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［摘要］ 对一种瓦斯燃烧器的火焰流场进行了数值计算，根据计算结果对火焰回流区进行了分析．针对瓦斯燃烧器的结构特

点，将燃烧区域的流动简化为二维轴对称流动．对不同空气和瓦斯流速时的计算结果表明，火焰中心及两排空气引射管间出现

回流区，火焰中心的回流区占主要地位．空气流速越高，回流区越大，但回流区距燃烧器出口越近，甚至进入燃烧器．瓦斯流速对

火焰回流区的作用规律与空气相反，瓦斯流速较高时，中心回流区将显著变小，距燃烧器出口距离较远，两排空气引射管间的回

流区消失．计算结果可为瓦斯燃烧器选用适当的空气和瓦斯流速提供依据．
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Abstract: The flame flow field of a gas burner was investigated by numerical method． The flame circumfluence was ana-
lyzed with calculation results． The flow was simplified into two dimensional axisymmetric flow according to characters of
gas burner structure． Numerical simulations were performed with different velocities of air and gas． Results showed that
there were two circumfluences in flow area． One was at the centre of flow area，the other was between two jets of air．
The higher the air speed was，the wider flame circumfluence was． And the circumfluence was nearer to outlet of the
burner，even entered into the burner when air velocity got higher． The impact of gas velocity on the circumfluence was
opposite to that of air velocity． When gas flowed at a relative high velocity，the circumfluence at the centre became obvi-
ously smaller and was farer away from the outlet． This study can provide guidance for choice of appropriate velocity of air
and gas in gas burner．
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在石油化工部门的生产过程中，会产生副产品瓦斯气( 主要成分为甲烷) ，这些瓦斯需要及时处理，以

避免大量积累产生爆炸危险．在实际生产中大多采用高空燃烧的方法，瓦斯的燃烧在瓦斯燃烧器中进行．
稳定燃烧是燃烧器的基本要求之一．为实现稳定燃烧，燃烧器流场中应有适当的回流区．一般燃烧器

中大多采用稳焰器产生回流区，但架设于高空的瓦斯燃烧器不设置稳焰器，这就要求由空气射流和瓦斯射

流燃烧形成的火焰流场中能形成很好的回流区．
很多学者对不同燃烧器中的回流区进行了研究．段希利等［1］使用多普勒激光测速技术对一种瓦斯燃

烧器的流场进行了冷态测试，获得了回流区尺寸与稳焰器结构的关系．回流区长度随稳焰器直径增大而变
长，与瓦斯射流角度基本无关． 仇性启等［2］对某燃气锅炉燃烧器的流场进行了数值计算分析，为便于计
算，使用正方形燃气喷孔代替圆形燃气喷孔．计算表明，当空气切向速度小于某一数值时，回流区的尺寸与
切向速度无关，只有当空气切向速度大于某一数值后，回流区尺寸才随切向速度的增加而增加． Shtork
等［3］对一种旋涡燃烧器中旋转射流的冷态流动特征进行了实验测量研究． 流场实验数据的时均结果表
明，旋转射流发生破裂，并且射流中心存在回流．而相平均方法显示射流具有不对称的特点，旋涡核心偏离
燃烧器喷嘴中心轴，在旋涡核心的激发下，回流区也偏离喷嘴中心轴．与时均化方法的结果相比，相平均法
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得到的回流区强度更大，在更接近喷嘴出口的位置涡强度达到最大．在火焰区中由于高速射流的回流，形
成了演化旋涡核心，相对于稳定的轴对称流动，该不稳定的旋涡核心使得火焰更加稳定．椭圆函数可以近
似描述旋涡核心的形状，该函数中的常数可以定义旋涡核心的大小、涡能量和运动半径．各种形式燃烧器
中的流动和燃烧过程受到广泛的研究［4-8］．
瓦斯燃烧器置于高空燃烧，对其流场进行热态实验测量存在困难．用数值计算的方法对瓦斯燃烧器在

不同工况下的流场进行模拟分析，是了解瓦斯燃烧器流动特征的重要手段．本文通过数值计算，分析某种
形式的瓦斯燃烧器在不同的空气流速和瓦斯流速条件下，燃烧区域中的流场，特别是回流流动特征，以便

在这种燃烧器中产生最佳的回流区时，为空气和瓦斯流速的确定提供基础．

1 燃烧器及其简化结构模型
图 1 为本文计算的瓦斯燃烧器的结构示意图． 空气经引射管进入燃烧器，瓦斯由引射管外的空间进

入．空气在引射管内的流动面积较小，具有较高的速度，瓦斯的流速则较低．空气流出引射管后与瓦斯间形
成强烈的动量和质量交换，形成预混可燃气体．由于燃烧器内空气引射管的特殊排列方式，空气与瓦斯间
的速度差形成的剪切作用可在燃烧区域内形成回流．

由图 1 所示的瓦斯燃烧器结构可知，在这种燃烧器中进行的流动是三维的．但是，本模拟计算所涉及
的燃烧器直径为 2 100 mm，在如此大直径燃烧器后形成的燃烧区域将非常大．燃烧区域内速度、温度、浓度
等物理量的梯度都非常大，要求模拟计算中采用较细的网格．另外，燃烧问题需要求解包括动量、能量、质
量、化学反应等一系列模型方程．因此，如果在三维空间内对本燃烧器进行数值模拟，计算工作量巨大，普
通的微型计算机难以胜任该计算过程．
燃烧器内部共有 48 根空气引射管，这些引射管在 2 个同心圆

周上紧密排列，如图 1 所示．由于这些引射管具有轴对称紧密排列
的特点，因此，可以认为燃烧器火焰区的流动近似具有轴对称流动

的特点，从而火焰区内的速度场、温度场、压力场、浓度场等都近似
为轴对称分布．由于这种特点，燃烧器可简化为图 2 所示的结构模
型．在简化结构模型中，用两个环形空气射流口代替图 1 中的两排
空气引射管．在燃烧器的这种简化结构模型中，流动关于中心线是
对称的，所以数值模拟只要针对简化结构的一半进行就可以了．这
种处理方法不仅可以极大地降低计算量，而且计算结果即近似为

三维轴对称火焰区流场的剖面分布．

2 数值模拟方法
燃烧器的数值模拟方法包括计算方程、计算网格划分和边界条件选取．

2. 1 计算方程
燃烧器数值模拟涉及流体流动、传热、燃烧等过程，需要涉及较多的数学模型［9］，数值计算针对稳定

的燃烧过程进行．
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描述流体流动的方程包括连续性方程和动量方程．火焰区内存在很大的温度梯度，因此必需考虑密度
的变化，使用可压缩流体的连续性方程:

( ρu) = 0 ． ( 1)
火焰区内，燃烧产物的粘性系数等物性参数随温度而发生显著变化，变物性流动的动量方程为:

( u) ( ρu) = ρf － p + ( μu) ． ( 2)
火焰区内的温度分布受燃烧反应和热量传递控制．能量方程需要反映热对流、导热、辐射和燃烧热等

对控制体能量平衡的作用，因此能量方程为:

( ρuh) =  λ + λ t

cp
( )h + Srad + ρScHcombYfuel， ( 3)

式中，λ t 为紊流热导率，由紊流模型计算获得; Srad 为火焰辐射传热量，由火焰辐射模型计算; Sc 为反应速

率，Hcomb 和 Yfuel 分别为燃料热值和质量分数．
火焰中反应物和产物浓度的变化受对流、扩散和化学反应作用，由下面的组元输运方程计算:

( ρuYi ) =  ρDi，m +
μt

Sc( )
t

Y( )i + Ri， ( 4)

式中，Yi 为组元 i的质量分数; Di，m 为组元 i的扩散系数; μt 为紊流粘性系数; Sct 为紊流斯密特数; Ri 为组

元 i的生成速率．
火焰传播速度 c由对流、扩散及反应导致的火焰传播决定，由下面的方程计算:

( ρuc) =  μt

Sct
( )c + ρUt | c | ， ( 5)

式中，Ut为紊流火焰速率，由火焰锋面速率模型计算． 式( 5) 右边第二项即为反应速率，即式( 3) 中的 ρSc ．
2. 2 计算区域及网格
根据燃烧器的简化结构模型，火焰区域的流

动是轴对称的，计算区域可取为如图 3 所示的
1 050 mm ×3 200 mm的矩形．由于燃烧器的出口
直径为 2 100 mm，矩形的宽度取为直径的一半，
即 1 050 mm．计算区域的轴向长度通过试算法确
定，即开始时取较短的轴向长度，然后增加轴向

长度．当增加轴向长度造成的计算结果变化很小
时，即可取前一次的轴向长度作为计算区域的轴

向长度． 通过试算选取的计算区域轴向长度为
3 200 mm．
计算网格全部采用 5 mm ×5 mm的正交网格，网格数为 134 400．

2. 3 边界条件和起动解
在空气引射管的出口取空气的流量入口条件，在燃烧器内壁与引射器外壁间取瓦斯的流量入口条件．

燃烧器内壁取无滑移边界条件，火焰区外边界取压力出口边界条件，燃烧器中心线为对称边界条件．
在蒸汽管道内，蒸汽的起动速度取为管内平均流速，温度为饱和温度．混合室及输送管内的气体的起

动速度为 0，温度为大气温度．点火温度为 1 500 K．

3 计算结果及分析
使用流体动力学计算软件 Fluent，分别改变空气流速和瓦斯流速，比较两种气体流速变化对火焰回流

的影响．流体力学中，流函数的等值线即为流线，因此通过分析流函数计算结果的分布情况，即可找出回流
区的位置、大小和形状．
3. 1 空气流速对回流区的影响
图 4 为瓦斯流速为 0. 5 m /s时，空气流速分别为 10 m /s、20 m /s和 30 m /s时燃烧区域内的流函数等值

线图．图 4 反映出，在燃烧区域内出现两个回流区，位于火焰中心较大的回流区和位于两股引射空气之间
—62—

南京师范大学学报( 工程技术版) 第 11 卷第 4 期( 2011 年)




较小的回流区．火焰中心回流区在可燃气体混合物的点火以及火焰的稳定中起着最重要的作用．
从图 4 可以看出，随着引射空气流速增大，由于空气与瓦斯间的剪切作用增强，火焰中心回流区的轴

向长度变长，分别约为 720 mm、970 mm和 1 100 mm，回流区的最大宽度变宽，分别约为 250 mm、270 mm和
300 mm．较大的回流区域将卷吸进更多的燃烧产物，这些燃烧产物不仅可以作为点火源．而且燃烧产物中
包含有大量燃烧反应活性粒子，这些活性粒子可以促进燃烧反应更快、更完全地完成．因此，较高的引射空
气流速有利于瓦斯燃烧器的燃烧更稳定，燃烧更完全、速度更快．

但是分析图 4 还可看出，随着空气流速的增加，回流区轴向位置向左移动，即更靠近燃烧器出口．当空
气流速分别为 10 m /s、20 m /s和 30 m /s时，回流区最左侧距燃烧器出口的距离分别为 200 mm、－ 70 mm和
－ 100 mm，负号表示回流区已进入燃烧器出口．含有高温燃烧产物的回流区距燃烧器出口太近，甚至进入
燃烧器，将使燃烧器受回流区的加热而处于高温状态．在回流区内大量活性粒子的作用下，高温状态的钢
制燃烧器壁将受到包含氧化反应在内的化学腐蚀，从而减少燃烧器的使用寿命．因此，较低的空气流速可
以使回流区离燃烧器较远，燃烧器使用寿命更长，安全性更高．
3. 2 瓦斯流速对回流区的影响
图 5 为空气流速为 20 m /s，瓦斯流速分别为 0. 15 m /s、0. 5 m /s和 1. 5 m /s时燃烧区域内的回流情况．

图 4 和图 5 对比可以看出，提高瓦斯流速对中心回流区的影响，与增加空气流速的影响恰好相反．瓦斯流
速增加时，回流区的长度由 1 100 mm、970 mm 到 560 mm 逐渐缩短，回流区的宽度按 330 mm、270 mm 和
160 mm的顺序变窄．回流区距燃烧器出口的距离按 － 160 mm、－ 70 mm和 520 mm的顺序增加．

空气流速不变时，增加瓦斯流速，空气与瓦斯间的速度差减小，两者之间的剪切作用减弱，造成回流强

度降低，回流区域变小． 瓦斯流速增加，回流区被较高速度的瓦斯气流吹至更远处． 图 5 中，瓦斯流速为
1. 5 m /s时，回流区左侧距燃烧器出口已达 520 mm，而此时回流区域相对较小，因此这种情况下的回流对
燃烧的强化作用，以及对火焰的稳定作用是最差的．
图 5 还表明，瓦斯流速为 1. 5 m /s时，两股空气射流间已不存在回流区域．
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4 结论
数值模拟计算表明，采用适当的空气、瓦斯流速，在本文讨论的瓦斯燃烧器的燃烧区域的中心和两股

空气射流间能产生火焰回流，该回流区可以起到稳定和强化燃烧的作用．
空气流速越大，火焰回流区域越大，回流区对稳定和强化燃烧的作用越好．但是回流区距燃烧器出口

距离越近，这可能加速燃烧器的高温腐蚀和化学腐蚀．瓦斯流速对回流区的影响规律与空气的相反．燃烧
时应避免出现空气流量过小，而瓦斯流量过大的燃烧状态，因为此时回流区较小，且距燃烧器出口较远，可

能导致火焰熄灭．
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