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ABSTRACT: The flowsheet and characteristics of a lean-burn 
catalytic combustion gas turbine system were investigated. The 
simulation results were determined by utilizing improved  
plug flow reactor(PFR) model and validated by experimental 
data. The effects of operating parameters on catalytic 
combustion were analyzed. The system models were built in 
Aspen Plus and three independent design variables, i.e. 
compressor pressure ratio, regenerator effectiveness and 
turbine inlet temperature(TIT) were selected to analysis the 
systematic performance. The main results show that: if 
effectiveness and TIT are constant, the combustor inlet 
temperature decreases with the increasing of pressure ratio. In 
order to maintaining methane conversion ， the methane 
concentration is increased and the thermal efficiency is reduced. 
It is a necessary condition to choose a reasonable TIT. When TIT 
and pressure ratio are constant, the lower the effectiveness is, 
the lower the thermal efficiency is. When the effectiveness is 
constant and lower than threshold value, the higher pressure 
ratio is, the more significant effects on the performance of 
catalytic combustion are. 

增加了甲烷浓度，从而降低了系统热效率。合理优选透平入

口温度，对系统优化设计至关重要。透平入口温度及压比一

定的工况下，回热度越低，系统热效率越低；在回热度一定

且小于临界值时，压比越大，对催化燃烧的影响越大。 
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摘要：介绍了贫燃催化燃烧燃气轮机系统的流程及特点。应

用改进一维塞流数学模型，进行催化燃烧数值模拟，并用试

验进行验证，分析催化燃烧的影响因素。在 Aspen Plus 软件

中建立了系统模型，选择 3 个独立设计变量，即压气机压比、

回热器回热度以及透平入口温度，进行系统性能分析。得到

的主要结论有：在回热度及透平入口温度一定的情况下，随

着压比的增加，燃烧室入口温度降低。为保证甲烷转化率，  
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0  引言 

超低热值燃料气(ultra low heat value fuel，
ULHVF)种类繁多，总量巨大(包括煤矿通风瓦斯，

部分低热值沼气、秸秆气等生物质气和钢铁、化工、

矿物燃烧生产过程中产生的低热值燃料气，如高炉

煤气)[1-2]。ULHVF 中甲烷的含量在 1%~5%，这类燃

料气通常很难点火燃烧，很多直接排放到大气中。

甲烷的温室效应是 CO2的 23 倍，直接排放 ULHVF，
将造成环境污染。同时，ULHVF 可被用来作为清洁

能源，若能有效利用这一资源，将其转变成热能或

电能，节能减排所产生的效益将十分显著。 
催化燃烧是处理 ULHVF 有效的燃烧方法。

同时，催化燃烧可以在不降低甲烷转化率的前提下

实现未燃烧碳氢化合物、CO 和 NOx等污染物的超

低排放甚至零排放[3]。催化燃烧是一项环境和能源

共同驱动的燃烧技术。近年来，催化燃烧在很多动

力系统领域得到了广泛的应用，尤其是燃气轮机 
系统。 

当前催化燃烧燃气轮机的研究主要集中于富

燃催化燃烧燃气轮机(rich burn catalytic combustion 
gas turbine，RBCCGT)工作特性的研究[4-6]，其燃烧

系统分为催化燃烧室和常规燃烧室 2 部分。在燃烧

系统进口喷入燃料，与空气预混后，催化燃烧室中

一部分燃料发生催化燃烧反应，燃烧产物与未完全

反应的燃料进入常规燃烧室继续燃烧。有关利用
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ULHVF 的贫燃催化燃烧动力装置的基础性研究的

报道很少。 
催化燃烧是一个复杂的物理和化学过程，包括

表面反应动力学、气相反应动力学以及质量、动量

和能量的输运过程[7]。催化燃烧数值计算中所采用

的数学模型 常用的主要有 3 种：三维 N-S 方程模

型[8-9]、三维边界层方程模型[10-11](boundary layer, 
B-L)及一维塞流模型[12-13](plug flow reactor, PFR)。
N-S 方程模型是 全面的模型，能较真实地模拟出

催化燃烧的主要特性。此模型主要为 FLUENT 计算

软件所采用，联合 CHEMKIN 中化学反应机制，进

行数值计算。此模型的缺点是计算时间长，而且关

于催化燃烧对系统特性影响的问题，在现有的计算

资源上很难进行研究[14]。B-L 方程模型忽略了轴向

扩散项，计算时间较 N-S 方程大为缩短。PFR 模型

忽略了径向温度、浓度、速度梯度，同时忽略轴向

扩散项，计算时间 短、精度 低。但是，系统特

性的研究工作中，PFR 模型具有其他 2 种模型不具

备的优势：利用简单的模型可以在短时间内分析不

同运行参数对催化燃烧特性以及系统特性的影  
响[15]。为此，Zhu 提出了改进 PFR 模型，在原模型

基础上考虑了壁面与通道气流间的传热、传质，提

高了 PFR 模型的计算精度，与二维模型的计算结果

较吻合[16]。另外，对于新型燃气轮机循环的优化研

究也得到越来越多的关注[17-18]。 
本文采用改进 PFR 模型进行贫燃催化燃烧特

性研究，并通过试验，探讨贫燃催化特性的影响因

素，分析贫燃催化燃烧燃气轮机(lean burn catalytic 
combustion gas turbine，LBCCGT)系统的优化特性。 

1  系统的循环流程及特点 

本文研究的 LBCCGT 是以催化燃烧室作为唯

一的燃烧装置，ULHVF 作为主燃料的动力系统。

系统起动时，经压气机压缩后的燃料气温度未能达

到贫燃催化燃烧的起燃温度，因此系统中要设置常

规燃烧室辅助系统起动[19]。燃料直接通入压气机内

被压缩，温度压力上升后经回热器换热，温度达到

催化燃烧的起燃要求后，由辅助燃烧室切换至催化

燃烧室，ULHVF 在催化燃烧室内进行反应，高温

的烟气通入透平做功发电。系统如图 1 所示。 
LBCCGT 是为了利用 ULHVF 而专门研发的一

种新型燃气轮机。由于 ULHVF 的性质，新型燃气

轮机不论是在结构和性能上都与常规燃气轮机存

在很多不同，如表 1 所示。 
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图 1  LBCCGT 系统图 

Fig. 1  Schematic diagram of LBCCGT system 

表 1  LBCCGT 与常规燃气轮机的特性对比 
Tab. 1  Comparison of features between the LBCCGT  

system and conventional gas turbine system 

性质 LBCCGT 常规燃气轮机 

工质进入方式
ULHVF 直接 
通入压气机 

空气由压气机进入； 
天然气喷入燃烧室 

燃烧方式 催化燃烧 常规火焰燃烧 

燃烧室结构 内置蜂窝结构 常规燃烧室 

起动燃烧室 需要 不需要 

2  催化燃烧室建模 

在催化燃烧室建模时，做了如下假设。 
1）忽略径向温度、浓度、速度梯度。 
2）忽略轴向扩散。 
3）通道气流与固体壁面之间的流动不连续，

因此连续性方程与能量守恒方程分别表达，2 者依

靠传热、传质系数经验公式耦合。 
4）催化燃烧室中发生的化学反应用一个总方

程式表达 
CH4+2O2=CO2+2H2O           (1) 

物质的量守恒方程： 
气相 
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能量守恒方程： 
气相 

S b
d 4 ( )
d

b
p m

H

T
C v h T T

z D
ρ 0− + − =        (5) 

固相 

4

2

S b CH S2

d
( ) ( )

d
S

W W R
T

k h T T H R
z

δ η 0− − − Δ − =   (6) 

边界条件 



第 11 期 尹娟等：贫燃催化燃烧燃气轮机的燃烧与系统性能分析 3 

Sd / d 0T z = ， 0z = 和 z l=         (7) 
动量守恒方程： 

2d1 d( ) 2 0
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+ + =         (8) 

化学反应速率方程[20]： 

4

8
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传热系数方程： 
f

H

Nu kh
D

⋅
=               (10) 

传质系数方程[21]： 

4

4
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,CH

H
m

Sh D
k

D
⋅
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式中，c 为气体摩尔浓度，mol/m3；vm为气体流速，

m/s；Y 为摩尔分数；z 为轴向坐标，m；DH、δW分

别为通道水力直径、壁厚，m；η为有效因子；Φ为

Thiele 模数；ΔHR为反应热，J/mol；Cp 为定压比热，

J/(kg⋅K)；ρ为密度，kg/m3；T 为温度，K；p 为压

力，Pa；f 为范宁摩擦系数；kf、kW 分别为气体导

热系数、固体壁面导热系数，W/(m⋅K)；DCH4，air 为

甲烷在混合气中的分子扩散系数，m2/s；Nu、Sh 分

别为努塞尔数、舍伍德数；h、km,CH4 分别为传热、

传质系数，W/(m2⋅K)、m/s；角标 b、s 分别指通道

气流、固体壁面。 

3  催化燃烧试验装置 

贫燃催化燃烧特性试验台如图 2 所示，包括高

压气源、天然气供给装置、加热器、混合器、催化

燃烧室、减压阀、背压调节阀，以及采样系统和气

体分析装置。气体分析仪的测量范围 CH4：0~100%；

测量精度 CH4：±2%。气体加热器采用金属外壳，

气体在圆柱体金属容器内被加热，电阻丝缠绕于金 
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图 2  催化燃烧试验台示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of catalytic 
combustion bench-scale rig 

属容器周围，由外加电源提供能量加热其中气体，

气体的温度由电气电路来控制，达到目标加热温

度。加热器的 高工作温度 750 ℃，误差±10 ℃。

蜂窝载体布满催化燃烧器圆形内壁。由空压机输出

压缩空气至储气罐。天然气经喷嘴喷射，与加热到

一定温度的空气混合，混合物扩散到催化剂表面发

生催化燃烧反应。调节阀门，配比试验需要的

ULHVF。反应后，烟气经过冷却排入大气。 
常用的催化燃烧室可以归纳为 3 类：蜂窝整体

式、填料床式和射流式。对于发电系统，蜂窝整体

式催化燃烧室更适合，因为它有如下优点：压力损

失小、接触面积大、机械强度高。蜂窝整体式催化

燃烧室采用陶瓷或金属结构，基体单元由许多彼此

隔离且与流动方向平行的细长通道组成，催化剂涂

敷在基体结构内表面，催化反应发生在涂层上。催

化燃烧装置的物性参数见表 2。试验中所用蜂窝整

体式催化燃烧室如图 3 所示。 
表 2  催化燃烧室的物性参数 

Tab. 2  Physical parameters and operating 
conditions of the catalytic combustor 

物性参数 数值 

长度/mm 375 
水力直径/mm 90 
孔直径/mm 1.27 

基体单元壁厚/mm 0.18 
催化剂/载体 (钙钛矿/Pt)/γ-Al2O3 
Pt 负载量/% 0.8 

 
图 3  蜂窝整体式催化燃烧室 

Fig. 3  Honeycomb monolith catalytic combustor 

4  结果分析 

4.1  模型验证 
贫燃催化燃烧特性试验是在不同的进口温度、

压力、流量以及体积浓度情况下，检测起燃温度与甲

烷转化率的变化。起燃温度定义为甲烷转化率为 50%
时的温度。相关的试验结果与数值模拟结果如图 4、
5 所示。试验中采用的催化剂为钙钛矿/Pt。由于贵金

属价格昂贵，人们一直在研究用非贵金属化合物来

取代或部分取代催化剂中的贵金属，以降低催化剂
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的制造成本。近年来，钙钛矿型催化剂及相关氧化

物被认为是具有巨大潜力的替代型催化剂[22]。 
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图 4  工作参数对起燃温度的影响 

Fig. 4  Effects of various operating parameters 
on ignition temperature 
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图 5  工作参数对甲烷转化率的影响 

Fig. 5  Effects of various operating parameters 
on methane conversion  

图 4 表明进口浓度越高，起燃温度越低，催化

燃烧反应越容易进行；压力及进口流速越高，对起

燃温度的要求越高，催化燃烧反应越难进行。图 5
中 2 个工况的压力均为 314 kPa，进口流速均为    
6 m/s，浓度分别为 1.33%和 1.96%。通过对比可以

发现：进口温度越高或者进口浓度越高，甲烷越容

易转化；低浓度工况下，提高进口温度能够提高甲

烷转化率。 
同时，试验结果与计算结果存在着差距。图 4

表明浓度越高，2 种结果的差距越小；压力及进口

流速越大，2 种结果的差距越大。从图 5 中可以看

出，由于起燃温度的差异，导致了甲烷转化率曲线

的不吻合。 
根据文献[16]中的结论，一维改进 PFR 模型计

算得到的起燃温度应比二维模型计算结果偏高，是

由于忽略径向温度梯度造成的，二维模型计算结果

与试验结果更加吻合。图 4 中试验值略高于计算值，

这是由于钙钛矿的催化活性较贵金属催化剂仍有

一定差距。而公式(9)中反应速率公式是通过纯钯贵

金属催化燃烧甲烷试验得到的。虽然受试验条件限

制，影响了试验效果，但作为定性试验能够验证数

值计算的趋势。在进行试验结果和数值计算的结果

对比分析之后，可以肯定，利用改进 PFR 模型进行

催化燃烧特性分析是可行的。 
4.2  催化燃烧的影响因素 

应用所建数学模型进行催化燃烧影响因素的

分析，设计工况下的参数为：进口温度 800 K，压

力 304 kPa，浓度 1.5%，进口流速 6 m/s，通道长度

75 cm，水力直径 50 cm。数值计算中分析每项参数

对催化燃烧的影响时，只改变此参数，其他参数保

持不变。计算结果如图 6 与图 7 所示。 
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图 6  进口温度与工作压力对甲烷转化率的影响 
Fig. 6  Effect of inlet temperature and operating 

pressure on methane conversion 
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图 7  进口速度与浓度对甲烷转化率的影响 
Fig. 7  Effect of inlet velocity and methane 

mole fraction on methane conversion 

进口温度是影响催化燃烧性能的重要参数。在

低温区，催化燃烧强度和反应速率随进口温度的提

高而加大；并存在一个进口温度的临界值，高于临

界温度后，燃烧室的催化燃烧转化率将维持不变。 
低压工况下，催化燃烧能维持 100%的甲烷转

化率；超过临界压力后，催化燃烧强度随压力的提

高而降低。这是由于随着压力的增加，通道中气流

流量增加，越来越多的气态燃料及氧气分子沿通道

流动，而通道气流与涂有催化剂的壁面间的传热、

传质性能降低，影响了催化燃烧反应[16]。 
在气流进口流速较低的情况下，甲烷能够完全

转化；高于临界进口流速后，甲烷转化率随进口流

速的增加而逐渐降低。原因在于：高速流动减少了

反应物在反应器中的滞留时间，燃料中部分甲烷还
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没有与催化剂充分接触；同时，高速气流带走了反

应的生成热，后续的催化燃烧更加艰难。 
低甲烷浓度工况下，催化燃烧强度和反应速率

随浓度的提高而增加；高于临界浓度后，催化燃烧

转化率将维持不变。 
研究表明，在一定设计工况下，促进贫燃催化

燃烧的措施有：增加进口温度，增加进口浓度，降

低进口流速，以及降低工作压力。 
图 8 中无标记曲线表征了设计工况下，甲烷转

化率沿通道长度的变化趋势。将设计工况下的工作

参数分别提高或降低 10%，分析影响催化燃烧转化

率的 敏感因素。 

通道长度/cm 

甲
烷
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/%
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设计工况 
降低流速 
增加进口温度 
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100 

 80 

 40 

  0 

 20 

 60 

 
图 8  各种措施比较 

Fig. 8  Comparisons of various methods 
通过试验数据与数值计算结果的对比分析，可

以得出，在部件的几何尺寸及工作条件满足设计要

求的情况下，催化燃烧能够实现完全转化；燃烧室

进口温度是影响催化燃烧转化率的 敏感因素。 

5  LBCCGT 系统性能 

5.1  计算说明 
LBCCGT 系统的主要部件如图 1 所示。本文利

用 Aspen Plus 模拟软件，并选择 RK-Soave 状态方

程，进行系统的特性计算。除催化燃烧室采用自定

义的用户单元操作模块外，其他设备均选用 Aspen 
Plus 内置的单元操作模块。压气机与透平选用

Compr 模块，换热器选用 Heatx 模块。选择用户单

元操作模块 User，用 Fortran 语言编写一个子程序，

涵盖改进 PFR 模型，建立催化燃烧室模块。 
系统性能计算的设计值见表 3。主要选择 3 个

独立设计变量，即压气机压比π，回热器回热度σ以
及透平入口温度 TIT进行系统性能优化分析。 
5.2  压比与透平入口温度对系统性能的影响 

常规燃气轮机回热循环中，提高 TIT 可显著地

提高系统热效率。LBCCGT 热力系统中，在回热度

一定条件下，系统热效率、甲烷转化率及比功随π、
TIT的变化关系如图 9 所示，可以看出：随着 TIT从 

表 3  LBCCGT 系统性能优化计算设计值 
Tab. 3  Parameters at design steady point of performance 

analysis of LBCCGT system 

设备 参数 数值 
等熵效率/% 85 
机械效率/% 95 压气机 
进口温度/K 293 

进口通道压力损失系数/% 1.5 
压力损失系数/% 5 催化燃烧室 

长度/cm 75 
水力直径/cm 50 

回热度 0.85 
冷端压力损失系数/% 3 

回热器 

热端压力损失系数/% 3 
透平入口温度/K 1 080 
等熵效率/% 85 透平 
机械效率/% 95 

1 040 K 增加到 1 120 K， 佳π 对应的效率升高，

且 佳π增大；TIT为 1 120 K 的工况热效率一直占

绝对优势，其 大热效率比另外 2 种工况分别提高

了 1.7 个百分点及 4.9 个百分点。事实上，由于压

气机技术的限制，π超过 4.0 的离心压气机设计在目

前实际工程中是较难实现的。考虑压气机的可实现

性，TIT一定的情况下，随着π的增加，比功在计算

范围内逐渐增加；TIT提高时，各π下的比功均增加。 
σ 与 TIT一定时，随着π的增大，透平排气温度 

压力 
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TIT =1 120 K；    TIT =1 080 K；    TIT =1 040 K；δ =0.85。 
图 9  压比与透平入口温度对系统性能的影响 
Fig. 9  Effects of pressure ratio and turbine 

inlet temperature on the thermodynamic 
characteristics of LBCCGT system 
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逐渐降低，从而降低回热器冷端的出口温度，即催

化燃烧室入口温度 T2a。根据 4.2 节的分析，T2a 对

催化燃烧起着关键作用。T2a低，对甲烷转化极其不

利。为保证甲烷转化率，维持透平的入口温度，只

能依靠增加甲烷浓度的措施克服低T2a的不利影响。

TIT为 1 080 K 条件下，随着π增大，T2a不断减小，

达到 大热效率后，甲烷转化率陡然降低，造成系

统需求的甲烷浓度急剧增加，从而大大降低了系统

热效率；TIT 为 1040K 条件下，当π大于 3.8 时，催

化燃烧熄火，系统不能正常工作。因而，低 TIT 工

况相对高 TIT工况的高效区域较窄、工作区域较窄。 
从设计角度考虑，催化燃烧室中的催化剂

Pt/γ-Al2O3 在工作温度低于 850 ℃时具有良好的活

性[20,23]。因而 TIT不宜太高。 
研究表明：σ及 TIT 一定的情况下，随着π的增

加，热效率先增大后减小，存在 佳 π，比功在计

算范围内逐渐增加；TIT提高时， 佳π增加，且各

π下的热效率均增加，比功均增加；合理优选 TIT，

对系统优化设计至关重要。 
5.3  回热度与压比对系统性能的影响 

TIT一定条件下(TIT=1080K)，系统热效率、甲烷

转化率及比功随σ以及π的变化关系如图 10 所示，可 

π  =3.4；   π  =3.0；   π  =2.6；TIT =1 080 K。
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图 10  回热度与压比对系统性能的影响 

Fig. 10  Effects of effectiveness and pressure ratio on the 
thermodynamic characteristics of LBCCGT system 

以看出：在σ一定且小于临界值 0.85 时，π 越大，

对催化燃烧的影响越大；在σ不同、π一定时，σ 越
低，系统热效率越低；相同π工况下，比功变化不

大，随着π 的增加，比功增加。 
TIT及π一定的工况下，σ越低，T2a降低。σ高于

0.85 时，3 种压比工况下，甲烷完全转化；σ低于 0.85
时，由于 T2a降低，为保证甲烷转化率，维持透平的

入口温度，只能依靠增加甲烷浓度的措施克服低 T2a

的不利影响，从而大大降低了系统热效率。 
从工程应用角度考虑，过高的回热度会导致回

热器体积过大、造价很高、压损增大，如果实际所

选取的回热器σ不是很高，可以适当降低π，提高

T2a，提高催化燃烧转化率，维持系统相对较高效率。 

6  结论 

1）利用一维改进 PFR 模型进行催化燃烧特性

分析是可行的。 
2）促进催化燃烧的措施有：增加进口温度、

降低工作压力、增加进口浓度、降低进口流量(或流

速)。在部件的几何尺寸及工作条件满足设计要求的

情况下，催化燃烧能够实现完全转化。燃烧室进口

温度是影响催化燃烧转化率的 敏感因素。 
3）回热度σ 及透平入口温度 TIT一定的情况下，

随着压比 π的增加，催化燃烧室入口温度 T2a降低。

为保证甲烷转化率，维持透平的入口温度，只能依

靠增加甲烷浓度的措施克服低 T2a 的不利影响，从

而大大降低了系统热效率，甚至系统不能正常工

作。因而，低 TIT工况相对高 TIT工况的高效区域较

窄、工作区域较窄。同时，为保证催化剂具有良好

的活性，TIT也不宜太高。 
4）TIT 及π 一定的工况下，σ 越低，系统热效

率越低；在σ 一定且小于临界值时，π 越大，对催

化燃烧的影响越大；如果实际所选取的回热器σ不
是很高，可以适当降低π，提高 T2a，提高催化燃烧

转化率，维持系统较高效率。 
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