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燃烧室头部结构对燃料预混特性影响的研究

徐婉容ꎬ刘　 凯
(沈阳航空航天大学 航空发动机学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１３６)

摘　 要:采用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对某贫燃预混燃烧室燃料与空气的掺混特性进行数值模拟ꎬ分析燃料喷口方向、喷口尺

寸、旋流数对预混特性的影响ꎮ 在不改变边界条件的情况下ꎬ针对燃烧室不同结构进行模拟计算ꎮ 模拟结果表明:
燃料射入方向对燃烧室流场有重要影响ꎬ逆向射流更有利于产生稳定的中心回流区ꎬ并且当喷嘴的喷口角度到达

１５０°掺混均匀性最佳ꎬ均匀度值为 ０. ９８７ ２ꎮ 随着喷口尺寸的增大ꎬ回流区面积先增大后减小ꎬ掺混均匀性逐渐降

低ꎬ小尺寸喷嘴与中尺寸喷嘴的均匀性差距不大ꎬ但中尺寸喷嘴有更大的回流区ꎬ燃烧更加稳定ꎮ 当旋流器旋流数

在 ０. ５５ ~ ０. ９７ 区间ꎬ火焰筒头部均能产生较为稳定的回流区ꎬ随着旋流数的增大掺混均匀性逐渐提高ꎬ均匀度值

由 ０. ９７９ ５ 增加至 ０. ９９４ ４ꎻ同时回流区面积逐渐减小并且有向前移动的趋势ꎮ 当不同转角的喷嘴与旋流器组合

时ꎬ１８０°喷嘴与 ０. ９７ 旋流数的旋流器组合掺混效果较好ꎬ掺混均匀性为 ０. ９９１ꎮ
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引　 言

贫预混燃烧技术因能有效控制 ＮＯｘ 排放而被

广泛使用ꎬ燃烧方式的转变给燃烧室设计带来一系

列新挑战ꎬ如燃烧震荡、回火、局部燃烧不均匀及冷

却空气量下降等问题[１]ꎮ
预混性能对实现低污染稳定燃烧具有关键作

用[２ － ３]ꎮ 为 了 评 估 混 合 物 的 混 合 特 性ꎬ
Ｄａｎｃｋｗｅｒｔｓ[４] 提出了掺混均匀程度 ( Ｇｏｏｄｎｅｓｓ ｏｆ
Ｍｉｘｉｎｇ)的概念ꎮ Ｔｅｍｍｅ 和 Ｊｕ 等人[５ － ６] 使用高端激

光测试技术将 ＮＯ２和丙酮分别加入空气与燃料中ꎬ
得到了用于区分预混火焰和非预混火焰的方法ꎮ
Ｍａｕｇｈａｎ 和 Ｚｈｕ 等人[７ － ８]实验研究了燃料空气混合

对贫预混燃烧火焰污染物排放的影响ꎮ 邵卫卫和

Ｌｅｏｎｇ 等人[９ － １０]采用零维模拟、三维模拟和实验相

结合的方法ꎬ研究预混段长度、射流角度和位置及

燃 /空动量比对燃料 /空气预混效果的影响ꎮ Ｂｉａｇｉｏｌｉ、
Ｃｈｏｉ 和姜磊等人[１１ － １３] 将 ＣＨＥＭＫＩＮ 模拟软件仿真

结果与实验结合ꎬ研究了压力、湍流旋流结构和燃 /
空预混不均匀度对 ＮＯｘ排放的影响ꎮ Ｌｉｕ 等人[１４]利

用大涡模拟研究了甲烷 /空气掺混结构中涡流的影

响及燃烧特性ꎮ 谢刚等人[１５ － １６]总结典型 ＤＬＮ 燃烧

室燃料 /空气的预混方式ꎬ归纳总结出在燃烧室中实

现均匀预混的基本原则和方法ꎮ
目前ꎬ国内外对燃烧室性能的研究更多聚焦于

贫熄、污染物排放等方面ꎬ对燃烧室内的燃料 /空气

掺混均匀度及流场结构研究较少ꎮ 燃料与空气这两

种气体之间相互碰撞、相互掺混ꎬ导致燃烧室内的流

场十分复杂ꎬ冷态流场的变化直接影响着热态点火

边界、火焰稳定性、燃烧效率和污染物排放等性能ꎮ
本文以某型贫预混燃烧室为研究对象ꎬ模拟分

析燃料喷口尺寸、喷射角度和旋流数对预混特性的

影响ꎮ

１　 研究对象及方法

１. １　 几何模型及工况

贫预混燃烧室的总体结构如图 １ 所示ꎬ包括喷

嘴、轴向旋流器、火焰筒及导流套壳ꎮ

图 １　 燃烧室结构图

Ｆｉｇ. １ Ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

选用天然气作为燃料ꎬ为平衡贫预混燃烧室的

低排放特性ꎬ喷嘴采用分级燃烧的结构ꎮ 数值模拟

工况如表 １ 所示ꎮ

表 １　 数值模拟工况

Ｔａｂ. １ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

参　 数 头部空气 冷却空气 燃料

流量 / ｋｇ􀅰ｓ － １ ０. １５５ ０. ０６８ ０. ００３ ４９１ ７

温度 / Ｋ ６００ ６００ ３００

燃烧室主燃级燃料由旋流器前端的 １０ 根喷杆

喷出ꎬ燃料与头部空气经旋流器作用在预混通道内

充分混合形成稀相可燃混合物后进入主燃区预混燃

烧ꎮ 值班级燃料占总燃料量的 ４％ ꎬ以保证燃烧室

内稳定燃烧ꎮ ７０％ 的空气从头部进气口进入ꎬ与主

燃级燃料进行掺混ꎬ参与燃烧ꎻ３０％的空气通过火焰

筒壁面小孔进入ꎬ参与壁面冷却及掺混孔进气ꎮ 数

值计算域如图 ２ 所示ꎮ 监测面分别为截面Ⅰ(旋流

器后方 Ｙ ＝ ２３０ ｍｍ)、截面Ⅱ(值班级 Ｙ ＝ ２９０ ｍｍ)
及截面Ⅲ(回流区中心 Ｙ ＝ ３７５ ｍｍ)ꎮ

图 ２　 燃烧室计算域

Ｆｉｇ. ２ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ
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　 　 燃料喷杆开孔位置如图 ３ 所示ꎮ 其中ꎬａ 为喷

口转角ꎬｄ１、ｄ２ 分别为两个喷口的直径ꎬＬ１ 为由喷口

至喷杆底部的距离、Ｌ２ 为两个喷口之间的距离ꎮ

图 ３　 燃料喷杆开孔位置

Ｆｉｇ. ３ Ｆｕｅｌ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｒｏｄ ｏｐｅｎｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

１. ２　 计算模型与边界条件

采用多面体网格模型ꎬ并在燃料喷口和旋流器

等尺寸较小的关键区域的网格做加密处理ꎬ同时对

网格进行细化ꎬ计算域共划分 ３２０ 万、４６０ 万、５３０ 万

和 ７２０ 万 ４ 组不同数量的混合网格ꎮ 网格无关性验

证结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 不同网格数径向速度

Ｆｉｇ. ４ Ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｄ ｎｕｍｂｅｒｓ

由图 ４ 可知ꎬ５３０ 万与 ７２０ 万网格的计算结果

相差不大ꎬ最终选用约 ５３０ 万网格数量作为后续计

算基准ꎮ 应用 ＣＦＤ 软件 ＦＬＵＥＮＴ 进行数值求解ꎮ
由于主要研究主燃区预混通道内冷态混合气体的流

动及混合过程ꎬ不涉及燃烧和化学反应ꎬ因此采用

Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 湍流模型及组分输运模型进行数值

计算ꎮ 近壁面采用标准壁面函数处理ꎬ假定冷态流

场稳定ꎬ压力速度 － 耦合采用 Ｓｉｍｐｌｅ 算法ꎬ其他物

理量采用二阶迎风插值格式离散ꎮ 空气和燃料进口

为质量入口ꎬ燃烧室出口为压力出口ꎬ壁面为绝热

壁面ꎮ
１. ３　 掺混均匀性评估参数

为衡量预混通道内各截面燃料 /空气掺混性能ꎬ
采用燃料 /空气掺混均匀度来衡量 掺 混 效 果ꎮ
燃料 /空气掺混不均匀度又包括时间不均匀度

(Ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｍｉｘｉｎｇ ＤｅｆｉｃｉｅｎｃｙꎬＴＭＤ)和空间不均匀度

(Ｓｐａｃｉａｌ Ｍｉｘｉｎｇ ＤｅｆｉｃｉｅｎｃｙꎬＳＭＤ)ꎮ 一般时间不均匀

度难以被察觉并定量计算ꎬ本文只考虑空间不均匀

度 ＳＭＤꎬ通常干式低氮燃烧室要求 ＳＭＤ≤５％ꎮ 将

掺混均匀度 ξ 作为衡量标准ꎬ计算式为:

ξ ＝ １ － ＳＭＤ ＝ １ －
∬ ｜ ｆ － ｆ

－
ｄＡ

Ａ ｆ
－ (１)

式中: ｆ—燃料质量分数ꎻＡ—截面面积ꎬｍ２ꎻ ｆ
－
—平

面内燃料的平均质量分数ꎮ

２　 结果及分析

２. １　 喷口转角对预混特性的影响

喷口方向是影响燃料预混特性的关键参数ꎬ喷
口转角即燃料喷射方向ꎬ直接影响燃料与空气射流

掺混角度、有效掺混空间及掺混时间ꎮ 本文分别研

究了燃料从顺流喷射(０°)到逆流喷射(１８０°)对预

混特性的影响ꎬ燃烧室不同喷口转角结构参数如表

２ 所示ꎮ

表 ２　 燃烧室不同喷口转角结构参数

Ｔａｂ. ２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｚｚｌｅ ａｎｇｌｅｓ

喷口尺寸 / ｍｍ 旋流数 喷口转角 α / ( °)

ｄ１ ＝ １. ５ ０. ５５ ０ ~ １８０

ｄ２ ＝ ２. ４ ０. ５５ ０ ~ １８０

图 ５ 为喷嘴各喷口转角下的流场ꎮ 该燃烧室采

用 ９０°扩张角突扩型火焰筒ꎬ外围气体局部回流产

生了角回流区ꎬ聚集在火焰筒扩张段ꎬ与中心回流区

共同起到稳定火焰的作用ꎮ
由图 ５ 可见ꎬ喷口转角在 １８０°至 ９０°范围内变

化时ꎬ火焰筒头部均产生了比较明显的角回流区和

中心回流区ꎮ 两个中心回流区并未呈现完全对称的

形态ꎬ主要是由于头部空气由下方进气管流入燃烧

室ꎬ受到预混室壁面阻挡ꎬ在导流套筒内壁由下至上
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进行扩散ꎬ通过导流孔逆流至头部燃料喷杆位置ꎬ速
度呈下高上低分布ꎮ 随着转角不断变小ꎬ中心回流

区逐渐缩小ꎬ当喷口转角低于 ６０°时燃烧室内中心

回流区消失ꎬ只剩下两个角回流区ꎮ

图 ５　 燃烧室流场

Ｆｉｇ. ５ Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

不同喷口角度下燃料质量分数分布如图 ６ 所

示ꎮ 由图可以看到ꎬ燃料进入预混室后与空气实现

掺混ꎬ但燃料呈现外环多、中心少的分布趋势ꎬ随轴

向距离的延伸ꎬ混合均匀性不断提高ꎮ
图 ７ 为不同喷口转角下 ３ 个监测面掺混均匀度

变化情况ꎮ 当燃料以 １５０°角度射出时ꎬ截面Ⅰ和截

面Ⅱ在较短预混距离内掺混较均匀ꎬ更适用于预混

通道较短的小尺寸燃烧室ꎮ 对于截面Ⅲꎬ当混合气

体到达火焰筒内时ꎬ燃料与空气已充分混合ꎬ掺混均

匀性先减小后增大ꎮ 当喷口转角为 ９０°时掺混效果

最差ꎬ燃料 /空气掺混均匀度为 ０. ９７３ꎻ当转角达到

１５０°后掺混效果较好ꎬ掺混均匀度达到 ０􀆰 ９８７ꎬ并且

随喷口转角继续增大掺混均匀性变化不大ꎮ

图 ６　 燃烧室中心截面燃料质量分数分布(％)
Ｆｉｇ. ６ Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｅｌ ｏｎ ｃｅｎｔｅｒ

ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ (％)
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图 ７　 各喷口转角下的掺混均匀度

Ｆｉｇ. ７ Ｍｉｘｉｎｇ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ａｔ ｅａｃｈ ｎｏｚｚｌｅ ａｎｇｌｅ

综上ꎬ燃料的射流方向对预混通道内的混合气

体流动及混合效果起到关键作用ꎬ应调整喷口转角

逆向射流以达到平衡燃料 /空气均匀混合及稳定火

焰筒头部回流区的效果ꎮ 当喷嘴转角在 １５０°左右

时ꎬ既可有效增加掺混空间ꎬ充分利用掺混通道增加

掺混时间ꎬ又能保持一定射流角度ꎬ增大与空气接触

面积ꎬ最终获得较好的掺混均匀性ꎬ并保证了稳定的

中心回流区ꎮ
２. ２　 喷口尺寸对预混特性的影响

同一喷杆上喷孔的喷射量与孔的位置无关ꎬ与
孔径呈负相关的变化趋势[１７]ꎬ过大喷口尺寸时燃料

射流速度较慢ꎬ可能导致燃料无法到达两根喷杆的

中分面处ꎬ特别是外侧的喷口处ꎻ较小喷孔孔径可以

获得较大的燃料射流动量ꎬ但同时也会带来较高的

压损[１８]ꎮ 本文分别研究了喷口转角 １５０°时不同喷

口尺寸对掺混特性的影响ꎮ 燃烧室不同喷口尺寸下

的结构参数如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 燃烧室不同喷口尺寸下的结构参数

Ｔａｂ. ３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｚｚｌｅ ｓｉｚｅｓ

方案 喷口转角 / ( °) 旋流数
喷口尺寸 / ｍｍ

ｄ１ ｄ２

１ １５０ ０. ５５ ２. ２ １. ３

２ １５０ ０. ５５ ２. ４ １. ５

３ １５０ ０. ５５ ２. ６ １. ７

燃烧室流场如图 ８ 所示ꎬ由图 ８ 可见ꎬ３ 个尺寸

的喷口均形成了明显的中心回流区及角回流区ꎬ说
明 ３ 个尺寸均可保证稳定燃烧ꎮ 对比流场流线发

现ꎬ中心回流区面积先增加后减小ꎬ方案 ２ 中心回流

区最大ꎬ较大的回流区有利于燃烧室的稳定燃烧ꎮ

图 ８　 燃烧室流场

Ｆｉｇ. ８ Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

图 ９ 为燃烧室横截面燃料质量分数分布ꎮ 在喷

杆中心截面 Ｙ ＝ １３５ ｍｍ 处ꎬ随着喷口尺寸的增大ꎬ
喷孔周围内侧浓度场基本无变化ꎬ喷口周围外侧高

浓度燃料范围逐渐变大ꎬ燃料分布更加不均匀ꎬ该现

象延续到火焰筒内ꎬ在火焰筒中心截面处的掺混均

匀度随着孔径的增大逐渐降低ꎮ 较小孔径的喷嘴喷

射出的燃料速度较快ꎬ射流更深ꎬ与空气接触面积较

大ꎬ燃料分布更均匀ꎮ

图 ９　 燃烧室横截面燃料质量分数分布

Ｆｉｇ. ９ Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｅｌ ｏｎ

ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ
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表 ４ 给出了各孔径方案的燃料 /空气掺混均匀

性ꎮ 随着喷口尺寸增大ꎬ掺混均匀性逐渐减小、方案

Ａ 在回流区中心处掺混均匀度最高ꎬ为 ０. ９８８ ７ꎻ方
案 Ｃ 掺混均匀度最差ꎬ为 ０. ９７２ ８ꎻ方案 Ｂ 的均匀度

与方案 Ａ 相差不大ꎬ但回流区面积最大ꎬ更有利于

稳定燃烧ꎮ

表 ４　 燃料均匀度统计结果

Ｔａｂ. ４ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｕｅｌ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

方案
掺混均匀度

Ｙ ＝ ２３０ ｍｍ Ｙ ＝ ２９０ ｍｍ Ｙ ＝ ３７５ ｍｍ

Ａ ０. ９５１ ２ ０. ９６７ ５ ０. ９８８ ７

Ｂ ０. ９４１ ２ ０. ９６１ ９ ０. ９８７ ２

Ｃ ０. ９４７ ９ ０. ９６４ ８ ０. ９７２ ８

２. ３　 旋流数对预混特性的影响

改变旋流器叶片角度会影响燃烧室流场ꎬ进而

也会影响燃料 /空气的掺混特性ꎮ 选取旋流数分别

为 ０. ５５、０. ７１ 及 ０. ９７ 的旋流器ꎮ 燃烧室结构参数

见表 ５ꎮ 其中ꎬ喷口尺寸 ｄ１ ＝ ２. ４ ｍｍꎬｄ２ ＝ １. ５ ｍｍꎮ

表 ５　 燃烧室结构参数

Ｔａｂ. ５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

方案 喷口转角 / ( °) 旋流数 Ｓｎ

Ⅰ １２０ ０. ５５

Ⅱ １２０ ０. ７１

Ⅲ １２０ ０. ９７

图 １０ 为不同旋流数 Ｓｎ 时的燃烧室流场ꎮ 从图

中可以看出ꎬ旋流强度逐渐增强ꎬ对称涡体逐渐向两

侧分离ꎬ并且整体回流区位置逐渐向前移动ꎮ 随着

旋流器叶片角度逐渐增大ꎬ旋流数增加ꎬ旋流器出口

处的气流切向速度增大ꎬ导致回流区轴向长度缩短ꎮ
同时ꎬ由于气流速度的变化ꎬ与外侧空气的掺混作用

及动量交换增强ꎬ回流区的径向宽度也略有减小ꎮ
但当旋流数达到 ０. ９７ 时ꎬ回流区位置前移ꎬ回流区

前端逐步靠近燃烧室头部ꎬ在燃烧时可能有回火的

风险ꎮ
不同旋流数下燃烧室横截面上燃料质量分数分

布如图 １１ 所示ꎮ 在旋流器作用下ꎬ燃料质量分数呈

现外环高中心低的分布趋势ꎬ随轴向距离的延伸混

合均匀度不断提高ꎮ 混合气体进入火焰筒后ꎬ随着

旋流数不断增大ꎬ内环高浓度燃料区域逐渐减小ꎬ有

向外消散的趋势ꎮ

图 １０　 燃烧室流场

Ｆｉｇ. １０ Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

图 １１　 燃烧室横截面燃料质量分数分布

Ｆｉｇ. １１ Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｅｌ ｏｎ ｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

由图 １１ 可知ꎬ燃料旋流数的增加使得燃料的湍

流度升高ꎬ各组分之间的物质交换愈加强烈ꎬ燃料与

空气的混合作用强烈ꎬ更多的燃料通过物质交换扩

散到截面中心ꎬ燃料分布更加均匀ꎮ
燃料均匀度统计结果如表 ６ 所示ꎮ 由表 ６ 可

知ꎬ旋流数为 ０. ９７ 时旋流器 ３ 个截面的均匀度最理

想ꎬ在回流区中心截面处的掺混均匀度为 ０. ９９４ ４２ꎮ
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表 ６　 燃料掺混均匀度统计结果

Ｔａｂ. ６ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｕｅｌ ｍｉｘｉｎｇ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

旋流数
掺混均匀度

Ｙ ＝ ２３０ ｍｍ Ｙ ＝ ２９０ ｍｍ Ｙ ＝ ３７５ ｍｍ

０. ５５ ０. ９２６ ３ ０. ９４５ ４ ０. ９７９ ５

０. ７１ ０. ９２６ ５ ０. ９４５ ７ ０. ９８５ ８

０. ９７ ０. ９２６ ８ ０. ９５２ １ ０. ９９４ ４

为进一步研究旋流数对流场及掺混均匀度的影

响规律ꎬ选取具有代表性的喷嘴ꎬ包括逆向射流的喷

嘴(喷口转角为 １８０°)、在前文研究中性能较好的喷

口转角为 １５０°的喷嘴及掺混均匀度稍差但是有稳

定流场的 １２０°转角喷嘴分别进行组合ꎮ 各方案下

截面掺混均匀度计算结果如表 ７ 所示ꎮ

表 ７　 燃料掺混均匀度统计结果

Ｔａｂ. ７ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｕｅｌ ｍｉｘｉｎｇ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

喷口转角 / ( °) 旋流数 截面 Ｙ ＝ ３２５ ｍｍ 截面 Ｙ ＝ ３７５ ｍｍ

１８０ ０. ５５ ０. ９５２ ８ ０. ９８２ ９

０. ７１ ０. ９６３ １ ０. ９９１ ０

０. ９７ ０. ９６７ ０ ０. ９９４ ８

１５０ ０. ５５ ０. ９６１ ９ ０. ９８７ ２

０. ７１ ０. ９６５ １ ０. ９８７ ４

０. ９７ ０. ９７０ １ ０. ９９１ ０

１２０ ０. ５５ ０. ９４５ ４ ０. ９７９ ５

０. ７１ ０. ９４５ ７ ０. ９８５ ８

０. ９７ ０. ９５２ ０ ０. ９９４ ４

由表 ７ 可知ꎬ随着旋流数的增大ꎬ不同方案同一

截面的掺混均匀度均有所提高ꎮ 旋流数为 ０􀆰 ５５、喷
口角度为 １５０°时掺混均匀度 ξ 最高ꎬξ 为 ０. ９８７ ２ꎻ
喷口角度为 １８０°、旋流数为 ０. ７１ 及 ０. ９７ 时掺混性

能更好ꎬξ 分别为 ０. ９９１ ０ 及 ０. ９９４ ８ꎮ

３　 结　 论

通过对贫预混燃烧室主燃区预混均匀性的数值

研究ꎬ揭示了燃料喷射方向、开孔规律和旋流数对预

混均匀度和流场的影响规律ꎬ主要结论如下:
(１) 燃料射入角度对燃烧室流场结构有重要影

响ꎬ逆向射流均可产生对称的中心回流区ꎻ当喷口方

向为 １５０°时ꎬ可以在较短掺混距离内获得较好的掺

混均匀性ꎬ并且此方向下火焰筒中心回流区掺混均

匀度最佳ꎬ为 ０. ９８７ ２ꎮ
(２) 随着喷口尺寸的增大ꎬ燃料掺混均匀度逐

渐降低ꎬ回流区面积先增大后减小ꎮ 喷口尺寸较小

的方案 １ 和方案 ２ 的掺混均匀性差距不大ꎬ但方案

２ 有更大的回流区ꎬ燃烧会更加稳定ꎮ
(３) 随旋流数增大ꎬ则掺混更加均匀ꎬ但回流区

减小ꎬ并且有向前移动的趋势ꎬ可能会导致喷嘴头部

温度过高甚至产生回火风险ꎮ
(４) 旋流数为 ０. ７１ 和 ０. ９７、喷口转角为 １８０°

的逆向射流喷嘴具有更高的掺混均匀度ꎮ 旋流数为

０. ５５、喷口转角为 １５０°的喷嘴掺混性能更好ꎬ转角

为 １２０°的喷嘴适用性相对较差ꎮ
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[１８] 　 康振亚ꎬ郑洪涛ꎬ贾翔羽ꎬ等. 微型燃气轮机燃烧室预混结构

性能研究及改进[Ｊ] . 燃气轮机技术ꎬ２０１３ꎬ２６(１):２１ － ２６.

ＫＡＮＧ Ｚｈｅｎｙａꎬ ＺＨＥＮＧ Ｈｏｎｇｔａｏꎬ ＪＩＡ Ｘｉａｎｇｙｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ｔｕｒｂｉｎｅ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

ｐｒｅｍｉｘｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ[Ｊ] . Ｇａｓ Ｔｕｒｂｉｎｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１３ꎬ２６(１):

２１ － ２６.

(丛　 敏　 编辑)
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􀦡􀦡 简　 讯

美国能源部投资 ４ １００ 万美元扩大海洋能源测试基础设施

２０２４ 年 ８ 月ꎬ美国能源部(ＤＯＥ)水力发电技术办公室(ＷＰＴＯ)向四所大学领导的国家海洋能源中心

(ＮＭＥＣ)投资了 ４ １００ 多万美元ꎬ用于支持研发、基础设施改善、战略、管理、外联和通信等方面的工作ꎮ 美

国可用海洋能源总量相当于美国总发电量的近 ６０％ ꎮ ＮＭＥＣ 分布于美国各地ꎬ其职能是利用海洋能源资源

和区域专业知识ꎬ为开发人员提供测试和推进海洋能源技术所需的设施和专家ꎮ

在另一个项目中ꎬ大西洋海洋能源中心(ＡＭＥＣ)的研究人员通过分析计算机模型ꎬ来确定涡轮叶片在湍

流波作用下的结构完整性ꎮ 该项目将有助于确保应用于海洋能源设备的叶片能够在变工况条件下运行ꎮ

(孙嘉忆摘译自 ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｐｏｗｅｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎｔ. ｃｏｍ)
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