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摘要：　设计一款以丙烷为燃料，适用于燃气干衣机的半预混旋流燃烧器．采用实验测量与数值模拟的方法，

研究不同燃气流量和挡环高度对其ＣＯ排放的影响．研究表明：在工况中，燃气流量增加使一次空气系数下

降，ＣＯ生成速率上升，故增加燃气流量后ＣＯ浓度升高；挡环主要影响燃烧器头部周围二次空气流场和火焰

温度场，增加挡环高度后燃气空气混合程度上升，烟气温度升高；当燃气流量为０．２０７ｍ３·ｈ－１，挡环高度分

别为３，１１，１６ｍｍ时，ＣＯ的实测体积比折算值分别为３１９，２４２，１９９ｃｍ３·ｍ－３，因此，增加挡环高度后ＣＯ减

排效果明显．模拟结果显示：当燃烧器挡环高度为２０ｍｍ时，ＣＯ的排放量最低．
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目前，在国内洗衣机接近４００万台的销售规模下，干衣机的销量却不足１万台，而国外家庭中两者

通常配套使用，因此，国内干衣机具有巨大的市场潜力［１］．干衣机根据制热方式分为热泵式、电力式、燃
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气式，相比电力干衣机，燃气干衣机除湿速率更快，烘干的衣服质地蓬松［２?５］．根据加拿大标准协会（Ｃａ

ｎａｄｉａｎＳｔａｎｄａｒｄｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，ＣＳＡ）制定的标准ＡＮＳＩＺ２１．５．１－２０１５ＣＳＡ７．１－２０１５
［６］，燃气干衣机

燃烧烟气中ＣＯ折算值不能超过４００ｃｍ３·ｍ－３，因此，燃烧器的设计尤为重要．燃烧设备采用半预混燃

烧器，其一次空气系数为０．４５～０．７５
［７?９］．研究表明，燃烧器使用旋流火孔在燃烧器前端形成中心回流

区，增强烟气在高温区的停留时间，促进燃料充分燃烧从而降低ＣＯ
［１０?１１］．徐佳恒

［１２］设计一款旋流燃烧

器，测试发现烟气流场中心的回流区保持火焰稳定，有助于燃料充分燃烧．Ｈｅｙｗｏｏｄ
［１３］研究发现燃烧时

间持续长、燃烧温度达到１４００Ｋ时，高温促使ＣＯ与ＯＨ氧化生成ＣＯ２ 和Ｈ．Ｚｈａｎｇ等
［１４］在燃烧器头

部火孔处采用旋流板后，引射器流量均匀性提高１．９％，燃气混合均匀性提高２．２％．

综上，本文设计一款ＣＯ排放控制在标准４００ｃｍ３·ｍ－３以内的半预混旋流燃烧器，并采用实验和

计算流体动力学（ＣＦＤ）模拟的方法，分析不同燃气流量和挡环高度对ＣＯ排放的影响．

１　燃烧器的设计

燃烧器采用半预混燃烧器的设计思路，同时使用挡环和部分旋流火孔结构．燃烧器由引射器、燃烧

器头部和挡环三部分构成．半预混旋流燃烧器的结构，如图１所示．

引射器总长度为１２７ｍｍ，引射器包括渐缩段、混合段、渐扩段三部分．引射器侧面图，如图２所示．

燃气以一定速度从引射器前的中心喷嘴喷出，在引射器前部区域形成负压区，进而引射一次空气．燃气

与一次空气在引射器内混合，混合气从燃烧器头部火孔流出后被通电的高温点火针点燃．

图１　半预混旋流燃烧器的结构　　　　　　　　　　　　　图２　引射器侧面图　

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｍｉ?ｐｒｅｍｉｘｅｄｖｏｒｔｅｘｂｕｒｎｅｒ　　　　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆｅｊｅｃｔｏｒ　　　

燃烧器头部外形是直径为３５ｍｍ、高为２ｍｍ的圆柱体，燃气与一次空气经过引射器后，在燃烧器

头部空腔内混合．旋流燃烧器火孔分布在燃烧器头部圆柱体侧面和顶面，其中，侧面有１５个等距分布的

圆形火孔，从圆形火孔喷射出的混合气与二次空气形成交叉流形式，从而促进混合气与二次空气的混

合，同时分散火焰体积，防止火焰局部高温对燃烧器头部或火焰筒造成高温腐蚀；顶面以燃烧器中心线

为轴，均匀分布８个矩形旋流火孔，旋流火孔可以加强燃气空气混合程度，降低燃气轴向速度，减少火焰

长度，最终增加烟气在高温区的停留时间，促进燃料的充分燃烧．该半预混旋流燃烧器火孔总面积为

９９４ｍｍ２，燃气干衣机额定功率为５８６０Ｗ，燃烧器火孔平均热强度为５．８９Ｗ·ｍｍ－２．

在燃烧器头部与引射器中间设计不同高度挡环，本研究中挡环高度分别为３，１１，１６ｍｍ．挡环有两

个作用：一方面可以减弱二次空气对侧面圆形火孔周围火焰的冷却作用；另一方面，由于挡环的存在，二

次空气在挡环后方形成低速回流区，在保证二次空气充足的条件下，挡环起到稳定火焰、促进燃料充分

燃烧的作用．

２　实验测试

２．１　测试系统与装置

燃气干衣机ＣＯ排放测试系统示意图，如图３所示．实验装置主要包括变频变压器、丙烷气罐、燃气

干衣机、大气式旋流燃烧器及实验测量装置．测量装置包括气相色谱仪、Ｔｅｓｔｏ４８０型压力计、湿式流量

计和Ｔｅｓｔｏ３５０型烟气分析仪．

３４１第２期　　　　　　　　 曾吉鹏，等：燃气干衣机半预混旋流燃烧器的一氧化碳排放影响分析
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Ｔｅｓｔｏ３５０型烟气分析仪用于检测烟气中ＣＯ２，ＣＯ的体积分数；Ｔｅｓｔｏ４８０型压力计可实时检测丙

烷进气压力变化；气相色谱仪用于测定燃气组分；湿式流量计用于测量燃气流量．

图３　燃气干衣机ＣＯ排放测试系统示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｃｈａｒｔｏｆＣＯｅｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｇａｓｄｒｙｅｒ

２．２　实验工况

由于市场上液化石油气（ＬＰＧ）仍是普及性最广的气源，其主要气体成分为丙烷，为减小实验测量误

表１　不同燃气流量工况的参数设置

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｓｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

编号 狇ｇａｓ／ｍ
３·ｈ－１ 犘／Ｗ 狆ｉｎ／Ｐａ

工况１ａ ０．１８９ ４８８４ ２０４０

工况２ａ ０．２０７ ５３６９ ２５２８

工况３ａ ０．２２６ ５８５５ ２９３４

工况４ａ ０．２４５ ６３４０ ３４１６

差，实验使用纯度为９９．９％的工业丙烷作为燃料气

源，丙烷低热值为９３．１８ＭＪ·ｍ－３．在不同燃气流

量和挡环高度条件下，检测火焰尾部的ＣＯ和ＣＯ２

体积比，包括４种不同燃气流量工况（工况１ａ～

４ａ），该组测试对应的挡环高度为３ｍｍ，测试过程

中通过控制喷嘴前的压力进行燃气流量的调节．不

同燃气流量工况的参数设置，如表１所示．表１中：

狇ｇａｓ为燃气流量；犘为功率；狆ｉｎ为对应进气压力．

在燃气流量为０．２０７，０．２４５ｍ３·ｈ－１条件下，分别对挡环高度为３，１１，１６ｍｍ的工况进行实验和模

拟研究，对应编号分别为工况１ｂ～６ｂ．由于燃烧器头部安装有点火针、点火针支架和燃烧器支架等结

构，当挡环高度继续增加时，挡环与这部分结构会产生干涉，影响正常运行．因此，采用模拟方法对挡环

高度为２０，２５ｍｍ的工况７ｂ，８ｂ进行分析．不同挡环高度工况的参数设置，如表２所示．表２中：犺为挡

环高度．

表２　不同挡环高度工况的参数设置

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔａｉｎｉｎｇｒｉｎｇｈｅｉｇｈｔｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参数
编号

工况１ｂ 工况２ｂ 工况３ｂ 工况４ｂ 工况５ｂ 工况６ｂ 工况７ｂ 工况８ｂ

犺／ｍｍ ３ １１ １６ ３ １１ １６ ２０ ２５

狇ｇａｓ／ｍ
３·ｈ－１ ０．２０７ ０．２０７ ０．２０７ ０．２４５ ０．２４５ ０．２４５ ０．２４５ ０．２４５

　　为了保证燃气干衣机烘干过程的正常运行，进入滚筒内的烟气温度需要控制在一定范围内；燃烧后

的烟气在火焰筒内混入二次空气，通过二次空气的量调整进入滚筒内的烟气温度，设计条件下的总过量

空气系数在３０左右．由于尾部烟气中的ＣＯ体积分数一般小于１．０×１０－４％，很难用仪器直接测量烟气

的组分．因此，ＣＯ体积比的测量参考了燃气干衣机测量标准ＡＮＳＩＺ２１．５．１－２０１５ＣＳＡ７．１－２０１５中

推荐的测量方法，在燃烧器火焰尾部燃尽区取点测量ＣＯ和ＣＯ２ 的体积比，该点要求ＣＯ２ 的体积分数

在１％～２％内．ＣＯ体积比的折算公式为

φ（ＣＯ）ＡＦ ＝１３．８×
φ（ＣＯ）ｍ

φ（ＣＯ２）ｍ
．

上式中：数值１３．８为上述测量标准中规定的丙烷燃烧烟气的ＣＯ折算系数；φ（ＣＯ）ＡＦ为烟气中ＣＯ的折

算体积比，ｃｍ３·ｍ－３；φ（ＣＯ）ｍ 为烟气中ＣＯ的实测体积比，ｃｍ
３·ｍ－３；φ（ＣＯ２）ｍ 为烟气中ＣＯ２ 的实测

体积分数，％．
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３　数值模拟

３．１　物理模型

通过数值计算建立计算区域物理模型，如图４所示．燃烧器外部圆筒为圆台结构的火焰筒，最大直

图４　计算区域物理模型

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｒｅａ

径为１４８ｍｍ，长度为３８７ｍｍ．火焰筒前部为二次空气

进口，后部为高温燃烧烟气出口．由于重点关注燃烧器

区域的燃烧状况，因此，对火焰筒外部区域和尾部烟道

未建模．

为了探究不同挡环高度对ＣＯ排放的影响，建立挡

环高度分别为３，１１，１６ｍｍ的旋流燃烧器模型．不同挡

环高度的旋流燃烧器局部模型图，如图５所示．

网格划分的质量和数量将直接影响数值模拟的结

果，该模型结构复杂、燃烧器圆孔较多，不适合划分结构

化网格，因此，在保证网格质量下，将模型进行四面体非

　（ａ）犺＝３ｍｍ　　　　　　　　　（ｂ）犺＝１１ｍｍ　　　　　　　　　　　（ｃ）犺＝１６ｍｍ　　

图５　不同挡环高度的旋流燃烧器局部模型图

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｃａｌｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆｖｏｒｔｅｘｂｕｒｎｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔａｉｎｉｎｇｒｉｎｇｈｅｉｇｈｔｓ

图６　挡环高度为３ｍｍ的

燃烧器头部非结构网格

Ｆｉｇ．６　Ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｍｅｓｈｆｏｒｂｕｒｎｅｒ

ｈｅａｄａｔ３ｍｍｒｅｔａｉｎｉｎｇｒｉｎｇｈｅｉｇｈｔ

结构化网格划分．网格划分时，在燃烧器头部火孔、燃气进气口附

近进行网格加密处理．挡环高度为３ｍｍ的燃烧器头部非结构网

格，如图６所示．

３．２　数学模型

商业软件ＡＮＳＹＳＦＬＵＥＮＴ可以模拟燃烧反应中的组分以

及流场的变化［１５?１６］，采用Ｓｐｅｃｉｅｓｔｒａｎｓｐｏｒｔ模拟燃气燃烧过程中

的化学反应及组分运输．为了研究ＣＯ生成的过程，采用耗散概

念（ｅｄｄｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｐｔ，ＥＤＣ）湍流化学模型，该模型可以模

拟详细的多步化学反应．丙烷燃烧的化学反应，如表３所示．表３

中：犃为指前因子；犈为活化能．

湍流模型采用Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽?ε模型，该湍流模型可以较好地模

拟旋转流动、圆柱射流现象［１７?１８］；辐射采用离散坐标（ＤＯ）模型；

速度压力耦合采用ＳＩＭＰＬＥ算法，压力修正方程及其他差分离散格式为二阶迎风格式．

表３　丙烷燃烧的化学反应

Ｔａｂ．３　Ｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｓｏｆｐｒｏｐａｎｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

反应编号 反应公式 犃 犈／×１０８Ｊ·（ｋｇ·ｍｏｌ）
－１

Ｒｅａｃｔｉｏｎ?１ Ｃ３Ｈ８＋３．５Ｏ２＝３ＣＯ＋４Ｈ２Ｏ ５．６×１０９ １３．０

Ｒｅａｃｔｉｏｎ?２ ＣＯ＋０．５Ｏ２＝ＣＯ２ ２．２×１０１２ １．７

Ｒｅａｃｔｉｏｎ?３ ＣＯ２＝ＣＯ＋０．５Ｏ２ ５．０×１０８ １．７
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４　实验结果与讨论

４．１　不同燃气流量对犆犗排放的影响

当燃烧器挡板高度为３ｍｍ时，在不同燃气流量（燃烧器功率）的条件下（工况１ａ～４ａ），考察实测和

模拟所得火焰筒尾部烟气ＣＯ的体积比．不同燃气流量对ＣＯ实测与模拟结果的影响，如图７所示．图７

中：φ（ＣＯ）ＡＦ，φ（ＣＯ）ｓ分别为ＣＯ折算体积比的实验值和模拟值．

由图７可知：实测和模拟所得ＣＯ的体积比都随燃气流量的增加而增加，当燃气流量由０．１８９ｍ３·

ｈ－１增加至０．２４５ｍ３·ｈ－１时，尾部烟气ＣＯ实测折算体积比由３０８ｃｍ３·ｍ－３增加至３５１ｃｍ３·ｍ－３．这

是由于燃气流量与喷嘴前压力成正相关，因此，燃气流量随着燃气压力增大而增加．当喷嘴直径一定时，

通过调节喷嘴前丙烷压力、增加丙烷流量，使反应物丙烷浓度上升，导致局部氧含量相对下降，增加了丙

烷燃烧的不完全性，从而使烟气中ＣＯ的体积比增加．ＣＯ体积比的模拟结果与实测结果变化趋势相符，

体现了模拟能对实验进行良好预测．

燃气流量的变化将影响引射器的一次空气系数，故将旋流燃烧器在燃气流量分别为０．１８９，０．２０７，

０．２２６，０．２４５ｍ３·ｈ－１的４个工况１ａ～４ａ下，进行计算流体动力学（ＣＦＤ）模拟；然后，统计燃烧器火孔

出口处丙烷（Ｃ３Ｈ８）与氧气（Ｏ２）的体积分数，计算一次空气系数．不同燃气流量对燃烧器一次空气系数

的影响，如图８所示．图８中：η为体积分数；λ为一次空气系数．

图７　不同燃气流量对ＣＯ实测与模拟结果的影响　　　图８　不同燃气流量对燃烧器一次空气系数的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅｓｏｎ　　　　　　Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅｓ　

　 ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄＣＯｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　　　　　　　　　ｏｎｐｒｉｍａｒｙａｉｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｂｕｒｎｅｒ　　　

由图８可知：随着燃烧器燃气流量的增加，其一次空气系数随之减小；当燃烧器燃气流量为０．１８９

ｍ３·ｈ－１时，一次空气系数为０．７５，当燃气流量增加到０．２４５ｍ３·ｈ－１时，一次空气系数为０．５９；在燃烧

器燃气流量增大过程中，Ｃ３Ｈ８ 的体积分数不断增加，但是Ｏ２ 的体积分数有微弱减小．这是由于一次空

　　　 （ａ）工况１ａ　 （ｂ）工况２ａ　 （ｃ）工况３ａ　 （ｄ）工况４ａ

图９　不同燃气流量下ＣＯ生成反应速率分布图

Ｆｉｇ．９　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆＣＯｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅｓ

气系数与引射器结构、火孔结构、燃

气流量有关，虽然燃气流量的增加使

引射器引射能力增强，但受限于引射

器结构的影响，引射器不能成比例地

吸入足够多的一次空气．因此，混合

气中氧气的体积分数不断下降，一次

空气系数随着燃气流量增加而减小．

ＣＦＤ数值模拟的不同燃气流量

下ＣＯ生成反应速率分布图，如图９

所示．图９中：υ（ＣＯ）为ＣＯ生成反应

速率．由图８，９可知：燃气流量的增

加导致一次空气系数减少，燃气与空

气混合程度降低，火焰增长反应区域

变大；ＣＯ生成反应主要集中在燃烧
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头侧面火孔和燃烧头前端，在低燃气流量工况１ａ下，ＣＯ反应生成区域明显小于高燃气流量工况４ａ，因

图１０　不同挡环高度对ＣＯ实测折算体积比的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｏｆｒｅｔａｉｎｉｎｇ

ｒｉｎｇｏｎｍｅａｓｕｒｅｄｃｏｎｖｅｒｔｅｄＣＯｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

此，反应生成的ＣＯ体积分数更低．

４．２　不同挡环高度对犆犗排放影响

当燃气流量为０．２０７，０．２４５ｍ３·ｈ－１时，在不同

的挡环高度条件下，火焰筒尾部烟气ＣＯ的实测折算

体积比，如图１０所示．由图１０可知：在两组燃气流

量条件下，火焰筒尾部烟气的ＣＯ实测折算体积比均

随着挡环高度的增加而降低；在低燃气流量（０．２０７

ｍ３·ｈ－１）的工况下，挡板高度的增加对降低ＣＯ实

测折算体积比的作用更明显．

不同挡环高度下，ＣＯ折算体积比实验值与模拟

值的对比，如表４所示．由表４可知：ＣＯ折算体积比

的实验值和模拟值都随着挡环高度的增加而下降，

变化趋势相符．因此，引射器和燃烧器头部之间的挡环结构对ＣＯ排放具有重要影响．

表４　不同挡环高度ＣＯ折算体积比实验值与模拟值的对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ

ｏｆｃｏｎｖｅｒｔｅｄｖｏｌｕｍｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ

ＣＯａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔａｉｎｉｎｇｒｉｎｇｈｅｉｇｈｔｓ

工况 犺／ｍｍ φ（ＣＯ）ＡＦ／ｃｍ
３·ｍ－３ φ（ＣＯ）ｓ／ｃｍ

３·ｍ－３

工况４ｂ ３ ３１９ １１６９

工况５ｂ １１ ２４２ １０１３

工况６ｂ １６ １９９ ９０３

通过观察气体流场及温度场的模拟结果，

分析不同挡环高度对ＣＯ排放的影响．当燃气

流量为０．２４５ｍ３·ｈ－１，挡环高度分别为３，１１，

１６ｍｍ时，燃烧器火焰筒内轴截面的速度矢量

图，如图１１所示．图１１中：狏为燃烧筒内气流

速度．

由图１１可知：燃烧器头部使用旋流挡片，

以及在引射器和燃烧头之间设置挡环，都将影

响燃烧头周围的二次空气流场．由于燃烧器头部顶面的旋流挡片，原本轴向喷射出的气体部分轴向速度

转换为径向速度，从而增大了烟气流场的横截面积．同时，增加挡环高度后，侧面火孔处（挡环后方）及燃

烧头前端的二次空气有明显回流旋涡现象，回流气体减缓了二次空气与丙烷混合气的流速．因此，提高

挡环高度可以改变二次空气流场，起到增强燃气?空气混合，以及延长丙烷燃气反应时间的作用，有利于

ＣＯ继续氧化为ＣＯ２，从而控制ＣＯ排放．

　　　　　 （ａ）工况４ｂ，犺＝３ｍｍ　　　　（ｂ）工况５ｂ，犺＝１１ｍｍ　　　　（ｃ）工况６ｂ，犺＝１６ｍｍ

图１１　不同挡环高度下火焰筒内轴截面的速度矢量图

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌａｍｅｔｕｂｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔａｉｎｉｎｇｒｉｎｇｈｅｉｇｈｔｓ

不同挡环高度下火焰筒内火焰温度场分布，如图１２所示．图１２中：犜为火焰温度．

由图１２可知：丙烷燃烧产生的高温火焰集中在燃烧器头部前端，并呈锥形分布；在工况６ｂ下，燃烧

产生的火焰温度大多为２０００～２２００Ｋ，且火焰集中横截面积较大；而在工况４ｂ下，燃烧的火焰温度大

多为１２００～１９００Ｋ，明显低于工况６ｂ，其火焰呈狭长分布且横截面积变小．这是因为从侧面火孔喷射

出的丙烷燃气与二次空气来流方向呈９０°垂直角，二次空气将大部分丙烷燃气吹向燃烧器前端再发生
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　　　　　（ａ）工况４ｂ，　 （ｂ）工况５ｂ，　 （ｃ）工况６ｂ，

　　　　　　　犺＝３ｍｍ　　　犺＝１１ｍｍ　　犺＝１６ｍｍ

图１２　不同挡环高度下火焰筒内温度分布

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｆｌａｍｅｔｕｂｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔａｉｎｉｎｇｒｉｎｇｈｅｉｇｈｔｓ

燃烧反应，同时对火焰冷却效果增强．

结合图１１流场速度矢量图，由于有１６

ｍｍ的挡环作用，侧面火孔周围有回流空

气，这部分回流空气将给侧面火孔喷出的

丙烷提供燃烧所需的氧气．因此，使用挡环

可以起到稳焰和提高火焰温度的作用．

为了继续研究挡环高度对ＣＯ生成的

影响，增加挡环高度至２０ｍｍ（工况７ｂ）和

２５ｍｍ（工况８ｂ）．不同挡环高度下ＣＯ的

生成反应速率分布，如图１３所示．

由图１３可知：侧面火孔处有大量ＣＯ

生成，这是由于大量的二次空气对火焰的

冷却作用导致丙烷燃料燃烧不充分．

结合图１１，１２可知，增加挡环高度使

二次空气从挡环周围绕流，且有部分二次

空气回流．因此，在保证丙烷燃烧所需氧气的同时，减少了二次空气对侧面火孔处火焰的冷却作用．在工

况４ｂ～８ｂ下，ＣＯ体积比的模拟值分别为１１６９，１０１３，９０３，５８５，６３８ｃｍ
３·ｍ－３．因此，当燃烧器的挡环

高度设计在１６～２５ｍｍ之间，即挡环高度为２０ｍｍ时，ＣＯ的减排效果最优．

　　　　　　　（ａ）工况４ｂ，　　　（ｂ）工况５ｂ，　　 （ｃ）工况６ｂ，　　 （ｄ）工况７ｂ，　　　（ｅ）工况８ｂ，　

　　　　　　　　犺＝３ｍｍ　　　　犺＝１１ｍｍ　　　犺＝１６ｍｍ　　　　犺＝２０ｍｍ　　　　犺＝２５ｍｍ

图１３　不同挡环高度下ＣＯ的生成反应速率分布

Ｆｉｇ．１３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＯｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔａｉｎｉｎｇｒｉｎｇｈｅｉｇｈｔｓ

５　结论

设计一款适用于燃气干衣机的半预混旋流燃烧器．通过实验测量，探究燃气流量和挡环高度对燃烧

器ＣＯ排放的影响，同时，采用ＣＦＤ模拟方法对实验工况进行仿真分析，得到以下２点主要结论．

１）燃烧器燃气流量是影响ＣＯ排放的重要因素之一．本实验工况范围内，当挡环高度为３ｍｍ时，

通过数值模拟结果分析，得到丙烷燃烧中一次空气系数及ＣＯ生成反应速率的变化规律．燃烧器燃气流

量由０．１８９ｍ３·ｈ－１增加至０．２４５ｍ３·ｈ－１，一次空气系数由０．７５减少至０．５９，ＣＯ生成反应区域变

大，尾部烟气的ＣＯ实测折算体积比由３０８ｃｍ３·ｍ－３增加至３５１ｃｍ３·ｍ－３．

２）燃烧器的头部挡环结构对降低ＣＯ排放具有重要作用．使用挡环后，二次空气在燃烧器头部周

围的回流增强，减缓了二次空气与丙烷混合气的流速，从而加强燃气与空气的混合程度．当燃气流量为

０．２０７ｍ３·ｈ－１，挡环高度分别为３，１１，１６ｍｍ时，尾部烟气的ＣＯ实测折算体积比分别为３１９，２４２，１９９

ｃｍ３·ｍ－３．因此，提高挡环高度对ＣＯ的减排效果明显．通过进一步模拟分析可知，当挡环高度为２０

ｍｍ时，ＣＯ的排放量最低．
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