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摘　 要：锅炉吹灰器可以有效实现清除锅炉内部的积灰，提高锅炉运行效率，对锅炉安全运行具有重

要意义。 ＳＰＧ 型激波吹灰器是在传统激波吹灰器基础上发展而来的闭口体系新型高性能吹灰器，使
用数值方法对该装置的可行性进行验证，并分析工作特性，可以为实际应用与改进提供参考。 基于

ＣＦＤ 技术，将 ＳＰＧ 型激波吹灰器作为研究对象，使用动网格技术对设备内活塞的真实运动过程进行

仿真模拟，利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件模拟计算 ＳＰＧ 型激波吹灰器内部流场的连续变化这一动态过程，并通过调

整喷管、燃烧室以及压力蓄能器的结构参数，在出口处监测得到各部件结构参数变化对排气特性的影

响规律，获取其工作特性。 结果表明：喷管的长径比从 ２ 增加到 ４ 时，出口参数峰值出现滞后现象，但
压力峰值与速度峰值获得显著提升，且喷管的扩张段改为直管可以降低膨胀损失，适当增加喷管长径

比并直接连接直管是一种较好的方案；燃烧室径向和轴向壁面之间的间距缩短均可使出口压力峰值

提高，但轴向距离缩短压力峰值增加幅度更大；在压力蓄能器中，去除阻尼装置压力提升较少，且无法

减缓活塞复位，使排出气体减少，去除限位器后喷管出口压力大幅提高，但其峰值持续时间变短。
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　 　 锅炉作为能量转换设备，在能源、化工、轻纺、交
通运输及军工等多个领域获得了大量的应用，在国

民经济中起着基础支撑作用［１］。 但是这类设备在

使用的过程中不可避免会出现积灰与结焦，即锅炉

所排出烟气中含有的杂质在壁面上附着、凝结的现

象。 随着设备中积灰、结焦程度的加深，会降低受热

面的换热效果、阻碍内部气体的流动以及提高出口

烟气温度，最终导致热效率降低与投入成本增

加［２］。 停止锅炉运行去清灰会导致高额经济损失，
因此定期使用除尘装置对锅炉进行清洁十分

必要［３］。
针对炉渣的去除机理，多伦多大学［４⁃５］ 主要研

究了吹灰器射流动力学以及吹灰器从锅炉管中去除

沉积物的不同机制。 研究发现，沉积物可以通过至

少 ４ 种不同的机制去除，即脆性破碎、脱粘、振动以

及热冲击，其中脆性破裂和脱粘可以去除大多数沉

积物，因而更为重要。 决定脆性沉积物破裂的 ２ 个

重要因素是吹灰器射流在沉积物表面上产生的最大

压力以及沉积物的拉伸强度。 目前在炉渣的破碎机

理方面，美国学者［６⁃７］ 通过研究获得了有关吹灰器

射流动力学以及吹灰器射流、管和沉积物之间相互

作用的基本信息。 研究吹灰器射流与沉积物相互作

用并破坏沉积物的潜在机制，使用高速相机捕获并

分析了由此产生的沉积物分解过程，并可视化了超

声速射流撞击到单个管以及排管上时发生的相互作

用。 在明确除尘机理之后，需要对除尘效果的评判

标准进行确定，有学者初步提出压力峰值、压力上升

速率和最大反向加速度 ３ 个较为广泛认可的

标准［８］。
在除尘机理研究的基础上，国内外发展的除尘

装置包括 ３ 种类型：蒸汽吹灰器、声波吹灰器和激波

吹灰器。 与另外 ２ 种吹灰器相比，激波吹灰器出现

较晚，但因其性能优良，获得迅速发展。 激波吹灰器
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利用可燃气体的剧烈爆炸产生高速气流，在流动过

程中形成激波，经过喷管后，压力和速度进一步提

高。 激波吹灰器进行除尘时，使用的是高温高压燃

气，兼顾了高温的热裂解作用以及高声压级声波反

复震荡所带来的疲劳断裂效果［９］，因而除尘效果较

好，在除尘领域具有极为广阔的前景。 但传统激波

吹灰器在应用时，仍未达到理想除灰效果，有待进一

步发展。 曹义国［１０］从设备布局出发，提出了树状管

路分布式三管热爆脉冲吹灰器。 陈海军等［１１］ 在现

有设备基础上，为提高除尘性能，设计了一种利用文

丘里混合乙炔和空气的燃气脉冲吹灰器。 吹灰设备

也已获得了实际应用，焦志武［１２］ 调研了 ２５０ ｔ ／ ｄ 机

械炉排垃圾焚烧余热锅炉中激波吹灰器的运用，对
吹灰器的作用机理、布置位置以及实际运行情况进

行了介绍。 上述研究都基于传统激波吹灰器，均为

开口体系，排气压力较低，导致除尘效果不佳。
上述研究结果表明，传统激波吹灰器在实际应

用中出现损坏清灰壁面和性能较低等缺点。 为此，
瑞士的研究机构提出了一种新型用于除尘的冲击脉

冲发生器（ｓｈｏｃｋ ｐｕｌｓｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＳＰＧ） ［１３］，ＳＰＧ 型激

波吹灰器使用的是闭口体系，比传统激波吹灰器的

出口压力高，除尘效果更好，且清灰吹扫时不使用中

间介质，可以保护被吹扫壁面。 虽然 ＳＰＧ 型激波吹

灰器直接通过工程应用验证了其性能，但其结构变

化对工作特性的影响不明。 因此，本文基于 ＣＦＤ 技

术，将 ＳＰＧ 型激波吹灰器作为研究对象，使用Ｆｌｕｅｎｔ
软件模拟 ＳＰＧ 型激波吹灰器内部流场的连续变化

这一动态过程，调整不同部件的结构参数研究排气

参数变化规律，获取其工作特性，使用数值方法验证

该装置可行性，指导实际应用，为国内后期基于该原

理的装置研制提供基础。

１　 ＳＰＧ 型激波吹灰器工作原理

１．１　 ＳＰＧ 型激波吹灰器模型

图 １ 为吹灰器结构示意图，包括压力蓄能器、活
塞、燃烧室以及喷管等主要部件。

压力蓄能器作为控制活塞运动的主要部件，内
部填充不参与反应的高压气体，其与燃烧室内气体

的压差作为推动活塞运动的动力，其中设有限位器，

图 １　 ＳＰＧ 型激波吹灰器二维模型图

用于限制活塞向压力蓄能器一侧移动的距离，制造

运动的上死点；燃烧室作为反应的主要发生部位，内
部填充燃气与氧化气，点燃后发生剧烈反应，内部压

力急剧增大，从而推动活塞运动；活塞用于分隔燃烧

室与压力蓄能器，使这两者中的气体不能连通，并且

后端面用于分隔燃烧室与喷管，保证活塞移动之前

燃烧室与活塞之间完全阻隔；喷管对从燃烧室喷出

的气体起到调节作用，用于改善排出气体的压力、温
度以及速度等参数，并且产生激波，提高除尘效果；
在燃烧室壁面上设置用于填充气体的进气孔与点燃

所用的火花塞。 为了获得更好的点火效果以及增强

燃烧的剧烈程度，参考爆震燃烧的设计［１４］，在燃烧

室上设置预燃室，优化点火性能；在压力蓄能器中增

设阻尼装置，使活塞向靠近压力蓄能器一侧移动时

不受阻碍，向远离压力蓄能器一侧运动时受到阻碍，
减慢活塞复位的速度，确保更多的反应气向外喷出，
提高除尘水平。 选取压力蓄能器与燃烧室容积之比

为 １ ∶ １７．６４，活塞长 ２４０ ｍｍ，喷管喉部半径与燃烧

室出口半径之比为 １ ∶ １．６１。
１．２　 ＳＰＧ 型激波吹灰器工作循环过程

图 ２ 为主要工作流程：首先在压力蓄能器内通

入一定的高压空气，压迫活塞，使其对喷管起到密封

作用，随后经由进气孔将乙炔气和空气按照设定的

压强通入燃烧室内，静置一定时间，待其充分混合，
通过点火装置率先点燃预燃室，形成爆轰，扩散至整

个燃烧室，剧烈燃烧导致压力升高，推动活塞向压力

蓄能器一侧移动，打开喷管入口，高温高压的反应气

从喷管喷出，在压力蓄能器的调节下，喷出气体具备

更高的压力与速度，最后伴随着燃烧室内压力下降，
活塞逐渐复位，完成一个循环。

·０７２·
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图 ２　 工作循环图

２　 数值方法

２．１　 计算域

本文使用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对 ＳＰＧ 型激波吹灰器的

内部流场进行二维数值模拟，为了减小二维模型与

实际情况的误差，根据包括喷管、燃烧室在内的多个

部件实际体积进行换算，对二维模型的计算深度进

行设置，计算区域如图 ３ 所示，使用 Ｍｅｓｈ 软件建立

网格，模型内部的活塞是运动部件，因此需要使用动

网格技术。 结合动网格的分布，对网格区域进行划

分，分为非运动区域与运动区域，对运动区域边界进

行网格加密。 在喷管出口处设立监测面，监测喷管

出口气流状态参数，处理方法为：选择平面记录，使
用质量加权平均的方法计算，储存监测面计算得到

的出口状态参数随时间变化数据，用于流场分析。

图 ３　 计算区域

计算时对二维非定常 Ｎ⁃Ｓ 方程采用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件

的压力求解器求解。 近壁面采用标准壁面函数处

理，湍流模型采用标准 ｋ⁃ε 模型［１５］，为
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式中：ｋ 为湍动能；ε 为湍流耗散率；μｔ ＝ ρＣμｋ２ ／ ε；ｕｉ

为时均速度；Ｃ１ε ＝ １．４４；Ｃ２ε ＝ １．９２；Ｃμ ＝ ０．９９；σｋ ＝
１．０；σε ＝ １．３。

非定 常 数 值 模 拟 问 题 采 用 ＰＩＳＯ （ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｉｍｐｌｉｃｉｔ ｓｐｌｉｔ ｏｐｅｒａｔｏｒ）算法求解。 空间离散格式采

用二阶迎风格式，时间离散格式采用一阶隐式格式。
非稳态计算在计算中根据运动过程的变化对控制因

子进行调节，随着模型内部网格的重构，适当降低控

制因子的数值。
２．２　 边界条件

模拟计算时，乙炔作为燃料，空气为氧化剂，只
考虑单次过程，因此不设置进口边界，喷管出口位置

设定为压力出口边界，给定 １ 个标准大气压作为出

口压力。 模型中所有的边界均为固体壁面，且设置

为绝热无滑移。 在燃烧室内填充乙炔与空气的均匀

混合气，乙炔的体积占比为 １０％，且分别在压力蓄

能器侧和燃烧室侧填充初始压力为 ７．５ 个标准大气

压，燃烧室侧与压力蓄能器侧有效面积比为 １ ∶ ５．５，
因此可以保证压力蓄能器侧压力更高，活塞固定不

动。 在预燃室中远离燃烧室侧设置半径 ２ ｍｍ，温度

１ ５００ Ｋ，压力为 １５ 个标准大气压的高温高压区进

行点火。
２．３　 网格无关性验证

本节对模型的网格无关性进行验证。 依据前文

所述的网格划分方法，分别选取网格尺寸为：１，０．５
和 ０．３ ｍｍ。 根据不同的网格尺寸，对模型进行冷态

模拟，监测喷管出口处的压力，并根据时间绘制成相

应曲线，得到不同的模拟结果如图 ４ 所示。
根据数值模拟结果可知， 当网格尺寸小于

０．５ ｍｍ时，模拟结果的最大偏差为 ４．８％，可以满足

计算要求。 因此，从提高效率、减少计算量的角度考

虑，选择网格尺寸为 ０．５ ｍｍ。

·１７２·
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图 ４　 网格无关性验证

２．４　 主要部件结构参数设计

一般清灰效果采用的评判指标包括最大反向加

速度、冲量密度、压力峰值和压力上升速率。 其中最

大反向加速度与冲量密度的描述对象均为除尘壁

面，而本文的研究主要针对吹灰器工作特性，因此主

要采用压力峰值与压力上升速率作为评价指标，其
中压力上升速率的选取是围绕清晰刻画压力峰值的

形成过程来进行的。
以瑞士研究机构的专利为参照，设计各部件初

始结构参数，即表 １ 中结构 １，基于国内外学者对乙

炔爆炸过程的研究［１６］ 以及对点火位置的相关考

虑［１７］，结合吹灰器的物理工作过程，主要对压力蓄

能器、燃烧室以及喷管的结构参数进行调整，分别研

究其结构参数变化对排气特性的影响，具体改变的

结构参数如图 ５ 所示。
其中，压力蓄能器中调整的结构包括阻尼装置

和限位器；ａ 和 ｂ 分别指燃烧室的轴向宽度和径向

直径；Ｄ 表示燃烧室出口直径， Ｌ 表示喷管收缩段长

度，喷管长径比为 Ｌ ／ Ｄ，为了使其具备可比性，控制

燃烧室出口面积与喷管喉部面积不变，具体结构参

数如表 １ 所示。

图 ５　 不同部件的结构参数

表 １　 结构参数

结构 压力蓄能器

燃烧室形状

（轴向宽度 ／ ｍｍ×
径向直径 ／ ｍｍ）

喷管

１ 有阻尼装置，有限位器 １４０×１８５ 长径比 ２

２ 有阻尼装置，有限位器 １４０×１８５ 长径比 ４

３ 有阻尼装置，有限位器 １４０×１８５
收缩段

加直管

４ 有阻尼装置，有限位器 １２０×２１６ 长径比 ２

５ 有阻尼装置，有限位器 １５７×１６５ 长径比 ２

６ 无阻尼装置，有限位器 １４０×１８５ 长径比 ２

７ 有阻尼装置，无限位器 １４０×１８５ 长径比 ２

３　 计算结果分析

３．１　 非定常流场压力演化

选取结构 １ 为基准算例，展示整个计算域内流

场的压力变化情况，如图 ６ 所示，积分的时间步长为

１×１０－７ ｓ。 ｔ＝ ０ 时刻开始在预燃室内点火，预燃室内

压力开始上升，并向外发展；在 ｔ ＝ ０．１０ ｍｓ 时，增大

的压力发展到活塞处，高压反应气开始推动活塞运

动，使活塞与喷管之间打开缝隙，气流以环缝射流方

式喷出。 ｔ ＝ ０．２０ ｍｓ 时，从环缝喷出的气流在中心

处交汇，形成局部高压区；此后随着活塞与喷管之间

的间隙逐渐增大，进入喷管的气流也不断增多。 ｔ ＝
１．５６ ｍｓ 时，高压气体覆盖整个喷管，并到达出口；随
着活塞的移动，压力蓄能器与喷管内的压力分布不

断演变。 ｔ＝ ２．２０ ｍｓ 时，活塞到达最大位移处，各部

分压力也趋于稳定。 ｔ ＝ ２．７８ ｍｓ 时，各部分的压力

分布均匀，在活塞与喷管之间的环缝中心处形成锥

形高压区，在喷管收缩段后半部分由于激波的影响

同样生成了稳定的高压区，这两处高压区共同作用

于从环缝中喷出的气流，从而对喷管出口的压力峰

值产生重要影响；最后，由于乙炔与空气燃烧后不断

向外喷出，气体总量减少，燃烧室内压力达到峰值后

开始降低，当其降低到一定程度时，压力蓄能器推动

活塞开始复位。 ｔ ＝ ８．３２ ｍｓ 时，活塞完全复位，结束

一个循环。 在喷管内形成的激波是由于活塞移动导

致两侧高低压气体瞬间接触形成的，其强度主要取

决于活塞移动时高低压气体的接触时间以及压差。
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图 ６　 不同时刻设备内压力分布情况

３．２　 各部件结构参数对排气特性影响分析

３．２．１　 喷管结构参数对排气特性影响分析

研究喷管的不同结构对 ＳＰＧ 型激波吹灰器排

气压力、温度以及速度的影响，将结构 １，２，３ 对比分

析，结果如图 ７ 所示。
图 ７ａ）为 ３ 种喷管结构出口压力的变化情况。

不同压力曲线均出现了 ２ 个峰值，由于压力首次到

达喷管出口与喷管内形成稳定激波之间会有一定时

间间隔，所以会出现 ２ 个峰值。 长径比为 ４ 的情况

下，喷管长度增加导致压力传播时间变长，因此 ２ 个

压力峰值时间差变大。 长径比为 ２ 的情况下，２ 个

压力峰值比较接近，未产生明显差异，证明其管内激

波影响较小，气流参数未出现显著的突跃性变化。
此外， 计算结果表明将扩张段改为直管后整个周期

内的压力升高，其压力峰值明显高于另外 ２ 种结构，
达到了 １．２８ ＭＰａ。 原因是将扩张段改为直管，抑制

了在扩张段形成膨胀波，减小了气流经过膨胀波时

带来的熵增，进而减少了内能损耗，导致出口压力

升高。
图 ７ｂ） ～７ｃ）为 ３ 种结构的出口温度以及速度

情况。 ＳＰＧ 型激波吹灰器在除尘时虽主要依靠压

力波在炉内的反复震荡以及对壁面灰渣的冲击作

用，但高温燃气的加热裂解也可以产生除尘作用，因
此排气温度和速度也是重要参数。 在保证点火初始

能量和燃气总量相同的条件下，出口燃气压力、温度

越高，对应的内能越高，从而出口动能下降。 另外，
使用直管时，由于燃气内能损失较少，出口压力和温

度较高，速度较低。
单独分析长径比的变化，可以发现：随着长径比

增加，即收缩段长度变长，出口压力峰值、温度峰值

以及速度峰值均出现滞后现象，且较长的传播路径，
使气体流动时可以充分发展，进而压力峰值与速度

峰值获得显著提升，长径比从 ２ 增加到 ４ 时，压力峰

值提高 １２％，速度峰值提高 １７％，更加满足设计目

标。 因此，在合适范围内，适当增加喷管长径比有利

于得到更高的压力峰值，同时在确定收缩段长径比

后，将收缩段后的扩张喷管＋直管的模式改为直接

使用直管，可以有效减少膨胀损失，提高压力峰值，
即适当增加喷管的长径比并在其后端直接连接直

管，能够得到更高的压力峰值，可以作为改进方向。

图 ７　 不同喷管出口压力、温度以及速度变化

３．２．２　 燃烧室结构参数对排气特性影响分析

针对燃烧室不同结构参数对 ＳＰＧ 型激波吹灰

器排气特性的影响，对结构 １，４，５ 的排气压力、温度

以及速度进行了对比分析，仿真结果如图 ８ 所示。

图 ８ａ）所示为 ３ 种燃烧室结构下的出口压力变

化。 可以发现结构 ４，５ 均出现了明显的双峰值，说
明缩短燃烧室的径向与轴向壁面间距都使其内部反

应的剧烈程度增加，提高了激波的强度，在其稳定形
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成后，大幅增加了喷管出口的压力峰值。 此外，在保

证燃烧室体积不变的情况下，结构 ４ 将轴向壁面间

距（前后两壁面之间的距离）缩短 ２０ ｍｍ，结构 ５ 将

径向壁面间距 （下壁面与活塞之间的距离） 缩短

２０ ｍｍ，２ 种结构均可以增大压力峰值，但是结构 ４
压力峰值更大，这是由于结构 ５ 虽然缩短了燃烧室

径向距离，使反应更加剧烈并减少了反应气到达出

口的距离，压力峰值提早出现，但结构 ４ 减少燃烧室

轴向距离，使两预燃室更加接近，从预燃室中喷出的

燃气相互作用的程度更强，因而形成了更高的出口

压力，所以缩短燃烧室轴向距离效果更好，工程应用

时可以适当减少两预燃室之间的轴向间距，有利于

形成更高的出口压力峰值。
图 ８ｂ） ～８ｃ）为不同燃烧室排气温度和速度分

布。 １２０ ｍｍ×２１６ ｍｍ 的结构中，减少两预燃室间的

间距，加剧了反应，在压力提高的同时也伴随着温度

的上升。 同时基于能量守恒，内能的提高带来动能

的减少，因此该结构的喷管出口速度最小。

图 ８　 不同燃烧室出口压力、温度以及速度变化

３．２．３　 压力蓄能器结构参数对排气特性影响分析

研究压力蓄能器的不同结构对 ＳＰＧ 型激波吹

灰器排气压力、温度以及速度的影响，结构 １，６，７ 的

数值计算结果如图 ９ 所示。
图 ９ａ）为不同结构下的吹灰器出口压力变化。

结构 １，６ 的区别为有无阻尼装置，将二者进行对比，
发现后者压力峰值更高，这是由于取消阻尼装置减

小了活塞移动过程中的阻滞效果，从而减小了能量

损耗，引起出口压力的升高。 但在图 ９ｂ） ～ ９ｃ）中，
取消阻尼装置未对出口温度以及速度带来较大影

响。 此外，阻尼装置能够减慢活塞复位从而使装置

释放更多反应气，因此，去除阻尼装置并不会对吹灰

器工作特性产生明显的影响。
根据有无限位器的不同，将结构 １，７ 进行对比，

在图 ９ａ）中可发现前者的排气压力显著高于后者。
原因是该结构去除了活塞的限位装置，使活塞完全

依靠两侧气体的压力波动来实现静止与移动。 燃烧

室侧的气体可以更进一步膨胀，得到更高的压力值，
并且推动活塞运动时，无限位器的制动，会较高程度

地减少能量损失，形成更高的压力峰值。 由于单纯

依靠两侧气体的压力差来实现活塞的制动，随着燃

烧室内反应气不断向外喷出， 活塞两侧气体的平衡

图 ９　 不同压力蓄能器出口压力、温度以及速度变化
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很快被打破，活塞以更快的速度复位，因而压力峰值

维持时间较短，在图 ９ｂ） ～ ９ｃ）中可看出温度峰值保

持同样的快速衰减，速度峰值则由于压力与温度的

提升而有所降低。
３．２．４　 不同结构参数对比分析

表 ２ 为 ７ 种吹灰器结构喷管出口压力峰值与压

力上升速率（指从压力曲线最高峰前波谷时刻到最

高峰值时刻内，压力曲线的上升速率）。 压力峰值

与压力上升速率越大越有利于除尘，可以看出结构

７ 压力峰值与压力上升速率均大于其他结构方案，
根据评价指标可以判断结构 ７ 应能获得更好的除尘

效果。
表 ２　 各方案结果

结构 压力峰值 ／ ＭＰａ 压力上升速率 ／ （ＭＰａ·ｍｓ－１）

１ ０．７３ ０．５４

２ ０．８２ ０．４８

３ １．２８ ０．９８

４ １．２７ ０．８７

５ ０．８４ １．０６

６ ０．９１ １．４４

７ １．５５ １．５８

４　 结　 论

本文结合动网格技术对 ＳＰＧ 型激波吹灰器内

部流场的动态过程进行了数值模拟，分析了内部流

动过程，研究了不同部件结构参数对排气特性的影

响，获得了吹灰器的工作特性，结果表明：
１） 活塞的移动使其两侧高低压气体瞬间接触

形成高强度激波，并且移动后出现的高速环缝射流

使喷管内形成了更为复杂的激波区域，可以有效提

高压力峰值。
２） 喷管的长径比从 ２ 增加到 ４ 时，由于长度增

加，出口参数峰值出现滞后现象，但压力峰值与速度

峰值获得显著提升，压力峰值提高 １２％，速度峰值

提高 １７％，且喷管的扩张段改为直管可以降低膨胀

损失，减小反应气能量损失；适当增加喷管长径比并

直接连接直管是一种较好的方案。
３） 燃烧室径向和轴向间距分别缩短 ２０ ｍｍ，排

气压力峰值均提高，但缩短轴向距离压力峰值提高

更多。
４） 去除压力蓄能器中的阻尼装置和限位器喷

管出口压力峰值提高，但去除阻尼装置压力提升较

少，且无法减缓活塞复位，使排出气体减少；去除限

位器能有效提高喷管出口压力，但其峰值持续时间

变短。
５） 所分析的结构中压力蓄能器为有阻尼装置

无限位器、燃烧室为 １４０ ｍｍ×１８５ｍｍ、喷管为长径比

２ 的压力峰值最高，压力上升速率最大，根据指标可

以获得更好的除尘效果。
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