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直流式低热值煤气燃烧器稳燃特性研究
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摘　要:对常规直流燃烧器和锥形半角不同的扩口直流燃烧器

进行了低热值煤气的着火和稳燃试验。研究发现:直流燃烧器

内径小于 8 mm时,其淬熄作用严重影响火焰稳定;提高 H
2
浓

度可以改善低热值煤气的稳燃特性;对于低热值煤气,扩口直流

燃烧器的稳燃性能优于常规直流燃烧器;扩口直流燃烧器的锥

形半角大于 10°时,可产生双点火环 ,提高脱火极限。
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引　言

石油化学和钢铁工业都会产生一些低热值气

体 ,由于这些低热值气体燃烧难以组织 ,所以阻碍了

其高效利用 。实际应用中低热值燃烧器多采用旋流

式燃烧器 ,但由于直流燃烧器的简单性 ,很多企业也

在研究直流式燃烧器的稳定燃烧条件 。低热值煤气

不稳定燃烧的主要原因是:脱火和回火现象
[ 1 -2]

。

本研究的目的是探讨直流低热值煤气燃烧器的稳定

燃烧的条件 ,以及如何通过改善直流式燃烧器的结

构来改善低热值煤气的稳燃特性
[ 3]
。这对大力推

广低热值煤气锅炉 ,寻找合适的燃烧优化方案具有

重要意义。

1　研究原理及方案

试验中 ,通过用 H2、CO和 N2按浓度比例混合

配置煤气模拟低热值煤气 ,实验系统如图 1所示。

　　低热值煤气是一种高着火点燃料 ,燃烧组织困

难 ,火焰传播速度慢。当燃气速度较高时 ,低热值煤

气易脱火。低热值煤气的易脱火特性导致其无法被

高效的利用 ,因此需要设计一种可以提高低热值煤

气脱火极限的燃烧器 。本研究提出了扩口直流燃烧

器 ,如图 2(b)所示 。并对常规直流燃烧器和不同锥

形半角(8、12和 35°)的扩口直流燃烧器进行稳燃

特性的试验研究 。

图 1　实验台系统

图 2　直流燃烧器

2　管径对稳燃特性的影响

低浓度低热值煤气燃烧时淬熄是影响煤气稳定

燃烧的一个重要因素。在临近喷口壁只有数毫米的

地方 ,壁面的散热作用十分强烈 ,以致火焰不能传

播 ,这种现象称为淬熄。目前对淬熄现象的研究依

然大多停留在试验阶段 ,基本可以确定的是它的影

响因素主要为管径 、材料导热系数以及火焰传播速

度 ,其中管径是最重要的因素 。实验采用 4种管径

的常规直流燃烧器进行燃烧实验 ,如图 2(a)所示 ,

工况如表 1所示。

表 1　直流燃烧器管径对燃烧实验的影响

直管内径 /mm 燃气速度 / m· s-1 结　果

4 2(4、 6) 灭(灭 、灭)

6 2(4、 6) 灭(灭 、灭)

8 2(4、 6) 着(着 、着)

10 2(4、 6) 着(着 、着)

　　表 1表明 ,在一些管径下形成的全扩散燃烧火
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焰很不稳定 ,这主要是淬熄的影响。由以上的实验

可以得出该低热值煤气的大致淬熄直径 ,并认为一

旦燃烧器直径大于此直径则淬熄作用不会造成燃烧

终止。因此 ,实验采用的燃烧器直径均大于 8mm。

3　H2浓度对低热值煤气稳燃特性的影响

实验主要目的是研究低热值煤气的脱火性能。

在研究初期 ,采用常规直流燃烧器进行实验 ,发现低

浓度 CO燃气并不容易形成稳定的扩散火焰 ,只有

CO体积浓度高于 30%才可以形成稳定的扩散火焰 ,

这个实验值远大于实际的低热值煤气的 CO含量。

根据 CO的燃烧理论 ,氢原子的活化性能对燃

烧条件改善的影响非常大 ,氢气燃烧火焰传播速度

也大大高于燃气稳定燃烧时的喷射速度。目前几乎

所有低热值煤气的研究都忽视了低热值煤气中微量

成分的作用 ,但实验表明 ,低热值煤气中的含氢量对

燃烧的影响非常大 ,直接利用低浓度 CO模拟的低

热值煤气很难形成稳定的扩散火焰。

图 3　不同燃气流速下稳燃所需最低 H2浓度

　　在图 3中可以看出 H2百分浓度对于低浓度 CO

的燃烧具有非常重要的作用
[ 5]
,原因是:H和 H2O

对 CO的燃烧反应具有触媒作用;H2的火焰传播速

度快 ,燃烧迅速 ,虽然 H2和 CO的发热量大体相似 ,

但是在单位时间内 H2更易燃烧并放出热量 ,从而

供了更多的热量来加热并点燃后续燃气 ,进而改善

了 CO的着火条件 。

实际的低热值煤气中并不存在着高达 4% ～

5%的 H2 ,但是却可以在常规直流燃烧器中燃烧 ,这

是由于能形成活化中心的并不是只有 H2 ,还有在低

热值煤气中含有的 CH4(0.2% ～ 0.5%), O2(0.2%

～ 0.4%)以及微量的水蒸气 ,这些成分都可以形成

H、O和 OH等活化中心 ,进而减小反应所需要的活

化能 ,并且 CH4和 O2都可以进行反应 ,而 CH4的发

热量更高于 CO,使得 CO着火条件得到改善 ,低热

值煤气中含有的 O2则可以直接与 CO进行反应 ,使

得燃气有一部分成为预混 ,从而使得低热值煤气的

着火温度降低 ,着火稳定性加强。

4　直流式燃烧器稳燃特性研究

4.1　常规直流燃烧器

图 4　常规直流燃烧器 、不同燃气组分

下低热值煤气的稳燃特性

　　图 4表明了不同燃气组份下常规直流燃烧器的

稳燃区间 ,可自持燃烧 ,并且随着 CO浓度和燃气流

速的升高 ,外加空气的速度也随之升高。但当外侧空

气流速增大至 14 m/s时 ,燃烧无法稳定 ,点火环完全

被吹离 ,形成脱火。由实验现象观察发现当空气流速

高于 12m/s时 ,燃气与空气的交界面上的点火环开

始不稳定 ,极易发生脱火 。由于燃气流速与空气流速

均无法提高 ,导致热功率无法满足实际生产的要求。

所以常规直流燃烧器无法满足工业要求。

4.2　扩口直流燃烧器

采用扩口直流燃烧器的理论依据:改善着火稳

定性的关键在于点火环的稳定存在。采用扩口直流

燃烧器时 ,当锥形角度大于一定值时 ,燃气射流不能

闭合 ,理论上可以存在内 、外圈两个点火环。当外圈

空气流速不高时 ,内 、外圈点火环同时存在。一般情

况下 ,外圈空气速度远高于火焰传播速度 ,容易造成

外圈点火环吹离 ,即外圈脱火。内圈由于卷吸回流

的空气流速不高 ,不易造成脱火 ,故内圈点火环相对

外圈点火环容易稳定存在 ,这对改善低热值煤气的

火焰稳定性有很大帮助 。下面通过试验来验证一下

内圈点火环机理。

从射流扩展角理论可知 ,对于平面自由射流其

外边界扩展角大约为 10°,也就是说当锥形半角大

于 10°的时候 ,环形射流内边界不会闭合 。
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当射流的内边界线不闭合时(即锥形半角大于

10°),由于回流卷吸作用 ,喷嘴中心会回卷空气 ,会

在燃气的内外两边都形成一圈点火环 。因此 ,分别

设计了喷嘴锥形角度为 8、12和 35°的扩口直流燃

烧器进行实验研究 ,扩口直流燃烧器如图 2(b)所

示 ,其具体结构参数如表 2所示 。

表 2　带扩口的环形燃烧器尺寸

锥形

半角

/(°)

锥头直

径 / mm

内管内

径 /mm

燃气通

流面积

/mm2

内管外

径 /mm

外管内

径 /mm

空气通流面

积 /mm2

8 9 11 31.4 13 15 43.96

12 10 12 34.54 14 16 47.1

35 13.6 16.6 71.121 19.2 21.3 66.76

　　实验时 ,首先选定燃烧器和煤气各成分的比例 ,

然后每给定一个燃气速度 ,寻找在此速度下达到脱

火时的对应空气速度 ,燃气速度加到其自身不能形

成稳定火焰(即不加空气就脱火)为止 。

4.2.1　锥形半角为 8°

对锥形半角为 8°的扩口直流燃烧器进行分析 ,

由扩展角理论可知 ,试验中采用的锥形半角是低于

10°,所以射流应该是闭合的。

图 5　不同燃烧器 ,不同燃气组分下

　低热值煤气的稳燃特性

　　图 5对比了不同燃烧器的稳燃特性 ,在相同组

分下 ,随着燃气流速的提高 ,扩口直流燃烧器外环空

气可加的空气流速也逐渐提高 ,这一点是与直流燃

烧器一致的 ,只是在相同的条件下 ,空气流速的增长

量并不相同。

锥形半角为 8°的扩口直流燃烧器与常规直流

燃烧器相比 ,其稳燃极限有明显的提高 。相同流速

下提高了近 30%,而锥形半角为 12和 35°的扩口直

流燃烧器的提高更为明显。这是由于该燃烧器可以

使部分空气被卷吸到中央的钝体处 ,使燃气与空气

的混合增强 ,改善了反应的条件
[ 7]
,提高了脱火极

限。

由试验观察到 ,在燃气流速不高 (燃气流速低

于 2 m/s)的情况下 ,火焰有明显的分层现象 ,却并

没有成型的内圈点火环。由于只存在外圈点火环 ,

外圈空气速度无法增大至实际工程应用的值(大于

20 m/s)。

4.2.2　锥形半角为 12和 35°

在锥形角为 8°的扩口直流燃烧器实验中 ,可以

看出锥形半角是对火焰的稳定性有影响的 ,但是由

射流理论可知 , 8°的锥形半角射流最终还是闭合的 ,

对于锥形半角增大到射流不闭合的情况 ,通过对锥

形角为 12和 35°扩口直流燃烧器进行燃烧实验来

进行分析 。

图 6　不同燃烧器 、相同燃气组分

　　下低热值煤气稳燃特性

　　图 6为不同燃烧器 、相同燃气组分下低热值煤

气的稳燃特性 。锥形角为 12和 35°的扩口直流燃

烧器对火焰稳定性的影响类似 ,但从数值上来讲 ,对
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火焰脱火极限的提高 ,锥形半角为 12和 35°扩口直

流燃烧器优于锥形半角为 8°扩口直流燃烧器 。通

过观察火焰 ,当外圈空气流速不高时 ,可以看到明显

的双点火环 。当空气流速增大 ,外圈点火环被吹离 ,

内圈点火环依然稳定存在 。 “双环 ”点火环的存在

极大的改善了低热值煤气的燃烧稳定性。

锥形半角为 35°扩口直流燃烧器的火焰稳定性

最好。说明随着锥形半角的增加低热值煤气的稳燃

特性有所改善。实验中所采用的燃烧器中出口设有

扩流锥 ,类似于钝体 ,气流经过后 ,产生 “脱流 ”,在

它后面出现一个回流区。增加锥形半角可以使回流

区加宽 ,增大回流区与高温烟气的接触面积 。更重

要的是 ,回流的过程中更多的空气氧化剂被卷吸到

燃气的出口处 ,可以使燃烧器的内环形成稳定的点

火环 ,这是 “双环 ”点火环形成的必要条件。同时 ,

燃气与空气的混合度增加 ,改善了反应的条件 。扩

流锥的位置可以伸缩 ,来调节燃气的出口速度和气

流扩散角的大小 ,以适应不同的工作条件 。

5　结　论

(1)管径对于火焰稳定性有着重要的作用。当

燃烧器内径小于 8 mm,其淬熄作用严重影响火焰稳

定 。

(2)H2 、CH4等成分对于低热值煤气稳燃特性

的有重要作用。

(3)扩口直流燃烧器火焰的稳定性优于常规直

流式燃烧器。锥形半角的角度大小对火焰的稳定起

着重要作用。而随着锥形半角增大 ,火焰的稳定性

增强 。

(4)提出了 “双环”点火环机理:对于扩口同轴

环形射流 ,当扩口锥形角度大于气流内圈扩展角度

时 ,可以形成内 、外双圈点火环。 “双环 ”点火环可

以有效地提高低热值煤气的脱火极限。
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新技术 、新工艺

GE第一个燃用低热值炼焦炉煤气的动力机组
将用于河南力源炼焦厂

据 《GasTurbineWorld》2009年 9 ～ 10月号报道 , GEEnergy的航改型燃气轮机将作为燃用低热值煤气的

机组用于河南力源炼焦厂 。

根据来自该公司的订单 , GE将供应能有效燃烧 100%低热值炼焦炉煤气的燃气轮机。该炼焦炉煤气是

炼焦过程的废弃产物 ,它将被用来生产供河南力源炼焦厂主要设备用电 ,剩余的电力向市场销售。此外 ,由

于捕获和使用的炼焦炉煤气 ,通常被当作废弃物被排放到大气中 ,因此 ,煤气的利用将明显减少工厂的排放

并改善当地的环境状况。

位于河南省安阳市的炼焦厂自备电厂将使用具有标准的环形燃烧室和为了控制 NOx而使用喷水的 2

台 GELM2500+航改型燃气轮机 。喷水的 LM2500+被设计成生产 36MW输出功率 ,效率接近 36.8%。

把废弃的炼焦炉煤气用作电厂的燃料 ,预期可使工厂的 CO2排放每年减少 432 000t, NOx的排放将减

少到低于 39 mg/kg。

(吉桂明　摘译)
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循环流化床回料阀内气固两相流的实验研究 =ExperimentalStudyoftheGas-solidTwo-phaseFlowInside

theMaterialReturnValveofaCirculatingFluidizedBed[刊 ,汉 ] / XIAXiao-yu, LIYuan, ZHUTong(Col-

legeofMechanicalEngineering, TongjiUniversity, Shanghai, China, PostCode:201804)//JournalofEngineer-

ingforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(5).-510 ～ 513

Acold-statetestandanumericalsimulationwereperformedofthegas-solidtwo-phaseflowinsidethematerialre-

turnvalveofacirculatingfluidizedbed.Accordingtothefeaturesofthegas-solidtwo-phaseflowunderdiscussion,

theEulermodelwasusedtosimulatetheforegoingtwo-phaseflowwiththeconfigurationofthepressurefieldand

thegasandsolidphaseflowfieldinsidethereturnvalvebeinganalyzed.Ithasbeenfoundthatthepressurediffer-

enceintheverticaltubeisindirectproportiontoitsmaterialpilingheight.Theconfigurationofthegasphaseflow

fieldinsidethematerialreturnvalveissimilartothatofthesolidphaseone.Theporosityratesinsidethematerial

distributionchamberarescatteredinarangefrom0.45to0.55whilethoseinthetransmissionchamberaredistrib-

utedmostlyinarangefrom0.65 to0.9.Thegasphasevelocitydistributionexercisesanimportantinfluenceover

theporosityratedistributioninsidethematerialreturnvalve.Thegreaterthespeedinthearea, thegreaterthepo-

rosityrateandviceversa.Keywords:circulatingfluidizedbed, materialreturnvalve, gas-solidtwo-phaseflow

基于自抗扰控制的循环流化床锅炉床温系统的研究 =StudyoftheBedTemperatureSystemforaCirculat-

ingFluidizedBedBoilerBasedonaSelfDisturbance-resistantControl[刊 ,汉 ] / LINYong-jun, GUANZhi-

min, WANGBing-shu(CollegeofControlScienceandEngineering, NorthChinaUniversityofElectricPower,

Baoding, China, PostCode:071003), PENGGang(HebeiProvincialElectricPowerResearchInstitute, Shiji-

azhuang, China, PostCode:050021)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆ Power.-2009, 25(5).

-514 ～ 516

ThebedtemperatureisanimportantparameterforaCFB(circulatingfluidizedbed)boilerinathermalpower

plant.Onthebasisofanalyzingthedynamiccharacteristicsoftheobjectscontrolledbythebedlayertemperatureof

theboiler, proposedwasamethodfordesigningatwo-orderselfdisturbance-resistantbedtemperaturecontrolsys-

temandcomparedwerethesimulationresultswiththoseobtainedbyuseofthePID(proportional, integralanddif-

ferential)controlmethod.Ithasbeenfoundthattheovershootingandregulationtimedurationoftheselfdisturb-

ance-resistantcontrol(ADRC)aresuperiortothoseoftheconventionalPIDmethod.Undervariousoperatingcon-

ditionsandwithanincreaseofdisturbancefromtheoutside, theADRCversionenjoysagoodrobustnessanddis-

turbance-resistantcapability, thussolvingthedifficultiesincontrollingthetimevariationandlongtimedelayofthe

systeminquestion.Keywords:circulatingfluidizedbedboiler, bedtemperaturesystem, ADRC(activedisturb-

ance-resistantcontrol), non-linear, robustness

直流式低热值煤气燃烧器稳燃特性研究 =StudyoftheCombustionStabilityCharacteristicsofaDirect-flow

TypeLow-heating-valueCoalGasBurner[刊 , 汉 ] / ZHAOZhen-xing, CAOZi-dong, CHANGYong-qiang

(CollegeofEnergySourceandPowerEngineering, Xi'anJiaotongUniversity, Xi'an, China, PostCode:710049)

//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(5).-517 ～ 520
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Anignitionandcombustionstabilitytestofalow-heating-valuecoalgaswasperformedrespectivelyonadirectflow

typeburnerandaflaretypedirectflowonewithdifferentconesemi-angles.Ithasbeenfoundthatwhenthedirect

flowburnerhasaninnerdiameteroflessthan8 mm, itsquenchingeffectwillseriouslyaffectthestabilityofthe

flames.AnenhancementofH2 concentrationcanimprovethecombustionstabilitycharacteristicsofthelow-heating-

valuecoalgas.Fortheabovecoalgas, thecombustionstabilityperformanceoftheflaretypedirectflowburneris

superiortothatofaconventionalone.Whentheconesemi-angleoftheflaretypedirectflowburnerisgreaterthan

10 degrees, itcanproduceadualignitionringandenhancetheflameblow-offlimits.Keywords:combustionsta-

bilitycharacteristics, burner, directflowtype, coaxialjet, low-heating-valuecoalgas

两层多孔介质燃烧器的数值模拟 =NumericalSimulationofaDual-layerPorousMediumBurner[刊 ,汉 ] /

SHIJun-rui, XUYou-ning, XUEZhi-jia(ShenyangCityKeyLaboratoryonCirculatingFluidizedBedCombustion

Technology, ShenyangEngineeringCollege, Shenyang, China, PostCode:110136), XIEMao-zhao(Collegeof

EnergySourceandPower, DalianUniversityofScienceandTechnology, Dalian, China, PostCode:116024)//

JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(5).-521 ～ 524

Aone-dimensionalnumericalsimulationwasperformedofthecombustioncharacteristicsofapremixedgasinadu-

al-layerporousmediumburner.Thesuper-adiabaticcombustionandstableflamezoneintheburnerunderdiscus-

sionweremainlystudied.Theresearchresultsshowthatthepremixedgascanproducesuper-adiabaticcombustion

toacertainextentinsidethedual-layerporousmediumandtheleancombustionlimitscanbeextendedto0.45.

Thedual-layerporousmediumcanstabilizetheflameattheinterfacewithinarelativelywideflowspeedrange.The

minimumandmaximumflamepromulgationspeedsobtainedfromanumericalpredictionassumeasametendencyas

thetestones, whichareatleastthreetimeshigherthanthoseinafreespace.Keywords:premixedgas, dual-lay-

erporousmediumburner, numericalsimulation

我国动力用煤煤质与着火特性试验研究 =ExperimentalStudyoftheQualityandIgnitionCharacteristicsof

CoalsforUseinPowerPlantsofChina[刊 ,汉 ] / XIEJi-dong, JIANGYing(BeijingCoalChemicalResearch

Institute, ChineseAcademyofCoalSciences, Beijing, China, PostCode:100013)//JournalofEngineeringfor

ThermalEnergy＆Power.-2010, 25(5).-525 ～ 528

Thecoalqualitycharacteristicsconstituteanimportantfactorinfluencingitsignitionones.Theauthorshaveexperi-

mentallystudiedtheignitioncharacteristicsofcoalforuseinpowerplantsinaone-dimensionalcombustionfurnace

andanalyzedthecoalqualitycharacteristicsinfluencingtheignitionprocessofthepulverizedcoal.Byutilizingthe

influenceofthevolatile, water, ashandfixedcarboncontentontheignitioncharacteristicsofthecoal, anignition

judgementindexδwasestablishedandamethodwasproposedforcalculatingtheindexunderdiscussionδbyutili-

zingthecoalqualityanalyticdataofthecoal, therebyjudgingthemethodofitsignitioncharacteristics.Inaddition,

afittingwasperformedoftheignitiontemperaturescalculatedandthosemeasuredthroughthetest, ofwhichthe

correlationfactorwasassessedas0.9571.Thisshowsthatthemethodunderdiscussionisrelativelypreciseandre-

liable.Keywords:combustion, pulverizedcoal, coalqualitycharacteristics, ignitioncharacteristics, one-dimen-
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