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摘 要:可控涡扩压器因具有较高的压力恢复及较低的压力

损失而得到重视，为了获得其较好的燃烧性能，采用有限速

率模型及引气口流量出口条件对可控涡结构的燃烧特性进

行了数值模拟，并和无引气的常规突扩结构的燃烧流场进行

了比较。结果表明:可控涡结构的引入能够减小燃烧室回流

区长度，有利于突扩燃烧室组织燃烧，扩大燃烧通道中的燃

烧区域，并使出口截面温度沿径向分布更加均匀以及燃烧效

率得到较大提高，其性能比无引气的常规突扩结构更好。
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引 言

由于从主流路流出的引气可提供高压力恢复和

低压力损失，可控涡扩压器有望在未来的发动机燃

烧室中推广使用［1］;国内外对扩压器和引气射流方

面已有众多研究［2 ～ 8］; 黄知龙等实验研究表明具有

附面层抽气功能的扩压器能够缩短其有效扩压长

度［6］，并有效提高静压恢复; Nicholas 等研究表明增
大抽吸强度能够增大剪切层的变形［7］，并使回流强

度增大; Chakrabarti等数值分析了雷诺数、突扩比和
引气量对低雷诺数下可控涡扩压器扩压效率和滞止

压力的影响［8］;曾卓雄等比较了可控涡扩压燃烧器

不同开口方式 ( 轴向开口，径向开口以及它们的组

合开口) 及尺寸对冷态流场的影响［9］，发现引气开

口尺寸 Δx = 0． 002 m，Δy = 0 m 时的综合扩压性能
最好;另外，曾卓雄等研究了可控涡扩压器轴向引气

口位置及进口条件变化对冷态流场的影响［10］，结果

表明从提高扩压效率的角度考虑，在选取开口位置

时应取突扩喉部。

国内外对可控涡扩压燃烧器的研究报道很少，

而且对于其热态流场缺乏研究。因此，本研究通过
比较常规突扩结构及可控涡结构对热态流场的影

响，改变不同的进口条件对可控涡扩压器内的燃烧

流场进行研究，分析其流场变化。

1 模型及边界条件

可控涡扩压燃烧器中心截面的几何结构如图 1

所示:进口小圆柱的结构尺寸为 Φ 0． 1 m × 0． 1 m;

主燃烧室大圆柱的结构尺寸为 Φ 0． 2 m ×1． 1 m;喉
部引气开口尺寸 Δx = 0． 002 m，Δy = 0 m。Δx = Δy
= 0 m时为常规突扩结构( 无引气结构) ，xyz坐标原
点在进口截面中心。x方向为流动方向; y 方向在竖
直平面内垂直于 x方向;其单位皆为 m。

图 1 可控涡扩压器中心截面几何图
Fig． 1 Central section diagram ofvortex

controlled diffuser

采用粘性定常不可压缩的 Navier － Stokes 方
程，湍流模型为可实现的 k － ε两方程模型。进口为
速度入口条件; 引气口采用流量出口条件［13］; 出口

为完全发展的边界条件;壁面边界采取无滑移条件;

壁面温度恒定;反应模型为通用有限速率模型。进
行了网格无关性验证，计算结果与网格数无关。
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2 数值结果与分析

为验证本文数值模拟的合理性，对比了无引气

的圆管突扩流动的计算结果与 Durrett 的实验结
果［11］，由图 2 可见，速度 U 分布及湍动能 K 的分布
和实验结果吻合较好。

图 2 计算和实验的对比
Fig． 2 Comparison of calculation and experiment results

入口速度 20 m /s，入口温度 300 K，图 3 ～图 6

中的( i) ( ii) 分别表示常规突扩结构及可控涡结构
的结果。

图 3 热态流场
Fig． 3 Flow field in combustion state

2． 1 可控涡结构对燃烧通道速度场的影响
入口速度 20 m /s，入口温度 300 K，甲烷和空气

充分预混燃烧，由图 3 ( i) ( 常规突扩结构) 可知，回
流区长度和漩涡中心距突扩台阶壁面的距离分别约

为 0． 34 和 0． 19 m，而在冷态情况下如图 4( i) 所示，

回流区长度和漩涡中心距突扩台阶壁面的距离分别

约为 0． 49 和 0． 25 m，两者相比有明显的差异，可见
燃烧对于燃烧通道内的流场分布有很大影响。

图 4 冷态流场
Fig． 4 Flow field in cold state

2． 2 可控涡结构对燃烧通道温度场的影响
由图 5( i) 可知，混合气体进入扩散段后，在突

扩台阶后部某处回流区与主流的结合边界上温度明

显升高，这表明甲烷与空气发生了燃烧反应。这是
由于流通通道的扩大，使得主流边界附近混合气体

的流速有了明显的降低，且主流与回流相互之间的

能量交换比较激烈，给稳定点火提供了条件。之后
燃烧区域迅速向壁面扩张，直至充满突扩台阶后部

的管道。而在靠近中心轴线区域，由于可燃预混气
体温度较低，流速较高，对火焰产生了吹熄作用，故

无法实现稳定燃烧，温度也较低。但随着气流向下
游流动，流体间不断掺混及高温燃烧区域的辐射作

用使轴线附近的气流温度不断上升，扩压器横截面

沿径向的温度梯度逐渐减小。另外，在突扩台阶后
部的回流区域，虽然温度较高，气流流速较低，但未

发生燃烧反应，这是由于燃烧反应发生于回流与主

流的交接面处，大部分燃烧生成物被卷吸到回流区，

而预混气体与回流之间因为有燃烧区的隔离无法或

只有少量的进入回流区。

由图 5( ii) 可知，可控涡结构的引入使燃烧通道
内温度分布发生了较大的变化。入口段，温度沿径
向的分布产生了梯度，着火点由扩散段前移至入口
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处两侧壁面附近，这是由于引气吸除了附面层，并干

扰了近壁处主流沿轴向的流动。另外，引气使引气
口附近区域形成了负压区，引气下游的主流因为负

压梯度的存在，流通通道稍有增大，主流边界的流速

减缓，提供了有利于燃烧的较为稳定的流场环境，着

火点前移。入口段近壁区域混合气的燃烧使该区域
气体分子动能增大，气体迅速膨胀，使得有效流通通

道在入口段出现了紧缩。

图 5 不同可控涡结构下 Z = 0 m截面温度分布
Fig． 5 Temperature distribution in Z = 0 m section

at different VCD structure

在扩压段，具有可控涡结构的燃烧通道的高温

区明显比常规突扩结构的大，在 x = 0． 9 m 之后，轴

线两侧的高温区域连通在一起充满整个通道。这是

由于着火点前移至入口段，对主流进行了预加热，增

大了主流内部混合气体分子之间的热交换，宏观上

反映为气体粘性的增加，有利于气流流速的降低;另

一方面，引气有利于通道内主流气体的减速增压。

2． 3 可控涡结构对组分浓度分布的影响
图 6a ～图 6d分别为燃烧通道内甲烷、氧气、二

氧化碳及水的质量分数分布图。由图可以看出，甲

烷及氧气等反应物主要分布在燃烧通道的低温区，

而二氧化碳及水等生成物则主要分布在高温区; 反

应物和生成物在燃烧通道内的分布大体相似，这是

因为在入口段预混气体混合的比较充分，各组分浓

度分布与温度分布也基本对应。另外从图 6c 和图
6d生成物的浓度分布来看，在常规突扩结构的燃烧

通道中心轴线附近，二氧化碳和水的浓度较小，这表

明在该区域未发生燃烧反应，而沿轴向方向浓度稍

有增加，这是由于中心轴线附近气流与燃烧区域气

流相互掺混使部分生成物被带到该区域。在具有可

控涡结构的燃烧通道的中心轴线附近，生成物浓度

沿轴线变化较大，则是由于虽然发生了燃烧反应，但

燃烧还不充分。可控涡结构的引入使得通道中的高
温区域( 即燃烧区) 增大了许多，能够改善燃烧所需

环境，有利于提高燃烧效率。

图 6 不同可控涡结构下质量浓度分布
Fig． 6 Mass fraction distribution at different

VCD structure

2． 4 可控涡结构对燃烧通道出口径向温度的影响
由图 7 可知，对于常规突扩结构而言，近壁面由

于温度较低，热辐射作用较强，温度梯度较大，温度

值较低，而中心轴线区域由于未发生燃烧反应，温度

值也较低。
另外，由图还可看出，可控涡结构的引入增大了

混合气体燃烧区域，使燃烧通道出口截面径向温度

最高值增大，最高值位置向中心轴线方向移动，且出
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口的温度分布也更加均匀;另一方面，燃烧区域的增

大有利于燃烧效率的提高。

图 7 不同可控涡结构下出口径向温度分布
Fig． 7 Outlet radinl temperature distribution at

different VCD structure

2． 5 进口条件对可控涡式燃烧通道的影响
2． 5． 1 不同入口速度对燃烧室性能的影响
图 8( i) ( ii) ( iii) 分别为入口速度 10、15 和 20

m /s情况下燃烧室 Z = 0 m 截面温度分布。由图可
知，随着入口速度的增加，中心轴线附近火焰前锋位

置向燃烧室下游移动，火焰长度增大，这是由于随着

预混可燃气速度增大，混合气的流速降到与火焰传

播速度相等时所需扩散段的长度增加，火焰为保持

稳定，向混合气速度较低的下游移动。在回流区，随
着混合气流速的增大，由于回流区长度稍有减小，壁

面对高温回流的耗散作用减小，且回流强度的增大，

对高温燃烧产物卷吸作用增强，一方面使高温区域

前移;另一方面使靠近突扩台阶壁面的温度梯度增

大。在扩散段的近壁处，随着入口混合气速度的增
大，高温区域向壁面拓展。近壁处温度梯度增大，其
原因在于流速的增高减小了近壁处气体分子间的粘

度，附面层变薄，更有利于温度的扩散。
图 9 为不同速度下燃烧室出口截面的径向温度

分布。由图可知，随着入口速度的增大，出口径向最
高温度值点向壁面两侧移动，近壁处的温度梯度增

大，同时，高温区域增大，最高温度值点两侧温度分

布趋于均匀，但出口温度分布随入口速度整体变化

不明显。
2． 5． 2 过剩空气系数( 实际供给空气量与理论完
全燃烧所需最少空气量的比值) 对燃烧室性能的

影响

图 10 为不同剩余空气系数 α 燃烧室温度分布

图( ( i) 、( ii) 、( iii) 中剩余空气系数分别为 0． 8、1 和
1． 2) 。由图可知，α = 0． 8 富油燃烧( 图 10( i) ) 时，
燃烧通道内高温度区域比完全燃烧 α = 1 ( 图 10
( ii) ) 时的小，比贫油燃烧 α = 1． 2 ( 图 10( iii) ) 时的
大。因为富油燃烧实际氧气供给小于理论完全燃烧
所需量，只有部分燃料发生完全反应，部分则发生了

不完全反应，根据链锁反应机理，不完全反应时也要

释放热量，但比完全反应要少。而贫油燃烧时，混合
气中燃料较少，氧气充足，燃料能够发生完全反应，

但不参加反应的剩余空气对热量的吸收耗损使燃烧

室内整体温度较其他情况下的低。

图 8 不同进口速度下 Z = 0 m截面温度分布
Fig． 8 Temperature distribution at different inlet

velocity in Z = 0 m section

图 9 不同进口速度下出口径向温度分布
Fig． 9 Outlet radial temperature distribution

at different inlet velocity

图 11 为不同剩余空气系数下中心轴线水的质
量分数分布，α = 0． 8 时中心轴线任一位置水质量
分数浓度较 α = 1 的稍低，但相差不大; 另外，α =
1． 2 时，由于燃料减少，生成的水较少，中心轴线相
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同位置的水质量分数浓度较其他情况的小。

图 10 不同空气系数下 Z = 0 m截面温度分布
Fig． 10 Temperature distribution in Z = 0 m section

at different air ratio

图 11 不同空气系数下中心线 H2O质量浓度分布
Fig． 11 H2O mass fraction distributionin centerline

at different air ratio

图 12 为燃烧通道出口径向温度分布。由图可
知，α = 0． 8和 α = 1时的出口温度明显比 α = 1． 2
时的高。另外，α = 0． 8 时，曲线在 y = 0 m 附近向
上凸出，温度产生一峰值，这是因为当 α = 0． 8 时，
发生富油燃烧，中心轴线附近燃料不完全反应产生

较多的中间产物，在出口处由于温度较高，且有新鲜

空气回流到燃烧通道内，中间产物继续与氧反应，使

温度进一步升高。
2． 5． 3 不同入口温度对燃烧室性能的影响
图 13 为不同入口温度下，燃烧室 Z = 0 m 截面

温度分布 ( 图 ( i ) 、( ii ) 、( iii ) 中入口温度分别为
300、600 和 800 K) 。由图可知，随着温度的增高，燃
烧室高温区域面积增大( 一方面燃烧通道内燃烧反

应更加彻底，另一方面火焰长度减小) ，中心轴线处

着火点前移。这是由于随着入口温度的升高，混合
气体中活化分子的数目增多，改善了燃烧条件，使较

高流速下的混合气能发生燃烧反应。

图 12 不同空气系数下出口径向温度分布
Fig． 12 Outlet radial temperature distribution

at different air ratio

图 13 不同入口温度下 Z = 0 m截面温度分布
Fig． 13 Temperature distribution in Z = 0 m section

at different inlet temperature

图 14 为中心轴线水的质量分数分布，随着温度
的增高，曲线斜率越大，说明燃烧反应程度增大。图
15 为出口截面径向温度分布，随着温度增加，出口
最高温度值增加，但在近壁区域相差不大。

图 14 不同入口温度下中心线 H2O质量浓度分布
Fig． 14 H2O mass fraction distributionin centerline

at different inlet temperature
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图 15 不同入口温度下出口径向分布
Fig． 15 Outlet radial temperature distribution at

different inlet temperature

3 结 论

本文对具有可控涡式的燃烧室的燃烧性能做了

分析，结论如下:

( 1) 可控涡结构的引入能够减小燃烧室回流区
长度;

( 2) 可控涡结构燃烧通道的点火位置前移至入
口段，燃烧区域增大，在 x = 0． 9 m 后燃烧区域充满
整个通道截面，燃烧效率得到较大提高;

( 3) 由于燃烧反应，可控涡结构燃烧通道中心
轴线附近的出口温度得到了较大的提高，出口温度

沿径向分布也更加均匀，同时温度最高值增大，最高

值所处的径向位置向中心轴线处靠近;

( 4) 入口速度对可控涡式燃烧室燃烧性能总体
影响不大;过剩空气系数对燃烧室内部和出口径向

的温度有较大影响，贫油燃烧时整体温度较低，富油

时其次，完全反应时最高。入口温度对燃烧室性能
也有较大影响，随着温度的增高，燃烧程度增大，燃

烧室内整体温度和出口径向温度升高。
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热 能 动 力 工 程 2016 年

through Semicircular Microchannel［刊，汉］SUN Bin，CHEN Chen，YANG Di ( Northeast Dianli University，Ji-

lin，China，Post Code: 132000) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． ． － 2016，31( 6) ． － 27 ～ 34

In order to study the heat transfer and flow characteristics of fluid flowing through the semi-circular microchannel，

the convective heat transfer characteristics of deionized water，Cu-water nanofluids and Al- water nanofluids were

studied experimentally in the progress of thermal subsidence in 21 semicircular parallel microchannels with 612μm

equivalent diameter． Microchannel heat transfer coefficient of thermal subsidence and pressure drop were measured

and calculated． The fact that semicircular microchannel heat exchanger also has good heat transfer performance

compared to the conventional shape of rectangular cross-section was confirmed by the results． Moreover，compared

to deionized water，adding Al and Cu nanoparticles increases the pressure drop． Nanofluids effects in the process of

thermal subsidence in microchannels deteriorate due to the accumulation of nanoparticles，precipitate，and the vis-

cosity and other reasons when the concentration of nanofluids is 0． 5% ． Based on the experimental data，the correla-

tions of laminar convective heat transfer and drag coefficient of low concentration of nanofluids in semicircular mi-

crochannel were formulated． The results are of great significance for the integrated chip cooling system design． Key

words: nanofluids，microchannel，heat transfer coefficient，resistance characteristics

入口压力对某环形燃烧室内燃烧及 NOx 生成的影响 = Impact of Inlet Pressure on Combustion and NOx

Formation in an Annular Combustion Chamber［刊，汉］FU Zhong-guang，SHI Li，LIU Bing-han，SHEN Ya-

zhou ( Key Laboratory of Condition Monitoring and Control for Power Plant Equipment ( North China Electric Power

University) ，Ministry of Education，Changping District，Beijing，China，Post Code: 102206) / / Journal of Engineering

for Thermal Energy ＆ Power． ． － 2016，31( 6) ． － 35 ～ 41

The impact of combustor inlet pressure on combustion and thermal NOx formation characteristic in an annular com-

bustion chamber was simulated numerically by commercial CFD code Fluent． The predicted results show that the in-

crease of inlet pressure increases the density of gas flow，and thus decreases the velocity of gas flow and magnitude

of back flow regions which reduce flame temperature and high temperature zone near those regions． The mole con-

centration of oxygen atom increases with inlet pressure which accelerates the generation of thermal NOx in premixed

flame． The region of the highest thermal NOx formation rate is near the boss of the combustion chamber． Fall of

flame temperature in those regions reduces the growth rate of thermal NOx formation to some extent． The formation

rate of thermal NOx near the crust are relatively higher than that of hub side under different inlet pressures． Key

words: gas turbine，annular combustion chamber，inlet pressure，back flow region

可控涡结构的三维湍流燃烧特性的数值分析 =Numerical Simulation of Turbulent Combustion Characteris-

tics in the Vortex Controlled Diffuser［刊，汉］ZENG Zhuo-xiong，GUO Shuai-shuai ( College of Power and Me-
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chanical Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai，China，Post Code: 200090 ) ，CHEN Chao-

jie，WEI Jia-jia ( School of Aircraft Engineering，Nanchang Hangkong University，Nanchang，China，Post Code:

330063) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． ． － 2016，31( 6) ． － 42 ～ 47

The vortex controlled diffuser ( VCD) has been expected to be widely used in the engine combustion chamber in the

future，due to its high pressure recovery and low pressure loss． To obtain satisfactory vortex controlled diffuser per-

formance，numerical simulations of flow in different structures were performed with finite rate model and suction slot

bleed condition． Comparison was made between VCD and normal expansion structure without suction slot． It is re-

vealed that this structure with suction slot canreduce the length of the recirculation zone in combustion chamber，ex-

pand the combustion area，make the distribution of the outlet temperature along the radial direction more uniform，

and improve the combustion efficiency greatly． Key words: vortex controlled diffuser，numerical simulation，combus-

tion performance

基于局部搜索增强策略的微分进化算法应用于换热网络优化 =A Differential Evolution Algorithm with En-

hanced Local Search for Heat Exchanger Network Synthesis［刊，汉］DUAN Huan-huan，CUI Guo-min，PENG

Fu-yu，CHEN-Shang ( Ｒesearch Institute of New Energy Science and Technology，University of Shanghai for Science

and Technology，Shanghai China，Post Code: 200093 ) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． ．

－ 2016，31( 6) ． － 48 ～ 53

An improvement strategyfor differential evolution algorithm considering capabilities of local and global searches for

heat exchanger network synthesis was proposed to avoid the problems of weak search ability and premature conver-

gence． The mechanism of premature convergence for differential evolution algorithm was analyzed，and a local en-

hancement factor based on dynamic updating was introduced into the numerical model to improve local search preci-

sion． Furthermore，global search capability was also enhanced by the break mechanism． For the non-linear and non-

convex characteristics of the heat exchanger networks，this improved model now has the capabilities of local and

global searches with great accuracy． Simulation cases indicate that the precision，efficiency and diversity of the dif-

ferential evolution algorithm have been improved，and better solutions can be obtained compared to literature． Key

words: differential evolution algorithm，local search，dynamic updating，heat exchanger network

含 SO2 气流对 20 碳钢冲蚀磨损性能影响的试验研究 = Experimental Study on the Effect of Air-flow Con-

taining SO2 on Fly-ash Erosion of 20 Carbon Steel［刊，汉］ZHAO Xian-ping，ZHU Chong-wu，YE Gui-lin，PAN

Wei-guo( College of Energy and Mechanical Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai，China，

Post Code: 200090) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． ． － 2016，31( 6) ． － 54 ～ 58
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