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燃油喷射源位置影响湍流燃烧过程的数值模拟 

孙辉 1，蔡光程 1，姜麟 1，王仕博 2 
(1. 昆明理工大学理学院，昆明 650500；2. 昆明理工大学冶金与能源工程学院，昆明 650500) 

摘要：燃油喷射源位置对燃烧过程有着很重要的影响，它决定了炉膛中火焰的位置。采用数值模拟

的方法，建立三维燃烧器模型，在不同工况下考察了燃油喷射源位置对炉膛内温度场、污染物浓度

场、燃烧过程中炉膛内的流场分布的影响，并对计算结果进行了比较分析。经分析表明：燃油喷射

源位置由 1.1~1.5 m 变化的过程中，炉膛内的平均温度不断升高,污染物 NO 的浓度先升高后降低。

这将有助于探索燃油喷射源位置对燃烧过程的影响，对炉内的传热和优化有进一步认识，对改进燃

烧模型有重要的意义。 

关键词：数值模拟；燃烧；燃油喷射源位置；温度场；污染物浓度场 
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on Turbulent Combustion Process 
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Abstract: Fuel injection source location has very important influence on combustion process. It 

determines the location of the furnace flame. The three dimensional model of the furnace was established 

by the numerical simulation method. Under different conditions, the fuel injection source location on the 

temperature field within the furnace, the pollutant concentration field, and the flow field distribution 

inside the furnace combustion process were investigated. The results were compared and analyzed. After 

analysis, the results show that the fuel injection source location from 1.1 ~ 1.5 meter process of change, 

the average temperature within the furnace continue to rise, the concentration of pollutants Nitric oxide 

increased first and reduced after. This will help to explore the fuel injection source location effecting on 

combustion process, which makes a further understanding on optimization and heat transfer inside the 

furnace, and this has significance for improved combustion model. 

Keywords: numerical simulation; combustion; fuel injection source location; temperature field; pollutant 

concentration field 
 

引言1 

燃烧是一个非常复杂的化学-物理过程，结合
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程(1965-)，男，云南文山人，博士，教授，研究方向

为数值图像处理、科学计算。 

了反应、流动、传热、传质等多种复杂过程相互作

用的综合现象[1-2]，燃烧的效率主要取决于燃烧所

具备的化学条件和物理条件。对于大型的锅炉而

言，炉膛内的燃烧的安全性，可靠性，经济性，火

焰的的稳定性，燃烧过程的每一个环节都要设计

好，火焰才能稳定，燃烧效率才能提高，否则会导

致燃烧效率下降，燃烧不稳定，并且产生更多的噪

声和污染物等。工业炉窑的优化改进主要靠实验，

1
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由于实验受到各种条件的约束和限制，比如流场扰

动、模型尺寸、高温高压等。工业炉窑是工业生产

中的排放和耗能大户，所以降低能耗，提高燃烧效

率，减少 NO 等有害物质排放等，是现代工业生产

的重要目标[3]。炉膛内的燃烧过程是个近似黑箱的

系统。随着计算机技术水平的提高，利用模拟仿真

软件对燃烧过程进行定性和定量分析已经成为工

业生产过程中的辅助设计、故障诊断等环节不可或

缺的手段[4-8]。利用 CFD 软件进行仿真模拟可以定

量分析燃烧过程中温度场和污染物的生成和排放

问题[9-10]。本文基于 CFD 平台[11]，利用 FLUENT

软件进行数值仿真，模拟出燃油喷射源位置在燃烧

过程中对温度场、NO 的浓度场及流场分布规律的

影响。据模拟结果和经验数据，采用相应的工程技

术，针对性的对燃烧的各项指标进行优化改进，从

而可以达到高效充分燃烧、低氮排放，提高热效率

的目的。 

1  物理模型和计算模型 

1.1 物理模型 

简化物理模型。燃烧器的网格是利用 CFD 前

处理软件 Gambit 非结构化网格生成技术生成，对

生成的体网格的每个面网格的进行质量检测，控制

equisize skewness 在 0.5 之内，得到的体网格质量

较高，有利于后期的计算中减小误差。模型的全局

以及网格系统局部网格形态如图 1 所示。 

 

图 1  三维全局及网格划分图 

燃烧器内的所有气流具有完全不规则的瞬息

万变的特点，所以全都视为湍流反应流，但稳定火

焰的生成过程具有很大的随机性，所以把整个燃烧

过程的平均流视为稳态流动。关键研究火焰稳定后

的一个稳态过程。 

1.2 计算模型 

1.2.1 湍流模型 

标准的 k  模型是工程流场计算中主要的工

具，合理的精度使它在热交换模拟和工业流场中有

着广泛应用。模拟采用的湍流模型为标准的 k 

模型，该模型针对强烈逆流压力的边界流动及复杂

的二次流可以得到相对较好的计算结果。 

所引入的计算C的方程为： 

*

0

1

s

C
kU

A A







 

式中： 0A ， sA ， *U 分别在建立方程进行计算。 

1.2.2 辐射传热模型 

炉膛内的辐射传热过程光学深度比较大，采用

1P  模型来计算是比较适合的。 1P  模型主要研

究的是扩散效应，其本身就是是一个扩散方程。为

了降低计算过程复杂度，模型只用了展开式的前四

项，同时考虑到颗粒相与气相之间的相互辐射因

素，得到能量方程如下： 

4

4 ( )rad p p in
T

q a E a a I
 

        
 

 

式中：a 为介质吸收率； 为玻尔兹曼常数；T 为

当地热力学温度； pE 为颗粒等效辐射强度； pa 为

颗粒等效吸收率； inI 为入射强度，以上这些参数

都是对有限体积内的所有颗粒加和求得。 

1.2.3 燃烧模型 

诸如有限反应速率、污染物的生成等湍流燃烧

问题，利用 PDF(概率密度函数)方法解决是非常有

效的[12]。PDF 方法能够以封闭形式给出化学反应

源项来求解 PDF 输运方程，并且不需要对它进行

模拟，所以 PDF 方法非常适合解决湍流燃烧过程

中的诸多相关问题。近年来国内外很多学者利用

PDF 方法对相关问题进行了数值模拟和实验研究[13]。

根据燃料的燃烧特性，选择混合分数/PDF 化学平

衡模型来模拟燃油在炉膛内的燃烧过程。 

2
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2  边界条件设置 

燃油液滴由离散相蒸发进入系统，由喷射源在

固定位置射入炉膛，然而空气做为连续相由喷嘴入

口吹入炉膛。所以在燃油入口处定义离散液滴，由

管道中心根据一定的角度喷射入到管道内。轨迹所

形成的角度可以由 Y方向和 Z 方向的速度来表征，

从而可以观察和追踪到液滴的运动轨迹。根据燃烧

的性质，设置化学组分，以燃料的初始温度、空气

的初始温度、燃油和气体的入口的速度等作为入口

的边界条件。炉膛壁面采用无滑移定温壁面，给定

温壁面一个适当的初始高温，能够给炉膛的辐射传

热提供合适的初始计算条件，才能进一步展开模拟

计算。炉膛和烟道出口的边界条件采用压力出口，

定义压力出口处的出口温度 1 800 K，这是回流的

条件，这个条件只是在流动从出口处重新返回计算

区域时才用的到，可知定义合理的高温压力出口可

以用来避免求解过程中在流动出口的某些点返回，

从而可以达到一个连续性计算的目的。 

假设液滴喷射时将不会和相对较大的燃烧室

炉壁产生碰撞。喷雾过程中油颗粒直径在

1.0×10-6 ～5.0×10-6 m 是比较适宜的范围，因为

油颗粒直径过大容易产生大的焦粒与烟粒，所以选

择燃油喷雾由直径为 1.0×10-6 m 的液滴组成。 

3  喷射源参数设置 

喷射源位置离炉底越近说明火焰和下方炉料

的接触面积越大，炉膛下方熔池的传热就越充分，

但是会使高温区火焰距炉顶的相对距离拉大，则会

影响到炉顶的辐射传热，就会使整个炉膛不能提供

足够的热量给熔池，所以选择合理的喷射源位置，

可以保证在与炉料充分接触的同时又不影响炉顶

的辐射传热，从而达到优化燃烧的目的。 

如图 2 考察喷射源位置分别为 X=0，Y=1.1，

Z=0；X=0，Y=1.3，Z=0；X=0，Y=1.5，Z=0 时炉

内的温度场和排烟口处 NO 浓度场的变化，考察炉

顶、炉壁等的辐射传热对温度场和污染物 NO 浓度

场的影响。 

 

图 2  燃油射流喷射源位置 

4  结果与分析 

4.1 温度场比较分析 

考察燃油喷射源位置分别为 1.1 m，1.3 m，

1.5 m 时温度场的变化规律。具体数据在表 1 中

详细给出。 

表 1  燃油喷射源位置不同时的温度分布计算结果 

喷射源位

/m 

最高温

/K 

平均温度 

/K 

炉顶平均 

温度/K 

1.1 2 247.46 1 665.51 1 727.87 

1.3 2 341.14 1 668.91 1 731.18 

1.5 2 041.82 1 743.48 1 821.81 

 

表 1 中详细描述了炉膛内的最高温度、平均温

度、炉顶平均温度的变化规律。炉膛的最高温度在

2 300 K 的基础上出现小的波动，这是因为离散相

模型对于报告单点的物理量方面有着比较大的随

机性，所以造成的误差，但从统计性更强的加权平

均温度来看，炉膛平均温度明确地随着燃油喷射源

位置的升高而升高，平均温度升高了 78.97 K。这

是因为喷射源位置越高燃烧生成的高温区就越接

近炉顶，从而炉顶的平均温度也随之升高，炉顶的

平均温度升高了 93.94 K，炉顶和炉膛内的平均温

度的升高是相互对应的。炉顶温度升高，使高温炉

顶对整个炉膛内的辐射传热起到主导作用，所以炉

顶温度的升高是造成整个炉内的平均温度升高的

一个重要因素，两者相互影。 

图 3(a)为燃烧过程中不同喷射源位置与炉膛

喷射源平面轴向温度的关系曲线，通过截取的炉内

特殊位置的轴向直线观察其温度变化，可以发现随

着喷射源位置的升高炉内的平均温度也不断升高

的。图 3(b)为燃烧过程中不同喷射源位置与炉顶轴

3
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线温度之间的关系曲线，与表 1 对比分析，结果是

相互吻合的，可以直接观察到喷射源位置越接近炉

顶，炉顶处的平均温度就越高。但是，并不是炉顶

的温度越高，炉膛平均温度越高就表明燃烧效率越

高，这不是一个正比关系，炉顶的温度过高会造成

高温对整个炉膛顶部材料的损坏，从而影响整个炉

子的使用寿命。另一方面，如果喷射源位置过低，

虽然可以更好的保炉膛，但是炉顶的温度达不到预

想效果，使得整个炉顶对炉膛燃烧火焰的辐射起不

到更好的作用，燃烧效率下降。所以要从多方面考

虑，选择适当的燃油喷射源位置，才能更好的提高

燃烧效率。 

 

(a) 炉膛喷射源平面轴向温度分布曲线 

 

(b) 炉顶轴向温度分布曲线 

图 3  炉膛喷射源平面及炉顶轴向温度分布曲线 

由图 4 可以更加直观详细的观察到，喷射源位

置在分别为 1.1 m，1.3 m，1.5 m 时典型炉膛纵截

面 Z=0 时的温度场的变化规律分布图。通过三维

的炉膛燃烧数值模拟可以得到更多更详细炉膛内

燃烧过程中温度场信息。 

 

(a) Y=1.1 m 时面 Z= 0 温度分布图 

 

(b) Y=1.3 m 时截面 Z= 0 温度分布图 

 

(c) Y=1.5m 时面 Z=0 温度分布图 

图 4  不同喷射点位置 Z=0 截面时温度分布规律图 

4.2 炉膛烟气出口热力型 NO 浓度场比较

分析 

考察燃油射流喷射源位置在分别为 1.1 m，

1.3 m，1.5 m 时炉膛出口处污染物 NO 浓度的分布

规律。具体数据在表 2 中详细给出。 

图 5(a)，(b)，(c)，详细描述了喷射源位置分

别为 1.1 m，1.3 m，1.5 m 时的典型截面 Z=0 的热

力型 NO 分布情况，计算结果符合燃烧规律。 

表 2  燃油喷射源位置不同时 
热力型 NO 浓度分布计算结果 

喷射位置

/m 

烟气出口 

平均温度/K 

炉膛出口处热力型 

NO 浓度/ppm 

1.1 1 557.90 2 954.55 

1.3 1 563.71 2 808.36 

1.5 1 589.13 2 882.09 

4
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(a) 喷射源位置 1.1 m 时热力型 NO 浓度分布 

 

(b) 喷射源位置 1.3 m 时热力型 NO 浓度分布 

 

(c) 喷射源位置 1.5 m 热力型 NO 浓度分布 

图 5 喷射源位置不同时截面 Z=0 热力型 NO 分布图 

根据表 2 及图 5，由模拟结果可知，燃油喷射

源位置在 1.1 m~1.3 m变化时，烟气出口的平均NO

浓度越来越小，平均浓度小了 146.19 ppm，燃油喷

射源位置在 1.3 m~1.5 m 变化时，烟气出口 NO 浓

度又迅速增加，平均浓度增加了 73.73 ppm，这是

因为根据炉膛的具体形状，炉顶的温度迅速升高，

造成离炉顶较近的炉膛出口的温度迅速升高，这时

出口的温度对 NO 的排放浓度占优势，所以炉膛出

口的 NO 的排放浓度又有升高的趋势，随着喷射源

位置的升高，出口的温度的升高对炉膛出口处的

NO 浓度的变化影响降低，可知热力型 NO 的浓度

不仅与喷射源的位置有关，还与很多其它因素有着

密切的关系，比如，氧浓度，燃油入口的喷射速度，

燃油的预热温度等存在一定的对应关系。因此，针

对本物理模型，为了满足工程需要，减少 NO 的排

放量，提高燃烧效率，应该将燃油喷射源位置控制

在 1.3 m 左右。 

4.3 流场分析 

由图 6 可以观察到炉内的流场分布规律图，图

中可以观察到典型截面的多个旋流区域，这些区域

是由炉膛靠近炉壁的气流与火焰中心的高速气流

的速度滑移的相互作用形成的，气流产生的大尺度

的旋流把燃烧过程中产生的巨大热量迅速传递给

熔池，达到强化冶炼提高燃烧效率的目的。 

 
图 6  流场分布规律图 

5  结论 

通过数值模拟计算分析表明：并不是燃油喷射

源的位置越靠上越好，原因有 2 个：(1)炉膛内的

热气流受浮力的影响向炉顶方向上浮，当强度很大

的热气流冲向炉顶时，由于炉顶自身的耐火材料都

有一定的高温限制，此时炉子会受到很大的冲击，

降低了整个炉膛的性能，缩短了炉子的寿命，也降

低了燃烧效率；(2)炉顶的辐射作用固然重要，还

是要考虑高温区火焰和下方熔池的的传热问题；

(3)炉膛出口处 NO 的浓度随着喷射源位置的不同

发生变化，随着喷射源的位置变化，NO 的浓度先

降低后升高。经研究分析，要综合考虑炉顶辐射、

高温区和火焰直接接触、排烟口的 NO 排放浓度 3

个方面，确定合理的燃油喷射点位置，才能使整个

炉膛内的辐射传热更充分，并保证污染物排放浓度

合理。 

通过对不同燃油喷射源位置的炉膛内燃油燃

烧数值模拟比较分析，有助于探索燃烧过程，更进

一步了解燃烧过程的基本规律和机理，对改进燃烧

5
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模型有重要的意义。 

作为实验研究与理论探索的桥梁及纽带，CFD

技术能够以较低的研究成本实现较为复杂的模型

仿真预测及模拟工作，在工程领域得到越来越广泛

的应用。 
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