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扁平射流煤粉燃烧室不结焦性能研究
玩 卯 比

中国科学院力学研究所 卫 景彬 黎 军 王 宏宇

内 容 提 要

扁平射流燃烧是我国新近发展 的一 种燃烧技术
。

本文研究了扁平射流燃烧室的流场

结构
、

两相流 动中颗粒浓度分布及燃烧条件下温度分布
。

研究表 明
,

扁平射流燃烧室除

具有较强火焰稳定能力外
,

还具有优 良的防止结焦性能
。

文章重点从气流结 构 角 度 指

出
,

流场及燃烧 的三 区分布是其不结焦性能的主要原因
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一
、

扁平射流煤粉燃烧室简介

扁平射流煤粉燃烧 室 的 结 构 如 图 所

示 〔 ”。

伞年畜洲
杯巨口

。

土任三
「

一‘

“

如文献「 〕所述
,

由于扁平射流燃饶室内

流场达到了 自模化状 态
。 ‘ ,

因 此
,

燃烧室进 口速度
, 。

取值范围可以较宽
。

如实验

及工业应用证 明的
,

当 ‘。
一 变

化时
,

燃烧室内沿轴向各 截面上无量纲速度

祝 、 一‘ 、 , 、 , , 。、 。 ,

分布
,

即子一 子一 相同
,

其中 为沿燃烧室”一 ’

一 。 、 甘。 ” ’
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”
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高度方向坐标
,

万
。

为燃烧室半高 度
,

即
。
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。

图 扁平射流 风铲式 燃烧室

该种燃烧室一般为矩形通道
,

燃烧室内尺

寸可以取
” ”为已知参数

落

其中 —燃烧室长度
,

—燃烧室高度
,

—燃烧室宽度
。

燃烧室进 口 为扁平形状
,

进 口 宽度与燃烧

室宽度 相同
,

其高度
。

可以取

。
。 一
蠢。 。为 已知参数

二
、

燃烧室内流场结构

应用 双雹二维激光测 速 仪

对扁平射流燃烧室内空气动力场进 行 了 实 验

研究
。

图 给出了扁平射流燃烧室内典型速度分

布
。

除两侧近壁处外
,

燃烧室内呈二维流动
,

因此图 给出的为宽度方向对称面上二维速度

场测量结果
。

由图 可 以看 出
,

由于扁平射 流 附 壁 效

应
,

射流从喷 口 进入燃烧室后立即偏转折向壁

面 约在 一 处
,

射流已紧紧地 靠 近璧
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面 直到 处
,

射流又向上向燃烧室中

心折回流动
。

射流向下偏转
,

在射流
、

端壁
、

底壁与两侧壁间形成了一个小的回流区域 而

在燃烧室中上部位形成了一个大的回流区域
。

小回流区的长度约为 而 大回流

区几乎占据了从 一 。到燃烧室出口 较大 的空

间
。

小回流区 内回流速度较大
,

压力 较低

大 回流区内回流速度较小
,

压力
,

较 高
。

压

差 刁 一 一 使得扁平射流稳定地附于下壁

流动
。

时向上扩展
,

直至正向流充满燃烧室空间

与此 同时
,

更重要的
,

在 和 段沿燃烧

室高度方向上
,

又可以把燃烧室内的流动划分

为三个区域
,

即

区
—高速正流底层区

。

它从燃烧室下

壁面直到正流的主流线
,

该区流层薄
,

流速高
,

特别是在
“ ”

段沿 甘向 区 内 轴 向 流速
,

除极薄的边界层外
,

几乎为常数
。

高速底层区

的存在是扁平射流燃烧室所特有的气流结构

区 —变速正流中层 区
。

它的范围为正

向流的主流线到正向流与逆向流交界的零速度

线处
。

该区流层较厚
,

流速变化较大
。

正流与

逆向流之间各种湍流交换剧烈
。

区
—上部反向逆流区

。

它从燃烧室 内

零速度线直到燃烧室上壁面处 该区为逆向流

动
,

它类似于一个逆向射流点源流动
,

其逆向

流动速度剖面近似沿逆向主流线对称扩展
。

三区 内速度分布大致可以给出如下形式的

表达式
。

区近似为 次方定律 牛

司‘卜巨一

图 燃烧室内速度分布

这两个回流区可以稳定火焰 对不 同种类

燃料两个回流区作用不同
。

对于气 相 燃 料 来

说
,

由于其化学反应速度高
,

着火提前
,

小回

流区直接卷吸高温烟气
,

因而可以稳定火焰

对于煤粉等固体燃料来说
,

其化学 反应速率相

对于气相燃料来说慢得多
,

着火向后推迟
,

小

回流区难以卷吸到高温烟气
,

因而稳定煤粉火

焰主要依靠大回流区来完成
。

对图 典型流场进行分析
,

可以得到图

所示的
“

四段
” 、 “

三区
”

简化模型

倪

。 , ,

、、尸召一气

式中 二

, 。

正流主流线上速度 ,

区流层高度

区近似为 次方定律
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彗

式中 普 —中间参量

普
。

。
,

。

一
一 表示 一 。 , 时的 值

区速度分布近似为

图 简化三区 流动模型 二生 「
,

了里二丛生 、
’厂 ’ ’

, ‘

月 一对

沿轴向
,

正向流可 以分为四段

自由射流段
。

刚出喷 口 的扁平射流为一

股二维平面 自由射流

弯曲射流段
口

二维平面射流离开扁平喷

日不久
,

向下弯曲呈弧状流动

附壁射流段
。

射流弯曲达 到 附 壁 点之

后
,

附着于壁面向前流动

射流扩展段 附壁射流在向 前流动的同

式中 倪 。

—逆向主流线上速度 ,

封 一 占

己,

— 区 和 区正流层高度和

— 区逆流层之半高度
。

三
、

燃烧室 中两相流颗粒浓度分布

燃烧室内气固两相流实验中给 出 的 一梦
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剖面 内颗粒浓度分布结果见图
。

实验中进 口

风速祝‘。
一

,

固体颗粒为聚氯 乙烯颗粒
,

粒径
。 。

协 ,

颗粒 自然堆集密 度
, 。。

位
,

有利于形成高浓度点燃区 其后
,

颗粒进

入高温回流区
,

有利于强化燃烧 最后
,

颗粒

充分扩散
,

有利于与空气混合和燃烧
。

而在燃

烧室底层区域
,

颗粒浓度几乎为零
,

这就为壁

面不结焦创造了有利条件

走全陆刊
一

未 —
二

迫尸闷 ·

一

口 一

图 一 封平面 内颗粒浓度分布

由图 可知
,

在 方向上
,

刚进人燃烧室

时
,

颗粒集中于人 口 处下游
,

反映在

截面上
,

颗粒浓度呈一突峰 分 布
。

到 一

截面时
,

颗粒仍集中在燃烧室中间部位
,

直到 一 之后
,

颗粒浓度 分 布 才 较平

坦
,

即在 鲜方向颗粒 已充满燃烧室 大 部 分 空

间
,

但在壁面附近无颗粒
。

由图 知道在 时
,

气流

已向下偏转
,

形成附壁射流
。

因此
,

比较图

和图
,

可以看 出
,

颗粒 由入 口 进人燃烧室之

后
,

与气流发生了分离
,

气流向下偏转
,

而颗

粒在其惯性力作用下
, 。。 。 , ,

直接进人

了回流区 中
。

同时
,

底层 区中
,

颗粒浓度

几乎为零
。

另外
,

由图 可知
,

在 之 方向上在燃烧室

人 口 处
,

即 一 截面上
,

颗粒也 集中在

燃烧室中间部位
,

反映在图上
, 之 二 剖

面上比之一 剖面上颗粒浓度大得多
。

到

时
, 么 、 、

三 个剖面上颗粒

浓度差别减少
。

到 一 时
, 宕 向颗粒浓

度分布也较平坦
。

由于燃烧室进 口 速度 叭
。

为水平方 向
,

两

相流中空气密度 几
‘,

小于聚氯乙烯 颗 粒 密 度
, 。 。 ,

颗粒在其水平惯性动量作用下
,

保 持 其

一定的水平运动方向
,

因而与气流发生分离
,

从而直接进人了回流区域
。

当燃烧煤粉时
,

由

于煤粉密度
。

大于实验用聚氯乙烯颗 粒 密度

巧 。 ,

因此
,

在燃烧室人 口 处
,

煤粉颗 粒 与气

流的分离效果将更加明显
。

在燃烧室上游入 口处
,

颗粒集中于中间部

卫行竺工竺竺兰
二

犷二余二亏召卜‘ 石 一 产

图 一 之平面 内颗粒浓度分布

四
、

燃烧室内温度分布

燃烧气体燃料 液化石油气 时
,

扁平射

流燃烧室内的温度分布见图
。

最高温度出现

在下壁附近
,

火焰 出现在弯曲射流段
。

结合流

场
,

可 以看到下部低压小回流区几乎由燃烧的

高温烟气包围
。

此时小回流区温度高于大回流

区对应点温度
。

当然大回流区高温烟气对火焰

稳定也起部分作用
。

实验时还与圆形进 口 射流

气相火焰燃烧情况进行了对比
,

发现扁平射流

燃烧时有较低的灭火贫限
。

实验说明
,

扁平射

流燃烧方式对于稳定气相火焰
,

特别是低热值

气体燃料燃烧
,

也是一种值得推荐的方法
。

网

图 气体燃烧时温度分布

燃烧煤粉时燃烧室内温度分布见图
。

用

液化石油气点火枪把煤粉流点燃之后
,

煤粉依

靠回流的高温烟气即可 自
’

行稳定燃烧
。

由圈中

可知
,

燃烧室下部温度较低
,

中上 部 温 度 较
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高 在中上部
,

当 之 后
,

温度可

达 ℃ 而在下壁 面 处
,

℃ 燃烧室下侧壁面处
,

这么低的温度无

法使煤粉着火 因此
,

在扁平射流燃烧室内
,

可 以说底层区是一个非反应区

颗粒均有燃烧
,

该区燃烧强度高
,

呈容积反应

态 反应率可以写为

勿 , 刀毋
。

,

其中 诚 —
功

。

—

挥发份的气相反应率

煤粉颗粒非均相反应率
。

」」

————————
一

二二二二

主主色艺扮
‘

一

℃
‘ , 刁

图 煤粉燃烧时温度分布 图 三区燃烧简化模型

五
、

燃烧室不结焦机理分析与结论

通过对扁平射流煤粉燃烧室流场
、

颗粒浓

度场
、

燃烧温度场的研究及结果分析
,

扁平射

流燃烧室在燃烧煤粉时
,

其不结焦特性机理分

析如下

燃烧室下壁面处存在一个高 速 气 流 底

层

高速气流底层处颗粒浓度几乎为零

高速气流底层处温度较低
,

达不到煤粉

燃烧的条件
。

因此
,

可以把底层工定义为高速非反应性

底层
。

由于该层的存在
,

使得扁平射流燃烧室

达到了较好的不结焦性能
。

另一方面
,

扁平射流燃烧室不仅对气体火

焰有优 良的稳定能力
,

而且对煤粉火焰也有很

好的稳燃能力
。

这是 由于

燃烧室中上部有一个较大的回流区 ,

有相当大量颗粒直接进人高温回流区

回流区 与正流区 间有强烈的 热
、

质

交换
,

因而
,

在 区和 区均有 良好的燃烧 反

应条件
。

扁平射流燃烧室在燃烧煤粉时
,

其燃烧状

态也可 以用与三区流动简化模型相对应的三区

燃烧简化模型来进行分析
。

如图 所示
,

对扁

平射流燃烧室内三区燃烧状态可作如下分析
。

区 —回流反应区
。

由于回 流 区 温 度

高
,

进人 回流区的煤粉即发生热解
,

挥发份和

区 —正流点燃区
。

在 区流动的煤粉

流
,

受到高温回流区的加热
,

流动一定距离后
,

达到一定温度
,

即被点燃
,

产生火焰
。

但在此

区 内主要是煤粉的热解及挥发份的点燃
,

而颗

粒的非均相反应较弱 反应率可 以写为

二

区 —非反应底层区
。

在 区
,

不发生

燃烧
,

该层是防止壁面结焦的重要 气 流 结 构

层 其间反应率为
二 二 。

三区流动与三区燃烧简化模型可以用来作

为制定燃烧室燃烧煤粉时火焰稳定能力与不结

焦性能的准则
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