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火焰清理工艺中平行多孔射流非预混燃烧的研究
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摘　 　 　 要: 建立了远程控制燃烧试验台ꎬ研究了天然气和氧气的非预混燃烧过程ꎬ利用间接测温法分析了

多孔射流燃烧火焰的温度分布规律. 利用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 湍流模型研究平行多孔射流的流场特性ꎬ采用平衡

化学反应模型研究射流的非预混燃烧过程ꎬ数值计算得出的火焰结果与试验数据吻合较好. 结果表明:多孔射

流的卷吸与合并能够加快气体的混合与燃烧ꎻ平行分布的 ４５ 股射流在喷嘴出口附近趋于形成双孔合并ꎬ随着

流动发展会发生再合并ꎬ最终表现为 ３ 股强射流火焰形态.
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　 　 射流燃烧是流体力学和燃烧学交叉学科中的

一种基本形态ꎬ广泛应用于喷射器、推进器、燃烧

器及航空航天等各个工业领域中. 工业上大部分

的射流燃烧都局限于少量几股射流ꎬ而冶金过程

的火焰清理工艺则是多孔射流燃烧的典型应用ꎬ
其中包含两排各 ４５ 股平行多孔射流的非预混燃

烧[１] . 平行分布的多孔射流之间会发生非常复杂

的相互作用ꎬ射流合并行为直接影响整个流动和

燃烧过程ꎬ对清理钢坯的表面质量有着至关重要

的意义. 因此ꎬ平行多孔射流非预混燃烧的流动演

化形态和化学反应过程一直是国内外学者研究的

重点和难点.
射流具有卷吸周围介质的特性ꎬ距离较近的

双孔射流则会由于“康达效应”的作用而发生互

相吸附、合并的行为[２ － ５] . 在平行多孔射流方面ꎬ
以往学者[６ － ９]只考虑了少量几股射流之间的相互



　 　

作用ꎬ对于大于 １０ 股平行射流的流场特性研究却

鲜有报道. Ｓｈｏｗａｌｔｅｒ 等[１０] 较为详尽地分析了火

焰清理工艺中的流动机理、传热机制和热化学过

程. Ｆｒａｎｋ 等[１１] 研究了非预混湍流射流的燃烧特

性. Ｐａｕｌ 等[１２]利用大涡模拟方法研究了非预混燃

烧的流场和温度场特性. 但是ꎬ已发表文献中对于

平行多孔射流的非预混燃烧特性研究并不充分.
本文利用试验模型结合数值模拟的方法对火

焰清理工艺中的平行多孔射流非预混燃烧过程进

行了研究. 采用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 湍流模型耦合非

预混燃烧模型ꎬ分析了平行多孔自由射流的流动

特性及温度分布规律ꎬ指出了射流之间相互作用

的影响. 利用钢板间接测温方法分析燃烧火焰径

向温度分布规律ꎬ结果表明数值模拟与试验数据

吻合较好.

１　 试验装置及方法

本研究建立的燃烧试验系统及测温过程如图

１ 所示. 试验过程以天然气和氧气为燃烧介质ꎬ由
气源供气ꎬ经过阀站系统配气ꎬ输入到燃烧器中ꎬ
点火过程利用远程点火器实现. 天然气与氧气的

比例与实际火焰清理工艺相同ꎬ燃烧器也采用实

际火焰清理机中的烧嘴进行试验ꎬ能够较好地再

现工业生产中的平行多孔射流燃烧过程. 多孔射

流燃烧中存在着复杂的射流合并现象ꎬ其径向流

场及温度场分布规律对分析多孔射流之间的相互

作用尤为重要. 传统的接触式测温法(如 Ｂ 型热

电偶、光纤温度计等)响应速度慢ꎬ容易受湍流火

焰干扰而产生测量误差ꎬ而非接触式测温法(如
声波法、红外热像仪等)本身存在较大的测量误

差ꎬ不利于预测平行多孔射流燃烧火焰之间较小

的温度差. 因此ꎬ本文采用钢板间接测温法ꎬ于钢

板的同一深度均匀地钻 ２０ 个小孔(孔间距为 ８
ｍｍ)ꎬ将热电偶插入钢板中ꎬ再用燃烧火焰加热

被测钢板一段时间ꎬ利用钢板的径向温度分布规

律来反映燃烧火焰不规则的径向温度分布ꎬ从而

分析平行多孔射流之间相互作用的影响. 钢板间

接测温采用的热电偶型号为铠装 Ｋ 型热电偶ꎬ测
量精度为 ± １ ℃.

２　 数学模型

２􀆰 １　 几何结构及网格化

基于计算流体力学(ＣＦＤ)ꎬ利用数值模拟对

火焰清理工艺中平行多孔射流非预混燃烧过程进

行三维瞬态仿真. 图 ２ 为燃烧器中流体部分的三

维几何模型ꎬ天然气和氧气由各自的分配器入口

端流进ꎬ经过烧嘴的隔栅作用分为 ４５ 股射流ꎬ喷
入自由射流空间中进行非预混燃烧. 燃气喷嘴直

径为 １ ｍｍꎬ氧气喷嘴直径为 １􀆰 ５ ｍｍ. 空间离散采

用六面体网格结合四面体网格的方法对整个计算

区域进行划分. 为了提高计算精度ꎬ对自由射流空

间的主流区进行网格细化. 管道部分由于其复杂

的结构和较小的尺寸ꎬ主要采用四面体网格进行

划分. 模型总体网格量达到 １７９ 万ꎬ经过网格无关

性检验ꎬ已经达到足够的计算准确度和稳定度.

图 １　 燃烧试验系统及测温过程示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

(ａ)—燃烧试验系统ꎻ (ｂ)—测温过程.

２􀆰 ２　 控制方程

基于计算流体力学理论ꎬ 应用商业软件

Ｆｌｕｅｎｔ 对火焰清理工艺中的平行多孔射流非预混

燃烧过程进行研究. 在湍流模型的选择上ꎬ平行多

孔射流存在着较为复杂的相互作用ꎬ必须考虑湍

流漩涡和流线弯曲的影响ꎬ使用带旋流修正的

Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 湍流模型能够较好地预测流动分

离和复杂二次流ꎬ可以大大提高计算精度. 在燃烧

模型的选择上ꎬ在火焰清理工艺中燃料和氧化剂

以相异流进入反应区ꎬ是典型的非预混燃烧ꎬ采用

平衡化学反应模型研究平行多孔射流的非预混燃

烧过程ꎬ能够较为精确地求解湍流扩散火焰问题.
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图 ２　 数值计算几何结构及网格模型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｍｅｓｈ ｍｏｄｅｌ

(ａ)—几何结构ꎻ (ｂ)—网格模型.

２􀆰 ３　 数值细节

燃气和氧气的入口边界条件采用质量流量入

口ꎬ出口边界条件采用压力出口. 为实现湍流模型

耦合非预混燃烧模型ꎬ采用基于压力求解法ꎬ对近

壁区处理采用标准壁面函数法ꎬ压力速度耦合方

程采用 Ｓｉｍｐｌｅ 算法. 离散方程采用二阶迎风差分

格式ꎬ计算时间步长为 １０ － ４ ｓꎬ非稳态计算时间为

６０ ｓ.

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 射流轴向结果分析

燃烧火焰轴向的截面即图 ２ 中的 ＺＸ 截面ꎬ
有利于分析射流火焰的基本流动规律及燃烧特

性. 图 ３ 为不同位置轴向截面的流场和温度场分

布ꎬ这里射流主截面是指单股射流轴心方向的截

面ꎬ射流中心截面是指两股射流中心位置的截面.
自由射流具有卷吸周围介质的特性ꎬ使环境流体

与射流之间发生复杂的动量交换ꎬ在射流边界的

混合层内形成速度梯度和剪切力. 随流动的发展ꎬ
周围流体获得动量而随主射流共同向前流动ꎬ而
主射流则由于失去动量而速度降低ꎬ但总动量守

恒. 因此ꎬ沿着射流轴向方向ꎬ射流速度降低ꎬ射流

宽度扩展. 在射流主截面上ꎬ燃气与氧气射流出口

流速约为 ３１２ ｍ / ｓꎬ到达自由射流空间出口处已

经降低至约 ８４ ｍ / ｓꎬ流动已经逐渐进入充分发展

状态. 与流场分布不同ꎬ非预混燃烧火焰并不是从

喷嘴出口处立即发生燃烧反应ꎬ而是在燃气流与

氧气流交汇并掺混之后开始产生高温区ꎬ燃烧火

焰的最高温度已达 ２ ９００ Ｋ 以上.

图 ３　 射流轴向速度及温度分布
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ

ａｘｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
(ａ)—主截面速度分布ꎻ (ｂ)—中心截面速度分布ꎻ
(ｃ)—主截面温度分布ꎻ (ｄ)—中心截面温度分布.

射流中心截面结果与射流主截面有明显差

异. 在射流主截面上ꎬ单股射流在喷嘴出口附近速

度最大ꎬ随着流动的发展ꎬ流速逐渐减小ꎻ在两股

射流之间的中心截面上ꎬ速度从喷嘴出口位置的

０ 迅速增加到约 ２４２ ｍ / ｓꎬ再随着射流流动而逐渐
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减小. 说明在两股射流中间发生了射流流向的偏

转和相互混合ꎬ这主要是由双孔射流的“康达效

应”引起的:如果两股射流距离较近ꎬ在它们之间

会因为射流的卷吸作用而形成一个低压区ꎬ导致

射流在流动中不得不向其偏转ꎬ从而使两股射流

相互吸引并最终合并成为一股射流继续前进. 燃
烧火焰温度分布与速度分布显著不同. 由于喷嘴

出口流速较高ꎬ氧气流与燃气流并不是在喷出后

立即发生燃烧反应ꎬ而是在一定距离后的交汇处

开始燃烧. 在主截面上ꎬ燃烧高温区集中在距喷嘴

出口约 ２０ ｍｍ 的位置ꎻ但是在两股射流之间的中

心截面上ꎬ燃烧高温区距离喷嘴位置约 ５ ｍｍꎬ比
主截面更近. 一方面表明多孔射流之间的卷吸作

用有利于燃气与氧气的充分混合ꎬ另一方面证明

了两股射流中间相对较低的流速更利于燃烧反应

的发生.
３􀆰 ２　 射流径向结果分析

图 ４ 为氧气流与燃气流在径向截面上的流场

和温度场分布. 由图 ４ａ 可知ꎬ在均匀分布的 ４５ 个

喷嘴中ꎬ自由射流并不是始终沿着自身的流动方

向发展ꎬ而是伴随着复杂的偏转与合并现象的发

生. 多孔射流的合并行为并不是杂乱无章的ꎬ在喷

嘴出口附近更多地发生 ２ 股射流合并成为 １ 股.
随着流动的发展ꎬ这些双孔合并射流会不断地发

生数次再合并ꎬ最终导致 ４５ 股平行射流在流场下

游区只形成了 ３ 股强射流ꎬ这一现象与图 ４ｆ 中的

试验结果吻合较好. 图 ４ｂ 中的燃气流截面射流长

度较小ꎬ这主要是非预混双排射流交汇的结果ꎬ燃
气的流量不足氧气的一半ꎬ在交汇之后迅速掺混

并发生剧烈的燃烧反应ꎬ更多地伴随着氧气流向

前流动. 图 ４ｃ 和图 ４ｄ 的温度分布同样示出了平

行多孔射流的合并特性与演化规律. 在数值模拟

中ꎬ由于边界条件的关系ꎬ两侧边缘位置的射流趋

向于向中间偏转. 在图 ４ｆ 的试验结果中ꎬ边缘位

置的燃烧火焰则是受外界风的影响而不太稳定.
３􀆰 ３　 燃烧火焰测温结果分析

为了研究平行多孔射流相互作用对燃烧火焰

形态的影响ꎬ图 ５ 示出了火焰径向温度随流动发

展的演化过程ꎬ对比了图 ４ｃ 截面上不同射流长度

的径向温度分布. 可以看到ꎬ在 ｄ ＝ ４５ ｍｍ 和 ｄ ＝
９０ ｍｍ 射流长度上ꎬ平行分布的 ４５ 股射流不断地

发生相互卷吸与合并ꎬ经过一系列的双孔合并及

再合并ꎬ主要呈现出 ５ 股强射流的形态ꎻ而在 ｄ ＝
１３５ ｍｍ 和 ｄ ＝ １８０ ｍｍ 射流长度上ꎬ图 ４ｅ 的 ２ 股

强射流开始合并成为 １ 股ꎻ到了 ｄ ＝ ２２５ ｍｍ 射流

长度上ꎬ图 ４ｆ 的 ２ 股强射流也开始合并成为 １

股ꎬ共以 ３ 股强射流的形态向前流动.

图 ４　 射流径向速度及温度分布
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ

ｒａｄｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
(ａ)—氧气流截面速度分布ꎻ (ｂ)—燃气流截面速度分布ꎻ
(ｃ)—氧气流截面温度分布ꎻ (ｄ)—燃气流截面温度分布ꎻ

(ｅ)—平行多孔射流喷嘴示意ꎻ
( ｆ)—平行多孔射流燃烧火焰形态.

图 ６ 为钢板间接测温结果. 由于氧气流喷嘴

与测温钢板的直线距离约为 ４５ ｍｍꎬ即图 ５ａ 所示

的 ｄ ＝ ４５ ｍｍ 位置火焰开始接触钢板表面ꎬ因此

在图 ６ 中以 ｄ ＝ ４５ ｍｍ 直线的火焰温度来对比钢

板中热电偶测得的温度分布. 结果显示ꎬ数值模拟

的火焰温度与钢板测温试验数据吻合较好ꎬ都呈

现出 ５ 股强射流的形态ꎬ并且位置基本相同ꎬ说明

测温钢板中的传热特性很好地反映了平行多孔射

流的相互作用规律. 数值模拟预测的火焰温度为

５０ 个监测点得到的曲线ꎬ而试验数据为 ２０ 个热

电偶测温结果绘制而成的曲线ꎬ因此存在一定误

差. 火焰温度主要集中在 １ ９００ ~ ２ ８５０ Ｋꎬ钢板温

度主要集中在 ５８０ ~ １ ３５０ Ｋꎬ虽然测温位置不同ꎬ
但都较好地说明了平行多孔射流的合并特性ꎬ一
方面验证了数值模拟预测结果的准确性ꎬ另一方
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面也证明了钢板间接测温方法的可行性.

图 ５　 不同射流长度上的火焰温度分布
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｌａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｊｅｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

图 ６　 径向距离对温度的影响
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４　 结　 　 论

１) 射流康达效应会引起平行多孔射流之间

的吸附与合并ꎬ在两股射流中间ꎬ卷吸作用促进燃

气与氧气充分混合ꎬ相对于射流主截面更快地发

生燃烧反应.

　 　 ２) 平行多孔射流的相互作用并不是杂乱无

章的ꎬ在喷嘴出口附近趋于形成双孔射流合并ꎬ并
随着流动发展不断地发生再合并.

３) 喷嘴出口附近的多孔射流相互作用较为

剧烈ꎬ平行分布的 ４５ 股射流在 ｄ ＝ ４５ｍｍ 的射流

长度上已经迅速合并成为 ５ 股强射流的形态ꎬ随
着流动充分发展ꎬ最终在下游区形成 ３ 股强射流

火焰.
４)测温钢板的温度分布能够较好地反映燃

烧火焰形态ꎬ利用钢板间接测温法预测平行多孔

射流的相互作用具有一定意义.
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