
　 第 ３８ 卷第 ５ 期
２０２３ 年 ５ 月

热 能 动 力 工 程
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＦＯＲ ＴＨＥＲＭＡＬ ＥＮＥＲＧＹ ＡＮＤ ＰＯＷＥＲ

Ｖｏｌ. ３８ꎬＮｏ. ５
Ｍａｙ. ꎬ２０２３

　

收稿日期:２０２２ － １０ － １１ꎻ　 修订日期:２０２３ － ０１ － １３
作者简介:刘　 栗(１９８３ － )ꎬ女ꎬ哈尔滨工业大学副教授.
通讯作者:邱朋华(１９７３ － )ꎬ男ꎬ哈尔滨工业大学教授博导.




 

超音速、超高压、微重力和微尺度燃烧 文章编号:１００１ － ２０６０(２０２３)０５ － ０１３７ － ０９

乙醇微型燃烧室燃烧特性的数值模拟研究
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摘　 要:为了解决化石燃料储备不足与环境污染问题ꎬ生物质燃料作为石油替代能源得到大力提倡ꎬ如何合理地将

化石燃料替换为生物质燃料且维持设备正常运行成为工程上亟待解决的问题ꎮ 本文采用 ＣＦＤ 软件研究了车载

５ ｋＷ生物乙醇微型燃烧室的燃烧特性ꎬ对比分析了不同功率(０. ５ ~ ５ ｋＷ)和出口温度(８４０ ~ ９６０ Ｋ)时的回流区长

度与宽度、回流量、出口温度分布系数(ＯＴＤＦ)、出口 ＮＯ 体积分数等特征参数ꎮ 结果表明:随着出口温度升高ꎬ回
流区长度逐渐缩短ꎬ回流量减少ꎬ出口温度均匀性逐渐变差ꎬ出口 ＮＯ体积分数明显增加ꎻ随着燃烧室功率增大ꎬ回
流区长度变长ꎬ回流量增加ꎬＯＴＤＦ先增大后减小ꎬＮＯ 体积分数随着功率的降低而显著升高ꎬ最大值出现在 １ ｋＷ
时ꎬ达到满负荷时的 ７ 倍ꎮ 因此ꎬ为了实现稳定燃烧和减少污染物排放ꎬ该乙醇微型燃烧室应在较高的空燃比(即

较低的出口温度)和功率下运行ꎮ
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ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ) ａｎｄ ｐｏｗｅｒ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｂｉｏｅｔｈａｎｏｌꎬ ｍｉｃｒｏ￣ｃｏｍｂｕｓｔｏｒꎬ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

引　 言

目前ꎬ化石燃料储备不足与环境污染问题备受

关注ꎬ石油替代能源的开发利用已经成为全球敏感

战略技术ꎮ 因此ꎬ生物乙醇和生物柴油等生物质燃

料的应用受到大力提倡ꎮ 其中ꎬ生物乙醇因其可以

通过多种方式生产、成本低且容易获得的优点而被

国内、外专家学者广泛关注[１]ꎮ 使用生物乙醇作为

驻车加热器的燃料可以减少抗爆剂(ＭＴＢＥ)添加ꎬ
不仅可以保护环境ꎬ也有利于人类呼吸系统健康ꎮ
同时ꎬ乙醇含氧量高ꎬ也有利于燃料充分燃烧ꎬ降低

尾气排放ꎮ
近年来国内外科研工作者对乙醇燃料在微型燃

气轮机燃烧室中的应用进行了一些探索ꎮ 张弛等

人[２]对常温常压下的 ５ ｋＷ微型燃气轮机乙醇燃烧

室进行了实验研究ꎬ研究结果表明ꎬ常温常压下采用

旋流器结构的某乙醇燃烧室ꎬ其吹熄极限和富燃极

限均随空燃比增大而减小ꎮ 玄哲浩等人[３]针对乙

醇、汽油、汽油 /乙醇混合物(Ｅ５０) ３ 种燃料ꎬ在某

５ ｋＷ驻车加热器上进行了燃烧特性实验ꎬ结果表

明ꎬ３ 种燃料在燃烧室内各点温度变化规律与额定

工况下相同ꎮ Ｓａｎｔｏｓ等人[４]对 ３０ ｋＷ再循环燃气涡

轮发动机进行热性能实验ꎬ结果表明ꎬ将柴油燃料更

换为乙醇后ꎬ燃气轮机的热性能并没有显著变化ꎮ
Ｌａｒａｎｃｉ等人[５]在最初设计燃料为天然气的 ８０ ｋＷ
微型燃气轮机中使用生物乙醇燃料进行数值模拟ꎬ
结果表明ꎬ更换燃料后燃烧室的功率和燃烧效率均

与原燃烧室相当ꎮ 张财红等人[６]对燃烧室内生物

乙醇预混气体燃烧过程及不稳定性展开了模拟研

究ꎬ结果表明ꎬ预热温度升高使预混气体燃烧稳定性

提高ꎬ但不利于减少 ＮＯ排放ꎻ适中的预混旋流强度

可提高预混气体燃烧稳定性ꎬ并且降低 ＮＯ排放量ꎮ
Ｕｌｆｉａｎａ等人[７]利用磁化作用研究了生物乙醇燃料

对设计燃料为汽油的燃烧室燃烧温度的影响ꎬ结果

表明ꎬ随着生物乙醇添加量的增加ꎬ燃烧室内温度的

峰值有所下降ꎮ
目前ꎬ国内外对于如何将生物乙醇应用于微型

燃气轮机燃烧室的研究还不够充分ꎬ主要有以下不

足:(１)以实验为主ꎬ获得的数据有限ꎬ难以对燃烧

室内的流场和温度场开展分析ꎻ(２)一些研究只在

原有燃料中掺混了部分乙醇ꎬ并没有实现燃料的完

全替换ꎻ(３)缺乏对于变工况下乙醇燃烧室燃烧特

性系统性的研究ꎮ 而在实际应用中ꎬ变工况下稳定

运行是微型燃气轮机乙醇燃烧室在工程中成功应用

的重要前提ꎮ
为了推动我国微型燃气轮机乙醇燃烧室燃烧技

术的发展ꎬ获得该燃烧室变工况时燃烧特性的一般

规律ꎬ本文对其内部燃气的流动与燃烧特性进行了

数值模拟研究ꎬ获得了不同功率及出口温度下回流

区的长度和宽度、回流量、出口温度分布系数(ＯＴ￣
ＤＦ)和出口 ＮＯ体积分数等特征参数的变化规律ꎬ分
析该燃烧室在不同工况下的着火、燃烧和排放特性ꎮ

１　 数值模拟方法

１. １　 研究对象

微型燃气轮机燃烧室结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 燃烧室结构

Ｆｉｇ. １ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由图 １ 可知ꎬ该燃烧室由头部结构、外壁、火焰

筒、尾部结构、水套和助燃风扇等部件组成ꎮ 其头部

结构上垂直于轴线开了 １ 排旋流孔ꎬ８ 个孔均匀分

８３１
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布ꎻ火焰筒上开了 ５ 排均匀分布的孔ꎬ每排 ８ 个ꎬ从
头部开始依次为 １ 排主燃孔、３ 排冷却孔和 １ 排掺

混孔ꎮ 空气从燃烧室尾部进入ꎬ沿着火焰筒外侧流

向头部ꎮ 以火焰筒内径为基准ꎬ燃烧室几何结构参

数如表 １ 所示ꎬ表中各参数为以火焰筒内径为基准

的无量纲量ꎮ

表 １　 无量纲化燃烧室几何结构参数

Ｔａｂ. １ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

轴向

总长度

燃料入

口内径

燃料入

口外径

火焰筒

内径

火焰筒

长度

燃烧室

壁面外径

旋流孔

直径

主燃孔

直径

掺混孔

直径

冷却孔

直径

４. ０９ ０. １１ ０. ２０ １. ００ １. ８９ １. ３１ ０. １１ ０. １６ ０. ０９ ０. ０４

１. ２　 模型建立与网格划分

由于燃烧室的结构复杂ꎬ因此对固体域简化后

采取了分区处理ꎮ 先分别建立燃烧室的头部结构、
外壁、火焰筒、尾部结构等零件ꎬ再组建成装配体ꎮ
完成固体域建模后ꎬ利用布尔运算抽取流体域作为

计算域ꎮ
燃烧室模型存在旋流器及开孔等复杂结构ꎬ不

适用于划分结构化网格ꎮ 而非结构化网格具有节点

不受模型结构形状限制的优点ꎬ可以使划分的网格

更好地处理边界[８]ꎬ因此本文采用非结构网格对流

体域进行网格划分ꎮ 燃烧室网格结构如图 ２ 所示ꎮ
为了提升网格质量ꎬ在旋流器及开孔等位置进行了

单独的网格加密处理ꎮ

图 ２　 燃烧室网格

Ｆｉｇ. ２ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｇｒｉｄｓ

１. ３　 网格无关性验证

为了进行网格无关性验证ꎬ建立了网格数量

分别为２７５ 万、３５７ 万和 ４６０ 万的 ３ 种非结构化网

格ꎬ网格质量均大于 ０. ３ꎬ分别利用这 ３ 种网格结

构进行冷态模拟并计算至收敛ꎮ 在燃烧室轴线位置

上距入口不同距离处等间距取 １７ 个监测点ꎬ绘制出

各网格数量下监测点的轴向速度分布图ꎬ如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 不同网格数量下轴向速度分布

Ｆｉｇ. ３ Ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｇｒｉｄｓ

　 　 从轴向速度分布可以看出ꎬ２７５ 万网格的轴向

速度分布与其他 ２ 个网格有明显不同ꎬ而 ３５７ 万与

４６０ 万网格的轴向速度分布无明显区别ꎮ 可以认

为ꎬ当网格数量超过 ３５７ 万后ꎬ计算结果与网格数量

无关ꎮ 为了节省计算资源ꎬ选用 ３５７ 万网格进行后

续模拟计算ꎮ
１. ４　 模型选择及边界条件

在湍流燃烧中ꎬ湍流流动和化学反应有强烈的

相互关联和影响ꎮ 湍流通过强化混合影响时均化学

反应速率ꎬ同时化学反应放热过程又影响湍流[９]ꎮ
因此ꎬ湍流模型与燃烧模型的选取一直都是数值模

拟工作中最重要的问题之一ꎮ
本文湍流模型选取 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 模型ꎮ 该湍

流模型在 ＲＮＧ ｋ － ε 湍流模型的基础上为湍流粘性

增加了 １ 个公式ꎬ并为耗散率增加了额外的传输方

程ꎬ对圆柱射流发散比率的预测更精确ꎬ且对旋转流

动、腔道流动、边界层流动和流动分离均有更好的表

９３１
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现ꎮ 结合本文燃烧室结构及工质流动状态ꎬＲｅａｌｉｚａ￣
ｂｌｅ ｋ － ε 湍流模型能更准确地描述流场状态ꎮ

在计算燃烧时选用有限速率化学反应模型中的

涡耗散模型ꎮ 利用涡耗散模型计算燃烧时ꎬ燃料快

速发生燃烧化学反应ꎬ整体反应速率由湍流强度控

制ꎬ相较于 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ公式的化学动力学计算节约了

大量时间和成本ꎮ
本文的燃烧机理选用一步反应机理ꎬ化学反应

方程为:
Ｃ２Ｈ５ＯＨ ＋３Ｏ２ ２ＣＯ２ ＋ ３Ｈ２Ｏ (１)
由于燃烧室头部安装有电热塞和雾化网ꎬ在实

际工作过程中ꎬ乙醇经燃烧室头部蒸发变为气态ꎬ进
入燃烧室内与空气混合燃烧ꎬ因此可以忽略燃料的

雾化过程ꎬ将入口乙醇燃料设定为气态ꎮ
燃烧室边界条件设置为标准壁面函数条件、

质量流量入口及压力出口ꎬ湍流强度 ５％ ꎬ操作压力

９８ ５１０ Ｐａꎬ求解方法为 Ｓｉｍｐｌｅ 算法ꎬ动量、湍流动能

和湍流耗散率均为二阶迎风格式ꎮ
张宁[１０]采用相同的数值模拟方法对与本文结

构相同的 ５ ｋＷ微型燃气轮机柴油燃烧室燃烧特性

进行了数值模拟ꎬ并用实验结果验证了模拟结果的

准确性ꎮ 因此本文所采取的数值模拟方法是可

靠的ꎮ
１. ５　 参数定义

重点研究变工况微型燃烧室的流动和燃烧特

性ꎬ工况变化包括出口温度变化和功率变化ꎮ 其中ꎬ
出口温度变化通过改变空燃比实现ꎮ

空燃比是指可燃混合气中空气质量与燃料质量

之比ꎬ等同于入口空气质量流量与燃料质量流量

之比:

α ＝
ｍａ
ｍｆ

(２)

式中:α—空燃比ꎻ ｍａ —入口空气质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻ
ｍｆ —入口燃料质量流量ꎬｋｇ / ｓꎮ

采用回流区长度及宽度、回流量、出口温度分布

系数和折算到 １５％ Ｏ２条件下的出口 ＮＯ 体积分数

(文中均为折算后的体积分数值ꎬ后文不再赘述)作
为定量分析燃烧室冷态流场和燃烧特性的特征参

数ꎮ 各参数定义如下:
回流区长度 /宽度用回流区轴向 /径向直径最大

处的长度估算ꎬ单位为 ｍｍꎮ
回流量为回流区(速度小于 ０ 的区域)的混合

物质量流量:

ｍＲ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｍＲꎬｉ (３)

式中:ｍＲ—回流量ꎬｋｇ / ｓꎻｎ—回流区域内的网格总

数ꎻｉ—回流区域内第 ｉ 个网格ꎻ ｍＲꎬｉ —第 ｉ 个网格的

混合物质量流量ꎬｋｇ / ｓꎮ
出口温度分布系数定义为燃烧室出口截面上的

温度最大值与平均值之差与燃烧室温升的比值:

ＯＴＤＦ ＝
Ｔ４ꎬｍａｘ － Ｔ４
Ｔ４ － Ｔ３

(４)

式中: ＯＴＤＦ—出 口 温 度 分 布 系 数ꎬ 无 量 纲 量ꎻ
Ｔ４ꎬｍａｘ —出口截面上的温度最大值ꎬＫꎻ Ｔ４ —出口截

面温度平均值ꎬＫꎻ Ｔ３ —入口截面温度平均值ꎬ这里

取空气入口温度 ３００ Ｋꎮ
出口 ＮＯ体积分数一般需要折算到 １５％Ｏ２条件

下ꎬ折算公式为:

ＮＯ ＝
(２０. ９ － １５)ＮＯｏｕｔ
２０. ９ － １００ Ｏ２ꎬｏｕｔ

(５)

式中:ＮＯ—折算到 １５％ Ｏ２条件下的 ＮＯ 体积分数ꎻ
ＮＯｏｕｔ—实际 ＮＯ出口体积分数ꎻＯ２ꎬｏｕｔ—实际 Ｏ２出口

体积分数ꎮ
实际 ＮＯ或 Ｏ２出口体积分数由下式计算:

１
Ａ ∫ϕｄＡ ＝ １Ａ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ϕｉ ｜ Ａｉ ｜ (６)

式中:Ａ—出口截面总面积ꎬｍ２ꎻϕ—实际 ＮＯ或 Ｏ２出
口体积分数ꎻｎ—出口截面上的网格总数ꎻｉ—第 ｉ 个
网格ꎻＡｉ—第 ｉ 个网格的面积ꎬｍ２ꎻϕｉ—第 ｉ 个网格的

ＮＯ或 Ｏ２体积分数ꎮ

２　 模拟结果及分析

２. １ 　 出口温度对微型燃烧室流场及燃烧特性的

影响

２. １. １　 出口温度对流场的影响

流场回流区特性将直接影响燃烧室点火及燃烧

性能ꎬ所以在进行热态模拟之前ꎬ需要先对燃烧室的

冷态流场进行计算及分析[１１]ꎮ 保持微型燃烧室的

功率为 ５ ｋＷꎬ入口乙醇流量不变ꎬ通过改变空燃比ꎬ
实现出口温度的变化ꎮ 各工况下的出口温度、入口

空气质量流量、燃料质量流量和空燃比见表 ２ꎮ
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表 ２　 不同出口温度下入口空气、燃料质量流量和空燃比

Ｔａｂ. ２ Ｉｎｌｅｔ ａｉｒꎬ ｆｕｅｌ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ａｎｄ ａｉｒ － ｆｕｅｌ ｒａｔｉｏ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｖｅｒａｇｅ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

工况
出口温

度 / Ｋ

入口空气质量流

量 / ｇｓ － １
入口燃料质量流

量 / ｇｓ － １
空燃比

１ ８４０ ７. ９２ ０. １８６ ４２. ５８

２ ８７０ ７. ４６ ０. １８６ ４０. １１

３ ９００ ７. ０４ ０. １８６ ３７. ８５

４ ９３０ ６. ６６ ０. １８６ ３５. ８１

５ ９６０ ６. ３２ ０. １８６ ３３. ９８

不同出口温度下燃烧室轴向截面的速度云图如

图 ４ 所示ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬ在旋流器作用下ꎬ燃烧

室头部形成了 １ 个稳定的回流区ꎬ随着出口温度升

高ꎬ回流区面积逐渐减小ꎮ 这是由于入口空气量减

少ꎬ同样流通面积下入口速度变小ꎬ因此回流区面积

减小ꎮ

图 ４　 不同出口温度下燃烧室轴向速度分布

Ｆｉｇ. ４ Ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｖｅｒａｇｅ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

不同出口温度下回流区长度、宽度和回流量

的变化情况如图 ５ 所示ꎮ 可以看出ꎬ在 ８４０ ~ ９６０ Ｋ
温度范围内ꎬ出口温度每升高 ３０ Ｋꎬ回流区长度平

均缩短 ３. ７％ ꎬ而回流量平均减少达 １１. ２％ ꎬ这同

样是入口空气量减少导致的ꎻ随着出口温度升高ꎬ回
流区的宽度大体呈增加趋势ꎬ而回流区长度以及回

流量均逐渐减小ꎬ这验证了图 ４ 中的回流区分布

规律ꎮ

图 ５　 不同出口温度下回流区长度、宽度与回流量

Ｆｉｇ. ５ Ｌｅｎｇｔｈꎬｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ

ｏｆ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｖｅｒａｇｅ

ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２. １. ２　 出口温度对燃烧特性的影响

燃烧室头部的 ８ 个垂直于燃烧室轴线的空气旋

流孔使得入射空气形成稳定的旋流ꎬ在旋流作用下

燃料和空气掺混更加均匀ꎬ并形成稳定的回流区ꎮ
回流区的速度比较低ꎬ可以稳定火焰ꎬ增加预混气体

的停留时间ꎬ有利于燃料完全燃烧ꎬ提高燃烧

效率[１２]ꎮ
在驻车微型燃烧室出口段采用一种特殊结构ꎬ

即空气入口与烟气出口(各 ８ 个)在燃烧室尾部交

替排列ꎬ入口空气被预热ꎮ 预热后的空气进入燃烧

室外环的空气通道后ꎬ在从燃烧室尾部流向头部的

过程中又被火焰筒加热ꎮ 因此ꎬ空气从燃烧室头部

旋流孔喷出或从火焰筒上的主燃孔、冷却孔和掺混

孔进入燃烧室时已具有一定温度ꎬ较高的空气温度

有利于不同工况下乙醇的点燃及燃烧ꎮ

基于以上两点ꎬ即回流区的存在和较高的空气

温度ꎬ该乙醇燃烧室在较低的出口温度下也能维持

稳定燃烧ꎮ

图 ６ 为不同出口温度下燃烧室温度分布ꎮ 由图

６ 可知ꎬ随着出口温度升高ꎬ截面高温区拉长ꎬ面积

增大ꎬ高温区位置也逐渐后移ꎬ使得燃烧室出口温度

分布均匀性变差ꎮ 结合图 ４ 的速度场可以看出ꎬ由

于入口空气量减少ꎬ入口速度降低ꎬ回流区面积减

小ꎬ因此空气与燃料的掺混均匀性变差ꎬ使得燃烧

推迟ꎮ
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图 ６　 不同出口温度下燃烧室温度分布

Ｆｉｇ. ６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｖｅｒａｇｅ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ＮＯｘ 排放主要受 ３ 方面因素影响:燃烧温度、

燃烧均匀性和停留时间[１３]ꎮ 燃料与空气混合均匀

度降低也会增加燃烧室 ＮＯ 排放[１４]ꎮ 图 ７ 为不同

出口温度下燃烧室 ＮＯ体积分数分布ꎮ 从图 ７ 可以

看出ꎬ随着出口温度升高ꎬ燃烧均匀性变差ꎬ燃烧室

内 ＮＯ体积分数明显增加ꎬ高体积分数区的面积增

大并向燃烧室尾部偏移ꎬ这与高温区的变化规律

一致ꎮ

图 ７　 不同出口温度下燃烧室 ＮＯ 体积分数分布

Ｆｉｇ. ７ ＮＯ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｖｅｒａｇｅ

ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

不同出口温度下 ＯＴＤＦ 及出口 ＮＯ 体积分数变

化如图 ８ 所示ꎮ 可以看出ꎬ随着出口温度升高ꎬ出口

温度分布均匀性逐渐变差ꎬ出口温度从 ８４０ Ｋ 升高

到 ９６０ Ｋꎬ燃烧室 ＯＴＤＦ 从 ０. ５５７ 增加到 ０. ８０４ꎬ增
幅达到了 ４４. ３％ ꎬ说明乙醇燃烧室的出口温度分布

均匀性受出口温度的影响很大ꎮ 更确切地说ꎬ是乙

醇燃烧室的出口温度分布均匀性受空燃比的影响很

大ꎮ 随着出口温度增高ꎬ空燃比降低ꎬ入口空气量减

少ꎬ头部参与燃烧的空气量减少ꎬ高温区后移ꎬ入口

空气量减少ꎬ掺混和冷却空气量也减少ꎬ烟气和冷却

空气的掺混不足ꎬ燃烧过程拉长ꎮ 这些因素共同作

用ꎬ导致了出口温度均匀性下降ꎮ

图 ８　 不同出口温度下 ＯＴＤＦ 及出口 ＮＯ 体积分数

Ｆｉｇ. ８ ＯＴＤＦ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ＮＯ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｖｅｒａｇｅ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

从图 ８ 还可以看出ꎬ随着出口温度升高ꎬ出口

ＮＯ体积分数也明显升高ꎮ 出口温度从 ８４０ Ｋ 升高

到 ９６０ ＫꎬＮＯ体积分数从 ５. ７７ × １０ － ６升高到 １３. ２４
× １０ － ６ꎬ升高幅度高达 １２９％ ꎮ 出口 ＮＯ体积分数增

高的原因有 ３ 点:(１)出口平均温度升高ꎬ使得燃烧

室整体温度水平提高ꎬ而 ＮＯ 生成速率随温度的升

高呈指数规律增长ꎬ造成 ＮＯ 生成量增加ꎻ(２)随着

出口平均温度升高ꎬ出口温度分布均匀性变差ꎬ这意

味着局部热点增多ꎬ进一步加剧了 ＮＯ 生成ꎻ(３)出
口平均温度升高ꎬ高温区变长ꎬ意味着燃烧产物在高

温区的停留时间增加ꎬ从而生成了更多的 ＮＯꎮ
２. ２　 功率对微型燃烧室流场及燃烧特性的影响

２. ２. １　 功率对流场的影响

保持出口温度为 ９００ Ｋ 不变ꎬ即保持空燃比为

３７. ８５ 不变ꎬ通过等比例改变入口乙醇和空气流量ꎬ
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实现功率从 ０. ５ ~ ５ ｋＷ 的变化ꎬ对应微型燃烧室低

负荷到满负荷的运行条件ꎮ 不同功率下入口空气及

燃料质量流量如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 不同功率下入口空气及燃料质量流量

Ｔａｂ. ３ Ｉｎｌｅｔ ａｉｒ ａｎｄ ｆｕｅｌ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｗｅｒ

工况 功率 / ｋＷ
入口空气质量

流量 / ｇｓ － １
入口燃料质量

流量 / ｇｓ － １

１ ０. ５ ０. ７０４ ０. ０１８ ６

２ １. ０ １. ４１ ０. ０３７ ２

３ １. ５ ２. １１ ０. ０５５ ８

４ ２. ０ ２. ８２ ０. ０７４ ３

５ ２. ５ ３. ５２ ０. ０９２ ９

６ ３. ０ ４. ２２ ０. １１２ ０

７ ３. ５ ４. ９３ ０. １３０ ０

８ ４. ０ ５. ６３ ０. １４９ ０

９ ４. ５ ６. ３４ ０. １６７ ０

１０ ５. ０ ７. ０４ ０. １８６ ０

不同功率下回流区的流场特性如图 ９ 所示ꎮ 从

图 ９ 可以看出ꎬ在保持出口温度不变、增大燃烧室功

率时ꎬ流场的回流区长度有逐渐增加的趋势ꎬ回流区

宽度存在波动ꎮ 这是由于入口面积不变ꎬ增大功率

即等比例增加空气及燃料质量流量时ꎬ空气及燃料

的入口速度均增大ꎬ流场的整体速度增大ꎬ于是回流

区变大ꎬ回流量增加ꎬ回流增强ꎮ 由于燃烧室侧壁的

限制ꎬ回流区宽度稳定在一定范围内ꎮ

图 ９　 不同功率下回流区长度、宽度与回流量

Ｆｉｇ. ９ Ｌｅｎｇｔｈꎬｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ

ｏｆ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｗｅｒ

２. ２. ２　 功率对燃烧特性的影响

不同功率下温度分布如图 １０ 所示ꎮ 由图 １０ 可

以看出ꎬ随着功率增大ꎬ乙醇燃烧室的高温区面积先

增加后减小ꎮ 在燃烧室功率为 ２ ｋＷ 时ꎬ高温区的

面积达到了最大值ꎬ并且延伸到了燃烧室尾部ꎮ

图 １０　 不同功率下温度分布

Ｆｉｇ. １０ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｗｅｒ

不同功率下燃烧室的燃烧特性如图 １１ 所示ꎮ
可以看出ꎬ随着乙醇燃烧室功率增加ꎬ燃烧室 ＯＴＤＦ
大体上呈现先增大后减小的趋势ꎮ 结合图 １０ 可以

看出ꎬ燃烧室 ＯＴＤＦ 分布与高温区分布呈现强相关

性ꎮ 高温区越靠前ꎬ燃烧后的高温烟气与冷却空气

掺混越均匀ꎬ出口温度分布均匀性越好ꎬＯＴＤＦ 值越

小ꎻ高温区越靠后ꎬ燃烧后的高温烟气来不及与掺混

和冷却空气掺混均匀ꎬ出口温度分布均匀性越差ꎬ
ＯＴＤＦ值越大ꎮ 燃烧室功率达到 ２ ｋＷ 之前ꎬ燃料和

空气量的增加导致燃烧时间变长ꎬ高温区随之后移ꎻ
当燃烧室功率超过 ２ ｋＷ 时ꎬ燃料和空气量增加使

得入口空气旋流强度增强ꎬ高温区随之前移ꎮ 因此ꎬ
燃烧室 ＯＴＤＦ随之呈现出先增大后减小的规律ꎮ 无

论是变出口温度还是变功率工况下ꎬ本文微型乙醇

燃烧室的出口温度分布均匀性都主要由高温区的位

置决定ꎻ出口 ＮＯ 体积浓度随着功率的降低而显著
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升高ꎬ功率从满负荷减小到 １ ｋＷ 时ꎬＮＯ 排放量从

６. ７８ × １０ － ６急剧增加到 ４７. ８７ × １０ － ６ꎬ增加了 ６ 倍ꎮ
这是因为 ＮＯ生成速率和温度呈指数规律ꎬ出口平

均温度不变ꎬ均匀性变差ꎬ意味着温度场存在局部热

点ꎬ导致 ＮＯ生成量上升ꎮ

图 １１　 不同功率下 ＯＴＤＦ 及出口 ＮＯ 体积分数

Ｆｉｇ. １１ ＯＴＤＦ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ＮＯ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｗｅｒ

３　 结　 论

本文建立了车载微型燃气轮机乙醇燃烧室的简

化物理域及计算域模型ꎬ通过数值模拟ꎬ研究了变出

口温度及变功率条件下ꎬ燃烧室燃烧特性的变化规

律ꎬ分析可得:
(１) 随着出口温度升高ꎬ回流区的宽度大体呈

增加趋势ꎬ回流区长度以及回流量逐渐减小ꎮ 由于

回流区的存在和空气的预热ꎬ使得乙醇燃烧室在较

低的出口温度下也能维持稳定燃烧ꎮ 由于入口空气

量减少ꎬ高温区逐渐后移ꎬ出口温度升高ꎬ出口温度

均匀性逐渐变差ꎬ这些因素同时导致了出口 ＮＯ 体

积分数升高ꎬ出口温度从 ８４０ Ｋ 升高到 ９６０ ＫꎬＮＯ
体积分数从 ５. ７７ × １０ － ６升高到 １３. ２４ × １０ － ６ꎮ

(２) 在保持出口温度不变ꎬ增大燃烧室功率时ꎬ
回流区长度有逐渐增加的趋势ꎬ这是由于受到了空

气和燃料入口速度的影响ꎻ回流区宽度虽然存在波

动ꎬ但稳定在一定范围内ꎬ这是由于壁面的限制ꎮ 随

着乙醇燃烧室功率增加ꎬ燃烧室 ＯＴＤＦ 大体上呈现

先增大后减小的趋势ꎮ 无论是变出口温度还是变功

率工况下ꎬ燃烧室 ＯＴＤＦ 的变化主要受高温区位置

的影响ꎮ 出口 ＮＯ体积分数随着功率的降低而显著

升高ꎬ功率从满负荷减小到 １ ｋＷ 时ꎬＮＯ 体积分数

从 ６ ７８ × １０ － ６急剧增加到 ４７. ８７ × １０ － ６ꎬ增加了

６ 倍ꎮ
(３) 基于以上的模拟和分析ꎬ为了降低污染物

排放ꎬ应使燃烧室在较低的出口温度ꎬ即较高的空燃

比下运行ꎻ为保证燃烧稳定和减少污染物排放ꎬ应尽

量使燃烧室在较高的功率下运行ꎮ
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简　 讯

ＧＥ燃气轮机将供捷克 １ ＧＷ虚拟发电厂使用

美国通用电气(ＧＥ)公司于 ２０２３ 年 ４ 月 １１ 日宣布ꎬ已获得捷克投资集团的能源部门 ＵＣＥＤ 集团的合

同ꎬ向斯捷约夫市(Ｐｒｏｓｔěｊｏｖ)的一家备用发电厂供应“安装速度快、占地面积小、操作灵活”的 ＬＭ６０００ ＰＣ

Ｓｐｒｉｎｔ航改型燃气轮机ꎬ以帮助稳定电网并支持捷克共和国的可再生能源增长ꎮ ＧＥ 公司计划于 ２０２４ 年初

交付燃气轮机到现场ꎬ一旦投入运营ꎬ该机组将为国家输电系统增加约 ５０ ＭＷ 电力ꎮ 该项目可通过增加天

然气和可再生能源来实现能源多样化ꎬ并为捷克共和国摆脱对煤炭的依赖ꎬ到 ２０３０ 年将温室气体(ＧＨＧ)排

放量比 ２００５ 年减少 ３０％ ꎮ

ＵＣＥＤ计划在 ２０３０ 年之前增加和整合更多的电力区块ꎬ在捷克共和国建立一个 １ ＧＷ的电力综合设施ꎬ

预计投资超过 ２００ 亿捷克克朗(９. ３１ 亿美元)ꎮ Ｐｒｏｓｔěｊｏｖ 发电厂将成为 ＵＣＥＤ“虚拟发电厂”的一部分ꎬ由一

个中央控制室控制的几个分散的、相互连接的电源组成ꎮ 使用的主要能源将是天然气ꎬ包括天然气、沼气或

氢混气体ꎬ虚拟综合体还将包括太阳能发电厂、风力发电厂、热电厂和生物质发电厂ꎮ

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