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〔摘要〕 简述了锅炉稳定燃烧的理论
,

并介绍了几种稳燃装置
:

边界射流钝体稳燃器 ; 中心回

流稳燃腔 ; 内外双回流稳燃器 ;相交式高浓度煤粉燃烧器
。

在应用中表明
,

脱油稳燃效果好
,

燃烧效

率提高
,

经济效益显著
。
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0 前 言

电站锅炉煤粉燃烧的稳定和强化是大

家共同关心的问题
。

由于我 国电站锅炉煤种

多变
、

煤质下降以及调峰的需要
,

需耗用大量

的助燃油来稳定燃烧
。

如 河南丹河 电厂 4 10

t/ h 锅炉
,

当负荷低于 70 写 时
,

每小时投助燃

油 2 吨
,

如每年调峰 1 0 0 0 小 时
,

耗油量达

2 0 0 0 吨
。

因此
,

强化煤粉气流的着火过程
,

保

证燃烧稳定
,

对电厂运行的安全性及经济性

具有重要意义
。

强化燃烧的理论基础

性
。

特别是对于无烟煤
,

由于它的活化能高
,

要求吸收更多 的热量
,

达到更高的温度才能

着火
。

根据工业试验数据计算
,

以高温烟气回

流的对流加热时
,

煤粉的着火时间
, ~ 0

.

00 3

秒
,

以火焰 及炉墙的辐射加热时
, : ~ 0

.

07

秒
,

这就是说高温烟气把煤粉加热至着火的

时 间 比辐射加热快 23 倍
。

因此
,

强化高温烟

气回流是解决低负荷下煤粉迅速着火稳定燃

烧的关键
。

在研究钝体 回流 区内高温烟气与回流

区外的低温燃料气流之间通过回流区边界进

行的质量交换是它们进行热量交换的基础
,

而高温烟气通过回流区边界向然料气流扩散

的质量流量 几
,

可以用下式表示
:

}d U
x

/ d歹 }
“

d f
《)

口泛兀7石更开
’

丽
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要实现 电站锅炉调峰或因煤种变化
、

煤

质下降时少投助嫩油并保证锅炉安全正常运

行 的关键是要保证燃烧稳定
,

而保证燃烧稳

定的关键是进一步强化高温烟气的回流来加

热 未燃煤粉 使它快速 着火
,

增加燃烧的稳定

式中
,

从 为施密特准则
,

f
。

为煤粉的百分比

浓度
,

C
,

为常数
,

U
、

为主气流速度
。

因此可
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发 现
,

回流区边界的热质交换与速 度梯度的

三 次方成正 比
。

因此强化回流区热质交换 的

最有效方法是增加射流速度 U x
·

但增加 U 、 ,

对 管道的磨损将急剧加快
,

下粉管 的阻力也

会增大
,

特别是 U 、

增大后
,

同样负荷时煤粉

浓度则下降
,

降低了煤粉的挥发份浓度
,

这对

着火极为不利
。

近几年我们从强化回流的基

本理论入手研制了强化高温烟气回流的几种

稳燃装置
,

并在实际锅炉中进行了应用
,

实践

证明稳燃效果比普通钝体要好得多
。

强化燃烧的另一有效方法是实现高浓

度煤粉燃烧
。

高浓度煤粉燃烧就是利用一次

风 煤粉气流的浓度与着火过程的关 系
,

达到

强 化着火稳定燃烧及减少污染的 目的
。

我们

曾对某煤种做过粗略计算
,

当煤粉浓度由 .0

3 7 k g (粉 ) / k g (气 ) 提高到 1 k g (粉 ) / k g (气 ) 时
,

着

火热相对减少 5 8
.

5写
。

同时
,

煤粉浓度的提

高
,

实际上提高了单位体积煤粉气流中的挥

发份
,

使得煤粉着火提前
,

着火距离缩短
,

着

火温度降低
,

着火区温度明显上升
,

N O :
排放

下 降
。

这些我们均 以理论计算和试验证明如

此
。

大流量和较低的射流速度均可获得良好的效

果
。

在湖南来阳电厂 6 70 t/ h 锅炉上采用这种

稳燃器
,

稳燃效果较好
。

{{{{{………

图 1 附加射流结构图

2 调峰稳燃装置的研 究

根据上述理论分析
,

近几年我们研制 出

了几种稳燃装置
,

对无烟煤
,

劣质煤 着火稳燃

及调峰中脱油稳燃具有很好的效果
。

.2 1 边界射流钝体稳燃器

在普通钝体稳燃器前角边缘装一 附加

高速度小流量射流 喷嘴
,

使它在 回流区边界

外形成局部高速 区
。

这种装置一般采用 图 1

的典型结构
。

附加射流的角度 刀一 3 00 时试验

证 明有 良好效果
,

而 附加射流速度有较大的

适 应范围
,

可根据射流 的质量流量的大小在

7 o m / s 与 Z O O m /
s 之问选择

。

一般说来采用

饱和蒸汽的附加射流时 可用高速度和极小的

流 量
,

而采用热空气作附加射流时可选择较

2
.

2 中心回流稳燃腔

中心回流稳燃腔
,

同样也是一种用增加

边界 层速度来强化烟气 回流的有效稳燃装

置
。

其结构如图 2 所示
。

这种稳燃腔在结构方

面简单
,

易于实现
,

而且在结构设计上容易满

足各种边界速度的要求以适 应各类煤质着火

的需要
,

而不增加对钝体的冲刷速度
,

亦不改

变原煤粉管的煤粉浓度
。

既不会降低煤粉浓

度也不会增加磨损
。

图 2 中心回 流稳燃腔
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如果 由稳燃腔进入炉膛 时的平均流速

用U;

表示
,

则 U ,

可用下面的半经验公式进行

计算
: U ;

~ (1 + )C B U。
/ ( ZY 一 b)

,

式中 U。

为

加装稳燃腔前原一次风的射流速度
,

B 为原

一次风喷嘴宽
,

b 为钝体边宽
,

C 为中心回流

区回流率
,

Y 为稳燃腔半宽度
。

其中回流率 C

可 根据试验 曲线和 U ,

选取
,

从上式可知
,

中

心 回流稳燃腔的设计主要是正确选择稳燃腔

进入炉膛的速 度 (亦即回流 区边界速度 )
。

根

据煤质不同 U ,

可选不同数值
,

一般均应大于

4 0 m s/
,

速度确定后即可设计出稳燃腔的关

键尺寸腔体宽 ZY
。

这一装置已在海 口发电厂

两 台 5 万机组上应用
,

热态观察火焰稳定性

好
,

并在 40 % 负荷下长时 问运行不投油可保

持炉温稳定不变
,

其燃烧效率有大幅度提高
。

2
.

3 内外双回流稳燃腔

中心 回流稳燃腔在强化高 温烟气与煤

粉 之间的热质交换上有明显作用
,

由于稳燃

腔在射流 的初 期对外部烟气卷吸有屏蔽作

用
。

它的外回流是在煤粉气流流出稳燃腔后

才 能形成
。

因此 内回流形成时间早于外回流

形成
,

而不是同时产生 的
。

这对于缩短着火时

间 有不利的影响
。

为了进一步提高稳燃腔 的

稳燃能力
,

在 中心 回流稳燃腔的基础上我 们

提 出了双回流稳燃腔科学构思与研制
。

其具

体结构见图 3
。

从 图中可 以看出它完全保存

了 中心 回流稳嫩腔的 各项特性
,

而在腔外两

侧增加了外回流通道
。

在稳然腔底部与通道

开通
,

借助射流根部 的负压卷吸作用
,

将高温

烟气吸入射流根部进行混合
。

从 双回流稳燃

腔 的原理和结构可知
,

由于外回流的参入在

U
。
不变的情况下 U

I

将 比中心 回流稳燃腔有

所增大
,

上述的设计计算中回流率 C 值将取

更 大的数泣
,

而这些变化对煤粉 的浓度钝体

冲刷速度 也不会引起变 化
。

而将 获得腔体 的

更大速度 刀 l

和更高的腔 内温度
。

这些都将提

高 火焰稳定的能力
。

因此双 回流稳热腔将 比

中心回流稳燃腔更适合无烟煤
.

阳劣质煤的稳

燃
,

在 低负荷运行 时
,

可保证炉 内稳定燃烧
,

现 在双 回流稳燃腔 已在南昌发电厂应用
。

其

应 用效果证明比原来在该炉使用的普通钝体

稳燃器有更好的稳燃效果
。

护护洲洲
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图 3 双回流稳燃腔结构图

2
.

4 相交式高浓度煤粉燃烧器

以上 所述
,

一次 风煤粉气 流浓度 提高

后
,

降低了煤粉气流的着火热
,

并提高了单位

体积 中的煤粉的挥发份
,

因而使煤粉着火提

前
,

着火距离缩短
,

着火 区温度上升
,

N o
*

排

放下降
,

所 以高浓度煤粉燃烧是稳定燃烧
、

降

低 污染 的一种良好方式
。

但由于煤粉浓度提

高后
,

若仍按常规浓度的一二次风混合方式
,

势必造成 一次风煤粉气流中心得不到充足氧

量 而 引起燃尽度降低
。

所以我们采用一二 次

风以一定角度有护 内栩交来强化混合
,

实现

炉墙

一次风

二 次风

;;;;;

二次风

图 4 相 交式高浓 反 炸 材 卜烧 器 示意图
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高浓度煤粉燃烧
。

示意图如图 4
,

通过冷态热

态试验
,

以 30
。

角最为理想
,

并可将浓度提高

一倍左右而保证燃尽度较好
。

二次风间距 H

可根据具体煤种的特性来定
。

热态试验表明
,

着火提前
,

着火区温度水平提高
。

当调峰低负

荷运行时
,

只需相应降低浓度即可
,

如低负荷

5 0% 运行时
,

只需将高浓度降低到常规浓度

即可
,

并可保证燃烧稳定
。

3 强化燃烧的实践

在湖南省来阳电厂 67 0 t / h 无烟煤锅炉

上 用空气产生附加射流进行强化燃烧
,

并在

燃烧器出 口 6 30 m m 处进行回流 区定点温度

测量
。

其测量结果见表 1
。

前
,

炉温明显提高
。

当负荷降低至 35 M w 时

(7 0% 负荷 )
,

仍然全停油枪脱油燃烧
,

下一

次风喷 口 处的火焰温度平均为 96 0℃
,

左右

侧墙炉温平均为 1 4 4 0 ℃
,

在下一次风喷口处

可以明显看到 回流 区的火焰点烧煤粉的现

象
,

炉 内燃烧稳定
,

炉膛负压无明显波动
。

负

荷继续降至 25 M、 V 时 ( 50 % 负荷 )
,

仍然全停

油枪脱油燃烧
,

这时下一次风喷 口 处的火焰

温度仍有 9 20 ℃
,

没有发现脱火和煤粉推迟

现象
,

炉膛左右侧炉温仍有 1 3 10 ℃ 左右
,

炉

膛负压没有明显波动
。

为了考验更低负荷下

的调峰可能性
,

在 20 M w 负荷时运行了较长

一段时间
,

仍然全停油枪脱油燃烧
,

工况很稳

定
,

说明稳燃腔燃烧器可以在 40 % 的额定负

荷下稳定运行
,

调峰幅度是比较大的
。

而且热

态试验表明
,

锅炉效率比原来提高 (5 一7) %
。

表 1 空气附加射流对着火温度的影响
4 低负荷稳燃节能效率

测测量时发电负荷 k/ www 1 8 万万 16 万万

无无附加射流钝体 (U
, ~ 0))))) 7 7 6℃℃ttttt b甘 七七七

有有附加射流钝体 ( U , ~ 60 m s/ ))) 8 7 9℃℃ 8 6 9℃℃

温温度升高高 9 0℃℃ 9 3℃℃

双回流稳燃腔在南昌电厂 2 升 炉上应用
。

运行情况表明
,

对劣质煤的适应性良好
。

原炉

在加装普通钝体后还需敷设较多卫燃带方能

基本稳定燃烧
。

但改装双 回流稳燃腔后
,

已将

全 部卫燃带去掉
,

而其燃烧工况 比以前更稳

定
。

中心回流稳燃腔在海 日 电厂 50 M w 机

组烟煤燃烧器上首次进行了应用
。

解决了低

负荷时的燃烧稳定的问题
。

首先
,

在额定 负荷
一

「进 行试验
,

不投油

稳 定燃烧
,

在下一次风喷 口处 用光学高温计

测量的火焰平均温度为 9 70 C
,

左右侧看火

孔中的炉温平均 ! 5 0 0 (
、 。

比没装 稳燃腔以

以上所述的几种强化燃烧的稳燃装置
,

在 实际运用中均取得 明显效果
,

不仅使燃烧

稳定性加强
,

增强了电厂的安全运行
,

并且也

为 电厂创造了很大的社会经济效益
。

以海 口

电厂为例
,

过去 电厂 2 ”

炉规定在 38 Mw 以

下运行时
,

需投两支 63 7 k g / h 油枪助燃
,

现在

20 M w 还可脱油稳燃
,

如果每年运行 72 00 小

时 ( 3 0 0夭 )
,

每天低负荷时间 8 小时
,

每年节

约助燃油为 3 0 57
.

6 吨
。

由于煤粉着火及燃烧

得到强化
,

将原来 4 只油枪 ( 6 3 7 k g / h) 改为 4

只小油枪 ( 2 2 0 k g / h) 直接点燃煤粉
,

缩短了

点火时间
,

每年节约点火用油约 130 吨
。

停炉

时节油约每年 80 吨
。

另外由于稳燃
,

使锅炉效率提高 5%
,

故

每年节煤折合人民币的 18 3
.

5 万元

由此 可见
,

稳燃腔燃烧器应用于海 口 电

厂之后
,

创造的经济效益是非常高的
。

(下转 15 8 页 )
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小时后实测埋管磨损厚度不大于 0
.

1

且锅炉出力充足
。

m m
,

而 温度的调节作用会减弱
。

6 结论
5 过热蒸汽温度

当分离器布置在过热器中间或以后时
,

由于循环流化床锅炉烟气中的飞 灰浓度较

高
,

无疑对过热蒸汽温度有较大影响
。

尤其高

倍率循环流化床锅炉飞灰浓度更大
,

亦对过

热 汽温影响更大
。

烟气中的飞灰浓度决定循

环倍率
。

当分离器结构一定时
,

分离效率决定

于 一系列运行因素
,

如负荷
、

飞灰粒度
、

浓度

等
,

而这些因素是很难控制的
,

它们丈化引起

分离效率变化
,

从而引起循环倍率
、

飞灰浓度

变化
,

最后引起过热蒸汽温度的变化
。

从表 1

可 见低倍率时
,

分离器效率的变化引起循环

倍率变化不大
,

也就是烟气中飞灰浓度变化

不大
,

对汽温的影响不大 ;高倍率时分离器效

率的变化
,

引起循环倍率很大的变化
,

也就是

烟气中飞灰浓度有很大的变化
,

从而过热汽

温 将发生较大的变 化
。

可见当分离器布置在

过热器中间或以后时
,

循环倍率较低时过热

汽温度容易控制
。

当然
,

如将分离器布置在过

热器之前
,

这种影响会减小
,

但循环灰对床层

低倍率循环流化床锅炉燃烧效率可 以

满 足燃用劣质燃料的要求
,

而且 由于密相区

布置有埋管受热面
,

分离器的分离效率对循

环 倍率的影 响不大
,

故使低倍率循环流化床

锅炉床层温度易于控制
,

过热汽温比较稳定
,

锅 炉 出力能达到设计要求
。

以燃料灰为循环

物料的循环流化床锅炉宜采用低倍率循环流

化床锅炉
。

如考虑脱硫
,

以填加剂石灰石为主

要循环物料
,

这时就要求较高的分离器分离

效率
,

宜采用高倍率循环流化床锅炉
。

参 考 文 献

1 P rob i r B泊s u , F r as e r S A
.

C ir e u l a t i飞 f l u记i ze d 忱 d ob i】e r s

d e s i助 a n d 剑片 r a t io n s
.

B u t t e r w c才t h一H e i n e m a n ,

1 9 9 1
.

2 杨励丹
.

建议发展低倍率循环流化床锅炉
.

中国电工技

术学会
,

电工信息与建议
,

19 9 1
,

(l
,

2)

3 鲍亦令 等
.

低倍率循环流化床锅炉的研究与设计
.

哈尔

滨工业大学学报优秀论文集
,
1 9 9 0

4 杨励丹
.

床料拉度及组成对循环流化床锅炉设计的影

响
.

全国循环流化床锅炉学术交流会论文集
,

1 99 3

5 张子栋 等
.

低倍率循环流化
.

艺锅炉槽型惯性分离器
.

全

国循环流化床锅炉学术交流会论文集
, 1 9 9 3

(李乡复 编辑 )

(上接 15 4 页 )

5 结论

多先进手段
,

一定会研制出更好的稳燃装置
,

以满足电站锅炉稳定燃烧的需要
。

以上 几种 稳燃 装置 已成功地 应 用于 电

厂
,

为电厂安全经济运行创造了良好 的条件
,

但随着参与调峰机组容量的不断增大以及电

J
一

`

燃用煤 质多变等特点
,

必然会出现更多的

新的问题
,

因此有必要进 一步深入 研究适 用

J
“
电站锅炉的稳燃装性

。

山于我 们对稳燃 的

从本理论 已掌握
,

而 且在 稳燃 技术 仁具有许
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