
　 第 ３８ 卷第 ５ 期
２０２３ 年 ５ 月

热 能 动 力 工 程
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＦＯＲ ＴＨＥＲＭＡＬ ＥＮＥＲＧＹ ＡＮＤ ＰＯＷＥＲ

Ｖｏｌ. ３８ꎬＮｏ. ５
Ｍａｙ. ꎬ２０２３

　

收稿日期:２０２２ － １２ － ３０ꎻ　 修订日期:２０２３ － ０３ － ０９
基金项目:国家自然科学基金(５１９７６０４８ꎬ５２２０６１３８)ꎻ国家科技重大专项(Ｊ２０１９￣ＩＩＩ￣００１８￣００６２)
Ｆｕｎｄ￣ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ Ｐｒｏｊｅｃｔ:Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (５１９７６０４８ꎬ５２２０６１３８)ꎻ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｍａｊｏｒ Ｐｒｏｊｅｃｔ (Ｊ２０１９

－ ＩＩＩ － ００１８ － ００６２)
作者简介:邱朋华(１９７３ － )ꎬ男ꎬ哈尔滨工业大学教授.
通讯作者:张林瑶(１９９１ － )ꎬ男ꎬ哈尔滨工业大学讲师.

文章编号:１００１ － ２０６０(２０２３)０５ － ００１４ － １０

氢燃料微混燃烧技术研究进展
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摘　 要:微混燃烧技术采用数量众多、结构简单的微型喷嘴替代传统的大直径喷嘴ꎬ主要目的是通过减小喷嘴直

径ꎬ提高微混喷嘴的混合强度ꎬ从而提高预混气的混合均匀度ꎬ以促进 Ｈ２ 在燃气轮机中的安全稳定燃烧ꎬ并降低

ＮＯｘ排放ꎮ 本文总结了氢燃料微混燃烧技术的研究进展ꎬ对 Ｈ２ 在燃气轮机中的工业化应用中进行了探索ꎮ 结果

表明:微混燃烧技术在 Ｈ２ 稳定燃烧及降低 ＮＯｘ排放方面表现出巨大的潜力ꎮ 目前ꎬ已经发展了纯氢燃烧的微混燃

烧技术ꎬ该技术最终有望在燃气轮机中大规模应用ꎮ
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引　 言

目前ꎬ世界范围内约 ８０％的电力生产来自燃气

轮机和蒸汽轮机ꎬ其中燃气轮机联合循环(ＧＴＣＣ)

是最清洁、高效的发电系统之一ꎬ现代先进燃气轮机

简单循环效率可以达到 ４２％ ꎬ而联合循环效率可高

达 ６１％ [１ － ３]ꎮ 天然气是目前燃气轮机最常用的气

体燃料之一ꎬ但其燃烧产生大量的温室气体 ＣＯ２ꎮ
在过去的几十年中ꎬＨ２ 作为一种高效、清洁的能源ꎬ
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由于其来源广泛、热值高、零碳排放等优点ꎬ得到了

广泛重视和深入研究ꎮ Ｈ２ 在燃烧过程中具有零碳

排放的特性ꎬ可作为燃气轮机燃烧发电的无碳替代

燃料[４]ꎬ如何安全稳定地组织纯氢燃烧依旧是氢燃

气轮机一个重大挑战[５ － ６]ꎮ 相比于天然气ꎬＨ２ 具有

密度低、可燃范围宽和点火能量低等特点ꎬ这些特点

增加了氢燃烧发生回火的可能性[７]ꎮ 另外ꎬ由于氢

燃烧温度高ꎬ会产生大量的 ＮＯｘꎬ如何降低 ＮＯｘ排

放是燃气轮机氢燃烧面临的另外一个挑战[８]ꎮ 氢

的燃料特性(较高的火焰传播速度、燃烧速率和火

焰温度)对燃烧过程和燃气轮机氢燃烧技术发展的

影响很大ꎮ
本文首先从 Ｈ２ 的热值、层流火焰传播速度、可

燃极限、点火延迟时间和绝热火焰温度等方面进行

阐述ꎬ总结现有燃气轮机氢燃烧技术的现状及存在

的问题ꎬ最后详细介绍一种极具潜力的燃气轮机氢

燃烧技术———微混燃烧技术ꎬ为后续燃气轮机氢燃

烧的研究提供参考ꎮ

１　 Ｈ２ 基础燃烧特性

Ｈ２ 作为一种零碳燃料ꎬ将其应用于燃气轮机中

时ꎬ需要了解其燃烧特性ꎬ便于高效、稳定、超低

ＮＯｘ排放燃烧技术的开发ꎮ Ｈ２ 是分子质量最小的

气体燃料ꎬ其燃烧特性与 ＣＨ４ 的对比如表 １ 所

示[９ － １０]ꎮ 其中ꎬ角标 ａ表示 ２７３. １５ Ｋꎬ１０１. ３ ｋＰａ 工
况ꎬ角标 ｂ表示当量比 １. ８ 工况ꎬ角标 ｃ表示当量比

１. ０８ 工况ꎬ角标 ｄ表示当量比 １. ０ 工况ꎮ

表 １　 Ｈ２ 与 ＣＨ４燃烧特性对比

Ｔａｂ. １ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆ Ｈ２ ａｎｄ ＣＨ４

燃烧特性 Ｈ２ ＣＨ４

分子量 / ｇ􀅰ｍｏｌ － １ ２. ０１６ １６. ０４

质量低位热值(ＬＨＶ) / ＭＪ􀅰ｋｇ － １ １２０ ５０

质量高位热值(ＨＨＶ) / ＭＪ􀅰ｋｇ － １ １４１. ７５ ５５. ５

体积低位热值(ＬＨＶ) ａ / ＭＪ􀅰Ｎｍ － ３ １０. ７８ ３５. ８

体积高位热值(ＨＨＶ) ａ / ＭＪ􀅰Ｎｍ － ３ １２. ７５ ４７. ８４

最大层流火焰速度 / ｃｍ􀅰ｓ － １ ３２５ｂ ４５ｃ

可燃极限(空气)ｖｏｌ / ％ ４ ~ ７５ ５ ~ １５

最小点火能 / ＭＪ ０. ０２ ０. ２９ ~ ０. ３３

自燃温度ｄ / Ｋ ８４５ ~ ８５８ ８１３ ~ ９０５

定压绝热火焰温度ｄ / Ｋ ２ ３１８ ~ ２ ４００ ２ １５８ ~ ２ ２２６

　 　 燃料热值决定了燃料的能量密度ꎬ与其他燃料

不同ꎬＨ２ 的质量低位热值(ＬＨＶ)较高(大概是 ＣＨ４
的 ２. ４ 倍)ꎬ而其体积低位热值较低(大概是 ＣＨ４的

３０％ )ꎮ 因此ꎬ当 Ｈ２ 与其他燃料混合时ꎬ导致混合

物的体积低位热值降低ꎬ这意味着相同功率下需要

更高体积流量的混合物[１１ － １２]ꎮ 当燃料的流量增加

时ꎬ空气流量也相应增加ꎬ从而增大了压缩机的压

比ꎬ降低其喘振裕度ꎬ对压缩机的性能产生较大

影响[１３]ꎮ
层流火焰速度对燃烧速度、火焰前沿位置以及

火焰稳定性均有重要影响[１４ － １５]ꎮ 由于动力学、热力

学和扩散效应的不同ꎬＨ２ 最大层流火焰速度约是

ＣＨ４的 ７ 倍[１６]ꎮ 研究表明ꎬ添加 Ｈ２ 会增加混合物

的层流火焰速度ꎬ但层流火焰速度不一定随着 Ｈ２
质量分数的增加而线性增加[１７ － １８]ꎮ 但是ꎬ目前对高

温、高压、贫当量比等典型燃气轮机燃烧工况条件下

的 Ｈ２ 层流火焰传播速度的试验研究不足[１９]ꎮ 另

外ꎬ由于 Ｈ２ 具有较高的层流火焰速度和较强扩散

系数ꎬ其可燃范围比较宽ꎬ具备使用贫燃条件来改善

排放和效率的优势[２０ － ２２]ꎮ 但 Ｈ２ 反应性强、自燃能

量低ꎬ当混合物中 Ｈ２ 体积分数增加时ꎬ点火延迟时

间缩短ꎬ可能导致混合物发生自燃ꎬ这成为氢燃烧技

术亟需关注的问题之一[２３]ꎮ 在相同当量比下ꎬＨ２
的绝热火焰温度比 ＣＨ４约高 １５０ Ｋꎬ这导致 Ｈ２ 火焰

的热力型 ＮＯｘ生成量是 ＣＨ４火焰的 ４ 倍[２４]ꎮ 在氢

燃料中ꎬ随着 Ｈ２ 体积分数的增加ꎬ绝热火焰温度和

ＮＯｘ排放增加[２５]ꎮ 绝热火焰温度影响燃气轮机效

率以及燃烧室和涡轮叶片材料的选择ꎬ需要避免因

过热而损坏燃烧器部件ꎬ这也是氢燃烧技术需要解

决的问题之一ꎮ
综上所述ꎬ与目前燃气轮机中常用的天然气

(主要成分是 ＣＨ４)相比ꎬＨ２ 具备高质量热值、低体

积热值、高层流火焰速度、低点火延迟以及高绝热火

焰温度等特点ꎬ这些燃烧特性导致 Ｈ２ 在传统燃气

轮机中燃烧时容易出现回火以及 ＮＯｘ排放高等问

题ꎮ 目前ꎬ各大燃气轮机公司一直致力于发展燃气

轮机氢燃烧技术ꎬ后文将总结目前商用燃气轮机氢

燃烧进展ꎬ分析目前燃气轮机氢燃烧现状以及存在

的问题ꎬ为后续技术发展提供参考ꎮ

􀅰５１􀅰
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２　 商用燃气轮机 Ｈ２ 燃烧技术研究进展

Ｈ２ 作为一种高效、清洁的燃料ꎬ其应用于燃气

轮机中的燃烧技术研究已在世界范围内引起关注ꎮ
表 ２ 给出了全球主要的商用燃气轮机厂家氢燃烧技

术进展ꎮ 从表中可以看出ꎬ目前燃气轮机氢燃烧技

术主要采用干式贫预混低排放(ＤＬＥ)燃烧技术ꎬ其
利用旋流将燃料和过量空气充分混合ꎬ通过提高火

焰温度分布的均匀性来降低 ＮＯｘ的生成ꎬ同时旋流

形成的高温回流区能够确保燃烧稳定ꎮ ＤＬＥ燃烧技

术在 ＣＨ４燃烧中取得了很好的效果ꎬ目前已大规模

应用于燃气轮机中ꎮ 由于氢燃烧特性的不同ꎬ在传

统 ＤＬＥ燃烧室中燃用 Ｈ２ 时容易发生回火或自燃ꎬ
ＮＯｘ排放也会更高ꎮ 为了保证氢稳定燃烧ꎬ燃烧器

采用扩散燃烧的方式进行燃烧ꎬ但会导致 ＮＯｘ排放

增加ꎬ必须加入稀释剂以降低火焰温度和 ＮＯｘ排

放[９ꎬ１２]ꎻ另一部分燃烧器采用新型燃烧组织方式ꎬ即
微混燃烧ꎬ可实现燃气轮机中纯 Ｈ２ 稳定、低 ＮＯｘ燃

烧[２６ － ２７]ꎮ 下面将讨论商用燃气轮机氢燃烧技术进

展ꎬ重点介绍微混燃烧技术ꎮ

表 ２　 高氢燃料商用燃气轮机

Ｔａｂ. ２ Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅｓ ｔｅｓｔｅｄ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｕｅｌｓ

公司 型号 功率 / ＭＷ Ｈ２ 体积分数 / ％ 燃烧方式 ＮＯｘ排放体积分数 / １０ － ６ 开发程度

川崎重工 Ｍ１Ａ[２６] ２ １００ 微混 < ３０ 试验

Ｌ３０Ａ￣０１Ｄ / ＤＬＨ ３０ ≤６０ ＤＬＥ < ２５ 商用

通用电气 ＧＥ１０[２８] １１. ２５ ≤１００ 扩散 / ＤＬＥ < ２５ 商用

ＧＥ￣９Ｆ[９] ２８６ ≤４７. ５ 扩散 < ２５ 商用

西门子 ＳＧＴ￣２００[１３] ７ ８０ ~ ８５ ＤＬＥ ≤２５ 商用

ＳＧＴ￣４００[１２] １５ ３０ ＤＬＥ — 试验

ＳＧＴ￣６０００Ｇ[１３] ２７０ ５０ ＤＬＥ(掺氮气) < １５ 商用

ＳＧＴ￣６００[２９] ２４. ７７ ２０ ~ ９０ ＤＬＥ < ５８ 商用

阿尔斯通 ＧＴ１３Ｅ２[９] ２００ ≤４５ 部分预混(掺氮气) ２０ ~ ２５ 试验

ＧＴ２４[３０] ２５０ ≤７０ ＤＬＥ < ２５ 试验

三菱日立 ＭＨＰＳ Ｈ￣１４[２７] ８ ２０ 微混 < １０. ９ 试验

２. １　 川崎重工

为了能够将 Ｈ２ 用于发电ꎬ川崎重工正在设计

开发氢燃气轮机及相关系统配件ꎬ其中一个项目的

重点是开发一种氢燃烧室ꎬ该燃烧室可以限制 ＮＯｘ
的生成ꎬ同时提高稳定运行工况下涡轮的整体性能ꎮ
由表 ２可知ꎬ川崎重工已经有 １ 台商用 Ｌ３０Ａ － ０１Ｄ
燃气轮机ꎬ可以使用体积分数 ６０％的氢燃料实现稳

定运行ꎬ且 ＮＯｘ 排放较低ꎮ 为了实现体积分数

１００％氢燃烧ꎬ同时解决氢燃烧带来的高火焰温度、
回火及高 ＮＯｘ排放问题ꎬ川崎重工从 ２０１１ 年起与德

国亚琛应用技术大学共同开发了一种低 ＮＯｘ排放

的燃气轮机 Ｈ２ 微混燃烧技术ꎮ 试验结果表明ꎬ该

微混燃烧技术可以实现体积分数小于 ４０ × １０ － ６

的 ＮＯｘ排放[３１]ꎮ 从 ２０２０ 年开始ꎬ应用该技术的

２ ＭＷ￣Ｍ１Ａ燃气轮机已经在日本神户进行测试工

作ꎮ Ｍ１Ａ燃气轮机燃烧室结构如图 １ 所示[２６]ꎮ

图 １　 川崎重工 Ｍ１Ａ 燃气轮机燃烧室

Ｆｉｇ. １ Ｋａｗａｓａｋｉ Ｍ１Ａ ｍｉｃｒｏｍｉｘ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ
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２. ２　 通用电气

美国通用电气(ＧＥ)一直致力于在燃气轮机中

使用高含氢燃料的研究ꎬ目前已有约 ２８ 台燃气轮机

使用 Ｈ２ 体积分数占比超过 ４５％的混合燃料ꎮ 其中

１ 台燃气轮机使用的燃料中 Ｈ２ 体积分数占比达到

了 ９７％ ꎬ但其整体性能受到了一定的影响[３ꎬ３２]ꎮ 图

２ 给出了美国 ＧＥ公司 ９Ｆ燃气轮机ꎮ 为了提高燃气

轮机效率( > ３％ )、降低 ＮＯｘ排放ꎬ美国能源部与

ＧＥ合作开展了先进 ＩＧＣＣ / Ｈ２ 燃气轮机项目ꎬ采用

交叉射流的方式促进燃料与空气混合ꎬ最终基于 ＧＥ
提出的分布式微混燃烧概念进行技术开发ꎬ并开

展了台架试验ꎮ 试验结果表明ꎬ该微混燃烧技术

可解 决 纯 氢 燃 烧 回 火 问 题ꎬ并 有 效 降 低 ＮＯｘ
排放[３３ － ３４]ꎮ

图 ２　 美国通用电气 ９Ｆ 燃气轮机

Ｆｉｇ. ２ ９Ｆ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｏｆ ＧＥ

２. ３　 西门子

德国西门子公司一直致力于研究高含氢燃料在

其 ＤＬＥ燃烧器中的应用ꎮ 西门子公司 Ｌａｍ 等人[１２]

在瑞典的试验台上研究了富氢气体对不同型号的燃

气轮机(从 ＳＧＴ￣１００ ~ ＳＧＴ￣４００)燃烧过程的影响ꎮ
ＳＧＴ￣４００ 燃气轮机及燃烧器如图 ３ 所示ꎮ 该燃烧器

中燃料和空气主要靠 １ 个径向旋流器产生的旋流进

行充分混合ꎬ并在高旋流数作用下形成沿轴向的回

流区以稳定火焰ꎮ 同时还研究了燃料成分、空气预

热温度、空气流速和火焰温度对燃烧稳定性和 ＮＯｘ
排放的影响ꎮ 试验结果表明ꎬ当燃料中 Ｈ２ 体积分

数占比达到 ３０％时ꎬ整个燃烧系统能够稳定运行ꎻ
当燃料中 Ｈ２ 体积分数占比达到 ８０％时ꎬ燃烧器不

会发生回火ꎻＨ２ 体积分数占比越高ꎬ火焰稳定的位

置越靠近燃烧器头部ꎬ即越靠近点火器(设置在燃

烧器头部)ꎻ当燃料中 Ｈ２ 体积分数占比超过 ７０％
时ꎬ会出现点火器过热的现象ꎬ造成损坏ꎮ

图 ３　 ＳＧＴ￣４００ 燃气轮机及燃烧器

Ｆｉｇ. ３ ＳＧＴ￣４００ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ａｎｄ ｂｕｒｎｅｒ

２. ４　 三菱日立微混燃烧室

从 ２００８年开始ꎬ日本三菱重工基于先进零排放

煤制气发电项目—ＩＧＣＣ高氢合成气低 ＮＯｘ排放燃烧

技术开发项目开发出一种多孔同轴喷射微混燃烧室ꎬ
结构如图 ４ 所示ꎮ 该微混燃烧室可以稳定燃烧高含

氢合成气ꎬ并在不使用稀释剂的情况下实现体积分数

小于 １０ ×１０ －６的 ＮＯｘ排放ꎮ 从 ２０１５年起ꎬ三菱重工在

日本福冈 ＩＧＣＣ 试验工厂(ＥＡＧＬＥ)开始进行 ８ ＭＷ￣
ＭＨＰＳ Ｈ￣１４ 燃气轮机测试工作ꎬ主要研究火焰形状

对燃烧器性能的影响[２７]ꎮ 研究结果表明ꎬ较细的火

焰能够有效降低 ＮＯｘ 的排放和燃烧室内衬的温度ꎮ

图 ４　 三菱日立微混燃烧室结构

Ｆｉｇ. ４ Ｍｉｔｓｕｂｉｓｈｉ￣Ｈｉｔａｃｈｉ ｍｉｃｒｏｍｉｘ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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３　 微混燃烧技术

西门子公司的研究表明ꎬ当 Ｈ２ 体积分数占比

超过 ３０％时ꎬ其传统的贫预混燃烧喷嘴结构需要进

行优化设计ꎻ当 Ｈ２ 体积分数占比超过 ５０％ ~ ７０％
时ꎬ需要进行全新燃烧技术开发ꎮ 为了解决燃气轮

机在燃烧高含氢甚至是纯氢燃料时带来的高回火风

险和 ＮＯｘ排放高等问题ꎬ研究者主要从两方面进行

了技术尝试ꎮ 一方面采用扩散燃烧ꎬ其稳定性高ꎬ适
合氢燃烧ꎮ 但扩散燃烧是一种化学恰当比燃烧ꎬ火
焰温度高ꎬ会导致较高的 ＮＯｘ排放ꎮ 为了降低 ＮＯｘ
排放ꎬ需要在燃烧过程中掺入稀释剂(Ｎ２ꎬＨ２Ｏ 等)ꎬ
但会引入额外设备ꎬ增加系统复杂性ꎮ 另一方面采

用新型燃烧组织方式ꎬ其中代表性的技术是微混燃

烧ꎮ 微混燃烧是用数量众多、结构简单的微型喷嘴

替代传统的大直径喷嘴ꎬ主要目的是通过减少喷嘴

直径提高单支微混喷嘴的混合强度ꎬ从而提高预混

气体的混合均匀度ꎬ降低 ＮＯｘ 排放ꎬ提高燃烧器抗

回火能力ꎮ 目前ꎬ微混燃烧受到各国研发组织的重

视ꎬ并不断进行技术完善ꎮ
３. １　 德国亚琛应用技术大学

２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ为了解决商用燃气轮机燃烧

纯 Ｈ２ 时存在的问题ꎬ德国亚琛应用技术大学研究

人员提出了微混燃烧的概念[３５]ꎮ 研究人员采用数

千个微扩散喷嘴替代传统的预混喷嘴ꎬ当喷嘴直径

足够小ꎬ微扩散喷嘴可以在出口很短距离内实现充

分混合ꎬ该微扩散喷嘴同时具备了预混燃烧低排放

和扩散燃烧不回火的特点ꎬ可以解决商用燃气轮机

纯 Ｈ２ 燃烧时存在的问题[３６]ꎮ 图 ５ 给出了亚琛应用

技术大学 １. ６ ＭＷ环形微混燃烧器结构ꎮ 由图 ５ 可

知ꎬ该燃烧器空气喷嘴和燃料喷嘴呈 ９０°布置ꎬ其中

空气喷嘴的直径约为 １ ~ ３ ｍｍꎮ 燃料和空气通过不

同的管路进入喷嘴ꎬ在交界处混合燃烧ꎬ共形成约

１ ６００个微扩散火焰ꎮ 试验结果表明ꎬ在常压、空气

入口温度达到 ５６０ Ｋ、当量比小于 ０. ５ 时ꎬＮＯｘ的排

放体积分数小于 ４ × １０ － ６ [２６]ꎮ
３. ２　 三菱日立微混燃烧器

三菱日立公司研究人员借用微扩散的设计思想

开发了多簇旋流燃烧器用于燃烧 Ｈ２ [３７]ꎬ燃烧器结

构如图 ６ 所示ꎮ 该燃烧器头部由 １ 个空气分配盘和

数百个内径 ２ ｍｍ、外径 ５ ｍｍ 的燃料喷嘴组成ꎬ燃
料和空气在内径 １３ ｍｍ 的混气通道中混合ꎮ 与环

形微混合燃烧器不同的是ꎬ多簇旋流燃烧器依靠扩

散和空气旋流促进燃料和空气混合ꎬ结构相对简单ꎬ
降低燃烧器零件的加工困难ꎮ 研究结果表明ꎬ在燃

烧器出口温度达到 １ ７７５ Ｋ 的情况下ꎬＮＯｘ的排放

体积分数不大于 １１ × １０ － ６ꎬ而且燃烧稳定ꎬ不存在

回火现象[３８]ꎮ

图 ５　 亚琛应用技术大学微混燃烧器结构

Ｆｉｇ. ５ Ｍｉｃｒｏｍｉｘ ｂｕｒｎｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ａａｃｈｅｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

图 ６　 三菱日立微混燃烧器结构

Ｆｉｇ. ６ Ｍｉｔｓｕｂｉｓｈｉ￣Ｈｉｔａｃｈｉ ｍｉｃｒｏｍｉｘ ｂｕｒｎｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３. ３　 加州大学

由于微扩散设计不能解决微混合燃烧器中燃料

和氧化剂完全预混的问题ꎬ导致无法进一步降低
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ＮＯｘ的排放ꎬ一部分研究者采用微预混的方式来组

织燃烧ꎮ 加州大学欧文分校和 Ｐａｒｋｅｒ 公司联合开

发了微混合杯 (Ｍｉｃｒｏ￣Ｍｉｘｉｎｇ ＣｕｐｓꎬＭＭＣ)燃烧技

术[３９]ꎮ 图 ７ 给出了微混合杯ꎮ 其中微混合杯的直

径在 ６ ~ １２ ｍｍ 之间ꎬ内部由多个旋流空气孔和燃

料孔组成ꎬ旋流数在 ０. ５ 左右ꎬ底座还配备气体稀释

喷嘴以调节火焰温度ꎮ 与微扩散设计不同ꎬ微混合

杯采用旋流和射流的方式ꎬ增强了燃料和空气的混

合效果ꎮ

图 ７　 微混合杯

Ｆｉｇ. ７ Ｍｉｃｒｏ￣ｍｉｘｉｎｇ ｃｕｐ (ＭＭＣ)

３. ４　 美国通用电气公司(ＧＥ)
基于微混合的设计思想ꎬ美国通用电气公司

(ＧＥ)开发了多管微混燃烧器 (Ｍｕｌｔｉ￣Ｔｕｂｅ Ｍｉｘｅｒꎬ
ＭＴＭ) [３３]ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 其采用密集的微管替代传

统喷嘴ꎬ燃料从微管进入ꎬ空气从轴向进入混合管ꎬ
燃烧器中间设置了值班喷嘴ꎬ提高了燃烧稳定性ꎮ
微混合管的直径分布在 ０. ５ ~ ２ ｍｍ 之间ꎬ加上高空

气流速ꎬ可以有效防止回火ꎮ 燃烧试验结果表明ꎬ在
进口压力 １􀆰 ７ ＭＰａ、燃烧温度 １ ９００ Ｋ 的工况条件

下ꎬＮＯｘ的排放体积分数不大于 ６ × １０ － ６ꎮ ＧＥ 将微

混喷嘴应用于 ＤＬＮ２. ６ｅ燃烧系统的值班喷嘴中ꎬ试
验结果表明ꎬ微混值班喷嘴能够在贫燃条件下降低

２５％的 ＮＯｘ排放量[４０]ꎮ

３. ５　 韩国科学技术院

图 ９ 给出了韩国科学技术院开发的多管微混燃

烧器ꎮ 该燃烧器中混合管的管径为 ６. ５ ｍｍꎬ空气通

过轴向旋流进入混合管中ꎬ与燃料进行混合ꎬ主要通

过旋流和扩散加强混合效果[４１]ꎮ 试验结果表明ꎬ在

相同工况范围内ꎬ甲烷 /空气火焰之间的相互作用明

显ꎮ 这归因于甲烷火焰的动力学受到火焰的集体运

动控制ꎬ这其中涉及大尺度结构之间相互作用的复

杂过程[４２]ꎮ 相比之下ꎬ多喷嘴配置中的氢火焰在短

距离内孤立振荡ꎬ没有强烈的火焰与火焰相互作用ꎬ
特别适用于高频热释放的调制ꎮ 同时贫预混、中尺

度的氢火焰会产生强烈的声音ꎬ从而破坏火焰的表

面ꎮ 这些结果首次突出了中尺度多喷嘴氢 －空气火

焰自激燃烧不稳定性的关键特征ꎬ并可能为未来的

氢燃气轮机燃烧技术铺平道路ꎮ 另外还发现ꎬ在定

绝热火焰温度条件下ꎬＮＯｘ排放几乎不受燃料成分

的影响ꎬ但燃料成分的变化对自激不稳定性有显著

影响ꎬ自激不稳定性会随着 Ｈ２ 体积分数的增加而

趋于高频振荡[４３ － ４４]ꎮ

图 ８　 美国通用电气多管微混燃烧器

Ｆｉｇ. ８ ＧＥ ｍｕｌｔｉ￣ｔｕｂｅ ｍｉｃｒｏｍｉｘ (ＭＴＭ) ｂｕｒｎｅｒ

图 ９　 韩国科学技术院多管微混燃烧器

Ｆｉｇ. ９ Ｍｉｃｒｏｍｉｘ ｂｕｒｎｅｒ ｉｎ ＫＡＩＳＴ

３. ６　 华北电力大学

目前ꎬ国内关于微混燃烧技术研究相对较少ꎮ
华北电力大学 Ｚｈａｎｇ 等人[４５ － ４６]采用微扩散设计思

想开发了阵列式微混燃烧器ꎬ其结构如图 １０ 所示ꎮ
其中ꎬ每个微喷嘴由 ８ 个直径为 １. ２２ ｍｍ 的旋流空
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气孔和 １ 个直径为 ２ ｍｍ 的燃料孔组成ꎬ通过旋流

增强混合效果ꎮ 并基于该阵列式微混燃烧器研究了

不同稀释剂对合成气 ＮＯｘ 排放的影响ꎮ

图 １０　 华北电力大学微混燃烧器结构

Ｆｉｇ. １０ Ｍｉｃｒｏｍｉｘ ｂｕｒｎｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ＮＣＥＰＵ

３. ７　 中科院热物理所

中国科学院工程热物理所的邵卫卫等人[４７ － ４８]

设计了一种结构简单的射流多喷嘴微混燃烧器ꎬ结
构如图 １１ 所示ꎬ并对富氢微混火焰的稳定燃烧机理

和流动特性进行了深入研究ꎮ 结果表明ꎬ剪切层拉

伸效应是富氢微混火焰稳定燃烧的主要机理ꎬ其火

焰的稳定主要依赖于燃烧器的喷嘴厚度和角度ꎮ

图 １１　 中国科学院工程热物理所微混燃烧器结构

Ｆｉｇ. １１ Ｍｉｃｒｏｍｉｘ ｂｕｒｎｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ ＣＡＳ

３. ８　 哈尔滨工业大学

哈尔滨工业大学的邱朋华教授课题组从 ２０１８
年开始进行微混燃烧原理探索和技术开发ꎬ自主设

计开发了 １ 种氢稀释燃烧微混喷嘴ꎬ结构如图 １２ 所

示ꎮ 空气和稀释剂通过微混管侧壁 ２４ 个旋流孔与

底部 ８ 个燃料孔进入的燃料在预混段进行充分混合

后在出口充分燃烧ꎬ主要原理是通过空气旋流来加

强 Ｈ２ 和氧化剂的混合效果ꎮ 试验结果表明ꎬ随着

稀释量的增加ꎬ火焰面积减少ꎬ平均曲率半径随着当

量比的增加或者稀释量的减少而增加ꎬ表明产生了

更多小尺度褶皱结构[４９]ꎮ 火焰频率分析表明ꎬ随着

当量比的增加ꎬ火焰长度逐渐延长ꎬ但二次谐波频率

只出现在火焰臂区ꎮ 蒸汽含量对放热的影响明显ꎬ
掺水量为 ２５％时存在明显的周期性振荡ꎮ 此外ꎬ蒸
汽含量的增加或减少都会使 ＯＨ自由基浓度和分布

发生显著变化ꎮ 模态分解分析表明ꎬ振荡区的生长

与火焰臂区密切相关ꎬ并随着当量比的增加向火焰

尾区过渡[５０]ꎮ 相同工况下ꎬ水蒸气稀释的 ＮＯｘ排放

量为 Ｎ２稀释的 ２０％ ~ ５０％ ꎬ这表明水蒸气对降低

ＮＯｘ 排放的作用更加显著ꎮ 其中ꎬ水蒸气的化学作

用对降低 ＮＯｘ 排放占比在 ６％ ~ １６％ 之间ꎬ不可

忽略[５１]ꎮ

图 １２　 氢稀释燃烧微混喷嘴

Ｆｉｇ. １２ Ｍｉｃｒｏｍｉｘ ｂｕｒｎｅｒｓ ｉｎ ＨＩＴ

同时ꎬ邱朋华教授课题组还提出了采用微混燃
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烧喷嘴的燃气轮机燃烧室原型[５２ － ５３]ꎮ 其中ꎬ外交叉

射流喷嘴结构如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 外交叉射流喷嘴结构

Ｆｉｇ. １３ Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃｒｏｓｓ ｊｅｔ ｍｉｃｒｏｍｉｘ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｉｎ ＨＩＴ

通过数值模拟研究了外交叉射流微混燃烧室的

燃料灵活性(合成气 Ｈ２ / ＣＯ ＝ ５０％ / ５０％ 、纯 Ｈ２)及
进口 温 度 对 火 焰 结 构 和 ＮＯｘ 排 放 特 性 的 影

响[５４ － ５５]ꎮ 结果表明ꎬ在 ４７３ Ｋ 的额定燃料温度及

４２３ꎬ５２３ 和 ５７３ Ｋ 的非设计燃料温度下ꎬ该微混燃

烧室原型具有很高的燃料灵活性ꎬ其中 ＮＯｘ 排放体

积分数低于 １５ × １０ － ６ꎬ出口温度分布系数低于

１５％ ꎬ燃烧效率高于 ９９％ ꎬ不同燃料的总压力恢复

系数均高于 ９５％ ꎮ 同时ꎬ通过不同径向平面燃烧性

能的变化趋势可知ꎬＨ２ 产生的烟气高温区比 Ｈ２ / ＣＯ
(５０％ / ５０％ )合成气更长ꎬ并且远离喷嘴ꎮ 因此ꎬ使
用纯 Ｈ２ 燃料的原型微混燃烧室需要更长的轴向衬

套长度ꎬ以实现更高的温度分布均匀性和燃烧效率ꎮ

４　 结　 论

本文通过分析氢燃烧特性及氢燃烧在燃气轮机

中应用进展发现ꎬ微混燃烧技术可以解决氢燃烧容

易出现回火以及 ＮＯｘ排放高的问题ꎬ实现 Ｈ２ 在燃

气轮机中安全、稳定、低排放燃烧ꎮ
微混燃烧技术采用数量众多、结构简单的微型

喷嘴替代传统的大直径喷嘴ꎬ主要目的是通过减少

喷嘴直径ꎬ提高单微型喷嘴的混合强度ꎬ从而提高预

混气的混合均匀度ꎮ 另外ꎬ与传统喷嘴尺度相比ꎬ微

混喷嘴的特征直径在 １ ~ １０ ｍｍ 范围内ꎬ比传统喷

嘴小ꎬ有效减少微混火焰的长度ꎬ温度分布更加均

匀ꎬ大大降低了 ＮＯｘ的生成ꎮ 此外ꎬ喷嘴尺度的减

少ꎬ增加了喷嘴的散热面积ꎬ提高了燃烧器抗回火能

力ꎬ保证了燃烧器燃烧 Ｈ２ 的安全性ꎮ
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１５１０３ － １５１１５.

[１２] 　 ＬＡＭ Ｋ ＫꎬＧＥＩＰＥＬ ＰꎬＬＡＲＦＥＬＤＴ Ｊ. Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｃｏｍｂｕｓ￣

ｔｉｏｎ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｓｉｅｍｅｎｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＳＧＴ￣４００ ａｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｎｄｉ￣

ｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｇａｓ Ｔｕｒｂｉｎｅｓ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒꎬ

２０１５ꎬ１３７(２):０２１５０２. １ － ０２１５０２. ７.

[１３] 　 ＷＵ Ｊ ＦꎬＢＲＯＷＮ ＰꎬＤＩＡＫＵＮＣＨＡＫ Ｉꎬｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｄ ｇａｓ ｔｕｒ￣

ｂｉｎｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｆｕｅｌｓ

[Ｃ] / / Ｍｏｎｔｒｅａｌꎬ Ｃａｎａｄａ: ＡＳＭＥ Ｔｕｒｂｏ Ｅｘｐｏ ２００７: Ｐｏｗｅｒ ｆｏｒ

ＬａｎｄꎬＳｅａ ａｎｄ Ａｉｒꎬ２００７.

[１４] 　 ＺＨＡＮＧ Ｗ ＫꎬＧＯＵ Ｘ ＬꎬＫＯＮＧ Ｗ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｌａｍｉｎａｒ ｆｌａｍｅ ｓｐｅｅｄｓ

ｏｆ ｌｅａｎ ｈｉｇｈ￣ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｙｎｇａｓ ａｔ ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

[Ｊ] . Ｆｕｅｌꎬ２０１６ꎬ１８１:９５８ － ９６３.

[１５] 　 ＬＹＵ ＹꎬＱＩＵ ＰꎬＬＩＵ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｅａｍ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｌａｍｉｎａｒ

ｆｌａｍｅ ｓｐｅｅｄｓ ｏｆ Ｈ２ / ａｉｒ / Ｈ２Ｏ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ａｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔ￣

ｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１８ꎬ

４３(１５):７５３８ － ７５４９.

[１６] 　 ＴＡＮＧ Ｃ ＬꎬＨＵＡＮＧ Ｚ ＨꎬＬＡＷ Ｃ Ｋ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎬｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎬ

ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ

ｌａｍｉｎａｒ ｆｌａｍｅ ｓｐｅｅｄｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ￣ａｉｒ ｍｉｘｔｕｒｅｓ[Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ２０１１ꎬ３３:９２１ － ９２８.

[１７] 　 ＴＡＨＴＯＵＨ ＴꎬＨＡＬＴＥＲ ＦꎬＳＡＭＳＯＮ Ｅꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｍｉｎａｒ ｆｌａｍｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆ ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ￣ａｉｒ ｆｌａｍｅｓ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙ￣

ｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２００９ꎬ３４(１９):８３２９ － ８３３８.

[１８] 　 ＨＡＭＥＤ Ａ ＭꎬＨＵＳＳＩＮ Ａ ＥꎬＫＡＭＡＬ Ｍ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ａ

ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｊｅｔ ｎｏｒｍａｌ ｔｏ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐａｉｒｓ ｏｆ ｏｐｐｏｓｉｎｇ ｍｅｔｈａｎｅ￣ａｉｒ ｍｉｘ￣

ｔｕｒｅｓ[ Ｊ]. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ

Ｐａｒｔ Ａ ￣ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１７ꎬ２３１(２):１４５ －１５８.

[１９] 　 ＷＡＮＧ Ｓ ＸꎬＷＡＮＧ Ｚ ＨꎬＨＡＮ Ｘ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕ￣

ｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｌａｍｉｎａｒ ｂｕｒｎｉｎｇ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｌｅａｎ Ｈ２ / ＣＯ / Ｏ２ / ｄｉｌｕｅｎｔｓ ｆｌａｍｅｓ[Ｊ] . Ｆｕｅｌꎬ２０２０ꎬ２７３:

１１７７５３.

[２０] 　 ＷＩＥＲＺＢＡ ＩꎬＷＡＮＧ Ｑ. Ｔｈｅ ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ Ｈ２ － ＣＯ －

ＣＨ４ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｉｎ ａｉｒ ａｔ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２００６ꎬ３１(４):４８５ － ４８９.

[２１] 　 ＺＨＥＮ Ｈ ＳꎬＬＥＵＮＧ Ｃ ＷꎬＣＨＥＵＮＧ Ｃ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆ ｂｉｏｇａｓ￣ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｆｌａｍｅｓ ｕｓｉｎｇ Ｂｕｎｓｅｎ ｂｕｒｎｅｒ[Ｊ] . Ｉｎ￣

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１４ꎬ３９(２５):１３２９２ －

１３２９９.

[２２] 　 ＲＩＡＨＩ ＺꎬＭＥＲＧＨＥＮＩ Ｍ ＡꎬＳＡＵＴＥＴ Ｊ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｆｌａｍｅ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｂｙ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎ ａ

ｃｏａｘｉａｌ ｂｕｒｎｅｒ [ Ｊ ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１６ꎬ

１０８:２８７ － ２９５.

[２３] 　 ＲＡＳＨＷＡＮ Ｓ ＳꎬＮＥＭＩＴＡＬＬＡＨ Ｍ ＡꎬＨＡＢＩＢ Ｍ Ａ. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ

ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ: ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎬ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ａｐ￣

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ[ Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｆｕｅｌｓꎬ２０１６ꎬ

３０(１２):９９８１ － １００１４.

[２４] 　 ＲＯＫＫＥ Ｎ ＡꎬＬＡＮＧＯＲＧＥＮ Ｏ. Ｅｎａｂｌｉｎｇ ｐｒｅ￣ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｌａｎｔｓ￣

ｔｈｅ ＤＥＣＡＲＢｉｔ ｐｒｏｊｅｃｔ[Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｒｏｃｅｄｉａꎬ２００９ꎬ１(１):１４３５ －

１４４２.

[２５] 　 ＺＨＥＮＧ ＫꎬＹＵ Ｍ ＧꎬＺＨＥＮＧ Ｌ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ

ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｆｌａｍｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ / ｍｅｔｈａｎｅ / ａｉｒ ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ

ｉｎ ｃｌｏｓｅｄ ｄｕｃｔｓ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ

２０１７ꎬ４２(８):５４２６ － ５４３８.

[２６] 　 ＦＵＮＫＥ Ｈ Ｈ ＷꎬＢＥＣＫＭＡＮＮ ＮꎬＫＥＩＮＺ Ｊꎬｅｔ ａｌ. ３０ Ｙｅａｒｓ ｏｆ ｄｒｙ￣

ｌｏｗ￣ＮＯｘ ｍｉｃｒｏｍｉｘ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｇｅｎ￣ｒｉｃｈ ｆｕｅｌｓ ￣ ａｎ

ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｐａｓｔ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｆｏｒ Ｇａｓ Ｔｕｒｂｉｎｅｓ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒꎬ２０２１ꎬ１４３(７):０７１００２. １ －０７１００２. １３.

[２７] 　 ＡＳＡＩ ＴꎬＤＯＤＯ ＳꎬＫＡＲＩＳＨＵＫＵ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣

ｐｌｅ￣ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｄｒｙ ｌｏｗ￣ＮＯｘ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒｓ ｏｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ￣ｒｉｃｈ ｓｙｎｇａｓ ｆｕ￣

ｅｌ ｉｎ ａｎ ＩＧＣＣ ｐｉｌｏｔ ｐｌａｎｔ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｇａｓ Ｔｕｒ￣

ｂｉｎｅｓ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒꎬ２０１５ꎬ１３７(９):０９１５０４. １ － ０９１５０４. １１.

[２８] 　 ＣＯＣＣＨＩ Ｓꎬ ＰＲＯＶＥＮＺＡＬＥ Ｍꎬ ＣＩＮＴＩ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ . Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｆｕｅｌｌｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃｅｄ

ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｏｒ ａ １０ ＭＷ ｃｌａｓｓ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ[Ｃ] / / ＢｅｒｌｉｎꎬＧｅｒ￣

ｍａｎｙ: ＡＳＭＥ Ｔｕｒｂｏ Ｅｘｐｏ ２００８: Ｐｏｗｅｒ ｆｏｒ Ｌａｎｄꎬ Ｓｅａ ａｎｄ

Ａｉｒꎬ２００８.

[２９] 　 ＳＵＢＡＳＨ Ａ ＡꎬＫＩＭ ＨꎬＭＯＬＬＥＲ Ｓ Ｉꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｅｌ

ａｎｄ ｌｏａｄ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ａ ｓｉｅｍｅｎｓ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ￣６００ / ７００ / ８００ ｂｕｒｎｅｒ

ｕｎｄｅｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｈｙｄｒｏｘｙｌ￣

ＰＬＩＦ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｘｙｌ ｒａｄｉｃａｌ ｃｈｅｍｉｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｉｎｇ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒ￣

ｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｇａｓ Ｔｕｒｂｉｎｅｓ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒꎬ２０２１ꎬ１４３(８):

０８１００９. １ － ０８１００９. ９.

[３０] 　 ＰＯＹＹＡＰＡＫＫＡＭ ＭꎬＷＯＯＤ ＪꎬＭＡＹＥＲＳ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｏｍ￣

ｂｕｓｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｒｅｈｅａｔ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ[Ｃ] / / Ｃｏｐｅｎｈａｇｅｎꎬ

Ｄｅｎｍａｒｋ: ＡＳＭＥ Ｔｕｒｂｏ Ｅｘｐｏ ２０１２:Ｔｕｒｂｉｎｅ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｎｆｅｒ￣

ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ２０１２.

[３１] 　 ＦＵＮＫＥ Ｈ Ｈ ＷꎬＢＥＣＫＭＡＮＮ ＮꎬＡＢＡＮＴＥＲＩＢＡ Ｓ. Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ

ｏｎ ｄｒｙ ｌｏｗ ＮＯｘ ｍｉｃｒｏｍｉｘ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｇｅｎ￣

ｒｉｃｈ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏ￣

ｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１９ꎬ４４(１３):６９７８ － ６９９０.
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