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基于反扩散火焰的低 ＮＯｘ 旋流燃烧器数值模拟

徐传义ꎬ邵亚丽ꎬ卢　 平ꎬ宋　 涛
(南京师范大学 能源与机械工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

摘　 要:采用非预混稳态小火焰模型(Ｓｔｅａｄｙ Ｆｌａｍｅｌｅｔ ＭｏｄｅｌꎬＳＦＭ)耦合 １１０ 步甲烷燃烧简化机理和 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε
模型对反扩散 －旋流低氮燃烧器进行模拟ꎬ对比分析了不同旋流角度(３０°ꎬ４５°和 ６０°)及过量空气系数(１. ０５ꎬ
１􀆰 １０ꎬ１􀆰 １５ 和 １. ２０)下燃烧时燃烧室内各截面轴向速度分布、中心截面温度及 ＮＯｘ 质量浓度分布ꎮ 详细研究了燃

烧室内天然气与空气的燃烧特性及 ＮＯｘ的排放规律ꎮ 模拟结果表明:随着旋流叶片角度逐渐增大ꎬ燃烧室内回流

作用逐渐增强ꎬ导致火焰长度变短、燃烧室内最高温度及出口 ＮＯ质量浓度逐渐降低ꎻ在旋流叶片角度为 ６０°时ꎬ出
口 ＮＯ质量浓度仅为 １１４ ｍｇ / ｍ３ꎻ随着过量空气系数逐渐增大ꎬ火焰末端温度逐渐提高ꎬ导致燃烧室出口 ＮＯ排放量

逐渐增大ꎻ在过量空气系数为 １. ２ 时ꎬ出口 ＮＯ质量浓度达到 ２９４ ｍｇ / ｍ３ꎬ相比于过量空气系数为 １. ０５ 时ꎬ其 ＮＯ排

放量增加 １５３％ ꎮ
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ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＮＯ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒꎻ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｘｃｅｓｓ ａｉｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ １. ２ꎬ ｔｈｅ
ｏｕｔｌｅｔ ＮＯ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒｅａｃｈｅｓ ２９４ ｍｇ / ｍ３ꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｃｅｓｓ ａｉｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ １. ０５ꎬ ｔｈｅ
ＮＯ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １５３ ％ .
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｉｎｖｅｒｓｅ￣ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ￣ｓｗｉｒｌ ｂｕｒｎｅｒꎬ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎꎬ ｅｘｃｅｓｓ ａｉｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓꎬ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ｓｗｉｒｌ ａｎｇｌｅ

引　 言

天然气是一种清洁能源ꎬ相较于煤炭ꎬ其燃烧

过程中产生的燃料型 ＮＯｘ 较少[１]ꎮ 然而ꎬ天然气

燃烧温度 较 高ꎬ导 致 热 力 型 ＮＯｘ 的 排 放 量 较

高[２ － ３]ꎮ 近年来ꎬ我国新建燃气锅炉 ＮＯｘ 排放标准

愈加严格ꎬ允许排放的 ＮＯｘ 质量浓度已由 ２０１０ 年

的 ４００ ｍｇ / ｍ３降低至 ２０２０ 年的 ２００ ｍｇ / ｍ３(本文中

ＮＯ质量浓度均按 ３. ５％氧含量折算)ꎮ 因此ꎬ为了

满足日趋严厉的环保标准ꎬ降低燃气锅炉 ＮＯｘ 排放

量迫在眉睫ꎮ
反扩散火焰[４] ( Ｉｎｖｅｒｓｅ Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ＦｌａｍｅꎬＩＤＦ)是

一种内部为空气喷流、外部为燃料喷流的燃烧方式ꎮ
在 ＩＤＦ研究中ꎬ一方面需关注氧化剂注入口的雷诺

数、当量比或燃烧器的几何形状[５ － ７]ꎬ另一方面应

关注在燃料中的添加剂(如氢气)的使用[８]ꎮ Ｄｏｎｇ
等人[９]研究了 ７ 种不同结构的火焰ꎬ结果表明ꎬ７ 种

火焰中最突出的是由扩散基础火焰和火焰颈连接的

顶部预混合火焰组成ꎬ火焰具有较少的烟尘排放和

较低的污染物排放ꎮ Ｓｚｅ等人[１０]研究了射流反扩散

火焰的 ＮＯｘ排放量ꎬ结果表明ꎬ在当量比为 １. ２ 时

ＮＯｘ排放达到最大值 ３. ２ ｇ / ｋｇꎮ Ｓｏｎｇ 等人[１１]研究

不同燃烧器入射角对反扩散火焰的影响ꎬ结果表明ꎬ
入射角为 ４５°的燃烧器产生的火焰高度高于入射角

为 ６０°ꎬ７５°和 ９０°的燃烧器ꎮ 随着入射角的减小ꎬ火
焰的径向剪切速度增加ꎬ火焰趋于稳定ꎮ 在 ＩＤＦ 数

值研究中ꎬＫａｐｌａｎ等人[１２]比较了 ＩＤＦ和扩散火焰在

层流状态下的烟尘形成ꎬ得出 ＩＤＦ 比扩散火焰的烟

尘排放更少ꎮ Ｌｉ等人[１３]采用涡耗散概念模型(ＥＤＣ
模型)和详细的化学反应机理ＧＲＩ ３. ０对合成气湍

流 ＩＤＦ进行了数值研究ꎬ结果表明ꎬ在中等或强烈的

低氧燃烧过程中ꎬ ＩＤＦ 对燃烧过程的稳定性至关

重要ꎮ
由于 ＩＤＦ具有不回火、可燃性范围广、在湍流燃

烧中不需要值班火焰、燃烧稳定等优点ꎬ在商业燃烧

器、废气及废液燃烧、炼铁、煤燃烧的污染物控制以

及煤气化等方面得到了广泛的应用ꎮ ＩＤＦ 中燃料 /
空气在局部区域混合度不高ꎬ因此改善燃料 /空气的

混合是提高 ＩＤＦ燃烧效率的重要方向ꎮ 例如ꎬ采用

不同数量的燃料入口或在空气射流入口添加旋流叶

片ꎬ加快燃料空气的混合ꎮ
本文设计了一种新型反扩散 －旋流燃气燃烧

器ꎬ采用非预混 －稳态小火焰模型耦合甲烷燃烧简

化机理(２３ 种组分ꎬ１１０ 步反应机理)详细描述 ＣＨ４
燃烧过程ꎬ并研究不同旋流强度和过量空气系数对

流场、温度场及 ＮＯｘ 排放的影响规律ꎬ为反扩散 －
旋流燃烧器在燃气锅炉中合理运行与优化提供

参考ꎮ 　

１　 物理模型、数值模拟方法及边界条件

１. １　 物理模型

燃烧器物理模型如图 １ 所示ꎮ 模拟对象为天然

气反扩散 －旋流燃烧器ꎬ其燃烧室是 １. ８ ｍ × １０ ｍ
的圆柱体ꎮ 燃烧器中心为空气进口ꎬ围绕中心空气

进口均匀分布 ８ 个燃料进口ꎮ 中心空气进口分布着

８ 片旋流叶片ꎬ叶片根部固定在外径为 ７６ ｍｍ 的枢

轴上ꎬ叶片边缘固定在内径为 ３００ ｍｍ 的管壁上ꎮ
燃气管是一段直径为 ３２ ｍｍ、长度为 ２９４ ｍｍ 顶端

为椭圆切口的圆管ꎮ 图 １( ｂ)中ꎬ椭圆切口表面有

５７ 个直径为 ６ ｍｍ 的喷孔ꎬ模拟中将其简化为等面

积椭圆切口ꎬ即燃气通过椭圆切口喷入燃烧室ꎮ

１. ２　 数值方法

连续性方程:
∂ｕ
∂ｘ ＋

∂ｖ
∂ｙ ＋ ∂ｗ∂ｚ ＝ ０ (１)

式中: ｕꎬｖ 和 ｗ—ｘ ꎬｙ 和 ｚ 方向上气体燃料的分速

度ꎬｍ / ｓꎮ
动量方程:
∂(ρｕｉｕ ｊ)
∂ｘ ｊ

＝ － ∂ｐ∂ｘｉ
＋ ∂∂ｘ ｊ

μ
∂ｕｉ

∂ｘ ｊ

æ
è
ç

ö
ø
÷＋ ρｆｉ (２)
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图 １　 物理模型

Ｆｉｇ. １ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

式中:ｘｉꎬｘ ｊ—ｉꎬｊ 方向坐标ꎻｕ ｊ—ｊ 方向气体燃料速度ꎬ

ｍ / ｓꎻｕｉ—ｉ 方向速度ꎬｍ / ｓꎻρ—气体密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｐ—
压强ꎬＰａꎻμ—动力粘度ꎬＰａ􀅰ｓꎻ ｆｉ—单位质量流体所

受到的质量力ꎬＮ / ｋｇꎮ
能量方程:
∂(ρｕｈ)
∂ｘ ＋ ∂(ρｖｈ)∂ｙ ＋ ∂(ρｗｈ)∂ｚ ＝ － ｐ􀅰ｄｉｖＵ ＋

ｄｉｖ(λ􀅰ｇｒａｄＴ) ＋ Φ ＋ Ｑ (３)
式中:λ—流体换热系数ꎬＷ / ( ｍ２􀅰Ｋ)ꎻ ｈ—比焓ꎬ
Ｊ / ｋｇꎻＴ—温度ꎬＫꎻ Ｕ—内能ꎬＪ ꎻＱ—单位微元体燃料

燃烧放热量ꎬＷ / ｍ３ꎻΦ—流体粘性作用ꎬＷ / ｍ３ꎮ
采用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 模型描述气体的湍流运

动[１４ － １５]ꎻ采用灰体 ＤＯ辐射模型[１６]、非预混稳态小

火焰模型[１７ － １８]和包含 ２３ 种组分、１１０ 步基元反应

的简化机理来描述 ＣＨ４和空气燃烧反应ꎮ
１. ３　 边界条件设置

计算边界条件设置为:空气入口选用速度入口ꎬ
水力直径为 ２２４ ｍｍꎬ温度为 ４９３ Ｋꎬ湍流强度为

３％ ꎬ定义混合分数为零ꎮ 燃气入口选用速度入口ꎬ
水力直径为 ４１. ５２ ｍｍꎬ温度为 ３００ Ｋꎬ湍流强度为

４％ ꎬ定义混合分数为 １ꎮ 烟气出口选用压力出口ꎮ
各工况入口速度如表 １ 所示ꎮ

表 １　 入口边界条件

Ｔａｂ. １ Ｉｎｌｅｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况
叶片角度 /

( °)

旋流

强度

过量空

气系数

燃气速度 /

ｍ􀅰ｓ － １
空气速度 /

ｍ􀅰ｓ － １

１ ３０ ０. ４０ １. ０５ １００. ６８ ４６. ５２

２ ４５ ０. ６９ １. ０５ １００. ６８ ４６. ５２

３ ６０ １. １８ １. ０５ １００. ６８ ４６. ５２

４ ６０ １. １８ １. １０ １００. ６８ ４８. ７３

５ ６０ １. １８ １. １５ １００. ６８ ５０. ９５

６ ６０ １. １８ １. ２０ １００. ６８ ５３. １７

２　 网格无关性验证及模型验证

２. １　 网格无关性验证

不同网格数量对模拟结果的影响如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ５ 种网格数量对模拟结果的影响

Ｆｉｇ. ２ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｍｅｓｈ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
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图 ２(ａ)和图 ２(ｂ)分别为 Ｚ ＝ ７ ｍ 处(图 １)轴
向速度和温度分布ꎬ其中 Ｚ 轴是炉膛的中心轴线ꎮ
从图中可以看出ꎬ网格数为 ５７ 万、８３ 万及 １１７ 万模

拟计算结果差距较大ꎻ网格数为 １１７ 万、１２７ 万及

１３７ 万模拟计算结果差距较小ꎮ 综合考虑计算数量

及精度ꎬ选取 １１７ 万网格数量进行研究ꎮ
２. ２　 模型验证

为获得准确模拟结果ꎬ进行了模型可靠性验证ꎮ
选取德国埃尔朗根 － 纽伦堡大学 Ｓｏｍｍｅｒｆｅｌｄ[１９]燃
烧器模型ꎬ并将模拟结果与实验数据相对比ꎮ

实验与模拟所得轴向速度沿轴线的分布如图 ３
所示ꎮ 轴向速度在轴向距离为 ０. ０８ ~ ０. ３８ ｍ 范围

内小于零ꎬ说明该区域内存在回流区ꎮ 随着轴向距

离增加ꎬ回流区结束ꎬ轴向速度逐渐增加至正值ꎬ在
出口处达到 ３ ｍ / ｓꎮ 在大部分区域模拟结果与实验

数据吻合较好ꎬ表明建立的数值模型能够对天然气

反扩散燃烧过程进行较为精确的模拟ꎮ

图 ３　 实验与模拟轴向速度沿中心轴线分布比较

Ｆｉｇ. ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｘｉｓ

３　 结果与讨论

３. １　 基本工况数值模拟

将工况 ３ 作为基本工况ꎬ研究反扩散 －旋流燃

烧过程中的速度场、温度场及组分场的分布特性ꎮ
冷态时燃烧室内流场分布如图 ４ 所示ꎮ 最大速

度位于燃料喷口附近ꎬ最大值约为 ６７ ｍ / ｓꎮ 在空气

入口处ꎬ速度沿 Ｚ 轴负方向ꎬ最大值约为 － ２５ ｍ / ｓꎮ
由于空气入口存在旋流ꎬ在燃烧室入口区域形成局

部回流区ꎬ即外部回流区ꎮ 外部回流区以燃烧室壁

面为界ꎬ流动边界的扩张受到限制ꎬ导致燃烧室内与

壁面接触的气流被分成两股ꎬ一股沿初始方向继续

向前流动至出口ꎬ另一股沿相反方向形成回流ꎮ 外

部回流区通过卷吸高温烟气ꎬ对混合气体进行加热ꎬ
稳定燃烧ꎮ 在截面 ｚ 为 ０. ５ꎬ１ꎬ１. ５ 和 ２ ｍ 时ꎬ轴向

速度在中心区域大于零ꎬ而近壁面处小于零ꎮ 随着

轴向距离增加ꎬ速度为负值区域逐渐减小ꎬ说明回流

影响逐渐减弱ꎮ 在 ｚ 为 ４ 和 ６ ｍ 时ꎬ速度全部变为

正值ꎬ表明回流区在燃烧室尾部已消失ꎮ 由于燃料

进口速度较大ꎬ形成更大的外部回流区ꎬ使中心回流

区受到较大的压力ꎬ导致中心回流区在旋流气体出

口处停滞ꎬ造成在燃烧室中心区域燃气 /空气混合较

差ꎮ 由于中心空气流速较小ꎬ导致轴向速度在中心

区域较小ꎬ因此速度分布呈现 Ｍ型ꎮ

图 ４　 冷态时流场分布

Ｆｉｇ. ４ Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｌｄ ｓｔａｔｅ

热态运行时不同截面轴向速度分布如图 ５ 所

示ꎮ 相对于冷态轴向速度分布ꎬ热态下的轴向速度

分布曲线形状并未发生变化ꎬ即速度分布仍呈现 Ｍ
型ꎮ 在热态条件下ꎬ外部回流区仍然存在ꎬ但回流区

面积相对于冷态时有所下降ꎮ 在 Ｚ ＝ ０. ５ ｍ 截面

处ꎬ轴向速度在燃料喷口(Ｒ ＝ ０. １５ｍ)附近达到最

大值ꎬ最大速度为 ６５ ｍ / ｓꎬ相对于冷态时有明显提

高ꎮ 这是因为在燃烧过程中释放出大量热量ꎬ加热

了炉内气体ꎬ导致气体速度明显增大ꎮ
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图 ５　 热态运行时不同截面轴向速度的分布

Ｆｉｇ. ５ Ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｈｏｔ ｓｔａｔｅ

热态运行时温度分布如图 ６ 所示ꎮ 燃烧室内温

度分布关于 Ｚ 轴对称ꎬ最高温度为 １ ９１４ Ｋꎮ 高温区

域主要分布在外部回流区与中心轴线交界处、燃烧室

头部和尾部区域ꎮ 由于中心轴线与外回流区交界处

是火焰边缘ꎬ导致此处温度较高ꎬ温度在 １ ９００ Ｋ 左

右ꎮ 燃烧室头部存在高温区是由于此处气体受到回

流烟气加热ꎬ温度升高至 １ ８００ Ｋ左右ꎮ 由于中心回

流区停滞ꎬ燃气与空气在燃烧室前端混合较差ꎬ导致

燃烧反应主要集中在燃烧室中后段(Ｚ 在 ６. ５ ~７. ５ ｍ
范围内)ꎬ此处温度为 １ ９００ Ｋꎮ 由图 ６(ｂ)可知ꎬ随
着轴向距离增大ꎬ火焰温度在 Ｚ ＝ ３ ｍ 处逐渐升高ꎮ
在燃烧室尾部ꎬ旋流作用逐渐减弱ꎬ射流速度也逐渐

减小ꎬ在壁面冷却作用下ꎬ火焰温度有所下降ꎮ
燃烧室内 ＮＯ质量浓度分布如图 ７ 所示ꎮ 可以

看出ꎬＮＯ 质量浓度沿着轴向先增大后减小ꎬ在 Ｚ ＝
７ ｍ附近达到最大值ꎬ约为 ５１６ ｍｇ / ｍ３ꎮ 在燃烧室头

部温度较低区域 ＮＯ质量浓度较低ꎬ是因为燃气和空

气在该区域尚未充分混合燃烧ꎮ 在燃烧室头部高温

区域ꎬ回流烟气使该区域氧含量降低ꎬ抑制部分热力

型 ＮＯｘ形成ꎮ 在中心轴线附近ꎬＮＯ 质量浓度较大ꎬ
这是因为此处为火焰锋面ꎬ大量热力型 ＮＯ生成ꎬ之
后受到燃烧室壁面的冷却作用ꎬＮＯ的生成量降低ꎮ

图 ６　 热态运行时温度分布

Ｆｉｇ. ６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｈｏｔ ｓｔａｔｅ

图 ７　 ＮＯ 质量浓度分布

Ｆｉｇ. ７ ＮＯ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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３. ２　 旋流角度影响

旋流角度对轴向速度分布的影响如图 ８ 所示ꎮ

在 Ｚ 为 ０. ５ꎬ１. ０ꎬ１. ５ 和 ２. ０ ｍ 截面处ꎬ轴向速度在

燃料喷口附近达到最大值ꎮ 对比不同旋流叶片角度

下速度分布曲线可以发现ꎬ旋流叶片角度为 ３０°和

４５°时ꎬ在 Ｚ ＝ ６ ｍ 截面处速度分布仍能保持 Ｍ 型ꎬ

而 ６０°旋流叶片下 Ｚ ＝ ６ ｍ 截面处速度分布已不符

合 Ｍ 型ꎬ可见旋流强度越强ꎬ轴向速度在燃烧室后

端分布越平缓ꎮ

图 ８　 旋流角度对不同截面轴向速度沿

径向分布的影响

Ｆｉｇ. ８ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｗｉｒｌ ａｎｇｌｅ ｏｎ ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｒａｄｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

空气射流旋流强度的改变将影响燃料与空气间

的混合度ꎬ并进一步影响燃烧效果ꎮ 旋流角度对温

度分布的影响如图 ９ 所示ꎮ 低旋流强度下ꎬ火焰较

细长ꎬ而高旋流强度条件下则较饱满ꎬ这是因为旋流

强度较低时ꎬ天然气和空气混合程度较低ꎬ导致燃料

在前端不完全燃烧的比例较高ꎬ未燃尽的燃料需要

经过更长的时间才能被消耗[２０]ꎮ 由图 ９(ｂ)可知ꎬ

随着旋流叶片倾角增大ꎬ火焰表面温度抬升的位置

逐渐提前ꎬ中心轴线最高温度逐渐增大ꎬ这是因为随

着旋流强度增大ꎬ燃料和空气之间更好地混合ꎬ从而

导致快速燃烧ꎬ中心线温度急剧升高ꎮ

图 ９　 旋流角度对温度分布的影响

Ｆｉｇ. ９ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｗｉｒｌ ａｎｇｌｅ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 １０ 为旋流角度对 ＮＯ质量浓度分布的影响ꎮ

叶片倾角为 ３０°ꎬ４５°及 ６０°时ꎬ燃烧室内 ＮＯ 最高质

量浓度分别为 １ １００ꎬ１ ０００ 及 ５１６ ｍｇ / ｍ３ꎮ 在燃烧

室头部区域ꎬＮＯ质量浓度较低ꎬ这是由于旋流强度

较强ꎬ使得大量的烟气回流ꎬ导致此处含有未完全燃

烧产生的 ＣＯ 将部分 ＮＯ 还原为 Ｎ２ꎮ 由表 ２ 出口

ＮＯ质量浓度可知ꎬ在叶片角度为 ３０°和 ４５°时ꎬ出口

ＮＯ质量浓度较高ꎬ分别为 １７１ 和 １５２ ｍｇ / ｍ３ꎬ这是

由于炉内反应物混合度较低ꎬ燃烧反应区向后移ꎬ造

成出口 ＮＯ质量浓度上升ꎮ
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图 １０　 旋流角度对 ＮＯ 质量浓度分布的影响

Ｆｉｇ. １０ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｗｉｒｌ ａｎｇｌｅ ｏｎ ＮＯ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表 ２　 旋流角度对燃烧室出口 ＮＯ 质量浓度

的影响

Ｔａｂ. ２ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｗｉｒｌ ａｎｇｌｅ ｏｎ ＮＯ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｔ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｏｕｔｌｅｔ

叶片角度 / ( °) ＮＯ质量浓度 / ｍｇ􀅰ｍ － ３

３０ １７１

４５ １５２

６０ １１４

３. ３　 过量空气系数影响

过量空气系数是指实际输入空气量与理论计算

空气量之比ꎬ若过量空气系数过低ꎬ将导致燃料不完

全燃烧ꎬ若过量空气系数过大ꎬ过量的冷空气不参与

燃烧ꎬ将导致热效率降低ꎮ 在旋流叶片倾角为 ６０°

时ꎬ研究不同过量空气系数 α 对燃烧特性的影响规

律ꎬ具体参数设置见表 １ 中的工况 ３ ~ ６ꎮ

过量空气系数对温度分布的影响如图 １１ 所示ꎮ

由图可知ꎬ在 α ＝ １. ０５ 时ꎬ炉膛出口温度为 １ ９１４ Ｋꎻ

当 α ＝ １. ２ 时ꎬ炉膛出口温度为 １ ９４５ Ｋꎮ 这是因为

空气喷射对燃气的夹带程度随着过量空气系数增大

逐渐提高ꎬ火焰末端燃气 /空气混合更加充分ꎬ导致

火焰末端燃烧方式变为预混燃烧ꎬ进而火焰末端温

度升高[２１ － ２２]ꎮ 随着过量空气系数增大ꎬ燃烧室内

高温区域面积逐渐增大ꎮ

图 １１　 过量空气系数对温度分布的影响

Ｆｉｇ. １１ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓ ａｉｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｃｅｎｔｒａｌ ａｘｉｓ

过量空气系数对 ＮＯ质量浓度分布的影响如图

１２ 及表 ３ 所示ꎮ 当过量空气系数为 １. ０５ 时ꎬＮＯ 质

量浓度在 Ｚ ＝ ４ ｍ开始逐渐上升ꎬ在 Ｚ ＝ ７ ｍ附近达

到最大值ꎬ最大值为 ５１６ ｍｇ / ｍ３ꎮ 中心轴线 ＮＯ质量

浓度在达到峰值前较为接近ꎬ达到峰值后随着 α 减

小 ＮＯ质量浓度逐渐减小ꎮ 随着 α 逐渐增大ꎬ燃烧

室内火焰温度逐渐上升ꎬ出口 ＮＯ 质量浓度逐渐

升高ꎮ

􀅰６７１􀅰



　 第 ５ 期 徐传义ꎬ等:基于反扩散火焰的低 ＮＯｘ旋流燃烧器数值模拟

图 １２　 过量空气系数对 ＮＯ 质量浓度分布的影响

Ｆｉｇ. １２ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓ ａｉｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ＮＯ ｍａｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表 ３　 过量空气系数对燃烧室出口 ＮＯ

质量浓度的影响

Ｔａｂ. ３ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓ ａｉｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ＮＯ ｍａｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｏｕｔｌｅｔ

过量空气系数 ＮＯ质量浓度 / ｍｇ􀅰ｍ － ３

１. ０５ １１４

１. １０ １７２

１. １５ ２２１

１. ２０ ２９４

４　 结　 论

本文针对反扩散 －旋流燃烧器ꎬ采用非预混稳

态小火焰模型(Ｓｔｅａｄｙ Ｆｌａｍｅｌｅｔ Ｍｏｄｅｌ)耦合 １１０ 步

甲烷燃烧简化机理和 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 模型描述甲烷

燃烧过程ꎬ研究了旋流强度和过量空气系数对流场

及燃烧特性的影响规律ꎬ主要结论如下:

(１) 通过燃烧器旋流作用ꎬ在壁面附近形成外

部回流区ꎬ通过卷起高温烟气稳定燃烧ꎮ 当空气进

气速度较大时ꎬ其燃烧方式趋于预混燃烧ꎬ火焰末端

温度较高ꎮ 当空气进气速度较低时ꎬ其燃烧方式趋

于扩散燃烧ꎬ火焰末端温度较低ꎮ
(２) 当叶片旋流叶片角度为 ６０°时ꎬ燃烧室内

外部回流区面积最大ꎬ轴向速度衰减更快ꎮ 此时燃

烧室内气体混合效果较好、火焰较短且 ＮＯ 排放量

较低ꎬ出口 ＮＯ质量浓度为 １１４ ｍｇ / ｍ３ꎮ
(３) 随着过量空气系数由 １. ０ 增加到 １. ２ꎬ火

焰末端燃气 /空气混合更加充分ꎬ火焰末端趋于预混

燃烧方式ꎬ其温度升高ꎬ导致 ＮＯ 排放量增加ꎬ当
α ＝ １. ２ 时ꎬ出口 ＮＯ质量浓度最大ꎬ为 ２９４ ｍｇ / ｍ３ꎮ

参考文献:

[１] 　 赵钦新ꎬ商俊奇ꎬ倪永涛ꎬ等.我国燃气锅炉的差距和突破[ Ｊ] .
工业锅炉ꎬ２０１７(５):１ － １６.
ＺＨＡＯ Ｑｉｎ￣ｘｉｎꎬＳＨＡＮＧ Ｊｕｎ￣ｑｉꎬＮＩ Ｙｏｎｇ￣ｔａｏꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｇａｐ ａｎｄ
ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ ｏｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｇａｓ￣ｆｉｒｅｄ ｂｏｉｌｅｒｓ[ Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｂｏｉｌｅｒꎬ
２０１７(５):１ － １６.

[２] 　 靳苏毅ꎬ王登辉ꎬ惠世恩ꎬ等.天然气低氮氧化物燃烧研究进展

与展望[Ｊ] .节能技术ꎬ２０２１(４):２９１ － ２９８.
ＪＩＮ Ｓｕ￣ｙｉꎬＷＡＮＧ Ｄｅｎｇ￣ｈｕｉꎬＨＵＩ Ｓｈｉ￣ｅｎꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ Ｌｏｗ￣ＮＯｘ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ[ Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２１(４):２９１ － ２９８.

[３] 　 ＳＨＩ Ｂａｏ￣ｌｕꎬＨＵ ＪｉｅꎬＰＥＮＧ Ｈｏｎｇ￣ｗｅｉꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｌｕｅ
ｇａｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ａ ｍｅｔｈａｎｅ / ａｉｒ
ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｆｌａｍｅ[Ｊ] . Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｌａｍｅꎬ２０１８ꎬ１８８:１９９ － ２１１.

[４] 　 ＷＥＩ Ｚｈｏｎｇ￣ｌｉｎꎬＷＡＮＧ Ｘｕｅ￣ｃｈｅｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｓｔａｔｅ￣ｏｆ￣ｔｈｅ￣ａｒｔ ｒｅｖｉｅｗ
ｏｆ ｌａｂｓｃａｌｅ ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｂｕｒｎｅｒｓ ＆ ｆｌａｍｅｓ:ｆｒｏｍ ａｍｉｎａｒ ｔｏ ｔｕｒ￣
ｂｕｌｅｎｔ[Ｊ] . Ｆｕｅｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２１ꎬ２２２:１０６９４０.

[５] 　 ＡＢＤＵＬＡＺＩＺ Ａ Ｍ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｕｒｎｅｒ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｊｅｔ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｖｅｒｓｅｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｌａｍｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１３ꎬ５(７):１２８ － １４４.

[６] 　 ＤＯＮＧ Ｌ ＬꎬＣＨＥＵＮＧ Ｃ ＳꎬＬＥＵＮＧ Ｃ Ｗ. Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ￣
ｔｉｃｓ ｏｆ ａｎ ｉｍｐｉｎｇｉｎｇ ｓｗｉｒｌｉｎｇ ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｂｕｔａｎｅ / ａｉｒ ｆｌａｍｅ ｊｅｔ
[Ｊ]. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ Ｆｌｕｉｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２１ꎬ４９:１８２ －１９２.

[７] 　 ＺＨＥＮ Ｈ ＳꎬＣＨＯＹ Ｙ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ｆｌａｍｅ ａｎｄ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｆｕｅｌ￣ｊｅｔ ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｌａｍｅ ｂｕｒｎｅｒ
[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１１ꎬ８８(９):２９１７ － ２９２４.

[８] 　 ＭＩＡＯ ＪꎬＬＥＵＮＧ Ｃ ＷꎬＣＨＥＵＮＧ Ｃ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｈ２ ａｄｄｉｔｉｏｎ
ｏｎ ＯＨ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＬＰＧ / ａｉｒ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｉｎｖｅｒｓｅ ｄ￣ｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｆｌａｍｅ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１６ꎬ
４１(２２):９６５３ － ９６６３.

[９] 　 ＤＯＮＧ Ｌ ＬꎬＣＨＥＵＮＧ Ｃ Ｓꎬｅｔ ａｌ . Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｎ
ｉｍｐｉｎｇｉｎｇ ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｌａｍｅ ｊｅｔ － ｐａｒｔ Ｉ:ｆｒｅｅ ｆｌａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ＆ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ２００７ꎬ５０(２５ /
２６):５１０８ － ５１２３.

[１０] 　 ＳＺＥ Ｌ ＫꎬＣＨＥＵＮＧ Ｃ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｅａｒａｎｃｅꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ａｎｄ

􀅰７７１􀅰



热 能 动 力 工 程 ２０２３ 年　

ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｌａｍｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｔ
ｄｅｓｉｇｎ[Ｊ] . Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ＆ Ｆｌａｍｅꎬ２００６ꎬ１４４:２３７ － ２４８.

[１１] 　 ＳＯＮＧ Ｘｕ￣ｄｏｎｇꎬＷＵ Ｒｕｎ￣ｍｉｎꎬＺＨＯＵ Ｙｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ

ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｂｕｒｎｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｌｕｍｉ￣

ｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｌａｍｅ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０２１ꎬ４６(４８):２４４６１ － ２４４７１.

[１２] 　 ＫＡＰＬＡＮ Ｃ Ｒ. Ｆｌｏｗ￣ｆｉｅｌｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｏｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ

ｉｎｖｅｒｓｅ ｍｅｔｈａｎｅ￣ａｉｒ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｌａｍｅｓ[Ｊ] . Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｌａｍｅꎬ

２００１ꎬ１２４(１ / ２):２７５ － ２９４.

[１３] 　 ＬＩ Ｘｉｎ￣ｙｕꎬＤＡＩ Ｚｈｅｎｇ￣ｈｕａꎬＸＵ Ｙｕｅ￣ｔｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｆｌａｍｅ ｏｆ ＣＨ４– Ｏ２ ｉｎ ｈｏｔ ｓｙｎｇａｓ ｃｏｆｌｏｗ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１５ꎬ４０(４６):１６１０４ － １６１１４.

[１４] 　 陈景仁.湍流模型及有限分析法[Ｍ].上海:上海交通大学出

版社ꎬ１９８９.

ＣＨＥＮ Ｊｉｎｇ￣ｒｅｎ. Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

[Ｍ]. Ｓｈａｎｇｈａｉ:Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ１９８９.

[１５] 　 任志安ꎬ郝　 点ꎬ谢红杰.几种湍流模型及其在 ＦＬＵＥＮＴ中的

应用[Ｊ] .化工装备技术ꎬ２００９ꎬ３０(２):３８ － ４０.

ＲＥＮ Ｚｈｉ￣ａｎꎬＨＡＯ ＤｉａｎꎬＸＩＥ Ｈｏｎｇ￣ｊｉｅ. Ｓｅｖｅｒａｌ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌｓ

ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＦＬＵＥＮＴ [ Ｊ ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００９ꎬ３０(２):３８ － ４０.

[１６] 　 ＦＩＶＥＬＡＮＤ Ｗ Ａ. Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｈｅａｔ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓ[ Ｊ] . Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ

１９８４ꎬ１０６(２):６９９ － ７０６.

[１７] 　 ＰＩＴＳＣＨ ＨꎬＰＥＴＥＲＳ Ｎ Ａ. Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｆｌａｍｅｌｅｔ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｎｏｎ￣

ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ

[Ｊ] . Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ＆ Ｆｌａｍｅꎬ１９９８ꎬ１１４(２):２６ － ４０.

[１８] 　 ＥＭＡＭＩ Ｍ ＤꎬＦＡＲＤ Ａ Ｅ. Ｌａｍｉｎａｒ ｆｌａｍｅｌｅｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ａ ｔｕｒｂｕ￣

ｌｅｎｔ ＣＨ４ / Ｈ２ / Ｎ２ ｊｅｔ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｌａｍｅ ｕｓｉｎｇ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔ￣

ｗｏｒｋｓ [ Ｊ ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇꎬ ２０１２ꎬ ３６ ( ５ ):

２０８２ － ２０９３.

[１９] 　 ＳＯＭＭＥＲＦＥＬＤ ＭꎬＱＩＵ Ｈ Ｈ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ￣ｌａｄｅｎꎬ

ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｓｗｉｒｌｉｎｇ ｆｌｏｗｓ ｂｙ ｐｈａｓｅ￣ｄｏｐｐｌｅｒ ａｎｅｍｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉ￣

ｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ Ｆｌｏｗꎬ

１９９３ꎬ１９(６):１０９３ － １１２７.

[２０] 　 ＶＩＰＵＬ ＰꎬＲＵＰＥＳＨ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｌａｍｅ

ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＬＰＧ ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｆｌａｍｅ ｗｉｔｈ ｓｗｉｒｌ[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｅｓｉｇｎ Ｐｒｏｃｅｓ￣

ｓｅｓ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ２０１８ꎬ１３７:３７７ － ３８５.

[２１] 　 王宝璐ꎬ额日其太.甲烷反扩散火焰光谱特性实验研究[ Ｊ] .

推进技术ꎬ２０１６ꎬ３７(１):１０５ － １１１.

ＷＡＮＧ Ｂａｏ￣ｌｕꎬＥｒｉｑｉｔａｉ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｉｎｖｅｒｓｅ ｍｅｔｈａｎｅ / ａｉｒ

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｌａｍｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏ￣

ｐｕｌｓｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１６ꎬ３７(１):１０５ － １１１.

[２２] 　 李新宇ꎬ代正华ꎬ徐月亭ꎬ等.甲烷 /氧气层流反扩散火焰形态

及滞后特性研究[Ｊ] .物理学报ꎬ２０１５ꎬ６４(２):３３７ － ３４４.

ＬＩ Ｘｉｎ￣ｙｕꎬＤＡＩ Ｚｈｅｎｇ￣ｈｕａꎬＸＵ Ｙｕｅ￣ｔｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｌａｍｅ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ / ｏｘｙｇｅｎ ｌａｍ￣

ｉｎａｒ ｃｏｕｎｔｅｒ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ [ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｐｈｙｓｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０１５ꎬ６４ (２ ):

３３７ － ３４４.

(姜雪梅　 编辑)

(上接第 １６９ 页)
[１７] 　 ＬＩＵ Ｅｎ￣ｈｕｉꎬＬＩＵ ＸｉａｏꎬＺＨＥＮＧ Ｈｏｎｇ￣ｔａｏꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ

ｍｉｘｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｆｕｅｌ ｉｎ ｌｏｗ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ
[Ｃ] / / ＬｏｎｄｏｎꎬＥｎｇｌａｎｄ:ＡＳＭＥ Ｔｕｒｂｏ Ｅｘｐｏ ２０２０:Ｔｕｒｂｏｍａｃｈｉｎ￣
ｅｒｙ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ２０２０.

[１８] 　 ＷＡＮＧ Ｓ ＪꎬＭＵＪＵＭＤＡＲ Ａ Ｓ. Ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｍｉｘ￣
ｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｏｐｐｏ￣
ｓｉｎｇ ｊｅｔｓ:ｕｎｅｑｕａｌ ｊｅｔｓ[Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ
２００５ꎬ４４:１０６８ － １０７４.

[１９] 　 葛　 臣ꎬ付忠广ꎬ石　 黎ꎬ等. 旋流数对某环管型燃烧室内燃

烧及 ＮＯｘ 生成特性的影 响 [ Ｊ] . 热 能 动 力 工 程ꎬ ２０１８ꎬ
３３(１２):６５ － ７１.
ＧＥ ＣｈｅｎꎬＦＵ Ｚｈｏｎｇ￣ｇｕａｎｇꎬＳＨＩ Ｌｉꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｗｉｒｌ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ ＮＯｘ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｃａｎ￣ａｎｎｕｌａｒ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｃｈａｍｂｅｒ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ
Ｐｏｗｅｒꎬ２０１８ꎬ３３(１２):６５ － ７１.

[２０] 　 ＡＮＳＹＳ Ｉｎｃ. ＡＮＳＹＳ ＦＬＵＥＮＴ ｔｈｅｏｒｙ ｇｕｉｄｅ [ Ｍ]. Ｃａｎｏｎｓｂｕｒｇꎬ
ＰＡ:ＡＮＳＹＳ Ｉｎｃ. ꎬ２０１８.

[２１] 　 ＬＩＵ Ｅｎ￣ｈｕｉꎬＬＩＵ ＸｉａｏꎬＺＨＡＯ Ｍａ￣ｊｉｅꎬｅｔ ａｌ. Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｆｕｅｌ￣ａｉｒ ｍｉｘ￣
ｉｎｇ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｊｅｔ ｉｎ ｃｒｏｓｓｆｌｏｗ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｒａｔｉｏｓ ｕｓｉｎｇ ＬＥＳ
[ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｆｌｕｉｄ Ｆｌｏｗꎬ ２０２０ꎬ

８５:１０８６３３.
[２２] 　 闵亚能.实验设计(ＤＯＥ)应用指南[Ｍ].北京ꎬ机械工业出版

社ꎬ２０１１.
ＭＩＮ Ｙａ￣ｎｅｎｇ. Ａｌｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｇｕｉｄｅ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
(ＤＯＥ)[Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｍｅｃｈａｎｉｃ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１１.

[２３] 　 张志浩ꎬ刘　 潇ꎬ吕光普ꎬ等. 低排放塔式同轴分级燃烧室旋

流器性能研究[Ｊ] .中国电机工程学报ꎬ２０２２ꎬ４２(１５):１２.
ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉ￣ｈａｏꎬＬＩＵ ＸｉａｏꎬＬＹＵ Ｇｕａｎｇ￣ｐｕꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｓｗｉｒｌｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｗｅｒ￣ｔｙｐｅ ｃｏａｘｉａｌ￣ｓｔａｇｅｄ
ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ[Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥꎬ２０２２ꎬ４２(１５):１２.

[２４] 　 刘　 刚.同轴分级燃烧室燃料分布与燃烧特性研究[Ｄ]. 哈
尔滨:哈尔滨工程大学ꎬ２０２１.
ＬＩＵ Ｇａｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｕｅｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ￣
ｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｘｉａｌ ｓｔａｇｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ[Ｄ]. Ｈａｒｂｉｎ:Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２１.

[２５] 　 常建龙.横向射流涡环及流动特性研究[Ｄ]. 北京:北京理工

大学ꎬ２０１６.
ＣＨＡＮＧ Ｊｉａｎ￣ｌｏｎｇ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｒｔｅｘ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒ￣
ｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｊｅｔ ｉｎ ｃｒｏｓｓｆｌｏｗ[Ｄ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙꎬ２０１６.

(姜雪梅　 编辑)

􀅰８７１􀅰


