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大速差射流燃烧室内三维湍流

气固两相流的实验研究
‘

清华大学 李荣先 赵会全 黄晓晴 印泰庆 潘 敏 周力行

摘 要

本文用二维激光多普勒测速仪和探针取样法对大速差射流燃烧室中冷态三维湍流气固两相流

动进行了实验研究
,

测量了气相速度
0

颗粒速度
、

颗粒质量流分布及两相各自的湍流特性
,

探讨

了高速射流作用下两相流场的主要物理特征及其对火焰的稳定和强化燃烧的作用
。

大速差同向射流对稳定及强化两相燃烧效果十分显著
,

已经得到广泛应用
,

但其机理还

有待系统研究
。

文献〔 � 〕用热球探针测量了大速差射流预燃室内冷态气相流场
,

文献 〔2 〕则

数值模拟三维气相流场
,

文献〔 3 〕数值模拟了二维气固两相流动和燃烧
。

本文用取样探针和

二维激光多普勒测速仪测气固两相速度分布
,

湍流度分布及颗粒质量流率分布
,

研究三维大

速差气固两相湍流流动与混合的规律
,

探讨大速差射流对稳焰和强化燃烧的作用机理
。

一
、

实验装置及测量方法

实验装置如图 � 所示
。

实验段由有机玻璃制成
,

其几何形状及结构见图 2
,

长度为 4 二

� 5 5 6 6 ,

直径为7 8 � 5 # 6 6 9 主气流进口 直径为: 8 2� 6 6 ,

进 口速度 ∃ 。 8 � ;6 <,
,

雷诺数 = 。 二

2 9∀‘, >?# 9 高速射流小孔孔径为:厂 � 6 6 ,

孔心

距7 ∀ 二 ≅Α 6 6
,

射流速度
∃ ∀ 8 2 ≅ ; 6 <

, ,

射流流

量与主气流量之比Β ∀ < Β
。 二 ≅

0

� Χ 9
供人的颗粒

为氧化铝粉末
,

其材料密度 Δ Ε 二 2  ##Φ Γ < 6 3 ,

平均拉径为 : Δ 8 ≅ 5户6 ,

供粉量Β Δ 8 5
0

5 5 Η Φ Γ < , ,

进 口粉气质量比 ΒΔ
< Β

。 8 5
0

� 2
。

颗拉用 Ιϑ Β
一

托

型电磁振荡式供粉器从远上游供人主气流中
,

并经过 �
0

; 6 长的 预混段
,

使其与主气流充分

混合
。

测量纯气相及颗粒速度及湍流度场分别

采用 7 ΚΙ ∗ 公司二维双色激光测速仪
,

信 号处

理器为计数式
。

在本文工况下
,

流场巾存在大

面积平均速度低而湍流度高的区域
,

给计数式

测量带来一定 困难
。

实验中
,

严格选择带通滤

波器的滤波频带
,

以得到清晰的高信噪比的多

普勒波形
,

使一般信噪比不低于 ; Ε
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采集宽度 >即采样数 ?
,

使采样频率大于湍流脉动频率
,

同时还使采样数

不小于满足统计误差要求所需要的数值
9
适当设置频移量

,

低速区及逆流

区中一般置为与平均速度对应的中心频率的 � Ν 2 倍左右
,

高速正流区

中置为零
。

测量时采用
Ε

初设频移量、测量、修正频移量、再测量
,

直到

两次测量之值小于给定误差
。

本文采用探针取样法侧量颗粒质量流
。

取

样探针外径 ,6 6
,

管口 内径 3 6 6
。

为了探讨在强逆流的复杂三维流动中

探针取样扰动对侧量的影响
,

曾在一些典型装置及侧量位置处用不 同的

抽气量进行了取样对比实验
,

并用逆向抽气取样的办法进行了检验
,

结

果发现取样扰动
、

取样速度均对惯性较大颗粒的质量流分布影响不大
。

图 2 流动示意 图 二
、

图 3 是气相回流区位置的测量结果
。

4 7 /

始和结束位置有差别
,

其原因可能是在这些位

置附近流速低脉动大
,

因此零速度位置的两种

测量均可能存在较大误差
。

数值计算结果与实

验定性上相符
,

但定量上存在明显差别
。

图 �

给 出了颗粒质量流分布 >图中Ο 二 Δ Δ Π Δ ?
,

其峰

值位于轴线处
,

表明有大量的粉进人气相中心

回流区中
,

与无大速差射流的简单突扩相比
,

颗粒混合大大地强化了
。

在 Θ< 7 8 2
0

2处
,

颗粒

质量流分布已相 当均匀
,

表明其质量弥散很快
,

到此已接近混 合均匀
Ε

颗粒与纯气相速度分布

>图 ; ?的差别较为显著
,

最主要的是气相存在

大片逆流
,

而颗粒由于惯性则基本保持前向流

区
。

同时
,

由于中心回流区的作用
,

颗粒动量

的湍流混合也很强烈
,

到燃烧室下游
,

其速度

实验结果及讨论

和双向探针绘 出的回流区形状大致相同
,

但起
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图 3 气相回流区测量结果
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分布也已均匀
。

从图 ≅ 可以看出
,

纯气相湍流度在 ∋ 二 #
’

平面有四个峰值
,

射流小孔附近的

峰值要比进 口台阶附近的大很多>图 ≅ ?
。

在中
∀

合回流区附近颗粒湍流度略高于 纯 气 相 湍流

度
Ε

这表明
,

颗粒的运动
、

混 合及其湍流特性都与其发展经历有关
,

颗粒湍流也不仅仅是简
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图 ≅ 气相
、

颗粒脉动速度均方根值分 布 >△一气相
,

Ρ 一颗拉 ?

笔地跟随当地气相湍流
,

目前颗粒湍流的局部追随理论不能 反映颗粒湍流运动的物理实质
。

大速差射流突扩燃烧室的两相流动特性对燃烧十分有利
。

燃烧室上游颗粒质量集中于轴

线附近
,

很少进到旁边的冷气流里
,

而是冲人高温的中心回流区中
,

显然有利于火焰稳定
。

颗粒进人中心回流区后
,

一边受到高温燃气的加热
,

参加燃烧
,

一边很快散布开
,

与回流区

外的空气掺混均匀
,

这对提高燃尽率也是很有利的
。

三
、

结 论

�
0

用二维激光多普勒测速仪及探针取样的联 合测量方法研究复杂的三维气固两相流动

是可行的
。

2
0

气相回流区大小
,

形状的探针和 4 7 / 测量结果定性一致
,

但定量上有差别

3
0

颗粒质量流峰值位于轴线处
,

颗粒与纯气相平均速度存在较大差别
,

气相有大面积

可流区
,

但颗拉在燃烧室绝大部分区域没有逆流

�
0

颗粒的运动
、

混 合及其湍流特性都与发展经呀有关
,

受其自身上游影响较大
,

目前

颗拉湍流运动的局部追随理论不能反映这一特点
,

应予改进
。

3
0

高速射流的存在大大改善了燃烧室内颗粒混合特性和燃烧特性
,

对火焰稳定和强化

然烧部十分有利
。
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