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摘 要：为探究工程应用中富氢甲烷对燃烧振荡的影响，在北航BASIS燃烧器上针对富氢甲烷的中

心分层火焰展开实验研究。分析主燃级当量比、预燃级当量比、主燃级掺氢功率比（氢气功率与主燃级

燃料功率的比值）对燃烧振荡的影响。保持预燃级空气流量为2g/s，主燃级空气流量为10g/s，围绕主燃

级当量比、预燃级当量比、主燃级掺氢功率比进行24个工况下的128组试验。试验对火焰压力脉动的振

幅与频率进行测量，并结合火焰宏观形状进行分析研究，发现对于大多数当量比的工况，富氢甲烷火焰

都处于同一模态，出现火焰分层现象但不产生燃烧振荡。主燃级当量比ϕmain=0.6与0.55时，富氢甲烷火

焰脉动振幅随掺氢比加大，先增后减，分别有42%和32%的工况发生燃烧振荡。ϕmain=0.5时，燃烧振荡

只在高预燃级当量比（ϕpilot）、高掺氢比时发生，仅有7%的工况出现燃烧振荡。因此，为实现更大的减

碳比例，在不改变燃烧器构型的情况下，大掺氢功率比燃烧需要工作在主燃级和预燃级非常贫油的条件

下。在部分工况中，掺加氢气可以在一定程度上减弱热声振荡的强度。
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Abstract：In order to explore the impact of hydrogen-rich methane on combustion oscillations in engineer⁃
ing applications，experimental research was carried out around the centrally-staged flame of hydrogen-rich meth⁃
ane on the BASIS burner. The effects of main stage equivalent ratio，pilot stage equivalent ratio，and the hydro⁃
gen power ratio of main stage on combustion oscillation are conducted and analyzed. In this study，the air flow of
pilot stage is 2g/s and that of main stage is 10g/s. 128 groups of tests under 24 working conditions are carried out
with three major varying parameters：equivalence ratio of main stage，equivalence ratio of pilot stage and hydro⁃
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gen power ratio. The pressure fluctuation is measured and analysed combining with the flame macrostructure. It is
found that under most of the equivalence ratio conditions，hydrogen-enriched flame occurs in the same thermos-
acoustic mode，and the flame stratification is obvious with no combustion instability. When ϕmain=0.6 and 0.55，
the pulsation amplitude of hydrogen rich methane flame increases first and then decreases with the increase of hy⁃
drogen power ratio. Combustion oscillation occurs under 42% and 32% working conditions respectively. When
ϕmain=0.5，combustion oscillation occurs only under high ϕpilot and high hydrogen power ratio，and combustion os⁃
cillation occurs only under 7% working conditions. In order to achieve higher carbon reduction ratio，the combus⁃
tor should be carried out under very lean combustion conditions of the main and pilot stage to avoid strong com⁃
bustion instabilities. And in some working conditions，adding hydrogen can weaken the intensity of thermoacous⁃
tic oscillation.

Key words：Hydrogen-enriched methane；Combustion oscillation；Stratified swirl flame；Lean combus⁃
tion；Hydrogen power ratio

1 引 言

我国是以煤炭为主的化石能源消费大国。大量

化石能源的消耗导致二氧化碳排放激增，对全球变

暖造成深远影响。2020年，中国政府向世界做出庄

严承诺：中国将提高自主贡献力度，力争使得中国的

CO2排放量在 2030年前达到峰值，在 2060年之前实

现碳中和［1］。因此，减碳增效是大势所趋。在众多燃

料中，氢气是最具减碳潜力的替代燃料，排放性能优

秀，制备方式多样且日趋成熟，能够缓解石油紧缺的

严峻形势。

研究开发可燃烧富氢气体燃料运行的重型燃气

轮机和航空发动机是全球减碳排放的一个重要途

径［2］。 目 前 西 门 子（Siemens Energy AG）、三 菱

（MHPS）以及安萨尔多能源公司（Ansaldo Energia）等

国际巨头都致力于掺氢、燃氢的重型燃气轮机研发，

并且已有机型投入燃气轮机发电厂应用［3］。为降低

NOx与 CO的排放，当下航空发动机流行采用贫油预

混预蒸发（LPP）技术。但在实际工程应用中，贫油预

混燃烧（LPM）燃烧室工作在熄火边界工况，受到来流

扰动时容易产生较大释热脉动，进而引发燃烧振荡

现象［4］，对燃烧器造成破坏。同时由于氢气具有低点

火能、高燃烧速度和高扩散率等特点［5］，在大量添加

氢气后，火焰燃烧更为剧烈，绝热火焰温度提升，点

火延迟时间缩短，更容易造成燃烧振荡现象，进而对

燃气轮机造成重大破坏。因此研究富氢甲烷燃烧振

荡特性意义重大［6］。

目前已经有较多学者针对掺氢甲烷燃烧的理化

特性进行仿真与试验探究。尚融雪等［7］发现，随着掺

氢比例的提升，燃烧产物的温度（绝热火焰温度）不

断增大。焦琦等［8］使用定容燃烧弹研究了不同初始

压力下天然气-氢气-空气混合气的火焰传播规律。

研究发现：不同的初始压力下，掺氢后层流燃烧速率

和质量燃烧流量都迅速增大，且掺氢对提高混合气

的燃烧速率更为有利。刘晓佩［9］采用 CHEMIKIN的

均相反应器，仿真模拟发现自动点火延迟时间随着

掺氢比例的提升而缩短，且自动点火延迟时间近似

于指数形式缩短。Zhang等［10］实验研究了掺氢甲烷

在激波管中的点火延迟时间变化情况。实验表明掺

氢比 40%时，点火延迟时间与 p-0.5成比例，这主要是

因为氢气含量越高反应活化能越低，当掺氢比达到

80% 甚 至 是 100% 时 ，点 火 延 迟 时 间 主 要 与 压 力

有关。

Kim等［11］在燃烧室恒定热负荷（5.81kW）下，对

氢气质量占比为 4%与 9%的掺氢甲烷进行试验，发

现较低浓度的氢气可抑制燃烧振荡现象。Gorkem
等［12］发现掺入氢气功率占燃料总功率 1%~2%时可

抑制掺氢甲烷的燃烧振荡现象，并对每种燃烧状态

拍摄 50张快照，对火焰的 CH*信号进行处理，获得了

火焰宏观结构照片。Shilong Guo等［13］研究掺氢比例

对钝体和涡流火焰稳定性的影响，发现氢气的加入

会降低火焰附着的轴向速度波动，增强火焰的附着

性。Emadi等［14］研究发现，在甲烷中掺加体积比为

20%和 40%的氢气时，提高了约 7%和 35%的吹熄

极限。

本 文 以 北 航 BASIS（Beihang Axial Swieler Inde⁃
pendently-Stratified Burner）燃烧器为研究对象，探究

主燃级不同掺氢功率比对富氢甲烷分层旋流火焰燃

烧振荡的影响，探索在不改变燃烧器原有结构的情

况下，通过掺氢功率比和主、预燃级当量比的调整实

现大比例掺氢工况运行，为实际工程应用提供参考。
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2 实验设计

2.1 实验系统

图 1为本实验采用的北航 BASIS燃烧器实验平

台系统图，主要分为燃烧器、空气供给模块、甲烷供

给模块和氢气供给模块。空气从储气罐流出后分为

两路，由 Alicat质量流量控制器（MFC，Mass flowrate
controller）调节流量。BASIS燃烧器采用中心分级结

构，由内至外分别是预燃级路、主燃级路。主燃级空

气采用量程为 0~2000L/min，精度为 1L/min的 MCR-
Series系列质量流量计控制，预燃级空气采用量程为

0~200L/min，精度为 0.1L/min的MCR-Series系列质量

流量计控制。如图 1所示，甲烷供给也分预燃级路、

主燃级路，其中预燃级和主燃级甲烷分别与空气汇

入混合器，经过充分混合后再分别进入预燃级和主

燃级旋流通道。

本实验的压力测量系统为高频采集，在主燃级

旋 流 通 道 安 装 了 两 个 动 态 压 力 传 感 器（PCB，
112A22），位置如图 1中 S1和 S2所示，分别在火焰筒

端壁平面上游 80mm与 120mm处。预燃级入口距主

燃级入口 90mm，S1距主燃级入口端面 120mm。采用

NI9215采集模块收集压力脉动信号，采集频率为

20kHz。采用尼康 D610摄像机进行火焰宏观图像采

集，相机镜头距离玻璃筒外壁距离为 345mm，快门时

间为 1/15s，光圈为 F1.8，ISO值为 1600。
2.2 实验对象

BASIS燃烧器为中心分级旋流燃烧器，可产生同

心旋流预混火焰，包括了中心体（Centerbody）、预燃

级轴向旋流器（Inner Swirler）、主燃级轴向旋流器

（Outer Swirler）、台阶隔离段（Lip）四大模块。其中预

燃级旋流器包含 8个叶片，叶片角度设计为 40°，预燃

级旋流数为 0.56；主燃级旋流器包含 20个叶片，其叶

片角度设计为 30°，旋流数为 0.50。旋流器的下游端

面于燃烧室的入口平面的距离 30mm。旋流器的具

体尺寸结构如图 2所示。

实验时为获取清晰的火焰图像，需要避免火焰

和 系 统 声 模 态 产 生 自 激 振 荡 ，因 此 采 用 长 度 Lc=
200mm，直径 Dc=100mm的光学玻璃管道作为火焰限

制域和光学区域。而在测量富氢甲烷的燃烧振荡特

性时采用长度 Lc=800mm，直径 Dc=100mm的光学玻

璃管道，激发燃烧振荡，进而获得燃烧振荡的振幅与

对应频率。

2.3 实验工况

当量比 ϕ定义为燃料的燃气比与化学恰当比的

比值；定义掺氢比为掺氢功率比 HPR（Hydrogen pow⁃
er ratio）即：主燃级掺混氢气与主燃级总燃料的功率

比值；减碳比 CRR（Carbon reduction ratio）定义为：与

纯甲烷燃烧相比，燃烧等功率的掺氢甲烷减少的二

氧化碳排放占比。减碳比越高则说明减碳效果越

好。其中，main代表主燃级，而 pilot代表预燃级。实

验采用完全预混燃烧，主燃级通入完全混合的甲烷-
氢气-空气预混气，预燃级通入完全混合的甲烷-空
气预混气，主燃级空气流量为 10g/s，平均空气流速为

6.2m/s，预 燃 级 空 气 流 量 为 2g/s，平 均 空 气 流 速 为

5.9m/s。
本实验主要为燃气轮机掺氢燃烧的工程应用提

供实验探究，并进行初步分析。为方便量化掺氢方

案的减碳效果燃氢效率，引入“减碳比”以及与功率

相关联的“掺氢比”。以燃烧器总功率 19.21kW，主燃

级功率为 17.56kW，主燃级当量比为 0.6为例，当掺氢

比为 0时，主燃级为纯甲烷燃烧，此时总减碳比为 0。
当掺氢比为 5%时，即主燃级内氢气燃烧的功率达到

了 0.878kW，而此时的总减碳比为 4.55%，当掺氢比为

20% 时，总减碳比可达到 18.2%。具体比例如表 1

Fig. 1 Schematic of experimental system of BASIS (mm)
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所示。

采用功率占比定义掺氢比不仅在工程上意义更

大，而且由于氢气密度小、热值高，相对于掺氢流量

比与掺氢体积比，采用功率占比定义掺氢比更加贴

合实际。当主燃级掺氢功率比为 20%时，在相同工

况下，掺氢流量比为 9.5%，掺氢体积比为 45.7%，两者

差距近 5倍。

本实验设计的所有工况如表 2所示，本文主要研

究对象为主燃级掺氢功率比对燃烧振荡的影响，所

有实验组的进口流量条件为常温常压（300K，0.1MPa）。

本实验共分为三个大组，每组的主燃级当量比分别

对应为 0.6，0.55，0.5，而预燃级当量比为各组工况下

的小变量，从 0.3~1.2不等，步长为 0.1，对于每组工

况，各实验组主燃级的总热功率保持不变。

3 结果与讨论

3.1 宏观火焰结构

火焰图像采用带有 CH*滤镜的尼康 D610单反相

机拍照获取。由于火焰形态具有较大的随机性，而

单反相机拍摄的火焰宏观图像是时均图像，可以获

取火焰在振荡周期上各相位的平均形态。由于直接

在视场中获得的图像相当于三维火焰在二维平面上

的 叠 加 ，存 在 一 定 误 差 。 本 实 验 运 用 Abel 逆 变

换［15-16］算法，对单反相机拍摄的宏观火焰图像，采用

三点 Abel去卷积的数理方法，运用 Matlab软件计算

处理图像，求解各位置光信号的轴对称分布情况，进

而求得火焰中心平面上各点的光信号，还原掺氢甲

烷燃烧火焰中心平面的二维图像。获取火焰的二维

投影图像主要在于能够初步探究掺氢甲烷火焰释热

的真实区域范围，进而研究其宏观火焰结构与燃烧

振荡机理。

图 3是在主燃级当量比为 0.6，预燃级当量比为

1.0的工况下，掺氢甲烷宏观形态随着掺氢比的变化

情况。上半部分为经过阿贝尔逆变换所得的图像，

下半部分为单反相机拍照所得原图，从左到右的功

率掺氢功率比（HPR）为 0，5%，10%，15%，20%。

由图 3可以看出，掺氢甲烷燃烧原图与 Abel逆变

换后得到的图像的火焰轮廓总体形态非常接近，这

说明两者都可以较为真实地表征火焰外围总体形

态。这主要由于在火焰边缘，火焰厚度较小，火焰叠

加信号不多，所以单反相机拍摄的火焰图像与实际

火焰中心的图像较为接近。但由于直接拍摄的掺氢

甲烷燃烧火焰图像是三维火焰在二维平面上的叠

加，终究无法准确地表征掺氢甲烷火焰的真实结构。

比如在越接近旋流火焰中心的地方，旋流火焰的释

热量应当较小，而在原图中心亮度较大。这主要是

因为越靠近燃烧火焰中心的地方火焰厚度越大，三

维火焰场投影在平面上的叠加量也就更大。所以可

以判断，采用 Abel逆变换处理拍摄图像，可以很好地

克服三维火焰叠加导致图像失真的问题，更加真实

地表征掺氢甲烷火焰的宏观形态。

本实验针对不同主燃级当量比（0.5~0.6）、预燃

级当量比（0.3~1.2）和主燃级掺氢功率比（0~25%）的

实验工况进行了实验探究。为了更好地获取分层旋

流火焰的图像，在用单反相机拍摄进行掺氢甲烷的

分层旋流火焰结构时，本实验采用长度为 200mm的

石英火焰筒进行试验。采用 Abel逆变换对所得图像

进行后处理。为便于比较火焰亮度，计算出 Abel逆

Table 2 Test conditions

Operating
condition

1
2
3

ṁpilot，air/
（g/s）
2.0
2.0
2.0

ṁmain，air/
（g/s）
10.0
10.0
10.0

Hydrogen
power ratio/%

0~20
0~20
0~25

ϕmain

0.60
0.55
0.50

ϕpilot

0.3~1.2
0.5~1.1
0.5~1.1

Table 1 CRR under various working conditions with

ϕmain=0.6

Condition

1
2
3
4
5

ṁmain，air/
（g/s）
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0

HPR/%

0
5
10
15
20

ṁmain，CH4/
（g/s）
0.39
0.37
0.35
0.33
0.32

ṁmain，H2/
（g/s）
0

0.007
0.015
0.022
0.029

CRR/%

0
4.55
9.1
13.6
18.2

Fig. 2 Configuration of BASIS burner swirler (mm)
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变换处理后得到图片的指定区域内像素点亮度之

和。如图 4所示，通过比较蓝色方框内像素点亮度之

和来衡量各火焰的亮度与释热率。

图 5与图 6是主燃级当量比为 0.5，预燃级当量比

为 0.5~0.8时，各掺氢比 Abel逆变换后获得的火焰分

层旋流图像。可见当预燃级当量比较小时，掺氢甲

烷火焰为脱体火焰（L），且释热率较低，不易发现。

当掺氢比增大时，火焰长度变短，释热中心（图 5中圆

圈部分）不断下移。当预燃级当量比增大时，释热率

明显增强，稳火中心下降且逐渐形成分层旋流火焰。

此时随着掺氢比例增大，火焰逐渐变窄。

图 7为主燃级当量比为 0.5，预燃级当量比为 0.9
与 1.2时，各掺氢比工况在 Abel逆变换后获得的火焰

分层旋流图像。此阶段的掺氢甲烷火焰都为较标准

的分层旋流火焰，当预燃级当量比增大时，火焰长度

略微变短，释热中心高度基本不变，但回流区释热率

明显增强，且由宽 V型变为窄 V型。当掺氢比例增大

时，火焰释热率增强，稳火中心下降，此时随着掺氢

比例增大，火焰逐渐变短。

本实验对主燃级当量比为 0.6的各工况火焰图

像进行了处理，如图 8和图 9所示，可以发现当主燃

级当量比从 0.5提升至 0.6时，各工况的释热率有明

显提升。具体表现为各 Abel逆变换图像的火焰亮度

Fig. 3 Comparison between the original diagram of hydrogen-methane flame

and that after Abel inverse transformation with ϕmain=0.6 and ϕpilot=1.0

Fig. 4 Schematic diagram of flame brightness estimation
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Fig. 5 Abel inverse transform images of each hydrogen power ratio with ϕmain=0.5, ϕpilot=0.5, 0.6

Fig. 6 Abel inverse transform images of each hydrogen power ratio with ϕmain=0.5, ϕpilot=0.7, 0.8
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Fig. 7 Abel inverse transform images of each hydrogen power ratio with ϕmain=0.5, ϕpilot=0.9, 1.2

Fig. 8 Abel inverse transform images of each hydrogen power ratio with ϕmain=0.6, ϕpilot=0.5, 0.6
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提升，释热区域面积有所提升。预燃级当量比较低

时，掺氢甲烷仍然表现为脱体火焰（L），随着预燃级

当量比的增加，脱体火焰的释热中心开始下降，并逐

步形成稳定的分层旋流火焰（S），当预燃级当量比大

于 0.5时，无论掺氢功率比为多少，火焰均呈现出分

层旋流火焰形态。但在同一预燃级当量比下，随着

掺氢比的提升，掺氢甲烷燃烧火焰也可由脱体火焰

变为更为稳定的分层旋流火焰（S），且火焰长度变

短，释热中心下移。

为了对比相同预燃级当量比下，主燃级当量比

与掺氢比的变化对分层旋流火焰造成的影响，绘制

了预燃级当量比为 0.6时，不同工况下的 Abel逆变换

图像。如图 10所示，随着主燃级掺氢比的减小，火焰

在燃烧室出口处的火焰强度逐渐减弱，火焰长度拉

长，火焰张角下降，且在燃烧室下游的石英管附近也

出现了较大面积的释热，这主要是因为点火延迟时

间变长的原因。进一步推断，此时掺氢甲烷火焰主

要分成两部分：石英管壁附近的环状脱体火焰以及

出口处的 V型火焰，而随着火焰拉长使得主燃级与预

燃级处的台阶稳火性能下降，且主、预燃级交汇段

变窄。

通过对于固定预燃级当量比，对不同主燃级当

量比下的火焰进行纵向比较，可以发现当主燃级掺

氢比在 10%~25%时，三种工况下的火焰外形态较为

相似，在旋流器出口处可发现较为明显的两级挂火

分层旋流火焰图像，而当掺氢比下降时，主燃级与预

燃级交汇区变得更为狭窄，分层旋流火焰开始向 V型

火焰转变。

从图 11中可以看到，当预燃级当量比为 0.8时，

随着当量比的增长，火焰发光强度总体呈上升趋势。

而在本实验的三种当量比对应的三种工况下，与图

10对比可知，随着预燃级当量比的提升，火焰释热

中心的发光强度在增强，随掺氢比例提升，火焰强度

的中心位置先迅速下降，后缓慢下降，这与掺氢后火

焰传播速度提升有关。当掺氢比例越大时，火焰长

度越短，稳火点下移。同时，总体而言，随着预燃级

当量比的增加，三种主燃级工况下对应的掺氢甲烷

火 焰 最 终 都 由 脱 体 火 焰 变 为 了 稳 定 的分层旋流

火焰。

针对主燃级当量比为 0.6，0.55，0.5的三种工况，

Fig. 9 Abel inverse transform image of each hydrogen power ratio with ϕmain=0.6, ϕpilot=0.9, 1.0



推 进 技 术 2023 年第 44 卷 第 1 期

210673-9

进行 CHEMKIN仿真模拟可得到图 12。可以发现，在

常温常压燃烧条件下，随着当量比的提升，富氢甲烷

层流火焰传播速度迅速增加。掺氢比越大，层流燃

烧速度加大；掺氢比越越小，火焰传播速度越小。这

也解释了为何掺氢比例增大时，释热中心下移，且增

大到一定程度后容易发生回火现象。

3.2 典型工况热声振荡特征机理探究

基于前期研究，热声振荡是由释热脉动激发的

压力脉动（声波）与燃烧室中压力脉动导致的流速度

脉动与释热脉动形成的闭环反馈。在系统耦合作用

下，导致压力脉动的幅值迅速增加，达到极限环状

态，本小节对部分典型工况进行相空间重构，进而准

Fig. 10 Abel inverse transform images under different working conditions with ϕpilot=0.6
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确判断燃烧振荡是否达到了极限环状态。

为了更好地体现对比度，本实验针对主燃级当

量比为 0.6，预燃级当量比为 1.2的工况组进行举例说

明。对掺氢功率比为 15%的掺氢甲烷燃烧压力脉动

数据进行傅里叶快速变化处理后获得频谱图。如图

13 所 示 ，该 工 况 下 的 最 大 压 力 脉 动 振 幅 达 到 了

4159.7Pa。再利用 Matlab软件对其进行相空间重构

处理可得到相空间重构图，如图 14所示，该工况相空

间重构后出现了巨大的极限环，说明此工况产生了

极为严重的燃烧振荡现象。

为增大直观感受的对比度，本文对 ϕmain=0.5，
ϕpilot=1.2工况下掺氢比从 0~25%所有工况进行了相

Fig. 11 Abel inverse transform images under different working conditions with ϕpilot=0.8
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空间重构处理。图 15为汇总后的相空间重构图，其

中 p（t）单位为 Pa，可以发现，当掺氢比小于 20%时，

相空间重构图未能形成闭合的极限环，说明此工况

并未激发燃烧振荡。当掺氢比达到 20%~25%时，相

空间重构后逐渐形成较小的极限环，产生了轻微燃

烧振荡。这也与该工况压力脉动的频率-振幅图（图

16）相互印证。当掺氢比小于 20%时，压力脉动较

小，当掺氢比达到 20%~25%时，压力脉动呈现数量级

的增长，最大振幅超过 400Pa。
对所有实验工况进行相空间重构后发现，无

论是主燃级当量比还是预燃级当量比降低，掺氢

甲烷的燃烧振荡程度都有显著下降，且主燃级当

量比变化时对掺氢甲烷的燃烧振荡程度影响更大。

这主要是因为主燃级当量比和预燃级当量比都影

响着火焰结构和释热率分布，与声波耦合后更容易

造成较大的释热率脉动，从而更容易激发出燃烧

振荡。

同时，当主燃级当量比为 0.5时，随着掺氢比例

的提升，掺氢甲烷燃烧压力脉动最大振幅增加，这主

要是因为在甲烷中掺加氢气后层流火焰速度不断增

Fig. 14 Phase space reconstruction of pressure fluctuation

with ϕmain=0.6, ϕpilot=1.2, HPR=15%

Fig. 12 Effect of hydrogen power ratio on laminar flame

velocity

Fig. 13 Sprectrum of pressure fluctuation with ϕmain=0.6,

ϕpilot=1.2, HPR=15%

Fig. 15 Phase space reconstruction of pressure fluctuation with ϕmain=0.5 and ϕpilot=1.2
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加，导致火焰长度变短，释热密度增加，同等程度的

流动拟序结构造成的释热脉动更大，造成的燃烧振

荡加强。

3.3 掺氢甲烷燃烧振荡的参数化研究

为了充分展示各工况下，掺氢比变化对掺氢甲

烷燃烧压力脉动的影响，本文绘制了 ϕmain=0.6时，ϕpilot

从 0.3~1.1，掺氢功率比从 0~20%的所有工况燃烧压

力脉动的最大振幅柱状图。经过相空间重构处理发

现在本次实验所有工况里，最大振幅超过 200Pa的工

况都能达到极限环状态。如图 17可知，主燃级当量

比为 0.6时，预燃级当量比越大，掺氢甲烷燃烧越容

易出现燃烧振荡，发生超过 200Pa燃烧振荡的工况比

例为 41.7%。预燃级当量比较小时，随着掺氢比例的

增加，燃烧振荡越激烈。但时当预燃级当量比大于

0.5时，随着掺氢比例的增加，燃烧压力脉动的最大振

幅无一例外地先变剧烈，随后变得缓和，其中掺氢比

为 10%是变化的分界线。

主燃级当量比为 0.55时，预燃级当量比从 0.5~
1.1，掺氢功率比从 0~20%的所有工况燃烧压力脉动

的最大振幅变化如图 18所示。此时掺氢甲烷燃烧振

荡较难发生。预燃级当量比大于 0.7时，掺氢比例达

到 15%时才出现较为明显的振荡。预燃级当量比大

于 0.8时，掺氢比例增大，燃烧振荡振幅先增大后减

小，掺氢比例为 15%时，存在最大值。预燃级当量比

Fig. 16 Spectrum of pressure fluctuation with ϕmain=0.5 and ϕpilot=1.2
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越大，掺氢甲烷燃烧越容易出现燃烧振荡，出现超过

200Pa燃烧振荡的工况下降至 32.1%。而且各工况的

最大振幅都有所下降，这说明要实现大功率掺氢甲

烷燃气轮机的应用，可将主燃级当量比适当调低，以

缓解燃烧振荡现象的出现。

为进一步验证本次试验的发现，接着对主燃级

当量比为 0.5，预燃级当量比从 0.5~1.1，掺氢功率比

从 0~25%的所有工况压力脉动的最大振幅进行了柱

状图绘制。如图 19所示，当主燃级当量比为 0.5时，

掺氢甲烷燃烧振荡更难发生。随着预燃级当量比

增大，掺氢甲烷燃烧的燃烧振荡最大振幅先不断增

加。当预燃级当量比大于 1.1时，振幅先增后减。

预燃级当量比越大，掺氢甲烷燃烧越容易出现燃烧

振荡，出现燃烧振荡超过 200Pa的工况仅有 7.1%。

而且各工况的最大振幅都有显著的下降，即使在预

燃级当量比达到 1或 1.1，也仅在掺氢比达到 20%
才产生振荡。当预燃级当量比为 0.5~0.9时，燃烧

压力脉动的最大振幅一直未超过 20Pa。因此，要实

现大功率掺氢甲烷燃气轮机的应用，可将主燃级当

量比与预燃级当量比都调低，以缓解燃烧振荡现象

的出现。

4 结 论

本文在 BASIS实验平台上围绕掺氢甲烷的中心

分级旋流火焰展开了实验研究。实验中保证主、预

燃级空气流量不变，围绕主燃级当量比、预燃级当量

比、主燃级掺氢功率比等三个参数进行试验。实验对

火焰压力脉动进行高频测量，结合火焰宏观形状、掺

氢功率比对层流火焰速度的影响，得出了以下结论：

（1）当预燃级当量比较小时，掺氢甲烷火焰宏观

结构表现为脱体火焰，且释热率较低。当燃烧功率

不变，随着掺氢比例增大时，火焰长度变短，释热中

心不断下移。预燃级当量比增大时，释热率明显增

强，释热中心逐渐向上游移动，并开始形成分层旋流

火焰，随着掺氢比例的增大，火焰逐渐变窄。

（2）掺氢甲烷的燃烧振荡程度受掺氢比的影响

较大。加入少量氢气时燃烧振荡变化不大。随着掺

氢比例的提升，掺氢甲烷燃烧压力脉动最大振幅增

加，这主要是因为掺氢后层流火焰速度提高，火焰长

度变短，释热密度增加，由同等程度的流动拟序结构

造成的释热脉动增加，更容易造成燃烧振荡。

（3）当主燃级当量比为 0.6，预燃级当量比大于

0.5时，随着掺氢比例的增加，燃烧压力脉动的最大振

幅均先变剧烈，后变得缓和。其中掺氢比为 10%是

变化的分界线。当主燃级当量比为 0.55时，只有预

燃级当量比大于 0.7且掺氢比在 15%以上才能引起

燃烧振荡，而主燃级当量比为 0.5时，基本不产生燃

烧振荡。

本文的结论可以为燃气轮机实际运行中的燃料

分级和匹配参数选择提供参考，即在需要实现大掺

氢比燃烧时，主预燃级当量比应尽量低于 0.6，以尽量

避免产生强烈的燃烧振荡。
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