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气体示踪法研究燃烧器横向湍流
混合扩散特性
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摘要　用气体示踪法对侧边风燃烧器弱旋流一次风和侧边直流二次风横向湍流混合扩散特

性进行了详细研究, 讨论了各截面混合物浓度分布规律及混合强度分布规律, 分析对燃料着

火的影响, 同时利用湍流运动方程反算气体湍流扩散系数.
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引　言

燃烧器各股风混合扩散对组成良好的空气动力特性, 达到燃料稳定着火燃烧很有意义. 通

常用温度热平衡法研究混合扩散特性[ 1 ]. 该方法简单方便, 特别是当气流结构复杂、流速较低

情况下测量温度较正确, 被广泛使用[ 2, 3 ]. 但对于大型模化试验台, 因流量大, 必须采用大功率

加热设备才能达到要求, 这给加工及试验均带来困难. 而气体示踪扩散法, 是通过把特殊气体

加入主气流中, 根据浓度分布变化来分析各股射流的混合情况. 只要选择合理示踪介质, 可以

避免这一缺点.

1　气体示踪研究方法及计算模型

气体示踪扩散法的原理, 是依据质量守恒方程和浓度平衡方程求得各次风浓度分布. 假设

参加混合的有一次风、二次风 (侧边风) 及环境气体 (实炉中炉烟). 这三股射流引入的示踪气

体浓度分别为C 1, C 2, C 3. 在炉内某点A 相互混合后, 达到浓度平衡状况, 假设平衡浓度为C p.

质量守恒方程为

∃G 1 = ∃m A 21ö∃m , 　∃G 2 = ∃m A 2ö∃m , 　∃G 3 = ∃m A 3ö∃m (1)

式中, ∃m = ∃m A 1+ ∃m A 2+ ∃m A 3; ∃m A 1, ∃m A 2, ∃m A 3为一、二次风及环境气体流经该点时质量

流量; ∃G 1, ∃G 2, ∃G 3分别为一、二次风及环境气体在该点的浓度.

浓度平衡方程为

C 1∃m A 1 + C 2∃m A 2 + C 3∃m A 3 = C p ∃m (2)

　　改变示踪气体浓度, 因量极小, 假设主气流质量流量不变, 则

C′1∃m A 1 + C′2∃m A 2 + C′3∃m A 3 = C′p ∃m (3)
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联解式 (1)～ (3) , 可得一、二次风及环境气体在A 点的流量分配 (混合量)

G 1=
(C 1 - C 3) (C′p - C′3) - (C′1 - C′3) (C p - C 3)
(C 1 - C 3) (C′2 - C′3) - (C′1 - C′3) (C 2 - C 3)

(4)

G 2=
(C 2 - C 3) (C′p - C′3) - (C′2 - C′3) (C p - C 3)
(C 2 - C 3) (C′1 - C′3) - (C′2 - C′3) (C 1 - C 3)

(5)

G 3= 1 - G 1 - G 2

　　在燃烧器出口任一截面上, 各股风总浓度, 即总的混合量可由下式确定

D =∫
x 2

x 1

G (x ) dx (6)

式中, G (x ) 为一、二次风或环境气体在某一截面上径向质量浓度分布; x 1, x 2为射流在某一截

面上的径向边界位置.

2　试验及计算结果与分析

211 一、二次风及环境气体在燃烧器出口截面上浓度分布

图1为二次风 (侧边风)在燃烧器出口不同截面的中心水平线上沿径向浓度分布. 该图在一

定程度上表明了二次风在燃烧器出口的横向扩散情况, 图上浓度未考虑环境气体混入量. 由图

可见, 不同截面二次风混入量及混入程度有较大区别, 在燃烧器出口附近, 如140 mm 截面, 二

次风只扩散到一次风射流边界附近. 但随着截面推移, 二次风逐渐向一次风内部扩散. 约在 x

= 500～ 600 mm 截面处, 二次风将扩散到一次风中心轴线位置处. 同时, 一次风也逐渐向二次

风内部扩散.

图2为一次风射流中各截面上三股风的混合量 (或浓度分布) , 由图可见, 侧边风大约在离

燃烧器140～ 150 mm 远处开始扩散到一次风射流里 (此处L öD 约为0. 93～ 1. 0) , 并随射流延

伸而增加, 但到一定位置后, 相对浓度基本不变. 在三股气流浓度分布中, 环境气体扩散到一次

风射流的速度最快, 这可能是一次风旋转射流卷吸能力强的原因, 可见环境气体即高温烟气,

对燃料着火影响很大. 只注意侧边风的扩散情况, 而忽略环境高温气体对一次风的混合扩散是

不适合的.

图1　燃烧器出口径向侧边风浓度分布
F ig. 1　Concentration distribu tion of secondary air at var2

ious cro ss- sections along axis

图2　一次风射流中一、二次风及环境气体浓度分布
F ig. 2 　Concentration distribu tion of p rim ary, sec2

ondary air and atom spherein p rim ary air
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2. 2 二次风横向混合强度

把单位距离上二次风浓度变化程度, 即二次风浓度曲线的斜率, 定义为混合强度 I , I =

dcödx.

图3为混合强度分布, 曲线的最高点均位于一、二次风中间偏向二次风位置, 并随着轴向距

离延伸, 混合最强点逐渐向二次风方向移动. 此外, 混合强度曲线均呈“山峰”型有规律分布, 中

间大两边小, 表明一、二次风射流边界之间混合交换强烈, 向两边逐渐减弱. 图4为二次风质量

浓度等值线. 线条稠密的地方, 混合强度大, 一、二次风气流交换强烈, 反之亦然. 由图4可见, 二

次风浓度等值线呈“花”形均匀分布, 说明混合比较均匀并逐步扩散. 靠近二次风附近混合强

烈.

图3　二次风射流横向混合强度

F ig. 3　L ateral m ix ing in tensity of secondary air

图4　二次风射流浓度分布等值线

F ig. 4　Concentration isop leth of secondary air

2. 3 湍流交换系数的计算

在计算湍流交换系数过程中, 流函数可利用下式确定[ 4 ]

Ω= 2Π∫
r

0
Θu rd röm 1 (7)

式中,m 1为一次风质量流量 (kgös) , r 为径向距离 (m ) , u 为轴向速度 (m ös).

图5为一、二次风射流之间混合区域流场分布. 图上零流线 (Ω= 0) 即为一次风回流区边

界, 在该线上部, Ω为负值; 下部为正值. 在回流区及其附近, 流线相对较稀疏; 而在一、二次风

之间, 流线相对较密 (Ω值分布可说明这点) , 说明该区域气体流量较大, 而在回流区附近, 气流

速度低、流量小, 这与实测结果相符.

在一、二次风交接附近, 轴向位置 ς= 200～ 700 mm 之间的区域里, 流线有较好的平行性.

这正是我们计算基础.

对气相冷模试验, 燃烧湍流输运方程作以下假设: (1) 流场近似为定常稳态; (2) 无化学反

应产生的源项; (3)空气流为不可压缩连续性. 则在直角坐标系可简化为

Θ 9
9x j

(V jm a) =
9

9x j
# a

9m a

9x j
(8)

　　设一次风的质量份额为m 1, 在以 P 为中心的微元控制体内 (实际上是个微型涡管)的守恒

方程可简化为 (在方程式两侧再乘上常数A )

A V j ∃ sm 1 = A # 9m 1

9s e
- A # 9m 1

9s w
+ A # 9m 1

9n n
- A # 9m 1

9n s
(9)
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　　A V j 实际上是通过两流线间的质量流量, 假设: G= A V j = (Ωn- Ωs)m p , 可得计算方程

G∃ sm 1 = A # 9m 1

9s e
- A # 9m 1

9s w
+ A # 9m 1

9n n
- A # 9m 1

9n s
(10)

式中,A 为微元控制体相应计算表面的面积, ∃ sm 1为在点 P 处 S 方向的一次风浓度增量, G 为

构成控制体的两流线间的质量流量, # 为湍流交换系数.

令: bp = G∃ sm 1, ap e =
9m 1

9S w
, apw = - A w

9m 1

9S w
, ap n = A n

9m 1

9n n
, ap s = - A s

9m 1

9n s

则可得到关于 # 的代数方程

ap e# e + apw # w + ap n# n + ap s# s = bp (11)

　　式 (10)至 (11)组成气体湍流交换系数计算方程及初步离散化方程. 以图5的流线分布为基

础, 用解析几何的方法划分出 S2N 正交网格, 采用“重叠微元”法[ 5 ] , 并利用图4所示的燃烧器

出口径向截面上各点一、二次风的质量份额, 采用差分格式对上式的梯度项进行离散, 则方程

(11)中的系数和常数项即可算出.

图6为燃烧器出口流场中一次风湍流交换系数沿横向分布情况, 由图可见: # 数值沿横向

方向的变化曲线有一个峰值, 即两边小, 中间大, 最大区域在一次风和二次风射流之间, 并偏向

二次风射流侧, 这表明侧边风燃烧器出口气流在一、二次风射流交界附近湍流交换强烈, 往两

侧延伸, 相对减弱. 比较不同截面湍流交换系数的分布, 发现在列入计算的区域内, 沿射流方

向, 湍流交换系数 # 是逐渐减少的. 这与气体示踪法得出的流场中混合扩散情况相符合. 整个

计算区域内的湍流交换系数值比一般圆管自由射流数值[ 6 ]要高, 说明这种侧边风燃烧器出口

流场内有较高的湍流交换能力.

图5　流函数分布及网格划分范围

F ig. 5　Stream line distribu tion and net range

图6　湍流交换系数分布计算结果

F ig. 6　Calcu lation resu lts of #

3　结　论

1)随着燃烧器径向 (横向) 距离增加, 二次风

逐渐向一次风内部扩散. 在距燃烧器喷口140～ 150 mm (L öD 为0. 93～ 1. 0) 处, 二次风开始扩

散到一次风射流边界, 约在距燃烧器出口500～ 600 mm 处 (L öD 约为3. 3～ 3. 9) , 二次风扩散

到一次风中心轴位置.

2)在一次风射流中, 环境气体占很大比例, 说明环境气体 (实炉烟气)对一次风热质交换影
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响很大, 如何提高回卷烟气量及温度, 有效利用这部分热量, 对燃料的着火是很有意义的.

3)两股气流混合交换最强烈的区域分布在一、二次风射流之间偏向二次风位置上, 混合最

强点随轴向距离增加向二次风偏移.

4) 湍流系数沿横向变化呈两边小, 中间大现象, 说明一、二次风射流之间区域湍流交换强

烈. 沿射流方向, 湍流系数是逐渐减少的.
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STUD IES OF BURNER LATERAL TURBUL ENT M IX ING

AND D IFFUSION USING GAS TRACER ANALY SIS

L iu J ianzhong　Cao X inyu　Yao Q iang　Zhao X iang　H uang Zhenyu

Zhou Junhu　W u X iao rong　Cen Kefa
( Inst. f or T herm ol P ow er E ng. , Z hej iang U niversity , H ang z hou 310027, Ch ina)

Abstract　T he characterist ics of la tera l tu rbu len t m ix ing and diffu sion betw een p rim ary a ir

(low 2sw irl) and secondary a ir (no2sw irl) of the bu rner w ith side2loca ted secondary a ir w ere

stud ied carefu lly by gas tracer ana lysis. T he p rofiles of m ix tu re concen tra t ion and m ix ing in2
ten sity a t variou s cro ss2sect ion s a long the ax is w ere d iscu ssed. T he effects of them on fuel

ign it ion w ere a lso ana lyzed. T he tu rbu len t exchange coefficien t is ca lcu la ted from tim e2m ean

equat ion. T he resu lts a re of p ract ica l sign if icance fo r design of the bu rner.

Key words　bu rner, la tera l m ix ing, tu rbu len t d iffu sion, gas tracer ana lysis
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