
收稿日期:1999-03-22;修订日期:1999-04-27　＊　山东工业大学动力工程系

基金项目:本课题为“九五”重点科技攻关资助项目(96-A19-01-01)

作者简介:孙　锐(1970-),男 ,黑龙江哈尔滨人 ,工学博士 ,哈尔滨工业大学热能工程专业讲师.

文章编号:1001-2060(2000)02-0165-04

利用一维热膜探针对旋流燃烧器出口
冷态旋流流场的测量
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摘　要:测量了在不同偏航角 α、俯仰角 θ及风速下一维热

膜探针偏航系数k 和俯仰系数h 的数值 ,研究了其变化规律 ,

并利用一维热膜探针对空间气流的方向敏感性对径向浓淡

旋流煤粉燃烧器模型出口的冷态旋流流场进行测量。确定

了气流湍流脉动水平较高 ,有利于煤粉燃烧的区域。
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1　引言

旋流煤粉燃烧器在出口附近形成稳定的中心回

流区 ,卷吸下游的高温烟气 ,将一次风风粉混合物迅
速加热着火 ,调节二次风旋转强度的大小可有效地

控制中心回流区的范围 、一次风与回流的热烟气及

二次风之间的混合 ,保证煤粉颗粒具有高的燃尽率 。
结合高浓度煤粉燃烧技术[ 1] 和旋流燃烧器[ 2] 的特

点 ,哈尔滨工业大学热能工程教研室提出并开发了
一种新型旋流煤粉燃烧器一径向浓淡旋流煤粉燃烧

器(中国专利:ZL93 2 44359.1)。新型旋流煤粉燃

烧器是利用一次风风管中的环形百叶窗式煤粉浓缩

器 ,将一次风出口气流中的煤粉浓度分布沿径向进

行浓淡分离 ,由层为易于着火的浓煤粉气流 ,外层为

煤粉浓度相对较低的淡煤粉气流 ,二次风分成内层
旋流和外层直流的两股气流 ,利用旋流和直流二次

风的不同比例来改变整个旋转射流的旋流强度。浓

煤粉气流在中心回流区附近形成较高的煤粉浓度首

先着火 ,随后引燃外层的淡煤粉气流 ,最后外层二次

风适时地混入 ,保证煤粉颗粒燃尽 ,同时降低污染物

NO x 的生成量 。在一台 670 t/h 燃用贫煤锅炉上
的热态工业性试验表明 ,新型旋流燃烧器具有优良

的低负荷稳燃能力 ,在燃用挥发份较低的贫煤(Vr

=16.9%)时 ,可保证锅炉在 55%额定负荷下稳定
运行 ,并达到 97%以上的燃烧效率[ 3] 。

为了对径向浓淡旋流煤粉燃烧器燃烧机理进行

深入研究 ,建立了单相冷态燃烧器试验台进行冷态
试验研究[ 4] 。单相旋转射流流场的测量多采用球形

1-直流二次风通道 , 2-旋流二次风通道 ,

3-旋流叶片 , 4-淡一次风通道 , 5-浓一

次风通道 , 6-中心管 , x-轴向坐标 , r-径

向坐标 , ε-切向坐标 , u-轴向速度 , v -

径向速度 , w-切向速度

图 1　燃烧器喷口结构简图

五孔探针 , 取得

了 较 好 的 效

果[ 5] , 但五孔探

针在测量具有大

范围回流 、回流
速度较小的非受

限射流时 , 往往

传感器压力平衡

时间长 , 引起测

量精度下降。另

外为了对新型旋

流燃烧器单相冷

态出口流场的湍

流特性有深入认

识 , 必须选用能

1-热膜探头 , 2-支杆 , α-偏航

角 , θ-俯角 , u a-空间气流速度

矢量

图 2　气流速度与一维
探针空间位置关

系

对流体瞬时流速变化响

应的测量工具 , 采用了

现代电子测量技术的热

膜风速仪系统[ 6 , 7] 能够

满足湍流测量的要求 ,

可对有回流且速度分布

不均匀性大的湍流流场

进行精确测量 。

2　试验设备及测量
方法

冷态试验中燃烧器

模型按 1∶3比例制成 ,根据喷口结构优化结果[ 8]确

定了不同风道扩口角度和外伸长度 ,二次风旋流叶

片倾角为 65°,喷口结构如图。出口气流为喷入大

空间内的多股同轴环形等温组合射流 ,测量截面选
在燃烧器轴线方向 x/ d =0.0 、0.25 、0.5 、1.0 、1.5 、

2.0各个截面上(d -燃烧器喷口直径),热膜探针固

定在精密坐标架上 ,在测量截面上对半径方向各点
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的气流速度及湍流量进行测量 ,利用小飘带标示中

心回流区范围和射流扩展角 ,试验的操作参数按燃

烧器出口气流流动进入自模化区内选取 ,如表 1。
测速仪器采用了美国 TSI公司生产 IFA300型恒温

式热膜风速仪系统 ,它包括:一至十六通道热膜风速

仪主机 ,A/D转换机 ,配有数据采集和分析软件的计

算机 ,1210-20型一维热膜探头 ,热电偶测温探头及
相关连接电缆。一维热膜探针的标定精度为±2%。

表 1　燃烧器模型冷态试验参数

一次风率

(%)

二次风率

(%)

直流二次风

风率a(%)

一次风出口

风速(m/ s)

二次风出口轴向

风速(m/ s)

出口雷诺数

Re

旋流强度b

S

19.5 80.5 15.0 8.5 12.0 1.6×105 2.22

　　　　a-直流二次风占总二次风风量的百分比 , b-旋流强度由实测的出口轴向 、切向风速计算出。

　　利用一维热膜探针对空间气流速度进行测量 ,

文献[ 9 ,10]采用了多方位转动法。如图 2 ,为得到
热膜探针多方位转动时的冷却速度方程 ,设定热膜

探头的热丝起始位置垂直于轴向速度方向 ,在测量

时 ,热丝在空间同一位置的三个方向上分别测量气
流有效冷却速度 ,这三个方向由热膜探针绕其轴线

连续转动两次得到 , 每次转动间隔的角度为 30°。

根据 Jorgensen给出有效冷却速度 ueff的表达式
[ 11]

可得三个方向上的气流冷却方程为
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其中 , Z 1 、Z 2 、Z 3为探针处于三个不同方向时的有效

冷却速度 , u 、v 、w为沿空间任意方向的气流速度在
坐标轴(x 、r 、ε)上的投影 , k 、h 为偏航系数和俯仰

系数。解以上三个方程可得三个速度分量 u 、v 、w

的瞬时表达式 , u = u(Z 1 ,Z 2 ,Z 3), v = v(Z 1 ,Z 2 ,
Z 3), w = w(Z 1 , Z 2 , Z 3)。考虑到湍流脉动速度的

影响 ,利用统计平均的方法 ,对瞬时速度分量表达式

在(Z 1 , Z 2 , Z 3)处作泰勒级数展开 ,并做适当变换 ,

得时均速度 u 、正应力u′2 及切应力u′v′的表达式

(以 x 方向时均速度和湍流应力的计算为例)
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为了考察一维热膜探针多方位转动法的测量精

度 ,还将一维热膜探针测得的出口时均流量与风道
内标定了的测速管所测流量相比较 ,流量的测量误

差为 12%。

3　一维热膜探针的方向敏感性

一维热膜风速仪对复杂的三维有回流流动测量

过程中 ,需确定式(1)～ (3)中偏航系数 k和俯仰系

数 h的取值 。影响 k 、h 数值的因素有气流流动方向

(偏航角 α及俯仰角θ)和气流绝对冲刷速度 u0(u0

为偏航角 α及俯仰角θ均为0°时的标准风源出口风

速)。

3.1　偏航系数 k 的测定

如图 2 ,当保持俯仰角 θ=0°,气流速度矢量在

r -ε平面内 ,将探针绕 x 轴旋转 ,变化偏航角 α,测

得有效冷却速度和气流绝对冲刷速度比值 ueff/ u 0

与 α的关系如图 3。可见 ,在较低风速 u0 =8.8 m/ s
时 ,偏航角 α在0°～ 90°之间 , u eff/ u0与 cos(α)曲线

吻和较好 , k 值可取为零 。在较高风速时 ,偏航角 α
在 0°～ 60°范围内 ueff/ u 0 亦与余弦线吻和较好 , k

值也取为零 ,但当 α在 60°～ 90°之间时 ,由于沿热
丝轴线方向上速度的附加冷却作用的增强 , ueff 超

过 u 0cosα的数值 ,因此在较高气流速度(u0 >8.8
m/s , α=60°～ 90°)下计算有效冷却速度时 ,必须

考虑气流沿热膜轴线方向冲刷引起的附加冷却作

用 , k 取值在 0.02 ～ 0.22之间 ,平均值为 0.1。

3.2　俯仰系数 h 的测定

当保持偏航角α=0°,气流速度矢量在 x -r平

面内 ,将探针绕 ε轴旋转 ,可测得俯仰系数 h ,如图
4。可见当俯仰角θ在20°～ 90°范围内 , h值均在1.0

以上 ,并且随气流绝对冲刷速度 u0 减小 h 值增大 ,

·166· 热　能　动　力　工　程　　　　　　　　　　　　　2000年



图3　无因次有效冷却速度

ueff/ u0 与偏航角 α的

关系

且俯仰角越小 h 值

越大。在风速 u0 为

43.12 m/ s 时 , h 值
随俯仰角减小增加

渐趋平缓 , 在 θ<

30°后 h 值有所下

降 。综合气流速度及

俯仰角的影响测得

俯仰系数 h 的平均

值为 1.103。

4　利用一维热

膜探针对旋流燃

图 4　俯仰系数 h与俯仰角θ

的关系

烧器出口流场的

测量

4.1　时均速度的

测量

利用飘带法得

出射流扩展角和中

心回流区范围如图

5 ,回流区的无因次

直 径 (D h/d) 为

1.08 、无因次长度

图 5　射流中心回流区

结构和扩展角

(L h/ d)为 2.01。一维

热膜探针测得无因次

轴向 、切向时均速度如
图 6。在燃烧器出口区

域 (x/ d = 0.0 ～

0.25), 时均速度 u 、w
呈鞍形分布 , 在其中心

由于燃烧器中心扩口

的钝体作用和旋转射

流的空气动力特性 , u

在轴线附近具有较强 、

稳定的反向速度 , 形成
中心回流区 ,最大回流流量与一次风流量的比值为

1.9。旋流燃烧器出口气流形成稳定 、强烈的回流流

动 ,卷吸了充足的高温烟气回流加热一次风 ,对保证
新型旋流燃烧器煤粉火焰的稳定具有重要意义 。同

时 ,浓一次风气流位于一次风内侧 ,回流区边界附近

的煤粉浓度提高 ,与回流区内高温烟气环境相匹配 ,
旋流燃烧器的着火性能和火焰稳定性将大幅度增

强。二次风旋流叶片倾角为 65°,出口处测得二次风

切向速度的最大值与轴向速度最大值的比值接近叶

片倾角的正切值 ,在主流区内切向速度分布呈现内

侧为强制涡 、外侧为自由涡的“郎肯涡” 结构 ,中心

回流区域内的切向速度较小 ,在出口各股气流中二

次风的流动起主导作用 , 决定了整个旋转射流的流
动特性。同时射流主流区与中心回流区域之间存在

很大的速度梯度 ,这是新型旋流燃烧器出口气流湍

流脉动水平高 、湍流混合能力强的主要原因。距离燃
烧器喷口一定距离(x/ d >0.75)后切向速度的分

布趋于平坦 ,数值较小 ,轴向流动逐渐成为射流的主
要流动特性 。

图 6　旋流燃烧器出口冷态流场轴向时均速度
(a)和切向时均速度(b)的无因次分布 , uin-平均出口时均流速

4.2　湍流正应力和切应力的测量结果
无因次轴向和切向湍流正应力测量结果如图

7 ,可见在强旋流场中湍流正应力分布呈较大非均匀

性和各向异性 。正应力在中心回流区内和射流的边
界附近数值较小 ,在回流区和二次风主流交界处具

有径向最大值 。在射流出口处(x/ d =0.0)轴向和

切向正应力u′2 、w′2 并不大 ,而在射流下游(x/ d =

0.25 ～ 1.0)区域逐渐增加到很高的水平 ,这是由于
强旋流动在此区域内存在反向流动的回流区 ,时均

速度 u 、v 、w 轴向和径向梯度均较大 , 大量的湍流
能量在此区域产生 ,使气流的湍流脉动强度加强 。因
此多股同轴环形旋转射流发展初期是湍流能量大量

生成的阶段 ,在射流出口区域正应力增大很快并迅
速达到最大值 ,湍流脉动强烈 ,射流之间混合较强。

径向浓淡旋流煤粉燃烧器使易着火的浓煤粉气流恰

进入此区域 ,大大提高了析出挥发份的燃烧反应速

率和强度 ,有利于提高煤粉颗粒的着火稳定性和燃
尽率。在 x/ d =1.0以后 ,由于湍流能量的输运和耗

散作用 , u′2 、w′2 的径向分布逐渐平坦 ,数值减小。
无因次的湍流切应力分布如图 8 ,切应力的数值在

·167·第 2期　　　　孙　锐.利用一维热膜探针对旋流燃烧器出口冷态旋流流场的测量



旋流流场初期较正应力小 ,表明流动初期湍流切应

力的产生速率和产生量较正应力要小得多 ,但其对

旋转射流在径向和切向的湍流输运能力具有重要影

响 ,特别是湍流切应力-u′v′对径向输运具有重要

作用 。-u′v′和u′w′在回流区边界附近存在半径上

的峰值 ,表明回流区内回流流体与主流流体之间具
有较强的湍流输运强度 ,有利于煤粉气流与高温 、具

有大量活性反应基团的回流区内气体进行强烈的热

质交换。湍流切应力在 x/d >1.0后整个数值提高 ,

其强度接近湍流正应力后期的强度 ,保证了各股气

流在射流流动后期仍有较高湍流混合能力。

图7　轴向(a)和切向(b)湍流正应力的无因次分
布

5　结论

由以上冷态试验结果 ,可得出以下结论:

(1)一维热膜探针对空间气流的冲刷具有方向

敏感性 ,在较高气流速度下 ,偏航系数受气流绝对速

度及偏航角的影响 ,测得偏航系数 k =0.2 ～ 0.22 ,

平均值为 0.1。俯仰系数 h随风速u 0和俯仰角的减

小而增大 ,实测俯仰系数 h 的平均值为 1.103。

(2)对新型旋流燃烧器冷态流场的测量表明 ,
合理的燃烧器喷口结构可在燃烧器出口形成较大并

稳定的中心回流区 ,适当的回流区形状 、尺寸和回流

量 ,为内层浓煤粉气流的着火提供稳定的热源 ,是燃

烧器具有较强的低负荷稳燃能力的重要原因 。回流

区和主流区之间较高的速度梯度 ,是出口处旋转射

流具有较高湍流脉动强度和较强湍流输运能力的主

要原因。

(3)燃烧器出口气流湍流正应力和切应力测量

结果表明 ,旋转射流在出口轴向距离 x/ d =0.25 ～

1.0的中心回流区和二次风主流交界处的速度剪切

层区域 ,具有较高的湍流脉动强度和很强的湍流输

运能力 ,是煤粉气流着火有利区 。气流流动后期湍流
切应力水平较高 ,保证了各股气流后期的湍流混合

程度。
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老师 、李国祥老师在仪器设备的调试和使用方面给

予了热情的帮助 ,山东工业大学热动教研室许夕仁 、
李京老师和石伟 、徐晓城同学参加了部分试验工作 ,

在此对以上各位老师和同学对试验工作的大力支持

和帮助表示衷心感谢。

图 8　湍流切应力u′v′(a)、u′w′(b)的无因次分布
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ent will be beneficial fo r decreasing t ransverse f low losses.The analy sis of vorticity isolines show s that the ho rse-

shoe vortex and passage vortex measure and streng th in the positively-curved blades have been found to be small-

er than those in the st raight blades.Furthermore , f rom the dist ribution picture of energy loss factors one can see

that the use of positively-curved blades can bring about a decrease in energy loss of a cascade inner-f low field.

Key words:positively-curved blade , energy loss , secondary flow

基于过程系统工程理论的热力系统性能模拟=Thermal System Performance Simulation Based on a Process

System Engineering Theory [刊 ,汉] /Ding Yanjun , Wang Peihong , Lu Zhengzhong , et al(Southeastern Uni-

versity)// Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-2000 , 15(2).-153 ～ 155

Based on the int roduction of a process sy stem engineering (PSE)theory this paper sets up a process unitary mod-

el and a system model for a pow er plant steam turbine thermodynamic system through the use of a sequential-

module method of the PSE theory .A performance simulation has been conducted using a loop f racture and con-

vergence algori thm , and the accuracy of the above-ci ted model verified.Finally , analy zed and discussed is the

feasibility and impo rtance of applying PSE theory for the power plant perfo rmance simulat ion , analysis , opt i-

mization and diagnosis.Key words:process system engineering , sequential-module method , thermodynamic

sy stem , performance simulat ion

浅析《统一建筑法规》地震荷载的计算与应用=A PreliminaryAnalysis of Seismic Load Calculation on the Ba-

sis of “Uniform Building Code of 1997” and its Practical Use [刊 ,汉] /Wang Jianhua , Yue Xue , Zhou Chengli

(Harbin Boiler Co.Ltd.)// Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-2000 , 15(2).-156 ～ 159

This paper describes a seismic load calculation method as set fo rth in “Unifo rm Building Code of 1997” .The se-

lection of various factors in the seismic load calculation is discussed and pract ical engineering-calculation examples

g iven.Key words:seismic-proof design , basic seismic design , sole shear

过热器管束断裂分析 =Superheater Tube-Bank Fracture Analysis [ 刊 ,汉] Li Ming , Wang Yanbin (Harbin

No.703 Research Institute)// Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-2000 , 15(2).-160 ～
161

With the help of a finite-element method a thermal stress calculation and analysis w as performed of a heat recov-

ery boiler superheater tube-bank and an outer tube netw ork system.It is no ted that during a boiler start-up the

superheater tube-bank is subjected to a most unfavorable load-bearing condition.Moreover , the lay out rigidity of

the outer tube netw ork can inf luence the service life and safe operation of the superheater tube bank.Key words:
superheater , thermal stress , outer tube netw ork , rigidity

锅炉一次风通过节流孔板时的数值模拟 =Numerical Simulation of a Boiler Primary-Air Flow through a

Throttle Orifice-plate [刊 ,汉] /Pan Weiguo , Shen Feng , Zheng Puyan , et al(Shanghai Elect ric Power Insti-
tute)//Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-2000 , 15(2).-162 ～ 164

A numerical simulation w as conducted of the air and pulverized-coal multi-phase f low pat tern af ter an adjustable

thro tt le orifice-plate w as installed in the pulverized-coal horizontal feed-pipe of a boiler combustion system.It has

been found through the above-mentioned simulation that an effective numerical simulation method consists in the

following:a gas-phase turbulent f low model is first described by the use of a K-εdual-equation model and w ith

the help of SIM PLE algori thm the gas-phase speed field can be calculated.Then , a FSRT model and Lag range

method are employed to calculate the part icle field characteristics.Key words:gas-solid multiple-phase f low , nu-

merical simulation

利用一维热膜探针对旋流燃烧器出口冷态旋流流场的测量 =Measurements of Cold-state Rotating Flow
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