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侧向高浓度无烟煤煤粉燃烧技术的探讨

庞丽君 秦裕瑶 (哈尔滨工业大学 )

李永堂 (哈尔滨锅炉厂 )

〔摘要〕通过理论分析和实践经验提出了一种新型大容量锅护无烟煤型煤粉燃烧器 一 侧向高

浓度无烟煤煤粉燃烧器
。

这种燃烧器燃烧稳定性好
.

有较高的燃烧效率
,

可防止结渣和降低 N O :

排

放量
.
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1 问题 的提 出及理论分析

当前燃煤机组将向大容量发展
,

且燃用

的煤质日趋劣化
,

为了确保锅炉机组运行的

安全性和经济性
,

要求这类机组的炉型及燃

烧设备必须具有及 时着火
、

稳定燃烧和较高

的燃烧效率
,

同时还应保证不发生严重的结

渣及保持尽可能低的 N o :

排放量
,

对于无烟

煤煤粉燃烧器也必须满足这四方面的要求
。

要 同时实现这四方面的要求
,

往往有一定的

矛盾
,

必须正确处理好四者的关系
。

我国低污染燃烧技术的研究
,

还处在起

步阶段
,

与先进国家比较
,

还有很大的差距
。

我 国燃用的煤种杂而多变
,

必须结合我国的

特点
,

加速开展低污染燃烧器和燃烧技术的

研究
。

本文所提出的燃烧器
,

对于开发适合我

国煤种的大型燃烧机组的高效
、

低污染燃烧

器具有很大实际意义
。

L I 关于燃烧的稳定性

无烟煤的着火性能差
,

保持燃烧稳定性

有一定的难度
,

常因灭火放炮影响锅炉运行

的安全性
,

还导致点火及稳燃用油增加
,

影响

锅炉的经济性
。

因此
,

提高无烟煤煤粉燃烧器

的 稳定性
,

对保证锅炉的可靠性和经济性都

有重要意义
。

经验和理论分析都证明了
,

提高一次风

气流中煤粉浓度对提高燃烧稳定性是有利

的
。

例如黄台电厂从日本引进的 3 00 Mw 机

组采用 P M 燃烧器
,

燃烧贫煤
。

在 PM 燃烧器

中设置了煤粉浓缩器
,

并将一次风分成上下

两股气流喷入炉 内
,

上股煤粉浓度高
、

下股

低
,

两股一次风气流的粉量比为 (4 一 6)
: 1

。

该 厂采用直吹式制粉系统燃烧贫煤
,

已达较

好的稳定性
。

又如 C E 公司的高调节 比燃烧器
,

利用

一次风管的弯头
,

将一 次风分成浓淡两股
,

类

似 P M 燃烧器
,

从上
、

下两喷 口 喷入炉 内
,

两

股粉量 比为 7 : 3
,

提高了低负荷时燃烧稳定

性
。

美国 100 M w 烟煤锅炉 负荷达 22 % 时
,

可不投油稳燃
,

以上两种燃烧器都表明
:

使一

股 一次风气流的煤粉浓度提高
,

可以明显提

高燃烧稳定性
。
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提高一 次风煤粉浓度
,

可 以降低着 火

热
,

使着火提前
。

将煤粉气流加热到着火温度

所 需要的热量称为着火热
,

它主要 用于加热

煤粉和 空气以及使煤中水分蒸发和过热
,

着

火热 Q
z h
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式中
:
Br 为每台燃烧器的耗煤量 k g /h ;砂是理

论空气量 N m
3

/ kg ; 供 入炉过 量空气系数
, , , `

为一次风 风率
,

CI
K ,

几
r

和 C ,

分别是空气
,

煤

粉 (干质 ) 和蒸气比热 k J / ( N m
, ·

C )
,

T二 和

全。
为着火温度和一次风的初温 C

,

」 , 每千克

原煤在制粉系统中蒸发的水分
。

由式 ( l) 可见
,

由于煤粉浓度提高
,

伴随

煤粉运动的空气量减少
,

所以着火热减少
,

这

对 于 比较难于着火的无烟煤
,

采用较低的一

次 风率稳定着 火是有利的
。

以阳罗无烟煤
〔2 ,

为例
,

若将一次 风率由 2 0
.

4 2% 降低到 10
·

21 %
,

即此时一次风煤粉气流的风煤质量比

为 l : 1
,

按式 ( l) 计算结果着火热减少了 26
.

6%
。

这说明气流的加热条件强化了
,

加热速

度提高了
,

达到着火温度所需要的时间缩短

了
。

实际上提高煤粉浓度
,

煤 粉气流黑度增

加
,

吸收辐射热增加
。

但是
,

煤粉浓度提高
,

煤

粉气流的着火温度降低
,

由理论计算结果
,

对

于无烟煤
,

当煤粉浓度 由 0
.

5 ! k g / k g 增加到

10 k g / kg 时
,

着火 温 度 由 12 00 亡 降低到

7 3 0 C 〔 3〕 。

另外
,

由于煤粉 浓度增加
,

煤粉和氧反

应的面积增加
,

火焰 传播速度提高
,

使得火焰

前 沿向气流根部移动
,

缩短了它们之间的距

离
,

着火提前
。

L Z 关于燃烧效率

提高 一次风煤粉浓度可能对煤粉燃 尽

不利
,

影响燃 烧效率
。

这是 因 为煤 粉若 火以

后
,

应及时供给燃烧所必项的空 气
,

如果二次

风供给不及时
,

将使然烧推迟
。

例如
,

前述的

P M 燃烧器
,

碳的不完全燃烧损失偏高
,

就是

它的二次风布置欠妥有关
。

但是
,

众所周知
,

特别是对于无烟煤
,

一

次风率过高
,

二次风和一次风混合得过早
,

都

会使着火推迟
,

燃烧器区域的温度水平下降
,

对燃尽也是不利的
。

根据 伏利斯配风理论
〔们 ,

对 于马弗炉煤粉气流燃烧过程计算分析
,

得

出 了二 次风应分批加入
,

即二 次风应根 据燃

烧过程发展的需要
,

逐渐混入到一次风中
,

需

要多少
,

混入多少
,

这样可以保持火焰有较高

的温度水平
,

对煤粉的燃尽极为有利
。

1
.

3 关于结渣问题

为了提高燃烧稳定性
,

需要提高燃烧区

域的温度水平
,

同时降低 N O ;

的排放量
,

需

要 推迟二次风和一次风的混合
,

在燃烧区形

成还原性气氛
。

这两点对防止结渣都是不利

的
,

特别是对于燃烧无烟煤
,

常常设有卫燃

带
,

更需要注意防止结渣
。

防止燃烧区域结渣的有效措施是在燃

烧 区四周有一股二次风气流
,

形成氧 化性气

氛
,

同时也有利降低水冷壁附近的烟气温度
。

根据我国的经验
,

侧二次风一般多用于

贫煤
,

无烟煤和低熔点的烟煤
,

用以增强气流

的
“

刚性
” ,

降低燃烧器高宽比
,

防止火焰贴壁

结 渣
。

对干 电厂用 H G 2 2 0 / ! 00 一 8 型锅炉和

s G 4 o 。 / ! 00 型锅炉 改装 侧二 次 风燃烧无烟

煤
,

在解决燃烧器区域严重结 渣问题上都取

得了一 定的成效
。

C E 公司采 用二次风
,

一次
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风大小切 圆布置降低 N O : ,

由于炉壁附近形

成氧化性气氛
,

也取得了减少结渣的 良好效

果
。

但是
,

某电厂虽也设有侧二 次风
,

由于

侧二次风和一次风距离太近
,

一次风煤粉浓

度又没有提高
,

二次风迅速混入
,

使一次风煤

粉 浓度过低
,

燃烧效果不佳
。

因此
,

在采用侧

二次风时
,

必须防止这样现象出现
。

l
·

4 降低 N o :

排放量

锅炉排烟中的 N O 、

是污染环境的主要

有害气体
,

世界各国对降低 N O :

都非常重

视
,

研究了各种低 N O 二

燃烧器
,

其主要措施

是推迟一二次风的混合
,

在燃烧区形成缺氧

状态
,

氮得不到氧而形不成氮氧化物
。

将一次风分成两股的 PM 燃烧器
,

在炉

内形成了两个 区段燃烧
,

这两个燃烧区段

N O :

生成率和风 / 煤的质量比关系如图 1所

示 〔`〕 。

股燃烧生成的 N o :

相当于 C :

和 c Z ,

总的平均
N o *

生成量 C 。 一定低 于一次风不分股的一

般燃烧器形成火焰的 N O 、

量
。

综上所述
,

提高 一次风煤粉浓度
,

有利

燃烧的稳定性和降低 N O 、

排放量
,

再采用侧

向分批送入二次风
,

有利于防止结渣和控制

无烟煤粉燃尽
。

摆
动

一般嫉烧器形成的火焰

一次风的空气 / 煤粉比

一般的 N认

低 N .o p M 型燃烧

器形成的火焰(̀d公

誉r
“ {

不播动3 一 4 7 一 8

图 ! 一次风 / 煤比对 N O 、

生成童的影响

由图 l可见
,

对于 P M型燃烧器形成的火

焰 的 N o 、

生成率
,

当风煤比为 3 一 4 时
,

有一

个峰值
;
当风煤 比接近 7 一 8 时

,

又有一个最

低值
。

显然
,

浓淡两股的一次风 中
,

如果使浓

的那股煤粉气流的风煤 比小于 3 一 4
,

而淡的

那股接近 7 一 8 时
,

N o 、

生成率降低
。
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2侧向高浓度无烟煤型煤粉

燃烧器

图 2就是根据上述的理论分析和实践经

验提出的一种新型无烟煤煤粉燃烧器设计方

案原理图
,

可应用于 3 00 Mw 锅炉上
。

这种燃烧器上半部为摆动式
,

下半部为

固定式
。

上下部分共有 5 组 10 个一次风喷

口
,

一次风总风率
, ,
一 17

.

2%
。

下半部的一

次风 口被水平分为两股气流
,

一股为浓含粉

气流 (浓气流 )
,

其风率约为 5
.

16 %
,

风 / 煤质

量比为 1
.

0 54
,

另一股是淡含粉气流
,

设置在

浓气流的背火侧
,

其风率 、 一 5
.

16 % (下半

部一次风 口 浓淡每投气流占总风量 的百分

比 )
,

风 / 煤质量比是 4
.

22
。

两股气流煤粉浓

淡比为 4 , 1
。

为了便于调节火焰 中心高度
,

燃烧器上部为摆动式的
,

上部每个一次风 口

分为上
、

下浓淡两股气流
,

其风率为 3
.

44 %
,

煤粉浓淡 比 2
.

3
, !

,

目的也是为了提高着火

稳定性和 降低 N O 、

的排放量
。

该燃烧器浓气流的一次风总风率与常

用无烟煤燃烧器相 比
,

约降低 50 % (浓气流

总风率为 8
.

6 % )
,

煤粉浓度相应提高 1
.

6倍
。

但浓淡两股气流的总风率接近常用无烟煤燃

烧器的一次风率 ( , ,
一 17

.

2% )
,

一次风速与

常用无烟煤燃烧器的相当
,
w ,
一 lZ m / s ,

二次

风 的布置也与常用无烟煤燃烧器相同
,

二次

风速 W
:
一 46 m s/

。

从总体上看
,

该燃烧器体

现了一次风相对集中布置原则
。

对于该燃烧器下部水平浓淡两股气流

混合浓度场的变化规律
,

按 w
;
一 21 m / s

排列

风 口的结构尺寸
,

根据两股平行射流计算
〔 5〕

侧边风淡气流与浓气流边界相交点到喷 口距

离约 3 48 m m
,

相交前各 自保持 自己原来的特

性
。

相交后
,

由于侧边风向浓气流内混入
,

在

两 射流的交叉区内煤粉浓度有所降低
,

但比

较缓慢
,

直到距喷 口 100 5 m m 处
,

侧边风边界

才影响到浓相一次风气流的中心处
。

一般着

火点到喷 口 的距离不应大于 l m
,

因此侧边

风不会影响着火
。

℃90000080090n700800

混煤 环
’
J 二 25 m / s

O R e

d R`

X R e = :5

0000
,.璐七500600400

1 0 0 1 5 0

( a )

2 0 0 2 5 0

L ( m m )

1 0 0 1 5 0 2 0 0

乙 (。 ” ” )

( b )

图 3 浓 缩比对煤粉气流 着火的 影响
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浓缩比对煤粉 气流燃烧的影响

当浓气流着火后
,

侧边风逐渐和浓气流

混合
,

可及时提供给煤粉着火后所需的空气
,

符 合伏利斯的配风理论
,

不致由于浓气流煤

粉浓度提高而影响燃尽
。

同时
,

侧边风在浓气

流的背火侧
,

在水冷壁附近造成氧化性气氛
,

有 利于防止结渣
。

但该燃烧器与一般侧二次

风燃烧器不同
,

该燃烧器的侧边风是一次风

中的淡气流
,

不影响着火稳定性
。

另外
,

浓相

气流在第一燃烧区段
,

风 / 煤 比远 小于 3 一

4
,

所以有利于降低 N O
、

的生成率
。

哈尔滨工业大学热能工程 教研 室在热

态煤粉燃烧试验台上曾进行了侧向高浓度煤

粉燃烧器的浓缩比对煤粉气流的着火
、

燃烧
.

和燃尽的影响的试验
,

试验时采用挥发分 尸

= 15
.

0 3% 贫煤和 I
’ 了

= 2 5
,

9 1写 的混烟煤
,

其试验结果见图 3
、

4
、

5
。

由图中可以看出随

煤粉浓缩 比凡 (浓淡两股一次风煤粉浓度比 )

增加
,

煤粉 火焰温度水平升高
,

有利于着火

和燃烧
。

同时
,

随浓缩 比增加
,

飞灰含碳量降

低
,

提高了燃烧效率
。

这一点与单纯提高煤粉

浓 度可改善着火稳定性
,

但同时也提高 了飞

灰含碳量增加 q
;

损失形成了鲜明对照
。

因为

单纯提高煤粉浓度推迟燃烧空气适时混 入
,

所以降低了燃烧效率
。

一次风的空气 / 煤粉质量 比
,

决定于干

燥煤粉和输粉条件
,

一般该比值为 1
.

5 一 .2

0
。

若达到本燃烧器的一次风煤粉浓度
,

输粉

将有困难
。

所以
,

为了达到输粉要求
,

可在燃

q 几 %

8 0

7 0

6 0

5 0

4 0

3:l eR

图 5 浓缩 比 仃 嵘甲:;’ 气 仁 琳 尽的 影响

1 0 0

图 6 煤粉 浓淡 分离器

烧 器入 日 处
一

布毅煤粉 气流浓淡分离器
。

将煤

粉
“
又流分 lJ忆浓淡两股送到燃烧 器

.

保证浓 气
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流的煤粉浓度
。

哈尔滨工业大学热能工程教研室在 PM

燃烧器的基础上
,

通过冷态试验
,

已得到 了该

分离器的最佳结构特性
,

煤粉气流速度
,

煤粉

浓度和粒度对分离效果的影响规律 以及达到

最低 N O 、

燃烧的最佳煤粉浓淡 比
。

分离器的

结构简图如图 6 所示
〔的

。

整体上看
,

与常用燃烧器没有差别
,

而在这一

区域所采取的各项措施都 已被国内外实践经

验所证明
。

因此
,

这种燃烧器既是新型的
,

其

技术又是成熟可靠的
。
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。

据说
.

此装置是中国此种装代的 第
一

台
.

将为茂名生产 1。。 ” w L 钦门 ,巨
.

将 1
几

1 9 , 5 平开始商业运行
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