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同轴旋转分层流燃烧器一次风扩展角 α的实验研究
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摘　要:运用 CCD摄像机对同轴旋转分层流低 NOx 燃烧器

出口空气动力特性进行了可视化研究 ,并对采集的图像和数

据进行了一系列处理。对一次风扩展角α进行了定义 ,分析

了一 、二次风量比以及一 、二次风叶片的位置对一次风扩展

角α的影响 ,并对其变化规律进行了研究 , 为同轴旋转分层

流燃烧器分层机理的研究打下了基础。
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1　前　言

随着我国国民经济的持续稳定地增长 ,能源消

耗日益增多 ,导致环保问题越来越得到重视。在以

煤为主要能源的电力系统中 ,如何稳定燃烧 , 降低

NO x 等污染物的生成等课题成为研究热点 。同轴

旋转分层流燃烧器是一种全新的可以实现分级燃烧

的低NOx 燃烧器
[ 1]
,它通过一 、二次风旋流强度的

适当配置 ,利用离心力分层原理来控制一 、二次风混

合速度。综合运用空气分级燃烧技术降低 NOx 生

成 , 其中的关键问题是如何合理组织空气动力工

况 ,从而达到稳定燃烧和降低NOx 生成的目的。本

文通过对同轴旋转分层流燃烧器中的空气动力场的

扩展角进行可视化研究 ,得到扩展角的变化规律 ,为

分层机理的研究打下了基础。

2　实验装置与实验参数

2.1　可视化实验对象与实验装置

图1为实验装置即本文研究的轴向可动叶轮低

NO x 燃烧器结构图 。一 、二次风管直径分别为

0.330 m 和 0.530 m;中心管为点火油枪 , 直径

0.110 m ,无中心冷却风。轴向可动叶轮一 、二次风

叶片角度分别为 30°和 60°,通过调节叶轮轴向位置

获得不同的旋流强度。在轴向可动叶轮燃烧器一次

风涡轮处放置乙二醇示踪装置 ,烟雾将随一次风运

动 ,利用烟雾对一次风与二次风的混合情况进行可

视化实验研究 。将 CCD摄像仪置于距出风口截面

1m 、距一次风管道轴线1.5 m左右处 ,并且保持与一

次风出口截面处于同一水平面的位置上对一 、二次

风的混合情况进行摄像 。采用的测量仪器主要是

CCD摄象机(Charge Coupled Device)。

图 1　轴向可动叶轮低 NOx 燃烧器的模型图

2.2　实验参数确定

影响轴向可动叶轮低NOx 燃烧器的一 、二次风

分层与混合特性的因素很多 。分析对于给定的燃烧

器 ,主要的影响因素是∶一 、二次风风量和一 、二次风

的旋流强度。本文采用一 、二次风风量比 Q1 Q2 、一

次风旋流强度 S1 和二次风旋流强度 S 2作为影响因

素进行研究 。

一 、二次风的旋流强度定义为:
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式中:u 、w —燃烧器出口的轴向速度和切向速度;
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R1 、R2 — 一 、二次风出口半径 。S1 和 S 2 的具体数

值根据五孔探针和热线测量数据计算得到。采用一

次风叶轮手柄位置调节一次风旋流强度 S 1 ,使其旋

流强度变化范围在 0.46 ～ 0.5之间。二次风旋流强

度 S2 由二次风叶轮手柄位置调节 ,使其旋流强度变

化范围在 1.20 ～ 1.85之间 。

2.3　实验主要参数指标

可视化实验参数指标如图 2所示 。

图 2　可视化实验参数示意图

　　图2中各参数定义为:

(1)扩展角 α为在某一截面上 ,烟雾边界点与

旋流器出口处的连接与中心轴的夹角;

(2)一次风边界转捩长度 b为一次风在燃烧器

出口到轴向一定距离内有比较平滑的一段长度。b

反映的是流场中一 、二次风之间的分层长度 ,是流动

分层的重要参数;

(3)一次风可视区最大长度 L ,可以作为衡量

完全混合的距离;

(4)一次风可视区最大直径 d ,对于扩展角并

不大 ,但存在回流区的情形 ,它可以大致表示回流区

的直径 。

本文中边界的界定是假定横截面中心处亮度为

100%,则亮度为 5%处定义为边界。

3　实验过程与结果分析

3.1　实验过程

将烟雾发生器喷嘴插入一次风道内 ,摄像机对

准燃烧器位置 ,前景采用亮光源 ,背景采用非反射性

暗色材料 ,根据确定的测量工况进行实验拍摄。启

动烟雾发生器 ,烟雾在一次风的带动下 ,与一次风一

同喷出燃烧器 ,运用CCD摄像机记录这一过程 。从

每个工况的纪录中截取二十幅图片 ,经过 Laplace 变

换处理和灰度处理之后 ,可以得到在对图像进行数

据的提取和分析。

图 3表示工况的示踪照片和经过 Laplace 变换

处理和灰度处理后的图片。

图3　工况的示踪照片和经 LapLace变换后灰度处理

3.2　实验结果分析

3.2.1　一次风扩展角与旋流强度 S 1 、S 2的关系

图4是用 CCD镜头拍摄的图片经灰度处理之

后得到的图像。图 4(a)是总体旋流强度比较大的

工况 ,对应的扩展角也比较大;图 4(b)是总体旋流

强度比较小的工况 ,对应的扩展角也比较小。

图5(a)和(b)反映了在不同一 、二次风风量比

下 ,旋流强度对扩展角的影响 。其中纵坐标扩展角

的数值采用的是角度数。

从图5中可以看出 ,当一 、二次风流量比比较小

的时候 ,扩展角 α随着 S2 的增大而增大 ,与旋流强

度 S 1 相关性较弱 。图 6和图 7分别是图5(a)和(b)

在两个竖直平面 S1 、S2 上的投影。横坐标分别为

S 2 、S1 ,纵坐标都是 α。

由图7可以看出 ,当 0.30<Q1 Q2<0.60时 ,对

扩展角起主导作用的是二次风旋流强度 S2 ,并且与

它成近似的线性关系 ,通过拟合得到线性关系式:α

-16=30.8(S2 -1.20);而一次风对扩展角的影响
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不是很大 ,比二次风要小得多;但是也应注意到扩展

角对 S 1不成简单的线性关系 ,其变化趋势是:随着

S2 的逐渐增加 ,扩展角对 S 1 的函数曲线由下凹逐

渐变平 ,而后变成上凸 。当 Q1 Q2 =0.80时(即一

次风占的比例比较大时),扩展角 α与S1 、S2 的关系

呈现出极其复杂的情况 。从它的投影图可以看出:

(a)随着 S2 的增加 ,扩展角对 S1 的函数曲线仍然是

从下凹变平 ,而后逐渐上凸 ,这一点与其它流量比的

结论相一致;(b)当 Q1 Q2 比较大时 ,不管 S1 、S2 怎

样变化 ,一次风扩展角都比较小 ,这说明一 、二次风

流量比对扩展角的影响也是比较大的 。

图 4　用 CCD拍摄的经灰度处理后的照片

图 5　反映不同一 、二次风风量比下旋流强度对扩展角影响

图 6　图 5(a)所示三维曲面在两个竖直坐标平面上的投影

3.2.2　扩展角 α与流量比 Q1 Q2及旋流强度 S1 、S2

的关系

图8(a)和(b)是不同的 S2 下一次风扩展角 α

对于变量S1 、Q1 Q1 函数的曲面 。

从图 8中可以看出 ,当一次风旋流强度在一定

的范围内时 ,扩展角几乎不随流量比的变化而变化。
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图9(a)是 S1 在0.49附近的一条曲线 ,可以看出 ,其

扩展角的变化幅度只有3°,考虑到各种误差因素 ,可

以认为α接近于常量 。但是 S1 一旦不在这个范围

内 ,扩展角就随流量比变化而变化 ,其幅度达到了近

20°。当流量在 0.35到 0.40之间的范围内时 ,一次

风旋流强度 S1 反而对扩展角几乎没什么影响 ,图 9

(b)是在 Q1 Q2=0.39时的曲线 , α的变化幅度不到

3°。

图 7　图 5(b)所示三维曲面在两个竖直坐标平面上的投影

图 8　不同 S2 下一次风扩展角α对 S 1 、Q1 Q2 函数曲面图

图 9　S 1在 0.49附近的曲线图

　　图 10(a)和(b)分别是给定 S 1时的 α=α(S2 ,Q1 

Q2)曲面。可以看出 ,在一 、二次风旋流强度一定的条

件下 ,扩展角与流量比有比较明显的递减关系。

从图 11可以看出 ,给定 S1 ,不同流量比下的 α

与S 2的关系曲线几乎都是直线 ,而且除了 Q1 Q2 >

0.7 、S1 =0.46的工况以外 ,它们的斜率总是在 20 ～

40的范围内变化 。在低流量比的实际工况中 ,当一

次风旋流强度保持为一定值时 ,一次风扩展角 α就

主要取决于二次风旋流强度和流量比 ,扩展角与二

次风旋流强度成一次线性关系。由于在可视化实验

中一次风为弱旋流 、二次风为强旋流 ,因此从图 11

可以看出当二次风旋流强度取得最大值时 ,扩展角
同时取得最大值 ,只有 Q1 Q2 >0.7 、S1 =0.46的工

况除外 。这说明 S2 是影响扩展角的主导因素 , S 2

的大小直接决定了扩展角的大小 。
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图 10　给定 S1 时的α=α(S2 , Q Q2)曲面图

图 11　图 10(a)、(b)所示三维曲面在(α, S2)平面上的投影

　　总之 ,由于二次风的旋流通常很大 ,它对扩展角

的形成通常起着主导作用 ,只是少数工况除外(Q1 

Q2>0.7)。 Q1 Q2 =0.7可以认为是区分二次风旋

流对扩展角影响强与弱的临界位置 ,流量比大于0.7

之后 ,一次风旋流强度将对扩展角起着主导作用 ,而

且这种作用关系呈现出复杂的变化 。

4　结　论

本文实验研究采用新方法 ,应用先进科技设备

(CCD摄像机)得到了对燃烧器一次风扩展角全面的

分析结果 。实验表明:一次风扩展角是一 、二次风旋

流强度和一 、二次风风量比共同作用的结果 ,其大小

范围取决于二者的配置。只有当二者处于合理配置

时 ,燃烧器才能处于较好的燃烧工况 。这个结论对

于优化参数 ,降低污染 ,促进煤粉的燃烧具有实用价

值 。
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By using a CCD video camera a visual research was conducted of the aerodynamic characteristics at the outlet of a coaxial

swirl and stratified-flow low NOx burner.A series of processing were performed of the collected images and data with the

primary-air expansion angle being defined.The primary and secondary air flow ratio was analyzed and the impact of the
primary and secondary-air blade location on the primary-air expansion angle assessed.The law governing the variation of
the expansion angle was also studied.All the above work has laid a foundation for the stratification mechanism research of
the coaxial swirl and stratified-flow burner.Key words:coaxial swirl and stratified-flow burner , aerodynamic field , visu-
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By employing the traditional method of thermogravimetry it is very difficult to accurately deduce the reaction mechanism of

pyrolysis.In view of this , the authors have on the basis of pyrolysis curves and kinetic equations made use of a dual ex-
trapolation method and obtained the pyrolysis mechanism for Yuanbaoshasn lignite at an average particulate diameter of

10.68μm.It has been ascertained that its pyrolysis mechanism at the low temperature section assumes an Anti-Jander
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A numerical simulation was performed of the coupled heat transfer problem involving the three-dimensional convection
heat exchange and heat conduction in a gas film-cooled flat plat channel without ribs and with 45o ribs.A non-structured
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