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湍流双方程模型(非预混燃烧模型和
T*

辐射传热模型!对低浓度煤层气扩散

燃烧过程进行了数值模拟&比较了不同结构形式和不同射流参数对低浓度煤层气燃烧过程的影

响&结果表明'燃气喷口与燃烧空间中心轴线的距离(燃气向空气偏转角度(空气和燃气的速度比

对煤层气扩散燃烧有很大影响&当燃气喷口与中心的间距为
!)MM

!燃气向空气偏转角度为
"?j

!

空气和燃气的速度比为
(

时!燃烧效果较好&
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煤层气是赋存在煤层中以甲烷为主要成分%以

吸附在煤基质颗粒表面为主%部分游离于煤孔隙中

或溶解于煤层水中的烃类气体&甲烷既是一种优质

的洁净能源$同时也是一种重要的温室气体)

*"K

*

&

我国煤矿为保障安全生产$大多将煤层气直接排向

大气$这样不仅浪费了能源$还污染了环境&因此开

发利用煤层气有利于优化能源结构$改善煤矿安全$

保护大气环境&

())@

年我国发布了2煤层气!煤矿

瓦斯"排放标准3$要求禁止排放甲烷比例超过三成

的瓦斯$以促进煤层气的利用$因此研究低浓度煤层

气利用技术刻不容缓&

通过对重庆几个煤矿的调查分析$发现由于煤
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层渗透率较低$其煤层气平均浓度在
!)a

#

")a

之

间$其它为
'

(

和
1R

(

等惰性不可燃气体&目前煤

层气的利用主要集中在民用或燃烧发电领域&低浓

度煤层气热值较低$着火温度较高且一般压头较小$

另外由于含有较多惰性成分$燃烧速度慢$所以其着

火性能及火焰稳定性差&因此有必要研究低浓度煤

层气燃烧特性$使之能够高效稳定燃烧&

数值模拟方法现已成为研究燃烧%流动等问题

的常用方法$许多学者采用这种方法得到了与实际

相符的结果)

D>*?

*

&为了加强燃气与助燃空气的混

合$目前的研究主要集中在旋流燃烧$空气通过涡壳

旋流进入与燃气混合&而直流扩散燃烧方式不易发

生回火与脱火$且系统结构简单$在工业上也有着广

泛应用&朱彤等人对低热值煤气全直流扩散高温燃

烧过程进行了数值模拟$比较了不同预热温度和不

同空气过量系数对燃烧过程的影响)

K

*

&

扩散燃烧的快慢主要取决于燃料与空气的混合

强度$当燃烧室的几何结构一定时$如何调整烧嘴的

几何位置%喷射角度和速度等来实现高效燃烧$是组

织炉内燃烧过程的关键)

?

*

&笔者采用数值模拟方

法$研究了低浓度煤层气直流扩散燃烧过程$主要分

析了这几方面因素对着火及温度场的影响并对参数

进行了优化&

<

!

物理模型

燃烧室结构如图
*

&煤层气与助燃空气入口均

采用四喷口周向对称布置形式$内侧为煤层气喷口$

外侧为空气喷口$燃气与空气分别进入燃烧空间$边

扩散混合边燃烧&前面扩口部分长度为
"))MM

$端

面直径分别为
"))MM

%

K))MM

$后面圆筒形空间尺

寸为
.

*)))_!*))MM

&坐标原点设置在入口面

图
<

!

燃烧室结构简图

中心处$燃烧空间轴向方向为
:

正方向&燃烧器进

口对面设为烟气出口&设定燃气喷口与空气喷口之

间距离为
L

$燃气喷口与中心轴线之间距离为
2

&煤

层气成分设为
!)a

甲烷与
D)a

氮气组成$热值为

*)DD( +̀

'

'M

!

&燃烧器功率
)&D?Gg

$燃气与助

燃空 气 进 口 温 度 均 为
(? k

$燃 气 消 耗 量 为

!)?M

!

'

2

$过量空气系数为
*&)?

&

=

!

数值模拟计算方法

燃气与空气从喷口分别喷入燃烧空间$流动模

型采用标准
>̀

-

湍流双方程模型$对近壁处的粘性

流动处理采用标准壁面函数&采用非预混燃烧模

型$对系统化学反应的描述采用平衡假设模型&采

用
T*

辐射传热模型求解辐射传热方程$采用灰气体

加权平均模型计算吸收系数&

计算区域的网格划分均采用结构化六面体网

格$对喷口出口区域网格进行加密&总网格数约为

!K

万$经过网格无关性验证$说明划分的网格大小

能满足计算精度要求&燃气及空气进口边界条件均

设为速度进口#出口处边界条件设为自由出流&壁

面采用无滑移定壁温边界条件$

EZ()) k

&采用

I5M

=

%8

算法求解压力
"

速度耦合问题$对流项和扩

散项采用二阶迎风格式进行离散求解&

@

!

模拟结果与分析

采用数值模拟方法$研究了空气与燃气喷口的

间距
L

%燃气喷口与燃烧空间中心轴线的间距
2

%燃

气向空气方向的偏转角度及空气与燃气的速度比等

因素对煤层气燃烧过程的影响&通过对燃烧过程中

速度场%温度场及组分浓度场的分析$得到能实现高

效燃烧的参数&

@><

!

燃气与空气喷口间距影响

空气流向为水平轴向$在燃气向空气方向偏转

!)j

$燃气速度为
@M

'

9

$空气与燃气的速度比为
(

$

喷口与中心间距
2

为
(?MM

条件下$改变燃气喷口

与空气喷口之间距离
L

来考察其影响&

为考察燃烧空间温度变化情况$沿轴向方向在

燃烧空间前段每隔
*))MM

$后部每隔
())MM

作
()

个横截面&图
(

为
L

值不同时各横截面质量加权平

均温度沿轴向变化曲线&从图中可以看出$燃气喷

入炉膛后$温度沿轴向方向迅速升高$并在约

()))MM

处达到最大值$随后温度略有降低&喷口

间距
L

在
?

#

()MM

变化时$燃烧空间温度分布变

化不大&扩散燃烧过程的燃烧速度取决于氧气向燃

气的扩散速度$因此燃气与空气的混合效果对燃烧

过程影响很大&由于燃气射流有一定偏角$加强了

燃气与空气的混合效果$因此$喷口间距影响变小&

另外模拟结果还表明$在燃烧空间中心轴线上$喷口

出口一段距离内都存在一定负向速度$这说明出口

中心都存在回流区域&而且随间距
L

增大$回流区

长度及回流强度均增大&回流强度增大使高温烟气

回流量多$加热入口的低温燃气与空气$使着火燃烧

速度加快$这也在一定程度上抵消了间距增大减弱

气流相互作用对燃烧的影响&

)?
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模拟结果表明在
L

值不同时$各横截面的甲烷

质量分数沿轴向方向的变化基本相同$这也进一步

说明了喷口间距对燃烧影响较小&

图
=

!

4

变化时轴向温度分布

@>=

!

喷口位置的影响

在燃气和空气喷口间距
L

为
?MM

$燃气向空气

方向偏转
!)\

$燃气速度为
@M

'

9

$空气与燃气的速

度比为
(

条件下$改变燃气喷口与中心的距离
2

来

考察其影响&

图
!

为
2

值不同时燃烧室中心轴线上的轴向速

度分布&从图中可以看出$在喷口出口一段区域内

存在负向速度$说明中心区域存在一个回流区$而且

回流区尺寸与回流强度随着
2

值增大而增大&图
"

为
2

值不同时燃烧空间各横截面的质量加权平均温

度分布$图
?

为燃烧空间轴向方向上甲烷质量分数

图
@

!

;

变化时燃烧室中心轴线上轴向速度分布

变化情况&从图中可以看出$间距
2

越大时$燃烧空

间前段温度上升较快$甲烷质量分数下降也越快&

这主要是由于喷口为周向布置$在喷口中心部位会

形成一个负压区$当负压达到一定值时$会在中心形

成回流区域$使燃烧空间中心部位部分高温烟气回

流$加热进口的燃气与空气$从而加快着火燃烧过

程&但从图中看出间距增大到
!)MM

以上时$温度

场基本不再变化$说明再增大间距对燃烧影响已

不大&

@>@

!

射流角度的影响

前述的模拟结果表明$燃气向空气方向偏转时

图
A

!

;

变化时各横截面温度分布

图
B

!

;

变化时各横截面甲烷质量分数分布

能够改善燃烧效果$因此$在间距
L

为
?MM

$间距
2

为
(?MM

$空气速度为
*KM

'

9

条件下$保持燃气流

量不变$考察燃气向空气方向偏转角度变化的影响&

图
K

为燃气向空气方向偏转不同角度时$各横

截面质量加权平均温度沿轴向方向的分布&从图中

可以看出$随着偏转角度增大$温度上升加快$偏转

角度为
"?j

时上升最快&在燃烧空间后部$随着放

热量增加$截面温度有所下降&图
D

为燃烧空间中

心轴线的轴向速度分布&从图中可以看出$偏转角

度为
*?j

时$回流区尺寸最小$随着偏转角度增大$

回流区尺寸稍微增大$强度也越大&图
@

为喷口轴

线上的甲烷质量分数变化曲线&在偏转角度为
"?j

时$甲烷质量分数下降速度明显大于另外两个工况$

说明在角度增大的情况下$燃烧速度相应加快&

扩散速度主要取决于燃气与助燃空气的混合强度$

燃气与空气射流有一定夹角时$两者能够更好的混

合&燃气射流向外偏转$又促进了中心回流区的形

成$高温烟气回流加热了进口的燃气与空气&因此$

燃烧区域前部的燃烧速度加快$温度上升快&燃烧

区域后部$只有少量甲烷燃烧放热$而烟气不断向壁

面放热$烟气温度下降&

@>A

!

空气与燃气速度比的影响

在间距
L

为
?MM

$间距
2

为
(?MM

$燃气速度

*?
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图
E

!

不同偏转角时轴向温度分布

图
F

!

不同偏转角时轴向速度分布

图
G

!

不同偏转角时轴向甲烷质量分数

为
@M

'

9

$燃气向空气方向偏转
!)j

条件下$通过

改变空气入口面积从而改变空气速度$考察空气与

燃气的速度比对煤层气燃烧的影响&

图
C

为不同速度比时$各横截面质量加权平均

温度沿轴向分布曲线&从图中可以看出$在速度比

为
*H?

时$温度一直上升$说明燃烧放热比外界吸

热量要大#随着速度比增大$初期温度上升加快&这

是因为速度比增大时$空气对燃气的卷吸作用增强$

两者实现了较好的混合$着火燃烧加快&温度升到

一定值后在燃烧空间放热量大$出口烟温降低&但

空气速度也不能太大$否则火焰会产生漂移$燃烧不

稳定$模拟结果表明速度比为
!

时中心平面上温度

会出现不对称情况&另外速度比大时所需的空气压

力较高&模拟表明在速度比为
(

时燃烧效果较好&

图
H

!

不同速度比时轴向温度分布

@>B

!

优化结果

通过详细的模拟各种条件下的燃烧过程$比较

分析各参数的变化$在间距
L

为
?MM

$间距
2

为

!)MM

$燃气向空气方向偏转
"?j

$空气与燃气的速

度比为
(

时$燃烧效果较好$模拟结果如图
*)

和

图
**

所示&图
*)

为燃烧空间中心
UZ)

平面的温

度分布&在喷口出口
())MM

处温度上升到
@()E

$

燃气着火燃烧较早$高温区域在燃烧空间中心部位

且高温区域较小$整体温度比较平均#出口面平均烟

温为
*"K)E

$出口烟温较低&图
**

为各横截面甲

烷质量分数沿轴向分布的曲线&在距离喷口

C))MM

的横截面上$甲烷质量分数降到
*l

以下$出

口平面甲烷质量分数为
(&@K_*)

[@

$甲烷燃烧效率

在
CC&CCa

以上&

*

为
*)))E

#

(

为
*())E

#

!

为
*"))E

#

"

为
*?))E

#

?

为
*K))E

#

K

为
*D))E

#

D

为
*D?@&C(E

图
<D

!

<CD

平面温度分布

图
<<

!

轴向方向甲烷质量分数
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A

!

结
!

论

采用数值模拟方法研究了低浓度煤层气在不同

工况下的燃烧$得到了其速度场%温度场和浓度场$

并得出以下结论(

*

"在燃气与空气射流有一定夹角的情况下$燃

气与空气喷口之间的距离变化对燃烧的影响较小#

(

"当燃气喷口与中心距离增大时$产生的中心

回流区的尺寸与强度随之增大$但间距增大到

!)MM

以上后$继续增大间距对燃烧的影响减小#

!

"燃气射流向空气射流偏转一定角度时$有利

于中心回流区的形成$加速低浓度煤层气燃烧&

偏转角度为
"?j

时$燃烧效果较好#

"

"空气与燃气的喷射速度有一定差值时能够

产生卷吸作用$从而有利于燃烧&空气与燃气的速

度比为
(

时效果较好&
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