中心风入口风量比,可表

示为

β=qf
qc

(1)

式中:qf 为由辅助风入口进入装置的空气量;qc 为

由中心风入口进入燃烧室的空气量。
在确定最优装置结构的基础上,本文考察过量

空气系数对甲烷/空气燃烧的流动、燃烧和冷却过程

的影响。其中,燃料甲烷体积分数为1,入口流量为

1kg/s,温度为25℃;空气温度为45℃;出口相对压

力为0。
由于现阶段缺少对天然气燃烧装置的数值模拟

研究,因此参照常用的锅炉、燃烧器等燃烧装置中的

过量空气系数进行燃料与配风分析。过量空气系数

是指实际供给燃料燃烧的空气量与理论空气量之

比。对于本装置,若将中心风入口空气量与理论空

气量之比作为过量空气系数,则不能准确表达供给

燃烧的空气量。若将总风量作为供给燃料燃烧的空

气量,不同于传统意义上的过量空气系数,则该系数

不仅可以反映燃料与参与燃烧的空气配合比,还能

反映燃料与参与冷却的空气的配合比。因此,将空

气入口总风量与理论空气量之比定义为天然气燃烧

装置的折算过量空气系数λ,可以表示为

λ=qz
qm

(2)

qz=qf+qc (3)
式中:qz 为装置提供的总空气量,自由分配为中心

风和辅助风;qm 为燃料燃烧的理论空气量。

2 研究方法

2.1 湍流模型

甲烷与空气混合燃烧过程为完全发展的湍流运

动,本文选择标准k-ε湍流模型来计算装置内的流

动。该模型通过求解湍动能k和耗散率ε方程,进而

计算出湍流黏度,可以考虑到流体流动过程中涡结

构变化所导致的影响,更接近于真实流场的情况。
这种算法在数值计算领域得到了广泛的应用和认

可,表达式为

ρ
dk
dt= ∂

∂xj
μ+μt

σk  ∂k∂xj  +Ga+Gf-ρε-Yf, 

j=1,2 (4)
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ρ
dε
dt= ∂

∂xj
μ+μt

σe  ∂ε∂xj  +C1eεk
(Ga+

C3eGf)-C2eρ
ε2
k
, j=1,2 (5)

式中:ρ为密度;t为时间;k为湍动能;ε为耗散率;xj

为j方向上的空间坐标分量;Ga 为由平均速度梯度

引起的湍动能项;Gf 为由浮力引起的湍动能项;Yf

表示可压缩湍流脉动膨胀对总耗散率的影响。一些

关键参数的一般取值情况为湍流黏性系数μt =

ρCμ
k2
e
,C1e =1.44,C2e =1.92,Cμ =0.09,σk =

1.0,σe=1.3[18]。该模型可以很好地描述燃烧室内

复杂的流动,从而获得合理的流场。

2.2 湍流燃烧模型

对于燃料和氧化剂以非预混的形式送入燃烧室

内的湍流燃烧,本文选用有限速率/涡耗散模型进行

模拟。该模型结合了阿里尼乌斯公式和涡耗散方

程,净反应速率取阿里尼乌斯反应速率和涡耗散反

应速率中较小的一个,能够综合考虑动力学因素和

湍流因素。在实际燃烧过程中,阿里尼乌斯公式反

应速率作为一种动力学开关,可阻止燃烧反应超前

发生[19]。
阿里尼乌斯公式为

kf,r=ArTβrexp(-Er/RT) (6)
式中:Ar为反应的指前因子;T 为热力学温度;βr为

反应的温度指数;Er 为反应的活化能;R 为气体

常数[20]。
涡耗散公式为

Ri,r=v'i.rMw,iAρ
ε
kmin

w(R)
v'R,rMw,R  (7)

Ri,r=v'i.rMw,iABρ
ε
k
∑w(P)

∑
N

Jv'J,rMw,J

(8)

式中:Ri,r 为反应中物质i的产生速率,由式(7)、
式(8)中较小的一个给出;v'i.r为反应中物质i的化学

计量数;Mw,i 为物质i的相对分子质量;w(P)为生

成物的质量分数;w(R)为反应物的质量分数;J 代

表生成物P和反应物R;N 为组分;A 为经验常数,
取4.0;B 为经验常数,取0.5[21]。

选用甲烷和空气两步反应

CH4+32O2 →CO+2H2O (9)

CO+12O2 ←→CO2
(10)

2.3 辐射模型

辐射模型选用离散坐标法DO模型,所有壁面

均为绝热无滑移壁面。离散坐标辐射模型把能量方

程转化为空间坐标中的辐射能量传递方程,其求解

方法和流体流动及能量方程一致,易与流动方程联

立求解,对计算机内存和速度要求不高,在计算精

度、计算量及边界处理等方面具有优越性。
在离散坐标辐射模型中,能量方程转化为方向

上的能量输运方程的个数与空间坐标系中的方向矢

量个数相同,数学表达式为

dIsi

dxi
=-(a+σs)I(r,s)+an2σT

4

π +

σs
4π∫

4π

0
I(r,s')Φ(s,s')dΩ' (11)

式中:a为吸收系数;σs 为散射系数;r为位置矢量;s
为方向矢量;s'为散射方向矢量;si 为s的分量;σ为

玻尔兹曼常数,取5.672×10-8W·m-2·K-4;n为折

射系数;I为总辐射强度;Ω'为立体角,单位为sr;Φ
为相函数,表示内向散射空间分布特性[22-24]。

2.4 NO生成模型

天然气燃烧过程中生成的 NOx 主要是 NO。
在本文研究中,燃料型 NO的生成量为0,快速型

NO在燃烧初期生成,并且占比较低可忽略不计,因
此只考虑热力型NO的生成原理[25-28]。因为热力型

NOx 生成量主要取决于炉膛燃烧的温度,温度越高生

成量越大,生成速度也越快,生成量关于温度的增长

大致为指数型关系。通常认为在燃烧室内温度大于

1500℃时,开始生成热力型NOx,否则生成量很少。
产生热力型NO的链式反应以及NO生成速率

如下

N2+O←→NO+N (12)

N+O2 ←→NO+O (13)

dc(NO)
dt =3×1014c(N2)c(O2)1/2exp(-542000/RT)

(14)
式中:c(NO)为 NO的浓度;c(N2)为 N2 的浓度;

c(O2)为O2 的浓度;t为时间。

2.5 网格划分与无关性验证

采用ANSYSFluent进行数值模拟,求解方法

选择压力-速度耦合SIMPLE算法,输运方程的对

流项采用二阶离散格式进行离散;计算采用二维压

力基求解器,除压力项采用二阶差分格式外,其余物

理量均采用二阶迎风差分格式。
采用ICEM对模型进行结构化网格划分,为了

减少计算量,本文选取装置的一半作为计算区域,网
格划分情况如图2所示,近壁处区域网格进行了加
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密。考虑到网格密度对结果的影响,在计算之前需

要进行网格无关性验证。分别采用19495、41056、

59215、78736和106494网格数计算装置的平均温

度,计算结果如图3所示。由图可知,当网格数大于

59215时,继续增大网格数不会对计算结果有太大的

影响,考虑到计算机的性能以及计算的准确性,本次

数值模拟选择使用59215网格数进行计算。

图2 天然气燃烧装置网格划分情况

Fig.2Griddivisionofgascombustionunit

图3 网格无关性验证

Fig.3Gridindependenceverification

3 结果与分析

3.1 中心风入口结构对流动特性的影响

取固定燃料用量为1kg/s,折算过量空气系数

为5.8,通过上述计算模型分别模拟不同中心风入

口结构时的流动特性,具体工况设置参数如表1
所示。

表1 中心风孔结构设计工况参数

Table1Designparametersofthecentralairholestructure

工况 入口截面积/m2

1 0.34
2 0.37
3 0.43
4 0.45
5 0.50
6 0.52
7 0.56
8 0.66

图4为不同中心风入口结构时辅助风和中心风

入口流量的分配情况。由图可知,随着中心风入口

截面积的增大,辅助风与中心风配风比呈降低趋势,
中心风入口截面积从0.34m2 增大到0.66m2 时,配
风比从17.74减小至11.21,降低比为36.81%。由

此可见,配风比的大小主要受中心风入口截面积的

影响,同时也受中心风孔位置布置的影响,因此配风

比随中心风孔截面积的变化不完全呈线性关系。以

工况1为例,1kg/s的甲烷完全燃烧理论所需空气

量为17.24kg/s,装置空气入口流量为99.69kg/s,
该工况计算所得配风比为17.73,即中心风风量为

5.32kg/s,辅助风风量为94.37kg/s,中心风与甲烷

配比为5.32∶1,辅助风中参与燃烧反应的空气占比为

12.63%,可以看出大部分辅助风用于冷却烟气。

图4 中心风入口截面积变化时辅助风与中心风配比

Fig.4Ratioofauxiliaryairandcentralairunderdifferent
cross-sectionalareasofcentralairinlets

图5 中心风入口截面积变化时中心轴线上的速度分布

Fig.5 Velocity distribution along axial direction under
differentcross-sectionalareasofcentralairinlets

图5为工况1~工况8沿轴线上的速度分布情

况。从图5可知,当中心风入口截面积小于0.45m2

时,配风比大于14.27,工况1~工况4轴线上的最

高速度为38~42m/s;当中心风入口截面积大于

0.5m2 时,配风比小于13.01,工况5~工况8轴线

上的最高速度为19~22m/s。由此可知,中心风入
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口截面积增大虽然使中心风风量变大,但同时中心

风速度减小,配风比的减小也会使辅助风入口速度

降低,装置内整体速度偏低,火焰传播速度和湍流度

较低,不利于燃烧反应的发生。
取甲烷入口上方、辅助风1入口下方位置,装置

高度2m处的截面,观察中心风入口结构对甲烷与空

气混合初期速度的影响,如图6所示,对应工况1~工

况8。由图6可知,工况1~工况4轴线上的速度明

显高于工况5~工况8,减小中心风入口截面积可以

在2m高度处很好地形成回流区域,增大混合气流动

的湍流度,同时有利于甲烷和空气的混合。当中心风

入口截面积小于0.45m2 时,配风比大于14.27,工况

1~工况4在距离轴线0.8m处速度较大,为20~
25m/s;当中心风入口截面积大于0.5m2 时,配风

比小于13.01,工况5~工况8在此处速度为5~
15m/s,距轴线0.8m处位置为燃料气射流后的速

度,中心风入口截面积越小该位置混合气速度越大,有
利于甲烷在燃烧室内扩散,从而增大火焰传播速度。

 图6 中心风入口截面积变化时2m高度处燃烧室径向

截面上的速度分布

Fig.6Velocitydistributionunderdifferentcross-sectionalareas
ofcentralairinletsattheheightof2m

3.2 中心风入口结构对燃烧特性的影响

对于天然气燃烧装置,可以通过最高温度、平均

温度和出口温度分析不同工况下的燃烧特性。其

中,最高温度为装置内出现的最高温度,对于着火工

况,最高温度为燃烧的火焰最高温度,可以反映出燃

烧反应的剧烈程度;平均温度为装置内烟气的平均

温度,可以反映装置整体的烟气冷却效果;出口温度

为装置出口截面的平均排烟温度,通常厂家要求在

450℃以下。
图7对应工况1~工况8,为装置内最高温度、

平均温度和出口温度随中心风入口截面积的变化关

系。从图7可见:当中心风入口截面积大于0.5m2,配
风比β为9~13时,装置内最高温度为318K,甲烷

未能点火燃烧;当中心风入口截面积小于0.45m2、配
风比β为14~18时,装置内最高温度为2272~
2293K,平均温度为426~436K,出口排烟温度为

583~619K,随着配风比的增大,最高温度和出口温

度逐渐降低,平均温度和出口温度变化较小;中心风

入口截面积等于0.45m2、配风比为14.27时,最高

温度最低为2272K。

图7 不同中心风入口截面积下的燃烧温度

Fig.7 Combustiontemperatureunderdifferentcross-
sectionalareasofcentralairinlets

3.3 中心风入口结构对CO分布的影响

对应工况1~工况8,中心风入口结构对轴线上

w(CO)的影响见图8。由图可知,当中心风入口截面

积大于0.5m2 时,配风比β为9~13,对应工况5~工

况8,装置内未能发生燃烧反应,w(CO)始终为0。当

中心风入口截面积小于0.45m2 时,配风比β为14~
18,对应工况1~工况4,w(CO)在装置内先增大后

略有降低,再缓慢增大后急速降低至0.02%左右。
这是 因 为 在 4m 高 度 处,由 于 辅 助 风 的 流 入,

w(CO)会出现一定幅度的降低。随着中心风入口

截面积增大,出口w(CO)先增大后减小,3m高度

处w(CO)先增大后减小,8m高度处w(CO)先减

小后增大。中心风入口截面积增大,使得装置内

整体速度降低,甲烷与氧气混合速度减慢,导致燃

烧反应高温区后移,不利于降低装置出口温度。
当中心风入口截面积大于0.43m2 时,由于最高温

度最低,w(CO)也有所降低,截面积为0.45m2 时,
出口w(CO)最低。

综上所述,中心风入口截面积等于0.45m2 时

为最优设计结构工况,此时装置内燃烧最高温度最

低,出口w(CO)最低,能减小高温对壁面的烧损的

同时,有效降低NO等污染物的排放。
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图8 不同中心风入口截面积下w(CO)沿轴向的分布

Fig.8DistributionofCOmassfractionalongaxialdirection
underdifferentcross-sectionalareasofcentralair
inlets

3.4 折算过量空气系数对流动特性的影响

选用燃烧效果最优的工况4结构,通过模拟计

算折算过量空气系数为4.6、5.2、5.8、6.4和7.0时

天然气的流动和燃烧特性,对应工况9~工况13,具
体参数设置如表2所示。

表2 折算过量空气系数参数设置

 Table2Parametersettingsoftheconvertedexcessair
coefficient

工况 总风量/(kg·s-1) 折算过量空气系数

9 79.75 4.6
10 89.72 5.2
11 99.69 5.8
12 109.66 6.4
13 119.63 7.0

图9 不同折算过量空气系数时辅助风与中心风配比

Fig.9 Theratioofauxiliaryairandcentralairunder
differentconvertedexcessaircoefficient

图9为不同折算过量空气系数时辅助风和中心

风入口流量的分配情况。由图可知,λ为4.6~7.0
时,配风比β为14.5~14.7,与工况4计算的配风

比14.27基本相同,最大误差为1.6%,证明了辅助

风与中心风的配风比由装置结构决定,改变折算过

量空气系数基本不会影响装置的配风比。
图10为不同折算过量空气系数轴线上的速度

分布。由图可知,折算过量空气系数λ为4.6、5.2、

5.8、6.4、7.0时,轴线上速度分布趋于一致,随着折

算过量空气系数的增大,燃烧室内高速区的速度显

著增大,轴线上的最大速度由33.23m/s增大到

45.18m/s,增大比为35.96%。

图10 不同折算过量空气系数时轴线上的速度分布

Fig.10 Velocitydistributionalongaxialdirectionunder
differentconvertedexcessaircoefficient

图11是不同折算过量空气系数时轴线上的速

度分布。由图可知,λ为4.6、5.2、5.8、6.4、7.0时

的速度云图分布一致,随着折算过量空气系数的增

大,中心风入口速度从20m/s增大到30m/s,同时

回流速度增大,甲烷轴向速度增大,射流距离减小;
辅助风1入口风速由16m/s增大到24m/s,混合气

在沿轴线方向上的速度增大,在径向上的流动减弱,
燃烧反应在径向的火焰面积减小。

(a)工况9(λ=4.6)

(b)工况10(λ=5.2)

(c)工况11(λ=5.8)
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(d)工况12(λ=6.4)

(e)工况13(λ=7.0)

图11 不同折算过量空气系数时轴线上的速度云图

 Fig.11Velocityimageunderdifferentconvertedexcess
aircoefficient

3.5 折算过量空气系数对燃烧特性的影响

图12为装置内最高温度、平均温度和出口温度

随折算过量空气系数的变化关系。在λ为4.6~6.4
范围内,随着折算过量空气系数的增大,装置内的氧

浓度增大,燃烧反应更剧烈,最高温度不断增大。当

λ>6.4时,装置内最高温度随折算过量空气系数的

增大而减小,是因为冷却风对反应的影响大于氧浓

度与反应剧烈程度的影响,冷却风风量过大会使燃

烧高温区面积减小。当λ=7.0时,装置内最高温度

最低。

图12 不同折算过量空气系数时的燃烧温度

Fig.12 Combustiontemperatureunderdifferentconverted
excessaircoefficient

燃烧装置内的平均温度和出口温度随折算过量

空气系数的增加而减小,虽然燃烧反应的平均温度

随过量空气系数的增加而升高,但是随着过量的空气

质量流量的显著增加,导致装置内整体的气体平均温

度下降,同时能够有效降低排烟温度。国际标准要求

空气稀释燃烧产物的最高排气温度为450℃[3],λ=
4.6时,对应工况9的排烟温度为502.09℃;λ=5.2
时,对应工况10的排烟温度为418.16℃,表明过量

空气系数大于5.2时均能满足国际标准排烟温度。

3.6 折算过量空气系数对NO排放的影响

图13为不同折算过量空气系数下,w(NO)沿
高度方向的分布。由图可见,w(NO)分布与装置内

最高温度分布基本一致,燃烧过程中w(NO)随着折

算过量空气系数的增加先增大后减小,在燃烧室中

后部浓度最高。这是因为,燃料与空气混合气的高

温扩散燃烧在燃烧室中后部形成高温区,高温环境

会使热力型NO的产生显著增大。随着过量空气系

数的增大,燃烧室内最高温度先升高后降低,热力型

NO的生成量随之先增大再减小。当λ=7.0时,装置

内燃烧最高温度和出口w(NO)最低,为最优折算过

量空气系数。

图13 不同折算过量空气系数时轴线上的w(NO)分布

Fig.13 DistributionofNO massfractionalongaxial
directionunderdifferentconvertedexcessair
coefficient

4 结 论

LNG船用天然气燃烧装置与常规天然气锅炉

等燃烧设备相比瞬时流量较大,并且未设计冷却工

质,由与燃烧风并联的风做冷却风,模拟时必须考虑

自由配风对燃烧和冷却过程的影响,使计算变得复

杂。本文对天然气燃烧装置进行数值模拟,计算了

不同中心风入口结构和折算过量空气系数时的速度

分布、温度分布及组分分布等燃烧特性,分析了不同

工况下的燃烧特性,并结合实际工程应用情况,确定

了该装置最优结构和运行参数。得到主要结论

如下。
(1)天然气燃烧装置内辅助风与中心风的配风比

是由装置结构决定的,随着中心风入口截面积的增

大,配风比逐渐减小,装置内火焰传播速度和湍流度

较低,不利于燃烧反应的发生。当中心风入口截面积

为0.34~0.45m2 时,配风比为14.27~17.74,可以

点火燃烧;当截面积等于0.5~0.66m2 时,配风比
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为11.21~13.01,装置不能着火。
(2)当中心风入口截面积为0.34~0.66m2 时,

随着截面积的增大,最高温度逐渐降低,平均温度和

出口温度变化不大,出口w(CO)先增大后减小。中

心风入口截面积等于0.45m2 时,装置内燃烧最高

温度和出口w(CO)最低,能减小高温对壁面的烧损

的同时有效降低NO等污染物的排放,为最优设计

结构工况。
(3)在最优设计工况4的结构基础上改变折算

过量空气系数,即装置的配风比不变。当λ为4.6、

5.2、5.8、6.4、7.0时,随着折算过量空气系数的增

大,混合气沿轴线方向上的速度增大,在径向上的流

动减弱,甲烷射流距离减小,燃烧反应在径向的火焰

面积减小。
(4)当λ为4.6、5.2、5.8、6.4、7.0时,随着过量

空气系数的增大,装置的最高温度和w(NO)先增大

后减小,平均温度及出口排烟温度线性降低,折算过

量空气系数为4.6时不能满足排烟温度标准。当折

算过量空气系数为7.0时,装置内最高温度和出口

温度最低,并且NO生成量和出口浓度最低,为最优

运行参数工况。

参考文献:
[1] 郭保玲,窦启龙,乔佳,等.全球LNG船运市场及运

输船技术发展分析 [J].煤气与热力,2021,41(2):

8-10.
GUOBaoling,DOUQilong,QIAOJia,etal.Analy-
sisofglobalLNGshippingmarketandcarriertechnol-
ogydevelopment[J].Gas & Heat,2021,41(2):

8-10.
[2] 吴洁,刘灿.LNG船舶蒸发气处理系统技术发展态势

研究 [J].舰船科学技术,2023,45(2):1-7.
WUJie,LIUCan.Researchonthedevelopmenttrend
ofevaporativegastreatmentsystemforLNGships[J].
ShipScienceandTechnology,2023,45(2):1-7.

[3] 董效鹏,李文华,陈海泉,等.气体燃烧装置(GCU)

在LNG船上的应用 [J].机电设备,2010,27(5):

13-16.
DONGXiaopeng,LIWenhua,CHENHaiquan,etal.Ap-

plicationofgascombustionunitusedinLNGcarrier[J].
MechanicalandElectricalEquipment,2010,27(5):

13-16.
[4] 张海涛.气体燃烧装置在 液 化 天 然 气 运 输 船 的 应

用 [J].珠江水运,2018(9):86-87.
ZHANGHaitao.Applicationofgascombustionunit
inLNGcarrier[J].PearlRiver WaterTransport,

2018(9):86-87.
[5] 刘禹霆,李红波,王倩倩,等.LNG运输船气体管理

系统设计 [J].柴油机,2022,44(1):10-13.
LIUYuting,LIHongbo,WANGQianqian,etal.De-

signofgasmanagementsystemforLNGcarrier[J].
DieselEngine,2022,44(1):10-13.

[6] 王磊,胡以怀,常俊宇.LNG船货气燃烧装置的操作

管理 [J].航海技术,2018(6):55-57.

WANGLei,HUYihuai,CHANGJunyu.Operationman-
agementaboutgascombustionunitofLNGcarrier[J].

MarineTechnology,2018(6):55-57.
[7] 徐栋.天然气燃烧过程数值模拟及炉膛结构优化研

究 [D].东营:中国石油大学(华东),2007.
[8] 刘沁,耿丽萍,吕海聪,等.空气导流板对天然气燃

烧器降低排放的影响 [J].上海电机学院学报,2023,

26(1):7-13.
LIUQin,GENGLiping,LYUHaicong,etal.Impact

ofairdeflectorsonemissionreductionofnaturalgas
burner[J].JournalofShanghaiDianjiUniversity,

2023,26(1):7-13.
[9] 解俊良.低NOx 天然气燃烧器的设计与数值模拟 [D].

北京:北京交通大学,2020.
[10]陈立,李祥晟,杨诏,等.气流入口条件对低旋流燃

烧火焰稳定性的影响 [J].西安交通大学学报,2016,

50(5):114-119.

CHEN Li,LI Xiangsheng,YANG Zhao,etal.
Effectsofinletconditionsonlowswirlcombustion

flamestability[J].JournalofXi’anJiaotongUniver-
sity,2016,50(5):114-119.

[11]耿卅捷,潘禾吉田,杨欢,等.燃气轮机天然气掺氢

燃烧及排放特性数值模拟研究 [J].西安交通大学学

报,2022,56(12):1-11.

GENGSajie,PANHejitian,YANGHuan,etal.Nu-
mericalstudyoninfluenceofH2blendingoncombus-

tionandemissioncharacteristicsofgasturbine[J].
JournalofXi’anJiaotongUniversity,2022,56(12):

1-11.
[12]曹文宣,徐杰,王子兵,等.空气旋流数对甲烷燃烧

NOx 生成影响数值模拟研究 [J].热能动力工 程,

2022,37(8):135-142.

CAO Wenxuan,XUJie,WANGZibing,etal.Nu-
mericalsimulationresearchoneffectofairswirlon

NOxgenerationduringmethanecombustion[J].Jour-
nalofEngineeringforThermalEnergyandPower,

2022,37(8):135-142.
[13]陆羽笛,史挺,葛冰,等.双级燃烧器内外旋流匹配

对燃烧性能的影响分析 [J].燃烧科学与技术,2020,

26(6):512-520.

711



西 安 交 通 大 学 学 报 第58卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

LUYudi,SHITing,GEBing,etal.Analysisofin-
fluencesofswirlmatchingofatwo-stageburneron
combustionperformance[J].JournalofCombustion
ScienceandTechnology,2020,26(6):512-520.

[14]宋少雷,赵铁铮,刘潇,等.当量比对锥形燃烧器火

焰稳定位置影响 [J].燃气轮机技术,2022,35(1):

22-29.
SONGShaolei,ZHAO Tiezheng,LIU Xiao,etal.
Theeffectsofequivalenceratioonflamestableposition
inaconicalburner [J].GasTurbineTechnology,

2022,35(1):22-29.
[15]李振,李佳璇.甲烷燃烧温度随过剩空气系数变化数

值模拟 [J].煤气与热力,2019,39(1):38-42.
LIZhen,LIJiaxuan.Numericalsimulationofvariation
ofmethanecombustiontemperaturewithexcessairco-
efficient[J].Gas& Heat,2019,39(1):38-42.

[16]王洪悦,董全,颜杰,等.喷气策略对多点喷射天然

气发动机燃烧及排放的影响 [J].西安交通大学学报,

2022,56(2):57-65.
WANGHongyue,DONGQuan,YANJie,etal.In-
fluenceofinjectionstrategyoncombustionandemis-
sionsofmulti-pointinjectionnaturalgasengine[J].
JournalofXi’anJiaotongUniversity,2022,56(2):

57-65.
[17]张全,龚卡,高雅.甲醇/柴油双燃料旋流燃烧器燃烧

特性模拟 [J].中南大学学报(自然科学版),2022,53
(2):677-687.
ZHANGQuan,GONGKa,GAOYa.Simulationof
combustioncharacteristicsofmethanol/dieseldualfuel
swirlburner[J].JournalofCentralSouthUniversity
(ScienceandTechnology),2022,53(2):677-687.

[18]GALLETTIC,PARENTEA,TOGNOTTIL.Nu-
mericalandexperimentalinvestigationofamildcom-
bustionburner[J].CombustionandFlame,2007,

151(4):649-664.
[19]彭艳,唐必光,赵无非.高温空气燃烧实验研究与数

值模拟 [J].锅炉制造,2003(4):7-10.
PENGYan,TANGBiguang,ZHAO Wufei.Experi-
mentalresearchand mathematicalmodelingofhigh
temperatureaircombustion [J].BoilerManufactur-
ing,2003(4):7-10.

[20]王卓,俞志鹏,姬鹏,等.微型燃烧器扩展角对氢气/

空气预混燃烧特性影响的模拟研究 [J].建模与仿真,

2021,10(1):93-106.
WANGZhuo,YUZhipeng,JIPeng,etal.Simulation
studyontheinfluenceofmicroburnerexpansionangleon
hydrogen/airpremixedcombustioncharacteristics [J].
ModelingandSimulation,2021,10(1):93-106.

[21]徐纲,俞镔,雷宇,等.合成气燃气轮机燃烧室的试

验研究 [J].中国电机工程学报,2006,26(17):100-
105.
XU Gang,YU Bin,LEIYu,etal.Experimental
researchongasturbinecombustorforburningsyngas[J].
ProceedingsoftheCSEE,2006,26(17):100-105.

[22]张毅勐.采用高温空气燃烧技术的加热炉蓄热式燃烧

器的数值模拟及热态模化试验 [D].上海:同济大学,

2003.
[23]VEYNANTED,VERVISCHL.Turbulentcombus-

tionmodeling[J].ProgressinEnergyandCombustion
Science,2002,28(3):193-266.

[24]MODEST MF.Theweighted-sum-of-gray-gasesmodel
forarbitrarysolutionmethodsinradiativetransfer[J].
JournalofHeatTransfer,1991,113(3):650-656.

[25]姚芝茂,武雪芳,滕云,等.燃用天然气锅炉 NOx 的

排放特征与管理控制 [J].环境污染与防治,2009,31
(11):88-92.
YAOZhimao,WUXuefang,TENGYun,etal.Emis-
sioncharacteristicsandmanagementcontrolofNOxfrom
naturalgasfiredboilers[J].EnvironmentalPollution
&Control,2009,31(11):88-92.

[26]敖庭禹,刘湘云,肖楠,等.基于CFX的低氮燃烧器

数值仿真研究 [J].建筑热能通风空调,2022,41(8):

82-85.
AOTingyu,LIU Xiangyun,XIAO Nan,etal.Nu-
mericalsimulationoflow nitrogenburnerbasedon
CFX[J].BuildingEnergy&Environment,2022,41
(8):82-85.

[27]HILLSC,DOUGLASSMOOTL.Modelingofnitro-

genoxidesformationanddestructionincombustion
systems[J].ProgressinEnergyandCombustionSci-
ence,2000,26(4/6):417-458.

[28]赵坚行.燃烧的数值计算 [M].北京:科学出版社,

2003:272-295.
(编辑 杜秀杰)

811


