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新型燃用无烟煤的
`

C
F U锅炉

冷态模化试验研究

章 旋

徐通模

( 苏州热工研究所 )

惠世恩( 西安交通大学 )

〔摘要〕 为燃用低挥发份无烟煤而开发的新型 CF U锅炉结合了四角切向燃烧和立式燃烧两种方式

的各自优势
。

用冷态模化方法试验研究了F U C锅炉的特性
。

测量了炉内空气动力场及炉膛出口水平烟道

速度分布
。

试验结果表明
,

cU F 锅炉在改善无烟煤着火
,

稳燃和燃尽方面具有明显的优越性
,

同时在避免

炉膛结渣和降低炉膛出口烟气流速偏差方面也表现出良好性能
.
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0 前言
目前国外用于燃烧无烟煤的技术主要是

立式燃烧锅炉和流化床锅炉
。

所谓立式燃烧

锅炉
,

即 U 形火焰锅炉或 w 形火焰锅炉
。

在

我国立式燃烧锅炉数量很少
,

其结构和布置

相对 比较复杂
,

燃烧控制要求也较高
,

煤种适

用范 围还有一定的限制
。

流化床锅炉是一种

较新的技术
。

它可以燃烧各种燃料
,

但也存在

着诸如运行调节的实际验证问题及其容量难

于提高到立式燃烧水平的间题
。

在我国
,

四角切向燃烧技术已比较成熟
,

已普遍地用于很多电站
。

近年来
,

我国面临以

挥发份较低的无烟煤和贫煤作为电站锅炉燃

料的状况
,

于是各种针对低挥发份煤的新型

燃烧器应运而生
〔。 。

这些新型燃烧器在稳定

燃烧
、

适应煤质变化和负荷变动
、

节约点火及

助然用油等方面取得了程度不同的效果
。

但

是它们在燃用低挥发份煤时的实际使用效果

还未尽人意
,

对煤质和负荷的适应性上
,

可

靠
、

高效地稳燃还没有完全解决
。

新型 环状 U 形火焰锅 炉 ( c ir cu lar u -

hs a p e d F l a m e F i r i n g )简称 CU
F 锅炉

` , , ,

适当地

结合了经过验证的主要常规技术
,

在燃烧无

烟煤时
,

着火性和燃烧性都优于常规的切向

燃烧锅炉
,
而燃烧系统设备与其基本一样

。

所

以它运行特性好
,

易于提高锅炉容量
,

可以立

即设计制造产品锅炉
。

1 新型燃无 烟煤的 C
UF 锅炉的

基本原理

因无烟煤的着火性和燃烧性很差
,

所以

设计新型锅炉的关键是保证无烟煤的及时着

火
、

稳燃和燃尽
。

为达此 目的必需满足下列条

件
。

收稿时间 1 9 9 4一 1 0一 1 5 收修改稿 1 9 9 5一 0 1一 2 0

本文联系人 章 旋 男 1 9 7 0年生 硕士 2 1 5 0 0 4 苏州热工研究所
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(l ) 燃烧器周浏辐射热流较弧
; ( 2 ) 一次

风速较低
; ( 3) 一次风 J委有级佳的煤粉浓度

。

对无烟煤最佳的煤粉浓度比较高
,

约 为 1
.

0

k s谋 , l / k g空气 〔 3, ; ( 4 ) I司 [I寸保 证高温环境
; ( 5 ) 延

长固体颗粒驻留 11寸间
; ( 6) 城气技 I付供给未燃

固体颗粒
; ( 7对!】较细的煤粉

。

从于上述条件
,

C U F 锅炉 采川 如下措

施
`幻 :

a( )从本
_

卜采用轶适用于无烟煤的水平

燃烧系统
。

b( ) 采川切向燃烧
一

方式
,

四股火焰互相点

燃
,

且有较高的火焰支持能力
。

c( )借鉴立式燃烧的优点
,

燃烧器喷嘴向

下倾斜 150
一

l(j’ 设
。

一方而 可以提高燃烧器区

域的温度水 平和辐射热弧度
,

改 件煤粉粉 火

条件
; 另一 方而 可以 延长煤粉颗粒在火焰中

心处的停留时间
,

有利 f 煤粉燃尽
。

d( )将燃烧器布置 在炉墙中心
,

使煤粉养

火区处于最高热负荷范 lljI 内
。

(e ) 山于燃烧器整 fll 下倾
,

不 易发生积

粉
,

l l( J’且燃烧 器 ills 「I至久焰中心即离缩短
,

所

以允许采用较低的一次风速
。

而
,

炉膛出 口后 区域 15 ~ 21 截面
,

当燃烧器

布置于四角时在炉堂横断而内沿炉深均匀测

量 1 6 个点
。

沿炉宽均匀测量 1 8 个点
; 当燃烧

器布置于四墙时在炉哎横断而内沿对角线
、

均 匀测敏 22 个点
。

炉内气流速度和速度脉动 l)J 美 国 ST I 公

司生产的 105 OA 型恒温热线风速仪测址
。

所

测信号经 加 P 数据采集板直接送入计算机

存储
、

处理和 tJ’ 印
。

{{{;;;土土土土土土土土土土土土11111 66666 L _ 阳
_

一月月

土土土土土土土土土土土土土土
11111 55555 1

~

一 V V
一

下 111

}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}
··

热索眨卜戏速 仪仪

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[
111111111 1脚

一

今, LLL

2 试验系统简介 3 试验结果及分析

试验 以武汉锅炉厂设云十的燃川无烟煤的

67 0 t/ h 锅炉作 为原型
,

采用纯儿何相似模化

方法
,

以保证燃烧器出 「I的边 界条件相似
,

使

燃烧器区域气流分布更接近实际情况 `

炉 喻及 燃 烧 器 模塑 与原型 的 比例为

I : ! 6
。

图 l 为试验模型及测点布置示意图
。

从

高振风机来的空气通过输送管道进入稳压风

箱
,

然后分配到四墙燃烧器 各喷 :I[
,

每个喷 「l

的弓}入管内均装有测速管和控制阀门以测定

和调
一

竹各个喷 11 的风速
。

沿锅炉高度的测 嘴

截面分布为冷灰
.

牛区域 01 ~ 03 截而
,

燃烧器

区域 04 ~ 10 截面
,

上部炉膛区域 日 ~ 14 截

3
.

1 炉内速度分布

燃烧 器射流离开喷 11 后往往离开假想轨

迹而发生偏转
,

其原因主要在于相邻两射流

间互相作用 f1I 射流两侧补气条件的差异
。

当

燃烧器布置 于四墙中心时
,

其射流两侧补气

条件分析如下
〔` , (如 图 2 )

:

为简化问题
,

假设射流两侧的补气气流

为平行于炉墙方 I句流入射流
,

同时认为两侧

卷吸 入射流 (指垂直射流外边 界 ) 的卷 吸速

度相等
,

即 。 ,
一 。 : 。

试验发现此卷 吸速度与

射流轴心线上的最 大速度 、 成 比例
,

有
( 。 ,

一 。 2
~ 。 二 k鲡 (对扁平喷 日 论一 0

.

05 3 )
。

单
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位高度射流补气量为

Q
。 ,

= 。 (

平行于炉墙的补气速度
。 1
和

。 :
为

0
.

0 5 3 O JZS

刀
、

吕 11 1气“ 1 —
.

下
`

J
`

吼
。

刁召2

0
.

0 5 30 25

夕
、

吕 11 1气“ 2 —
.

下 . 产
乙

偏转减小
,

表现为炉膛内实际切圆明显减小
。

图 3 和图 4 分别为四角切向燃烧锅炉和 CU
F

锅炉在最上层一次风截面 ( 08 截面 ) 处的切

向速度分布
。

其假想切圆直径均为炉膛当量

直径的 10 %
。

图 5 为两种锅炉各 自的相对假

想切圆直径 ( xuD
一砂 与相对实 际切圆直径

(几
一 , )关系的试验结果

。

可见 C U F锅炉的实

际切 圆直径明显小 于 四角切 向燃烧锅 炉
。

C U F 锅炉易于避免目前大型电站锅炉时有出

现的气流偏转贴墙引起炉膛结渣现象的发

生
。

测点
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射流两侧补气条件分析

耀一歌
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由此造成两侧静压不

相等
,

其压力差 d尸为
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图 3 四角切向燃烧锅炉 ( 08 截面 )

切向速度分布

.
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燃烧器四墙中心布置时
a : 和 a ,

约是燃

烧器四角布置时的两倍
,

通过计算可知前者

的射流两侧静压差 比后者的小一个数量级
.

因此可以说采用燃烧器四墙中心布置方式

时
,

射流两侧补气条件基本相同
。

同时考虑到

射流在离开喷 口后经历较短的距离即到达旋

转火焰中心
,

其速度衰减较小
,

受到上游射流

横和冲击的作用半径较小
。

所以 CU
F 锅炉与

四角切向燃烧锅炉相比较
,

其射流刚性增强
,

V :
( m / s )

图 4 CU
F 锅炉 ( 08 截面 ) 切向速度分布
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图 5 相对切 国直径变化规律

四角切向燃烧锅炉 2 c U F 锅炉

3
.

2 冷灰斗区域速度分布

CU
F 锅炉将整组燃烧器下倾 1 50

,

以提

高燃烧器区域的温度水平
,

促进燃料着火和

燃尽
。

传统的四角切 向燃烧锅炉采用摆动式

燃烧器时也可以使整组燃烧器下倾一定角

度
,

但这时往往存在冷灰斗处结渣的威胁
。

因

此对 C U F 锅炉冷灰斗区域的流场进行了测

量
。

图 6和 图 7 分别为四角切向燃烧锅炉和

cu
F 锅炉冷灰斗区域 ( 03 载面 )的切向速度

分布
。

由图可见
,

c u F 锅炉在冷灰斗区域的

切圆比四角切向燃烧锅炉小
,

气流冲刷冷灰

斗壁面而引起结渣的威胁减轻
。

3
.

3 炉内速度脉动分布

实际锅炉炉内气流处于湍流状态
,

湍流

状态下的传热传质及火焰传播速度皆与气流

的速度脉动有着密切关系
。

图 8和 图 9 分别

为四角切向燃烧锅炉和 cu
F 锅炉在最上层

一次风截面 ( 08 截面 )处的切 向速度脉动均

方根值的分布
。

由图可见 cU
F 锅炉的速度脉

动比四角切向燃烧锅炉大
,

数据计算表明
,

在

燃烧器区域前者的平均湍流强度比后者的
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图 8 四角切向燃烧锅炉切向沙 冷 喊动分布
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图 6 四角切向燃烧锅炉 (0 3 截面 )
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飞

1 0
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V
.
( m / s

)

而
( m /: )

图 9 C U F 锅炉切 向速度脉动分布

图 7 C U F 锅炉 ( 03 截两 )切向速度分布 高约 22 %
,

而所谓湍流强度是指速度脉动均

方根值与相应的时均速度的比值
。

由于湍流
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强度增大
,

使未燃尽碳粒与空气
、

热烟气之间

的混合和传热更强烈和充分
,

促进了碳的燃

尽
,

并保持炉膛内有较高的温度水平
,

有利于

煤粉着火
。

显然 C U F 锅炉提供了良好的炉内

空气动力工况
。

3
.

4 炉膛出口水平烟道速度分布

炉膛出口水平烟道两侧烟气流速偏差是
,丁前国内外大型电站锅炉较普遍存在 的一个

间题
。

一般认为引起烟气流速偏差的主要原

因是炉膛出口处仍然存在较大的残余旋转
.

这也是传统的四角切向燃烧锅炉的一个固有

弊端
〔 5〕 。

c u F 锅炉将燃烧器布置于 四墙中心并

向下倾斜
,

使炉膛内尤其是燃烧器区域的湍

流强度增大
,

传热传质加强
,

燃烧旺盛
,

同时

四组射流互相作用强烈
,

炉内气流旋转剧烈
,

但由于实际切圆较小
,

所以旋转动量虽大
,

但

旋转动量矩较小
,

加上剧烈旋转的气流所受

阻碍作用也必然增大
,

气流旋转上升过程中
,

旋转速度衰减加快
。

最终气流到达炉膛出口

时残余旋转已很弱
,

而且试验发现
,

炉膛出口

处气流速度分布变得比较均匀
.

因此炉膛出

口水平烟道 内两侧烟气流速度偏差小
,

表 1

反映了两种锅炉在相同工况下水平烟道内的

两侧烟气流速的偏差情况
。

表 1 速度偏差情况表

测测点截面序号号 1555 1 666 1 777 1 888 1999 2 000 2 111

四四角切向燃烧锅炉炉 EEE 1
.

2 111 1
.

1 777 1
.

4 555 1
。

2 888 1
.

6 555 1
.

4 666 1
。

2 777

MMMMMMM 1 9 666 1
.

9 444 2
.

5 666 2
.

5 666 2
.

4 222 2
。

6777 1
.

6 888

CCC U F 锅炉炉 EEE 1
.

1222 1
.

0 777 1
.

1 777 1
.

0 444 1
.

2 444 1
.

0 666 1
.

0 444

MMMMMMM 1
.

2 666 1
。

3 333 1
。

3 000 1
。

4 111 1
。

7 111 1
。

3999 1
.

3222

表中
: E一 速度偏差 比

,

t ~ F刁几 几一 水平烟道右半侧平均速度
,
m s/ F `

一 水平烟道左半侧平均速度
,

m s/ 形一速度不均匀系数
,

万 ~ ( F + 3 va )/ 护

度标准差
,
m s/

F一水平烟道截面平均速度
,
m s/ a v

一 水平烟道裁面速

4 结论

( 1) C U F 锅炉较四角切向燃烧锅炉的实

际切圆直径明显减小
,

有利于避免发生炉 内

气流偏斜贴墙引起的结渣
。

(2 ) CU F 锅炉较四角切向燃烧锅炉在燃

烧器区域的旋转火焰中心具有更大的湍流强

度
,

有利于燃料的及时着火
,

稳定燃烧和充分

燃尽
。

( 3) CU
F 锅炉冷灰斗区域流场合理

,

不

易发生气流刷墙而导致的冷灰斗结渣
。

(4 ) CU
F 锅 炉 在炉膛出 口处残余旋转

弱
,

水平烟道内两侧烟气速度分布均匀
,

偏差
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