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摘　要:为满足小型热气机常温常压条件下燃烧的需要 , 在

数值模拟的基础上设计了一种盘式旋流气体燃烧器 , 并试验

研究了不同开孔方式 、负荷条件和过量空气系数下燃烧室内

的温度分布和火焰形状 ,结果表明:燃气孔为内孔 , 空气旋转

流动 ,同时燃烧器外径减小到原来的 2/5左右的情况下 , 燃

气 -空气混合均匀 ,燃烧稳定 ,火焰透明 、脱壁且不直接灼烧

加热器头部 ,高温区分布合适 ,满足热气机燃烧要求。
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引　言

热气机(又名斯特林发动机)是一种外燃式高

效热功转换装置 ,热源品质要求低 ,能源适应性强 ,

环境特性优越 ,在分布式能源系统中具有较大的优

势
[ 1 ～ 2]

。热气机的性能优劣是多种因素决定的 ,其

中外燃系统性能的好坏对其燃烧经济性 、工作稳定

性和可靠性及燃烧排放等具有重要影响 。

目前 ,热气机商业化应用比较成功的主要有瑞

典的 Kockums公司 、德国的 SOLO公司和 SunPower

公司 、美国的 STM公司及新西兰的 Wishpergen公

司。根据燃料的不同 ,各热气机燃烧器的设计也有

很大区别 。以气体燃烧器为例 , STM公司采用的是

多个小喷嘴叠加预混燃烧的方式
[ 3 ～ 4]

,该种燃烧器

加热均匀 ,空气预热温度不受限制 ,燃烧效率高 ,但

由于喷嘴数量多 ,结构复杂 ,流动阻力较大 ,生产成

本也高。 Wishpergen的燃烧器设计主要基于空气的

旋流运动 ,与燃气混合后形成旋流火焰燃烧
[ 5 ～ 6]

,结

构较为简单 ,比较适合小型家用热气机使用 。

除燃料种类 、结构和成本考虑外 ,热气机燃烧器

设计还需具有以下特点:(1)燃烧稳定 ,点火可靠 ,

不易发生失火 、回火等;(2)加热均匀;(3)具有合

适的火焰形状和长度 ,火焰不贴壁 ,不直接灼烧加热

器(加热管);(4)可调范围宽 ,燃烧完全 ,热效率高

等 。本文所述盘式旋流燃烧器的创新设计很好地满

足了上述要求 ,适合在小型家用热气机热电联供系

统上的使用 。

1　燃烧器结构设计与原理

盘式旋流燃烧器设计的基本思想是将燃气喷入

旋转流动的空气流中 ,实现燃气与空气的均匀混合

燃烧。考虑到小型热气机整体尺寸较小 ,将空气喷

孔和燃气喷孔整合在一个零件上 ,采用全加工的方

式制作 ,精确保证燃气与空气的混合 ,提高燃烧完善

程度。

图 1　某热气机燃烧系统示意图

　　某热气机燃烧系统中的燃烧器即为一种盘式旋

流燃烧器 ,如图 1所示 。其中 ,燃气喷孔和空气喷孔

沿圆周均匀布置 ,空气与圆周成一定角度切向进入

燃烧室并形成旋流 ,燃气垂直喷入 , 与旋流空气混

合 。燃气喷孔和空气喷孔的孔径大小由燃料的回火

极限和失火极限确定 ,而圆锥面角度 、空气喷孔切向

角度 、天然气喷孔与空气喷孔的相对位置 、燃烧室形

状等通过数值模拟和试验的方法确定 。

1.1　CAE辅助设计

CAE辅助设计主要应用在直流燃烧和旋流燃
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烧两种方式的比较以及喷头体结构 、燃烧室形状的

选取上。利用 CFD软件 Fluent进行计算 ,考察不同

结构和工况条件下燃烧室内的流场和温度场分布 。

某直流燃烧器燃烧室中心截面上的温度分布及

与加热器的相对位置关系如图 2所示。可以看出 ,

该燃烧器对应的喷头体周向尺寸较大 ,燃烧室上下

两部分尺寸基本一致。燃气从中间通道进入 ,空气

从最外侧的通道进入 ,空气喷孔与斜锥面垂直 ,无切

向速度 ,因而空气无旋流 。从温度分布情况来看 ,该

结构下火焰过长 ,已经灼烧到了加热器头部 ,不利于

加热器的长期稳定工作 。

图 2　直流燃烧下的温度分布(K)

　　在图 2计算结果的基础上 ,首先通过工质系统

的换热计算 ,在保证换热量大小的前提下降低了加

热器的高度。同时 ,为使火焰长度变短 ,需减小混合

气体的轴向速度 ,增加空气喷口的切向速度来实现

旋流燃烧 。模拟计算的结果如图 3所示 。由图可以

看出 ,采用旋流组织燃烧后 ,火焰与加热器头部的距

离明显加大 ,避免了火焰对头部的直接灼烧。与燃

烧室壁面及加热器上壁面之间也存在一定的距离 ,

有利于提高外燃系统的工作可靠性 。但火焰长度短

且集中分布在混合气体出口附近 ,整个温度场分布

不均;同时出口烟气温度过高 ,温度分布呈中心低周

围高的状态 ,不利于加热器内部工质的热量吸收 。

图 3　旋流燃烧下的温度分布(K)

　　为使火焰适当向燃烧室中心移动 ,将整个燃烧

器外径减小到原来的 2/5左右 ,燃烧室上壁面倾斜

一定角度 ,对气体流动进行导向 ,燃烧室结构如图 1

所示 ,计算结果如图 4所示 ,燃烧室中心部位整体温

度升高 ,同时也没有发生火焰直接灼烧加热器头部

的情况 。进一步的计算还发现 ,当燃气喷口位置离

混合气体出口越远时 ,火焰长度就越短。试验用燃

烧器即是在该结构的基础上局部修改后实现的 。

图 4　燃烧室形状变化后的温度分布(K)

1.2　试验装置与试验方法

根据数值模拟计算的结果 ,设计了盘式旋流燃烧

器 ,并进行了试验研究。试验分两个阶段进行 ,第一

阶段是开式试验 ,即在大气环境下进行燃烧试验(无

加热器),通过改变燃气 -空气混合方式 、燃烧负荷及

过量空气系数等 ,观察燃烧器的点火情况及火焰颜色

和形状 、火焰长度 、稳定性等;第二阶段是在热气机整

机上进行燃烧试验 ,考察整体燃烧性能的好坏。

图 5　燃烧器燃烧试验装置示意图

　　开式燃烧试验主要进行了 3个方面的试验:(1)

改变燃气喷孔的位置 ,考察在内孔 、中孔 、外孔 3种方

式下的燃气 -空气混合情况和火焰燃烧情况(为配合

该试验的进行 ,同一试验件上加工了一组空气喷孔和

3组燃气喷孔);(2)改变燃烧器负荷大小 ,考察

50%、75%和 100%负荷条件下的燃烧情况;(3)改变

过量空气系数大小 ,考察过量空气系数为 1.24、1.4

和 1.6的情况下火焰分布的情况。根据 DOE试验设

计方法 ,需进行三因子三水平的试验设计 ,全因子试
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验共有 27组 ,数量较多。考虑到不同开孔方式的选

择对试验结果的影响较大 ,本研究先在全负荷 ,过量

空气系数 1.25和 1.4的条件下进行了分组试验。在

确定开孔方式后再进行后续二因子三水平(共 8组)

的全因子实验 ,试验装置如图 5所示。

2　试验结果分析

2.1　开孔方式对燃烧的影响

　　3种开孔方式对燃烧的影响通过测量燃烧器上

壁面中心温度 、掺混段出口烟气温度 、出口壁面温度

等进行比较 ,同时观察火焰燃烧的情况来考察。由

于燃烧器的燃烧存在一个合适的空燃比范围 ,在试

验数据的选取上 ,当空燃比调节到某个范围 (如

100%负荷下过量空气系数在 1.4以上时 ,或各工况

下过量空气系数小于 1.25时),观察发现火焰形状

分布出现明显的不合理或燃烧不稳定 、不规则时 ,对

应的温度状况未进行测量。各种工况下的温度测量

结果如表 1所示。

表 1　100%负荷下温度测量结果

开孔

方式

过量空

气系数

上壁面中

心温度 /℃

掺混段出口

壁面温度 /℃

掺混段出口

烟气温度 /℃

1 内孔 1.25 690 773 986

2 中孔 1.25 601 793 1 050

3 外孔 1.25 620 630 965

4 内孔 1.40 727 797 820

5 中孔 1.40 630 727 960

6 外孔 1.40 636 670 907

　　从表 1上壁面中心温度测量结果来看 ,开内孔

时中心温度最高 ,分析原因 ,是由于开内孔时火圈较

靠近中心 ,受辐射影响中心温度偏高 。开中孔时掺

混段出口烟气温度较高 ,说明在开中孔时火焰在纵

向上分布较长 ,较长的火焰可能对加热器有损坏作

用。而开内孔和外孔时温度较低 ,说明此时的火焰

长度较为合适 。掺混段出口壁面温度表征漩流火焰

的扩张程度 ,可以看出开内孔时漩流的扩张程度较

大。由于掺混段直径较小 ,而燃烧室直径较大 ,所以

火焰需要一定的旋转扩张 ,才能保证在燃烧室内均

匀地加热加热器头部。从金属颜色变化及热电偶测

温来看 ,该处温度应在 250 ～ 350 ℃左右。因此 ,采

用开内孔 ,选取较大的旋转张角组织燃烧的方式是

切实可行的。

几种情况下燃烧火焰观察的结果显示 ,开内孔

时火焰更加均匀 、透明 ,而开中孔 、外孔时火焰凌乱 ,

尤其是小负荷情况下经常出现火焰随燃气的脉冲波

动回流至燃气孔的情形 ,造成了燃烧的不均匀 ,并存

在安全隐患 。因此 ,总体来说 ,开内孔时该旋流燃烧

器燃烧更完全 ,更符合整机的设计要求。

2.2　负荷及过量空气系数对燃烧的影响

由以上试验结果及分析可知 ,开内孔时的燃烧情

况比较符合设计要求 ,因此本研究是基于开内孔的结

构方式进行不同过量空气系数(分别取 1.25、1.4和

1.6)与不同负荷条件(50%、75%和 100%)的燃烧试

验。通过调节燃气流量和空气流量的大小实现不同

工况的调节 ,所测结果如图 6 ～图 8所示 。

图 6　上壁面中心温度测量结果

图 7　掺混段出口烟气温度

图 8　掺混段出口壁面温度

　　上壁面中心温度的高低是高温烟气回流与过量

空气冲刷共同作用的结果。从图 6来看 ,负荷较高

时整体温度偏高。 50%负荷时空气速度较低 ,过量

空气系数的增加对烟气回流的影响不大 ,起主导作
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用的是过量空气对热量的吸收以及对壁面的冷却作

用 ,因此随过量空气系数的增加 ,壁面温度逐渐降

低。随着负荷的增大 ,空气喷孔处的空气流速增大 ,

烟气回流的影响也增大 ,故 75%负荷和 100%负荷

时出现了温度先上升后下降的变化趋势 。由于壁面

中心温度是燃烧器工作可靠性的重要指标 ,必须结

合过量空气系数的两方面影响进行合理结构优化。

可考虑将空气喷口内壁面斜度增大 ,同时将燃气喷

口向中心移动 ,并缩小燃气喷口的直径 。

掺混段出口烟气温度在很大程度上反映了高温烟

气对工质加热能力的大小。从图 7温度变化趋势看 ,

随着过量空气系数的增加 ,温度均有下降。一方面 ,空

气流量增大改善了燃烧 ,火焰变短;另一方面空气吸收

的热量也增大。可见 ,合适的过量空气系数不仅影响

加热器的可靠性 ,还影响其效率 ,因此应该将其限定在

一最佳的范围。从图 8掺混段出口壁面温度(反映火

焰的扩张程度)来看 ,随着过量系数的增加 ,火焰的张

角增大 ,容易造成贴壁。综合以上试验结果 ,该旋流燃

烧器的最佳过量空气系数应在 1.4左右。图 9显示了

100%负荷 、过量空气系数1.4时的火焰图像。

图 9　100%负荷 , α=1.4时的火焰图像

2.3　试验结果讨论

开式燃烧试验表明 ,盘式旋流燃烧器的点火性

能良好 ,火焰蓝色透明 ,并且伴随很强的旋转 ,燃气

与空气混合良好。火焰在掺混段脱壁 ,在扩张段逐

渐旋转外扩 ,能够达到均匀加热加热器头部的效果。

火焰稳定性较好 ,在较大的空燃比范围内不熄火。

同时燃气孔为内孔时火焰更为均匀透明 ,长度较短 ,

燃气与空气能更好地混合。由于火焰可以完全脱离

掺混段壁面燃烧 ,该处壁面温度不高 ,燃烧器可靠性

好。另外 ,可以考虑增加燃烧器内壁斜度 ,或者设计

弧顶以减小高温烟气回流造成的影响。

整机试验是在热气机外燃系统 、工质系统 、传动

系统等整体协同工作的情况下进行的 ,考察闭式环

境下燃烧性能的好坏。燃气和空气管路上均装有流

量调节阀调节流量 ,风机送风 ,高压点火 。以氮气为

工质 , 电机带动循环 , 缸径 50 mm, 额定电功率

1 kW。由于闭式试验不利于对火焰形状的直接观

察 ,对燃烧器的考察主要通过测量加热器头部表面

温度及试验完毕进行拆检 ,观察燃烧器表面 、加热器

表面 、燃烧室壁面等颜色变化情况来实现 。

从试验情况来看 ,该燃烧器在燃烧稳定性与均

匀性上的表现都较好 , 4个加热器头部温度未出现

明显的不均匀。同时火焰长度合适 ,没有造成对加

热器头部的灼烧 ,也没有对燃烧室壁面形成明显的

烧蚀 ,整体表现较好。不足之处在于 ,燃烧器上众多

小的燃气 、空气喷孔造成了较大的局部阻力和压力

损失 ,因此在燃烧过程中对风机压力的要求较高 ,风

机功率相对较大 。

3　结　论

通过前期数值模拟计算及试验研究 ,对某种用

于小型热气机燃烧的盘式旋流气体燃烧器进行开发

设计 ,得出以下结论:

(1)盘式旋流气体燃烧器将燃气喷入旋转流动

的空气流中 ,能够使燃气和空气充分混合和燃烧 ,而

且其燃烧均匀 ,结构紧凑 ,非常适合在小型热气机上

使用。

(2)数值模拟计算的结果表明 ,通过组织旋流

燃烧并适当减小燃烧器整体尺寸和燃烧室上部空间

的大小 ,可以优化燃烧室内的温度场分布 ,火焰长度

短且脱壁燃烧 ,高温区位置合适 ,有利于提高热气机

的燃烧性能和工作可靠性 。

(3)试验研究表明 ,当燃气喷孔相对空气喷孔靠

内侧时 ,燃气与空气混合更加均匀 ,火焰透明稳定 ,长

度较短;不同的负荷条件和过量空气系数大小对燃烧

器的可靠性及火焰稳定性与分布状况有较大的影响 ,

在全负荷工作条件(热气机正常工作状态)下 ,过量空

气系数在 1.4左右时燃烧器整体性能最好。
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Anexperimentalandnumericalsimulationwereperformedoftheheatexchangecharacteristicsofthelaminarflowin

anarrayofrectangularmicro-passageswithadiameterofDh =0.82 mmundertheactionofanisothermalheat

source.Duringthetest, runningwateratanormaltemperatureservedasanisothermalheatsource.TheReynolds

numberoffluidflowinthemicro-passagesrangedfrom100 to900 andthetemperaturedifferencefortheheattrans-

ferwas50 K.AcomparisonofthedatathusobtainedwiththeresultsofthenumericalsolutionstotheN-Sequa-

tionofnormalsizesheatedbyauniformwalltemperatureshowsthatwhenRenumberislessthan300, theNunum-

berwillincreasewithanincreaseoftheRenumber.WhentheRenumberisgreaterthan350, however, theNu

numberobtainedfromtheexperimentwillbeapproximatelyaconstant.Acomparisonofthenumericalsimulation

resultsattheinletconditionbeingfullydevelopedwiththetestonesshowsthattheformeris7.2% higherthanthe

latter.Keywords:micro-passageheatsink, liquidcooling, intensifiedheatexchange, single-phaseflow, laminar

flow

质量不平衡对齿轮传动系统振动影响的数值分析 =NumericalAnalysisoftheInfluenceofMassNon-equi-

libriumonVibrationsinaGearTransmissionSystem[刊 ,汉 ] / ZHANGKun, LIYing-sheng(CSICNo.703

ResearchInstitute, Harbin, China, PostCode:150036), ZHENGBai-lin(CollegeofAeronautics, Astronautics

andMechanics, TongjiUniversity, Shanghai, China, PostCode:200092)//JournalofEngineeringforThermal

Energy＆Power.-2010, 25(3).-312 ～ 316

Foralarge-sizedhigh-speedgearrotorsystem, massnon-equilibriummayproduceaperiodiccentrifugalinertia

forceandcausevibrationstothesystem, affectingitsstrengthandservicelife.BasedonMSC.ADAMS, abowed

andtwistedcoupledvibrationmodelforagearsystemwasestablishedwithtwocircumstancesbeingtakenintoac-

count, namely, engagementtypecouplingandrotordynamictypeone.Thegearswereprocessedasarigidbody

whiletheshaftwastreatedasaflexibleone.Byadoptingamultipleflexiblebodykineticsanalyticmethod, anu-

mericalsimulationwasperformedandthedynamicexcitationforcesofthegearsandthewhirlingtrajectoryofthe

gearcentersundertheconditionofrotorwhirlingcausedbythenormalengagementandmassnon-equilibriumofthe

gearswereobtained.Onthisbasis, ananalysisandcomparisonwasmadetoprovideanunderlyingbasisfortheki-

neticanalysisofthegearbox.AfiniteelementmodelforsuchapurposewasestablishedinMSC.Patran.Byutili-

zingMSC.Nastran, atransientkineticanalysiswasperformedofthegearbox, andthevibrationcharacteristicsof

theboxbodyundertwoeddywhirlingoperatingconditionscausedbythenormalengagementandmassnon-equilib-

riumofthegearswereobtainedrespectively.Keywords:bowedandtwistedcoupledvibration, gearshaftsystem,

swirl, massnon-equilibrium, vibration

一种热气机用盘式旋流气体燃烧器的试验研究 =ExperimentalStudyoftheDiskTypeEddyFlowGas

BurnerforaHotAirEngine[刊 ,汉 ] / SUNHai-ying, LIUZhi-hui, LIUJing-biao(CSICNo.711 Research

Institute, Shanghai, China, PostCode:201203)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010,

25(3).-317 ～ 320

Tomeettherequirementofasmall-sizedhotairengineforcombustionunderanormaltemperatureandpressure

condition, designedwasadisktypeeddyflowgasburneronthebasisofanumericalsimulation.Experimentally

studiedwerethetemperaturedistributionandflamemorphologyinthecombustorunderthefollowingconditions:va-

rioushole-openingmodes, loadsandexcessairfactors.Theresearchresultsshowthatthegasholesareinnerones

andtheairassumesarotationflow.Undertheconditionthattheouterdiameteroftheburnerisreducedtoaround

2/5 ofitsoriginal, thegasandairwillbemixeduniformlywiththecombustionbeingstableandflametransparent,

awayfromthewallsandnotdirectlyheatingtheheadoftheheater.Thehightemperaturezonesaredistributed

properlyandmeettherequirementsofthehotairengineforcombustion.Keywords:gasburner, eddyflow, hot

airengine, numericalsimulation
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