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摘 要：设计了不同甲烷/空气预混方案，对弱旋流燃烧器的预混均匀性展开研究，对当量比为0.7
的预混气体进行数值模拟，分析了燃料喷射孔和旋流器结构特性对掺混的影响机制。结果表明：喷射孔

径影响燃料的初始分布，很大程度上决定了在有限空间内可以达到的最终混合效果，对给出的预混结

构，存在最佳当量孔径 b=0.01及对应的平均动量通量比 J=75.59，使混合效果最优，此时燃烧器出口的

空间混合不均匀度 SMD=6.57%。弱旋流流场由中心直流通量和外环旋流通量共同作用，其中旋流对燃

料扩散起主导作用，在保证弱旋流特性的前提下，通过增大孔板阻塞比或旋流叶片几何角的方式能够强

化旋流作用，从而提高预混均匀性。
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Abstract：Different methane/air premixing schemes are designed and the premixing uniformity of the low
swirl burner is studied to provide a reference for the overall design of the burner. Comparisons are performed with
experimental measurements for the aim to validating the numerical method. Then a numerical simulation of pre⁃
mixed gas at equivalent ratio of 0.7 was conducted to investigate the influence mechanism of the characteristics of
fuel orifice and low swirl flow field on premixing process. Results show that jet aperture affects the initial distribu⁃
tion of fuel which largely determines the final mixing efficiency that can be achieved in a limited space. For the
given structure，an optimal equivalent aperture b=0.01 and a corresponding average momentum flux ratio J=
75.59 can be found to optimize the mixing efficiency，where the spacial mixing deficiency at the burner outlet
reaches 6.57%. The low swirl flow field is under the interaction of central direct-current flux and outer swirling
flux，wherein the swirling effect plays a leading role during the fuel diffusion process. Under the prerequisite of
flowing in a low swirl state，the premixing uniformity can be improved through enhanced swirling intensity by in⁃
creasing the blockage ratio of the perforated plate or the geometric angle of the swirling vane.
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1 引 言

贫预混燃烧技术作为一种干式低 NOx方法（Dry-
Low NOx，DLN）被工业燃气轮机制造商广泛采用。其

中，采用贫预混燃烧的弱旋流喷嘴（Low Swirl Injec⁃
tor，LSI）凭借极低的污染物排放受到国内外学者密切

关注，具有广阔的工程应用前景［1］。

LSI的结构形式最早由 Cheng等［2-3］提出，不同于

传统强旋流燃烧的回流区稳焰方式，它是通过中心

无旋流动与外环旋转流动相互作用，在喷嘴外形成

速度衰减的发散流场，最终的火焰稳定在气流速度

与当地湍流火焰传播速度相等的位置。湍流火焰传

播速度与湍流强度呈线性对应关系，因而弱旋流流

场结构具有自相似特性，火焰锋面不会随进气速度

变化而发生较大移动，燃烧稳定性好，不易回火或吹

熄。此外，LSI在甲烷等碳氢化合物为燃料时亦具有

很好的燃料适用性，尽管燃料特性有所不同，燃烧器

都能维持稳定的火焰和低污染物排放［4-5］。

LSI首先被应用于索拉透平公司 5~7MW燃气轮

机的改造项目中，在相同负荷条件下，燃烧器结构由

原来的强旋流喷嘴（High Swirl Injector，HSI）改为弱

旋流喷嘴，测得绝热火焰温度小于 1920K时，NOx排

放维持在 5×10-6以下，较原来降低了 60%，且 CO和燃

烧效率几乎不变［2］。

但实际上，LSI污染物排放也与燃料/氧化剂的混

合情况相关。肖隐利等［6］在不同当量比条件下测量

了 LSI的污染物排放，发现排放的总体变化趋势是

NOx随混合气当量比增大而增大，CO排放随当量比

增大而减小。Koyama等［7］在 290MW的燃气轮机中

开展了液态燃料的弱旋流燃烧实验，测得的流场和

火焰位置与使用气态燃料时相似，虽然与强旋流燃

烧室相比 NOx降低，但 CO排放有所增加，这是由于煤

油仅向预混预蒸发管的中心区域喷射而造成燃料分

布不均所致。

贫预混燃烧技术是根据热力型 NOx生成的泽尔

多维奇原理，通过稀相预混燃烧方式将燃烧区火焰

温度约束在 1670~1900K内，以此控制 NOx和 CO生

成。然而在实际应用中，受燃烧室尺寸限制，预混效

果往往无法达到预期要求，空间中的燃料富集会使

局部的当量比过高而形成高温点，进而导致 NOx急剧

增加［8-9］，这是贫燃技术在工程应用上面临的一个关

键 问 题 。 此 外 预 混 的 均 匀 性 还 会 影 响 贫 熄 火 极

限［10］。因此，良好的预混是实施贫燃技术的关键前

提，无论是气态燃料还是液态燃料，都要求燃料与氧

化剂在进入燃烧区前达到理想的掺混效果。

虽然目前国内外学者已对 LSI进行了大量研究，

在流场分析、燃烧性能测试和燃料适应性等方面取

得了许多成果，但关于弱旋流燃烧器预混特性的研

究鲜有报道。弱旋流燃烧在本质上属于贫预混燃

烧，有必要考虑燃料/氧化剂进入燃烧区之前的混合

均匀性问题。另一方面，传统强旋流燃烧室通常在

旋流器下游布置一系列燃料喷射点，利用强旋流作

用提高湍流度，使燃料和空气在进入燃烧区之前有

相当的混合，之后混气经回流卷吸作用获得进一步

掺混［11］。然而，弱旋流燃烧器具有不同于传统燃烧

器的结构和流场特征，对于预混机构的设计策略以

及掺混过程中的影响因素，也需要进一步研究，这可

以为采用 LSI的燃烧室的整体设计提供参考，对改善

排放具有实际作用。

本文以弱旋流燃烧器为对象，探讨合适的预混

方案，通过数值模拟和试验方法，研究了弱旋流预混

燃烧器中甲烷/空气的掺混特性。

2 数值模拟

2.1 弱旋流燃烧器的预混方案设计

LSI中带有孔板的直通道替代了传统的中心体，

在引入直流气流通量的同时还使预混通道截面扩大

为整个圆形，因此传统燃料喷射方案并不适用。如

果在旋流器后布置喷杆，不仅破坏了弱旋流流场特

性，还会在喷杆后缘产生低速回流区，引起回火可

能。如果在喷嘴内壁开孔进行环状散点喷射燃料，

与空气主流相比，燃料流量很小，并不会影响整体流

场，但由于预混通道的径向跨度较大，燃料在圆形截

面内的分布难以满足均匀性要求，若喷射动量过小，

燃料难以到达中心区域，会形成“内低外高”的分布。

反之，若喷射动量过大，则燃料在中心区域富集，形

成“内高外低”的分布，二者对于出口的混合均匀性

都是不利的。针对上述问题，考虑在孔板上游布置

喷杆进行燃料分散喷射，如图 1所示。

燃烧器由预混机构和弱旋流喷嘴组成，预混

Fig. 1 Premixing scheme for LSI
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机构参考主流燃烧室预混通道的设计原则［12］，布

置 6根周向均布的喷管，气态燃料沿中心输气管进

入，再由喷管两侧多个喷射孔横向射出与空气主

流掺混，同时小部分燃料经输气管末端的微孔沿

顺流方向喷出，填补至中心区域。燃料通过多点

预分散方式，在喷射截面形成良好的初始分布，经

过足够长的预混距离后，在燃烧器出口得到预混

燃气，亦不会对下游的弱旋流流场造成任何影响。

预混机构和旋流器间的收缩段有利于增强掺混，同

时加速气流形成速度梯度，抑制边界层增长，预防

回火［13］。

2.2 几何模型与结构方案

燃烧器的三维模型如图 2（a）所示，主要结构参

数见表 1。图 2（b）为燃料喷杆的局部示意图，图中 d

表示燃料喷射孔径。图 2（c）为旋流器示意图，图中 θ

表示叶片角。图 2（d）为孔板方案示意，定义孔板通

流面积 A为孔板上开孔的总面积，同时为了更好反应

孔 板 结 构 特 征 ，引 入 孔 板 阻 塞 比（Blockage Ratio，
BR），即孔板在流道截面上的投影面积与直流通道截

面积之比。

在燃烧器上游的预混机构中，设置了 6种喷射孔

径方案，如表 2第 1组所示，以研究上游燃料喷射对

弱旋流燃烧器出口掺混效果的影响。

下游弱旋流喷嘴的基本构型参考文献［3］，其

中，旋流器包含带有孔板的直流通道和旋流叶环。

Cheng等［3］的研究中并未涉及燃料 /空气预混均匀

性 问 题 。 为 了 研 究 弱 旋 流 流 场 特 性 对 掺 混 的 影

响，本文在其基础上，对旋流器参数进行如下改

动：（1）通过改变孔板上的开孔直径设置了 4种方

案，如图 2（d）所示，从左向右孔板的通流面积逐

渐 减 小 ，对 应 的 阻 塞 比 分 别 为 38%，58%，72% 和

87%；（2）设置了 4种叶片角，如表 2第 3组所示，其

中 0°表示无旋情况，旋流叶环的叶型也简化为直

叶片。

2.3 计算方法

运用商用软件 Fluent对甲烷和空气的湍流预混

进行数值计算，其物理过程为甲烷由上游喷杆的喷

孔射出与空气掺混，混合气流经下游旋流器形成弱

旋流流场。湍流模型采用对圆形射流扩散和旋流都

预测较好的 Realizable k-ε模型，壁面函数采用标准

函数，混合模型采用Methane-air组分输运，压力速度

耦合采用 SIMPLE算法。

本文假设来流均匀，暂不考虑来流空气方向和

湍流度的影响，重点关注燃料孔径和弱旋流流场对

掺混的影响。模拟工况见表 3，表中 Uo为喷嘴出口平

均流度。入口边界条件采用质量流量进口，空气质

量流量 ma=24.55g/s，甲烷质量流量 mf=1g/s，出口边界

条件采用自由出流。

如图 3所示，整个计算域采用非结构化网格，在

燃料喷杆、旋流器叶片和孔板的近壁面区域进行了

局部加密，网格无关性检验结果见图 4，图中 r为径向

Fig. 2 Geometric model of LSI burner

Table 1 Geometry parameters

Parameter
D/mm
Dc/mm
Dp/mm
Li/mm
Z/mm

Value
63.4
40
100
123
370

Table 2 Structural schemes

Group
1

2

3

Variables
Jet aperture
d/mm

Orifice flow area
A/mm2

（Blockage ratio/%）
Vane angle
θ/（°）

Value
3，2.5，2，1.5，1，0.5

742，533，359，162
（38，58，72，87）

0，30，42，50

Remarks
A=533mm2
θ=42°

d=2mm
θ=42°

d=2mm
A=533mm2
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位置尺寸，D为喷嘴出口直径。如图 4所示，网格数

量到达 280万以后，甲烷浓度沿径向的分布基本一

致。当网格继续增加，计算结果变化很小，280万和

560万曲线上最大差值为 3.67%。综合考虑本文所需

的精度和计算资源，最终选用 280万网格进行后续

计算。

2.4 数值计算的试验验证

为验证数值计算的可靠性，进行了冷态组分测

量试验。试验系统包括空气、燃料和试验段三个部

分。试验件是数值计算三维模型的 1：1原型。空

气由风机供给，通过调节控制箱频率来改变空气流

量，燃料由高压瓶装甲烷供给，通过减压阀和微调

阀门达到目标流量。试验在常压下进行，实际空气

流 量 1245L/min，甲 烷 流 量 90.996L/min，取 样 温 度

27℃。

预混气体的组分测量方法如图 5所示，带有刻度

的环形支架固定于喷嘴上部，将喷嘴出口截面周向

划分为 16等份（分度 22.5°），支架上安装可旋转的取

样耙，十字形取样耙自中心沿径向各布置 5个取样

点，通过周向和径向位置组合可获得 65个测点的甲

烷浓度信息。其中，组分测量仪器为德国 MRU公司

NOVA plus烟气分析仪，采用红外吸收法测量甲烷浓

度，测量精度为满量程的±2%，取样间隔为 1s，对于每

个测点位置取数值稳定后 15s平均值作为该测点浓

度值。

参照文献［15］中的方法分析试验测量的不确定

度。对物理量 X进行 n次等精度测量得到测量值 x

时，A类统计不确定度为

uA = ∑i = 1
n ( xi - x̄ )2
n (n - 1) （1）

B类不确定度主要考虑仪器误差，即

uB = kp ΔC （2）
式中 kp为置信因子，C为置信系数，Δ为仪器最大

误差，仪器误差的概率分布可简化为均匀分布，则 kp=
1，C=1.73。

最后，按照几何综合法合成标准不确定度，即

u = ( )tp uA
2 + u2B （3）

式中 tp与测量次数有关。

冷态组分测量不确定度 u以误差棒形式在图 6
中显示。试 验 得 到 喷 嘴 出 口 截 面 上 不 同 径 向 位

置 的 甲 烷 浓 度 ，将 数 值 计 算 结 果 与 试 验 测 量 值

进行对比，见图 6，二者在数值上存在一定差异，但

最大误差不超过 8%，总体分布较为吻合，说明数值

模拟具有一定计算精度，能够较好反映燃料分布特

征，可以用于分析甲烷 /空气预混过程。模拟结果

与试验结果之间的误差产生主要可能有以下几点

原因：数值模拟假设来流均匀，而实际试验中空气

进气条件与假设不完全一致，导致结果存在偏差；

受加工技术制约，实际试验件结构如喷杆喷射孔不

可 避 免 地 与 计 算 模 型 存 在 差 别 ，导 致 结 果 存 在

偏差。

Fig. 4 Mesh independence study performed with 4 grid

magnitudes

Table 3 Simulation conditions

Uo/（m/s）
7.04

Equivalence ratio φ［14］
0.7

Fuel type
CH4

Tin/K
300

pin/kPa
101.325

Fig. 3 Meshing schematic diagram

Fig. 5 Non-reaction experimental setup
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3 结果与讨论

本文采用空间混合不均匀度［12］（Spacial Mixing
Deficiency，SMD）评判燃料与空气的掺混效果。

SMD = ( )σ f /c̄ f
σ f = 1

N - 1∑i = 1
N

( )c f,i - c f 2 （4）

式中，统计样本为某一截面上的燃料质量分数，

c̄ f为该截面平均质量分数，σf为质量分数的标准差。

SMD越小，表示燃料与空气混合得越均匀。对

于贫预混燃烧，不均匀度的一般推荐值为 5% 左

右［16］，可有效控制峰值火焰温度，抑制热力型 NOx

生成。

3.1 喷射孔径对掺混的影响

图 7显示了不同燃料喷射孔径方案下，SMD沿轴

向变化，其中 z为截面到燃料喷射截面的轴向距离，

即混合长度；D为喷嘴出口直径。 z/D=0.16为数据起

始截面，z/D=5.83为喷嘴出口位置，z/D=3.88~4.65为
旋流器所在位置。

随混合过程的进行，SMD逐渐下降，表明混合均

匀性逐渐改善。在 z/D=1之前下降很快，这是因为燃

料以较强的射流动量喷入空气主流，在高浓度梯度

作用下与空气迅速掺混。随后，由于射流动量耗散

以及浓度梯度减小，燃料在空气中的扩散速度逐渐

减缓，而且不同方案下的不均匀度曲线在旋流器之

前（z/D<3.88）出现明显分化。经过旋流器之后，混气

会进一步掺混，直至喷嘴出口，当喷射孔径为 1mm
时，SMD下降最显著，由初始的 121.47%下降至出口

的 6.57%，而孔径 3mm时预混效果最差，喷嘴出口截

面的 SMD值仍然高达 39.06%。

以上表明前期的掺混过程非常关键，且该过程

受到燃料喷射孔径的影响。实际上，当流量一定时，

孔径大小决定射流的出射动量和穿透深度，燃料在

空气主流中会形成一定初始分布，从而影响后续的

掺混。图 8显示了甲烷在喷嘴出口截面和燃料喷射

截面的初始分布，可以发现 4种孔径方案下的甲烷初

始分布相差较大，而且在喷射孔径由大变小过程中，

喷嘴出口的混合均匀性有明显的改善。

为了进一步分析孔径对预混效果的影响机制，

根据文献［17］计算燃料射流的动量通量比为

J = ρ fuel·U
2
fuel

ρ air·U 2
air

（5）
式中 ρ为密度，U为特征速度，下标 fuel和 air代

表燃料射流和空气主流。

表 4给出了四种孔径方案下燃料射流的动量通

量比，计算参数取自同一支喷管相同位置，编号 1~5
表示从喷管根部到顶端沿径向分布的 5个喷射孔。

喷射孔径为 3mm时，平均动量通量比 J仅有 1.46，说
明燃料射流的穿透力很小，难以纵深到两个喷管中

间的区域，而是聚集在喷管附近，导致燃料周向分布

Fig. 6 Mass fraction at different radial positions

on the LSI outlet section

Fig. 7 SMD value along the axial direction

Fig. 8 Final and initial distribution of fuel
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不均。此外，大部分燃料从靠近喷管末端的喷孔喷

出，聚集在燃烧器内壁附近，最终形成外环浓度过

高 ，内环浓度过低的状况 ，正如图 8（a）中 d=3mm
所示。

为分析该现象，图 9显示了喷杆附近的压力和速

度分布，可以发现喷管中的气流静压沿径向逐渐增

大，由于压差是气体流动的原因，而喷孔 1~3处的压

力与空气主流相近，这导致大部分燃料沿径向继续

流动，直至喷管末端才经 4，5小孔喷出，进而使外

环燃料多而中心燃料少。表 5进一步给出了四种

孔径方案下喷孔 1~5的流量分配，可以看出，喷管

的喷射总流量基本一致，但随着孔径减小，上述现

象逐渐减弱。这是由于总出流面积变小，喷管内整

体压力提高，使各个喷孔间的流量分配沿径向变得

更均匀，如图 10所示，d=0.5mm时喷管内压力远高

于空气主流，燃料喷出速度沿径向近似均匀。以上

表明，孔径会同时影响燃料分布的周向和径向均

匀性。

当孔径减小到 1mm时，平均动量通量比 J增大到

75.59，燃料射流有足够的穿透能力进入喷管间的区

域。此外，沿径向各个孔的喷射流量有小幅度的增

量，这样的分配规律也符合环形通道外圈面积大的

特征，因此该方案下，燃料在喷射截面上的径向及周

向初始分布都比较合理，最终在喷嘴出口得到均匀

的预混气。

当孔径继续减小至 0.5mm时，平均动量通量比 J

达到 1285，其值相较于孔径 1mm有显著增大。实际

上，假设：（a）所有喷孔的喷射流量近似均匀分配；（b）

除喷孔孔径外，其它条件均不变，视为常量。

根据公式（5），有

J0.5
J1.0

= ( )U fuel, 0.5
U fuel, 1.0

2

（6）
式中 Ufuel取喷孔出口平均速度，即燃料喷射总流

量mfuel与喷射总面积 Afuel之比。

由于喷射总面积 Afuel随孔径 d的减小而减小，且

Afuel~d2，因此当mfuel一定时，得到

U 2
fuel~ 1d4 （7）

比较孔径 0.5mm和 1.0mm时的射流动量通量比为

Table 4 Momentum flux ratio of fuel jet

d/mm
3
2
1
0.5

J

1
0.013
0.332
49.79
1312

2
0.047
2.368
64.93
1141

3
0.301
4.928
77.92
1356

4
2.120
9.101
89.73
1207

5
4.806
12.44
95.62
1409

Average
1.46
5.83
75.59
1285

Fig. 9 Pressure and velocity distribution near the

spray boom (d=3mm)

Fig. 10 Pressure and velocity distribution near the

spray boom (d=0.5mm)

Table 5 Flow rate of fuel orifice (mg/s)

d/mm
3
2
1
0.5

Mass flow rate
1
3.3
4.2
13.0
15.1

2
4.5
11.5
14.7
13.9

3
10.6
16.5
16.1
15.4

4
26.2
22.1
17.3
14.5

5
37.9
25.7
17.8
14.9

Total
77.8
78.9
80.0
78.5
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J0.5
J1.0

= ( )U fuel,0.5
U fuel,1.0

2

= ( )d1.0
d0.5

4

= 24 = 16 （8）
式（8）表明，在假设条件下，d=0.5mm的动量通量

比应该为 d=1mm时的 16倍，同时也说明了减小孔径

对提高射流动量有显著作用。另一方面，由表 4可知

数值计算得到的实际比值为 17，两者接近，佐证了以

上分析。

虽然当孔径为 0.5mm时，燃料的初始分布明显优

于 3mm和 2mm方案，但由于内环的喷管间距较小，过

高的射流动量导致内环中分面处燃料浓度偏高，最

终计算得到喷嘴出口 SMD为 7.73%，略高于孔径 1mm
的方案。

以上结果表明，初始阶段燃料的分布是整个掺

混过程的关键，很大程度上决定了燃料/空气在有限

距离内可以达到的最终预混效果。通过减小喷射孔

径可以提高射流动量，从而得到较好的初始燃料场，

但并不是越小越好。喷射孔径的设计应该使燃料射

流具有合理的穿透能力，使之进入空气主流后形成

良好的径向与周向分布，以利于后续的掺混。定义

无量纲当量孔径为

b = d
D p

（9）
式中 d为燃料喷射孔径，Dp为预混通道在喷射截

面处的直径。

对于本文设计的预混机构，采用 6支喷管，在两

侧按等间距等径布置燃料喷射孔时，存在最佳当量

孔径 b=0.01及对应的平均动量通量比 J=75.59，使混

合效果最优，此时出口 SMD=6.57%。

在工程应用中，喷射孔的设计还应该结合实际

来流方向、湍流度和燃烧器结构等因素，综合考虑喷

射孔数量和位置等参数以满足预混均匀性要求。

3.2 孔板阻塞比及叶片角对掺混的影响

在湍流预混过程中，燃料喷射进入空气主流并

形成一定初始分布，然而随着掺混进行，截面上的浓

度梯度必然减小，燃料扩散进程也将随之减缓。在

主流湍流度较小的情况下，如果仅依靠自然扩散，则

需要很长的混合距离才能满足要求。实际上，气体

的扩散不仅依赖于浓度梯度，也与流场特性密切相

关，本节研究弱旋流流场特性对掺混的影响。

如图 11所示，气流在弱旋流喷嘴中分为两个通

路，经孔板形成的直流通量和经旋流叶片折转方向

形成的旋流通量，两部分气流在旋流器下游汇合并

相互作用。

弱旋流喷嘴的旋流数 S［3］为

S = 23 tan θ
1 - R3

1 - R2 + R2 ( )1
R2
- 1

2 ( )1
x s
- 1

2 （10）

式中 θ为叶片几何转角，R为直流通道内径与喷

嘴内径比值，xs是旋流通量占总流量的比值，其值通

过数值计算获取。

式（10）中 S体现的是直流/旋流气流共同作用下

的综合旋流强度，这与常规高旋流燃烧器中描述的

旋流强度并不完全一致。实际上，由计算式可以看

出，R为定值时，弱旋流喷嘴的旋流特性由两方面因

素决定：（1）气流中旋流通量所占的比例 xs，受孔板和

叶片参数控制；（2）这部分旋流通量中的气流剪切强

度，主要受叶片参数控制。因此，本节通过改变孔板

阻塞比 BR和叶片角 θ来改变以上两方面因素，从而

分析弱旋流流场特性的变化及其对掺混的影响。

当固定叶片角 θ为 42°时，改变孔板通流面积以

改变阻塞比 BR，从而调节气流在直流和旋流通道间

的分配比例。结果如图 12所示，当 BR由 0.379增大

到 0.871，孔板的通流能力逐渐减小，使更多气流流经

叶片，旋流通量占总流量的比例 xs由 55.19%增大到

87.48%，同时 S也由 0.374增大到 0.724。另外，喷嘴

出口 SMD随阻塞比增大而减小，从 17.11%降低到

8.30%，如图 13所示。

Fig. 11 Structure of low swirl flow field

Fig. 12 Effect of blockage ratio on the proportion of

swirling flux and the swirl number
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当固定孔板阻塞比 BR=0.576时，改变叶片几何

转角 θ以调节旋流强度，其中 θ=0°表示无旋流情况，

结果如图 14所示。随叶片角增大，叶片通道内气流

静压增大，使更多气流流经孔板，xs由 76.48%减小到

56.59%。然而，需要注意由于气流折转角度变大，旋

流通量中的气流剪切强度也增强，此时 S反而是增大

的。喷嘴出口 SMD随叶片角增大而减小，由 36.99%
降低到 9.73%，如图 15所示。

可以发现，增大 BR和增大 θ时，外环旋流通量占

比 xs的变化趋势相反，但喷嘴出口 SMD都降低。同

时，注意到两种情况下综合旋流数 S是一致增大的，

说明出口 SMD随 S增大而降低。这表明燃料 /空气

在喷嘴中的掺混性能不受旋流 /直流通量比例或外

环气流剪切强度单方面的控制，而是由两方面因素

共同作用，这种共同作用下的结果可以通过 S反映，

事实上，这与式（10）描述的弱旋流流场特性是相

符的。

旋流作用可以加快燃料在空气中的扩散进程，

对改善掺混性能有显著效果。图 16显示了叶片角在

0°，30°，42°和 50°时燃料的浓度分布变化，预混气流

经收缩段进入喷嘴段时的燃料分布是一致的，在周

向很不均匀，SMD高达 47%，在经过旋流器后，四种

方案表现出明显的差异性。无旋情况下，气流所受

扰动很小，燃料扩散缓慢，喷嘴出口的混合均匀性与

入口相比只有微幅改善。当 θ不为 0°时，气流经叶片

折转产生切向速度，强化了燃料的周向扩散，此外气

流的旋转运动也延长了实际混合距离，使燃料与空

气在有限轴向空间内混合得更加充分。随 θ增大，旋

流作用逐渐增强，掺混进程变得更快，喷嘴出口的燃

料分布尤其是周向分布也更加均匀。

另一方面，孔板和旋流叶片下游的湍流强度都

随 θ增大而增强，如图 17所示，较高的湍流度可以加

快燃料扩散。孔板上密布的小孔也有助于将局部富

集的燃料分散，有利于后续掺混。

Fig. 13 Effect of blockage ratio on SMD

Fig. 14 Effect of vane angle on the proportion of

swirling flux and the swirl number

Fig. 15 Effect of vane angle on SMD

Fig. 16 Variation process of fuel distribution along the

axial direction

Fig. 17 Turbulence intensity downstream of the plate
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以上表明，燃料/空气在弱旋流喷嘴内的掺混受

到旋流/直流通量比例以及外环气流剪切强度的共同

影响，通过增大孔板阻塞比或叶片几何角的方式能

够强化旋流作用，进而提高燃料/空气的预混均匀性。

但需要注意的是，由于弱旋流燃烧是依靠中心速度

衰减的发散流场而不是回流区来稳焰的，如果中心

直流通量不足，弱旋流流场可能会逐步向传统的强

旋流结构转变，超出临界条件后，喷嘴出口不再形成

稳定的脱体火焰，从而失去弱旋流燃烧的相关优势。

因此，这里所说的强化旋流，是要在保证弱旋流流场

的前提下，合理提高旋流数，以利用旋流作用来促进

燃料/空气掺混，使排放和燃烧稳定性都能够满足要

求。目前先进燃烧室所用的旋流器一般比 1低［18］，通

常认为旋流数大于 0.8时必然为强旋流，而典型的

LSI旋流数一般在 0.4~0.6［19-24］。在本文中，当叶片角

θ =42°，孔 板 阻 塞 比 BR=0.576 时 ，综 合 旋 流 数 S=
0.514，喷嘴内流动处于弱旋流状态，此时的旋流强度

已经对掺混有了很好的促进效果。

4 结 论

本文针对弱旋流燃烧器设计了预混方案，对燃

料/空气掺混过程进行数值计算，分析了燃料喷射孔

孔径和弱旋流特性对掺混的影响，得到以下结论：

（1）在弱旋流喷嘴上游布置预混机构，通过预先

分散的方式喷射燃料能够获得理想的掺混效果，同

时充分保留下游的弱旋流特性。下游的旋流作用可

以加速燃料的周向扩散，延长实际混合距离，对改善

掺混性能有显著效果。通过增大孔板阻塞比 BR或叶

片几何角 θ的方式会强化旋流作用。

（2）燃料的初始分布是整个掺混过程的关键，决

定了在有限空间内可以达到的最终混合效果。喷射

孔径的设计应该使燃料射流具有合理的穿透能力，

使之进入空气主流后形成良好的径向与周向分布，

以利于后续的掺混。对于本文设计的预混机构，存

在最佳当量孔径 b=0.01及对应的平均动量通量比 J=
75.59，使混合效果最优，此时喷嘴出口预混空间不均

匀度 SMD=6.57%。

（3）在弱旋流喷嘴段，掺混效果受到旋流与直流

通量的比例以及旋流通量中气流剪切强度的共同影

响，这种作用可以通过综合旋流数 S体现，S增大时混

合效果变好。但在实际设计中，要综合考虑稳焰的

要求，要在保证弱旋流流场的前提下，合理提高旋流

数，以利用旋流作用来促进燃料/空气掺混，使排放和

燃烧稳定性都能够满足要求。
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