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摘　要:采用 PDA测量系统 , 对四角切圆锅炉中垂直浓淡煤

粉燃烧方式下影响一次风与主流场混合和扩散的炉内拟序

结构进行了实验研究和湍流特性分析。结果表明 ,一次风射

流由于与上游横向射流的相互作用 , 在背火侧形成尾迹涡 ,

在向火侧形成剪切涡 ,其中尾迹涡和剪切涡中有较高的湍动

能和剪切应力 ,对颗粒的扩散起着主控作用。并从理论上分

析了垂直浓淡煤粉燃烧技术可能不利于煤粉颗粒的燃尽 , 而

且是容易导致水冷壁结渣的原因。
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1　前言

工程中的气固两相流动一般属湍流流动 ,通常

工程上只分析流动的平均特性。近年来 ,许多学者

对湍流的理论研究表明 , 湍流中存在着拟序结

构[ 1 ～ 2] ,流场拟序结构中包含了一定的能量 ,对气固

两相流场的混合 、燃烧和化学反应过程 、热质输运有

重要影响
[ 3～ 5]

。四角切圆燃烧方式是电厂普遍采用

的一种燃烧方式[ 6～ 7] ,在这种燃烧方式下 ,四角射流

相互联系 、相互影响 ,形成了一个主旋流涡 ,即一种

拟序结构 ,使煤粉能迅速地着火和充分燃尽;另外四

角切圆燃烧炉膛中存在的拟序结构还有一次风射流

与横向流相互干涉下形成的涡 ,它主要包括射流迎

风面与横向射流之间的剪切涡和射流背部的尾迹

涡[ 8] 。这些拟序结构都不同程度地影响了颗粒的弥

散混合过程。所谓垂直浓淡燃烧指一次风在高度上

进行了浓淡分级 ,使局部的一次风射流的煤粉浓度

提高 ,从而有利于煤粉的着火和燃烧 ,但由于壁面附

近煤粉浓度的提高 ,往往在一些电厂的运行过程中 ,

出现水冷壁结渣和高温腐蚀的现象 。本文采用 PDA

(Particle Dynamic Analyzer)对垂直浓淡煤粉燃烧方式

下气固两相湍流流场和浓度场进行了实验研究 ,并

对气固两相流场的拟序结构对颗粒湍流扩散的影响

进行了理论分析 ,以期深入了解垂直浓淡煤粉燃烧

方式下气固两相混合机理 ,为煤粉燃烧器工程设计

和运行提供指导。

2　实验系统及实验方法

图 1　实验台简图

图 2　测量截面示意图

图 1为 1:14比例根据相似模化原理
[ 9]
建成的

冷态实验台。以侧墙为 x轴 ,前墙为 y 轴 ,炉膛高度

为 z轴 ,对应速度为 u 、v 、w 。实验中冷态模化条件

为:一 、二次风动量比相等(1.1:1),炉膛进入自模化
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区(Remin =4 ×104),燃烧器进入自模化区(Remin =

1.4 ×104)。基于Stk准则相似的气固模化原则 ,计算

出实验物料玻璃微珠的平均直径为 42 μm , 在实验

所用物料的平均直径范围内(35 ～ 45 μm)。本实验

中单只燃烧器给粉 ,给粉浓度 2.62 kg/kg 。实验参数

见表 1 ,测量时以给粉喷口的中心截面为测量截面 ,

如图 2所示 。
表1 　实验参数

一次风 二次风 三次风

风速 /m · s-1 5.1 7.7 11

截面(宽×高)cm2 34 ×38 40 ×36 40×50

3　湍流拟序结构研究

本文根据测量截面上的实验结果来研究垂直浓

淡煤粉燃烧方式下的湍流结构 。图 3 ～ 5为测量截

图 3　气相 v 速度方向偏斜因子分布

图 4　气相 v 速度方向平坦因子分布

图 5　气相湍动能分布

图 6　u′v′方向雷诺切应力分布

图 7　u′w′方向雷诺切应力分布
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图8 　v′w′方向雷诺切应力分布

图9 　颗粒数密度分布

图 10　颗粒体积浓度分布

面上的气相 v 速度方向的偏斜因子 、平坦因子分布

及气相湍动能分布。可见 ,尾迹涡边界上较大的偏斜

因子和平坦因子表明了其较小的间歇因子(即湍流

时间小)、低频大涡占主导地位的特征;气相的湍动

能也表示了在射流向火侧剪切涡内和背火侧尾迹涡

内有较大的值 ,表现了涡内含能较高的特性 ,并且也

表现了低频拟序结构的特征。由图 6 ～ 8 ,这里以两

个方向脉动速度的乘积 u′v′、u′w′来表征雷诺切应

力 ,显然这与雷诺切应力-ρu′v′相差-ρ,这里 u′v′

的绝对值越大 ,表示流体之间的混合越强 。u′v′方向

雷诺切应力分布体现了炉膛中心大涡 、向火侧剪切

涡 、背火侧尾迹涡内的较大物质交换;u′w′方向的

雷诺切应力分布主要体现了射流流向方向上的物质

交换 ,由于受到水平方向大涡的影响 ,表现了流向与

径向相同的混合特征;v′w′方向的雷诺切应力分布

表现出了在向火侧由于剪切涡的作用 ,在射流与上

游来流撞击点处 ,有较大的雷诺切应力。

　　图 9 ～ 10为测量截面上的颗粒数密度(颗粒个

数 ,104/cm3)分布及颗粒体积浓度(单位气体体积内

固相颗粒体积比 , %)分布。颗粒在尾迹涡的强烈卷

吸作用下 ,随着涡的旋转流向壁面;可见 ,尾迹涡对

壁面处的固相浓度扩散有很大的影响 。

4　湍流拟序结构对燃烧过程的影响

由以上对气固两相湍流流场特性的分析可知:

一次风射流由于与上游横向射流的相互作用 ,在背

火侧形成尾迹涡 ,在向火侧形成剪切涡 ,其中尾迹涡

和剪切涡中有较高的湍动能和剪切应力 ,对颗粒的

扩散起着主控作用 。通过对垂直浓淡煤粉燃烧方式

下的炉内气固两相流动特性的研究 ,得到垂直浓淡

煤粉燃烧方式有以下特性:在射流扩散初期有较高

的煤粉浓度 ,与来流有较强烈的混合 ,在着火初期 ,

着火较快 ,着火也较稳定;当射流背火侧尾迹涡的作

用较强时 ,在着火后期 ,由于固相颗粒向壁面扩散 ,

从而使得颗粒不易穿透主旋流场 ,即颗粒分布在炉

内大涡的外围 ,这种流动特性使颗粒与炉内流体之

间的混合较弱 ,不利于煤粉颗粒的燃尽 ,而且是容易

导致火焰冲刷水冷壁管和下游角部 ,即容易引起水

冷壁结渣和高温腐蚀。

5　结论

本文通过对四角切圆炉内气固两相湍流特性的

研究 ,分析了炉内拟序结构对气固混合特性的影响 ,

并从理论上分析了垂直浓淡煤粉燃烧技术可能不利

于煤粉颗粒的燃尽 ,而且是容易导致水冷壁结渣的

原因。 (下转 225页)
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图 3　火焰单色辐射率优化计算及KL值

丁烷 -

空气混

合燃烧

气体燃

烧火焰

的 ελ的

优化结

果 , 火

焰温度

的计算

结果为

1567 K ,KL 的迭代结果为 0.4689。图中虚线所示的

根据KL 值和式(1)得到的理想ελ变化规律 ,实线所

示的是根据火焰温度计算值及实测值所得到的 ελ,

可以看出两者是基本符合的 ,实际燃烧火焰的单色

辐射率整体上随波长呈下降的趋势 ,但局部有许多

波折 ,这已被许多研究所证实[ 2] 。

图 4　波长范围的选择和火焰温度计算结

果的关系

　　图 4显示优化计算结果和波长范围选择的关

系 ,取波长 λm 为 548.3 nm ,依次将波长 λn 确定为

580.4 nm ,596.nm , …直至902.3 nm 。对于每对λm和

λn , 应用优化算法计算火焰温度 ,可以发现 ,波长的

选择对于 Levenberg-Marquardt最优化算法的影响不

大 。这可能是由于该试验中所取的波长范围本身不

是很大的缘故。

5　结论

　　利用最优化方法从火焰的辐射光谱中提取信息

计算火焰温度和传统的双色法相比存在着以下优

点:试验中采用标准卤素灯光源进行一次性校准以

得到光学测量系统的总的响应系数 ,来代替传统双

色法所采用的火焰绝对辐射强度校准 ,适当地简化

了测量程序 ,而且采用优化方法还有助于了解火焰

的单色辐射率的变化规律。
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-2000 , 15(3).-201 ～ 204

This paper presents the most recent developments both at home and abroad in the study of heat exchanger networks

(HEN).Two different methods for the study of heat exchanger networks are compared in detail and a brief description is

given of the study of HEN dynamic characteristics .The authors hold that the use of a pinch theory and a mixed integer

nonlinear optimization program to other power systems , such as refrigerating and air conditioning systems , can also be

conducive to the energy-savings of these systems .In conclusion , the proper orientation of research and development of the

HEN has been indicated.Key words:heat exchanger networks , pinch theory , mixed integer nonlinear optimization
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A brief survey is given of the current status concerning the research at home and abroad of the vibration characteristics of

a bladed disc , the key component of a gas turbine .The vibration characteristics studied in this paper pertain to the fol-
lowing elements and components , a single blade , a turbine disc , a blade-disc coupled system and shrouded blades .Also

studied are the resonance and flutter occurring in the above-cited elements .In the meantime , a specific example for the
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characteristics has been conducted of the in-furnace coherent structure in a tangentially fired furnace under a vertical bias
pulverized-coal combustion mode .The in-furnace coherent structure can have an effect on the mixing of the primary air

with a main flow field.The results of the above study show that the interaction of the primary air jet flow and the trans-
verse jet flow at the upper stream results in the formation of a wake eddy and a shear eddy respectively at the back-of-

flame side and at the flame-facing side .In this regard , there exists in the wake eddy and shear eddy a relatively high tur-

bulent kinetic energy and shear stress , which may play a major role in controlling the diffusion of particles in the furnace.
Based on a theoretical analysis the authors conclude that the vertical bias pulverized-coal combustion mode can give rise to
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