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生物质气微型燃气轮机燃烧室的数值模拟

张　巍 ,翁一武 ,刘爱虢
(上海交通大学动力机械与工程教育部重点实验室 , 上海 200240)

摘　要:将生物质气应用在为天然气设计的微型燃气轮机中

时 ,由于其热值较低以及可燃成份的不同 , 会给燃烧室的温

度场 、速度场以及燃烧特性造成影响。对 30 kW级微型燃气

轮机的燃烧室进行了初步的设计 ,并在此基础上采用 Fluent

软件对燃烧室燃烧甲烷气和生物质气进行了数值模拟比较 ,

探讨了燃烧生物质气对燃烧室内部流动 、温度分布和 NO x

排放造成的影响及其原因 ,为今后生物质气微型燃气轮机燃

烧室的设计应用提供了数据。
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引　言

微型燃气轮机 MGT(Micro Gas Turbine)是近年

来快速发展起来的一种新型的动力机械[ 1] 。目前商

用的单机功率为数十千瓦 ,以天然气和液体燃料为

主要燃料 ,具有效率高 、NOx 排放低 、体积小 、重量

轻和结构简单等特点[ 2] 。燃烧室是燃气轮机的三大

核心部件之一 ,其性能是体现微型燃气轮机技术先

进性的重要标志之一 。微型燃气轮机的燃烧室结构

紧凑 、轻巧 ,其内部工作过程具有高温 、高速以及高

燃烧强度等特点。要组织好燃烧过程 ,使燃烧室具

有燃烧效率高 、燃烧稳定性好以及有效控制污染物

生成 ,必须对燃烧室内部气流流动做深入的研究 ,随

着 CFD技术的发展 ,应用数值计算方法可以对燃烧

室内的流动过程进行模拟分析。

生物质广泛存在 ,是一种可再生能源 ,由于生物

质能的种类多 、总量大以及能量密度低的特点 ,非常

适合用于分布式供能系统 ,因此研究生物质气化发

电技术的意义重大。与天然气等高热值的燃料相

比 ,生物质气热值较低 ,可燃成份不同(主要为 CO ,

H2 ,CH4),这些特点必然对微型燃气轮机的燃烧室

燃烧过程产生影响[ 3～ 4] 。CFD是燃烧室内部流场分

析的主要方法 ,本文运用 Fluent软件求解了燃烧室

燃烧几种生物质气后的三维流场和温度 ,预测了微

型燃气轮机燃烧室燃烧生物质气的燃烧流动过程 ,

并与燃烧纯甲烷气的燃烧室做比较。

1　生物质气燃烧室几何模型的建立

1.1　生物质及其气化

生物质作为生物质能的载体 ,是指来源于植物

和动物的有机物质[ 5] 。通常用作能量转化的生物质

可以分为 4大类:木材残余物 、农业废弃物 、能源庄

稼和城市固体垃圾 。

表 1　不同生物质气气化后燃气成份

原料
燃气成份/ %

CO2 O2 CO H2 CH4 N2 C nHm

低位热值

/MJ·m-3

甘蔗茎 18.7 0.0 8.0 7.5 1.4 63.8 0.6 2.80

麦秸 14.0 1.7 17.6 8.5 1.4 56.8 0.0 3.66

玉米秸 13.0 1.7 21.4 12.2 1.9 49.8 0.0 5.33

棉柴 11.6 1.5 22.7 11.5 1.9 50.8 0.0 5.59

木屑 15.6 0.7 16.7 16.3 6.8 42.9 1.0 7.25

葡萄籽粉末 13.0 0.0 22.0 17.0 4.0 42.0 2.0 7.40

　　生物质气化是指生物质原料压制成型或经过简

单的破碎加工处理后 ,在欠氧的条件下 ,送入气化炉

后中进行气化裂解 ,得到可燃气体并进行净化处理

而获得产品气的过程。送入微型燃气轮机燃烧室的
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就是经过上述处理过程后的气化产品气 ,典型的生

物质原料气化后的燃气成份如表 1所示。

1.2　生物质气燃烧室的基本尺寸

燃烧室内进行的工作过程十分复杂 ,至今人们

没有充分掌握其规律 ,所以其初步设计参考的是从

实践中总结出来的设计规律 ,再通过大量试验逐步

修改设计 ,使之达到要求
[ 6]
。本次设计参考的是

Capstone公司的 C30型微型燃气轮机。

通常选取燃烧室的最大横截面积 Aref作为计算

参考面积 ,其值由经验公式(1)获得:

Aref=
Ga T

＊
c

P
＊
c

143.6 ref
δb

0.5

(1)

式中:Ga—空气流量; ref—燃烧室阻力系数 ,一般为

20 ～ 30;δb —燃烧室总压损失系数;T
＊
c —燃烧室进

口总温;P
＊
c —燃烧室进口总压。根据公式计算最大

横截面积为0.058 6 m
2
。

燃烧室的火焰筒直径需要同透平配合 ,取内直

径 Di为 150 mm ,则由式(2)可求得燃烧室外径 Do:

Do=
4
π

Aref+
π
4
D

2
i (2)

计算可得火焰筒外径为 273.2 mm ,取燃烧室长

度为 400 mm。

环形燃烧室的外壁面上分布着 3 个与径向成

30°角的预混燃料喷嘴 ,燃烧室外壁沿周向布置一列

稀释孔和一列冷却孔 ,每列孔数分别为 15和 12 ,孔

直径分别为10和 12 mm。

图 1　环形燃烧室的网格划分

2　数值求解方法

2.1　计算模型和计算网格

几何建模过程采用的是目前比较流行的大型

CAD软件包 PRO/E。由于环形燃烧室是轴对称结

构 ,为节省计算资源 ,只构造了 1/3环形区域。几何

建模完成后 ,导入 Gambit进行网格划分 ,采用非结

构化网格 ,作为计算流场的网格总数为 223 271 ,图 1

是环形燃烧室的网格划分 。

2.2　数学模型及控制方程

2.2.1　流动控制方程

流动控制方程为 N -S 方程 ,湍流流动应用标

准 k -ε模型 ,因为燃烧室流场可能存在强旋流 ,又

采用了 RNG k-ε模型进行验证。柱坐标下三维流

动的 N-S 方程为:

1
r
 
 x
(rρu )+

 
 r
(rρv )+

 
 θ
(ρw ) =

1
r
×

 
 x

rΓ 
  
 x
+
 
 r

rΓ 
1
r
  
 r
+
 
 θ
Γ 

1
r
  
 θ

+S (3)

式中: —通用变量 ,分别代表速度 u 、v 、w 、湍动能 、

湍流耗散率 、焓 、湍动应力项和混合分数;Γ —湍流

输运系数;S —源项。

2.2.2　燃烧模型

实际的燃烧过程是湍流和化学反应相互作用的

结果 ,燃烧的化学反应速率是强非线性和强刚性的。

通常的化学反应机理包含了几十种组分和几百个基

元反应 ,而且这些组分之间的反应时间尺度相差很

大 ,因此在实际问题的求解过程中计算量和存储量

极大 ,目前应用尚不现实。在Fluent中 ,针对不同的

燃烧现象 ,采用了不同的化学动力学处理手段。本

次计算使用的是一般的有限速率模型(Species

Transport),它适用于预混 、部分预混和扩散燃烧 ,化

学反应一般采用总包机理(即简化化学反应 ,如单步

反应)进行描述 ,求解组分的输运方程 ,得到每种组

分的时均质量分数值为:

 
 t
(ρY i)+ (ρ vY i)=-  J i+R i+S i (4)

式中:组分 j 的反应源项为所有K 个反应中 ,组分 j

的净生成率:

R i=∑
k
R jk (5)

式中:反应 k 中组分 j 的反应速率可按照 Arrhenius

公式 、混合速率的方法求解 。

2.2.3　NOx 模型

NOx 主要由 NO(nitric oxide)所组成 ,此外还包

括少量的NO2 和N2O。本次计算考虑了热力型NO x

生成机理(Thermal NOx-Zeldovich 机理)和快速型

NOx 生成机理(Prompt NOx-Fenimore机理)。在 Flu-

ent中将求解 NO x 的输运方程 ,对热力型 NO x 机理

和快速型NO x 机理 ,仅仅求解NO的输运方程:

　
 
 t(ρYNO)+ (ρ vYNO)= (ρD YNO)+SNO (6)

2.3　边界条件

在 Fluent中应用SIMPLE算法求解离散方程 ,边

界条件从4个方面论述 。

2.3.1　入口边界条件
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给定燃料喷嘴进口处的压力 、燃气质量流量 、燃

气进口温度以及各稀释孔和冷却孔的空气流量 、进

口温度 ,由于具体参数太多暂不列出 ,在后面的计算

结果中一起给出并说明。

2.3.2　出口边界条件

出口边界为自由出流边界(outflow),除满足流

量连续的条件外没有附加任何限制条件 。

2.3.3　壁面条件

燃烧室壁面应用标准壁面函数 ,为无滑移 、不渗

透的固体壁面 ,在壁面处 ,径向和法向速度为零 ,湍

流参数也为零。浓度和浓度脉动均方值的法向梯度

也为零。

2.3.4　周期性边界条件

在计算区域周向方向的两个边界是周期性边

界 ,对任意变量  做如下处理:

 0= N ,  1= N+1 (7)

3　数值计算结果及分析

3.1　对流量的影响

气化原料 、气化方法 、气化剂的不同都会给气化

产品气带来影响 ,主要影响生物质气的热值和成份。

将表1所示的几种燃料应用到燃气轮机产生相同的

功率 30 kW 时 ,空气及燃料的流量计算结果如表 2

所示 ,数值模拟的燃烧室压力为 0.3MPa 。

表 2　应用不同的燃料时燃烧室入口流量计算结果

甘蔗茎 麦秸 玉米秸 棉柴 木屑 葡萄籽粉末 甲烷

理论空气量/ kg·s-1 0.633 0.786 0.976 1.007 1.753 1.781 17.317

燃料喷嘴入口温度/K 609 632 648 651 697 696 802

燃料喷嘴入口燃料流量/ kg·s-1 0.051 4 0.039 9 0.026 6 0.025 3 0.018 6 0.017 7 0.002 4

单个燃料喷嘴入口流量/ kg·s-1 0.030 1 0.025 8 0.019 2 0.018 6 0.019 2 0.018 5 0.017 4

燃料喷嘴入口燃料质量百分比/ % 56.8 51.5 46.1 45.3 32.2 31.9 4.6

燃气总流量/ kg·s-1 0.252 2 0.270 0 0.286 7 0.288 2 0.293 4 0.295 0 0.311 4

　　从表 2中可以看出 ,随着热值的降低 ,燃料入口

的燃料质量流量和燃料质量比相应增加 ,热值最高

的纯甲烷气质量流量为 0.002 4 kg/ s ,燃料质量比为

4.6%,生物质气中热值最高的葡萄籽粉末气化后燃

料质量流量为 0.017 7 kg/ s ,燃料质量比为 31.9%,

热值最低的甘蔗茎气化后相应的参数更是分别高达

0.051 4 kg/ s和 56.8%。生物质气燃料入口总的燃

气质量流量也高于纯甲烷气的流量 。

3.2　对温度场和速度场的影响

使用不同的燃料时 ,燃烧室数值模拟的计算结

果如表 3和表 4所示。其中 ,表 3是燃烧室采用标

准 k -ε湍流模型的计算结果 ,而表 4是燃烧室采

用 RNG k -ε湍流模型的计算结果 。从计算结果来

看 ,本模型中强旋流的影响并不大 ,在定性的反映趋

势上应用标准 k -ε模型已可以说明问题 ,以下说

明及分析均采用的是标准 k -ε模型的计算结果 。

燃烧室出口的温度不均匀系数定义为:

　不均匀系数 A t=
出口最高温度-出口平均温度

出口平均温度
×100% (8)

燃烧室出口处燃气温度场的均匀程度对于燃气

透平工作叶片的工作安全性有密切影响 ,一般要求

不均匀系数 A t≤10%,从表 3中的结果来看 ,对于纯

甲烷气来说不均匀系数为 5.4%,符合燃烧室出口

温度场的要求 。而对于各种生物质气来说 ,出口温

度场的不均匀程度均有提高 ,燃烧由甘蔗茎 、麦秸气

化所得的生物质气还可以满足燃烧室出口温度场要

求 ,但当使用木屑气化的生物质气时不均匀系数则

高达 21.4%,温度场的不均匀会导致局部的高温 ,

有可能导致透平的破坏 ,所以燃烧室燃烧生物质气

时需要对燃烧室做相应的改进。

图 2是燃烧室内纵截面的温度分布和速度矢

量 ,其中生物质气选择的是热值最低的甘蔗茎和热

值最高的葡萄籽粉末。从温度分布图 2(a)、(c)、(e)

中可以看出 ,生物质气燃烧室前部的局部高温区范

围随着燃料入口的燃气流量增加而增大 ,但是燃烧

室内部的最高温度随着燃料热值的降低而降低 ,即

热值最低 、燃气流量最大的甘蔗茎燃烧室局部高温

区最大 、燃烧室内部温度最低 ,而热值最高 、燃气流

量最小的纯甲烷气燃烧室局部高温区最小 、燃烧室

内部温度最高。从速度矢量图 2(b)、(d)、(f)中可以

看出 ,甘蔗茎燃烧室燃料入口流量最大 ,对燃烧室内

壁冲击较为明显 ,其燃烧室内部流场的回流区小得

多 ,较为紊乱;纯甲烷气燃烧室燃料入口流量最小 ,

对燃烧室内壁几乎没有冲击 ,整个燃烧室内部流场

回流区较大 ,流场也比较稳定;葡萄籽燃烧室的内部

流动情况介于上述两种燃料之间 。
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表 3　输出相同功率时的燃烧室数值模拟结果(标准 k-ε模型)

甘蔗茎 麦秸 玉米秸 棉柴 木屑 葡萄籽粉末 甲烷

燃烧室最高温度/K 1 565.7 1 805.8 1 985.1 1 999.1 2 060.1 2 106.6 2 385.5

出口平均温度/K 1 122.5 1 147.7 1 122.6 1 115.8 1 138.8 1 139.4 1 119.2

出口最高温度/K 1 218.8 1 241.8 1 255.1 1 340.8 1 382.9 1 289.8 1 179.2

出口最低温度/K 1 067.6 1 087.8 942.9 834.9 1 034.3 962.9 1 080.8

不均匀系数 At/ % 8.6 8.2 11.8 20.2 21.4 13.2 5.4

出口平均流速/m·s-1 5.46 5.97 6.34 6.38 6.59 6.67 8.04

表 4　输出相同功率时的燃烧室数值模拟结果(RNG k-ε模型)

甘蔗茎 麦秸 玉米秸 棉柴 木屑 葡萄籽粉末 甲烷

燃烧室最高温度/K 1 567.2 1 811.1 1 997.2 2 018.5 2 064.9 2 118.0 2 467.9

出口平均温度/K 1 124.9 1 151.6 1 118.8 1 105.2 1 137.6 1 146.8 1 146.1

出口最高温度/K 1 237.1 1 261.7 1 273.0 1 371.7 1 327.2 1 353.0 1 222.5

出口最低温度/K 1 044.9 1 053.6 1 004.4 910.1 911.9 895.4 1 033.6

不均匀系数 At/ % 9.9 9.6 13.8 24.1 16.7 18.0 6.7

出口平均流速/m·s-1 5.74 6.62 6.61 7.46 7.12 6.54 7.23

图 2　燃烧室纵截面温度分布和速度矢量

　　对造成这种现象的原因可以进行如下解释:一

方面 ,理论和实践表明不同的混合气体组成对火焰

传播速度有着显著的影响 。CO+空气的最大火焰

传播速度为 1 m/ s左右 , H2+空气的最大火焰传播

速度为 2.5 m/ s左右 ,CH4+空气的最大火焰传播速

度 0.3 m/ s左右[ 7] 。生物质气燃料可燃成份主要为
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上述 3种物质 ,纯甲烷气燃料则只包含只有一种可

燃成份CH4 ,而CH4的火焰传播速度明显低于CO和

H2 的 ,也就是说包含多种可燃成份的生物质气燃料

的火焰传播速度是高于纯甲烷气的。另一方面 ,燃

烧生物质气需要燃料入口的燃气流量和流速加大 。

这两个因素造成燃烧室燃烧生物质气时内部流场较

燃烧纯甲烷气时复杂 ,速度场和温度场的分布情况

反映了这两个方面所造成的影响。

3.3　对NO x 生成的影响

表 5　燃烧室 NO x 生成计算结果

热值

/MJ·m-3
燃烧室最

高温度/K

出口 NO x 平

均质量分数

甘蔗茎 2.80 1 565.7 3.06E-10

麦秸 3.66 1 805.8 3.24E-08

玉米秸 5.33 1 985.1 6.18E-07

棉柴 5.59 1 999.1 7.86E-07

木屑 7.25 2 060.1 2.05E-06

葡萄籽粉末 7.40 2 106.6 4.10E-06

甲烷 35.90 2 385.5 7.26E-05

图 3　燃烧室纵截面NOx 分布

　　表 5是燃烧室 NO x 生成的数值模拟计算结果 ,

图3是燃烧室纵截面 NO x 分布。本次计算考虑了

热力型NO x 生成机理和快速型 NOx 生成机理 ,但

是热力型NOx 生成机理占主导地位 ,即温度是影响

NO x 生成的主要因素。当燃烧温度低于 1 800 K

时 ,热力NO x 生成极少;当温度高于 1 800 K时 ,反

应逐渐明显 ,而且随着温度的升高 ,NOx 生成量急

剧升高[ 8] 。

数值模拟的结果印证了这一点 ,由于生物质气

热值较低 ,其燃烧室内部温度低于纯甲烷气燃烧室 ,

NOx 含量也就下降。燃料热值越低 ,燃烧温度越

低 ,NO x 含量也就越低 ,从表 5中可以看出热值最

低的两种燃料甘蔗茎和麦秸的 NOx 生成几乎可以

忽略不计 。对比图 2(c)、(e)和图 3(a)、(b)可以看

出 ,NOx 的富积区域与局部高温区基本吻合 ,也就

是说温度对NOx 生成的影响比较大。

4　结论与展望

(1)对燃烧室燃烧纯甲烷气和生物质气进行了

数值模拟 。模拟结果表明 ,原本燃烧天然气的燃烧

室直接改为燃烧低热值的生物质气 ,会对燃烧室内

部的流场和温度场产生影响 ,局部高温区变大 ,流场

前部流速加大 ,高温燃气直接冲击内筒壁 ,出口温度

场不均匀程度加大 ,这些问题是需要在以后的燃烧

室改型中解决。

(2)燃烧室燃烧低热值的生物质气 ,可以降低

燃烧室内部主燃区的温度 ,有效地减少了NOx 的产

生 ,使NOx 的排放保持在较低水平。另外 ,由于生

物质能的特性 ,CO2的净排放为零 。

为燃烧天然气设计的微型燃气轮机燃烧室直接

应用生物质气化产品气这种低热值燃料时 ,会使燃

烧室的性能下降 ,但是可以有效降低有害气体排放。

在今后的研究中 ,需要对燃烧室整体加以优化改进。
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