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摘　要:以某燃油火烧炉为具体研究对象 ,调整燃烧器的几

种主要组合方式 , 对炉内三维湍流燃烧场特性进行数值模

拟 , 得到了燃烧器射流组组合特性对炉内空气动力场的影响

规律 , 并将模拟计算的结果与实验结果比较.计算数据与实

测结果吻合较好 , 这对于确定燃烧器组合工况 、设计试验方

案具有实际意义 , 为室内火烧炉运行工况的调节提供了理论

参考依据。
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引　言

目前 ,国内外对电加热炉 、野外油池火烧炉以及

燃油或燃气加热炉常采用试验方法研究 ,但随着湍

流流动和燃烧模型的不断完善以及计算机和计算技

术的不断发展 ,数值模拟方法已逐渐成为研究燃烧

过程和工业炉的常规方法 ,国内在这方面的研究和

应用也日益广泛
[ 1 ～ 5]

。

某燃油火烧炉在两侧壁上分别交错布置了 6组

燃烧器 ,每组燃烧器的截面形状和尺寸均相同 ,但初

始参数不同 。当多组燃烧器同时工作时 ,由于多股

射流间相互干扰 、掺混 ,则射流组的速度分布特性 、

卷吸特性 、射程以及湍流参数的分布特性等均与单

股射流有所不同 。因此 ,研究调整了燃烧器的几种

主要组合方式 ,通过数值模拟掌握燃烧器射流组组

合特性对炉内空气动力场的影响规律 ,为该燃油火

烧炉运行工况的调节提供理论参考依据。

1　基本控制方程

燃烧基本方程主要包括连续方程 、动量方程 、能

量方程和组分方程 ,它们都由非定常项 、对流项 、扩

散项及源项 4种类型构成 ,可以用统一的形式表示

出来
[ 6]
,即:

 
 t
(ρ )+diν(ρu  )=diν(Γ grad )+S (1)

式中:ρ—流体密度; —任意独立变量;u —速度矢

量;Γ —对应于的交换系数;S —相应的源项 。对

于定常流 ,则去掉方程左边的第一项非定常项 。 、

Γ 、S 等参数在不同方程中的具体形式如表 1

所示 。

2　几何模型

本研究所模拟的火烧炉大致成长方体形 ,如图

1所示 ,但其两侧壁上分别交错布置了 6组圆形燃

烧器烧嘴 ,且烧嘴直径相对于整体长度来说小得多 ,

因而如何处理好这种炉内烧嘴布置的不对称性和小

圆形烧嘴面及其周边区域的网格划分是非常关键

的。结合所使用的网格划分软件 GAMBIT的功能与

特点 ,采用分区处理法进行划分 。由于该模型几何

结构相对比较规则 ,而六面体网格与其它体网格相

比较具有计算较准确的优点 ,因此模型中均采用六

面体网格进行划分。为节省计算时间和计算费用 ,

经过比较 ,采用体网格数为 57万的模型 ,网格尺寸

约为 40mm,如图 2所示 。

图 1　火烧炉结构示意图
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表 1　直角坐标系下式(1)中参数在不同燃烧湍流运动微分方程中的具体形式
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图 2　六面体网格数为 57万的模型

3　数值模拟与工况条件

由于该火烧炉采用低压空气雾化喷嘴对燃油进

行雾化 ,使得燃油的雾化粒度小而均匀 (其雾化粒

度为 50 ～ 80μm),油雾与空气混合较好 ,因此数值

模拟时考虑成单相气流流动和燃烧具有较好的计算

经济性 。在对炉内三维湍流燃烧过程进行数值模拟

时 ,湍流输运采用可实现的 k-ε双方程模型 ,湍流

燃烧采用有限速率 /涡耗散模型 ,辐射换热采用 P1

模型 ,数值计算模型采用六面体网格 ,压力-速度耦

合采用 SIMPLE算法;对火烧炉内流场的非线性和

强源项问题 ,采用了步进解法和欠松弛迭代法来加

速收敛 。

圆形烧嘴处流体入口平面给定为压力入口边界

条件;烟道出口截面处设为零压力出口边界条件;炉

门处采用压力出口边界条件;固壁面处为无滑移速

度边界条件 ,即垂直于壁面的速度和切向速度为零 ,

且固壁面不可渗透 ,固壁面上湍流量为零;炉膛内壁

面的顶部与四周分别根据实测平均温度值采用定壁

温边界条件 ,炉膛底部采用绝热边界条件。对壁面

附近流场采用 “壁面函数 ”法处理
[ 7]
,保证了数值计

算的适应性。

设定入口压力为 6 900 Pa、燃料 /空气比为

0.07,针对燃烧器的不同组合工况 ,完成系列验证性

试验 ,如表 2所示。试验时 ,在炉膛内壁面上共布置

10个温度测点 ,采用 K型热电偶测得每组燃烧工况

稳定燃烧时期的炉膛内壁面平均温度 ,为数值模拟

提供真实的边界条件;此外 ,在炉内不同位置 、不同

高度布置 4个温度测点 ,采用 K型热电偶测得每组

燃烧工况稳定燃烧时期的炉内火焰场平均温度 ,可

为炉内火焰场的数值计算结果提供试验验证依据 。

4　计算模拟结果与分析

4.1　多股燃烧射流组合工况的热响应特性

给定各燃烧器烧嘴的初始参数均相同(入口压

力 6 900 Pa、燃料 /空气比 0.07),只调整其组合方

式 ,模拟得到不同组合工况下炉内平均温度值 ,图 3

反映了计算模拟值与实测结果的吻合程度。可以看

出 ,炉内温度与工作烧嘴个数相关 ,显然 ,工作烧嘴

个数越多 ,送入炉内的油量越大 ,炉内平均温度值也
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就越高 。当烧嘴组合数目超过 6组以后 ,烧嘴个数

对炉内温度值的影响变小 ,这是由于烧嘴个数增多

后 ,由于多股射流间相互卷吸 、干扰 ,湍流混合程度

增强 ,流动速度变大 ,从而导致烟气带走的物理热损

失增加 。因此 ,当试验要求温度为 1 400 K左右时 ,

8组烧嘴组合与 12组烧嘴组合工作时的炉内温度

值相差不大 , 为节约燃料 , 应选择 8组烧嘴组合

工作。

图 3　不同组合工况下炉内平均温度的变化

表 2　各燃烧工况验证性试验的测试结果 (K)

工况

序号
工作烧嘴组合情况

炉膛顶部内壁

面平均温度

炉膛四周内壁

面平均温度

炉内火焰场

平均温度

周围环

境温度

1 2组(上 /上):1号与 9号 874 779 788 284

2 2组(上 /下):1号与 12号 847 787 823 284

3 4组:4号 、6号 、7号与 9号 1 007 945 1 000 284

4 6组:2号 、4号 、6号 、 7号 、 9号与 11号 1 332 1 308 1 343 284

5 8组:1号 、2号 、3号 、4号、 6号 、7号 、9号与 11号 1 418 1 407 1 440 284

6
10组:1号 、2号 、 3号 、 4号 、5号 、6号 、7号 、8号 、

10号与 11号
1 419 1 408 1 441 283

7 12组烧嘴全部工作 1 474 1 392 1 443 286

图 4　不同组合工况下炉内 x截面上的温度分布

　　图 4表明了不同组合工况下炉内的温度场分布

特性。当只有 2组烧嘴工作时 ,一侧上 、一侧下烧嘴

组合工况的平均温度为 811.1 K,温度不均匀度为

8.284 %,而取两侧均为上部烧嘴组合时的平均温

度为 846.2 K,温度不均匀度为 7.92 %,尽管这两

种工况下的平均温度相差不大 ,但比较而言 ,上 /上

组合工况下炉内温度的均匀性要好一些 。比较图 4

(a)、(b)也可以看出 ,图 4(b)中截面 2上的温度呈

·632·
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对称分布特性。从 x截面温度分布图可以看出 ,在

炉膛中心区域(亦即物料加热工作区)范围内 ,图 4

(d)中 6组烧嘴组合工况下的温度分布并不太对

称 ,也不够均匀 ,而其余几种工况下 ,截面 1与截面

3中的温度基本呈对称或反对称分布 ,这是由于 6

组烧嘴 1号 、3号 、5号 、8号 、10号和 12号组合工作

时 ,其中有 4组烧嘴 3号 、5号 、8号 、12号所处的位

置靠近截面 1,从而造成截面 1中的温度普遍高于

截面 3中的温度分布情形 。因此 ,为使炉内工作区

域温度更均匀 ,调整燃烧器烧嘴组合工况时 ,应使两

侧壁烧嘴对称或反对称分布 , 比如 , 6组烧嘴组合

时 ,应选择烧嘴 1号 、3号 、6号 、8号 、10号 、12号组

合或烧嘴 2号 、4号 、6号 、7号 、9号 、12号组合。

图 5　不同组合工况下炉内 y截面上的湍动能分布

4.2　多股燃烧射流组合工况的流动特性

图 5表明了不同组合工况下炉内 y截面上湍动

能的分布特性;图 6表明了不同组合工况下炉内 z

截面上湍流耗散率的分布特性。结合两图进行分

析 ,图 5(a)中 , 7号烧嘴和 6号烧嘴相向上下交错

射流 ,由于距离相隔较远(射流火焰间距 s与其直径

d之比 s/d≈23),每股射流只卷吸周围环境介质 ,二

者之间不产生相互干扰 ,因此较大的湍流平均脉动

动能区域出现在气流与炉壁发生撞击处 ,湍流耗散

和混合也集中在靠近射流处;图 5(b)中 , 1号烧嘴

和 7号烧嘴在炉体上部区域相向交错射流 ,由于射

流轴线相距较远(s/d≈25),二者之间也没有产生

相互干扰 ,只在气流与炉壁发生撞击处出现较大的

湍流平均脉动动能 ,湍流耗散与混合也集中在靠近

射流处;当 4组烧嘴组合时 ,位于上截面的 1号烧嘴

和 7号烧嘴相隔较远 ,位于下截面的 4号烧嘴和 10

号烧嘴也相隔较远(s/d≈25),它们之间不会发生

相互干扰 ,而 1号和 10号烧嘴 、4号和 7号烧嘴的

轴线相距较近 ,射流火焰间距 s与其直径 d之比 s/d

≈10 ,彼此将产生影响 ,因此在图 5(c)中可以看到 ,

较大的湍流平均脉动动能区域出现在气流与炉壁发

生撞击处 ,而在图 6(c)中 ,湍流耗散率的最大值出

现在射流轴线附近并偏向于相邻近射流束的区域;

图 5(d)中 , 3号和 8号烧嘴 、5号和 12号烧嘴左右

相距较近(s/d≈5),故而发生相互影响 ,产生干扰 ,

因此在射流束 3和 8、5和 12附近以及气流与炉壁

发生撞击处均出现较大的湍流平均脉动动能 ,而且

相交湍动程度更为强烈一些 ,这在图 6(d)中也可以

体现出来 ,即湍流耗散率的最大值出现在射流轴线

附近且偏向于相邻近射流束的区域;同样 ,在图 5

(e)中 , 1号和 9号烧嘴 、3号和 7号烧嘴 、6号和 10

号烧嘴 、4号和 12号烧嘴左右相距较近(s/d≈5),

发生相互卷吸 ,产生干扰 ,因此在 8个射流烧嘴附近

以及气流与炉壁发生撞击处均出现较大的湍流平均

脉动动能 ,而且相交湍动程度更为强烈一些;当 12

组烧嘴同时工作时 ,如图 5(f)所示 ,上排射流和下
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排射流均各自产生相互干扰 ,因而在上下两排烧嘴

几何轴线处的两个 y截面上 ,都出现较大的湍流平

均脉动动能区域 ,同时由于多股射流间相互卷吸 、干

扰 ,所以 y轴中截面上的湍流混合程度也比前几种

工况要强烈一些。文献 [ 8]指出 ,当射流火焰成群

排列时 ,各射流火焰间的间距与其直径之比超过 18

时 ,火焰群中各射流火焰之间即无明显的相互影响 ,

本研究的分析结果与该结论相符合。

图 6　不同组合工况下炉内 z截面上的湍流耗散率分布

5　结　论

对火烧炉内三维燃烧气体动力场进行了数值模

拟 。根据验证性试验结果 ,确定了火烧炉内三维反

应流数值模拟的定解条件 ,对火烧炉壁面处理采用

了壁面函数法 ,保证了数值计算的适应性 。

数值模拟获得了燃烧器射流组组合特性对炉内

空气动力场的影响规律 ,并根据数值计算结果对该

火烧炉的运行提出如下建议:

(1)可根据试验所要求的炉温值高低来选择工

作烧嘴的个数(2组 ～ 12组),调整烧嘴组合工况;

(2)为使炉内工作区域温度更均匀 ,调整燃烧

器烧嘴组合工况时 ,应使两侧壁工作烧嘴呈对称或

反对称分布;

(3)当试验要求温度为 1 400 K左右时 , 8组烧

嘴组合与 12组烧嘴组合工作时的炉内温度值相差不

大 ,因此为节约燃料 ,可考虑选择 8组烧嘴组合工作。
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andEngineering, CentralSouthUniversity, Changsha, China, PostCode:410083), HEXiang-zhu(HunanPro-

vincialEnergyConservationCenter, Changsha, China, PostCode:410007)//JournalofEngineeringforThermal
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Inthelightoftheproblemthattheadoptionoftheempiricalcomparisonmethodhasapooradaptabilitytothefur-

nacevolumeofaCFBboiler, apowerfunctionregularitywasusedtoperformafittingoftheoperatingdataofa

CFBboiler.Onthisbasis, therelationshipbetweenthethermalefficiencyandthemaininfluencingfactors(suchas

tonsteameffectivevolume, volatilecontentofthecoal)oftheboilerwasstudiedandaconceptoftonsteameffec-

tivevolume, putforward.Theresearchresultsshowthatthetonnagesteameffectivevolumeandthevolatilecontent

ofthecoalburnedarethemajorfactorsinfluencingthefurnacetypeselection.Tomakethethermalefficiencyofthe

boilerattainover80%, thetonnagesteameffectivevolume(representedbylettery)andthevolatilecontentofthe

coal(representedbyletterx)shallmeettherequirementbelow:y≥7.78x
-0.136
.Keywords:circulatingfluidized

bedboiler, furnacevolume, volatilecontent, regressionanalysis, thermalefficiency, tonsteameffectivevolume

炉内燃烧器射流组组合特性分析 =AnalysisoftheJetFlowGroupCombinationCharacteristicsofaIn-fur-

naceBurner[刊 ,汉 ] / SHIGuang-mei, LIMing-hai, CHENJun, etal(StructuralMechanicsResearchInstitute,

ChineseAcademyofEngineeringPhysics, Mianyang, China, PostCode:621900)// JournalofEngineeringfor

ThermalEnergy＆Power.-2010, 25(6).-630 ～ 634

Withanoil-firedboilerservingasaconcreteobjectofstudy, thein-furnacethree-dimensionalturbulentflowcom-

bustionfieldcharacteristicswerenumericallysimulatedbyadjustingseveralmaincombinationmodesoftheburners

andtheregularityofthejetflowgroupcombinationcharacteristicsoftheburnersinfluencingthein-furnaceaerody-

namicfieldwasobtained.Acomparisonofthesimulationcalculatedresultswiththetestonesshowsthatthecalcu-

lateddataareinrelativelygoodagreementwiththeactuallymeasuredones.Thisisofrealisticsignificanceforde-

terminingthecombinedoperatingconditionoftheburnersanddesigningatestscheme, therebyprovidingatheoret-

icalreferenceandbasisforregulatingtheoperatingconditionofin-dooroil-firedboilers.Keywords:turbulent

flowcombustion, jetflowgroupcombinationcharacteristics, numericalsimulation, oil-firedboiler
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