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新型旋流燃烧器对炉膛内流动特性的影响机理分析
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摘� 要：针对传统旋流燃烧器回流区稳定性差、中心风管磨损严重等问题，本文提出一种取消中心风结构并增设

锥形环与钝体的新型旋流燃烧器。采用冷态模化实验与CFD数值模拟相结合的方法，系统研究了旋流强度、叶片角度
及风量配比对炉膛内速度场、压力场、湍流特性及回流区分布的影响规律。结果表明，新型结构通过优化旋流效应与

气流组织，实现了回流区稳定性与混合效率的协同提升。研究揭示了旋流效应调控、气流混合强化及回流区稳定三大

核心机理，为新型旋流燃烧器的结构优化与工程应用提供了理论指导。
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引言：在能源利用与工业燃烧领域，炉膛内流动特

性对燃烧效率、污染物排放等有着关键影响。传统旋流

燃烧器在实际应用中存在一些局限，难以充分满足高

效清洁燃烧的需求。新型旋流燃烧器应运而生，它基于

传统轴向旋流燃烧器优化设计，在结构上进行了创新改

进，旨在强化旋流效应、优化气流组织、提升混合效

率。深入研究新型旋流燃烧器对炉膛内流动特性的影响

机理，对于推动燃烧技术的进步、实现能源的高效利用

以及减少污染物排放具有重要的现实意义。

1��新型旋流燃烧器结构特性与工作原理

1.1  新型旋流燃烧器结构设计
新型旋流燃烧器基于传统轴向旋流燃烧器优化设

计，核心围绕“强化旋流效应、优化气流组织、提升混

合效率”，主要由旋流器、一次风喷口、二次风喷口、

锥形环及钝体等关键部件组成，具体结构特点如下：旋

流器采用30°~40°可调叶片设计，可动态调控旋流强度
以适应不同工况；取消中心风结构，既解决风管磨损问

题，又扩大回流区、增强火焰稳定性；出口增设锥形

环，可降低湍流强度与压力损失，避免气流紊乱；一次

风为环形直流喷口，二次风分旋流与直流两类，通过调

节流量配比优化旋流与混合效果；头部中心钝体可形成

稳定回流区，引导高温烟气回流，助力燃料着火燃烧。

相较于传统旋流燃烧器，新型燃烧器的结构优化核心是

实现“旋流强度可调、气流组织合理、回流区稳定”，

通过各部件协同作用，有效改善炉膛内流动特性，为后

续高效燃烧提供坚实基础。

1.2  新型旋流燃烧器工作原理
新型旋流燃烧器的工作核心是通过旋流器使二次风

产生旋转运动，形成高速旋转气流，与一次风携带的燃

料颗粒在出口充分混合，进而在炉膛内形成稳定燃烧

流场[1]。一次风携带燃料经环形直流喷口轴向进入炉膛

内，保证燃料均匀输送；二次风分为旋流与直流两类，

旋流二次风经可调叶片形成旋转射流，直流二次风补充

氧气；旋转射流产生离心力使气流扩散，出口中心形成

负压引导高温烟气回流，锥形环与钝体协同抑制气流紊

乱、强化混合，保障燃料充分反应、提升燃烧效率。新

型旋流燃烧器可通过调控旋流强度、风量配比等参数，

灵活改变炉膛内流动状态，其对炉膛内流动特性的影响

主要体现在回流区分布、速度场分布、湍流特性及压力

场分布四个方面，后续将结合实验与模拟方法，深入剖

析其影响机理。

2��实验方案与数值模拟设置

2.1  实验平台搭建
为探究新型旋流燃烧器对炉膛内流动特性的影响，

搭建1:4冷态单相模化试验平台，模拟实际锅炉炉膛内的
流动环境，实验系统主要包括燃烧器模拟装置、炉膛内

模拟体、测量系统及送风系统四部分。炉膛内模拟体采

用长方体结构，横截面尺寸为400mm×400mm，高度为
600mm，与实际炉膛内结构相似，保证流动特性的相似
性；新型旋流燃烧器模拟装置按照实际燃烧器结构等比

例缩小，叶片角度可在30°~40°范围内调节，可通过改
变旋流二次风与直流二次风的流量配比，实现旋流强度

（旋流数S）的调节，实验选取S = 0.5、0.7、0.9三种典
型旋流强度工况；送风系统采用变频风机，可精确调节

一次风、二次风的流量，确保实验工况稳定；测量系统

采用粒子图像测速（PIV）系统与压力传感器，PIV系统
由高速摄像机（最大分辨率1280×800像素，最高帧率不
小于10000fps）和平面连续激光器（波长532nm，功率
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18W）组成，用于测量炉膛内速度场分布，压力传感器
用于测量炉膛内不同位置的压力分布，数据通过专用软

件进行采集与处理。

2.2  实验工况设置
实验以新型旋流燃烧器的旋流强度、叶片角度、风

量配比为变量，设置多组对比工况，探究不同参数对炉

膛内流动特性的影响，具体实验工况如下：固定叶片角

度为35°，改变旋流二次风与直流二次风的流量配比，得
到旋流数S = 0.5（弱旋）、0.7（中旋）、0.9（强旋）三
种工况；固定旋流数S = 0.7，改变叶片角度，选取30°、
35°、40°三种工况；固定旋流数S = 0.7、叶片角度35°，
改变一次风与二次风的风量配比（一次风率分别为25%、
30%、35%），探究风量配比对流动特性的影响。实验过
程中，每组工况稳定运行30min，待流场稳定后进行数据
采集，每个测量点采集100组数据，取平均值作为实验结
果，确保实验数据的准确性与可靠性。

2.3  数值模拟设置
采用计算流体动力学（CFD）软件Fluent 19.0进行

数值模拟，建立与实验平台一致的三维模型，实现实验

结果的验证与补充，深入分析炉膛内流动特性的变化规

律。（1）模型建立：采用SolidWorks软件构建新型旋流
燃烧器与炉膛内的三维几何模型，忽略次要结构（如连

接螺栓），简化模型以提高计算效率；网格划分采用结

构化网格，对燃烧器出口、炉膛内中心等流动特性复杂

区域进行网格加密，网格数量为1.2×10⁶，经网格独立性
验证，该网格数量可确保计算精度与效率的平衡。（2）
边界条件设置：入口边界采用速度入口，根据实验工况

设置一次风、二次风的入口速度与流量；出口边界采用

压力出口，设置为标准大气压；炉膛内壁面采用无滑移

边界条件，壁面温度设置为室温；燃烧器壁面采用绝热

边界条件，减少热量损失对流动特性的影响[2]。（3）数
值方法选择：湍流模型采用标准k-ε双方程模型，该模型
适用于旋转射流等复杂流动场景，可准确捕捉炉膛内的

湍流特性；离散相模型采用DPM模型，用于模拟燃料颗
粒的运动轨迹；求解器采用压力耦合方程组的半隐式方

法（SIMPLE），压力插值采用二阶迎风格式，动量方
程、能量方程采用二阶精度格式，收敛判据设置为残差

小于10⁻⁶，确保计算结果的准确性。
3��新型旋流燃烧器对炉膛内流动特性的影响分析

3.1  对炉膛内速度场的影响
速度场是炉膛内流动特性的核心指标，直接决定燃

料与空气混合效果、火焰传播速度及燃烧效率，新型旋

流燃烧器通过调控旋流强度、叶片角度及风量配比，显

著改变炉膛内速度场分布。弱旋工况（S = 0.5）下，轴
向速度占主导，速度分布不均，无明显中心回流区；中

旋工况（S = 0.7）下，速度分布均匀，形成稳定回流区，
回流速度适中，可有效引导高温烟气回流；强旋工况

（S = 0.9）下，径向速度提升、轴向速度下降，回流区扩
大但不稳定，易偏移且壁面速度过高。叶片角度30°时旋
流弱、回流区小；35°时速度分布最均匀、回流区稳定；
40°时气流紊乱。一次风率30%时混合效果最佳，过高或
过低均会导致速度分布异常。

3.2  对炉膛内压力场的影响
炉膛内压力场分布决定气流流动方向与速度，新型

旋流燃烧器通过改变气流旋转状态，使压力场呈现明显

轴向与径向梯度，且受旋流强度影响显著。轴向方向，

燃烧器出口为负压区以引导烟气回流，随轴向距离增加

负压减小，炉膛内中部压力趋于常压，出口略高于大气

压。径向方向，中心为负压、壁面为正压，旋流强度越

大，径向压力梯度越大。取消中心风后，出口中心负压

区扩大，负压值降低15%~20%；增设锥形环可使压力损
失降低10%~12%。叶片角度35°、一次风率30%时，压力
分布最均匀，流动稳定性最佳。

3.3  对炉膛内湍流特性的影响
湍流特性决定燃料与空气混合效果，新型旋流燃烧

器可优化湍流特性，平衡混合效率与流动稳定性，其湍

流强度较传统燃烧器提升25%~30%且分布更均匀。弱
旋工况下，湍流强度0.15~0.20，混合不充分；中旋工况
下，湍流强度0.25~0.30，混合效果与稳定性最佳；强旋
工况下，湍流强度0.35~0.40，气流紊乱。叶片角度35°时
湍流强度分布最均匀；增设锥形环可使局部湍流峰值降

低10%。此外，40μm左右的燃料颗粒经回流区重新进入
高温区，可进一步增强局部湍流强度，促进混合[3]。

3.4  对炉膛内回流区的影响
回流区的大小、形状与稳定性直接影响火焰稳定性

及燃烧效率，新型旋流燃烧器通过结构优化显著改善回

流区特性。取消中心风后，回流区高度由0.07m（0.2d）
增至0.1m（0.28d），增大43%，稳定性更强。弱旋工况
下回流区小且不稳定；中旋工况下回流区大小适中、形

状规则，稳定性最佳；强旋工况下回流区扩大但易偏移

破碎。叶片角度35°时，回流区形状规则、速度稳定；角
度增大或减小均会影响回流区稳定性。一次风率30%时回
流区状态最佳，其存在可引导烟气回流、储热，抑制NOₓ
生成，实现高效清洁燃烧。

4��新型旋流燃烧器影响炉膛内流动特性的机理探讨

4.1  旋流效应的调控机理
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新型旋流燃烧器影响炉膛内流动特性的核心机理是

旋流效应的灵活调控，通过改变旋流强度、叶片角度等

参数，改变气流的旋转状态，进而调控炉膛内的速度

场、压力场与湍流特性。旋流效应的本质是气流在旋转

过程中产生的离心力与惯性力的相互作用，当旋流强度

适中时，离心力使气流向四周扩散，同时在中心区域形

成负压，引导高温烟气回流，形成稳定的回流区；惯性

力则保证气流的轴向流动，确保燃料与空气的均匀输

送。新型旋流燃烧器通过可调叶片设计，实现旋流强度

的动态调控，叶片角度的改变直接影响二次风的旋转速

度，进而改变旋流数，当叶片角度在30°~35°范围内时，
旋流效应与轴向流动平衡，流动特性最佳；叶片角度超

过35°，旋流效应过强，离心力大于惯性力，导致气流紊
乱；叶片角度低于30°，旋流效应较弱，无法形成稳定的
回流区。另外，二次风的风量配比也会影响旋流效应，

旋流二次风比例越高，旋流强度越大，反之则越小，通

过合理调节风量配比，可实现旋流效应的精准调控。

4.2  气流混合的强化机理
新型旋流燃烧器通过优化气流组织，强化燃料与空

气的混合，其核心机理包括两个方面：一是旋转射流的

剪切作用，二是回流区的搅拌作用。旋转射流在炉膛内

流动时，与周围静止气流产生强烈的剪切作用，形成剪

切层，剪切层内的湍流强度较高，可促进燃料颗粒与空

气的快速混合；同时，回流区的高温烟气与新鲜燃料-
空气混合物形成强烈的对流与搅拌，进一步提升混合效

率，确保燃料与氧气充分接触。锥形环的设置进一步强

化了气流混合效果，锥形环可抑制旋转射流的扩散速

度，避免气流过早扩散导致的混合不均，同时引导气流

形成有序的旋转运动，增强剪切作用与搅拌作用；取消

中心风结构后，回流区范围扩大，高温烟气与新鲜混合

物的接触面积增大，混合效率进一步提升。燃料颗粒的

运动轨迹也促进了混合过程，40μm左右的燃料颗粒在旋
转气流的作用下，部分颗粒会重新进入回流区，与高温

烟气充分接触，同时在湍流作用下，颗粒均匀分散在气

流中，实现燃料与空气的充分混合。

4.3  回流区的稳定机理
回流区的稳定性是新型旋流燃烧器优化炉膛内流动

特性的关键，其稳定机理主要与旋流强度、结构设计及

气流组织密切相关。当旋流强度适中时，中心负压稳

定，高温烟气的回流速度与新鲜气流的输送速度达到平

衡，回流区不会出现偏移或破碎现象；新型旋流燃烧器

的钝体与锥形环协同作用，可抑制气流的紊乱，固定回

流区的位置，增强回流区的稳定性。钝体在燃烧器出口

形成阻挡作用，可降低气流的轴向速度，促进旋转射流

的形成，同时在钝体后方形成稳定的负压区，引导高温

烟气回流；锥形环则可降低湍流强度，避免局部涡流对

回流区的冲击，确保回流区的形状与大小稳定。一次风

与二次风的合理配比，可保证新鲜气流的输送速度与回

流速度平衡，避免因气流速度过高或过低导致回流区不

稳定，进而确保炉膛内流动特性的稳定性。

结束语

本文围绕新型旋流燃烧器对炉膛内流动特性的影响

机理展开系统研究。通过实验与数值模拟相结合的方

法，全面分析了其对炉膛速度场、压力场、湍流特性及

回流区的影响，并深入探讨了旋流效应调控、气流混合

强化和回流区稳定等机理。研究结果表明，新型旋流燃

烧器在改善炉膛流动特性方面具有显著优势。未来，可

进一步优化其结构与参数，开展更多实际工况下的研

究，以推动新型旋流燃烧器在工业领域的广泛应用，实

现更高效、清洁的燃烧。
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