
　 第 ３９ 卷第 ４ 期
２０２４ 年 ４ 月

热 能 动 力 工 程
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＦＯＲ ＴＨＥＲＭＡＬ ＥＮＥＲＧＹ ＡＮＤ ＰＯＷＥＲ

Ｖｏｌ. ３９ꎬＮｏ. ４
Ａｐｒ. ꎬ２０２４

　

收稿日期:２０２３ － ０５ － １５ꎻ　 修订日期:２０２３ － ０７ － １１
基金项目:国家自然科学基金青年基金项目(５１９０６１６４)
Ｆｕｎｄ￣ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ Ｐｒｏｊｅｃｔ:Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ￣Ｙｏｕｔｈ Ｆｕｎｄ Ｐｒｏｊｅｃｔ (５１９０６１６４)
作者简介:谢　 俊(１９８７—)ꎬ女ꎬ沈阳航空航天大学副教授.

文章编号:１００１ － ２０６０(２０２４)０４ － ０１１４ － ０８

过量空气系数及旋流数对天然气燃烧特性的影响研究
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摘　 要:针对天然气在 Ｏ２ / Ｎ２氛围下扩散燃烧时ꎬ过量空气系数和旋流数对 ＷＮＳ 型燃气锅炉燃烧室内的温度分布、
速度分布及 ＮＯｘ 生成的影响ꎬ利用 ＣＦＤ 软件ꎬ采用标准 ｋ － ε 湍流模型、Ｐ － １ 辐射模型和涡耗散模型进行数值模

拟ꎮ 基于旋流对流动特性的影响ꎬ采用旋流数 Ｓ 来表示入口空气的旋流强度ꎮ 结果表明:在过量空气系数 α 从 １. ０
增大到 １. ３ 的过程中ꎬ火焰直径逐渐变小ꎬ排烟温度降低ꎬ燃烧室出口处 ＮＯｘ的质量分数逐渐减小ꎻ在空气旋流数

从 ０ 提高到 ０. ８ 的过程中ꎬ燃烧室内形成了中心回流区ꎬ火焰的径向流动分布逐渐改善ꎬ燃烧室内的温度分布更加

均匀ꎻ旋流燃烧的火焰中心轴线温度分布高于直流射流燃烧ꎬ提高空气旋流数可以有效降低 ＮＯｘ的质量分数ꎮ
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引　 言

大气中的粉尘、ＮＯｘ等污染物大多数来自煤炭

的燃烧[１ － ２]ꎬ燃气燃烧可以显著降低大气污染物的

排放量ꎬ所以清洁燃气可能会成为未来锅炉的主要

工业燃料ꎮ 旋流燃烧方式广泛应用于工业燃烧装

置ꎬ因为旋流不仅增强火焰的稳定性ꎬ还提高了其燃

烧速度ꎮ 增加燃烧室入口气流的旋度是提高非预混

燃烧中燃料 －空气混合速率的一种方法[３ － ４]ꎮ 在非

预混火焰中ꎬ旋流数的提高会延长燃料在燃烧室内

的停留时间ꎬ从而影响火焰的传热速率和温度分布

以及污染物的生成[５ － ６]ꎮ
诸多国内外专家学者对燃气燃烧特性进行了研

究ꎬ分析不同工况对燃烧室内火焰温度及污染物排

放量的影响ꎮ 蔡梦丽[７] 对天然气的燃烧过程进行

了模拟研究ꎬ分析了过量空气系数对燃烧室内温度

分布及 ＮＯｘ质量分数分布的影响ꎬ结果表明ꎬ当过

量空气系数为 １. ０ 时ꎬ火焰温度和燃烧室出口 ＮＯｘ
的排放量都达到最大值ꎮ Ｐａｔｅｌ 等人[８] 实验研究了

当量比和旋流器叶片角度对同轴燃烧器中液化石油

气扩散燃烧火焰外观和污染物排放的影响ꎬ结果表

明ꎬ直流射流燃烧的扩散火焰长度随着燃料进口速

度的提高逐渐延长ꎬ但火焰整体长度随着空气进口

速度的提高逐渐缩短ꎻ叶片角度为 ３０°的旋流燃烧

与直流射流燃烧具有相当的 ＣＯ 和 ＮＯｘ排放量ꎮ

Ｐａｔｅｌ 等人[９]通过实验研究了旋流器叶片角度对液

化石油气燃烧特性的影响ꎬ并进行了旋流器叶片数

对甲烷扩散燃烧特性影响的研究ꎬ结果表明ꎬ在 ６ 个

叶片的旋流燃烧中观察到最低的 ＮＯｘ排放量ꎮ 周

力行等人[１０]研究了旋流数对 ＮＯｘ生成速率的影响ꎬ
研究发现ꎬ随着旋流数的提高ꎬ火焰平均温度升高ꎬ
出口烟气温度和 ＮＯｘ 质量分数均降低ꎮ Ｚｈｅｎ 等

人[１１]实验研究了旋流对传热行为的影响ꎬ结果表

明ꎬ在相同的空气 /燃料流速下ꎬ旋流和直流射流燃

烧的火焰形状相似ꎬ旋流燃烧的反应区更靠近燃烧

器出口端ꎬ但旋流燃烧的扩散火焰更短、更宽、更
稳定ꎮ

综上所述ꎬ燃烧装置中燃料和空气的混合均匀

度对燃烧特性和排放行为有重要影响[１２]ꎬ国内外在

改变燃烧装置的入口气流旋流强度对燃烧行为和

ＮＯｘ生成规律的影响研究较少ꎬ缺乏细致分析ꎮ 因

此ꎬ本文利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件在 Ｏ２ / Ｎ２气氛、锅炉几何形

状保持不变及满负荷运行的前提下ꎬ以天然气为燃

料ꎬ采用数值模拟方法研究过量空气系数 α 和空气

旋流数 Ｓ 对天然气燃烧特性的影响ꎬ分析燃烧室的

速度分布、温度分布及 ＮＯｘ的生成情况ꎬ旨在为燃

气锅炉的运行提供参考ꎮ

１　 研究对象

选取某锅炉厂设计的 ＷＮＳ ４. ２￣１. ０￣Ｑ 燃气锅

炉为研究对象ꎮ 为方便研究ꎬ燃气锅炉仅保留燃烧

室ꎬ其具体结构尺寸如图 １(ａ)所示ꎮ 由图可知ꎬ炉
膛本体长度为 ４ ０２５ ｍｍꎬ锅炉直径为 ９５０ ｍｍꎬ燃气

进口直径为 ５０ ｍｍꎬ空气进口外径为 ４００ ｍｍꎬ出口

直径为 ６００ ｍｍꎬ回燃室直径为 １ １００ ｍｍꎮ 采用轴

向直叶片旋流器ꎬ叶片内径 ｒ ＝ ２４０ ｍｍꎬ外径 Ｒ ＝
４００ ｍｍꎬ结构如图 １(ｂ)所示ꎮ

图 １　 燃烧室结构(ｍｍ)
Ｆｉｇ. １ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ(ｍｍ)

本文采用式(１)中的无量纲参数旋流数 Ｓ 来研

究入口空气的旋流强度对天然气燃烧特性的影响ꎬ
其表达式为:

Ｓ ＝ ２(１ － Ｚ３)ｔａｎθ
３(１ － Ｚ２)

(１)

式中:Ｚ—内外径之比ꎻ θ —叶片安装角ꎬ(°)ꎮ

􀅰５１１􀅰
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２　 模型的建立与验证

２. １　 边界条件

天然气成分 ９６％ 为 ＣＨ４ꎮ 采用预热燃气和空

气ꎬ入口温度设置为 ４００ Ｋꎮ 燃烧模型选择涡耗散

模型ꎬ湍流模型选择标准 ｋ － ε 模型ꎬ辐射模型选择

Ｐ － １ 模型并应用 Ｚｅｌｄｏｖｉｃｈ 机理和快速型机理模拟

ＮＯｘ 的生成ꎮ 燃烧室的进口为速度进口ꎬ出口为压

力出口ꎬ所有方程均采用二阶迎风格式求解ꎬ压力与

速度耦合采用 Ｃｏｕｐｌｅｄ 算法ꎮ 天然气直流射流燃烧

数值模拟的边界条件如表 １ 所示ꎬ天然气旋流燃烧

数值模拟的边界条件如表 ２ 所示ꎮ

表 １　 天然气直流射流燃烧数值模拟边界条件

Ｔａｂ. １ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ

ｓｔｒａｉｇｈｔ￣ｆｌｏｗ ｊｅｔ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ

参　 数 燃气 空气

过量空气系数 α － １ꎬ１. １ꎬ１. ２ꎬ１. ３

进口速度 / ｍ􀅰ｓ － １ ６５ １４. ５ꎬ１５. ９ꎬ１７. ６ꎬ１８. ９

进口温度 / Ｋ ４００ ４００

ＣＨ４ 体积分数 ０. ９６ ０

Ｏ２ 体积分数 ０ ０. ２１

Ｎ２ 体积分数 ０ ０. ７９

表 ２　 天然气旋流燃烧数值模拟边界条件

Ｔａｂ. ２ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｆｏｒ ｓｗｉｒｌｉｎｇ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ

参　 数 燃气 空气

过量空气系数 α － １. １

轴向速度 / ｍ􀅰ｓ － １ ６５ １５. ９

切向速度 / ｍ􀅰ｓ － １ ０ ０ꎬ９. ２ꎬ１５. ９

旋流数 Ｓ ０ ０ꎬ０. ５ꎬ０. ８

进口温度 / Ｋ ４００ ４００

ＣＨ４ 体积分数 ０. ９６ ０

Ｏ２ 体积分数 ０ ０. ２１

Ｎ２ 体积分数 ０ ０. ７９

２. ２　 网格无关性及模型验证

图 ２ 比较了不同网格数下轴向距离 ５００ ｍｍ 处

的轴向速度沿径向分布ꎮ 轴向距离和径向距离的起

点分别为燃烧室天然气进口端和对称中心线ꎮ 由图

２ 可知ꎬ当网格数增大至 ２８５ 万后ꎬ网格数量的增加

对计算结果的影响不显著ꎬ满足网格无关性验证ꎬ因

此本文选择 ２８５ 万的网格进行计算ꎮ 将燃烧室内火

焰温度的模拟结果与文献[１３]中的实验数据进行

了对比ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ模拟结果与

实验数据吻合较好ꎬ进一步验证计算方法的准确性ꎮ

图 ２　 网格无关性验证

Ｆｉｇ. ２ Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图 ３　 燃烧模型验证

Ｆｉｇ. ３ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

３　 结果与分析

３. １　 燃烧室内的速度分布

图 ４ 为不同过量空气系数下烟气的速度分布ꎮ
可以看出ꎬ随着过量空气系数的增大燃烧室内的烟

气速度变化趋势一致ꎮ 燃气在流动的过程中ꎬ受到

温度升高的影响ꎬ在入口处气流运动速度较大ꎬ波动

趋势明显ꎬ并沿着燃烧室的中心轴向距离速度逐渐

减小ꎬ燃烧室中的锥胆区域是速度的拐点ꎮ 在过量

空气系数 α 从 １. ０ 增大到 １. ３ 的过程中ꎬ空气的进

口速度和燃烧室出口的烟气速度均有所增加ꎮ 从图

４ 中也可以发现ꎬ燃烧室内的烟气速度减小的速率
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随着 α 的增大而增大ꎬ主要是因为在燃烧室入口处

有空气回流现象ꎬα 越大ꎬ回流越严重ꎮ

图 ４　 不同过量空气系数下的烟气速度分布

Ｆｉｇ. ４ Ｆｌｕｅ ｇａｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｘｃｅｓｓ ａｉｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图 ５ 给出了旋流数对流动特性的影响ꎮ 由图 ５
可知ꎬ旋流数的大小会影响燃烧室烟气的轴向速度

和流场结构ꎮ 当燃烧器进口为直流射流(Ｓ ＝ ０)时ꎬ
在空气和燃料入口端壁面附近已经形成了一个外回

流区ꎬ由于外回流区使高温烟气与刚进入燃烧室的

燃气 －空气混合物再次循环ꎬ所以增强了火焰的稳

定性ꎻ当 Ｓ ＝ ０. ５ 时ꎬ湍流水平的增加将导致轴向速

度降低ꎬ原有的壁面外回流区面积减小ꎬ逐渐移向燃

烧室前端形成了角回流区ꎮ 同时ꎬ在燃烧室中部开

始形成中心回流区ꎬ回流区内的流线在燃烧室的中

心轴线两侧更为对称ꎬ其边界基本达到燃烧室的壁

面位置ꎮ 中心回流区是旋流燃烧的典型结构ꎬ在旋

流预混合火焰[１４]、旋流部分预混合火焰[１５] 和旋流

正常扩散火焰[１６] 中都能观察到这种现象ꎮ 中心回

流区在火焰稳定中发挥着重要作用ꎬ因为中心回流

区不仅提供了一个燃烧速度和流速相匹配的区域ꎬ
还将热量循环到火焰的根部ꎬ用来点燃新的燃气 －
空气混合物ꎮ

从图 ５ 中还观察到ꎬ随着旋流数从 ０ 提高到

０􀆰 ５ꎬ气流略微偏离燃烧室中心轴线并向上游移动ꎮ
当 Ｓ ＝ ０. ８ 时ꎬ切向速度分量的增强会使中心回流区

与角回流区在壁面的交汇位置不断前移ꎬ气流偏离

燃烧室中心轴线ꎮ 同时ꎬ中心回流区的面积明显增

大ꎬ角回流区的面积明显缩小ꎬ但提高旋流数对于角

回流区的结构影响不显著ꎮ 中心回流区的增大导致

燃气 －空气混合物从更远的距离被吸入火焰中ꎬ高
温烟气更好地扩散到燃气和空气的混合气流中ꎬ促
使刚进入燃烧室的助燃空气和燃气快速掺混ꎬ有利

于燃气完全燃烧ꎮ

图 ５　 不同旋流数下的烟气速度分布云图

Ｆｉｇ. ５ Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｗｉｒｌ ｎｕｍｂｅｒｓ

更高的旋流数(Ｓ > ０. ８)会进一步增大燃烧室

的切向速度分量ꎬ火焰在燃烧器入口处的长度变得

更短ꎬ贴近燃烧室入口端燃烧ꎮ 但更高的旋流数可

能对锅炉的综合燃烧性能有不利的影响ꎬ因此在实

际的应用过程中旋流数的设计需有所取舍或折中

选择ꎮ
图 ６ 为不同旋流数下在 Ｘ ＝ ５００ ｍｍ 处的轴向

速度分布ꎮ

图 ６　 不同旋流数下在 Ｘ ＝ ５００ ｍｍ 处的

烟气轴向速度分布

Ｆｉｇ. ６ Ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ａｔ

Ｘ ＝ ５００ ｍｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｗｉｒｌ ｎｕｍｂｅｒｓ
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从图中可以发现ꎬ直流射流燃烧和旋流燃烧沿

燃烧室径向距离的轴向速度分布趋势不同ꎮ 当 Ｓ 为

０ 和 ０. ５ 时ꎬ在燃烧室的火焰中心轴线处可以观察

到轴向速度的峰值ꎻ当 Ｓ ＝ ０. ８ 时ꎬ轴向速度的峰值

偏离燃烧室火焰的中心轴线ꎮ 这是因为ꎬ旋流燃烧

中出现了中心回流区ꎬ当空气射流流经旋流器时ꎬ倾
斜的叶片向空气射流施加切向运动导致空气径向膨

胀ꎬ径向膨胀的空气射流产生离心力ꎬ将空气推离火

焰的中心轴线ꎬ因此燃烧室中心轴线附近的轴向速

度降低ꎮ 从图 ６ 中还可以看出ꎬ中等旋流燃烧(Ｓ ＝
０. ５)的最大速度相对较低ꎻ与直流射流燃烧相比ꎬ
旋流燃烧的速度分布在一个较大的环形区域ꎮ
３. ２　 燃烧室内的温度分布

天然气和空气同轴沿 Ｘ 轴正方向射流进入燃

烧室ꎬ通过 Ｆｌｕｅｎｔ 模拟研究不同过量空气系数下的

温度分布ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 不同过量空气系数下的火焰温度分布云图

Ｆｉｇ. ７ Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃｅｓｓ ａｉｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

由图 ７ 可知ꎬ４ 种不同过量空气系数下对应的

火焰均扩散到燃烧室两侧且火焰行程较长[１７]ꎬ主要

原因是ꎬ燃烧器入口天然气的流速快ꎬ燃气在燃烧室

中的射程较远ꎬ而高温烟气只能在燃气和助燃空气

混合气流的周围混入ꎬ使气流周围的温度先升高ꎬ然
后再逐渐向气流中心扩散ꎬ燃气和助燃空气在燃烧

室中不会立即发生燃烧ꎮ 在燃烧室入口区域内火焰

温度梯度相差较大ꎬ进一步说明天然气与空气在燃

烧室内进行扩散燃烧ꎮ 随着过量空气系数的增大ꎬ
燃烧室内的高温区域缩小ꎬ一定程度上破坏了热力

型 ＮＯｘ的生成条件ꎮ 一方面原因是ꎬ空气量随着 α

的增大而增多ꎬ要保证燃烧室内燃气和空气的燃烧

同时达到燃点温度ꎬ燃气和空气的混合气流燃烧需

要的热量增多ꎬ进而燃烧室内的火焰温度降低ꎻ另一

方面原因是ꎬ进口空气速度随着 α 的增大逐渐升

高ꎬ空气具有很强的湍流度ꎬ使燃气与空气混合更加

均匀ꎬ缩小了高温区域ꎮ 燃烧室内的火焰直径尺寸

可以直观地反映出口烟温ꎬ当出口烟温降低时ꎬ表现

为火焰直径变小ꎬ主要原因是随着 α 的增大ꎬ送入

燃烧室内的助燃空气增多ꎬ因燃烧室内烟气温度降

低而减少的辐射换热量需要加热过量的空气[１８]ꎮ
图 ８ 给出了不同旋流数下燃烧室内的温度分布

云图ꎮ

图 ８　 不同旋流数下的火焰温度分布云图

Ｆｉｇ. ８ Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｗｉｒｌ ｎｕｍｂｅｒｓ

由图 ８ 可知ꎬ当直流射流燃烧(Ｓ ＝ ０)时ꎬ燃烧

室的中心火焰均扩散到燃烧室两侧且火焰行程较

长ꎮ 当 Ｓ ＝ ０. ５ 和 Ｓ ＝ ０. ８ 时ꎬ燃烧室内的高温区域

发生变化ꎬ火焰主要分布在燃烧室前部ꎬ并且燃烧室

内的中心火焰温度比两侧壁面的温度高ꎮ 火焰长度

是火焰形状的一个重要特征ꎬ火焰的长度受过量空

气系数和燃烧方式的影响ꎮ 尽管燃烧室的几何形状

和过量空气系数不变ꎬ但观察到直流射流燃烧和旋

流燃烧火焰的外观不同ꎮ 正常情况下ꎬ直流射流燃

烧的火焰更细长ꎬ而旋流燃烧火焰的横截面直径更

􀅰８１１􀅰



　 第 ４ 期 谢　 俊ꎬ等:过量空气系数及旋流数对天然气燃烧特性的影响研究

大ꎮ 在旋流燃烧过程中ꎬ燃烧室内的中心回流区控

制火焰的长度ꎮ 当空气射流从旋流器中喷出时ꎬ旋
流器使空气射流径向向外运动ꎮ 在空气气流运动的

初始阶段ꎬ燃气射流被夹带到空气气流中并与其混

合ꎮ 在旋流器引起的离心力作用下ꎬ燃气 － 空气的

混合气流沿径向向外运动ꎬ进一步降低了混合气流

的轴向速度ꎮ 因此ꎬ旋流燃烧中的火焰要比直流射

流燃烧的火焰短很多ꎮ 随着旋流数的提高ꎬ由于燃

气 －空气混合气流轴向速度分量的进一步减小以及

切向速度分量的进一步增加ꎬ混合气流继续径向扩

散ꎬ火焰形成位置和最高火焰温度也进一步向燃烧

室入口端移动ꎮ 火焰位置接近燃烧室的入口端导致

燃烧产物在燃烧室内具有更长的停留时间ꎬ从而提

高了火焰的传热速率[１６]ꎮ
图 ９ 为火焰温度随旋流数的变化ꎮ 从图 ９ 可以

看出ꎬ燃烧室内直流射流燃烧和旋流燃烧扩散火焰

的温度分布是不同的ꎮ 在直流射流燃烧的燃烧室

中ꎬ温度稳定升高至最大值后逐渐降低ꎻ在旋流燃烧

的燃烧室中ꎬ温度急剧升高至最大值后逐渐降低ꎬ且
旋流燃烧火焰的最高温度大于直流射流燃烧的火

焰ꎮ 由于燃烧室内的中心回流区提高了热释放率ꎬ
旋流燃烧的火焰温度随着旋流数的提高而快速升

高ꎮ 因此ꎬ与直流射流燃烧的扩散火焰相比ꎬ旋流燃

烧燃烧室中的最高温度更接近燃烧室的入口端ꎬ这
与文献[１９]的实验结果一致ꎮ

图 ９　 火焰温度随旋流数的变化

Ｆｉｇ. ９ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ

ｓｗｉｒｌ ｎｕｍｂｅｒ

３. ３　 燃烧室内的 ＮＯｘ分布

基于以上分析可以看出ꎬ过量空气系数和旋流

数对燃烧室内的温度分布有显著影响ꎬ而这种影响

对 ＮＯｘ分布也有重要意义ꎮ 图 １０ 为不同过量空气

系数下的 ＮＯｘ质量分数ꎮ 由图 １０ 可知ꎬ在过量空

气系数 α 从 １. ０ 增大到 １. ３ 的过程中ꎬ燃烧室出口

处的 ＮＯｘ质量分数逐渐减少ꎮ 这是因为燃烧室内

的平均温度降低ꎬ严重影响热力型 ＮＯｘ的生成ꎮ 同

时ꎬ燃烧器的入口速度逐渐增加ꎬ导致燃气 －空气的

混合气流在燃烧室内的停留时间减少ꎬ所以增大 α
可以有效地降低 ＮＯｘ的质量分数[１８]ꎮ

图 １０　 不同过量空气系数下的 ＮＯｘ质量分数

Ｆｉｇ. １０ ＮＯｘ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｘｃｅｓｓ ａｉｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图 １１ 为不同旋流数下燃烧室内的 ＮＯｘ分布ꎮ

由图 １１ 可知ꎬ随着旋流数的提高ꎬＮＯｘ质量分数的

最大值从燃烧室的出口端移动到入口端ꎬ这是因为

燃烧室中的最高温度随着旋流数的提高向燃烧室的

入口端移动ꎮ 旋流燃烧中的 ＮＯｘ质量分数更高ꎬ原

因是旋流燃烧的中心回流区为 ＮＯｘ的形成提供了

有利条件[１１]ꎮ 通过对比直流射流燃烧和旋转射流

燃烧中 ＮＯｘ的质量分数发现ꎬ旋流效应是影响 ＮＯｘ
形成的重要因素ꎻＮＯｘ生成与火焰的最大温度、Ｎ２

在反应区的停留时间及火焰的高温区面积直接相

关[２０]ꎻ在旋流燃烧中ꎬ燃烧室内的最高温度较高ꎬ但

由于火焰的总长度较短ꎬ高温区域的面积较小ꎬ所以

强旋流燃烧有利于降低 ＮＯｘ的质量分数ꎮ 数值模

拟旋流燃烧中的 ＮＯｘ排放结果与 Ｚｈｅｎ[１１] 和 ＯＨ Ｊ

等人[２０]的实验结果一致ꎮ

对于旋流燃烧ꎬ提高旋流数会降低燃烧室出口
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处的 ＮＯｘ 质量分数ꎮ 因为提高旋流数不仅会让

燃料和空气更好地掺混ꎬ而且缩小了燃烧室内的火

焰高温区面积ꎬ而热力型 ＮＯｘ是依赖于温度的污

染物ꎬ因此 ＮＯｘ的生成量随高温区面积的缩小而

减少ꎮ 另一方面ꎬ提高旋流数会缩短火焰的长度ꎬ
进而缩短了燃烧室内 Ｏ２ 和 Ｎ２ 之间的反应时间ꎮ
因此ꎬ提高旋流数可以有效地降低 ＮＯｘ 的质量

分数ꎮ

图 １１　 不同旋流数下的 ＮＯｘ分布

Ｆｉｇ. １１ ＮＯｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｗｉｒｌ ｎｕｍｂｅｒｓ

４　 结　 论

基于旋流对流动特性的影响ꎬ本文采用无量纲

参数旋流数 Ｓ 来表示入口空气的旋流强度ꎮ 通过

ＣＦＤ 模拟ꎬ研究了过量空气系数和空气旋流数对燃

烧室内温度分布、速度分布及 ＮＯｘ生成的影响ꎬ结

论如下:
(１) 过量空气系数显著影响天然气燃烧的温度

分布ꎮ 过量空气系数增加ꎬ火焰直径逐渐变小ꎬ降低

了高温区域ꎬ破坏了热力型 ＮＯｘ的生成条件ꎮ

(２) 旋流数会改变天然气燃烧的流动特性ꎮ 提

高旋流数ꎬ在燃烧室内产生新的中心回流区ꎬ中心回

流区对火焰燃烧行为的作用比外回流区更重要ꎮ
(３) 提高旋流数ꎬ火焰径向扩散ꎬ燃烧室内产生

均匀的温度分布ꎬ扩大了火焰与燃烧室壁面的热交

换表面积ꎬ减少了热损失ꎮ
(４) 对于直流射流燃烧ꎬＮＯｘ质量分数随着 α

的增大而逐渐减小ꎻ对于旋流燃烧ꎬ中心回流区为

ＮＯｘ的生成提供了有利条件ꎬ强旋流燃烧与直流射

流燃烧具有相当的 ＮＯｘ质量分数ꎻ提高旋流数不仅

可以缩小火焰的高温区面积ꎬ也可以缩短燃烧反应

时间ꎬ使 ＮＯｘ生成量减小ꎮ
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ｏｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｌａｍｅ

[ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ

３３(４):１９４７ － １９５８.

[２０] 　 ＯＨ ＪꎬＨＷＡＮＧ ＪꎬＹＯＯＮ Ｙ. ＥＩＮＯｘ ｓｃａｌｉｎｇ ｉｎ ａ ｎｏｎ￣ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｔｕｒ￣

ｂｕｌｅｎｔ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｊｅｔ ｗｉｔｈ ｓｗｉｒｌｅｄ ｃｏａｘｉａｌ ａｉｒ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒ￣

ｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１０ꎬ３５(１６):８７１５ － ８７２２.

(刘　 颖　 编辑)
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􀦡􀦡 简　 讯

世界上最大的太阳能 ＋储能设施在加州运行

据报道ꎬ美国最大的 Ｅｄｗａｒｄｓ ＆ Ｓａｎｂｏｒｎ 太阳能＋储能项目现已在加利福尼亚州克恩县投入运行ꎮ 该项

目太阳能发电量为 ８７５ ＭＷꎬ储能容量为 ３ ２８７ ＭＷｈꎮ 它的总互联容量为 １ ３００ ＭＷꎬ使 Ｅｄｗａｒｄｓ ＆ Ｓａｎｂｏｒｎ

获得“世界上最大的”太阳能 ＋ 储能现场的临时称号ꎮ 该现场位于私人土地和爱德华兹空军基地的混合土

地上ꎬ使其成为美国国防部历史上最大的公私合作项目ꎮ 该电站为圣何塞市、南加州爱迪生公司、太平洋天

然气和电力公司、清洁能源联盟和星巴克等提供电力ꎮ

这个占地 １８. ８６ ｋｍ２ 的项目由美国可再生能源开发商 Ｔｅｒｒａ － Ｇｅｎ 公司开发ꎬ由美国建筑公司 Ｍｏｒｔｅｎｓｏｎ

建造ꎬ于 ２０２１ 年初开始建设ꎬ２０２３ 年报道“基本完成”ꎮ 建设工作包括安装超过 １５８ ｋｍ 的中压电线ꎬ超过

５８１ ｋｍ 的直流电线ꎬ１２０ ７２０ 块韩国 ＬＧ Ｃｈｅｍ 公司、三星公司和中国比亚迪公司的电池ꎬ以及超过 １９０ 万块

美国 Ｆｉｒｓｔ Ｓｏｌａｒ 电池板ꎮ

(孙嘉忆摘译自 ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｐｏｗｅｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎｔ. ｃｏｍ)
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