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浓淡偏差射流稳定煤粉

火焰的燃烧试验研究

盛昌栋 崔和平 韩才元

(华中理工大学煤燃烧国家重点实验室 )

〔摘要〕利用一种新型煤粉浓淡偏差射流燃烧器
,

在单火嘴燃烧试验台上对浓淡偏差射流燃烧性能进

行的热态模拟试验及其结果
。

试验结果分析表明
:

采用局部浓缩的方法提高煤粉浓度
,

以改变一次风射流

中的煤粉浓度分布实现浓淡偏差燃烧
,

可以有效地强化和稳定燃烧
,

并具有良好的低负荷稳燃性能
。
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0 引言
,甲 口 .

一

高效低污染地实现煤粉的燃挠过程
,

是

目前各种燃烧技术所共同追求的 目标大量的

试验研究和实际应用表明
,

高浓度煤粉燃烧

技术
,

可以有效地抑制 N o z ,

污染物的生成
,

减轻污染
,

是一种行之有效的低 N O : 燃烧技

术 l1[ z1[
,

此外
,

在强化和稳定煤粉燃烧过程方

面
,

和热烟气回流技术 (如钝体燃烧器
、

旋流

预燃室
、

大速差射流燃烧器等技术 ) 一样
,

被

普退认为是最便宜
、

最容易实现的措施
。

近年

来
,

这项技术在国内外受到高度重视
,

并在燃

煤火电机组特别是大型机组上得到广泛的应

用
。

高浓度煤粉燃烧的实现方法很多
,

在有

关文献 [ ’ D s][ 〕 中已有大量的介绍
,

一 般按照

煤粉浓缩的方式分成两类
:

一类是增加一次

风 气流中的煤粉量
,

实现煤粉高浓度输送进

入炉膛燃烧
;
一类是对常规煤粉浓度的一次

风气流在进入炉膛之前进行浓缩
,

实现所谓

的浓淡偏差燃烧
。

本文采用一种新型煤粉浓

淡偏差射流燃烧器闭
,

利用一定的装置对一

次风煤粉空气流施行局部的浓缩
,

以改变整

个一次风射流的煤粉浓度分布
,

实现浓淡偏

差燃烧
。

在实验室的单火嘴燃烧试验台上
,

对

煤粉浓淡偏差射流强化和稳定燃烧的性能进

行了热态模拟试验研究
。

1 高浓度稳定煤粉火焰的理论

分析

稳定煤粉火焰的关键是强化煤粉气流

着火燃烧过程的初始阶段
,

而煤粉浓度与这

一 阶段的两个过程即加热到着火
,

火焰传播

均有密切的关系
。

.
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1
.

1煤粉浓度与着火热

着火热即煤粉气流加热到着火温度所

需要的热量
,

它主要用于加热煤粉
、

空气及使

煤 中水分蒸发和过热
。

着火热可由下式计算

[ 4 ]
:

乳 = ( V aC + 价 ) ( T
:

一 T 。 ) + (Wy / 10 0 )

[ 2 5 1 0 + e , ( r
,

一 10 0 ) ] + ,。 ( 1 )

式中 v 为单位燃料相对的一次风量 ; ca
、

伪
、

c 。 分别为空气
、

燃料及水蒸汽的比热 ; lT
、

0T

分别为混合物的着火温度与初始温度 ,Wy 为

燃料水分 ; q
,

为分解热
。

忽略水分
.

的气化
、

过热热量和分解热
,

以单位质量 ( kI g) 煤粉计
,

着火热公式可简

化成下式
:

氛 一 认 + 伽

= 伪 ( T
l
一 T o ) + aC V ( T

:
一 0T ) ( 2 )

式中 q
、

aQ 分别为煤粉
、

空气的吸热
。

煤粉吸

热在着火热中所占的份额 R ,

R , = Q
,

/口山 = l 一 l / ( l + 招
。 ) ( 3 )

其中
,

K ~ 伪 / ca ~ con
st , c 。 ~ 1 / V 为煤粉浓

度
。

由式 ( 1 )
、

(2 ) 可以看出
,

增加煤粉浓度
,

着火热减少
。

假定
:

一般取 。 = 1
.

12 9 k J / ( k g
.

K )
,

ca

= 1
.

3 9 4 k J / N m 3 .

K )
,

空气的密度取 1
.

2 9 3

k g / N m
3 ,

一般运行值 c 。
= 0

.

5 k g 煤粉八 g 空

气
,

按式 (3 ) 计算
,

煤粉吸热所占的份额 R ,

约

为 3 0% ; 当煤粉浓度提高一倍 ( c 。 ~ 1
.

o kg

煤粉 / kg 空气 ) 时
,

煤粉吸热所占的份额 R
,

增

加为约 50 %
。

可以看出
,

增加煤粉浓度
,

煤粉

吸 热所占的份额显著提高
,

相应的空气吸热

所占的份额显著地降低
,

因而着火热明显减

少
。

1
.

2 煤粉浓度与着火温度

文献〔5 ] 的研究表明
,

煤粉浓度增加
,

煤

粉气流的着火温度 T
。

降低
,

因而着火热也减

少
,

加速 了煤粉气流的着火
。

1
.

3 煤粉浓度与火焰传播速度

文献【6〕对煤粉浓度与火焰传播速度之

间的关系做了研究
,

得出如下关系式

【双 T ,

一 lT ) / ` + 和
a a 切T产/介〕

〔c a那 + 氏 ) ( lT 一 r 。 )
( 4 )

式中 。 为煤粉浓度
。

显然煤粉浓度提高时
,

火

焰传播速度将增大
。

煤粉气流加热到着火过程可用着火热

和着火温度表征
,

而火焰传播过程可用火焰

传播速度来表征
。

综合以上分析可以得出结

论
:
提高煤粉浓度有利于煤粉气流的着火和

火焰稳定
。

2 试验台装置

试验是在单火嘴燃烧试验台上进行的
。

试验台系统示意 图如图 1 所示
,

其风 口 “
置

由上而下为二
、

二
、

一
、

二次风
,

风源为普通离

心风机
。

冷风经空气预热器
、

电加热
、

分配器

图 1 单火嘴燃烧试验台系统示意图

离心风机 2
.

电加热器 3
.

风管 4
.

二次风分配器

5
.

煤粉仓 6
.

给粉绞龙 7
一次风阀 8

.

直流电机

9
.

二次风阀 1 0
.

热电偶 `观察窗 ) 11
.

斌烧室本体

1 2
.

测孔 招
.

旋风分离器 14
.

飞灰取样孔

后分别送到一
、

二次风喷 口
。

煤粉经给粉绞龙

后落入一次风管
,

绞龙用直流电动机驱动
,

通

过调节电动机转速可改变一次风气流的煤粉

浓度各风管均用经过标定的笛形管 (和微压
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计 ) 来测量和控制风量
。

燃烧室沿程开有测

孔
,

可同时进行温度和浓度的测量
,

试验中用

热 电偶测量沿燃烧室轴线的温度分布
,

在最

后一个测孔插入探头进行氧量测量
,

根据燃
`

烧剩余氧量配风以调整燃烧
。

试验台上部开

有观察窗
,

由此可以直接观察到燃烧器出口

的火焰状况
,

以了解着火和燃烧情况
,

试验时

还在此加装一支裸露热电偶用以测量燃烧器

出口附近的横向火焰温度分布
。

试验时为了进一步了解然烧状况
,

还进
.

行 飞灰取样
。

飞灰 由旋风分离器下的取样孔

取出
。

试验中所用的煤粉燃烧器是一种新型

浓淡偏差射流燃烧器的缩小模型
,

其简单示

意图如图 2

3 试验研究

为了研究煤粉浓淡偏差射流燃烧器的

燃烧特性及局部高煤粉浓度强化和稳定燃烧

的性能
,

试验在两种不同的煤粉浓度下进行
;

同时
,

作为对比
,

还做了直流射流然烧器的试

验
。

试验的内容如下
:

工况 1 : 采用浓淡偏差燃烧器
,

试验时给

粉机 (绞龙 ) 的负荷为 95 %
,

经计算
,

对应的

一次风煤粉浓度为 0
.

80 kg 煤粉 / kg 空气 ;

工况 2 : 类似于工况 1
,

给粉机的负荷为

7 0写
,

一次风煤粉浓度为 0
.

55 kg 煤粉 / kg 空

气
;

工况 3
:

采用直流射流燃烧器
,

给粉条件

如工况 1
,

即一次风煤粉浓度为 0
.

80 kg 煤粉

/ kg 空气
。

为保证三种工况结果的可 比性
,

试验时

合理配风以保持相同的过剩氧量 (约 9写)
,

使燃烧条件近似
。

3
.

2 煤种

保证各工况试验结果可 比的最基本条

件是煤种相同
。

试验所用煤种为焦作丹河电

厂炉前煤
:
分析结果为

:

对 , = 1
.

69 %
,

血
, =

2 6
.

8 2%
,

Va
, = 1 1

.

0 0写
,

低位发热量 口耐
, a ,

= 2 3 8 3 6 k J / kg
。

3
.

3 测量内容及测量结果

( l) 三种工况下
,

燃烧室沿轴线温度分

布的测量
,

其结果绘成曲线如图 3 所示
。

召( ℃ )
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燃烧器示意图及其 出 口附近

温度分布刚童的浏点市置

图 3 燃烧室轴线上的 温度分布

.3 1 试验工况

( 2) 三种工况 的飞灰取样及其 含碳量的

测量
。

含碳 量分析的结果记录在表 l 中
,

表中
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表 l 飞灰含碳量的测量结果

工工 况况 工况 lll 工况 222 工况 333

含含碳量 ( % ))) 4 4
。

0 111 5 2
.

5 333 5 9
.

0 111

的数值为对应各工况下飞灰样的平均值
。

( 3) 为了探讨煤粉浓淡偏差射流内部的

着火机理
,

在工况 l
、

2 下
,

测量燃烧器出 口附

近的温度分布
,

其测点布置如图 2 所示
,

所有

测点均在燃烧器水平对称面上
。

由于打开观

察窗盖后吸入大量冷空气而使燃烧失稳
,

工

况 3 时未做此项测量
。

测量结果绘成曲线如

图 4
。
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图 4 姚烧器 出 口 附近区域温度分布

( b )

4 试验结果的分析与讨论

在此之前的冷态模拟试验研究川 表明
,

一次风煤粉气流经所用的这种新型煤粉燃烧

器浓缩后
,

浓侧煤粉浓度可达来流的近 1
.

5

倍
,

淡侧则几乎保持不变
,

而浓
、

淡侧之间的

浓 度相应降低
。

热态试验时也可以清楚地观

察到射流的这种浓淡差别
。

这样

煤粉浓度

工况 l : 一次风 0
.

8 0 k g煤粉 / k g 空气
,

浓

侧约 I
.

2 0 kg 煤粉 / k g 空气
,

淡侧 0
.

8 0 k g 煤

粉 / k g 空气

工况 2 :

一次风 0
.

55 k g煤粉 / k g 空气
,

浓

侧约 0
.

83 kg 煤粉 / k g 空气
,

淡侧 0
.

55 gk 煤

粉 八 g 空气

( ! ) 强化和稳定燃 烧性能

试验中
,

工况 l 和工况 3 采用 了相同的

一 次风煤粉浓度
,

由图 3 的曲线可以清晰地

看 出
,

采用对一次风气流进行局部浓缩而实

现浓淡偏差燃烧 (工况 l) 以后
,

整个煤粉射

流的着火和燃烧稳定的状况得到 明显 的改

善
。

仅按初始一次风的煤粉浓度
,

采用文献

【5〕中所介绍的方法估算
,

着火温度约在 8 00

~ 90 0℃ 之间
,

那么实现浓淡偏差燃烧后
,

射

流的着火点提前了近 500 m m
,

煤粉着火得到

大大的强化
。

另外
,

燃烧室最高温度位置也提

前了近 50 0 m m ;
工况 1燃烧室各测点的温度

均比工况 3 高出 100
`

C 以上
,

炉内温度水平

提高
,

较早地着火和达到最高温度
、

较高的炉

内温度水
“「使煤粉的燃烧得到 了有 力的强

化
。

着火和燃烧的强化确保了燃烧的稳定
,

这

也可以 用实验时所观察的情况直观地说明
:

当打开炉顶观察窗测温时
,

工况 l 的燃烧区

域明亮
。

火焰稳定
,

而工况 3 的燃烧区域会因
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大量冷风的吸入逐渐变暗而失稳
.

另外
,

即使

采用低得多的一次风煤粉浓度 (工况 2 )
,

浓

淡偏差射流的燃烧稳定性也比直流射流 (工

况 3) 好得多
.

因此
,

煤粉浓淡偏差射流有明

显的强化和稳定燃烧的性能
。

(2 ) 低 负荷的稳燃能力

在工况 1 的基础上
,

将给粉机负荷降低

25 %
,

则一次风的煤粉浓度由工况 1的 0
.

80

kg 煤粉 / k g 空气下降到 0
.

55 kg 煤粉 / kg 空

气
,

下降 30 %
,

这时依然可以实现稳定的燃

烧
。

由图 3 看
,

着火点和 最高温度点稍稍后

移
,

炉内温度水平有所降低
,

但相差并不大
。

需要说明的是
,

图 3中工况 2的前 3个测点温

度较工况 l 高
,

这可能是工况 2 测量紧接着

工况 1进行
,

炉墙温度不断升高
,

恺装热电偶

测温受炉墙辐射影响的结果
,

这仅仅是实验

台的缺陷造成的
。

实验时的观察和对燃烧器

出口附近区域温度分布的测量则表明着火和

燃烧状况有所变差
,

尽管如此还是比一次风

煤粉浓度较高的工况 3( 直流射流 ) 好得多
。

因而可以说明煤粉浓淡偏差射流具有良好的

低负荷稳定燃烧的能力
。

(3 ) 煤粉浓度 的影响

由工况 l 和工况 2 的结果比较可见
,

使

用煤粉浓淡偏差射流
,

初始一次风煤粉浓度

越高强化和稳定燃烧的效果越好
。

当然
,

这一

结果适用的浓度范围有待于进一步的研究
。

本试验采用的煤粉浓度与 电厂实际使用值一

致
,

而试验台与实际电厂锅炉相比
,

燃烧条件

差得多
,

因此可见
,

煤粉浓淡偏差射流作为一

种稳定和强化煤粉嫉烧的手段
,

具有良好的

应用前景
。

此外
,

表 1所示的飞灰含碳量的测量结

果 也可 以说明以上三点
。

虽然所用的飞灰取

自旋风分离器以下
,

所取飞灰颗粒较粗
,

且试

验台容量小煤粉燃尽度低
,

因而 含碳址较高
,

但工况 3 ) 工况 2 > 工况 !
, 一

飞灰含碳 立l的降

低是相当明显的
,

这进 一 步揭示了采 用 一次

风局部浓缩实现浓淡偏差以强化和稳定燃烧

的优越性能
,

并不失为一种安全
,

经济的燃烧

技术
。

(4 ) 浓淡偏差煤粉流内部的着火特性

为了进一步了解煤粉浓淡偏差射流的

燃烧特性和射流内部的着火机理
,

试验中还

测量了火焰根部即燃烧器出口附近区域的温

度分布
,

其姑果如图 4所示
。

可以看出
:

a 、

横向上的最低温度出现在稍偏于浓侧

的轴线附近 ;

b
、

在 Y / B < 1
.

0 ~ 1
.

5 ( Y 为 Y方向到轴

线的距离
,

B 为燃烧器喷 口宽度 ) 的范 围之

内
,

浓测温度低于淡侧相应点温度
,

而 Y / B >

l
·

0 ~ l
·

5 以后
,

浓侧温度高于淡侧相应点的

值
,

离喷 口越远处
,

这一转变越靠近轴线 ;

c 、

图 ( b) 与 (
。
) 相比可见一次风煤粉浓度

越低
,

相同横截面这种转变位置越远
。

这些现象可作如下解释
:

当射流离开喷

口 后
,

将受炉膛辐射加热并卷吸高温烟气加

热
。

在 Y / B < 1
.

0 ~ 1
.

5 范围内
,

射流外部卷

吸 的高温烟气难以到达
,

所以这一加热作用

很小
,

而以煤粉吸收辐射的加热作用为主
。

但

高浓度时辐射衰减快
,

辐射加热被外侧煤粉

屏蔽
,

作用也不大
,

因而浓侧温升较淡侧慢

些
。

轴线附近
,

卷吸的高温烟气更难以到达
,

辐射也被屏蔽
,

因而温度极低
。

在此以外的区

域
,

既可吸收卷吸热量
,

煤粉又能接受辐射加

热
,

气温较高
,

越向外
,

气温越高
,

在 Y / B =

1
.

5附近
,

温度一般能达到 80 0℃ 以上
。

当然
,

一次风煤粉浓度越低
,

浓
、

淡侧加热条件越相

近
,

转变位置也越远
。

在 Y / B > !
.

0 ~ l
。

5 以外的区域
,

浓
、

淡

两侧卷 吸加热相差不大
,

而浓侧煤粉浓度高

局部吸收辐射多
,

升温更快
,

而此处探扮浓度

较高
,

着火温度低
,

因而 比淡侧提前着火
,

浓

侧 外侧煤粉着 火以 后
,

其燃烧对其内侧和不

远的淡 侧起到加热和点 火作 用
,

因此
,

整 个一

次风射流的着火提前了
,

这是局部提高煤粉
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浓度强化和稳定燃烧的根本点
。

(5 ) 提 高煤粉浓度 的条件

局部提高一次风射流的煤粉浓度
,

可以

改善煤粉气流的着火和燃烧条件
,

但提得过

高
,

需加热的煤粉更多
,

射流 内部浓侧温度低

会削弱浓侧外部的点火作用
,

使浓侧升温速

度降低而减缓着火
,

同时
,

淡侧因含空气相对

较多
,

升温速度也慢
,

因此从整个煤粉射流

看
,

着火条件改善的程度会随浓度差的增加

而减小
,

甚至没有效果
,

这样
,

强化煤粉气流

特别是浓侧气流的加热条件是必要的
,

这或

许是美国 WR 燃烧器 l[] 出口加装钝体的原因

之一
。

煤粉浓度影响的定量研究有待于进一

步的深入
。

2
.

在 电厂使用的煤粉浓度范 围内
,

一次

风煤粉浓度越高
,

浓淡偏差燃烧的效果越好
。

3
.

煤粉浓淡偏差燃烧技术有较强的低负

荷稳定燃烧的能力
。

4
.

煤粉浓淡偏差燃烧具有安全和经济的

特点
,

结合低 N O : 污染特性
,

它是一种简单易

行的高效低污染燃烧技术
。
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