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摘　要：对一种低热值煤层气燃烧器结构进行全尺寸的数值模拟优化，研究了该燃烧器在燃烧

甲烷体积浓度为３０％的煤层气时通入了不同比例的旋流风和直流风对流场。温度场和浓度场所产

生的影响。得到最佳的直流风与旋流风的组合比例。在此基础上进一步对燃气管中导流叶片的数

目与倾角进行优化。结果表明：直流风率为８０％，旋流风率为２０％时，在具有很好的射流刚性的同

时，也具有较大的旋转动量，能产生较大的逆向轴向速度梯度，中心回流区逆向速度大，燃烧温度

高，高温区域分布广，燃烧效率高。导流叶片的数量为６，倾角为６０°时，甲烷质量分数下降快，燃烧

区域出口甲烷质量分数低，燃烧效率高。
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　　煤层气是一种与煤炭伴生、以吸附状态储存于

煤层内的非常规天然气。煤矿井下抽放的煤层气主

要可燃成分是ＣＨ４，浓度在２０％～５０％之间，其余

则主要是Ｎ２ 和ＣＯ２ 等不可燃气体
［１２］，煤层气中甲
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烷浓度波动大，热值较低，在工程实践中被大量排

放，造成巨大的能源浪费，另外，单位质量的ＣＨ４ 对

大气温室效应影响是ＣＯ２ 的２１倍，煤层气的大量

排放也加剧了温室效应。因此，开展低热值煤层气

转化利用途径的研究具有重要的现实意义。

工业上采用常规燃气燃烧器面临的巨大问题是

燃烧不稳定，燃烧效率偏低［３４］。目前很多学者通过

优化煤层气燃烧器的内部结构来提高燃烧的稳定

性，例如采用提高旋流强度的方法来改善空气与低

热值煤层气的混合度，但势必会造成射流刚性的不

足，影响燃烧后期的效果。对此，通过优化燃烧器的

内部结构，使得该燃烧器在提高旋流强度的同时还

能保持足够高的射流刚性。

建立了真实的三维燃烧器几何模型，对燃烧器

进行了全尺寸的燃烧数值模拟，着重研究了不同直

流风与旋流风配比率以及燃气管中导流叶片的数

目，倾角对流场、温度场和浓度场的影响，研究结果

对燃烧稳定性的改善有一定指导意义。

１　物理和数学模型

１．１　物理模型

图１为燃烧器物理模型，燃气采用径向进气；空

气分２股进入空气通道，一股通过风机直接送入空

气通道，一股通过风机送入等速蜗壳产生旋流后再

进入空气通道；燃气管出口处有导流叶片，燃气经过

导流叶片产生旋流后再进入喷口；燃气管壁上布有

２排喷孔，使部分燃气在进入燃烧区域之前，进入空

气通道与空气混合，减小了燃气通道的流动阻力，同

时使部分燃气与空气提前预混。搭配６．８７°的渐扩

喷口。燃烧器热负荷为１５０ｋＷ，燃料为混合燃气

（ＣＨ４ 体积比为３０％，Ｎ２ 体积比７０％），燃气低位热

值１１０００ｋＪ／ｍ３，过剩空气系数１．０３。参考燃烧器

设计手册［５６］，计算出了改进后燃烧器的具体尺寸。

详见表１。

　注：１．一次旋流风入口；２．二次直流风入口；３．燃气入口；

４．中心管；５．燃气通道；６．二次直流风通道；７．蜗壳；

８．燃气管壁上的喷孔；９．导流叶片；１０．渐扩喷口

图１　燃烧器结构示意图

表１　燃烧器尺寸 犿犿

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６

直径
２５×７４

（矩形）
５０ ３０ １８ ３０ ７４

１．２　数学模型

连续性方程、动量方程、能量方程、气相组分方

程以及ｋε双方程在柱坐标中的通用形式如下



狓ρ
狌（ ）φ ＋


狉狉

狉ρ狏（ ）φ ＋

狉θρ

狑（ ）φ ＝



狓
Γφ
φ
狓

＋

狉狉

狉Γφ
φ
狉
＋

狉θ

Γφ
１

狉
φ
θ
＋犛φ，

式中：φ为流动物理量；Гφ为有效扩散系数；犛φ为源

项；狓、狉、θ分别为轴向、径向、周向坐标；狌、狏、狑分别为

狓、狉、θ方向的速度；ρ为气体密度。当φ＝狌、狏、狑、犽、ε、

犳和犺时，分别对应于狓、狉和θ方向的动量方程、湍流

动能方程、湍流动能耗散率方程、组分质量分数方程

和能量方程。当φ＝１、Гφ＝０时为连续方程
［７］。

湍流模型选用带旋流修正的Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋε模

型［８］，该模型对流动分离和复杂二维流动有较好的

适应性，能较好模拟大尺度旋转射流的细致结构，对

于射流的发散比率有更精确的预测，而且对于旋转

流动、强逆压梯度的边界流动而言，流动分离和二次

流有更好的表现。由于通用有限速率反应模型应用

范围很广，对于层流或湍流反应系统，预混、非预混、

部分预混燃烧系统都适用。故燃烧模型采用与容积

反应有关的物质运输和通用有限速率化学反应，为

了避开代价高昂的 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ化学动力学计算，选

用 Ｍａｇｎｕｓｓｅｎ和 Ｈｊｅｒｔａｇｅｒ提出的涡耗散燃烧模型

模拟反应与湍流的相互作用。用Ｐ１模型模拟辐射

换热对燃烧的影响。

所模拟的燃烧过程反应剧烈，属于复杂的湍流

运动，为了很快得到收敛解，采用标准的壁面函数和

ＳＩＭＰＬＥ算法求解旋流燃烧器的强旋射流有限差分

方程［９１０］。基本控制方程均采用有限容积法进行离

散化，对于旋流和涡流来说，如果使用四边形或者六

面体网格，ＱＵＩＣＫ格式会比二阶格式产生更为精确

的结果，所采用的网格划分方式大多为六面体网格，

故动量控制方程的离散采用 ＱＵＩＣＫ格式，其余控

制方程的离散采用一阶迎风格式。

２　模型的求解

２．１　网格划分

网格划分通过Ｇａｍｂｉｔ软件自动生成，坐标原点

定在燃烧器喷口出口中心处，燃烧区域为Ф０．８ｍ×

２ｍ的圆柱体区域。燃烧器内部结构都比较复杂，
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在此区域内的流动波动较大，对这些区域采用非结

构化四面体网格且加密，网格数目大约为２５万。喷

口和燃烧区域结构规则，是分析的重点，对这些区域

采用结构化六面体网格划分且加密，网格数目大约

为４０万。设定交界面将非结构化网格和结构化网

格相连。经过网格无关性验证，证明划分的网格大

小能满足计算精度的要求。图２给出了燃烧器的网

格划分。

图２　燃烧器网格划分

２．２　边界条件

取甲烷体积浓度３０％，氮气体积浓度７０％作为

模拟工况，各个模拟工况见表２。直流和旋流空气

入口，湍流度为１０％，水力直径为５０ｍｍ，入口空气

温度为３００Ｋ，氧气质量分数为０．２３；燃气入口，湍

流度为１０％，水力直径为３０ｍｍ，入口燃气温度为

３００Ｋ；计算域外圆面和出口为压力出口边界
［１０］，出

口表压为０，湍流度为１０％，氧气质量分数为０．２３，

计算域外圆面水力直径为２２２７．５ｍｍ，出口水力直

径为８００ｍｍ；其余燃烧器壁面设为绝热壁面，无滑

移静态边界条件。

表２　边界条件

工

况

狉１

／％

狉２

／％

狌１

／（ｍ·ｓ－１）

狌２

／（ｍ·ｓ－１）

犞

／（ｍ·ｓ－１）

α

／（°）
狀

１ ０ １００ ０ ２２．０ ２０．０ ３０ １０

２ ２０ ８０ ４．４ １７．６ ２０．０ ３０ １０

３ ４０ ６０ ８．８ １３．２ ２０．０ ３０ １０

４ ６０ ４０ １３．２ ８．８ ２０．０ ３０ １０

５ ８０ ２０ １７．６ ４．４ ２０．０ ３０ １０

６ １００ ０ ２２．０ ０ ２０．０ ３０ １０

表２中狉１ 为直流二次风率，狉２ 为旋流一次风

率，狌１ 为直流二次风进口速度，狌２ 为旋流一次风进

口速度，狏为燃气进口速度，α为燃气管中叶片倾角，

狀为燃气管中叶片数目。

３　模拟结果分析

３．１　流场分布情况

图３是燃烧器出口轴向速度随中心轴向距离分

布图（坐标位于喷口出口中心处），６种工况在燃烧

器出口附近均有逆向轴向速度分布，有中心回流区

形成，原因是导流叶片的存在使得燃气在离开燃烧

器时能产生旋流，中心管的存在使得燃烧器出口附

近产生负压区。

图３　中心轴线轴向速度分布

从图中还可看出随着直流风率所占比例的增

加，速度峰值不断增大，工况１速度变化平缓，峰值

最小，射流后期速度衰减最快，射流刚性最差；工况

６速度峰值最大，可后期速度衰减也很快；工况４和

工况５速度峰值达到３０ｍ以上，且射流后期速度衰

减很缓慢，能保持一定的射流刚性。总之，随着直流

风率所占比例的增加，射流后期速度衰减有变得缓

慢的趋势，射流刚性逐渐变好，但是当直流风率为

１００％（工况６）时，速度反而比直流风率为８０％（工

况５）时衰减更快。

综上所述，工况４和工况５不但具有很好的射

流刚性，而且旋转动量也很大，在燃烧器出口附近处

有大的逆向轴向速度分布，有中心回流区形成，对燃

料迅速着火燃烧十分有利［１１１２］；速度峰值较大，射流

后期速度衰减缓慢。

图４（ａ）～（ｄ）给出了燃烧区域在轴向不同位置

横截面沿直径方向轴向速度的分布情况；６种工况

在燃烧区域（犣＝０．３ｍ）内沿径向方向均有波峰波

谷出现，说明有逆向轴向速度分布，有利于外回流区

的形成［１３］；主流核心区域直径随燃烧器出口距离的

增加而逐渐变大，速度峰值随燃烧器出口距离的增

加相应减小。

随着射流向下游发展，６种工况的波峰波谷逐

渐变得不明显，到了犣＝０．５ｍ处，除了工况１以

外，其它工况波峰波谷均消失，原因是工况１射流

刚性较差，射流下游受中心回流区的影响还很大；

模拟结果表明：在整个燃烧区域，工况１有较大的

逆向轴向速度梯度（在犣＝０．５ｍ时还有波峰波谷

出现），但是其速度绝对值很小，射流刚性明显不
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够；工况３、４、５在保持很好的射流刚性的同时，还

能产生较大的逆向轴向速度，相比较而言，工况５

的轴 向 速 度 梯 度 最 大，更 有 利 于 外 回 流 区 的

形成［１４１５］。

图４　横截面直径上轴向速度分布

３．２　温度场分布情况

图５给出了燃烧区域中心轴线上的温度随轴向

距离的变化情况，工况２、３温度上升最为缓慢，峰值

离原点最远，燃烧不充分，燃尽距离最长，着火不集

中，在燃烧区域出口温度高达９００Ｋ左右。

图５　中心轴线温度分布

工况６在燃烧器出口，温度就急剧上升，峰值离

原点最近，高温区域沿轴向分布较短，在犣＝０．５ｍ处

温度达到最大值，之后温度沿轴线下降最快，燃烧不

完全；原因是煤层气本身的可燃成分含量很少，离燃

烧器出口越远，可燃成分分布越不集中，而工况６直

流风率最大，旋转动量小，气流轴向动量太大，流速太

快，离燃烧器喷口越远，对周围燃气的卷吸量越少。

工况４和工况５达到的燃烧温度最高，最高温

度达到１９００Ｋ以上，沿轴线方向的温度分布最为

适中。可工况４相对于工况５而言，温度上升缓慢，

着火过于滞后，燃烧甲烷含量较低的燃气时，在燃烧

开始初期，不利于气体燃料的燃尽。

图６（ａ）～（ｆ）为燃烧区域纵截面温度等值线分

布图，从图中可以看出，工况４和工况５所达到的燃

烧温度最高，主流核心面积小，局部容积热强度最

高，工况１达到的燃烧温度最低，主流核心面积大，

其余工况介于这２种情况之间，说明工况４和工况５

直流风和旋流风搭配的比例较为合适，使得空气和

燃气在燃烧区域中分布均匀，燃烧稳定性好。

３．３　浓度场分布情况

图７为中心轴线上甲烷质量分数随轴向距离的

分布情况，从图中可以看出工况５和工况６质量分

数下降快，燃尽距离短；工况２和工况３下降趋势最

接近，几乎重合，质量分数下降最慢，燃尽距离最长；

工况１、２、３、４在下降过程中还有凸状出现，质量分

数下降都很慢。根据模拟结果得到：工况１至工况

６在燃烧区域出口甲烷质量分数分别为：３．７５Ｅ０６，

１．０７Ｅ０７，３．５０Ｅ０８，４．４４Ｅ０９，６．９８Ｅ１０，２．６９Ｅ１０，

工况５和工况６最低，属同一数量级。

　　燃烧效率是评价１个燃烧器性能好坏的重要指
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图６　纵截面温度等值线分布

图７　犆犎４ 质量分数分布

标，通过下式计算燃烧效率

η＝
ＣＨ［ ］４ ｉ－ ＣＨ［ ］４ ｏ

ＣＨ［ ］４ ｉ

×１００％，

式中：［ＣＨ４］ｉ和［ＣＨ４］Ｏ 分别是燃烧器进口ＣＨ４ 质量

分数和出口烟气中的ＣＨ４质量分数。

通过计算可得到工况５和工况６的燃烧效率都

可达到９９％以上，单从燃烧效率来看，工况６要比工

况５燃烧效率略高，但工况６甲烷质量分数下降太

快，很多燃料在喷口内就已经消耗完，很容易烧坏燃

烧器，其工业实际应用效果并不及工况五好。

３．４　导流叶片数目，倾角优化

如前面所述，当直流风所占比例为８０％，旋流

风所占比例为２０％，燃烧甲烷体积浓度为３０％的煤

层气时，综合性能最佳，故选择该工况作为边界条

件。为了优化燃烧器的内部结构，提高燃烧效率和

燃烧稳定性，有必要对燃气管中导流叶片数目和倾

角进行模拟优化。

表３列出了所要研究的叶片数目与倾角的组

合；图８为燃烧甲烷体积浓度为３０％的煤层气时，４

种燃烧器甲烷质量分数随中心轴线方向的变化情况

（坐标原点为喷口出口）。从图中可以看出，没有导

流叶片时甲烷质量分数下降最为缓慢，燃尽距离最

长，原因是燃气进入燃烧区域后，旋转动量较小，所

形成的中心回流区较小，高温烟气回流较少，燃烧温

度低，使得燃烧不充分；有叶片存在时，甲烷质量分

数下降都很快。

表３　模拟工况

燃烧器序号 直流风率／％旋流风率／％ 叶片数目 倾角／（°）

１ ８０ ２０ ６ ６０

２ ８０ ２０ ８ ４５

３ ８０ ２０ １０ ３０

４ ８０ ２０ ０

图８　犆犎４ 质量分数分布
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当叶片数目为６，倾角为６０°时，甲烷质量分数

下降最快，当叶片数目为１０，倾角为３０°时，甲烷质

量分数下降相对缓慢，原因是随着叶片数量的增加，

燃气流动阻力也不断增大，使得轴向速度衰减很快，

轴向速度的衰减将引起旋流强度的下降，高温烟气

回流就很少，局部燃烧温度低，减缓了燃烧化学反应

的进程。通过模拟结果可以得到在燃烧区域出口，

燃烧器１至燃烧器４甲烷质量分数分别下降到

２．０１Ｅ１１，６．０７Ｅ１１，３．７５Ｅ０９，５．６９Ｅ０９，可以看出

燃烧１的甲烷质量分数最低，燃烧效率最高。

４　结　论

对该燃烧器在燃烧甲烷体积浓度为３０％的煤

层气时，通入不同比例的旋流风和直流风进行全尺

寸的数值模拟，结果表明直流风所占比例为８０％，

旋流风所占比例为２０％时，综合性能最佳，并在此

基础上，模拟得出当燃气管中导流叶片的数目为６，

倾角为６０°时，综合性能和工业实际应用效果最佳，

具体体现在：

１）当直流风所占比例为８０％，旋流风所占比例

为２０％时，在具有很好的射流刚性的同时，也具有

较大的旋转动量，能产生较大的逆向轴向速度梯度，

有助于高温烟气的回流，使得燃烧更充分；

２）当直流风所占比例为８０％，旋流风所占比例

为２０％时，燃烧温度最高，高温区域分布最广且燃

烧效率高，燃烧效率高达９９％以上；

３）当燃气管中导流叶片数目为６，倾角为６０°

时，燃烧最完全，甲烷质量分数下降快，燃尽距离短，

燃烧区域出口甲烷质量分数最低为２．０１Ｅ１１。
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