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平焰燃烧三维热态速度场的数值模拟
∗
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摘要:对试验炉型的平焰燃烧器速度场进行了冷态实验、冷态数值模拟,分析并验证了实验和数值模拟结果中速度场变化趋势

的一致性和数值模拟结果的实用性.采用相同的模型,对加热炉内平焰燃烧的热态三维速度场进行了计算,分析了主燃烧区域

轴向速度、径向速度和切向速度的变化规律,得出了热态速度分量的最大值沿射流方向衰减的无因次分布曲线.
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Abstract:Coldtestandcoldsimulationweredoneaboutspeedfieldofflat－flameburningintestfurnace．
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　　平焰燃烧器喷出的火焰是紧贴炉墙或炉顶向四

周均匀伸展的圆盘形薄层火焰,具有工件受热均

匀、防止局部过热、炉子升温快、烟气中 NOx 含

量少等特点,广泛应用于轧钢、机械工业的加热炉

上[１].一般认为,这种独特的火焰是由于射流在离

开喷口前先强迫流体作旋转运动,流体从喷口出流

后,除了具有一般射流的径向与轴向速度分量外,
还具有较大的圆周向 (切向)速度分量[１];在沿炉

墙或炉顶形成贴附射流的同时,在火焰中心处也形

成回流区而致使大量高温烟气回流,起到稳定火焰

和搅拌作用.可见炉内气体的流动状况直接影响其

燃烧特性.研究平焰燃烧器热态速度场的分布规

律,对进一步研究其温度场,进而指导平焰燃烧器

的优化设计具有重要意义.

由于热态实验受高温环境等诸多因素的影响而

无法开展,数值模拟通常作为研究炉内烟气流动的

有效方法之一[２,３].本文对平焰燃烧三维热态速度

场进行数值模拟,讨论了烧嘴下方主要燃烧区的三

维热态速度场分布规律.
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１　冷态速度场的实验研究

为了揭示平焰燃烧速度场的特性,课题组曾搭

建了一个额定热负荷为４６５􀆰２kW、几何尺寸即长

∶宽∶高＝１８００mm∶１０４４mm∶８００mm 的冷态

平焰燃烧加热炉实验台[４].该实验台由平焰燃烧

器、炉体和烟道等组成,如图１所示.平焰燃烧器

为自行研制的液化石油气平焰燃烧器,由多切向入

口旋流器与喇叭型扩张口组合构成,布置于炉膛顶

部中心.
助燃空气旋流器喷出口直径为１３０mm,旋流

强度为１􀆰７６,位于旋流器中心的燃气直管直流射

出口直径为６０mm,喇叭形扩张口的曲率半径为

１５０mm.
燃料丙烷消耗量为１７m３/h、助燃空气流量为

５１０m３/h;冷态实验采用冷空气模拟助燃空气和燃

料丙烷,按动量相似的原则模拟１７m３/h丙烷所需

的空气流量为２６􀆰３m３/h.
通过对图２所示讨论区域进行冷态测试,得出

该模型的冷态速度场数据,见图３、图４.经过分

析,该数据显示的速度分布符合平焰燃烧器流场运

动的规律[４].

２　三维冷态速度场的数值模拟

为了验证数值模拟的的可靠性,对上述模型进

行了三维冷态速度场的数值模拟计算.
湍流模型为雷诺应力 (RSM)湍流模型,选

用离散稳态求解器,采用 SIMPLE 算法,利用多

块拼接网格技术生成计算网格进行计算,如图１所

示.

图１　模型网格划分

Fig􀆰１　Meshdivisionofmodel

边界条件:空气和燃料进口采用速度进口条

件,出口条件采用自由出口条件.壁面边界条件采

用壁面函数法.
将模拟结果和实验结果进行对比分析,讨论区

域为３５０mm ×２５０mm ,如图２ 所示,其中x 为

轴向,r为径向.图３为冷态数值模拟和冷态试验

的速度矢量对比图,从图３可以看出,冷态数值模

拟和冷态试验的流场有回流区和主流区,且两者的

回流区和主流区区域基本相同.从图４可以看出,
冷态数值模拟和冷态试验的速度变化规律基本一

致.冷态数值模拟计算结果和冷态试验数据的符合

性比较好,模拟结果是可信的.

图２　讨论区域

Fig􀆰２　Sketchofdiscussregion

图３　讨论区内速度矢量图对比

Fig􀆰３　Comparisonsofcoldsimulationresultsandcoldmeasurevalues
forvelocityvectorofdiscussregion

３　三维热态速度场的数值模拟

在前述工作的基础上,对相同模型进行了三维

热态速度场的数值模拟,其中辐射模型采用P１辐

􀅰５３􀅰陶进峰等．平焰燃烧三维热态速度场的数值模拟　



射模型,燃烧反应采用涡耗散模型.
图５是图２所示讨论区三维热态模拟速度场速

度矢量图.由图５可知,在烧嘴中心下方产生较大

的回流区,炉顶回流区宽度为１１０mm.同时在强

旋流作用下,混合气体从扩张口喷入炉膛燃烧,形

成射流区,旋转射流的离心力和回流的挤压力促使

气流绕扩张口作均匀对称的贴附壁面流动,贴附射

流厚度为８１mm,速度场变化趋势符合平焰燃烧流

动的规律.

图４　讨论区冷态试验和模拟速度变化对比

Fig􀆰４　Comparisonsofcoldsimulationresultsandcoldmeasurevalues

foraxialvelocityandradialofdiscussregionvelocity

图５　三维热态模拟速度场速度矢量图

Fig􀆰５　Sketchofvelocityvectorof３dthermalsimulation

在回流区内,轴向速度起主导作用,不同r处,轴

向速度沿轴向x 的分布规律见图６.可见:回流区

内,轴向速度沿轴向近似呈线性 (v＝A＋Bx)分

布,且离烧嘴中心线越近,其斜率越大,直至烧嘴

中心线处斜率达到最大值,A、B 值见表１.

图６　不同r截面处轴向速度变化规律

Fig􀆰６　Sketchofaxialvelocitychangingrulealongxatdifferent

rsection
表１　回流区内轴向速度斜率、截距

Table１　Slope,interceptofaxialvelocityinbackflowregion

r/mm A B
０ ４􀆰７８ －０􀆰００９９
４０ ４􀆰９ －０􀆰００８８
８０ ３􀆰９２ －０􀆰００６８

　　射流区气流绕扩张口作均匀对称的附壁流动,
流场具有均匀对称性,在以轴向x 为高度方向的

圆柱坐标系中,不同的方位角φ 时,速度变化规

律基本不变,速度表达式f (r,φ,x)可简化为

f (r,x).
在射流区内,径向速度和切向速度起主导作

用.其沿r的分布规律见图７.由图７可见:在回

流区内径向和切向速度接近０.在射流区内,随着

r的增加,径向和切向速度先增加后减小,最大值

在r＝２０７mm 处.
当r＜２０７mm,径向和切向速度拟合公式为f

(r,φ,x)＝f (x,r)＝A＋ (B＋Cx)r＋
(D＋Ex)r２,式中常数见表２,当r＞２０７mm,
径向和切向速度拟合公式为f (r,φ,x)＝f
(x,r)＝A＋Bx＋C/r,式中常数见表３.

图８是热态最大轴向、切向、径向速度沿射流

x 方向衰减的无因次变化,其中u０、v０、w０ 是旋

流器出口 (x＝０)截面上径向速度、轴向速度和

切向速度的最大值,um、vm、wm 为截面上速度

分量最大值,d 为旋流器喷出口直径.从图８可

知,x/d＝０􀆰６２时,径向速度的最大值沿射流方

向的衰减趋于停止,流体开始脱落贴附射流,此时
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对应的x＝８１mm 即为贴附射流厚度.

图７　不同x 截面处速度变化规律

Fig􀆰７　Sketchofradialandtangentialvelocitychangingrulealongratdifferentxsection
表２　r＜２０７mm径向和切向速度公式常数

Table２　Formulaconstantofradialandtangentialvelocityatr＜２０７mm

A B C D E
径向速度 －４２􀆰９３２３ ０􀆰６３２１ －２􀆰４１３２e－３ －１􀆰５８００e－３ ６􀆰４８２９e－６
切向速度 －３１􀆰４１２０ ０􀆰４９０３ －２􀆰２７６４e－３ －１􀆰３０８８e－３ ７􀆰０７６４e－６

图８　热态最大速度沿射流方向衰减的无因次变化图

Fig􀆰８　Nondimensionalsketchofthermallargestvelocitydecreasingalongjetflow
表３　r＞２０７mm径向和切向速度拟合公式常数

Table３　Formulaconstantofradialandtangentialvelocityatr＞

２０７mm

A B C
径向速度 １２􀆰２６８９ －０􀆰１８４８ １３９８􀆰９０４７
切向速度 ５􀆰２４０８ －０􀆰１２３４ １４７７􀆰９９１１

４　结　论

(１)对试验炉型的平焰燃烧器速度场进行了冷

态实验、冷态数值模拟,分析并验证了实验和数值

模拟结果中速度场变化趋势的一致性和数值模拟结

果的实用性.
(２)首次得出热态速度分量的最大值沿射流方

向衰减的无因次分布曲线,该曲线可用来确定贴附

射流层的厚度,进而考察燃烧状况,为下一步研究

燃烧及燃烧过程中 NOx 的生成打下基础.
(３)热态回流区内的轴向速度沿轴向近似呈线

性 (v＝A＋Bx)分布;得出热态射流区内,在r

＜２０７mm 区域,径向和切向速度公式为f (r,φ,

x)＝f (x,r)＝A＋ (B＋Cx)r＋ (D＋Ex)

r２;在r＞２０７mm 区域,径向和切向速度公式为f
(r,φ,x)＝f (x,r)＝A＋Bx＋C/r.
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