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微混燃烧器中天然气掺氢燃料与空气的混合特性
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摘要：燃气轮机天然气掺氢微混燃烧技术可为“双碳”目标提供强有力的支撑，良好的燃空混合

性能是燃料清洁高效燃烧的保证。针对一种燃料横流、空气射流的微混燃烧器，提出一种圆角矩

形空气射流孔新型结构，通过数值模拟方法，探讨了空气射流孔特征参数对燃空混合性能及压力

损失的影响规律。研究发现：随着空气射流孔间距增大，空间混合不均匀度降低，而压力损失系

数变化很小；随着空气射流倾角的增加，空间混合不均匀度先显著上升而后趋于不变，压力损失

系数呈增加趋势，最高增加 0.17%；随着空气射流孔宽度的增加，空间混合不均匀度先下降后上

升，压力损失系数趋于增加，最高增加 0.1%。机制分析表明，空间混合不均匀度与湍流扩散和分

子扩散机制密切相关，压力损失系数主要与空气射流的湍流强度及由第二排空气孔射流冲击导致

的局部压力损失有关。
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Mixing characteristics of hydrogen-enriched natural gas with
air in a micromixer burner
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Abstract: The  micromixing  combustion  technology  of  hydrogen-enriched  natural  gas  for  gas  turbines
provides  robust  support  for  achieving  the  "dual  carbon"  goal.  Superior  fuel-air  mixing  performance
serves  as  a  guarantee  for  high-efficiency  fuel  combustion.  For  a  micromixer  burner  featuring  fuel
crossflow  and  air  jet  flow,  novel  air-injection  hole  structures  with  rounded  rectangular  shapes  were
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proposed.  Numerical  simulations  were  conducted  to  investigate  the  influences  of  characteristic
parameters of the air-injection holes on fuel-air mixing performance and pressure loss. The results show
that as spacings between two rows of air-injection holes increase, the spatial mixing deficiencies reduce,
whereas  the  variations  in  pressure  loss  coefficients  are  small.  As  the  inclination  angles  of  air  jet  flow
increases, the spatial mixing deficiencies first rise significantly and then tends to a constant value, while
the pressure loss coefficients tend to increase with a maximum increment of 0.17%. As the widths of the
air-injection  hole  increase,  the  spatial  mixing  deficiencies  first  decrease  and  then  increase,  while  the
pressure  loss  coefficients  exhibit  an  increasing  trend,  reaching  a  maximum  increment  of  0.1%.
Mechanism analysis reveals that the spatial mixing deficiency is closely associated with the turbulence
diffusion and molecular diffusion mechanisms. Meanwhile, the pressure loss coefficients are primarily
relevant to the turbulence intensity of the air jets and the local pressure loss caused by the impact of the
second row of air jets.

Keywords: hydrogen-enriched  natural  gas; micromixer  burner; fuel-air  mixing; pressure  loss;
numerical simulation

 

“双碳”目标的推进落实，迫切需要电力行

业的低碳转型。与燃煤、燃油发电相比，燃用清

洁燃料天然气的燃气轮机发电方式能够显著降低碳

排放[1-3]。天然气掺氢燃料燃气轮机可以进一步降

低碳排放，为“双碳”目标提供强有力的支撑[4-5]。

然而，与天然气相比，天然气掺氢燃料燃烧时火

焰峰面温度和火焰传播速度显著提高，若采用以

大型喷嘴、旋流燃烧为特征的传统燃气轮机燃烧

器，将造成 NOx 排放量升高，回火风险增加 [6-9]。

因此，亟需发展低污染、安全、高效的天然气掺

氢燃气轮机燃烧技术。

与传统的燃气轮机燃烧器不同，微混燃烧器

是一种全新的防回火结构，其采用毫米级燃烧器

喷嘴阵列，通过弱旋流或无旋流方式组织燃料与

空气的混合，可以有效防止回火[10-11]。同时，微混

燃烧缩小了燃料和空气的混合尺度，能够显著改

善燃烧器出口的燃空混合性能。此外，微混燃烧器

形成小火焰燃烧，能够在很大程度上减少气流在高

温区的停留时间，从而显著降低 NOx 排放[12-16]。微

混燃烧技术在防止回火和降低 NOx 排放方面的独

特优势，日益吸引着相关领域研究者的关注[17-19]。

自微混燃烧概念提出并应用于天然气掺氢燃

料燃烧以来，一些学者对微混燃烧技术进行了大

量的实验和数值模拟研究[20-23]。已有研究发现，燃

空混合性能与 NOx 排放密切相关 [24]，因此，对微

混燃烧器中燃空混合性能开展研究至关重要。尽

管相关研究探讨了几何条件与操作参数对微混燃

烧器中燃料与空气混合性能的影响[25-29]，然而，其

集中在燃料射流、空气横流的微混燃烧器。最

近，仇园等[30] 构建了一种空气射流、燃料横流的

微混燃烧器，通过数值模拟考察了圆形空气孔直

径及间距、燃空射流动量比对燃空混合均匀性的

影响规律。分析可知，空气流量通常远大于燃料

流量，因此，空气射流与燃料横流相结合的燃烧

器形式具备更大的穿透深度，能有效强化燃空混

合。比较几种常见的射流入口形状与结构，如三

角形空气射流孔、文丘里结构空气射流入口段，

发现三角形空气射流孔的边长会受到管周长的限

制，使得孔面积受限，从而压力损失增加；文丘

里结构具有压力损失大的特点，不利于燃烧器的

低成本运行。相比之下，两端为半圆、中间为矩

形的圆角矩形空气射流孔，能够显著增大孔面

积，具有压力损失低的独特优势，有望成为一种

兼具高效率与低能耗的新型微混燃烧器的关键

结构。

综上，本文提出一种新颖的空气射流孔形状

为圆角矩形的空气射流、燃料横流微混燃烧器，

采用数值模拟方法对微混燃烧器单管中空气与燃

料的流动混合特性开展研究。在模型验证的基础

上，考察了空气射流孔特征参数对燃空混合性能

与压力损失的影响规律。研究结果对于掌握微混

燃烧器内部燃料流体动力学特性具有重要价值，

可为天然气掺氢燃料燃气轮机燃烧器的设计与开

发提供理论依据和方法指导。
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 1    模型与方法

 1.1    微混燃烧器单管结构

图 1给出了微混燃烧器单管结构。如图所

示，天然气掺氢燃料由进口管段供应，空气通过

设置于燃料−空气混合管段壁面上的 8个空气射流

孔流入；空气射流孔沿混合管段轴向呈两排布

置，每排 4个空气射流孔均匀分布且孔中心轴线

均与管中心的半径为 5 mm的圆相切；燃料和空气

在混合管段的下游实现混合。表 1给出了微混燃

烧器单管的几何参数。表中，空气射流孔几何参

数，如轴向间距、射流孔宽度、射流倾角的选取

受到燃料−空气混合管段直径的限制，相应的参数

范围基于所考虑的混合管段选取。
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图 1    微混燃烧器单管结构

Fig. 1    Configuration of a single tube in micromixer burner
 
 

表 1    微混燃烧器单管的几何参数

Tab. 1    Geometrical parameters of a single tube in micromixer
burner

 

参数 符号 数值

燃料进口管段直径/mm Df 3

燃料进口管段长度/mm Lf 10

混合管段入口与上游空气射流孔间距/mm L1 28.5

空气射流孔轴向间距/mm L2 8、10、12、14、16

燃料−空气混合管段长度/mm Lm 100

燃料−空气混合管段直径/mm D 10

空气射流孔矩形部分长度/mm La 4

空气射流孔宽度/mm Wa 2.4、3.0、3.6、4.2、4.8

空气射流孔高度/mm Ha 1.5

空气射流倾角/(°) θ 0、5、10、15、20
 

 1.2    燃料与空气混合模型

燃料与空气混合过程的控制方程，即连续性方

程、动量方程、能量方程和组分输运方程，可写为
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式中：ρ 为密度；t 为时间；u 为速度；p 为压力；

μ 为动力黏度；δ 为克罗内克函数；h 为焓；k 为湍

动能；αeff 为有效热扩散率，αeff = α + μt/ρ；α 为动

态热扩散率；μt 为湍流黏度；Yn 为组分 n 的质量

分数；μeff 为有效黏度；μeff = μ + μt；下标   i、 j、
l 分别表示笛卡尔坐标系中 x、y、z 向。

湍流模型采用标准 k-ε 模型，该模型兼具较高

的计算效率与良好的计算精度，适于燃空混合研

究[31]，湍动能 k 与耗散率 ε 的方程可写为
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∂
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k
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式中：ε 为耗散率；Gk 与 Gb 分别为由平均速度梯

度与浮力产生的湍动能；YM 表示可压缩湍流脉动

膨胀对总的耗散率的影响；σk、σε、C1ε、C2ε、C3ε

分别为模型常数，σk = 1， σε = 1.3，C1ε = 1.44， C2ε =
1.92，C3ε 由主流方向与重力方向的关系确定，二

者平行时 C3ε = 1，二者垂直时 C3ε = 0。
 1.3    数值方法

基于开源计算流体力学软件 OpenFOAM的

reactingFoam求解器开展数值模拟，采用 PIMPLE
算法求解压力−速度耦合方程，对燃料和空气进口
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采用质量流量边界条件，对混合气出口采用压力

边界条件，对壁面采用无滑移边界条件。表 2给

出了数值模拟采用的燃料与空气的参数。
  

表 2    数值模拟采用的燃料与空气参数

Tab. 2    Fuel and air parameters used in numerical simulations
 

参数 符号 数值

燃料中CH4 体积分数/% VCH4 50

燃料中H2 体积分数/% VH2 50

燃料进口质量流量/(g·s−1) mf 0.795 7

空气进口质量流量/(kg·s−1) ma 0.037 8

燃料进口温度/K Tf 298

空气进口温度/K Ta 770

混合管段出口压力/MPa P 2
 

 1.4    网格无关性验证

将计算区域划分为 N 个多面体网格，对壁面

附近采用局部网格加密处理，如图 2所示。在 L2 =
12 mm、Wa = 3 mm、θ = 0°（参见图 1）条件下，采

用 3种不同大小的网格 （对应于网格数目 N  =
9.5×104、2.4×105 和 4.0×105），开展数值模拟，以

验证网格无关性。图 3给出了不同网格数目下混

合管段中心轴线上 CH4 质量分数与轴向速度。图

中，横坐标 Lm/D 为燃料−空气混合管段长度 Lm 与

直径 D 之比。对比 3种网格数目下的数值模拟结

果发现，网格数目为 2.4×105 与 4.0×105 时的计算

结果差异很小，这表明在 N = 2.4×105 时已满足网

格无关性。因此，后续模拟在 N = 2.4×105 的网格

数目下进行，此时计算区域内最大网格的体积为

0.064 mm3，最小网格的体积为 0.001 64 mm3。
  

 
图 2    微混燃烧器单管网格划分

Fig. 2    Cells divided for a single tube in micromixer burner
 

 2    结果与讨论

 2.1    模型验证

利用文献 [24]中的预混燃烧器混合特性实验

数据对模型进行验证，燃烧器的结构如图 4所

示，燃料和空气以同轴射流方式供给。其中：燃

料经内径为 Di 的圆管供给，空气经外径为 Do 的环

形管供给；燃料与空气喷管长度采用 Xi 表示，混

合管段长度采用 Xm 表示。表 3给出了模型验证采

用的参数，其中，工况 a采用混合燃料（体积分数

59%的 CH4 和体积分数 41%的空气），工况 b采

用纯 CH4 燃料。

图 5给出了两种工况下混合管段出口截面

CH4 摩尔分数分布的数值模拟结果与实验数据的

对比。图中，误差条表示实验中多次测量值的均

方根误差。相对径向位置是相对于混合管段半径

Ro = Do/2而言的，管中心轴线处为 0，管壁处为

1。数值模拟和实验结果均表明，径向位置由管中

心向管壁变化时，CH4 摩尔分数单调下降，这主
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图 3    微混燃烧器单管中心轴线上 CH4 质量分数与轴向速度

Fig. 3    CH4 mass fraction and axial velocity on the central axis
of a single tube in micromixer burner
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图 4    模型验证采用的燃烧器结构

Fig. 4    Configuration of the burner used for model validation
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要与燃料由中心管喷射的燃料供应方式有关。两

种工况下的数值模拟结果与实验数据的相对误差

在−13.7%～1.3%范围内，二者吻合良好，这表明

本文的数学模型是可靠的。本文后续研究所针对

的天然气掺氢燃料和空气的混合与工况 a在数学

模型（控制方程）的形式上完全相同，只是混合燃

料组分的物性参数的数值存在差异。因此，图中

的验证可以支撑数学模型在天然气掺氢燃料与空

气混合数值模拟研究中的应用。
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图 5    混合管出口处 CH4 摩尔分数径向分布的数值结果与实验数

据对比

Fig. 5    Comparison  of  numerical  results  and  experimental
data of radial distribution of CH4 mole fractions at the
mixing tube outlet

 

 2.2    空间混合不均匀度与压力损失系数数值预测

采用图 1所示的微混燃烧器单管结构，通过

数值模拟方法，研究空气射流孔间距、空气射流

倾角、空气射流孔宽度对空间混合不均匀度与压

力损失系数的影响。空间混合不均匀度通常用于

评价特定截面的混合性能，其计算式为[26]

εs =

x ∣∣∣∣ f − f
∣∣∣∣dA

A f
(7)

f

式中：εs 为空间混合不均匀度；A 为截面的面积；

f 为燃料的质量分数； 为截面上燃料的平均质量

分数。通常，εs ≤ 0.05可视为燃料与空气混合良

好，满足预混燃烧器的低 NOx 排放要求； εs ≤
0.01意味着燃料与空气均匀混合。需要注意的

是，NOx 生成量还与掺氢比有关，掺氢比增加会

导致 NOx 生成量上升，本节研究中保持掺氢比为

50%（见表 2），未来的研究中可深入探讨掺氢比对

燃空混合与 NOx 排放的影响。

图 6给出了燃料−空气混合管段 CH4 和 H2 的

空间混合不均匀度。模拟时可变参数设定为 L2 =
12 mm、Wa =  3  mm、θ =  0°。结果表明，CH4 和

H2 的空间混合不均匀度几乎完全一致。因此，后

续研究中仅采用 CH4 的空间混合不均匀度评价燃

料与空气的混合性能。
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图 6    燃料−空气混合管段 CH4 和 H2 的空间混合不均匀度

Fig. 6    Spatial mixing deficiency of CH4 and H2 along the fuel-
air mixing tube

 

此外，采用压力损失系数表征不同条件下的

压力损失，其表达式为

δfuel =
Pfuel,in−Pout

Pfuel,in
(8)

δair,l =
Pair,in,l−Pout

Pair,in,l
(9)

δair,r =
Pair,in,r−Pout

Pair,in,r
(10)

 

表 3   模型验证采用的参数

Tab. 3    Parameters used for model validation
 

参数 符号 取值

燃空进气管长度/mm Xi 10

燃空混合管长度/mm Xm 160

燃料喷管内径/mm Di 4.2 （工况a）、3.2 （工况b）

空气喷管外径/mm Do 40

燃料进口速度/(m·s−1) Ufuel 24.4

空气进口速度/(m·s−1) Uair 3.0 （工况a）、3.1 （工况b）
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式中：Pfuel,in 为燃料进口压力；Pair,in,l 为左侧空气

进口压力；Pair,in,r 为右侧空气进口压力；Pout 为燃

料−空气混合管段出口压力；δfuel 为基于 Pfuel,in 计

算的压力损失系数；δair,l 与 δair,r 分别为基于 Pair,in,l

与 Pair,in,r 计算的压力损失系数。

 2.2.1   空气射流孔间距的影响

图 7给出了空气射流孔间距对空间混合不均

匀度与压力损失系数的影响。模拟时，可变参数

设置为 Wa = 3 mm、θ = 0°。从图 7(a)可以看出，

随着空气射流孔间距 L2 的增大，混合管段出口

（Lm/D = 10）处的空间混合不均匀度减小，这表明

燃空混合性能随着空气射流孔间距的增大而提高。

特别是，L2 = 16 mm条件下，当 Lm/D 处于 6.5～10
范围时，εs < 0.05；当 Lm/D > 9时，εs < 0.01，显

示出良好的混合性能。空气射流孔间距较大时，

空间混合不均匀度较低的原因主要是：两排空气

孔射流间的相互作用随着 L2 的增加而减弱，因此，

喷射的空气能够借助湍流扩散和分子扩散机制与

混合管段的燃料流股实现更好的混合。由图 7(a)
还可知，Lm/D ≤ 7时，εs 下降迅速，究其原因是早

期燃料与空气的动量存在显著差异，且燃料浓度

梯度大，导致湍流扩散与分子扩散增强，促进了

燃空混合。尽管当 Lm/D > 7时，εs 持续减小，但

下降速度减缓，这是因为燃料流股和空气射流互

相渗透形成混合气流，动量差引发的扩散减弱，

并且由于燃空混合性能的改善，质量扩散随之减

弱。此外，由图 7(b)可以看出，压力损失系数对

空气射流孔间距的变化并不敏感。具体而言，当

空气射流孔间距由 8 mm增加至 10 mm时，δfuel 和
δair,l 略有减小，而 δair,r 略有增大；而当 L2 在 10～
16 mm范围变化时，3个压力损失系数均基本保持

不变。压力损失系数的变化趋势可归因为空气射

流孔间距较小时，两排空气孔喷射气流之间的干

扰略强，而随着空气射流孔间距的增大，这种干

扰趋于消失。

 2.2.2   空气射流倾角的影响

保持 L2 = 16 mm、Wa = 3 mm不变，将空气射

流倾角 θ 由 0°增加至 20°，探究其对空间混合不均

匀度与压力损失系数的影响，结果如图 8所示。

由图 8(a)可以看出，Lm/D 由 5增大至 10的过程

中，空间混合不均匀度呈现先迅速减小，随后趋

于恒定的定性变化趋势，该趋势与空气射流倾角

无关。然而，图 8(a)同样显示空气射流倾角对空

间混合不均匀度的数值影响显著。当 θ 由 0°增加

至 5°时，空间混合不均匀度略有增加；而当 θ 进

一步增加到 10°时，空间混合不均匀度显著增加。

相比之下，当 θ 在 10°～20°范围时，空间混合不

均匀度保持相对稳定。由图 8(b)可以看出，压力

损失系数 δfuel 随着空气射流倾角增加而趋于减

小。这是因为较大的空气射流倾角导致气流速度

的径向分量减小，切向分量增加，从而使空气更

不容易集中在管中心区域，降低了燃料在空气进

口处的流动阻力，导致 δfuel 减小。与 θ = 0°时相

比，θ = 5°时压力损失系数 δair,l 略有下降；然而，

当 θ > 5°时，δair,l 明显增加。δair,l 的变化主要源于

空气射流孔引起的局部压力损失和第二排空气孔

射流冲击导致的局部压力损失两方面。具体而

言，随着 θ 的增加，同一排空气孔射流之间的干

扰更加显著，导致空气射流之间的冲击、摩擦和
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图 7    空气射流孔间距对空间混合不均匀度和压力损失系数的影响

Fig. 7    Effect  of  spacings  between  two  rows  of  air-injection
holes  on  the  spatial  mixing  deficiencies  and  pressure
loss coefficients
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质量交换增强，消耗了气流动能，从而增加了气

流的局部阻力损失。然而，由于径向气流速度随

着 θ 的增加而减小，第二排空气孔射流冲击引起

的压力损失也将减少。当 θ 由 0°增加至 5°时，空

气射流孔引起的局部压力损失增加值略低于气流

冲击引起的压力损失减少值，导致 δair,l 略有下

降。随着 θ 继续增加，空气射流孔引发的局部压

力损失逐渐成为主导因素，进而 δair,l 单调增加。

此外，δair,r 随着 θ 的增加而逐渐增大，这主要是由

空气射流孔引起的局部压力损失随 θ 的增加而上

升造成的。
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图 8    空气射流倾角对空间混合不均匀度和压力损失系数的影响

Fig. 8    Effect of air jet inclination angles on the spatial mixing
deficiencies and pressure loss coefficients

 

为进一步理解燃空混合性能，图 9给出了不

同空气射流倾角下微混燃烧器单管中 CH4 质量分

数分布。当 θ = 0°时，空气射流孔呈对冲布置，空

气射流在管中心相互冲击，阻碍了管中心区域燃

料的流动，此时，空气流对燃料流的渗透作用最

强，显著促进了燃料与空气的湍流扩散混合，从

而表现出优良的混合性能。与 θ = 0°时相比，当

θ 增加到 5°时，管中心区域空气射流的冲击强度有

所降低，燃料穿透深度更大，引起管壁附近的燃

料质量分数明显降低。当 θ 增加到 10°时，管中心

区域空气射流的冲击强度进一步降低，使得更多

燃料进入管中心区域。空气流的渗透能力大大减

弱，导致空间混合不均匀度增大。当 θ 超过 10°
时，空气湍流强度保持相对稳定，燃料穿透深度

的变化较小。因此，空间混合不均匀度基本保持

不变，见图 8(a)。
 
 

θ=0°

0 0.1 0.2

CH
4
质量分数

0.3

θ=5°

θ=10°

θ=15°

θ=20° 
图 9    不同空气射流倾角下 CH4 质量分数分布

Fig. 9    CH4 mass  fraction  distribution  at  different  air  jet
inclination angles

 

 2.2.3   空气射流孔宽度的影响

空气射流孔尺寸的变化直接影响燃料−空气动

量比，进而影响流动与混合性能。燃料−空气动量

比 J 可写为

J =
ρairU2

air

ρfuelU2
fuel

(11)

式中：ρair 为空气密度；Uair 为空气流速；ρfuel 为燃

料密度；  Ufuel 为燃料流速。在燃气轮机燃烧室

中，燃料−空气动量比通常在 1～100范围内。

图 10给出了燃料−空气动量比及空间混合不

均匀度、压力损失系数随空气射流孔宽度的变化

情况。由图可知，随着空气射流孔宽度的增加，

空间混合不均匀度先减小后增大，在 Wa = 3.6 mm
时空间混合不均匀度最小。空气孔宽度由 2.4 mm
增加至 4.8 mm时，空气−燃料动量比从 6.8下降

至 1.0。当 2.4 ≤ Wa ≤ 4.2 时，空间混合不均匀度低

于 0.05，表明燃料和空气实现了良好混合，对应

的动量比在 1.4～6.8范围内。压力损失的变化主

要由与空气射流速度相关的局部压力损失以及与

空气射流影响区域相关的局部压力损失所致。当

Wa 增加时，空气射流速度降低，空气更容易被燃
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料夹带，与空气射流速度相关的局部压力损失减

小，导致 δfuel 下降。Wa 增加引起 δair,l 先下降后上

升，δair,l 的下降可以通过空气射流速度的降低进行

解释，而随后的上升则可以通过空气射流孔面积

增加导致空气射流影响区域扩大来解释。相比之

下，Wa 增加引起 δair,r 单调增加，这主要是由于与

空气射流影响区域相关的局部压力损失趋于增大

所致。
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图 10    不同空气射流孔宽度下燃料-空气流动与混合特性

Fig. 10    Fuel-air  flow  and  mixing  characteristics  under
different air-injection hole widths

 

为了更深入理解微混燃烧器单管的燃空混合

特性，图 11给出了不同空气射流孔宽度下 CH4

质量分数分布。当空气射流孔宽度较小时（Wa =
2.4 mm），空气−燃料动量比较高。因此，空气射

流引起的湍流较强和射流穿透深度较大，管壁周

围的空气流把燃料推向管中心，导致较差的混合

质量，见图 10(a)。随着空气射流孔宽度的增加，

空气−燃料动量比降低，燃料在管中心的集中程度

降低，促进了燃料与空气的混合，并导致燃料穿

透深度减小。当空气射流孔宽度增加至 4.8 mm
时，空气−燃料动量比过低，从而湍流扩散机制很

弱，使得燃料主要集中在管中心区域，空间混合

不均匀度显著增加，如图 10(a)所示。

为阐明空气射流孔宽度对混合性能的影响，

图 12给出了燃料−空气混合管段的三维等涡旋

面。等涡旋面可以表征涡旋结构，便于分析湍流

混合特性[32]。基于 Q 准则，通过流体旋转运动与

应变运动的对比识别涡旋。Q 准则的阈值需要根

据流场特性进行调整[33]，本文采用 Q = 5×107 /s2 作
为判别标准。由图可见，空气射流孔宽度对涡旋

结构有着重要影响。由于空气射流的影响，等涡

旋面的分布并非呈圆柱形。当 Wa = 2.4 mm 时，空

气−燃料动量比较高，产生了明显的强涡旋结构。

当 Wa 增加到 3.0 mm时，空气−燃料动量比降低，

尽管该降低不足以引起等涡旋面形状的显著变

化，但明显增加了等涡旋面的面积。因此，湍流

扩散增强，促进了燃料与空气的混合，引起空

间混合不均匀度降低，见图 10(a)。当 Wa 增加到

4.8 mm时，空气−燃料动量比很小，使得等涡旋面

的长度显著减小，尽管等涡旋面的宽度增加，但

其长度的减小起主导作用，导致强湍流区域明显

变小。因此，空气与燃料的混合显著减弱，从而

空间混合不均匀度较大。
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图 12    不同空气射流孔宽度下燃料−空气混合管段的三维等涡

旋面

Fig. 12    Three-dimensional  iso-vorticity  surfaces  within  the
fuel-air mixing tube under different air-injection hole
widths
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图 11    不同空气射流孔宽度下 CH4 质量分数分布

Fig. 11    CH4 mass  fraction  distribution  under  different  air-
injection hole widths
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 3    结　论

提出了一种天然气掺氢燃料横流、空气由

8个双排切圆布置的圆角矩形射流孔注入的新型微

混燃烧器单管结构。采用数值模拟方法，研究了

空气射流孔间距、空气射流倾角、空气射流孔宽

度对微混燃烧器单管中燃空混合特性以及压力损

失的影响，并利用文献 [24]中的实验数据验证了

数值模拟的可靠性，得到以下结论：

a. 空气射流孔间距在 8～16 mm范围增加时，

混合管段出口空间混合不均匀度减小，而压力损

失系数基本保持不变，这表明增大空气射流孔间

距可以在合理的运行成本下有效提升混合性能。

b. 空气射流倾角在 0～20°增加时，空间混合

不均匀度呈现先增加后趋于稳定的变化特性，基

于燃料入口压力计算的压力损失系数略有下降，

基于左侧空气入口压力计算的压力损失系数先略

微下降而后明显上升，基于右侧空气入口压力计

算的压力损失系数逐渐上升，综合而言，倾角为

5°时最有利于燃空高效混合。

c. 空气射流孔宽度由 2.4 mm向 4.8 mm增加时，

空间混合不均匀度先减小后增大，2.4～4.2 mm宽

度条件下，空间混合不均匀度低于 0.05，表明燃

料与空气混合良好；增加空气射流孔宽度导致与

燃料相关的压力损失系数减小，与右侧空气射流

孔相关的压力损失系数增加，而与左侧空气射流

孔相关的压力损失系数先减小后增加，推荐空气

射流孔宽度取 3.0～3.6 mm区间。

微混燃烧器具备优良的抗回火特性，本文对

微混燃烧器单管中燃空混合与流动性能的研究，

可为未来一代低碳零碳排放、低污染、高效率的

工业燃气轮机燃烧技术开发提供基础。掺氢燃料

及纯氢的微混燃烧与排放特性是后续研究的重要

方向。此外，后续工作还可在本文研究基础上，

利用遗传算法开展燃烧器中燃空混合多目标优化

研究，为燃烧器设计提供切实指导；还可进行更

高掺氢比与极端流速下的燃烧器性能研究，以使

微混燃烧器适用于更广泛的应用场景。
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