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Ｈ２Ｏ对合成气火焰燃烧特性的影响

厉剑梁
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摘　要：使用Ｃｈｅｍｋｉｎ软件对ＣＯ／Ｈ２合成气在Ｏ２／Ｎ２／Ｈ２Ｏ气氛下预混火焰的火焰传播速度和着火延迟时间进行数值
模拟。模拟选用ＧＲＩ－Ｍｅｃｈ３．０反应机理。模拟结果表明，Ｈ２Ｏ的性质尤其是化学性质对燃烧特性有重要影响。在低
Ｈ２含量时，Ｈ２Ｏ的化学性质提高火焰传播速度，降低着火延迟时间。在高Ｈ２含量合成气燃烧中，Ｈ２Ｏ的化学性质会降
低火焰传播速度以及着火延迟时间。
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０　前言

Ｏｘｙｆｕｅｌ燃烧技术是如今备受瞩目的一种新型
燃烧技术［１］，该燃烧技术通过Ｏ２代替空气作为氧化
剂与燃料混合燃烧，燃烧产物主要为Ｈ２Ｏ和ＣＯ２，此
时出口烟气中的ＣＯ２含量可以达到８０％，而高含量
的ＣＯ２更利于烟气的分离和净化。由于燃烧产生的
高温以及能够减少碳捕集过程中需要分离的成分，

Ｏｘｙｆｕｅｌ燃烧技术能够很好地提高燃烧系统的效率。
在Ｏｘｙｆｕｅｌ燃烧技术的基础上，Ａｎｄｅｒｓｏｎ［２］等人提出
用水蒸气替代循环烟气作为稀释剂参与燃烧，即实

现燃料在 Ｏ２／Ｈ２Ｏ气氛下的燃烧。与 Ｏ２／ＣＯ２燃烧
技术相比，Ｏ２／Ｈ２Ｏ燃烧技术避免了烟气循环系统，
同时仅通过冷凝出口烟气就能得到高纯度的 ＣＯ２。
此外，Ｏ２／Ｈ２Ｏ燃烧技术还能进一步降低氮氧化物的
排放［３］。因此，Ｏ２／Ｈ２Ｏ燃烧技术被认为是新一代的
富氧燃烧技术。

但是在Ｏ２／Ｈ２Ｏ气氛下，Ｈ２Ｏ替代 Ｎ２会对燃烧
过程产生影响，这些影响不仅是 Ｈ２Ｏ的物理性质
（比热容、扩散系数等）造成的，还来自于 Ｈ２Ｏ的化
学特性产生的影响。在燃烧过程中，除了与 ＮＯｘ相
关的反应，Ｎ２基本不参与其他化学反应，可以被认
为是惰性气体，而 Ｈ２Ｏ由于自身的特点，既可以是
生成物，也可以作为反应物。因此，当氧化剂中含有

Ｈ２Ｏ时，燃烧特性需要重新认识。
为了能够对 Ｏ２／Ｈ２Ｏ燃烧的燃烧特性有更进一

步的理解，科研人员开展了一系列的实验和模拟。

Ｐａｒｋ［４］研究了Ｈ２Ｏ的添加对甲烷在空气气氛下燃烧
中的火焰结构和ＮＯｘ排放特性的影响。研究发现添
加少量水蒸气时 Ｈ２Ｏ的化学效应会提升最大火焰

温度，而且会降低ＣＯ的排放指数，升高 ＣＯ２的排放
指数。Ｒｉｃｈａｒｄｓ［５］等使用 Ｃｈｅｍｋｉｎ软件比较了 Ｏ２／
ＣＯ２和 Ｏ２／Ｈ２Ｏ气氛下的燃烧火焰的停留时间和
ＣＯ平衡浓度。结果发现 ＣＯ２气氛下火焰的停留时
间比Ｈ２Ｏ气氛下的停留时间长５～７倍，并且 ＣＯ２
气氛下的 ＣＯ的平衡浓度更高。Ｔｕ［６］等通过 ＦＬＵ
ＥＮＴ数值模拟方法探讨 Ｈ２Ｏ对煤粉富氧无焰燃烧
的影响。研究发现 Ｈ２Ｏ的添加相对于 ＣＯ２气氛可
以提高火焰温度，Ｈ２Ｏ的添加可以导致煤粉发生气
化反应产生大量的Ｈ２从而促进煤粉着火，而且Ｈ２Ｏ
可以抑制ＨＣＮ的转化，Ｈ２的存在会促进 ＮＯ－Ｒｅ
ｄｕｃｔｉｏｎ机理的转化，降低污染物ＮＯ的排放。

合成气是一种清洁能源，其来源广泛，由煤炭、

生物质等热解或者气化产生，主要由 ＣＯ和 Ｈ２组
成。在过去几十年，许多学者对 Ｈ２／ＣＯ合成气火焰
的燃烧特性的研究产生了极大的兴趣。但是目前的

研究主要集中在Ｎ２气氛或者ＣＯ２气氛下，对在Ｏ２／
Ｈ２Ｏ燃烧气氛下的ＣＯ／Ｈ２的燃烧特性的研究较少。
在这里，本文研究了 Ｏ２／Ｈ２Ｏ燃烧气氛下 ＣＯ／Ｈ２燃
烧的火焰传播速度，讨论 Ｈ２Ｏ对火焰传播速度的
影响。

１　数值模拟方法

本文采用化学动力学分析软件 Ｃｈｅｍｋｉｎ的
ＰＲＥＭＩＸ模型。层流预混反应模型是个理想化的模
型，火焰为一维稳定火焰，整个燃烧过程是等压绝热

过程。

在这里，为了研究 Ｈ２Ｏ的化学性质对整个燃烧
过程带来的影响，本文在模拟时虚构了一种组分 Ｘ，
Ｘ具有与Ｈ２Ｏ相同的热力特性和扩散特性，但是这
种虚构的组分不参与任何化学反应，可以认为是一

种惰性气体。
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　　在本文，计算的合成气燃料采用Ｈ２体积分数分
别为 １０％和 ５０％的合成气，氧化剂为 Ｏ２／Ｎ２／Ｈ２Ｏ
（Ｘ）的混合气体，各组分的体积比见表１。此外，反应
物初始温度为３９８Ｋ，压力为０．１０１３２５ＭＰａ（１ａｔｍ）。

表１　氧化剂各组分体积比

工况 Ｏ２／％ Ｎ２／％ Ｈ２Ｏ／Ｘ／％

１ ２１ ５９ ２０

２ ２１ ４９ ３０

３ ２１ ３９ ４０

４ ２１ ２９ ５０

５ ２１ １９ ６０

６ ２１ ９ ７０

７ ２１ ０ ７９

　　本文采用ＧＲＩ－Ｍｅｃｈ３．０机理［７］，包含５３种组
分和３２５步基元反应。该机理适用的反应条件为温
度在１０００～２５００Ｋ，压力在０．００１３３３ＭＰａ（１０ｔｏｒｒ）
与１．０１３２５ＭＰａ（１０ａｔｍ）之间，当量比在０．１～５的
范围内。该机理是经过优化的详细化学反应机理，

目前被广泛应用于 ＣＨ４、Ｈ２、ＣＯ气体燃烧模拟中并
且在大量的实验数据中得到很好的验证。

２　Ｈ２Ｏ对火焰传播速度的影响

在Ｈ２含量为１０％时预混火焰中添加不同比例

Ｈ２Ｏ的层流火焰速度数据如图１所示。从图中可以
看出，Ｈ２Ｏ参与化学反应时的火焰传播速度大于
Ｈ２Ｏ不参加化学反应时的速度，这说明Ｈ２Ｏ的化学
性质促进火焰速度的传播。另一方面，随着 Ｈ２Ｏ的
添加比例的增加，火焰传播速度首先增大，当 Ｈ２Ｏ
添加比例达到３０％时，火焰传播速度达到最大值，
该结果与文献中获得的结论相似。Ｈ２Ｏ比例继续
增大，此时火焰传播速度开始下降。而当添加的

Ｈ２Ｏ不参加反应，即当稀释剂为 Ｘ火焰传播速度随
着稀释剂比例升高不断降低。这说明当 Ｈ２Ｏ的比
例为３０％时的化学性质的影响最大。
　　在Ｈ２含量为５０％时预混火焰中添加不同比
例Ｈ２Ｏ的层流火焰速度如图２所示。可以发现，此
时Ｈ２Ｏ参与化学反应时的火焰传播速度小于 Ｈ２Ｏ
不参加化学反应时的速度，这说明当高 Ｈ２含量时，
Ｈ２Ｏ的化学性质抑制火焰速度的传播。这一点与
低Ｈ２含量时的结果完全相反。而且随着Ｈ２Ｏ含量
的增加，火焰传播速度也没有出现先增大后降低的

现象，而是一个单调下降的过程。

３　Ｈ２Ｏ对着火延迟时间的影响

在实验中，有很多种方法可以确定着火延迟时

间，这些方法由实验测量过程决定。本文选择以温

图１　Ｈ２／ＣＯ（１０∶９０）燃料在不同Ｈ２Ｏ／Ｘ

比例下火焰传播速度

图２　Ｈ２／ＣＯ（５０∶５０）燃料在不同Ｈ２Ｏ（Ｘ）

比例下火焰传播速度

度梯度（ｄＴ／ｄｔ）的最大值作为判定着火延迟时间的
依据。Ｈ２含量为１０％时预混火焰中添加不同比例
Ｈ２Ｏ的着火延迟时间如图３所示。

图３　Ｈ２／ＣＯ（１０∶９０）燃料在不同Ｈ２Ｏ／Ｘ

比例下的着火延迟时间

　　从图３中可以看出，Ｈ２Ｏ参与化学反应时着火
延迟时间更长，这说明Ｈ２Ｏ的化学性质的影响会使
着火延迟时间增加。此外，随着Ｈ２Ｏ添加比例的增
加，着火延迟时间会增加，这是由于 Ｈ２Ｏ的比热容
大于Ｎ２的比热容，导致火焰温度随着 Ｈ２Ｏ的添加
而降低，从而延长了着火延迟时间。相比于Ｈ２Ｏ的
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添加，虚拟物质Ｘ的添加对着火延迟时间的影响相
对较小。这是由于此处的变化仅仅来自于 Ｈ２Ｏ的
物理性质的影响，这也说明Ｈ２Ｏ的化学性质对着火
延迟时间的影响更大。在Ｈ２含量为５０％条件下的
预混火焰中添加不同比例 Ｈ２Ｏ的着火延迟时间如
图４所示。对比图３，５０％Ｈ２时的着火延迟时间缩
短，Ｈ２的添加有利于燃料的着火。而且图４中化学
性质的影响相比于图３也更大，这表明 Ｈ２Ｏ的化学
性质对着火延迟时间的影响在高 Ｈ２含量合成气中
更加明显。

图４　Ｈ２／ＣＯ（５０∶５０）燃料在不同Ｈ２Ｏ／Ｘ

比例下的着火延迟时间

４　结束语

本文通过使用水蒸气替代空气中Ｎ２的方法，研

究了Ｈ２Ｏ的化学性质对两种不同Ｈ２含量的合成气
预混火焰的火焰传播速度和着火延迟时间的影响，

可以得出以下结论。

（１）在低Ｈ２含量时，Ｈ２Ｏ的化学性质促进火焰
的传播。在高 Ｈ２含量时，Ｈ２Ｏ的化学性质抑制火
焰的传播。并且随着 Ｈ２Ｏ的添加，高 Ｈ２含量合成
气火焰的传播速度下降速率更快。

（２）在两种燃烧过程中，Ｈ２Ｏ的化学性质都会

导致燃烧的着火延迟时间变长。Ｈ２Ｏ的化学性质
对着火延迟时间的影响在高 Ｈ２含量合成气中更加
明显。
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