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新型钝体稳燃器的空气动力场的试验研究

杨黎显 温 龙 温 建 夏 敦 (西安交通大学 )

朱 给 (东北电力试验研究所 )

〔摘要〕众所周知
,

钝体后方的回流区具有稳定嫉烧的作用
.

本文提出了一种新型结构的锯齿钝体
.

并

对其空气动力场进行了详细的试验研究和结果分析
.

试验结果表明
:

新型锯齿锲钝体较普通的楔形钝体

具有较好的稳燃效果
,

从而为新型锯齿钝体稳燃器的设计和实际运用提供了依据
。
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根据我 国 目前能源政策及煤炭资源情

况
,

动力燃料以煤为主
,

而且低质煤是主要用

煤
。

部分地区电站用煤的灰分含量平均为

2 6%左右
,

挥发份平均为 15 %左右
。

这就给

锅炉的运行和设计带来苛刻要求
。

为了保证

锅炉的正常运行
,

不得不提高伴油燃烧的锅

炉负荷
,

这就降低了锅炉调峰能力
,

同时造成

油耗量大
,

增加了运行成本
,

而成为当前动力

工业一个突出矛盾
.

目前电功率为 3 00 M、 v
,

60 0 M w 等级的锅炉在我 国增加较快
,

而且

要求有较好的调峰性能
,

所以低负荷下稳定

燃烧及降低伴油燃烧的负荷是极待解决的问

题
。

另外
,

我国环保条例中关于锅炉排污标准

的规定也 日趋严格
,

所以 N o :

的减少也是必

须应达到的目标
。

对于上述问题的解决
,

燃烧

器是关键之一
。

目前
,

普遍应用的然烧器如旋流式燃烧

器和不良流线体稳燃器
,

在燃 用贫煤
,

无烟煤

或低挥发份劣质煤时
,

效果并不太好
。

针对存

在的问题
,

本文推出一种新型锯齿钝体燃烧

器
,

并在冷 态条件下对 其空气动力场进行了

详尽的试验研究
,

获取了大量 的试验数据
。

试

验结果表明
:

当气流绕过新型锯齿钝体时
,

在

紧靠钝体的下游区将形成一个较大的旋涡回

流区
,

此回流区的尺寸及其扰动程度取决于

新型钝体的几何参数和气流的出口速度等因

素
。

在回流区的边界内外出现很大的速度梯

度
,

有强烈的湍流混合
。

在钝体的中心槽道

处
,

由于主流引射造成的抽吸作用
,

使回流区

中部分 回流气体进入中心槽道
。

对于实际的

燃烧器而言
,

所抽吸的热烟气会加热煤 粉气

流
,

同时还会促进煤粉的偏析而构成浓淡煤

粉气流
。

这些都是新型锯齿楔钝体完全崭新

的
、

区别于其它钝体的主要特点
。

l 新型锯齿钝体 的结构特点及

其稳燃机理分析
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1
.

1结构特点

新型钝体为狭长楔形
,

边缘呈锯齿状
。

在

锯齿钝体的中央开有一个矩形槽孔
,

在槽孔

的底部有一排小孔和外界连通
。

试验共完成

了四种几何尺寸不同的钝体尾迹空气动力场

测试
。

具体的结构见图 1
。

图 l 试脸据齿愧休示意困

AAAAA 1 000 1555 1 222 1 000

BBBBB 1 000 999 888 888

CCCCCCC l 777 1 111 5
.

222

习习目目 s999 5 999 5999 6000

EEEEE 000 000 000 000

4444444 444 444 444

8888888 888 888 888

lllll 222 1 222 1 222 l 222

FFFFF 2 OOO 2 OOO 2 OOO 2 OOO

口口口 5 000 5 000 5 000 5 OOO

ZZZZZ 000 222 444 888

新型据齿钝体的特殊结构决定了它具有

较好的德燃性
。

1
.

2
.

1 锯齿钝体由于在主流侧增加了据齿
,

从而可以在主流中形成涡流串
,

涡流串不仅

增加来流的湍流度
,

而且促使燃料顺粒向气

流边缘区域偏析
。

然料硕粒在流场中的分布

受许多因素的影响
,

如湍流剪切力
,

B人 , 江汀

力
,

以及升力等
。

徽料颖粒在一定的力作用下

会被脉动气流牵引
,

从而影响顺位在流场中

的分布
,

构成局部的煤粉高浓度区和低浓度

区
,

以达到稳定着火和减少 N O :
的目的

。

对

于本试验
,

纳维尔— 斯托克斯方程的动 t

方程可写成
:

.
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,
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:
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P

其中向t 。 = 甲V 2/
,

速度的旋度为涡量
,

方

程 ( 2) 中第一项为由拉伸引起的涡量变化
,

第二项为粘性耗散项
,

第三项表示涡旋密度

变化的影响
,

第四项为变密度流体中由压力

佛度引起的涡量产生项
,

整理 ( 2) 可得
:

尝
一 “ ()t

( 3 )

.

2 新型钝体的稳燃机理分析

由此可见
,

涡量变化主要由拉伸项引起
。

很显

然
,

涡旋的存在
,

增加了来流的湍流度
,

使主

流线发生偏折
,

从而影响到顺粒的浓淡分布
。

1
.

2
.

2 新型锯齿钝体的特殊结构会形成较

大回流区
,

使锯齿钝体具有较好的稳燃效果

实验证明
:

来流的湍流度及钝体的结构

因素是影响钝体尾迹回流区尺寸的主要因

素
,

基于这一点
,

试验中的钝体采用一种新型

结构
,

它能在主流中形成涡流串
,

增加来流的

湍 流度
,

而
,

11 钝沐的中
一

央摘洁钩会加强钝体

尾部的气流扰功
,

这代 都会扩大回流区尺寸
。
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此外 对干真实的稳燃器来讲
,

钝体的中心槽

消会卷吸回流的高温烟 气
,

从而预热来流
。

平
。

具体的因素和水平列于表 1 中
。

表 1 试验的因素和水平

2 试验装置
.

/
l

称
8

厂千成价
;

火国客创月以

请请哭哭
111 222 333 444

ZZZZZ 000 222 444 888

HHHHH 000 444 888 1222

VVVVV 888 1 000 1 555 1888

图 2

1
.

打印机 .2

6
.

坐 标架 .7

9
`

转子流 量洲
-

试验装王 未级图

微机 3
.

均方很表
书

.

5
.

热线风速 仪

热线探针 8
.

实验喷嘴

4 试验结果分析

10
.

压缩机

试验采用 sT l 公司的 M o D E IL 0 50 热线

风 透仪 NlJ 量钝体后速度场
,

同时在流场中悬

牛孟展
,

细漂浮线使流场 中各个方向上流速实现

可 棍化
。

采用 IM P 数据采集器采集数据在微

机 中进行数据处理
。

采样的时间间隔根据实

际爹飞作来调节
。

用空气来模拟一次风
。

3 试验方法

为精确地测量新型锯齿钝体后的速 度

场和回流 区形状
,

不试验采用正交试验方法
,

选取 了三 个试验 因素
,

每个因素选取 四个水

4
.

1 锯齿钝体尾迹的空气动力场结构

由试验测得的数据分析可知
,

钝体尾迹

中回流区内气流扰动剧烈
,

速度梯度大
,

而气

流 速度却很低 ; 钝体回流区中央有大量气体

被 卷吸进入钝体内部
,

当气体的来流流速增

大时
,

卷吸回流增强 ;
射流边界卷吸附近空间

静 止流体
,

使射流速度有一定的衰减
。

总之
,

新 型锯齿钝体的独特结构
,

增大了钝体回流

区尺寸
; 回流区的中心槽道 的抽吸作用会进

一步降低回流区内静压
,

从而收到更好的稳

燃效果
。

图 3 为新型锯齿钝体尾迹的流场示

意图
。

月
`

亏 习丁型洛步 l屯 }仁屯仁于几场 示 您 囚
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4 .2新型据齿钝体游烧器尾迹中的速度场

图 4 ( ) a( ) b是试验侧得的典型工况的速

度分布图
。

从速度分布中可以看到
,

两股射流

具有相同的最大速度
,

其最大速度沿 X 轴衰

减
,

而射流边界的速度却有增加 ;射流在中心

轴 附近速度方向和主流方向柑反
,

回流区内

中心轴上具有较大的反向速度 ;在正反速度

的交界面上 d xU / d犷~ O
,

此时 U
:

达到最大
。

比

较各个工况下的速度分布图
,

可以得出
:
有齿

钝体较普通钝体能形成更大的回流区 ; 锯齿

钝体的齿数
,

锯齿钝体露出喷嘴的高度以及

来流速度的不同
,

都将造成回流区尺寸的不

同
。

Z 二 2 11 ~ 12 V ~ 1 0

一 书

仁一` `一
一 3 一 1

一 4仁
3 一 3

图 4 速度分布示意困
Y = 2 0 + r - 一。 今 r 二 5 0 口 Y 二 5 0 O r = x 0 0

通过分析试验数据可以得到钝体射流轴

线速度衰减公式
:

救的变化规律
。

由图可见
,

对所试验齿数的钝

体 L / D随而的变化不是很大
,

在实验范围内
,

0
。

8 75 4

一 ( x / 0
.

5刀 + 4
.

2 1 ) .0 “ z “ , 0 7
随着 而的增大

, L / D也增加
。

、 , I
礼一W0

图 5 表示了典型工况的速度衰减示意

图
。

4
.

3 新型锯齿钝体回流区的讨论

4
.

3
.

I eR 数对回流区大小的影响

对试验数据的分析发现
:
当来流速度增

加时
,

钝体尾迹中的负压即反向压力梯度相

应增加
,

从而使回流区的尺寸增加
,

但回流区

的最大径向尺 寸变化不大
。

当来流速度超过

某一值后
,

回流区的变化不大
,

这主要是 由干

当来流速度增大时
,

据齿边缘的扰动作用减

少
,

从而减弱了据齿钝体的回流效果
。

图 6 表示
一

r 回流区的特性 长度 L /刀随 加

4
.

0

3
。

5

3
.

0

2
。

5

2
。

0

1
.

5

l

0
。

5

0

图 5 速度衰减示意 图
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。 咒 =2

△ Z ~

二二二 Z -

0 2,

.

H = O

4
.

!1 = 0

0
.

11 二 0

8
,

H 二 0

l
卜

3 0 0 0

图 6

界。〔) 0 7 0 0 0 刀e 9 0 o 0

4
.

3
.

3 据齿钝体霉 出喷嘴高度对回流 区特

性 尺寸的影响

试验结果分析表明
,

锯齿钝体露出喷嘴

高度增加
,

回流区内气流的扰动随之增强
,

因

而增强了回流效果
。

图 8 表示了在一定的流

速和特定的钝体齿数下
,

钝体露出喷嘴高度

对回流区大小的影响
。

从图中可以看到
,

钝体

露出喷嘴高度为 12 m m 时
,

钝体的回流效果

最好
。

这主要是由于随着钝体露出喷嘴高度

的增加
,

不但使流场的扰动度增加
,

而且减缓

了主流的分离
,

从而增大了回流区特性长度
,

起到 了更好的稳燃效果
。

回流区 的 L / D 随 eR 的变化规律

4勺、7

4
.

3
.

2 楔形钝休齿数对 回流 区的影响

从理论上讲
,

新型锯齿钝体外缘的锯齿

能 在主流中形成涡流串
,

这有助于增加来流

扰动
,

从而导致尾迹中回流 区尺寸加大
;而回

流区的尺寸变化又依赖于锯齿的数 目
.

图 7

是试验测得的在一定来流速度下钝体齿数和

回流区特性长度 L / D 之间的关系
。

图 7表明
,

在 一定范 围内
,

钝体齿数太多或无齿回流效

果都不是最好
。

齿数太多相对削弱扰动效果
,

从而影响回流效果
。

、

一 Z ~

〔二 Z ~
份 Z =

毛) 0
.

0 书 0
.

0 8 O
.

H / H 。

2
.

1
’

一 1 8

4
.

H 盆 18

8
,

H = 1 8

一一」

一
0

.

1 6 0
.

2 0

图 8 锯齿钝体霉出喷嘴高度对 L / D 的影响

综上所述
,

钝体 的齿数
,

来流速度以及

钝体露出喷嘴的高度都对 回流区尺寸有较大

影响
,

通过对数据的统计回归分析
,

可知
:

eR
,

z 和 H / H。
三个 因素都对 回流区的特性尺寸

有较大影响
,

每个因素都不能忽略
;
而其中的

H 和 z 对回流区的尺寸影响较大
。

5 结论
、〕 犷 ~ 1 8

〔二〕 犷 ~ 15

. V = 10

△F ~ 6

图 了 钝体齿数和 L / l) 之间的 关系

本文完成了新型锯齿钝体的空气动力
J 场 的冷态实验研究

,

并对实验结果及新型据
8

齿 楔钝体的优越性作了初步探讨
,

实验的雷

诺数范围为 2 8 0 0 ~ ! 0 0 0 0
.

得至IJ女「I下结 i仑
:
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1
.

新型据齿钝体较目前应用的普通钝体

所形成的回流区大
,

回流区内扰动剧烈
,

具有

较高的稳徽效果
,

适合于劣质煤等多种煤种

的徽烧
。

2
.

影响新型钝体回流区形状的三个最显

著的因素是钝体齿数
,

瓜数和 H /aH
,在实验

范围内
,

当 而 ~ 5 0 0 0 ~ 7 0 0 0
,

齿数 z = 4
,

H

一 12 mm 时
,

回流效果最好
.

3
.

由于回流区尺寸大且有中心抽吸
,

会

加大煤粉浓度在回流区内的浓度分布
,

达到

良好的稳燃效果
。

口一
一

恨齿饨体的彼面长二
,

` 一 , 带数 .a . 翻 y/
,

` 为当 t 直径 ~
, .
为来流速度

m /’ ,

刀一恨齿钝体礴出喷嘴高度
,

~
.

月陌一 侣街碗体的长度
,

姻
,

石
.
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.

. . .
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。
. 15 .

.
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我国将建第三个核电站

据
“

cH 刀呵A D九几Y ” 199 5 年 5 月 6 日报道
,

我国已批准利用俄罗斯贷款在东北辽宁省建

造我国第三座核电站
。

该座新电站将位于辽宁省南部的瓦房店市附近
,

离渤海不到 50 公里
。

该电站总装机电功率为 4 0 0 O M , v ,

将装有 4 台每台电功率为 10 00 M , v 的核电机组
,

在其

投入满负荷运行时将生产 4 000 M w 电力
。

总投资为 2 70 亿人民币 (3 2 亿美元 )
,

在其第一阶段建设中
,

该电站将具有 2 台每台电功

率为 100 0 M v犷的俄罗斯的曰拍 P一 1000 型水水动力反应堆核电机组
。

除了俄罗斯政府的贷软外
,

中国核 (电 )公司
、

辽宁省政府和东北电力集团公司也将提供投

资
。

建设的准备工作目前正在进行中
。

我国将发展核电来改善其电力供应状况
,

我国 目前依靠煤作为主要能源
。

我国现有的两座核电站
,

秦山核电站和大亚掩核电站具有 2 100 Mw 总装机电功率
。

目前

核电在中国电力总生产中的份额不到 l%
。

在另一个开发中
,

我国已生产了它的供核电站使用燃料用的第一组运输容器
.

t

据报道
,

6 个 RY一认 型容器已通过了中国国家核安全局的俭查
,

该容器允许装运来自核

电站的已用过 (废 )的核燃料
,

以用于进一步的加工处理
。

(学牛 供稿 )
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