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天然气低排放燃烧室掺氢燃烧性能试验研究
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摘　 要:为探究传统天然气燃气轮机对氢气燃料的适应性ꎬ开展了现役某型天然气燃气轮机燃烧室掺氢燃烧性能

试验研究ꎮ 通过试验结果分析了燃烧室在使用量不同掺氢比燃料时的性能ꎬ设计了一种监测燃烧室回火的方法ꎬ
测得了燃烧室掺氢燃烧的回火特性试验结果、污染物排放量、出口温度分布和总压损失系数等性能ꎮ 试验结果表

明:随着燃料中掺氢比增加ꎬ喷嘴回火风险升高ꎻ受到燃气轮机整机参数的影响ꎬ在低工况下燃气轮机更容易出现

回火ꎻ１００％负荷工况下ꎬ当燃料中掺氢比由 ０％增加至 ３０％ ꎬ燃烧室总压损失系数升高 ２４. ９％ ꎬＮＯｘ 排放量升高

２４％ ꎬＣＯ排放量减少ꎬ火焰筒壁面温度有所升高ꎬ但分布规律几乎没有变化ꎻ在试验范围内ꎬ燃料中掺氢对燃烧室

出口温度的均匀性和压力脉动几乎没有影响ꎮ
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引　 言

随着环境保护意识的增强和污染物排放标准的

日益严格ꎬ世界各国对燃气轮机排放的标准愈发严

苛[１ － ２]ꎮ 为深入贯彻“双碳”发展战略ꎬ开展燃氢燃

气轮机研发和现役燃气轮机氢燃料适应性改造以及

掌握燃气轮机氢燃料燃烧特性ꎬ已成为我国未来电

力能源系统的重要发展方向[３]ꎮ
从上世纪末开始ꎬ美国电气通用公司(ＧＥ)就开

始在常规燃烧器和多喷嘴静音燃烧器的基础上进一

步开发燃氢燃烧技术ꎬ并开始在一些水电站项目中

得到了应用ꎮ ２０１８ 年 ＧＥ推出了先进的微孔预混燃

烧室 ＤＬＮ２. ６ｅꎬ将原带有旋流器的大尺寸喷嘴替换

为多个不带旋流器的毫米级小尺寸喷嘴ꎬ从而实现

预混更加充分ꎬ提升燃烧稳定性和回火的预防能

力[４]ꎮ ２０２２ 年 ＧＥ宣布其旗下的 ７ＨＡ. ０３ 燃气轮机

首次投入商业运行ꎬ应用先进的燃烧室技术ꎬ该燃气

轮机的氢气掺混率达到了 ５０％ [５]ꎮ 西门子公司提

出了在 ２０３０ 年实现 １００％氢气燃烧的目标ꎬ结合高

精度流体力学仿真、３Ｄ打印和整机运行工况高压试

验ꎬ共同应对燃气轮机系统设计的问题[６]ꎮ 日本三

菱重工正在研究可以支持 １００％燃氢能力的多簇喷

嘴燃烧室ꎬ其原理和 ＧＥ公司的 ＤＬＮ２. ６ｅ类似ꎬ通过

小尺寸喷嘴代替大尺寸喷嘴ꎬ增加空气喷射速度以

降低回火风险ꎬ同时通过减少高温停留时间降低

ＮＯｘ 排放量[７]ꎮ 三菱预计在 ２０２５ 年左右完成该燃

烧室的开发ꎮ
国内对于产氢燃气轮机的研究更多集中在反应

机理方面ꎮ 吕煊[８]对无焰燃烧机理进行研究ꎬ分析

了不同掺氢比例合成气无焰燃烧的动态特性ꎬ并给

出了燃烧室的改进方向ꎮ 昌运鑫等人[９]基于贝塞

斯(ＢＡＳＩＳ)实验平台对当量比和掺氢功率比等参数

对燃烧室排放和燃烧稳定性影响进行实验研究ꎬ给
出了避免热声振荡的燃气轮机实际运行的燃料分

级和匹配参数选择参考ꎮ 还有学者研究了燃烧方式

等对掺氢燃气轮机性能的影响ꎮ 结合实验和模拟仿

真ꎬ王子叶[１０]分析了轴向分级二级燃烧区的关键参

数对 ＮＯｘ 和 ＣＯ 排放量以及燃烧室出口温度均匀

性的影响ꎮ
国外掺氢燃烧室研究已面向实际燃气轮机结构

与运行参数ꎬ但国内掺氢燃烧室研究仍以简化燃烧

室或机理研究用参数为主ꎮ 本文针对某型现役低排

放燃气轮机燃烧室实际结构与各负荷工况运行参

数ꎬ通过试验研究燃烧室掺氢燃烧性能ꎬ测试燃烧室

使用掺氢燃料时的温度、压力、ＮＯｘ 及 ＣＯ排放量等

性能参数ꎬ分析燃料中氢气与天然气比例对燃烧室

性能的影响规律ꎮ

１　 天然气低排放燃烧室掺氢燃烧试验

１. １　 试验装置及原理

试验台通过压缩空气站向试验台供应压缩空

气ꎬ试验台启动空气系统中的电加热器对来流的压

缩空气进行加热ꎻ启动水系统对试验台高温设备及

管道进行冷却ꎻ启动点火系统ꎬ点火成功后燃料系统

投入并调节各流路的燃料量ꎮ 当试验件的入口参数

满足试验要求且试验状态持续稳定时ꎬ对相关参数

进行采集和测量ꎮ 试验台试验原理如图 １ 所示ꎬ实
物如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 试验原理图

Ｆｉｇ. １ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ
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图 ２　 燃烧室部件试验台

Ｆｉｇ. ２ Ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ

１. ２　 试验件及测点布置

本试验包含一套燃烧室试验件ꎬ为实时检测燃

烧室是否出现回火和火焰筒温度分布ꎬ在燃烧室喷

嘴和点火器上均安装热电偶ꎬ热电偶布置如图 ３ 和

图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 燃料喷嘴测点布置图

Ｆｉｇ. ３ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｆｕｅｌ ｎｏｚｚｌｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

图 ４　 点火器测点布置图

Ｆｉｇ. ４ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｉｇｎｉｔｅｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

根据试验需求ꎬ燃烧室试验段测点布置如图 ５
所示ꎮ 点火器布置在截面 Ａ 上ꎻ燃烧室空气进口温

度、压力和流量等参数分别由测量点 Ｃ、Ｂ 和 Ｄ 位置

确定ꎻ燃烧室出口压力由点 Ｆ 测定ꎻ出口温度分布

由截面 Ｇ５ × ５ 热电偶阵测得ꎬ如图 ６ 所示ꎻ压力脉

动由点 Ｋ 测量ꎻＮＯｘ 和 ＣＯ排放量由点 Ｈ 测定ꎮ

图 ５　 燃烧室试验段测点布置图

Ｆｉｇ. ５ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 ６　 截面 Ｇ ５ × ５ 热电偶阵

Ｆｉｇ. ６ ５ × ５ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ ａｒｒａｙ ｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ Ｇ

１. ３　 试验方法

试验中采用 １ ∶ １全尺寸单个火焰筒ꎬ试验对象

为 ２２. ５°扇形燃烧室外壳(整圆 １ / １６)ꎬ试验参数采

用等折合流量和等当量比的模化准则ꎬ另外保证空

气进口温度相同ꎬ在空气和燃料性质相同的条件下ꎬ
燃烧室入口流速和燃烧室内燃烧温度将与实际参数

一致[１１]ꎮ

ｍ３Ｍ Ｔ３Ｍ
ｐ３Ｍ

＝
ｍ３Ｒ Ｔ３Ｒ

ｐ３Ｒ
(１)

Ｔ３Ｍ ＝ Ｔ３Ｒ (２)

ｍｆＭ
ｍ３Ｍ

＝
ｍｆＲ
ｍ３Ｒ

(３)

式中:ｍ—质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻＴ—总温温度ꎬＫꎻｐ—总压

压力ꎬＭＰａꎻ下标 ３—燃烧室空气进口数值ꎻ下标 Ｍ—
试验时的模化数值ꎻ下标 Ｒ—原设计数值ꎻ下标 ｆ—
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燃料数值ꎮ
等折合流量模化准则需保证燃烧室内流动雷诺

数 ＲｅＭ大于临界值 Ｒｅｃｒꎬ即:

ＲｅＭ > Ｒｅｃｒ ＝ (２ ~ ３) × １０５ (４)

ＲｅＭ ＝ (
υ３Ｄρ
μ )Ｍ

(５)

ＤＭ ＝ ＤＲ ＝ ４Ａ / Ｓ (６)
式中:υ３—燃烧室内流体速度ꎬｍ / ｓꎻＤ—水力直径ꎬ

ｍꎻρ—流体密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻμ—粘性系数ꎻＡ—截面面

积ꎬｍ２ꎻＳ—燃烧室进口截面湿周长ꎬｍꎮ
此外ꎬ燃烧室模化试验参数通常还要求燃烧室

压力应在 ０. ３ ~ ０. ５ ＭＰａ[１１]ꎮ
燃料质量流量按单位时间燃料等发热量原则计

算ꎬ即:
ｍｆＭＨＭ ＝ ｍｆＲＨＲ (７)

式中:Ｈ—燃料热值ꎬＭＪ / ｋｇꎮ
在试验中ꎬ同一工况下保持总燃料量与空气条

件一定ꎬ调节第 １ 燃料路和第 ２ 燃料路燃料流量在

总燃料中的占比ꎬ保持稳定 ５ ~ ８ ｍｉｎꎬ待测试参数稳

定后记录试验数据ꎮ

２　 试验结果分析

２. １　 试验数据处理原则

２. １. １　 燃烧室总压损失系数

总压损失系数和流体阻力系数是衡量工质压力

势能损失的经济性指标ꎮ 总压损失系数 δ、总压恢

复系数 σ 和流体阻力系数 ψ 计算式如下:

δ ＝
ｐ∗３ － ｐ∗４

ｐ∗３
(８)

σ ＝ １ － δ (９)

ψ ＝
ｐ∗３ － ｐ∗４
１
２ ρｒｅｆυ

２
ｒｅｆ

× １０６ (１０)

式中:下标 ４—燃烧室出口燃气数值ꎻ下标 ｒｅｆ—参考

截面数值ꎻｐ∗—工质总压ꎬＰａꎻυ—燃烧室内工质速

度ꎬｍ / ｓꎮ
试验中ꎬ通过在燃烧室进 /出口段设置压力传感

器来测量静压ꎮ 测试系统根据燃烧室进口处孔板流

量计和热电偶测得的流量和温度计算进口动压ꎬ并
与进口静压相加得到燃烧室进口总压ꎮ 在出口管道

壁面开孔处测量出口静压ꎬ并根据燃气流量、温度和

出口面积等计算出口动压ꎬ最终得到出口静压ꎮ 根

据公式计算燃烧室总压损失系数、总压恢复系数和

流体阻力系数ꎬ其中ꎬ由于燃烧室参考截面较难确定

且难以测量ꎬ通常由燃烧室进口参数代替ꎮ 空气的

密度、速度和出口总压计算式为:

ρｒｅｆ ＝
ｐ∗３
ＲｇＴ３

(１１)

ｖｒｅｆ ＝
ｍａ

ρｒｅｆＡｒｅｆ
(１２)

ｖ４ ＝
ｍａ
ρ４Ａ４

(１３)

ｐ∗４ ＝ ｐ４ ＋ １２ ρ４υ
２
４ (１４)

式中:ｐ４—燃烧室出口燃气静压ꎬＰａꎻｍａ—空气质量

流量ꎬｋｇ / ｓꎻＲｇ—气体常数ꎬＪ / (ｋｇＫ)ꎮ
２. １. ２　 燃烧效率

采用燃气分析法ꎬ通过燃气分析仪采样得到燃

气成分ꎬ计算燃烧效率ꎬ计算公式如下:

η ＝
φＣＯ２ ＋ ０. ５３１φＣＯ２ － ０. ３１９φＣＨ４ － ０. ３９７φＨ２

φＣＯ２ ＋ φＣＯ ＋ φＵＨＣ
(１５)

式中: φＣＯ２、φＣＯ、φＣＨ４、φＨ２、φＵＨＣ—测得燃气中 ＣＯ２、
ＣＯ、ＣＨ４、Ｈ２ 和 ＵＨＣ(未燃碳氢)的体积百分浓度ꎮ
２. １. ３　 燃烧室出口温度分布

燃烧室出口温度分布由出口温度分布系数

(ＯＴＤＦ)和径向温度分布系数(ＲＴＤＦ)两个指标决

定ꎬ各系数的计算式如下:

ＯＴＤＦ ＝
Ｔ４ｍａｘ － Ｔ

－
４

Ｔ
－
４ － Ｔ

－
３

(１６)

ＲＴＤＦ ＝
Ｔｒ４ｍａｘ － Ｔ

－
４

Ｔ
－
４ － Ｔ

－
３

(１７)

式中: Ｔ
－
４—出口燃气平均温度ꎬＫꎻＴ４ｍａｘ—出口燃气

温度最大值ꎬ Ｋꎻ Ｔ
－
３—燃烧室进口平均温度ꎬ Ｋꎻ

Ｔｒ４ｍａｘ—燃烧室出口径向温度沿周向的最大平均

值ꎬＫꎮ
２. １. ４　 污染物排放量

污染物排放量是表征燃烧室燃烧产生污染物的

情况ꎮ 燃气中污染物通常换算为干基燃气的 １５％
含氧量条件下的排放量ꎬ换算式为:

ＥＶｉꎬ１５ꎬ干 ＝ ２０. ９５ － １５
２０. ９５ － λＯ２ꎬ干

θｉꎬ干 (１８)
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式中:ＥＶｉꎬ１５ꎬ干—换算到干基 １５％含氧量条件下的排

放量ꎬｍｇ / ｍ３ꎻλＯ２ꎬ干—实际排放的干基氧浓度百分

数ꎬ％ ꎻθｉꎬ干—实际排放的干基排放量ꎬｍｇ / ｍ３ꎬ本试

验中烟气分析仪带有除水功能ꎬ测得数值即为干基

浓度ꎮ
２. １. ５　 喷嘴回火判定

根据喷嘴壁面平均产生温度现象与基础温度差

值是否超过 １００ ℃来判断喷嘴是否产生回火现象ꎮ
基础温度为燃气路喷嘴燃烧纯天然气时的平均温度

(即掺氢 ０％时的温度)ꎬ计算式为:

ｔｏ ＝ ∑
ｉ ＝ ｎ

ｉ ＝ １
ｔｉ / ｎ (１９)

式中:ｔｏ—燃气路的基础温度ꎬ℃ꎻｔｉ—相应燃气路布

置的热电偶测量值ꎬ℃ꎻｎ—相应燃气路内部面布置

的热电偶数量ꎮ
２. ２　 燃烧室性能分析

２. ２. １　 回火特性试验结果

在燃用掺氢 ０％ ꎬ ２０％和 ３０％的天然气燃料

时ꎬ各试验状态点喷嘴壁面平均温度与基础温度对

比如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 不同比例掺氢条件下喷嘴壁面平均温度对比

Ｆｉｇ. ７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｗａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ｏｆ ｎｏｚｚｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

７０％负荷工况以下ꎬ随着掺氢比增加ꎬ喷嘴壁面

平均温度升高ꎻ７０％及以上负荷工况下ꎬ随着掺氢比

的提高ꎬ喷嘴壁面平均温度变化不明显ꎮ 其中ꎬ燃用

掺氢 ３０％的天然气燃料时ꎬ在点火状态点ꎬ喷嘴壁

面平均温度比基础温度高 ６０ ℃ꎬ各试验状态点的喷

嘴壁面平均温度均未比基础温度高出 １００ ℃ꎬ因此ꎬ
以掺氢 ０％ ~ ３０％的天然气为燃料时ꎬ在试验状态

点不存在回火现象ꎮ 低工况下掺氢比例升高ꎬ喷嘴

温度升高越多ꎬ说明低工况下的回火风险更大ꎮ

２. ２. ２　 总压损失系数

燃烧室各工况点的总压损失系数如图 ８ 所示ꎬ
从总压损失系数曲线上可以看出ꎬ随着掺氢比例的

提高ꎬ燃烧室总压损失系数增大ꎮ １００％负荷工况

下ꎬ掺氢由 ０％ 升高至 ３０％ ꎬ总压损失系数由

３ ４５％升高至 ４. ３１％ ꎬ增长了 ２４. ９％ ꎮ

图 ８　 不同比例掺氢条件下燃烧室各工况点

总压损失系数对比

Ｆｉｇ. ８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ
ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ａｔ ｅａｃｈ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

２. ２. ３　 出口温度分布

燃烧室燃用不同比例掺氢燃料ꎬ在 １００％负荷

工况条件下的出口温度、ＯＴＤＦ 和 ＲＴＤＦ 如表 １ 所

示ꎮ 由表 １ 可知ꎬ以天然气燃料对应的燃烧室出口

最高温度和出口平均温度为基准值ꎬ燃用掺氢 ２０％
和 ３０％的燃料ꎬ燃烧室出口最高温度的变化幅度为

－ ０. ２１％ ~ ０. ３５％ ꎬ出口平均温度的变化幅度为

－０. ４８％ ~０ １６％ꎬ变化幅度范围较小ꎮ 同时ꎬＯＴＤＦ、
ＲＴＤＦ的数据结果也表明ꎬ燃用掺氢 ０％ ~ ３０％的

天然气燃料对燃烧室的出口温度品质基本无影响ꎮ

表 １　 燃烧室出口温度场数据表(１００％负荷工况)

Ｔａｂ. １ Ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄａｔａ ｔａｂｌｅ

(１００％ ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ)

参　 数
掺氢比例 / ％

０ ２０ ３０

出口最高温度 / ℃ １ ４１６ １ ４１３ １ ４２１

出口平均温度 / ℃ １ ２５２ １ ２４８ １ ２５４

ＯＴＤＦ / ％ ２１. ７８ ２１. ８８ ２１. ５９

ＲＴＤＦ / ％ ６. ５７ ６. ９９ ７. ０１

２. ２. ４　 污染物排放量

通过对燃烧室燃用不同比例掺氢燃料的排放物

检测数据进行处理分析ꎬ获得各工况条件下的污染
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物 ＮＯｘ 和 ＣＯ排放量变化情况如图 ９、图 １０ 所示ꎮ

图 ９　 不同工况条件下 ＮＯｘ 排放量变化

Ｆｉｇ. ９ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 １０　 不同工况条件下 ＣＯ 排放量变化

Ｆｉｇ. １０ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 由图 ９ 可知ꎬ掺氢比例由 ０％升高至 ３０％时ꎬ
ＮＯｘ 排放量由 ４２. ３ ｍｇ / ｍ３升高至 ５２. ６ ｍｇ / ｍ３ꎬ升
高 ２４％ ꎮ 同时ꎬ随试验工况由低到高的变化过程ꎬ
ＮＯｘ 排放量呈逐渐上升趋势ꎬ在 ３５％负荷工况条件

下的 ＮＯｘ 排放量为最低点ꎬ燃用掺氢 ２０％和 ３０％燃

料在该工况对应的 ＮＯｘ 排放量分别是 ２９. ８ 和 ３２. ２

ｍｇ / ｍ３ꎮ 由图 １０可知ꎬ随着试验工况由低到高的过

程ꎬＣＯ排放量呈下降趋势ꎬ随着掺氢比例的提高ꎬ同
一工况条件下的 ＣＯ排放量呈降低趋势ꎬ３５％负荷工

况掺氢比例由 ０％升高至 ３０％时ꎬＣＯ排放量由 ５ ８９０
ｍｇ / ｍ３降低至 ２ ５３０ ｍｇ / ｍ３ꎬ降低了 ５７％ ꎬ在 ５０％及

以上负荷工况的 ＣＯ排放量接近于零ꎮ
２. ２. ５　 火焰筒壁温分布

利用 ４５ 个电偶测量火焰筒壁面温度ꎮ 在

１００％负荷工况下燃烧室燃用不同比例掺氢燃料ꎬ测
得火焰筒的壁面温度如图 １１ 所示ꎮ 由图 １１ 可知ꎬ
燃用不同掺氢燃料时ꎬ火焰筒的最高壁面温度点位

未发生变化ꎬ最高温处在顺气流方向ꎬ火焰筒最高壁

面温度出现在 １０ 号电偶位置ꎬ该电偶位于距喷嘴出

口界面约 １７１ ｍｍꎬ距联焰管中心所在界面后方约

１１５ ｍｍꎮ

图 １１　 火焰筒壁面温度

Ｆｉｇ. １１ Ｗａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｔｕｂｅ

燃用掺氢 ２０％ 燃料对应的最高壁面温度为

８７６ ℃ꎬ燃用掺氢 ３０％燃料对应的最高壁面温度为

８７２ ℃ꎬ两者相差不明显ꎬ比燃用天然气对应的最高

壁面温度(８４４ ℃)高约 ３０ ℃ꎮ
利用 ４５ 个火焰筒壁面电偶测量的温度值求出

平均值ꎬ得到火焰筒壁面平均温度ꎮ 燃用掺氢 ２０％
燃料对应的平均壁面温度为７４９ ℃ꎬ燃用掺氢 ３０％
燃料对应的平均壁面温度为 ７５０ ℃ꎬ两者基本相当ꎬ
比燃用天然气对应的平均壁面温度(７３０ ℃)高约

２０ ℃ꎮ
２. ２. ６　 动态压力

燃烧室燃用掺氢比例 ０％ ꎬ２０％和 ３０％的天然

气ꎬ获得各工况下的燃烧室压力脉动数值ꎬ压力脉动

对比如图 １２ 所示ꎮ 可以观察到ꎬ燃用 ３ 种不同掺氢

比例的天然气燃料ꎬ各工况下的燃烧室压力脉动数

值偏差不明显ꎬ最大值不超过 ０. ６ ｋＰａꎮ 在 １００％负

荷工况条件下ꎬ燃用掺氢 ２０％的天然气燃料时ꎬ燃
烧室压力脉动最大值为 ０. ５９７ ｋＰａꎮ

８３１
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图 １２　 不同工况条件下压力脉动对比

Ｆｉｇ. １２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｕｌｓａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　 结　 论

(１) 在保持燃料发热量不变的情况下ꎬ随着天

然气中氢气比例的增加ꎬ喷嘴喷口壁温升高ꎬ火焰位

置发生迁移ꎬ回火风险增大ꎮ 在本试验范围内ꎬ喷嘴

未出现回火现象ꎮ 受整机参数影响ꎬ点火工况下的

喷嘴壁面温度与基础温度差值最大ꎬ回火风险相对

较高ꎮ
(２) 燃料中掺氢比例增加导致燃烧室总压损失

系数升高ꎮ 在 １００％负荷工况下ꎬ当掺氢比例由 ０％
升高至 ３０％时ꎬ总压损失系数升高 ２４. ９％ ꎮ

(３) 随着燃料中掺氢比例的增加ꎬＮＯｘ 排放量

升高ꎬＣＯ 排放量降低ꎮ 由 １００％负荷工况下ꎬ掺氢

比由 ０％升高至 ３０％ ꎬＮＯｘ 排放量升高 ２４％ ꎮ
(４) 随着燃料中掺氢比例增加ꎬ火焰筒壁面温

度有所升高ꎬ但温度分布规律几乎没有变化ꎮ
(５) 在试验范围内ꎬ掺氢燃料对燃烧室出口温

度均匀性和压力脉动几乎没有影响ꎮ
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