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双通道浓淡与乏气 OFA组合煤粉燃烧器的试验研究

朱 明，张忠孝，藤 叶，岳益锋
( 上海理工大学 能源与动力工程学院，上海 200093)

摘 要: 为解决某电厂 100 t /h四角切圆煤粉炉燃烧效率低、
燃烧不稳定的问题，采用双通道浓淡与乏气 OFA( 燃尽风)
组合煤粉燃烧器进行技术改造，其特点为上一次风双通道上

下浓淡、下一次风水平浓淡并且集中布置，乏气通过 OFA 送
入炉内。冷态结果表明; 该改造方案炉内气流充满度好，气
流量不偏斜刷墙; 一次风喷口有明显的回流区，并随着腰部

风开度的增大向炉膛中心移动，回流区半径减小; 热态测试

结果表明: 热效率提高了 3 个百分点，50%低负荷稳燃，NOx
排放量为 260 mg /m3 ( 折算到氧量 6% ) 。
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引 言

某电厂 6 号锅炉是固态排渣煤粉锅炉，型号为
UG-100 /3． 82-M，属自然循环中压锅炉，∏型布置。
燃用煤种为劣质烟煤。由于锅炉燃烧劣质煤时着火
及稳燃性差，低于额定负荷的 70%时，正常燃烧就
难以维持; 燃烧过程中灰渣和飞灰含碳量大，燃烧效

率低。通过分析可知，锅炉运行时煤质差，过量空气
系数大，炉内气流组织不好，煤粉燃尽率低。因此需
要调整燃烧器结构，改善炉内空气动力场结构，提高

燃尽率，保证低负荷稳燃。为解决上述问题，提出采
用双通道浓淡与乏气 OFA组合煤粉燃烧器改造。

1 改造方案

OFA组合煤粉燃烧器改造案的具体措施是两
个一次风集中布置，上一次风采用双通道上下浓淡

燃烧器，上通道淡相，下通道浓相; 下一次风采用水

平浓淡燃烧器，向火侧浓相，背火侧淡相; 乏气随二

次风作为主燃烧器的火上风喷入。利用双通道浓淡
与乏气 OFA 组合煤粉燃烧器在腔内形成的回流
区［1 ～ 5］，使浓煤粉先在腔内着火稳定燃烧，同时由于

浓淡两相的煤粉浓度与空气量之比，与燃烧化学当

量比相比相差很大，可以降低 NOx 排放。火上风成
30°角射入火焰中心，延长煤粉停留时间，保证煤粉
燃尽，同时也避免超温，方案如图 1 所示。其中上一
次风喷口为起稳燃作用的双通道上下浓淡燃烧器。
该燃烧器将一次风分上下两个通道，在分叉器前加

装百叶窗分离器形成上淡下浓［6 ～ 8］，同时在两个通

道间增加带腰部风的稳燃腔，通过浓相和稳燃腔的

双重作用，使下通道提前着火，达到稳燃目的。

图 1 某电厂 100 t /h煤粉炉采用双通道浓淡
与乏气 OFA组合煤粉燃烧器改造方案

Fig． 1 Version for Modification of a 100 t /h
pulverized coal boiler in a power plant which
adopting dual channel Bias and exhaust gas
OFA combined pulverized coal burners

2 炉膛空气动力场试验

采用飘带法对炉内速度场进行测量［9 ～ 10］，使用

仪器为 QDF-3 型热球式风速仪，测量范围为 0． 05 ～
30 m /s，测量精度为 5% ( 满量程) ，分辨率为 0． 01
m /s。测量方法: 在平行于主燃烧器喷口中心截面
上，分别沿前后墙和左右墙水冷壁中心，用铁丝拉成

十字，每隔 400 mm绑一条短飘带，测量各点速度大
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小; 在各喷口中心位置用长飘带测量燃烧器各喷口

气流运动轨迹。
表 1 和表 2 给出了炉内断面距离炉膛中心位置

的切向速度大小和各喷口长飘带随气流运动时尾部

距离各墙的位置。将其绘制成图 2，得到了炉内切
圆大小和炉内气流充满度，以及各喷口气流运动轨

迹。从图中可以看出，经双通道浓淡与乏气 OFA 组
合煤粉燃烧器改造后，炉内形成稳定切圆，切圆直径

在 2 000 ～ 2 500 mm，假想切圆为 600 mm，气流
切向速度峰值在 10． 5 m /s。各喷口长飘带随射流
一起进入炉膛，受邻角气流的冲击挤压以及离心力

作用，飘带方向如图所示，气流不贴墙，不会冲撞水

冷壁。炉内空气动力场试验结果表明，改造后炉膛
气流充满度很好，炉膛利用程度高，各角气流混合良

好，炉内气流分布均匀。

表 1 炉内气流速度试验( m/s)
Tab． 1 In-furnace air flow speed test ( m/s)

测点位置* /mm 至前墙 至左墙 至后墙 至右墙

400 5． 4 5． 5 5． 5 5． 4

800 9． 5 8． 3 8． 3 9． 5

1200 9． 8 10． 5 9． 5 9． 8

1600 8． 2 9． 2 8． 2 9． 2

2000 5． 5 7． 6 5． 6 6． 5

2400 3． 6 5． 5 4． 5 5． 2

2800 2． 8 4． 2 3． 2 3． 8

* 表示测试截面上测点与炉膛中心之间的距离。

表 2 喷口气流轨迹试验( m/s)
Tab． 2 Spout outlet air flow trajectory test( m/s)

喷口气流运动轨迹 实测值 /mm

飘带尾部至前墙的距离 940

飘带尾部至左墙的距离 980

飘带尾部至后墙的距离 940

飘带尾部至右墙的距离 900

3 双通道上下浓淡燃烧器数值模拟和冷态
试验

3． 1 数学模拟
气相流动为三维湍流，采用标准 k － ε湍流模型

来描述［11 ～ 12］。

图 2 炉内空气动力场试验结果
Fig． 2 Test results of the in-furnace aerodynamic field
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式中: ρ—气体密度; u，v，w—x，y，z 方向速度; p—压
力; μ—动力粘度; k—湍动能; ε—湍流耗散率; Gk—
平均速度梯度引起的 k 的产生项; C、σ—模型常数。
据 Launder等的推荐值及后来的实验验证，模型常
数取值为:
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C2ε = 1． 92，Cμ = 0． 09，σk = 1． 0，σε = 1． 3
3． 2 边界条件和计算方法
模拟中入流边界条件完全采用现场试验值，以

便现场试验与模拟研究进行对比。
入口边界条件: 上一次风 V1 = 23 m /s，下一次

风 V1 = 23 m /s，二次风 V2 = 33 m /s，腰部风根据开
度大小进行计算。出口边界条件: 炉膛出口负压取
运行值 － 50 Pa。壁面边界条件: 无速度滑移和无质

量渗透条件。其中，边界上的湍动能为 k = 3
2

I u( )
－ 2，湍动能耗散率为 ε = 0． 093 /4 k3 /2

l ，湍流强度为

I = 0． 16 Re － 1 /8，湍流长度尺度 l = 0． 007 L。
应用正交非均匀交错网格使燃烧器的计算区域

离散化，采用 SIMPLER 方法，混合上风差分格式及
压力校正方程，选取燃烧器的边界条件，对流动方程

组迭代至流场形成和各项物理量收敛。
3． 3 计算结果和冷态试验的分析讨论
试验在实物锅炉上进行，采用相似模化原理，用

飘带法观测燃烧器的回流区。在距离燃烧器出口
－ 400、－ 200、0、200、600 及 1 000 mm( 负值说明测
点在燃烧器内部) 截面拉十字网格每隔 200 mm 测
定腰部风全关、半开和全开 3 种工况下沿燃烧器射
流轴向方向各截面的轴向速度值，并以此绘制出燃

烧器喷口回流区边界。
表 3 和图 3 分别给出了腰部风全关、半开和全

开时燃烧器喷口回流区的试验结果和数值模拟结

果。结果表明，腰部风开度对中心回流区形状与尺
寸有影响，腰部风全关时可以产生较大的回流区。

表 3 燃烧器喷口回流区参数
Tab． 3 Parameters in the return flow zone

at the spout outlet of the burner

腰部风开度

全关 半开 全开

回流区长度 /m 0． 500 0． 600 0． 700

回流区宽度 /m 0． 300 0． 200 0． 100

回流区面积 /m2 0． 565 0． 377 0． 220

回流区中心 /m － 0． 200 0． 000 0． 200

最大回流速度 /m·s － 1 － 5． 5 － 5． 0 － 3． 5

最大回流量 /m3·s － 1 3． 108 1． 885 0． 770

其中，回流量 Q = ρyuyA，对于体积流量 Q = uA。
式中: ρy—烟气密度，uy—烟气速度，A—回流区面
积; 对于成椭圆状的回流区，A = πab，a—回流区长

度，b—回流区宽度。

散点: 冷态实测结果，矢量: 数值模拟结果

图 3 燃烧器喷口中心截面流场结果
Fig． 3 Results obtained in the flow field in the
central section of the nozzle outlet of the burner

图 4 给出了腰部风不同开度时各截面沿燃烧器
高度方向上的轴向速度实测值和计算值。将不同截
面上的实测值与数值模拟结果进行对比分析，可以

看出实测值和计算值吻合度较好，误差不超过 5%。
当腰部风全关时，靠近喷口截面，上下一次风风速较

大，喷口中心速度呈负值，有回流区产生，随着射流

的发展，气流不断混合，接近于 1 000 mm 处混合均
匀。当腰部风开度变大时，喷口中心速度的负值逐
渐向喷口外侧移动，回流区发生变化。腰部风全开
时，喷口内已无回流区产生，在喷口外侧形成窄而长

的回流区。结果表明，腰部风的存在对回流区能够
起到调节作用。腰部风全关时，回流区面积和回流
量最大，保证了煤粉的着火稳燃。

4 改造效果

在 2011 年 1 月下旬，某电厂 6 号炉改造完毕，
点火启动并投入运行。为了检验双通道浓淡与乏气
OFA 组合煤粉燃烧器在锅炉运行经济性和低负荷
稳燃能力所取得的效果［13 ～ 15］，在该炉上做了热态负

荷调整试验。试验结果表明，在 100%负荷时，炉膛
出口烟温比改造前高出 50 ℃，灰渣含碳量降低了 5
个百分点，热效率提高了 3 个百分点，NOx 排放量
为 260 mg /m3 ( 折算到氧量 6% ) ; 由 100%负荷逐步
降低，首先停两个对角上一次风喷口，使负荷降到

75%，稳定一段时间后，停全部上一次风使负荷降至
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50%，稳定运行半小时，炉内燃烧状况良好。改造结
果表明，锅炉采用双通道浓淡与乏气 OFA组合煤粉
燃烧器后具有良好的低负荷稳燃、高效低污染能力。

图 4 燃烧器喷口各截面轴向速度
Fig． 4 Axial flow speeds at various sections

of the spout outlet of the burner

5 结 论

通过对双通道浓淡与乏气 OFA 组合煤粉燃烧
器的冷热态试验和数值模拟，得出:

( 1) 燃烧器内部能够产生回流区，腰部风对回
流区大小和形状有调节作用，随着腰部风开度的增

大回流区半径减小，并逐渐向炉膛中心移动;

( 2) 炉内空气动力场良好，切圆直径可达 2 000
～ 2 500 mm，炉内气流充满度好，未出现偏斜贴壁现
象，能够保证炉内气流切向燃烧的条件;

( 3) 锅炉的点火启动特性明显改善，锅炉升温
速度加快，启动过程缩短; 热态测试结果表明，改造

后飞灰和大渣含碳量显著降低，燃烧效率高，100%
负荷时锅炉热效率提高了 3 个百分点，50%负荷稳
燃效果良好，NOx 排放量为 260 mg /m3 ( 折算到氧量

6% ) 。
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新技术、新工艺

GE燃气轮机为美国海军舰船提供动力

据《Diesel ＆ Gas Turbine Worldwide》2011 年 9 月刊报道，GE Marine 将给 Austal USA 提供 2 台 LM2500

航改型燃气轮机，用以驱动美国海军第 4 艘独立级 LCS( 波濒海战斗舰) 。新 LCS将被命名为 USS Montgom-

ery，并且将由基于 LM2500 的 CODAG( 柴燃联合) 装置驱动。

作为 313 艘舰船的舰队计划一部分，美国海军已提出建造 55 艘 LCS舰的计划。

LCS舰是一个高速、灵活、具有重点使命的海上平台，被设计成在海岸附近作战并能在公海作战。专门

设计成对抗非对称的“反介入”威胁，诸如水雷、静音柴电潜舰和高速水面舰艇。

LM2500 已在世界上被 31 个国家的海军所采用，舰船服务记录的总运行时间已超过 1300 万小时。GE

公司表示，目前，全世界已有 2500 多台 LM3500 系列发动机用于船舶和工业用途。

( 吉桂明 摘译)
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炉排-循环床垃圾焚烧炉过热器结渣现场实验 =On-the-spot Test of the Slagging in a Grate-circulating Bed

Garbage Incinerator Superheater［刊，汉］LI Qing-hai，ZHANG Yan-guo，MENG Ai-hong，WANG Liang ( Edu-

cation Ministry Key Laboratory on Thermal Science and Power Engineering，Department of Thermal Energy Engi-

neering，Tsinghua University，Beijing，China，Post Code: 100084) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆

Power． － 2012，27( 1) ． － 55 ～ 60

To study the causes and factors influencing the flyingash precipitation，fouling and slagging in an incinerator super-

heater，a sampling device was installed in the slagging test section in the superheater zone of a 260 t /d grate-circu-

lating bed garbage incinerator． By utilizing the SEM /EDX，XRF and XRD etc． methods，the composition and mor-

phology of the ash and slag were analyzed． The research results show that the geological stucture of the tube bundle

exercises an important influence on the slagging． The thinner the heated tubes，the easier the slagging． The parti-

cles in the slag layer of the high temperature superheater are lined closely，assuming a shape of a brick with its

length being about 2-5 μm． The physical-phase composition includes: CaSO4，quartz，SiO2、Ca2SiO4 ． The slagging

inside a garbage incinerator is mainly caused by the viscos particles impinging the tube walls． Key words: grate-

circulating bed garbage incinerator，garbage incineration，superheater，fouling，slagging

双通道浓淡与乏气 OFA组合煤粉燃烧器的试验研究 = Experimental Study of a Dual Channel Bias and Ex-

haust Gas OFA Combined Pulverized Coal Burner［刊，汉］ZHU Ming，ZHANG Zhong-xiao，TENG Ye，YUE

Yi-feng( College of Energy Source and Power Engineering，Shanghai University of Science and Technology，Shang-

hai，China，Post Code: 200093) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2012，27( 1) ． － 61 ～ 65

To solve the problems such as a low combustion efficiency and unsable combustion in a 100 t /h tangential pulver-

ized coal-fired boiler in a power plant，dual-channel bias and exhaust gas OFA combined pulverized coal burners

were used to perform a reconstruction，featuring a bias in the air aupply in the air supply through a dual channel

between the upper and lower at the previous time followed by a bias in the horizontal direction，a centralized ar-

rangement and the exhaust gas being fed into the furnance by OFA． The cold-state test results show that the air flow

inside the furnance reconstructed has a good filling degree and never be oblique to sweep the walls． The primary air

spout outlet has a marked return flow zone and shifts to the center of the furnance with an increase of the opening

degree of the waist-elevated air． In this connection，the radius of the return flow zone also decreases． The hot-state

test results show that the thermal efficiency increases by 3 percentage points，assuming a stable combustion at a low

load of 50% and the NOx emissions totaling 260 mg /m3 ( converted to an oxygen content of 6% ) ． Key words: du-

al channel biao pulverized coal burner，boiler reconstruction，low load stable combustion，performance test

·531·


