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单筒形氢氧燃烧室结构设计及运行参数优化研究
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摘 要:随着高含量氢气合成气及扩散火焰燃烧技术在燃气轮机工业应用的发展，氢气燃烧室技术研究越来越多。
针对新型氢氧燃机热力循环系统，设计单筒形氢氧燃烧室，通过 CFD( 计算流体力学) 对其内燃烧、流动及温度场分
布特点进行对比研究，优化其结构及运行参数。结果表明:平面旋流器角度为 45°时，燃烧室内流场及温度场达到
最佳状态;采用循环水冷的对流换热系数为 2 000 W/ ( m2·K) 时，燃烧室壁面的最高温度均在 750 K以下;当入射
掺混速度 vj达到 60 m /s时，燃烧室出口温度场径向不均匀度平均值 RTDF≈9．0%，最大不均匀度 OTDF≈23．6%，可
满足运行要求。
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Structure Design and Operation Parameter Optimization for
a Single Cylinder H2－O2 Combustion Chamber
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Abstract: Due to the developments of gas turbines fed by the syngas with high content of hydrogen and of
the technology of diffusion flame combustion，more and more researches on hydrogen-fuelled combustors
have been carried out．Based on a new type of thermodynamic cycle system with hydrogen gas turbine，a
single cylinder H2－O2 combustion chamber was designed．The structure and operation parameters were op-
timized by comparing the combustion，flow and temperature field distribution characteristics by CFD simu-
lation．The results showed that the flow field and temperature field in the combustion chamber reach the
best state when the planar swirl angle is 45°．With the convective heat transfer coefficient of circulating
water of 2 000 W/ ( m2· K) ，the highest temperature of the combustion chamber wall is below 750 K．
When the mixing speed vj reaches 60 m /s，the average RTDF≈9．0%，and the maximum OTDF≈23．6%，
which can meet the operation requirement．
Key words: single cylinder，Hydrogen-oxygen，combustion chamber，configuration design，plane cyclone，
numerical simulation，optimization

引 言

20世纪 90 年代以来，世界主要发达国家和国
际组织都对氢能研发和实现向氢经济转化给予了极
大重视，并纷纷投入巨资进行氢能相关技术研发，部
分研究学者及机构将氢气的应用推广到燃气轮机

( 以下简称燃机) 工业［1～2］。尽管一些研究表明采用
预混燃烧的燃机系统可以用来燃烧纯氢［3～4］，但由
于氢气具有极短的点火延迟和快速的火焰传播速度
等特点，对预混燃烧时的吹熄、回火及燃烧稳定性等
有很大影响［5］，故实际只在扩散火焰燃烧中得到了
安全可靠的运行实例［1，6］。

在扩散火焰燃烧室中，燃料和氧化剂在一次燃
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烧区混合并燃烧，由于氢气燃烧的绝热燃烧温度比
甲烷要高 100 ～ 150 ℃，若仅考虑热力型 NOx，则氢

气扩散火焰燃烧产生的 NOx将是甲烷的 3～4 倍［7］，
故降低 NOx排放成为氢气－空气扩散火焰燃烧室研
究的重点，通常采用的方法有向一次燃烧区注入水、
水蒸气或其它惰性气体等［8］。20 世纪 90 年代初
期，日本成立 WE-NET氢能研究计划，提出氢－氧燃
烧燃机先进朗肯循环关键技术［9］，该循环是基于水
蒸气膨胀的单工质热力循环系统，因此实现了高效
及污染物“无排放”的目标。此后又通过质能平衡
计算及火用分析对该系统的运行及优化做了进一步
研究［10］，并在原系统的基础上发展了一种新颖的化
学循环系统［11］。然而，上述提出的氢－氧燃气轮机
研究多偏向于循环系统运行的可行性、运行能力分
析及整体优化。

尽管氢气扩散火焰燃烧室存在一些实验研究结
果，然而要完全通过实验得到燃烧室内所有的运行
特性数据却并不简单且成本很高，数值模拟成为了
燃机燃烧室运行特性研究及辅助设计的重要工
具［12～13］，与此同时，部分学者还研究了氢气的反应
动力学机理以作为氢气燃机燃烧室数值模拟上的应
用［14］。本研究在前人对氢气燃机研究的基础上，通
过全三维 CFD，对单筒形氢氧燃烧室内燃烧、流动
及温度场分布特点进行对比研究，优化其结构及运
行参数。

1 氢氧燃烧室

1．1 热力循环系统
图 1为新型氢氧燃机热力循环系统图。氢气和

氧气在燃烧室一次燃烧区内扩散燃烧后产生高温燃
气，与由高压水泵 ( BFP ) 提供的并经过余热锅炉
( HRBL) 升温后的二次掺混用水在二次掺混区掺混
后进入涡轮膨胀做功，除掺混用水外其余进入冷凝
器冷凝，然后再由高压泵送入循环。上述系统在
燃烧过程中产物为水蒸气，不会产生传统燃气轮机

因高温燃烧生成的大量 NOx问题，因此带来很大的
环境效益;同时，燃烧效率更高，高的涡轮进口温度
提高了整个循环效率。燃烧室壁面冷却水经燃烧
室冷却夹套升温后与余热锅炉加热后的高温水同
时进入二次掺冷区掺混高温燃气。Tetsuya Funatsu
等人对该系统进行优化后其效率可达 60%以
上［15］，并分析了整个系统的启动过程，指出其巨大
的实用潜力。

图 1 新型氢氧燃机热力循环系统
Fig．1 A new thermodynamic cycle system of

hydrogen gas turbine

1．2 燃烧室结构
根据文献［16 ～ 17］，选取单筒形燃烧室结构形

式。其中旋流器采用平面旋流器，结构如图 2所示。
燃烧室热力和气动计算结果如表 2和表 3所示。

图 2 平面旋流器结构示意图
Fig．2 Structure of the planar swirler

表 2 燃烧室热力计算结果( 氢气)
Tab．2 Calculation results of combustion chamber thermodynamics ( hydrogen)

低位发热量

Hu /kJ·kg－1
燃 料

Mf / g·s－1
氧气量

LO2 /g·s－1
氧燃比
O ∶F

二次掺冷用水量

Mw /g·s－1

120 999 0．72 7．45 1．3 15．36
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表 3 燃烧室气动计算结果
Tab．3 Calculation results of combustion chamber aerodynamics

燃烧室直径 Df /mm 燃烧室过渡锥顶角 β / ( ° ) 旋流器安装角!s / ( ° ) 燃烧区长度 Lc /mm 掺混段长度 Lm /mm 燃烧室总长 Lf /mm

32 50 30 68 62 130

2 数值计算及分析

2．1 数值方法
数值计算采用 CFD 软件 Fluent 及其前处理软

件 Gambit 进行实体建模，为提高计算精度，计算区
域同时包括旋流器和燃烧室本体，二次掺混孔附近
进行局部加密，网格采用四面体非结构化网格，网格
总数约 23万。

计算采用基于压力、隐式、稳态的求解方法，湍
流模型采用 Shih等人提出的带旋流修正的 k－ε( re-
alizable k－ε) 模型［18］。考虑辐射及对流影响，辐射
模型采用 DO( 离散坐标系) 模型，外壁水冷对流换
热系数取 2 000 W/ ( m2·K) ，燃烧反应流模型采用
详细反应机理的 EDC 模型，反应机理采用 Li 等人
发展的最适合应用于燃机燃烧室研究的 H2－O2详细

反应机理［19］，热力学数据来自 LLNL( Lawrence Liv-
ermore National Laboratory) 提供的氢氧反应机理组
分的热力学数据。边界条件采用速度入口、出流，壁
面采用无滑移壁面条件及标准壁面函数，燃烧室运
行压力为 1 MPa。
2．2 计算结果及分析
2．2．1 入口旋流器结构优化

氧化剂通过旋流器旋流进入燃烧室，与具有一
定“喷雾”锥角的燃料混合燃烧后在燃烧室中心形
成回流区，回流区对燃烧室内火焰的稳定性、保证燃
烧室性能等有着至关重要的作用［16］。在保证“喷
雾”锥角不变时，回流区结构与旋流强度有关，旋流
器的叶片安装角直接影响旋流强度，在初始设计中
旋流器叶片安装角为 30°，对应的旋流数为
0．499［20］，图 3、图 4分别为头部轴向速度和 H2O 质
量分数分布云图。

由图 3～图 4可以看出，由于旋流器旋流强度较
弱，造成回流区半径太小，不利于稳燃，同时，在燃烧
室头部过渡段壁面处形成外侧回流区，这不仅会使
中心回流区远离喷嘴，不利于稳燃，也会增加气流的
流阻损失［16］。为避免上述不利的影响，在方案 2 中
将旋流器叶片安装角增大到 45°，以增大旋流强度

来增大中心回流区，对应的旋流数为 0．864［20］。图 5
～图 7是改进后燃烧室速度分布图及与改进前的
对比。

图 3 燃烧室头部轴向速度分布( αs = 30°)
Fig．3 Axial velocity distribution at the head area

of combustion chamber( αs = 30°)

图 4 燃烧室头部 H2O质量分数分布( αs = 30°)
Fig．4 Mass fraction distribution of H2O at the
head area of combustion chamber( αs = 30°)

·54·
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图 5 燃烧室头部轴向速度分布( αs = 45°)

Fig．5 Axial velocity distribution at the head area of
combustion chamber( αs = 45°)

图 6 不同旋流角燃烧室中心轴向速度分布
Fig．6 Axial velocity distribution at the chamber

center area for different swirl angles

由图 5～图 7可知，与图 3～图 4计算结果相比，
当旋流器导叶角增大到 45°后，头部中心回流区半
径明显增加，同时头部过渡段壁面处回流区消失，故
改进结构后流场得到了明显的改善。图 8是改进后
燃烧室头部 H2O的质量分数分布图，可以看出在回
流区的边界上含有大量 H2O 的高温气体进入回流
区，并流向喷嘴出口位置来点燃新鲜的燃料空气混
气，从而强化稳定燃烧。
2．2．2 壁 温

燃烧室壁温高低及均匀程度对燃烧室的工作寿
命起着决定性的影响。常规的燃烧室壁温不应超过

金属材料长期工作所能承受的温度水平，对工作寿
命要求较长的燃烧室，把最高温度控制在 650 ～ 750
℃，在工作寿命较短的燃烧室中，最高壁温有可能超
过 800～850 ℃，甚至局部地区有可能达到900 ℃。
图 9～图 11为计算得到的燃烧室壁面及其附近温度
分布图。

图 7 回流区中心处轴向速度沿径向分布
Fig．7 Radial distribution of the axial velocity

in the backflow center region

图 8 燃烧室头部 H2O质量分数分布( αs = 45°)

Fig．8 Mass fraction distribution of H2O at

combustion chamber head area

由图 9～图 11 可以看出，燃烧室壁面温度沿轴
线方向存在 2个峰值，第 1个峰值在一次燃烧区，第
2 个峰值在二次掺冷孔下游附近，主要是由于二次
掺冷射流存在一定的入射速度，使得在掺冷孔下游
存在一个相对的掺冷死区，从而造成壁温温度较高。

·64·
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但是从整体温度分布来看，燃烧室壁面的最高温度
在 750 K以下，远低于金属材料长期工作的温度水
平，故采用水冷的壁面温度符合壁温设计要求。

图 9 燃烧室壁面温度分布
Fig．9 Wall temperature distribution of the

combustion chamber

图 10 燃烧室壁面附近温度分布
Fig．10 Temperature distribution near the

chamber wall

2．2．3 燃烧室出口温度场
燃烧室出口处燃气温度场的均匀性程度对燃气

透平第一级导叶和工作叶片的工作安全性有密切的

影响，因此是燃烧室最重要的指标之一，常用来表示
燃烧室出口温度场不均匀程度的参数有［16］:

( 1) 径向不均匀度 RTDF:

RTDF =
Tr，max － T3，ave

T4，ave － T3，ave
( 1)

( 2) 最大不均匀度 OTDF:

OTDF =
T4，max － T3，ave

T4，ave － T3，ave
( 2)

式中: T3，ave—燃烧室进口平均温度，K; T4，ave—燃烧
室出口燃气平均温度，K; T4，max—出口全场最高温
度，K; Tr，max—等半径周向平均温度的最大值，K。一
般要求 RTDF≤10%，OTDF≤30%～35%。图 12～图
13为不同入射掺混速度和温度时燃烧室出口径向
平均不均匀度沿径向的分布。

图 11 周向不同位置燃烧室壁面温度轴向
分布曲线

Fig．11 Wall temperature distribution curve of
combustion chamber at different axial position

图 12 出口径向不均匀度与掺混速度
关系( 温度 Tj = 300 K)

Fig．12 Relationship between incident mixing
speed and RTDF( Tj = 300 K)

·74·
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由图 12可以看出，当入射速度不大，致使入射
深度小于燃烧室半径时，燃烧室出口温度场均匀性
随入射速度的增加先改善然后又恶化，在 vj = 10
m /s时燃烧室出口温度均匀性相对较好，但其离设
计值仍有较大差距; 当继续增加入射速度使得掺混
入射深度大于燃烧室半径时，燃烧室出口温度场均
匀性随入射速度的增加明显改善，在 vj = 60 m /s时，
燃烧室出口温度场径向不均匀度平均值 RTDF≈
9．0%，最大不均匀度 OTDF≈23．6%，均满足运行要
求。由图 13可以看出，燃烧室出口温度场均匀性随
入射掺混温度的增加而有所改善，但改善的效果不
是很明显。

图 13 出口径向不均匀度与掺混温度
关系( 速度 vj = 60 m /s)

Fig．13 Relationship between incident mixing
temperature and RTDF( vj = 60 m /s)

3 结 论

针对新型氢氧燃机热力循环系统，设计了单筒
形氢氧燃烧室，通过 CFD 对其内燃烧、流动及温度
场分布特点进行了对比研究，优化了结构及运行参
数，研究获得结论如下:

( 1) 燃烧室内回流区直径随入口旋流强度的增
加而增加，入口平面旋流器角度为 45°时，燃烧室内
流场及温度场达到最佳状态。

( 2) 采用循环水冷的对流换热系数为 2 000
W/ ( m2·K) 时，燃烧室壁面的最高温度均在 750 K
以下，满足燃烧室运行时壁温要求。

( 3) 入射掺混温度的增加对燃烧室出口温度场
均匀性有一定的改善，但并不明显。

( 4) 入射掺混速度对燃烧室出口温度场均匀性

影响明显，当 vj大于 10 m /s 时，燃烧室出口温度场
均匀性随入射掺混速度的增加明显改善，在 vj = 60
m /s时，燃烧室出口温度场径向不均匀度平均值
RTDF≈9．0%，最大不均匀度 OTDF≈23．6%，满足运
行要求。

( 4) 数值模拟方法可作为燃烧室内部燃烧、流
场计算及燃烧室设计优化、改型等的有力工具。
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