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摘 要:为提高油雾旋流燃烧时燃烧效率，结合搭建实验台

进行实验测量和建立数学模型模拟计算，研究了油雾旋流燃

烧时旋流体对流场结构液滴蒸发和燃烧特性的影响。结果
表明:旋流流场的结构主要可以分为中心回流区和两层螺旋

涡结构，随着旋流数的增加，内层涡旋的强度增加，外层涡旋

的强度降低。旋流数的增加还能促进液滴的扩散、蒸发以及
液滴和空气掺混，使得燃烧室上游燃料浓度增加，燃烧效率

提高。随着雷诺数的增加，中心回流区增加，火焰长度变短。
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引 言

在能源动力系统中，油雾旋流燃烧是一种常见

的燃烧方式。液体燃料雾化形成液滴，液滴蒸发并
和空气混合最终发生燃烧，液滴的雾化质量、空间分
布、液滴和空气的掺混质量都会对火焰结构和燃烧
效率产生影响。而旋流流过时会形成回流区和复杂
的涡结构，影响液滴分布、掺混和蒸发。因此，研究
旋流如何改变流场结构，影响液滴的分布蒸发和燃

烧特性对提高油雾旋流燃烧的燃烧效率、减少排放
有重要意义。
针对油雾旋流燃烧，人们已经做过很多研究。

在旋流对流场和火焰的影响这方面，文献［1］总结
旋流燃烧时具有稳定火焰、影响火焰结构和高效清
洁燃烧等作用，而旋流的强度通常由旋流数描述，强

旋流会形成中心回流区，能减少熄火现象的发生和

提高燃烧效率。文献［2］针对旋流数对流场、燃烧
特性的影响进行过分析，总结了速度分量和湍动能

沿径向的变化规律，分析认为强旋流会增加湍流强

度和火焰速度，减小火焰面积，但放热率变化不大。
文献［3］发现在旋流燃烧时由于 Kelvin － Helmholtz
不稳定性形成两种涡结构，一种在回流区边缘，一种

在环境伴流旁边，两种涡结构会绕着中心轴作周期

性地旋转。对于液滴在旋流燃烧中的运动和分布，
文献［4］通过激光测量的方法研究冷态和热态下旋
流对于轴向速度场分布的影响并统计了液滴在不同

轴向位置处，速度和尺寸的分布情况。文献［5］通
过 PIV测量提出旋流主要是通过气流和液滴之间的
强剪切作用，使液滴的数量增加，尺寸变小，最终提

高混合和燃烧效率。随着计算机技术的发展，人们
也开始用数值方法去模拟油雾旋流燃烧。文献［6］
用大涡模拟得到随着旋流数增加，液滴明显从轴心

向周周扩散，并对下游螺旋涡的成因做出推测。文
献［7］用大涡模拟对油雾旋流燃烧进行了非定常模
拟，观察到瞬时时刻流场中两种旋转的涡结构，并记

录液滴在三维空间中的位置和尺寸分布。而对于油
雾旋流燃烧的火焰结构，文献［8］用 DNS 模拟液滴
的旋流燃烧观察到预混火焰和扩散火焰，并且以扩

散火焰为主，预混火焰主要出现在雾化锥附近。尽
管关于油雾旋流燃烧的研究已经很多，但对于其中

旋流流场与液滴蒸发燃烧的相互作用机制还未完全

认识，尤其是不同旋流特征参数对涡旋结构和液滴

分布蒸发的影响。本研究将通过实验和数值模拟的
方法分析旋流特征参数对流场结构、液滴分布蒸发
和燃烧特性的影响，希望为提高旋流油雾燃烧的油

雾掺混质量和燃烧效率提供支持。

1 实验测量

图 1 所示为实验中的燃烧器和实验台结构。燃
烧器为圆筒状，直径 122 m，总长 472． 5 mm。燃烧
器的 4 个侧面为石英玻璃( 两个为 80 mm × 338
mm，两个为 40 mm ×338 mm) 。燃料侧柴油的供应
由一个供油和回油装置控制压力雾化喷嘴的油压，

达到控制油压调节液滴雾化的目的。空气侧空气通
过燃烧器顶端的风机加压，又流过轴向旋流器产生
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旋流。实验采用两个旋流数分别为 0． 47 和 0． 81 的
轴向旋流器。喷油嘴的旁边为一电火花点火器，燃
烧的尾气通过烟道排到室外。测量系统由激光发射
器和高速摄像机组成，激光发射器通过燃烧室侧面

40 mm宽度的石英玻璃射入，而高速摄像机在另一
侧 80 mm宽度的石英玻璃拍摄，观察液滴的雾化、
掺混和火焰的形态等。
通过调整油路的供油装置，得到不同雾化压力

下柴油雾化情况如图 2 所示，从工况 1 到工况 4 雾
化压力逐渐增加。柴油液滴在雾化压力的作用下发
生破碎，并形成规则的雾化锥。当压力较低时如图
2( a) 所示，液滴形成的雾化锥不稳定，当压力足够
时，雾化锥变得稳定。对比不同压力下的图像，压力
越高，锥形气泡破碎越迅速，破碎后液滴直径越小，

分布愈均匀。柴油受到高压在喷嘴出口附近形成流
体薄暮，在外扰动下流体薄环从圆锥形薄暮脱落，而

薄环再根据 Ｒayleigh( 瑞利) 机制分解为液滴［9］。随
着压力增加，薄暮对扰动的敏感性增加，破碎液滴直

径更小。图 3 为测量所得不同压力下流量和雾化角
的变化，

随着压力增加，液滴的动量增加，一方面使得燃料流

量增大; 另一方面，破碎液滴径向速度增加，雾化角

变大。

图 1 实验燃烧器的建模结构图
Fig． 1 Model of experimental burner

图 2 不同压力工况下液滴雾化的图像
Fig． 2 Droplet atomization under different pressures

图 3 不同压力工况下雾化角和流量的变化
Fig． 3 Variations of spay angle and volumetric

flow rate under different pressures

由上述测量可知，雾化压力会影响液滴雾化尺

寸、燃料量和雾化角。综合考虑雾化稳定性、雾化质

量和当量比，选择工况 3 的雾化压力进行不同旋流

数的实验。图 4 展示的是旋流数分别为 0． 47 和
0． 81时冷态和热态的瞬时情况，图片上方为喷嘴和

气流进口。可以看出，冷态下当旋流数较低时，雾化

锥的形态保持较好，特别是喷嘴周围的液滴数量很

少，与图 2 时相比变化不大; 而在高旋流数条件下，

喷嘴附近的液滴数量密度明显增加，喷嘴周围也有

很多液滴分布，下游液滴随旋流空气运动，已经观察

不到雾化锥结构。这是因为旋流数的增大，离心力
增大，卷吸液滴向周围扩散; 另一方面中心回流区的
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形成，会将下游未蒸发燃烧的液滴带回喷嘴附近，提

高燃烧室上游的燃油浓度。因此，热态实验中当旋

流数较小时，火焰较为细长; 而旋流数较大时，整个

燃烧室头部都有液滴燃烧，从发光强度看出火焰燃

烧更加剧烈，且主要集中在燃烧室上游。

图 4 不同旋流数下冷态和热态的实验结果
Fig． 4 Experimental results of different swirl numbers

under non-reacting and reacting conditions

2 数值计算

为了进一步探究旋流如何对流场结构、液滴分

布和燃烧特性的影响，本研究采用商业软件 Fluent

对油雾旋流燃烧进行了数值计算。在计算模型方

面: 湍流模型采用 k － ε 模型。燃烧模型采用 PDF

模型。PDF燃烧模型求解守恒标量( 混合物分数)

的输运方程再结合燃料数据库和概率密度函数，计

算各个统计平均物理量( 如温度、组分质量分数) 。

雾化模型线性不稳定液膜雾化模型，仅考虑上文提

到薄暮破碎为液滴的机理，不考虑液滴形成后与空

气作用发生二次破碎的过程。整个计算域的网格总

数为 120 万结构化网格，并对旋流器和燃烧筒上游

部分做加密，保证计算精度。边界条件方面，进出口

的设置参考实验数据。旋流器和燃烧器壁面都采用

无滑移绝热壁面条件。燃料为柴油，其主要成分为
C10H22，以实验中工况 3 的条件 7 g /s 的流速，52． 7°

雾化角喷入燃烧室。为了对比旋流数对流动和燃烧

的影响，旋流器的旋流数分别为 0． 47、0． 81 和1． 41。

按照上述边界条件和计算模型，分冷态和热态作数

值计算。

2． 1 冷态结果讨论
2． 1． 1 冷态流场结构

计算得到冷态下的速度场结果。图 5 为旋流流

场轴向速度沿燃烧室径向的变化图像，可以看到在

轴线附近轴向速度小于 0; r = 32 mm 开始轴向速度

迅速增加; r = 55 mm 后迅速下降。在文献［10］中，

将旋流流场分为 3 个主要结构: 中心回流区，中心回

流区周围的内剪切层、来流气体和外侧空气形成的

外剪切层，如图 5 所示。旋流会引起压力梯度的变

化，并形成轴向速度小于 0 的区域，即中心回流区。

旋流气体由于旋转和燃烧室中的其他气体发生剪切

作用，剪切作用发生在速度梯度剧烈变化的地方。

图 5 流场轴向速度沿燃烧室半径的变化
Fig． 5 Variation of axial velocity along burner

radius

如图 6 展示的是旋流数为 0． 47 和 0． 81 时冷态

时的轴向速度场和回流区。可以看到随着旋流数的

增大，回流区的长度也逐渐增加。对于旋流燃烧而

言，中心回流区的增加能提高火焰的稳定性、燃料和

空气的掺混质量、使得燃料燃烧更加充分。但当旋

流数太大时，可能会发生回火现象。
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为了更好地观察内外剪切层处涡的结构和变

化，对流场用 Q 准则进行处理［11］，Q 准则是速度梯

度u的二阶不变量，其定义为:

Q = ( ΩijΩij － SijSij ) /2

式中: Sij 、Ωij —速度梯度张量中的对称张量，s
－ 2、

反对称张量，s － 2。因此 Q准则的大小代表了当地应

变率的大小关系。在 Q ＞ 0 的区域，与流体的应变

率相比，转动速率占主导地位，即在该区域中涡旋结

构占主导地位。Q 准则也可以用 N － S 方程的压力

源项解释，由压力的泊松方程( $2p = 2ρQ ) 和最大

值原理，压力的最小值仅可能出现在 Q ＞ 0 的区域。

用 Q = 0 的等值面作为涡的边界得到的轮廓形状并

不准确，应当选用一个大于 0 的阈值来定义，可以选

用 Q的均方根来定义涡的边界［12］。选取 S = 0． 81

和 S = 1． 4 时轴截面上 Q 值的均方根作为阈值。Q

准则的等值面的形状代表了涡旋的形状，Q 的大小

表示了涡旋强度的大小。

图 6 冷态下轴向速度场和回流区分布
Fig． 6 Axial velocity field and recirculation

zone under non － reacting condition

图 7 表示由于旋流剪切作用所形成的内层涡结

构，图 8 表示外层涡结构。可以看出这两种涡都是

螺旋形的涡结构。观察同一个旋流数的涡形态图 6

( a) ，可以看到螺旋形涡结构在下游破碎耗散; 对比

同一个旋流数不同 Q 值如图 6 ( a) 、( b) 所示，高涡

旋强度 Q = 40 000 s －2仅在旋流器出口附近观察到，

说明流体流动涡旋的强度往下游有衰减的趋势。对

比同一个 Q值不同旋流数( 图 6 ( a) 、( c) 、( e) ) ，随

着旋流数的增加，内剪切层 Q 准则的等值面变大，

涡的尺寸变大。另外回流区内也有涡的结构，但涡

旋的强度较内螺旋涡小，但当旋流数足够大，内剪切

层涡在下游会破碎，与回流区的涡混合。而对于外

螺旋涡，随着旋流数的增加，Q准则的等值面长度逐

渐变小，外螺旋涡比内螺旋涡衰减更早。

图 7 Q准则处理后内剪切层的涡结构
Fig． 7 Vortex of inner shear layer by Q － criterion

图 8 Q准则处理后外剪切层的涡结构
Fig． 8 Vortex of outer shear layer by Q － criterion

2． 1． 2 液滴分布情况讨论

图 9 所示为冷态情况下，液滴数量密度百分比

在燃烧室不同横截面上沿着半径方向的分布，分别
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选取了 z = 10 mm，z = 80 mm 的截面位置，横轴为半

径，纵轴为该半径位置液滴数目占总液滴数的百分

比。从总体上讲，液滴的分布呈对称分布。对于相

同旋流数 S，在靠近喷嘴出口的地方如图 9 ( a ) 所

示，液滴集中在半径 20 mm 内区域内，而在超过半

径 20 mm的地方存在的液滴仅占总液滴数目的 5%

左右。随着 z的增加，液滴分布主要表现出两个特

点，一是液滴分布的峰值和边缘向外侧移动，这跟压

力式雾化形成的雾化锥的液滴分布相符合; 二是液

滴沿径向的分布越来越均匀。对比同一位置不同旋

流数 S的情况，对于高旋流数( S = 0． 81) ，液滴分布

有向外扩散的趋势，液滴更早地在径向分布上变得

均匀，这从图 9( a) ( b) 可以看出。这也和图 3( a) 冷

态时液滴分布的实验结果较为符合，低旋流下液滴

雾化锥较为明显，强旋流下液滴向外扩散。由上一

节流场的讨论可知，气流的涡旋会加强，所以在涡旋

的作用下液滴的扩散和掺混质量提高。

图 9 液滴数量密度沿径向方向的变化
Fig． 9 Variation of droplet concentration

along burner radius

2． 2 热态结果讨论
2． 2． 1 热态流场结构

为了研究由于液滴运动和分布的改变对燃烧特

性造成的影响作了热态的数值计算。热态时，液滴

燃烧会对流场的结构带来影响。图 10 为旋流数为
0． 47 时，油雾燃烧室冷态和热态轴向速度沿轴向方

向变化图。以速度为负表示回流区的范围，我们可

以看到热态情况下回流区长度变短，这一方面是由

于热态时液滴蒸发后的气体会有大于零的轴向速

度，另一方面流场气体由于燃烧放热产生压力降，所

以有燃烧时回流区的长度会变短［6，13］。所以，对于

油雾燃烧室，由于油雾燃烧会使得旋流的作用减弱。

同样用 Q准则的方法对比分析旋流数为 0． 47

时冷态和热态的涡量场，得到图 11。当 Q = 10 000

s －2时，冷态下可以明显地观察到由于旋流剪切作用

引起的涡结构，而对于同样的 Q 值在热态下，涡主

要集中在喷嘴和轴心附近，并没有观察到旋流剪切

引起的涡结构。当 Q = 1 500 s －2，即当我们观察强

度较低的涡时，热态下也能观察到旋流切作用引起

的涡结构。这说明，燃烧时温度的变化导致粘性变

化，导致涡的耗散增强，旋流剪切引起的涡强度

降低。

图 10 旋流数为 0． 47 时冷态和热态轴向

速度沿轴向的变化

Fig． 10 Variation of axial velocity for swirl number

of 0． 47 under non － reacting and reacting

conditions

2． 2． 2 燃料蒸发速率、浓度分布和温度场分布

图 12 表示的是热态下不同旋流数下燃料蒸发

速率分布，从图可以看出液滴蒸发主要发生在雾化

锥附近，随着旋流数的增加，液滴蒸发主要发生两方

面的变化: 一方面蒸发速率有所增加，当旋流数为
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1． 41 时大部分液滴的蒸发速率为10 －8 kg /s数量级;

另一方面，液滴蒸发的区域缩小。这说明旋流数的

增加，有利于液滴更快更彻底地蒸发。

图 11 旋流数为 0． 47 时热态和冷态下涡结构
Fig． 11 Vortex for swirl number of 0． 47 under

non-reacting and reacting conditions

图 13 表示的是不同旋流数下燃料量的云图分

布，可以看出随着旋流数的增加，燃烧室上游燃料液

滴浓度变大，等值线区域的长度变短。这是因为一

方面蒸发速率提高，另一方面随着旋流数的增加，逆

压梯度区和回流区增大，由喷嘴喷雾到下游的燃料

液滴被回流的空气带回到喷嘴周围，所以液滴的浓

度在上游增加，在下游减小。同时，液滴的分布也随

着旋流增强向两侧扩散，这与冷态下液滴的分布相

符合。由于随着旋流数变化燃料量分布会发生变

化，所以燃烧也发生相应的变化。火焰长度会随着

旋流数的增加而变短，火焰主要集中在燃烧室上游，

这跟图 3( b) 热态下的实验结果较为吻合。

2． 2． 3 雷诺数的影响

为了对比雷诺数对燃烧的影响，调整了燃烧室

进口空气的流量，比较了 Ｒe = 24 700 和 Ｒe = 58 800

时温度场的分布，如图 14 所示。可以看到当雷诺数
Ｒe 增大时，燃烧室内燃烧温度增加，火焰长度变

短［14］。造成这样的原因，一方面随着雷诺数的增

加，剪切应力的增加，中心回流区逐渐增加，燃烧产

物的卷吸加强，燃烧集中在燃烧室上游，提高了温度

和燃烧效率; 另一方面，增加空气流量，当量比减小，

火焰变短，燃烧更加充分。

图 12 不同旋流数时燃料蒸发速率分布
Fig． 12 Fuel evaporation rate distribution

for different swirl numbers

图 13 不同旋流数时燃料体积分数分布
Fig． 13 Fuel volume fraction distribution

for different swirl numbers
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图 14 不同雷诺数下温度场的分布
Fig． 14 Temperature distribution for different

Ｒeynolds numbers

3 结 论

( 1) 旋流流动的流场可以分为 3 种主要结构:
中心回流区、内剪切层、外剪切层。中心回流区随着
旋流数增加而变长。螺旋涡结构由旋流气体和周围
空气的剪切作用形成，随着旋流数增加，内剪切层涡

强度增加，外剪切层涡强度减小，外螺旋涡比内螺旋

涡衰减更早。
( 2) 对于同一旋流数，液滴呈对称有峰值的分

布。沿轴向，越往下游峰值向外侧移动，分布的比例
也越来越均匀。不同旋流数时，随着旋流数的增加，
离心力增加，液滴的分布会更分散，液滴和空气掺混

更加充分。
( 3) 当发生燃烧时，由于燃烧放热，气体膨胀轴

向速度增加，回流区的长度会变短，旋流的作用相比

冷态时减弱。燃烧会导致涡耗散，由旋流剪切形成

的螺旋涡强度降低。
( 4) 随着旋流数增加，液滴蒸发加快，燃烧主要

发生在燃烧室上游部分，火焰长度变短，燃烧效率有

所提高。随着雷诺数的增加，剪切应力的增加，中心
回流区逐渐增加，燃烧产物的卷吸作用增加。
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studied by experimentally investigating combustion characteristics of 13 blended coals，optimized by using the expert

system of multivariate optimization，in a drop tube furnace． The effects of coal fineness Ｒ90，excess air ratio and wall

temperature in ignition temperature，ignition distance and combustion emissions are reported in detail in this paper．

Ｒesults show none of 13 optimized coal blends has appreciable slag，indicating this multivariate optimization technol-

ogy has successfully improved the slagging characteristics of coal via effective and optimized blending． Key words:

power coal blending，drop tube furnace，combustion properties

油雾旋流燃烧的实验和计算分析 = An Experimental and Computational Study of Spray Combustion in

Swirling Flows［刊，汉］LIU Zhen-jian，ZHU Min，LI Shao-shuai ( Key Laboratory for Thermal science and Power

Engineering of Ministry of Education /Department of Thermal Engineering，Tsinghua University，Beijing，China，Post

Code: 100084) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 2) ． － 245 － 251

In the energy and power systems，swirl-stabilized spray combustion is a common combustion strategy． How to further

improve the combustion efficiency and reduce emissions is the core interest of basic research and technology devel-

opment． In this article，we used both experiments and numerical simulations to analyze the influence of swirl on flow

field structure，droplet evaporation and combustion characteristics． The structure of cyclone flow field can be divided

into three parts: the central recirculation zone and two kinds of helical vortex，which structure is affected by swirl

number． With the increase of swirl number，the inner vortex becomes stronger，while the outer vortex becomes wea-

ker． With the help of swirl，the oil droplets spread outward，evaporate more quickly and mix with air more efficient-

ly，leading to higher fuel concentration in upstream and higher combustion efficiency． With the increase of Ｒeynolds

number，the central recirculation zone increases gradually and the length of flame becomes shorter． Key words: swirl-

stabilized spray combustion，swirl number，central recirculation zone，helical vortex，numerical simulation

风力机叶片前缘单排孔射流成膜特性研究 = Study on the Film Forming Characteristics of Single Ｒow Jet

Holes on the Leading Edge of Wind Turbine Blade［刊，汉］YU Jing-mei，LIU Pan-pan，MENG Fan-dan( Liaon-

ing Technology University，Mechanical Engineering，Fuxin，Liaoning，China，Post Code: 123000 ) CHEN Cheng

( Yanshan Lake Power Generation Co． Ltd，Chaoyang ，China ，post code: 122000 ) / / Journal of Engineering for

Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 2) ． － 252 － 258
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