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往复多孔介质加热炉半预混燃烧混合特性研究
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摘 要: 采用冷态试验和数值模拟相结合的方法研究半预混

燃烧器空气燃气速度比、燃气喷口位置以及气体预热温度对

燃烧室中气体混合特性的影响。冷态试验采用示踪气体法;

数值模拟利用组分输出模型。研究表明，增加空气 /燃气速

度比使燃烧器内部燃气浓度分布更均匀，燃烧器内同一水平

截面中纵向燃气浓度峰值随空气 /燃气速度比增加而逐渐向

燃烧器壁面移动; 燃气喷口设置在气流分配装置前的混合效

果要优于设置在气流分配装置后的燃气喷口; 空气预热温度

增加使燃烧器内部燃气浓度分布更均匀。
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引 言

往复多孔介质加热炉将高温空气燃烧技术、多
孔介质燃烧技术以及周期性换向技术有机结合在一

起［1］，采用半预混燃烧方式，有效避免回火，并对烟

气余热有效回收再利用。
半预混燃烧是介于完全预混燃烧与非预混燃烧

模式之间的燃烧方式。半预混燃烧中空气与燃气的

混合程度直接影响燃气燃烧程度，若空气量少于理

论空气量，很难保证燃气与空气混合充分，燃气不能

完全被氧化; 若空气量过大，虽然燃料可充分燃烧，

但空气流速过快会带走大量热量［2］。
为研究往复多孔介质加热炉半预混燃烧系统燃

气与来流空气的混合特性，采用冷态试验结合数值

模拟计算，研究空气 /燃气速度比、燃气喷口位置对

燃烧室混合特性的影响。其中冷态试验采用示踪气

体法; 数值模拟利用组分输出模型。

1 研究方法

1． 1 气体浓度分布测量方法

测量气体浓度分布的研究方法主要有 3 种。示

踪气体法，将示踪气体与空气混合，通过气体分析仪

测量分析测点处示踪气体的浓度值［3 ～ 5］; 热电偶测

量法，在实验装置内布置金属丝，喷入热空气，通过

热电偶测量热空气与冷空气混合后金属丝节点温

度，判断混合情况［6］; PIV 测量法，将示踪颗粒喷入

气体中，采用 PIV 技术测量颗粒运动状况［7 ～ 8］。其

中，热电偶测量法在燃烧器内部设置的金属丝和热

电偶对燃烧器内部流场有扰动，热电偶测温具有一

定滞后性，测量误差较大。而 PIV 测量方法中，采用

示踪粒子与气体混合代替燃气喷入系统，由于气、固
间存在滑移，要做到示踪粒子与气体充分混合比较

困难。综上，本研究在冷态试验下采用 CO 作为示

踪气体，通过烟气分析仪测量测点位置处示踪气体

的浓度，研究燃烧器中的气流混合特性。
1． 2 实验系统

图 1 冷态实验系统图

Fig． 1 Drawing showing the system of the
cold-state test

图 1 为往复多孔介质加热炉半预混燃烧系统模

化冷态试验台系统图。为研究燃气进入系统预混腔

和燃烧室的混合特性，试验中采用 CO 作为示踪气

体，由 CO 与来自空压机的空气混合而成预混气代

替燃气，预混气由喷口进入预混腔并与主通道内的

空气混合后形成部分混合气体，经气流分配装置进

入燃烧器内继续混合。
冷态实验测孔和测点布置图如图 2 所示。示踪

气体浓度采用直径为 4 mm 的铜管探针测量。探针

一端置于测点处，另一端通过硅胶管与烟气分析仪连
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接，试验中可在线获得示踪气体浓度值。实验台燃烧

室测孔如图 2( a) 所示分布。纵向方向将燃烧器分为

3 个截面，截面 1、截面 3 分别与上、下燃气入口成同

一水平面，截面 2 位于两个燃气入口中间位置。考虑

到横向方向各截面气流通道面积变化，设定测点位置

为燃烧器轴向中心线或热吸收容器外壁与测孔处燃

烧器壁面之间五等分的 6 个测点，如图 2 ( b) 所示。
燃气由燃烧系统不同位置喷入将影响气体混合特性。
为研究不同燃气喷口位置对混合特性的影响，试验系

统设置两种燃气喷入口进行试验研究，其中喷口 A 置

于气流分配装置前，喷口 B 置于气流分配装置后。

图 2 冷态实验测孔及测点布置图

Fig． 2 Arrangement layout of the measuring
holes and points

为便于说明气体在燃烧器中的混合特性，引入

相对浓度比和标准偏差两个概念。相对浓度比是某

测孔 6 个径向测点中，将最靠近轴向中心线的测点

处示踪气体相对浓度比定义为 1，其它测点相对浓

度比是这一测点实际浓度与最内部测点浓度的比

值。通过对比同一测孔处 6 个测点的相对浓度比曲

线分析混合特性，若曲线变化平缓，则说明这一测孔

所对应的径向浓度变化不大，燃气浓度分布均匀; 反

之，则说明燃烧器内部燃气混合较不均匀。

图 3 剖面燃气浓度变化曲线对比

Fig． 3 Contrast of the variation curves of
the fuel gas concentration in a section

标准偏差是衡量数据分布分散程度的标准，用

以衡量数据值偏离算术平均值的程度。标准偏差计

算式为:

S = ∑ ( ci － c) 2 / ( N － 1槡 ) ( 1)

式中: ci—某一测点的燃气浓度值; c—所有测点的

平均浓度值; N—测点总数。标准偏差越小，这些值
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偏离平均值就越少，反之亦然。燃气( 空气) 浓度标

准偏差反映出某一截面燃气( 空气) 浓度分布的均

匀程度，通过对比燃烧器轴向距离不同剖面上燃气

( 空气) 标准偏差，分析燃烧器内部燃气与空气的混

合特性。
1． 3 数值模拟

由于冷态试验中测点数量、位置的限制，为了准

确研究燃烧器内气流混合特性，针对系统建立数学

模型进行分析。模拟燃气为 CH4。对半预混燃烧器

内气流混合假设:

( 1) 系统绝热;

( 2) 不考虑系统漏风;

( 3) 流动是定常流动，流体物性参数为常数;

( 4) 气体均为理想气体。
计算时空气、燃气入口均为速度入口，燃烧器出

口为压力出口; 初始条件设置为燃烧器内甲烷质量

分数为零，氧气的质量分数为 0． 23。模拟时，求解

器选择 Segregated 隐式格式，湍流模型选择标准 k －
ε 模型，激活能量方程，选择组分输出模型。控制方

程中对流项的离散方法选择一阶迎风格式，速度 －
压力耦合选择 SIMPLEC 算法。
1． 4 实验结果与数值模拟结果的一致性

在冷态试验下采用 CO 作为示踪气体; 在数值

模拟计算中，采用燃气成份 CH4 进行。
为了验证 CO 混合气作为示踪气体可以准确描

述燃气( CH4 ) 进入燃烧器内部的流场，将试验结果

与 CO 混合气数值计算模拟结果、甲烷数值计算模

拟结果进行对比，结果如图 3 所示。
从中可以看出，采用 CO 进行试验具有代表性，

其在燃烧器内截面上的浓度分布规律一致。

2 结果与讨论

2． 1 空气、燃气速度比对混合特性影响

2． 1． 1 相同速度比对混合特性影响

相同速度比时燃气喷口位置对燃烧器混合特性

的影响如图 4 所示。其中，A1 是指图 2 中剖面 A 与

截面 1 相交线; B1 则是指图 2 中剖面 B 与截面 1 的

相交线。燃烧器轴向中心线或热吸收容器外壁与测

孔处燃烧器壁面之间五等分的 6 个测点分别对应图

4( a) 中沿径向距离增加的 6 个测点( Vair是空气进入

预混腔前的蓄热段空截面流速，Vco是 CO 预混气通

过喷口流速) 。

图 4 相同速度比对混合特性影响

Fig． 4 Influence of an identical speed
ratio on the blended characteristics
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图 4 中，试验和模拟结果均表明空气 /燃气速度

比相同时，空气、燃气流速的变化不影响燃烧器内燃

气分布规律。其中，图 4( a) 中 A1 测孔误差较大，是

由试验测量误差造成的。
图 5 是用数值模拟定性分析对应 3 种工况下燃

烧器内混合特性。可见，3 种工况下燃气浓度标准

偏差相同，即燃烧器内部燃气浓度分布相同。

图 5 相同速度比下燃气浓度标准偏差对比

Fig． 5 Contrast of the standard deviations
in fuel gas concentration at an identical speed ratio

2． 1． 2 不同速度比对混合特性影响

不同空气、燃气速度比对燃烧器混合特性的影

响如图 6 所示。图 6 中 CO( 燃气) 浓度波动幅度均

随 n 值( 空气 /燃气速度比) 增加而趋于平缓。这是

因为，n 值增加意味着燃气量相同时空气量增加，空

气流速增加会加大空气对燃气的稀释作用，使燃气

浓度分布更均匀。
图 6 中随着 n 值增加 CO( 燃气) 浓度分布的抛

物曲线波峰逐渐右移，即燃烧器内同一水平截面中

纵向燃气浓度峰值随空气 /燃气速度比增加而逐渐

向燃烧器壁面移动。这是由于空气 /燃气速度比增

加，燃气受空气流扩散作用增强，空气有向边壁流动

的趋势，在空气的作用下燃气趋向边壁流动，致使抛

物线波峰右移。
数值模拟计算的不同空气 /燃气速度比下截面

1 燃气浓度分布如图 7 所示。
图中燃气在燃烧器内分布随空气 /燃气速度比

增加而越加均匀，并且速度比增加使燃烧器内同一

水平截面中径向燃气浓度分布的峰值逐渐向燃烧器

壁面移动。

综上所述，随着空气、燃气速度比增大，燃烧器

图 6 不同速度比对混合特性影响

Fig． 6 Influence of various speed ratios
on the blended characteristics

内空气流对燃气的稀释作用越强烈，燃烧器内气体
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混合更加充分，因此空气、燃气速度比的增大有利于

燃气最大限度燃烧。在实际运行中，由甲烷与氧气

的化学反应方程式 CH4 + 2O2 = CO2 + 2H2O，令甲

烷完全燃烧所需氧气与甲烷的体积比为 1 ∶ 10。通

过燃烧器尺寸可计算出甲烷完全燃烧时空气与甲烷

的速度比为 1． 25。当空气 /燃气速度比进一步减小

( n ＜ 1． 25 ) 时，气体混合特性不仅变差，燃烧产生

CO 排放量急剧增加。因此在燃烧器运行中要合理

控制空气与燃气速度比。

图 7 不同速度比下截面 1 燃气浓度模型

计算结果分布图

Fig． 7 Chart showing the distribution of the calculation
results obtained by using the flue gas concentration

model in section No． 1 at various speed ratios

2． 2 燃气喷口位置对混合特性影响

燃气喷口位置对燃烧器混合特性影响如图 8
所示。

试验与模拟结果均表明，燃气喷口置于气流分

配装置后时燃气浓度峰值明显增加，说明燃气从气

流分配装置后的喷口 B 进入燃烧器腔室时，气体混

合程度要比燃气从置于挡砖前的喷口 A 进入燃烧

器腔室时的混合程度低。这是因为燃气喷口置于气

流分配装置后时燃气在燃烧器内的扩散减弱。因

此，燃气喷口置于气流分配装置前端更为合理。
图 9 是采用数值模拟定性分析燃气喷口位置对

燃烧器内整体混合特性的影响。燃气喷口 B 的燃

气浓度标准偏差变化很大，轴向距离 0 ～ 0． 03 m 时

其燃气浓度标准偏差明显高于燃气喷口 A，表明此

时燃气浓度分布不均匀，尤其这一段位于气体燃烧

段入口，燃气容易产生不完全燃烧。文献［9］关于

热态实炉的测试结果也验证了上述结果。

图 8 燃气入口位置对混合特性影响

Fig． 8 Influence of the location of the fuel gas
inlet on the blended characteristics

2． 3 预热温度对混合特性影响

实际运行中，燃气一般是常温，但来流气体由于

吸收蓄热系统中的热量，与燃气混合前其温度较高。
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为研究来流气体温度对混合特性的影响，改变模型

计算中的来流温度进行数值模拟。图 10 是不同来

流气体温度对气体混合特性影响的模拟计算结果。

图 9 燃气入口位置对燃气标准偏差影响

Fig． 9 Influence of the location of the fule gas
inlet on the standard deviation of the fuel gas

图 10 不同预热温度下燃气浓度标准偏差

Fig． 10 Fuel gas standard deviation at
various preheated temperatures

图 10 中，随着来流空气温度增加，燃气分布越

均匀，此时更易于在燃烧器内形成良好的燃烧环境。
这是因为空气温度上升、密度减小，空气体积膨胀，

空气流速随之增加。此时空气对燃气流的稀释作用

会增强，射流作用增强燃气扩散，因此较高的来流气

流温度下，燃气的扩散程度增加。由于系统针对空

气预热，燃气仍由外界喷入系统，因此提高预热温度

本质上就是增加空气的截面流速，即增加空气与燃

气速度比，使燃烧器内部气体混合更加均匀。

3 结 论

对半预混燃烧器的混合特性进行试验研究和数

值模拟，主要得到以下结论:

( 1) 空气、燃气速度比影响燃烧器内燃气分布

规律。空气、燃气速度比相同时，空气、燃气流速的

变化不影响燃烧器内燃气分布规律; 空气 /燃气速度

比增加可使燃烧器内部燃气浓度分布更均匀; 燃烧

器内同一水平截面中纵向燃气浓度峰值随空气 /燃
气速度比增加而逐渐向燃烧器壁面移动。

( 2) 燃气喷口设置在气流分配装置前的混合效

果要优于设置在气流分配装置后的燃气喷口。
( 3) 增加空气预热温度起到加大空气 /燃气速

度比作用，燃烧器内燃气浓度分布更均匀。
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In the light of the problem that it has no way to directly measure the residual carbon content of a circulating fluid-

ized bed boiler，presented was a method for indirectly measuring the residual carbon content by using the information

about the air quantity and coal quantity which can be easily measured． First，through an analysis of the mechanism，

established was a model governing the dynamic mechanism of the residual carbon content，capable of real-time re-

flecting the combustion conditions inside the furnace． Then，based on the generalized Kalman filtering theory，an in-

formation fusion algorithm was determined and the coal quantity and total air quantity fed were used to accurately

calculate the residual carbon content inside the furnace． Finally，a test verification was performed on a 300 MW unit

in a power plant and a contrast of the heat quantity，bed temperature and oxygen quantity thus calculated according

to the residual carbon content with the real values showed that the error does not exceed 2% when the load changes

in the range from 95% to 65%，proving that the residual carbon content in a circulating fluidized bed boiler can be

accurately predicted by using the generalized Kalman information fusion method． Key words: circulating fluidized

bed boiler，generalized Kalman filtering，residual carbon content，mechanism model，heat quantity

带排烟余热回收的 CFB 锅炉节能分析 = Energy-saving Analysis of a CFB boiler with the Waste Heat Ｒe-

covered from the Exhaust Gases［刊，汉］ZHAO Bin，ZHANG Lu-tao ( College of Metallurgy and Energy Source，

Hebei United University，Tangshan，China，Post Code: 063009) ，LU Tai，YAN Chen-shuai( College of Energy Source

and Power Engineering，Northeast University of Electric Power，Jilin，China，Post Code: 132012) / / Journal of Engi-

neering for Thermal Energy ＆ Power． － 2013，28( 5) ． － 497 ～ 501

Presented was a CFB boiler system ( referred to as ＲGCFB for short) for recovering the low temperature flue gas

waste heat by utilizing a separation type heat pipe air preheater and established was a model for calculating the flue

gas and air resistance，fan power consumption rate and net efficiency． On the basis of the operating parameters of

No． 1 CFB boiler in Jingyu power plant，a contrast and analysis were performed of the thermal efficiency and net ef-

ficiency of the CFB and ＲGCFB boiler under four operating conditions． The research results show that the thermal

efficiency of the ＲGCFB boiler is 1． 28 to 2． 23 percentagepoints higher than that of the CFB boiler and the net effi-

ciency is 0． 51 to 1． 18 percentage points higher than that of the CFB boiler． Finally，the factors influencing the net

efficiency of the ＲGCFB boiler were analyzed and the fact that to use the net efficiency as an index for evaluating

the operation of a boiler can effectively guide the economic operation of the boiler was pointed out． Key words:

CFB boiler，exhaust gas waste heat recovery，theoretical model，net efficiency，influencing factor

往复多孔介质加热炉半预混燃烧混合特性研究 = Study of the Semi-premixed Combustion Mixed Charac-
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teristics of a Ｒeciprocal Porous Medium Heater［刊，汉］JING Miao，CHENG Le-ming，ZHANG Jun-chun，et al

( National Key Laboratory on Energy Source Clean Utilization，Thermal Energy Engineering Ｒesearch Institute，Zhe-

jiang University，Hangzhou，China，Post Code: 310027 ) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power．

－ 2013，28( 5) ． － 502 ～ 507

By using a method combining the cold-state test with the numerical simulation，studied was the influence of the air-

fuel gas speed ratio，fuel gas spout location and gas preheated temperature of a semi-premixed burner on the mixed

characteristics of gases in the combustion chamber． The tracer gas method was adopted during the cold-state test and

the component output model was used during the numerical simulation． It has been found that to increase the air / fu-

el gas speed ratio can make the fuel gas concentration distribution inside the burner more uniform and longitudinal

fuel gas concentration peak value will gradually shift to the wall surface of the burner with an increase of the air / fuel

gas speed ratio． The mixing effectiveness of the burner when the fuel gas spout is located before the gas flow distri-

bution device is superior to that when the fuel gas spout is located after the distribution device． To increase the air

preheating temperature can make the fuel gas concentration distribution inside the burner more uniform． Key

words: semi-premixed，burner，mixed characteristics

天然气锅炉烟气凝结及换热特性的研究 = Study of the Condensation and Heat Exchange Characteristics of

Flue Gases in a Natural Gas-fired Boiler［刊，汉］LI Hui-jun，PENG Wen-ping ( College of Energy Power and

Mechanical Engineering，North China University of Electric Power，Baoding，China，Post Code: 071003) / / Journal of

Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2013，28( 5) ． － 508 ～ 513

Based on the dual-film and boundary theory，with the heat and mass transfer inside the gas film layer intensified by

the pumping action being taken into consideration，obtained was a correlation formula of the heat exchange coeffi-

cient of a natural gas-fired boiler at the flue gas side and the deviation between the calculated value and the actual

one is within 2． 6%，more approaching to the real case． At the same time，with the NOx produced in the flue gases

being taken into account，a model for directly determining the steam content of the flue gases according to the con-

stituents of the flue gases was presented and a model for determining the distribution of the steam content，flue gas

temperature and cooling water temperature along the condensing heat exchanger tube bank by employing the heat

quantity and mass balance theory was also proposed． The model in question only requires measuring and obtaining

the temperatures of the flue gases and cooling water at both inlet and outlet and then the changes of the flue gas

temperature and cooling water temperature along the tube bank can be calculated． A comparison with the test values
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