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氢含量对氢气 /甲烷混合气扩散
燃烧特性的影响研究

武　辉 ,穆克进 ,王　岳 ,肖云汉
(中国科学院工程热物理研究所 先进能源动力重点实验室 , 北京 100190)

摘　要:用实验与数值模拟手段研究了含氢量对氢气 /甲烷

混合燃料的扩散燃烧特性的影响 , 结果表明 , 在保持燃料总

发热量不变的前提下 , 含氢量的增加并未使火焰长度发生显

著变化 , 这是由于含氢量增加引起火焰缩短的趋势与燃料流

量增加引起火焰加长的趋势共同作用的结果。所有燃料火

焰的最高温度都发生在回流区内 , 随着含氢量的增加 ,火焰

高温区域的轴向高度越来越大。火焰稳定性随着含氢量的

提高而显著加强。 OH基浓度分布的 PLIF测量结果表明 , 随

着含氢量的增加 , 火焰根部的边界越来越清晰 , 这说明根部

的燃烧强度越来越剧烈 。 NOx排放浓度随着燃料中含氢量

的增加而呈指数上升趋势 , 并与火焰温度的变化趋势相符

合。燃料含氢量从 0%增加到 80%时 , NOx浓度相对增加了

46%,而从 80%增加到 100%时 , NOx浓度相对增加了 48%。

从这个角度上说 , 含氢量 80%的燃料也许比纯氢燃料更具

有优势。

关 键 词:氢气;甲烷;扩散火焰;含氢量;燃烧特性

中图分类号:TK16　　　文献标识码:A

引　言

为了减少能源利用过程中的污染物排放 ,尤其

是为了实现二氧化碳零排放 ,以氢气或高含氢燃料

来替代传统化石燃料的课题正变得越来越有吸引

力 。然而 ,由于氢气的燃烧特性与天然气等传统燃

料有很大差别 ,因此用现有燃烧室直接燃用纯氢燃

料可能会引发许多问题。另一方面 ,在制氢的过程

中常会生成一些既含氢气 ,又含碳氢化合物的中间

产物 ,而这些产物很有可能成为传统化石燃料与纯

氢燃料之间很好的过渡燃料。因此 ,本研究主要针

对不同含氢量的氢气 /甲烷混合气与纯氢气 、纯甲烷

的燃烧特性之间存在的差异进行了对比研究。另

外 ,由于含氢量 80%(体积分数)的混合气是本实验

室一步式制氢装置的主要产物
[ 1 ～ 2]

,因此对其研究

也是非常重要的。

1　实验部分

图 1为一个同轴射流钝体稳焰扩散燃烧器。燃

料从直径为  6mm的中心喷孔喷出 ,而空气从环绕

着燃料喷嘴的环形喷嘴中喷出。燃料喷嘴略高于空

气喷嘴 ,起到了钝体稳焰的效果 ,在实验中能够清楚

的观察到回流区。

图 1　实验装置示意图

　　在以往关于氢气 /碳氢化合物混合气燃烧的研

究中 ,对于不同的燃料 ,通常采用相同流量来进行对

比
[ 3 ～ 7]

。事实上 ,氢气的单位体积热值远远低于甲

烷 ,为了达到相等的总发热量 ,燃料含氢量越大时 ,

需要的流量也越大。在实际的燃烧室中 ,燃烧特性

与燃料流量的大小具有密不可分的关联性 。因此 ,
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以相同总发热量为基准来对不同含氢量的燃料进行

对比具有更加重要的意义 。

表 1　燃料参数

体积分数 /%

H2 CH4

流量 /m3· h-1 流速 /m· s-1

100 0 2.50 24.57

90 10 2.03 19.95

80 20 1.71 16.80

70 30 1.47 14.45

60 40 1.29 12.68

50 50 1.15 11.3

40 60 1.04 10.23

30 70 0.95 9.32

20 80 0.87 8.55

10 90 0.81 7.92

0 100 0.75 7.39

本研究中所有燃料具有相等的总发热量 2.675

×10
7
J/h,对应的流量与喷嘴出口流速列于表 1。

空气流量固定为 7.2m
3
/h,对应喷嘴出口流速 6.85

m/s。 CH4与 H2的当量比分别为 0.99和 0.83,其

它燃料当量比则介于 0.99与 0.83之间 。所有实验

在常温常压下进行。

火焰照片采用普通相机拍摄 ,曝光时长 4s。火

焰温度测量采用直线对焊 S型热电偶 ,偶丝直径

0.3mm,允许偏差 ±0.25%,测量范围 0 ～ 1 500K,

短期最高测量温度可达 1 800 K。对于辐射误差与

传热误差的温度修正式为(当测量温度为 1 000 K

时 ,误差约为 70K):
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图 2为水冷采样探针 ,用以测量烟气中 NOx浓

度 。其陶瓷管探头直径为  1.5 mm。探针末端连

接德国 MRUVRAIO增强型工业气体连续监测仪 ,

该仪器能够直接显示 NOx浓度值。

图 2　采样探针示意图

　　OH基浓度测量采用图 3所示的平面激光诱导

荧光(PLIF)系统 。其基本原理是:由 Nd:YAG固体

激光器产生波长为 355nm的激光 ,该激光进入染料

激光器 ,激发其中的染料产生波长约为 567nm的激

光 ,该激光经 BBO倍频晶体和分光器后获得波长为

283.55nm的紫外光 ,该紫外光再经过片光透镜组 ,

扩束为宽 120 mm、厚 0.5 mm的薄片光 ,用于激发

火焰中 OH基产生荧光。信号接收系统采用具备影

像增强器的 CCD摄像机 , 并配有窄带滤波片

(BP308/10),用于消除火焰自发荧光信号以及其它

杂波 。拍摄到的原始 PLIF图像经过背景噪声修正 、

激光脉冲能量修正等误差处理后 ,再作平均分析 。

图 3　PLIF系统示意图

2　数值模拟

利用 Fluent与 Chemkin模拟软件 ,对实验得到

的数据进行对比分析 。Fluent模拟中 ,湍流模型采

用标准 k-ε模型 ,燃烧模型采用 Flamelet模型 ,化

学反应机理采用 GRI3.0机理。

Chemkin模拟中采用了对冲火焰模型 ,其中 ,燃

料和空气速度均为 100 cm/s,喷嘴间距为 2 cm,燃

料喷嘴与空气喷嘴的坐标分别为 0与 2.0 cm。

3　结果与讨论

3.1　火焰形态

图 4所示为 H2、CH4 、与 80%H2的火焰对比照

片。从照片上看 ,甲烷的火焰最为明亮 , 80%H2燃

料的火焰是蓝色的 ,而纯氢的火焰则发出微弱的红

色光亮 ,这可能是由于燃料气不够纯净造成的。

火焰长度对于燃烧室的设计具有重要意义。许

多文献中提出 ,当向碳氢燃料中添加氢气时 ,火焰长

度将随之大为缩短。然而 ,上述结论是以燃料总流

量不变为前提的。

在实验中 ,为了保持相等的总发热量 ,燃料流量

随着含氢量的增加而加大 ,纯氢的流量约为甲烷流

·103·



热 能 动 力 工 程 2010年　

量的 2.3倍。在此条件下 ,实验观测到的火焰长度

并未随氢含量发生明显的变化 ,如图 4所示。

图 4　火焰形态对比

　　S.PBurke和 T.E.Schumann等人曾对同轴射

流扩散燃烧器中影响火焰长度的各种因素进行了详

细分析
[ 8]
。这些因素主要包括压力 、预热温度 、喷

嘴直径 、燃料在空气中的扩散系数 (k)、燃料速度

(Uj)和单位可燃气体完全燃烧所需氧气的摩尔数

(i)。

　　当其它因素不变时 ,火焰长度随 i值增加而变

长 ,随 k值增加而变短 。 H2的 i值为 0.5, k值为

0.71cm
2
/s,而 CH4的 i值为 2, k值为 0.196 cm

2
/s。

因此 ,在 Uj相等的条件下 , H2的火焰长度应明显短

于 CH4 ,并且 ,混合气火焰长度应随氢含量增加而缩

短 。

图 5　火焰锋面位置随燃料含氢量的变化 

　　采用 Chemkin模拟验证了上述规律 。图 5给出

了对冲扩散火焰模型中 ,最高火焰温度的位置 (即

火焰锋面位置)随含氢量的变化。从图上能够明显

看出 ,随着含氢量的增加 ,火焰锋面向燃料侧逐渐靠

拢 ,即火焰长度逐渐缩短 。

另一方面 ,当 i、k值不变时 ,火焰长度会随 Uj

的增加而变长。图 6是 Fluent模拟获得的不同 Uj
下的 H2火焰温度场。由图可见 ,随着 Uj的增加 ,火

焰高温区域变长 ,即火焰长度增加 。

图 6　不同 Uj下 H2火焰温度场

　　根据以上分析 ,在本实验条件下 ,由于上述两种

影响因素同时存在 ,因此导致不同含氢量燃料的火

焰长度并无太大差异。

3.2　火焰温度

实验中 ,沿轴向高度布置了 7个测温面(H =

1.7 、 4.2 、 10 、 18.3 、 33.3 、 50 、 75 ),在

每个截面上从喷孔轴线沿径向每毫米设一个测点 ,

典型的 3种火焰温度分布如图 7所示。从图中能够

很清楚的看到火焰根部的回流区 。根据实验数据 ,

H2火焰温度最高 ,而 CH4温度最低 ,两者最高温度

相差大约 150 K,所有燃料的火焰最高温度都发生

在回流区内。

图 7　火焰温度分布

　　从图中还可看出 , H2火焰在轴向 H=60 的高

度范围内都保持了与回流区相当的较高温度 ,随着

含氢量的减少 ,该高度范围逐渐降低 ,至 CH4时大

·104·
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约为 H=40 。结合图 7与图 5分析发现 ,在实验条

件下 ,随着含氢量的增加 ,虽然火焰长度没有明显变

化 ,但火焰高温区域实际上会越来越长。

3.3吹熄特性

I.ESQUIVA-DANO等人的研究揭示了同轴射

流钝体稳焰燃烧器火焰随着 Uj/Ue的降低而经历的

8个不同阶段
[ 9]
,如图 8所示 (Ue为空气喷嘴出口

流速)。

图 8　非预混钝体稳焰燃烧器火焰变化趋势

　　实验中采用不同直径的燃料喷嘴 ,保证所有燃料

流速均为 Uj=7.39m/s,通过增加空气流速 Ue,来考

察不同含氢量燃料的吹熄特性 。结果表明 ,随着氢气

含量的增加 ,火焰稳定性逐步提高。 CH4火焰在 Ue
=7.4 m/s时被抬升 ,随后继续加大 Ue, CH4火焰很

快被吹熄。 80%H2火焰则呈现了与图 8同样的趋

势 ,如图 9所示。Ue=6.8m/s时 ,火焰处于图 8中的

第一阶段;Ue=8.6 m/s时 ,火焰被抬升 ,到达了第三

阶段;随着 Ue继续增加 ,火焰根部重新返回喷嘴 ,并

经过阶段 4 ～ 6,最终达到第七阶段(Ue=57 m/s)。

H2火焰变化趋势与 80%H2火焰基本一致。

图 9　80%H2火焰吹熄特性

3.4　OH基浓度分布

图 10是用 PLIF测量的火焰中 OH基浓度分

布 ,它们是 100幅图片的平均图像。 PLIF测量的范

围是图 3所示虚线框内的范围 ,亦即火焰根部的位

置 。从图 10可以看到 , H2和 80%H2火焰的边界要

比 CH4的火焰边界清晰得多 ,也就是说 ,在火焰根

部 ,随着燃料含氢量的增加 ,燃烧强度加大。这或许

就是火焰稳定性随含氢量增加而越来越好的主要原

因。

图 10　火焰根部 OH基浓度分布

3.5　NOx排放

测量 NOx排放时 ,在 H=180Υ的平面上设置 5

个采样点 ,取 5个点测量结果的平均值。图 11是实

验所得不同含氢量燃料的 NOx排放浓度与火焰最

高温度的对比曲线。由图可见 , NOx浓度与火焰温

度具有很强的正相关性 ,随燃料含氢量增加 ,火焰温

度升高 ,烟气中 NOx浓度也随之增大。

图 11　NOx浓度随含氢量的变化

　　另一方面 , NOx浓度并未与燃料中 H2的体积

分数呈现出线性关系 ,而是随含氢量的增加呈指数

上升趋势 。从图中可以发现 ,燃料含氢量从 0%增

加到 80%时 , NOx浓度相对增加了 46%,而从 80%

增加到 100%时 , NOx浓度相对增加了 48%。因此 ,

仅从减排 NOx的方面来考虑 ,含氢量 80%的燃料

也许比纯氢燃料更有优势。

4　结　论

通过实验与数值模拟手段 ,分析了含氢量对氢
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气 /甲烷混合气燃料扩散燃烧特性的影响 。

火焰长度并未如预期一样随着含氢量的增加而

变短 ,这是由于为了达到相同的总发热量 ,燃料流量

和流速随着含氢量的增加而加大 ,导致火焰变长 ,这

种影响趋势与氢浓度增加带来的使火焰长度缩短的

趋势相互抵消 ,从而造成实际火焰长度未发生明显

变化。

所有燃料火焰的最高温度都发生在回流区内 。

在实验条件下 ,虽然火焰长度没有随含氢量的增加

而发生明显变化 ,但火焰的高温区域实际上会越来

越长。

随着含氢量的增加 , 火焰稳定性显著加强 。

CH4火焰极易被吹熄 ,燃料与空气速度比稍小于 1

时 ,火焰就被抬升 ,随即熄灭。而 H2与 80%H2火

焰则随着燃空速度比的降低 ,经历了钝体稳焰燃烧

器火焰典型的 8个阶段 ,在实验范围内从未被吹熄。

OH基浓度分布的 PLIF测量结果表明 ,随着含

氢量的增加 ,火焰根部的边界越来越清晰 ,也就是

说 ,根部的燃烧强度越来越剧烈 ,这可能就是火焰稳

定性随着含氢量增加而越来越好的主要原因。

NOx排放浓度随着燃料中含氢量的增加而呈

指数上升趋势 ,并与火焰温度的变化趋势相符合 。

仅从 NOx减排来考虑 ,含氢量 80%的燃料也许比

纯氢燃料更有优势。
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新技术 、新工艺

带余热锅炉的燃气轮机装置排气道噪声的降低

据 《Теплоэнергетика》2009年 1月号报道 , МЭИ(莫斯科动力学院)的研究人员对带余热锅炉的燃气轮

机装置排气道的噪声以及降低的措施进行了详细的研究 。

源于烟囱出口的噪声级取决于许多因素:燃气轮机装置排气辐射的声能;在余热锅炉烟道内 ,包括它的

受热面 ,声能的降低;到计算点的距离;在大气内声音的衰减等等。

在噪声方面超过卫生标准不是由燃气轮机装置的电功率决定的 ,而是取决于它的独特的噪声特性。

研制的消音器能保证要求的降噪并具有适度的气动阻力 ,它不会限制余热锅炉的发热量 /或蒸汽生产

量 ,并且不降低燃气轮机装置的运行特性 。

根据对降低噪声级的要求而设计的消音器和它们的变型可被建议用于其它现有的或被设计的蒸燃联合

装置发电机组的排烟道。

(吉桂明　摘译)
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底饲进料循环喷动床进料与回料混合特性及影响因素 =FeedandReturnMaterialMixingCharacteristics

ofaUnderfeedCirculatingSpoutedBedandTheirInfluencingFactors[刊 ,汉 ] / TAOMin, JINBao-sheng,

YANGYa-ping, etal(CollegeofEnergySourceandEnvironment, SoutheastUniversity, Nanjing, China, Post

Code:210096)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(1).-91 ～ 96

Withquartzsandandcalciumhydroxideservingasthefeedandreturnmaterialrespectively, studiedweretheparti-

clemixingcharacteristicsofa 0.6 m×15 munderfeedcirculatingspoutedbedinadesulfurizationtower.The

mixingentropiesatvariouslocationsanditsmixingindexesoftheunderfeedandreturnmaterialatvariouseleva-

tionswerecalculatedbyutilizingthesolubilitydifferenceofthequartzsandandcalciumhydroxideinwater, and

theinfluenceofvariousoperatingparametersontheparticlemixingbehaviorofparticlesinthetowerwasanalyzed.

Theresearchresultsshowthatthemixingindexcanreflectverywellthemixingqualityofthefeedandreturnmate-

rialparticlesinthetower.Withanincreaseofthefluidizationspeed, themixingindexesatvariouselevationsinthe

towerassumeanascendingtendency.Thespoutingvelocityandcirculationratioconspicuouslyaffecttheparticle

distributioncharacteristicsinthetower, especiallyatitsbottom.Whenarelativelyhighspoutingspeedandacom-

parativelyhighcirculationratioareadopted, themixingindexwillgoupaccordingly, indicatingthatthemixing

qualityinthetowerhasbeenimproved.Keywords:underfeedcirculatingspoutedbed, desulfurization, mixingen-

tropy, mixingindex

氧量对天然焦蒸汽气化特性的影响研究 =StudyoftheInfluenceoftheOxygenQuantityonNaturalCoke

SteamGasificationCharacteristics[刊 ,汉〗/ XIANGWen-guo, ZHAOChang-sui(CollegeofEnergySourceand

Environment, SoutheastUniversity, Nanjing, China, PostCode:210096), PANGKe-liang(ResearchCenterfor

NationalPowerPlantCombustionEngineeringTechnology, Shenyang, China, PostCode:110034)// Journalof

EngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(1).-97 ～ 101

Onasmall-sizedfluidizedbed(diameter 50 mmandheight1 600mm)testrig, anexperimentalstudyhasbeen

performedofPeicheng-originatednaturalcoke-steamgasificationreaction.Theinfluenceofthegasificationmedium

steam, whenmixedwithoxygen, onthegasproductioncapacity, carbonconversionrate, coalgasheatingvalue

andgasconstituentsetc.wasinvestigatedandcomparedwiththesimulationresultsofthegasificationprocessob-

tainedbyusingsoftwareASPENPLUS.Duringthetest, theamountofnaturalcokesamplehasreached0.2kg/h,

thesteamflowratewas1.05kg/handthegasificationtemperaturewas900℃.Thetestresultsshowthattheoxy-

gencontentinthegasificationmediuminfluencesevidentlythenaturalcokesteamgasificationcharacteristics.With

anincreaseoftheoxygencontent(0 ～ 0.2 L/min)intheinitialstage, thecoalgasproductioncapacitywillin-

creaaseby1.76 times, andthecarbonconversionrate, by1.94times, bothofwhichriseremarkably.Withafur-

therincreaseoftheoxygencontent(0.2 ～ 1L/min), thegrowthmarginwillgraduallydecrease, thegasproduction

capacity, increaseby1.16 timesandthecarbonconversionratewillriseby1.34times.Thevolumetricfractionof

effectivegases(H2 +CO+CH4)inthecoalgasanditsheatingvaluewillcontinuetogodown.Theeffectivegas

proportionwilldescendfrom76.9% to54.3 % andtheheatingvalueofthecoalgas, decreasefrom9.01MJ/m
3

to6.34 MJ/m
3
, butthevolumetricfractionofCO2 willincreaseobviously, from23.1% to37.3 %.Thesimula-

tionresultsobtainedbyusingsoftwareASPENbasicallycorrespondwiththetestones.Therefore, theforegoingcan

offerguidanceforpracticalengineeringapplications.Keywords:naturalcoke, fluidizedbed, simulation, steam

gasification

氢含量对氢气 /甲烷混合气扩散燃烧特性的影响研究 =InvestigationoftheInfluenceoftheHydrogenCon-

tentontheDiffusionCombustionCharacteristicsofHydrogen/methaneHybridGas[刊 ,汉〗/WUHui, MU

Ke-jin, WANGYue, etal(KeyLaboratoryonAdvancedEnergyandPower, EngineeringThermophysicsResearch

Institute, ChineseAcademyofSciences, Beijing, China, PostCode:100190)//JournalofEngineeringforTher-
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malEnergy＆Power.-2010, 25(1).-102 ～ 106

Byusingtestandnumericalsimulationmethods, studiedwastheinfluenceofhydrogencontentonthediffusion

combustioncharacteristicsofahydrogen/methanemixturefuel.Ithasbeenfoundthatunderthepreconditionof

keepingthetotalheatingvalueunchanged, theincreaseinhydrogencontenthasnotcausedaremarkablechangein

flamelength.Thisistheresultofajointactionoftheincreaseofthehydrogencontent, whichwillresultinatend-

encytoshortentheflameandtheincreaseofthefuelflowrate, whichwillleadtoatendencytolengthentheflame.

Thehighesttemperatureofallthefuelflameshappensinthereturnflowzone.Withanincreaseofthehydrogen

content, theflameinthehightemperaturezonebecomeshigherandhigherintheaxialdirection.Theflamestabili-

tyisnotablyenhancedwithanincreaseofthehydrogencontent.TheresultsoftheOHconcentrationdistribution

measuredbyPLIF(planarlaserinducedfluorescence)showthatwithanincreaseofthehydrogencontent, the

boundaryattherootoftheflamebecomesmoreandmoreclear, indicatingthatthecombustionattherootgrowsin

intensityeverstrongly.TheNOxemissionsconcentrationassumesanexponentascendingtendencyandcorresponds

withthevariationtendencyoftheflametemperaturewhenthehydrogencontentinthefuelisincreased.Whenthe

hydrogencontentofthefuelincreasesfrom0%to80%, theNOxconcentrationrelativelyincreasesby46%.When

thehydrogencontentincreasesfrom80%to100%, theNOxconcentrationrelativelyincreasesby48%.Fromsuch

astandpoint, thefuelwithahydrogencontentof80%isperhapsmoreadvantageousthanpurehydrogenfuel.Key

words:hydrogen, methane, diffusionflame, hydrogencontent, combustioncharacteristics

不可逆反渗透分离过程的性能分析 =PerformanceAnalysisofanIrreversibleReverseOsmosisSeparation

Process[刊 ,汉〗/ SHULi-wei, CHENLin-gen, SUNFeng-rui(PostgraduateSchool, NavalUniversityofEngineer-

ing, Wuhan, China, PostCode:430033)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25

(1).-107 ～ 111

Onthebasisofamodelforaninnerreversiblereverseosmosisprocessandwithafurtherconsiderationoftheinflu-

enceofthefrictionlossofthereverseosmosismodule(pressuredrop), theflowresistanceandefficienciesofawa-

terpumpandwaterturbineontheperformanceofareverseosmosisseparationprocess, setupwasamodelforan

irreversiblereverseosmosisseparationprocess.Moreover, aninvestigationoftheprocesshasbeenperformedbyu-

singthetheoryoffinitetimethermodynamicsandtheworkingprincipleofafluidflow-basedwork-doingdevice.It

hasbeenfoundthattoincreasethepurewaterrecoveryrateortheefficiencyofthewaterpumpcanenhancethe

thermalefficiencyofthesystem.Toboostthematerialfeedingpressureorimprovetheefficiencyofthewatertur-

binecanincreasethepurewaterflowrate.However, thefrictionlossofthereverseosmosismoduleexercisesarel-

ativelysmallinfluenceonthesystemperformance.Inthemeantime, ithasbeenproventhatthereexistsamaximal

valueofthepowerconsumedbythereverseosmosisseparationprocess, i.e.theconversionrateofamechanical

exergytoachemicalonehasamaximalvalue.Keywords:reverseosmosisprocess, irreversible, efficiency, sepa-

rationpower, exergylossrate, finitetimethermodynamics

压汽闪蒸法海水淡化装置的热力学分析 =AThermodynamicAnalysisofaPressurized-steamFlashEvapo-

rationMethod-basedSeawaterDesalinationPlant[刊 ,汉 ] /CHOUQiao-li, JINCong-zhuo(HefeiSwanRefrig-

erationScienceandTechnologyCo.Ltd., Hefei, China, PostCode:230088), JINCong-zhuo, SHUPeng-cheng

(Xi'anJiaotongUniversity, Xi'an, China, PostCode:710049)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆

Power.-2010, 25(1).-112 ～ 115

Keywords:pressurizedsteam, flashevaporation, seawaterdesalination, plant
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