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摘　 要:为了解决燃料与空气均匀预混的问题ꎬ以气态燃料 －低排放塔式同轴分级燃烧室为研究对象ꎬ采用数值模

拟与实验设计数理统计方法相结合ꎬ研究了主燃级叶片角、叶片数、燃料速度和单面孔数对燃料和空气预混特性的

影响ꎬ筛选出对燃料空气预混均匀性影响的显著项ꎬ并拟合得出均匀性的预测公式ꎮ 结果表明:单面孔数及其平方

项对预混均匀性影响最大ꎻ燃料速度与叶片角、燃料速度与单面孔数的交互效应其次ꎻ叶片数、叶片角、燃料速度及

其平方项和交互项对均匀性的影响最小ꎮ
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引　 言

贫燃预混燃烧技术[１]是降低燃气轮机 ＮＯｘ 排

放的关键技术ꎬ燃料与空气的混合均匀性是决定其

污染物排放量的关键因素ꎮ 研究表明ꎬ燃料空气预

混越不均匀ꎬＮＯｘ 生成量越高[２ － ３]ꎮ 因此ꎬ如何实

现燃料与空气快速且均匀的预混是国内外低排放燃

烧室研究热点ꎮ 国内外学者针对燃料与空气预混均

匀性的研究开展了大量工作ꎮ Ａｇｂｏｎｚｉｋｉｌｏ 等人[４]通

过实验方法得出燃料与空气的动量比是决定预混性

能的主要因素ꎮ 相比于迎风侧喷入燃料ꎬ背风侧喷

入燃料时动量比更大ꎬ更有利于提高燃料和空气的

均匀性ꎮ 谢刚等人[５]发现干式低排放燃烧室内燃

料 /空气射流动量比偏小是影响燃料径向和周向分

布不均匀的主要因素ꎬ提出减少孔数、增大孔径或者

改变喷孔位置可以提高预混均匀性ꎮ 邢畅等人[６]

研究了不同值班级燃料比例的预混均匀性ꎬ并给出

燃料预混均匀性最佳的燃料布置方式ꎮ 邵卫卫等

人[７]发现预混段长度增加可促进燃料 －空气预混ꎬ
但进一步增加长度ꎬ预混均匀性收益相对下降ꎮ 孙

宝成[８]发现喷嘴个数及布置方式对均匀性的影响

最大ꎬ预混长度对均匀性的影响次之ꎮ 刘昭宇等

人[９]发现预混段长度主要通过影响喷嘴出口的旋

流强度来影响燃料 －空气预混均匀性ꎬ进而影响燃

烧室燃烧区温度场分布及污染物排放ꎻ并给出污染

物生成量最低时ꎬ预混段长度和流路直径的最佳比

值ꎮ 冯冲等人[１０ － １１]指出燃料的供应方式、供应位

置、预混距离和来流空气的湍流度是影响燃料空气

预混均匀性的关键因素ꎮ Ｃｈｏｉ 等人[１２]指出燃烧室

的回流区和涡破碎过程均有利于促进燃料和空气的

预混均匀性ꎮ 方刚毅等人[１３]指出增大旋流叶片几

何角有利于提高预混均匀性ꎮ Ｇａｌｌｅｙ[１４]也指出旋流

作用有利于燃料空气掺混ꎮ Ａｎｄｒｅｉｎｉ[１５]通过改变旋

流结构及孔布置方式来实现不同的射流深度ꎬ发现

射流深度较大的方案更有利于燃料空气预混ꎮ
目前ꎬ对燃料空气预混均匀性的研究多基于单

一变量ꎬ而各变量的耦合作用对均匀性的影响则少

有研究ꎮ 因此ꎬ本文采用实验设计方法对燃料与空

气的预混均匀性进行探究ꎬ重点分析叶片角、叶片

数、燃料速度以及单面孔数等因子的主效应项、平方

项及交互效应项对预混均匀性的影响规律ꎬ筛选出

对预混性能影响显著的项ꎬ并给出均匀性的预测

公式ꎮ

１　 模型及方法

１. １　 单流道模型介绍

由于旋流器叶片间的流道具有周期性ꎬ对单个

流道的研究即可反映出该旋流器全尺寸下的流动特

性及预混特性ꎬ且单流道模型的计算量小ꎬ可有效提

高计算效率ꎮ 因此ꎬ本文以单流道为模型ꎬ其几何结

构如图 １ 所示ꎬ单流道的入口内径和外径分别是 １３
和 ５０ ｍｍꎬ出口内径和外径分别是 １３ 和 ３８ ｍｍꎮ 单

流道的边界条件如表 １ 所示ꎮ 空气和燃料(ＣＨ４)均
采用质量流量入口ꎬ入口流量根据燃烧室额定工况

下单个预混级的流量确定ꎬ出口采用压力出口ꎮ

图 １　 单流道的物理模型

Ｆｉｇ. １ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｈａｎｎｅｌ

表 １　 燃气轮机性能参数边界条件

Ｔａｂ. １ Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参 数 数 值

压力 / ＭＰａ １

空气流量 / ｋｇｓ － １ ０. ３９７７ ８

空气温度 / Ｋ ６００

ＣＨ４流量 / ｋｇｓ － １ ０. ０１５ ３

ＣＨ４温度 / Ｋ ３００

１. ２　 数值方法验证

由于气体在单通道内的流动及混合过程ꎬ不涉

及燃烧和化学反应ꎬ因此采用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 湍流

模型及组分运输模型进行数值计算ꎬ该计算方法在

之前的研究中已被应用并得到验证[１６ － １７]ꎮ 由于单

通道结构及其混合原理类似于横向射流模型ꎬ因此

本文使用图 ２ 所示的横向射流结构进行模型验证ꎮ
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图 ２　 横向射流模型[１８] (ｍｍ)

Ｆｉｇ. ２ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｊｅｔ￣ｉｎ￣ｃｒｏｓｓ ｆｌｏｗ[１８] (ｍｍ)

　 　 图 ３是不同截面的 Ｘ 和 Ｚ 方向的无量纲速度分

布ꎬ即 Ｘ 和 Ｚ 方向的速度分别除以横流的来流速度ꎮ
图 ３(ａ)是射流出口附近的射流速度分布ꎬ图 ３(ｂ) ~
３(ｄ)是空气沿 Ｘ 方向的速度ꎮ 图 ３(ｂ)和 ３(ｃ)中ꎬ
Ｘ / Ｄ ＝ ０ 附近存在峰值ꎻ图 ３(ｄ)中ꎬ峰值位于 Ｘ / Ｄ ＝
０. ５ 附近ꎮ 峰值是由于横流空气流动到射流出口附

近ꎬ射流的障碍作用使空气流动速度减小ꎬ并产生具

有反向压力梯度的剪切层引起的ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ模
拟结果能较好的反映出混合区域的速度分布、速度

变化梯度以及剪切层位置ꎮ 因此ꎬ采用该数值方法

能够反映出单流道模型的流动及混合特性ꎮ

图 ３　 不同截面位置的速度分布

Ｆｉｇ. ３ Ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

１. ３　 网格无关性验证

为了减小由网格数引起的计算误差ꎬ对单流道

模型进行了网格无关性验证ꎬ并对尺寸较小的燃料

孔进行加密ꎮ 本文对比了 ８６ 万、１１６ 万和 １５９ 万非

结构网格时ꎬＹ 方向的甲烷质量分数ꎬ计算结果如图

４ 所示ꎮ 当网格数达到 １１６ 万时ꎬ甲烷质量分数不

再随着网格数的增加而改变ꎬ考虑到计算精度和计

算成本ꎬ最终选用网格数为 １１６ 万进行数值模拟ꎮ

图 ４　 不同网格数沿 Ｙ 方向时的甲烷质量分数

Ｆｉｇ. ４ Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＨ４ ａｌｏｎｇ Ｙ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｓｈｅｓ
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２　 研究内容及分析

旋流器和燃料孔的结构参数是影响预混性能的

重要因素ꎮ 旋流器结构参数[１９] (叶片数和叶片角

度)影响流场的形态ꎬ叶片角度的大小直接决定了

旋流器的旋流强度ꎬ进而影响燃料与空气的预混性

能ꎮ 叶片数将影响单流道周向的流通面积ꎬ叶片数

大ꎬ周向流通面积相对较小ꎻ叶片数小ꎬ周向流通面

积相对较大ꎬ周向流通面积的大小会影响到燃料流

入空气中的穿透深度ꎮ 另外ꎬ燃料速度的大小也会

影响燃料在空气中穿透深度ꎮ

　 　 燃料孔位于叶片两侧ꎬ燃料总流量一定时ꎬ单面

孔数的改变不仅影响到燃料的径向分布ꎬ也会影响

燃料速度ꎮ 因此ꎬ本文以叶片角、叶片数、燃料速度

以及单面孔数为研究对象ꎬ研究各变量对预混性能

的影响ꎬ并将各变量对预混均匀性影响的显著性进

行排序ꎬ得出对均匀性影响显著的变量ꎮ 本文选用

均匀性指数[２０ － ２１](Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ＩｎｄｅｘꎬＵＩ)来评价各截

面的燃料和空气预混均匀性ꎬＵＩ ＝ １ 表示燃料和空

气完全预混ꎬＵＩ ＝ ０ 表示燃料和空气未预混ꎬＵＩ的定

义为:

ＵＩ ＝ １ －
∑ ｎ

１
[ ｜ ｃｍ － ｃ－ ｜ Ａｍ]

２ ｜ ｃ－ ｜ ∑ ｎ

１
Ａｍ

(１)

式中:ｎ—某截面的小平面总数ꎻｍ—ｎ 个小平面的

面序号ꎻｃｍ—小平面的甲烷质量分数ꎻＡｍ—各小平面

的面积ꎬｍ２ꎻ ｜ ｃ ｜ —某截面的甲烷质量分数ꎮ

２. １　 完全析因实验设计

将叶片角、叶片数、燃料速度以及单面孔数这 ４

个变量定义为因子ꎬ变量的取值范围定义为因子水

平ꎬ预混均匀性定义为响应变量ꎮ 本文主要探究主

燃一级旋流器ꎬ由于一级流道内径较小ꎬ叶片角超过

３０°会导致叶片尾缘相互交叉ꎬ因此将一级流道内叶

片角固定为 ３０°ꎬ结合经验将一级流道外叶片角变

化范围确定为 ３５° ~ ５５°ꎮ 燃料孔布置在叶片两侧ꎬ

且沿径向均匀分布ꎬ单面孔数为 Ｎ 个ꎬ一个单流道

内有 ２Ｎ 个燃料孔ꎮ 各因子及其水平值如表 ２

所示ꎮ

表 ２　 各因子及其水平值

Ｔａｂ. ２ Ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｌｅｖｅｌ ｖａｌｕｅ

名称 因子 低水平 高水平

Ａ 叶片角 / ( °) ３５ ５５

Ｂ 叶片数 ８ １２

Ｃ 燃料速度 / ｍｓ － １ ７０ １８０

Ｄ 单面孔数 ２ ６

本文选用 ＤＯＥ实验设计方法[２２]对单流道进行

研究ꎬ该方法是一种设计实验和分析实验数据的数

理统计方法ꎬ可以从大量因子中筛选出对响应变量

影响显著的因子ꎬ逐渐缩小因子个数及范围ꎬ并能找

到响应变量与因子间的关系式ꎮ ＤＯＥ 方法已经在

燃烧室[２３]和单流道[２４]的研究中被广泛应用ꎮ 本文

初步选用两水平的完全析因实验设计方法对上述 ４
个因子进行实验设计ꎬ得到了 １９ 个设计方案ꎬ考虑

到计算误差ꎬ设置了 ３ 个中心点(设计方案 １７ － １９ꎬ
各因子取值完全相同)ꎬ各实验方案如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 完全析因随机实验设计表

Ｔａｂ. ３ Ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｆｕｌｌ ｆａｃｔｏｒｉａｌ ｄｅｓｉｇｎ

设计

方案

中心点 叶片角 /

( °)

叶片数 燃料速度 /

ｍｓ － １
单面

孔数

１７ ０ ４５ １０ １２５ ４

１３ １ ３５ ８ １８０ ６

７ １ ３５ １２ １８０ ２

２ １ ５５ ８ ７０ ２

１６ １ ５５ １２ １８０ ６

８ １ ５５ １２ １８０ ２

５ １ ３５ ８ １８０ ２

１８ ０ ４５ １０ １２５ ４

１１ １ ３５ １２ ７０ ６

９ １ ３５ ８ ７０ ６

３ １ ３５ １２ ７０ ２

１９ ０ ４５ １０ １２５ ４

４ １ ５５ １２ ７０ ２

１４ １ ５５ ８ １８０ ６

１５ １ ３５ １２ １８０ ６

１ １ ３５ ８ ７０ ２

１２ １ ５５ １２ ７０ ６

１０ １ ５５ ８ ７０ ６

６ １ ５５ ８ １８０ ２
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通过数值模拟方法计算得出上述 １９ 个设计方

案的响应变量(均匀性)ꎬ并得出各因子对均匀性

的影响ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ均匀性随着各变量因子水

平的增加线性增大ꎬ并且增加单面孔数对预混均匀

性影响最大ꎮ 因此将各因子对预混均匀性影响的显

著性排序为:单面孔数 > 燃料速度 > 叶片角 > 叶

片数ꎮ

图 ５　 完全析因实验主效应图

Ｆｉｇ. ５ Ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｕｌｌ ｆａｃｔｏｒｉａｌ ｄｅｓｉｇｎ

除了考虑各因子对均匀性的影响ꎬ还应考虑到

各因子的交互作用对均匀性的影响ꎮ 图 ６ 是各因子

的交互效应图ꎬ图 ６(ａ)和 ６(ｂ)分别是叶片角与叶

片数的交互项、叶片角与燃料速度的交互项ꎬ其他图

以此类推ꎮ 两条线平行表明两个因子间无交互作

用ꎬ非平行的两条线说明两因子间存在交互作用ꎬ两
条线的相交角度越大表明两因子的交互效应越强ꎬ
由此可知叶片角与单面孔数的交互项对均匀性影响

最显著ꎮ

图 ６　 完全析因实验交互效应图

Ｆｉｇ. ６ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｕｌｌ ｆａｃｔｏｒｉａｌ ｄｅｓｉｇｎ

图 ７ 为完全析因实验设计的帕累托效应图ꎬ一
般将标准化大于临界值(虚线)的项称为显著项ꎮ
帕累托效应图有效地将各因子及其交互项进行了排

序ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ单面孔数对均匀性的影响最显著ꎬ
燃料速度次之ꎬ叶片数是非显著项ꎬ由于叶片角与单

面孔数的标准化效应值在临近值附近ꎬ为了不忽略

任何一个显著项ꎬ也将叶片角与单面孔数的交互项

列为显著项ꎮ

图 ７　 完全析因实验设计的帕累托效应图

Ｆｉｇ. ７ Ｐａｒｅｔｏ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｆｕｌｌ ｆａｃｔｏｒｉａｌ ｄｅｓｉｇｎ

通过 Ｍｉｎｉｔａｂ软件对表 ３ 的 １９ 组数据进行检验

时发现ꎬ弯曲项值小于 ０. ０５ꎬ意味着响应变量(均匀

性)随各因子水平的变化不是绝对的线性变化ꎬ为

了得到更准确的结论应该增加平方项ꎬ对其进行响

应曲面设计ꎮ 响应曲面设计一般适用于因子数小于

或等于 ３ 的实验设计ꎮ 因此忽略叶片数这一非显著

项对均匀性的影响ꎬ将叶片数定为 １０ꎬ其他各因子

及其水平取值不变ꎮ

２. ２　 响应曲面设计

选用中心复合表面设计 ( Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

Ｆａｃｅ￣ｃｅｎｔｅｒｅｄ ＤｅｓｉｇｎꎬＣＣＦ)对叶片角、燃料速度、单

面孔数进行曲面响应实验设计ꎬ得到了 ２０ 个设计方

案ꎬ其中 ６ 个中心点ꎬＣＣＦ实验方案如表 ４ 所示ꎮ

图 ８ 为响应曲面设计的主效应图ꎬ各因子对均

匀性影响的显著性排序为:单面孔数 >叶片角 >燃

料速度ꎮ 单面孔数对均匀性的影响最显著ꎬ随着单

面孔数从 ２ 变为 ６ꎬ均匀性先增大后减小ꎬ当单面孔

数为 ５ 时均匀性最大ꎬ这也证明了给定的单面孔数

初始范围的合理性ꎮ 可见ꎬ适当的增加径向单面孔

数有利于提高均匀性ꎬ但单面孔数过多ꎬ会降低均匀

性ꎮ 叶片角从 ３５°增大到 ５５°时ꎬ均匀性先减小后增

加ꎬ在 ４５°附近出现拐点ꎮ 燃料速度对均匀性的影

响不明显ꎬ燃料速度从 ７０ ｍ / ｓ变化到 １８０ ｍ / ｓꎬ均匀

性变化范围很小ꎮ
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表 ４　 曲面响应随机实验设计表

Ｔａｂ. ４ Ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

设计

方案

中心点 叶片角 / ( °) 燃料速度 /

ｍｓ － １
单面孔数

１２ － １ ４５ １８０ ４

４ １ ５５ １８０ ２

３ １ ３５ １８０ ２

１８ ０ ４５ １２５ ４

１０ － １ ５５ １２５ ４

９ － １ ３５ １２５ ４

２０ ０ ４５ １２５ ４

１９ ０ ４５ １２５ ４

１１ － １ ４５ ７０ ４

８ １ ５５ １８０ ６

１ １ ３５ ７０ ２

１４ － １ ４５ １２５ ６

１５ ０ ４５ １２５ ４

６ １ ５５ ７０ ６

１３ － １ ４５ １２５ ２

１７ ０ ４５ １２５ ４

２ １ ５５ ７０ ２

１６ ０ ４５ １２５ ４

７ １ ３５ １８０ ６

５ １ ３５ ７０ ６

图 ８　 响应曲面设计的主效应图

Ｆｉｇ. ８ Ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

从图 ９ 响应曲面设计的交互效应图可以看出ꎬ
图 ９(ｂ)的叶片角与单面孔数的 ３ 条曲线相互平行ꎬ
无交叉ꎬ说明叶片角和单面孔数之间无交互作用ꎮ
叶片角与燃料速度、燃料速度与单面孔数之间存在

交互作用ꎮ
各因子、各因子的平方项以及交互项对响应变

量影响的显著性排序如图 １０ 所示ꎮ

图 ９　 响应曲面设计的交互效应图

Ｆｉｇ. ９ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ

ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

图 １０　 响应曲面设计的帕累托效应图

Ｆｉｇ. １０ Ｐａｒｅｔｏ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

　 　 单面孔数及其平方项对均匀性的影响最显著ꎬ
说明在旋流器其他结构参数确定的情况下ꎬ调整燃

料孔数对提高燃料与空气的预混均匀性是最有效

的ꎮ 由于叶片角与燃料速度的交互项ꎬ燃料速度与

单面孔数的交互项的标准化效应值接近于临界值ꎬ
将这两个交互项定义为次显著项ꎮ

根据上述分析ꎬ拟合出叶片角、燃料速度和单面

孔数与均匀性的关系ꎬ提出均匀性的预测模型ꎬ具体

公式为:
　 　 ＵＩ ＝ １. ０１ － ０. ０１０ ９５∗Ａ － ０. ００１ ５２３∗Ｂ ＋
０ ０５６ ４∗Ｃ ＋ ０. ０００ ０９１∗Ａ∗Ａ ＋ ０. ０００ ００１∗Ｂ∗Ｂ
－ ０.００７ １５∗Ｃ∗Ｃ ＋０.０００ ０２１∗Ａ∗Ｂ０.０００ ０３６∗Ａ∗Ｃ
＋ ０. ０００ １０８∗Ｂ∗Ｃ (２)
其中ꎬＵＩ—均匀性指数ꎬ％ ꎻＡ、Ｂ和 Ｃ—叶片角、燃料

速度及单面孔数ꎬ单位分别是(°)ꎬｍ / ｓ和个ꎮ
２. ３　 流场分析

选取表 ４ 中的方案 ４ꎬ８ 和 ６ꎬ通过流场分析单

面孔数、燃料速度对甲烷质量分数的影响ꎬ各方案的

因子水平及均匀性如表 ５ 所示ꎮ
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表 ５　 各因子水平和均匀性指数

Ｔａｂ. ５ Ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

参　 数 方案 ４ 方案 ８ 方案 ６

叶片角度 / ( °) ５５ ５５ ５５

燃料速度 / ｍｓ － １ １８０ １８０ ７０

单面孔数 ２ ６ ６

均匀性 / ％ ７５. ６８７ ２ ８１. １４４ １ ７８. ４９０ ９

沿着流动方向(Ｘ 方向)选 Ｘ ＝ ５ꎬ１０ꎬ２０ꎬ３０ 和

４０ ｍｍ截面ꎬ通过阵列得出整个截面的甲烷质量分

数云图ꎮ 图 １１ 为不同截面的甲烷质量分数云图ꎮ
Ｘ ＝ ５ ｍｍ截面可以清晰地观察到燃料孔的位置ꎬ燃
料孔径向等间距均匀分布ꎬ相比于 ２ 个燃料孔ꎬ６ 个

燃料孔的布置方式使燃料径向分布的更加均匀ꎮ 如

图 １１(ｂ)中黑色虚线所示ꎬ在 Ｘ ＝ １０ ｍｍ截面ꎬ由于

旋流的作用以及掺混距离的增加ꎬ相同径向尺度的

两个燃料孔开始相互靠近并融合ꎮ Ｘ ＝ ２０ ｍｍ 截面

时ꎬ相同径向尺度的两个燃料孔在周向已完全融合ꎮ
方案 ６ 和 ８ 的甲烷质量分数相似ꎬ但后者的均匀性

优于前者ꎮ 这种差异主要是燃料速度不同引起的ꎬ
方案 ８ 的燃料速度大ꎬ燃料穿透深度更深ꎬ燃料与空

气能在流道中更好的混合ꎮ

图 １１　 不同截面的甲烷质量分数云图

Ｆｉｇ. １１ Ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＨ４ ｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

图 １２ 为方案 ６ 和方案 ８ 在 Ｘ ＝ ５ ｍｍ截面的甲

烷质量分数云图ꎬ虚线框内黑色实线是流道边界线ꎬ
白色实线是各燃料孔中心的连接线ꎮ 方案 ６ 中黑白

实线的间距大于算例 ８ꎬ表明其燃料射流深度比方

案 ８ 更深ꎮ 在 Ｘ ＝ ４０ ｍｍ 截面ꎬ方案 ４ꎬ８ 和 ６ 的均

匀性分别为 ０. ７５６８ ７２ꎬ０. ８１１４ ４１ 和 ０. ７８４ ９０９ꎮ 以

方案 ８ 为基准ꎬ方案 ４ 和 ６ 的均匀性下降了 ６. ７２％
和 ３. ２６％ ꎬ这也表明单面孔数对均匀性的影响比燃

料速度显著ꎬ该结论与曲面响应分析得到的结论

一致ꎮ

图 １２　 Ｘ ＝ ５ ｍｍ 截面的甲烷质量分数云图

Ｆｉｇ. １２ Ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＨ４ ａｔ Ｘ ＝ ５ ｍｍ

图 １３ 为方案 ８ 的三维燃料流线图ꎮ 在燃料

出口处由于喷入空气中的燃料受到来流空气的

阻碍ꎬ燃料射流弯曲ꎬ因此其速度迅速降低[２０ － ２５]ꎮ
由于流道的弯曲型面加速了燃料的弯曲过程ꎬ导致

燃料喷出后迅速弯曲ꎬ然后沿着流道型线向下游运

动ꎬ最后在旋流空气的作用下燃料的速度在逐渐

增加ꎮ

图 １３　 燃料三维流线图

Ｆｉｇ. １３ Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｕｅｌ

３　 结　 论

本文采用实验设计的方法对燃料与空气预混均

匀性进行研究ꎬ得出叶片角、叶片数、燃料速度以及

单面孔数对均匀性的影响规律ꎬ筛选出影响燃料空

气预混均匀性的显著项ꎬ并拟合得出均匀性的预

测公式ꎬ为旋流器设计工作提供参考ꎮ 得出结论

如下:
(１) 燃料孔的单面孔数及其平方项对燃料空气

预混均匀性的影响是最显著的ꎬ均匀性随着单面孔
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数的增加先增大后减小ꎮ 在旋流器设计时ꎬ适度增

加燃料的单面孔数有利于提高均匀性ꎮ
(２) 相比于单面孔数ꎬ叶片数、叶片角和燃料速

度对均匀性的影响不显著ꎮ 叶片角与单面孔数几乎

不存在交互效应ꎬ燃料速度与叶片角、燃料速度与单

面孔数之间存在较强的交互效应ꎬ是次显著项ꎮ 在

旋流器设计中ꎬ除了考虑单个因子的作用ꎬ仍需充分

考虑多因子的交互效应ꎮ
(３) 从流场结构中可以看出ꎬ在空气的阻碍和

流道弯曲型面的共同作用下ꎬ燃料喷出后迅速弯曲ꎬ
向下游移动一段距离后ꎬ在旋流空气作用下其速度

逐渐增加ꎮ 随着轴向距离的增加ꎬ燃料和空气的预

混更加均匀ꎮ
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