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稳燃腔正交射流燃烧器的设计原则

及稳燃机理探讨
`

徐明厚 胡平凡 “ 张明春 盛昌栋 韩才元

( 华中理工大学 )

【摘要】 稳燃腔正交射流燃烧器是在稳燃腔钝体燃烧器的基础上提出的一种新型煤粉燃烧

器
。

它利用空气动力学原理产生高温烟 气的回流
.

从而强化煤粉气流的着火与稳定燃烧
。

本文报道

了采用该燃烧器进行冷
、

热态试验的结果
.

提出了燃烧器设计的原则
,

并详细探讨了其稳燃的机理
.

关键词

1 引言

煤粉燃烧器 稳燃 正交射流 分类号 T K 2 23 T K 22 1

近年来
,

我国在煤粉燃烧研究方面取得

了显著的成绩
,

许多新型煤粉燃烧器相继推

出
,

对电站锅炉的燃烧
,

特别是劣质煤的稳定

和强化燃烧起了很大的作用
。

这些燃烧器主

要包括
:

旋流预燃室
、

钝体燃烧器
、

船型直流

预燃室
、

大速差同向射流预燃室
、

夹心风燃烧

器
、

稳燃腔燃烧器
、

偏置射流预燃室等等
。

对于 劣质煤 的稳 定和强 化燃烧
,

国内外

有几种不同的观点
。

文献 [ l 〕的作者指出
,

燃

烧器出口若能实现
“

高温
、

高煤粉浓度和合适

的氧浓度
” ,

则可保证劣质煤 的稳定燃烧
; 文

献【Z j中提 出了煤粉燃烧的新概念一
一

粉气

分离
。

该文作者认为
,

如果实现了煤粉空气的

局部分离
,

则可强 化燃烧过程
; 文献江3〕的作

者指出
,

在燃烧初期局部狭窄区域 内若能扩

大速度梯度
、

压力梯度
、

浓度梯度和温度梯度

的
“

四大差别
” ,

就有可能实现劣质煤的高强

度燃烧
。

以上几种观点的共同之处在于都强

调了高温烟气的回流和高浓度的煤粉颗粒区

的作用
。

而国外的研究者则指出了湍流的重

要性
。

如 eB er 川认为
,

燃烧器设计应满足
“

使

流场中湍动切应力高的地方正好是燃料浓度

高的地方
”

这一原则
; H o w slt 则指出

,

在挥发

物释放和燃烧时期内的湍动有利于整个燃烧

时间内的湍流煤粉火焰传播速度的增大
;
还

有研究表明
,

因为湍动强度正 比于平均流速
,

高强度局部湍动增大了氧对颗粒表面的扩散

和增强传热
,

从而有利于燃烧困
。

从强化然烧

的观点来看
,

在主气流中采用增大局部速度

梯度和增大局部湍动度的措施是可取的
,

例

如采用气体射流和局部 (二次风 )气流
,
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多孔板和各种其他机械方法来产生湍动
。

我们认为
,

燃烧器的设计 中若能满足在

高温烟气的回流区域恰是高煤粉颗粒浓度的

地方
,

同时又是高湍动度的地方的原则
,

则能

实现劣质煤的稳定和高强度燃烧
。

回流区的产生常伴随着某种形式的颗粒

沉聚
,

如何组织好这个颗粒沉聚区使之满足

我们提出的上述煤粉燃烧器的设计原则
,

将

直接影响到燃烧器的使 用效果
,

前面提到的

一些得到成功应 用的新型燃烧器正是符合了

这一原则
,

如大速差同向射流预燃室 中颗粒

浓度最高之处正好在温度最高 的地方
,

因而

获得了很大的成功
。

然而
,

这些燃烧器在使用中也存在着不

足之处
。

如钝体的磨损
、

烧环
; 其他一些预燃

室存在着结焦的危险等等
。

新型燃烧器的开

发必须既满足上述设计原则
,

又要克服类似

以
_

:
一

的不足才有前途
。

一空气动力学现象就成了开发正交射流燃烧

器稳燃的基本构思
。

这样
,

在原来的稳燃腔钝

体燃烧器的基础上
,

去掉固体钝体
,

代之以截

面形状相同的三角形气体射流柱
,

即形成了

稳燃腔正交射流燃烧器 (如图 1 )
。

一次风 厂

+ 煤粉

匕尹甲鱿

图 1 稳然腔正交射流燃烧器示意图

2 稳燃腔正 交射流燃烧器的

工作原理 图

3 新型燃烧器的冷
、

热态试验

稳燃腔正交射流燃烧器是在稳燃腔钝体

燃烧器的基础上研制而成的
。

我们知道
,

钝体

后方的回流区的存在是稳燃的基础
。

研究表

明
,

在钝 体周 围加 装稳嫩腔后
,

其 回流 区 长

度
、

回流率都有较大的增加
,

从而大大加强了

稳燃效果川
。

所谓正交射 流
,

是指一小股射流 (副射

流 )垂直地射入 主气流中的交叉射流流动
。

副

射流射入主流后受其冲击要发生变形
,

并逐

渐向下游弯曲
,

射流的截面也发生了变形
。

如

副射流为圆形
,

则与主流相互作用后将变成

腰子形
,

并在腰子形凹面出现一对反转旋涡
,

这对旋涡顺 流发展扩大到主流下游消失
,

类

似于钝体后 方的回流区 : `二

交 叉射流能产生一 个稳定的回流区
.

这

3
.

1 模型燃烧器的冷态试验

冷态两相流试验是在华中理工大学煤燃

烧国家重点实验室的环形风洞上进行的
。

测

量工具为 D A N TE c 公司生 产的三维激光粒

子动态分析仪 ( 3D一 PD A )
。

PD A 是 DL
v 的

扩展
,

它利用多普勒频移测量 流速
,

多普勒相

移测量粒径
。

它所采集的数据经过软件的处

理可获得三个方向的平均速度
、

脉动速度
、

各

分速度的相关
、

雷诺应力等参数
,

还能测量出

两相流场中的颗粒浓度分布
、

颗粒的平均直

径
、

粒径的 R os i n
一

R am m ]e r
分布和 N u k i” m a -

T an asa w a
分 布

、

粒 径与速 度 的 相关等等参

数
。

整台仪器由氮离子激光器
、

发射器
、

信号

处理器
、

光学接收 系统
、

20 M 光纤
、

计算机及

手控三维坐标架等组成
。

试验 用的稳燃腔是根据文献 〔7〕的结果

选型的
。

为了测量的方便
,

将实际的稳燃腔拉
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长成长通道式
,

稳燃腔的两测为突扩形式
,

另

外两测则为渐扩形式
,

其具体尺寸为
,

进 口 :

1 0 5 x l 5 0 m m 2 ,

出 口 : 1 8 0 x 2 6 0 m m , ,

副射流

截面形状为正三角形
,

边宽为稳燃腔进 口边

宽的 1 / 2
,

这股射流 由一台单 独的小型鼓风

机提供
,

风速可调
,

因而可以方便地改变主
、

副射流的速度比
。

采用光学方法进行两相流试验中还有一

个问题就是散射粒子的选择
。

为了模拟煤粉

粒子在燃烧中的运动
,

需寻找一种既具有 良

好的光散射特性
,

又与煤粉性状 (冷态时 )相

似的颗粒
。

经过大量的试验发现
,

滑石粉
、

氧

化铝粉
、

氧化镁粉
、

甘油等都不合适
,

而有一

种聚氯乙烯塑料粉末基本符合上述条件
,

其

比重为 1
.

2一 1
.

4
。

粒径为 0一 160 o m 比较接

近真实煤粉的物理特性
。

测量结果发现
,

在正交射流尾迹中存在

着一个类似于钝体尾迹的回流区 (如图 2) 当

副射流与主射流速度之 比
,

为 2
.

5时
,

回流区

的长度约为副射流边宽 b2 的 4 一 5 倍
,

宽度

约为副射流边宽的 2 一 3倍
,

且回流 区中反

向速度较大
。

区里面的颗粒浓度也较高
,

如图 3所示
,

这是

钝体尾迹回流区所没有的
。

当副射流射入主

流中后
,

由于主
、

副射流强烈的相互作用
,

在

稳燃腔中产生 了强烈的气流脉动
,

这种脉动

比钝 体尾迹 回流 区 中的气流 脉动 强烈得

多 [8〕。

正交射流尾迹气流湍流脉动强烈还可以

从其粒 子尺寸的 R os i n
一

R a m m xe r
分布 ( R 一 R

分布 )得出
。

R 一 R 分布实际上是一种概率分

布函数
,

通过它可 以了解不同位置处不同粒

径的颗粒出现的概率
。

其表达式为
:

e (己) = e x p 〔一 (己/ D )
’

〕

式中
: G (d) 为大于粒径 d 的粒子累计容积百

分数
; 。
为粒子尺寸分布函数

。 。
值越大

,

粒子

尺寸的分布越均匀
; D 为特征尺寸 (协m )

。

大于

该尺寸的粒子体积占粒子总体积的 36
.

8%
。

Z / b2

U / U。

、、 ……
刁刁
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图 3 稳燃腔正交射流 ( : 一 2
.

5) 及钝

休尾迹领粒浓度分布
_ _ _ , = 2

.

5 ;

— 钝体

0
.

0 0 1
.

2 8 2
.

2 8 3
.
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二
/ 2吞

图 2 稳燃腔正交 射流 (
护
一 2

.

5) 及钝

休尾迹平均速度分布

一 .2 5 ;

一 钝体

实验结果还发现
,

正交射流尾迹 回流 区

的边界处也存在着一个类似于钝体尾迹回流

区的局部高浓度区
; 此外

,

正交射流尾迹回流

表 1为钝体及正交射流尾迹不同位置处

的粒子尺寸的 R 一 R 分布中的
。
值和 D值

。

由

表 中可 以看出
:

对钝体
,

在回流区外
,

粒子尺

寸分布比较均匀
,

且大颗粒 出现的概率较

高
;
而在回流 区内

,

粒子尺寸分布很不均匀
,

且大颗粒 出现的概率较小
;而对正交流射流

,

无论是在 回流区内还是在回流区外
,

其粒子

尺寸分布都不很均匀
;而大颗粒在回流区内
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的出现概率较高
。

从粒子尺寸的动态分布说

明正交射流尾迹的湍流脉动比钝体尾迹更强

烈
。

以上冷态试验结果表明
,

稳燃腔正交射

流燃烧器符合了我们前面提出的燃烧器设计

原则
,

即回流区域又是高湍流区
,

同时还具有

高 的颗粒 浓度
,

因此这种燃烧器具有较好的

空气动力学特性
。

表 1 钝体与正交射流尾迹粒子尺寸的

R 一 R 分布参数

反映 了煤粉气流的着火性能和燃烧强度特

性
。

从热态试验结果可 以看到
,

对青山煤
,

当

用稳燃腔正交射流燃烧器 (即投入副射流 )

后
,

炉幢中心线上的温度水平大大上升
,

特别

是燃烧器出口附近的火焰根部温度水平得到

提高
,

十分有利于煤粉气流的初期着火
,

对黄

石煤
,

在我们所试验的单火嘴燃烧试验台上
,

若不投副射流
,

即采用普通 的空 口直流燃烧

器时
,

煤粉气流很难着火
,

而且勉强着火后燃

烧也很不稳定
,

炉内温度水平很低且波动大
。

故我们未给 出其温度分布
;
当采用燃稳腔正

交射流燃烧器后
,

煤粉气流易干着火
,

炉内燃

烧很稳定
,

图 4 给出了其试验结果
。

山 20 肋 3 ()(J 弓{){) 旅 臼 13 () O } 6 5 0 , ` m m )

舰咖撇诚l1)()珊
。

添添戈戈
0

.

444 0
.

888 1
.

222 1
.

666

111
.

000 钝体体
砚砚 2

。

7 999 3
.

0 888 3
.

2 000 3
.

3 888

DDDDDDDDD 9 666 1 0 666 1 0 555 1 0 999

RRRRR 一 2
。

555 开开 2
.

3000 2
.

3 888 2
.

4 555 2 5 333

DDDDDDDDD 10 888 10 666 1 0 333 1 0 333

333
.

000 钝体体
砚砚 2

.

8 444 2
.

9 555 3
.

1 111 3
.

2 222

DDDDDDDDD 9 888 1 0 777 1 0 999 1 0 777

RRRRR 一 2
.

555 月月 2
.

3 444 2
,

4 888 2
。

7555 2
.

8 888

DDDDDDDDD 10 777 1 0 555 1 0 000 9 888

3
.

2 模型燃烧器的热态试验

表 2 试验用煤煤质分析

图 4 炉膛中心线上的温度分布

x 一未投副射流 (青山煤 ) ;
O 一投副射流 (青 山煤 ) ;

△ 一投副射流 (黄石煤 )

煤煤种种 F Y
( % ))) C Y

( % ))) A Y (% ))) 口孔 ( k J / kg )))

黄黄石煤煤 1 0
.

2 555 6 4
.

4 111 2 3
.

5 555 2 5 0 8 888

青青山煤煤 2 1
.

6 777 4 3
.

8 666 3 2
.

3 111 2 1 4 0 222

4 结论

为了检验稳燃腔正交射流燃烧器的燃烧

特性
,

我们在华中理工大学煤燃烧国家重点

实验室的单火嘴煤粉燃烧热态试验台上进行

了试验
。

试验煤种煤质分析如表 2
。

试验 中测

量 了炉 膛中心线上的温度 分布 ( 如图 4 )
,

它

多 次详尽 的实验 (冷态
、

热态
;
单相

、

两

相 )结果表明
,

稳燃腔正交射流燃烧器具有很

好的稳定和强化燃烧效果
。

经过分析
,

我们得

出正交射 流具有以下三个特点
:

第一
,

正交射流能产生一个较大的回流

区
,

它卷吸后面 已燃的高温烟气加热新鲜的

煤粉气流
,

使得着火得以提前
,

该 回流区的存

在是这种燃烧器稳燃的基础
。

第二
,

正交射流在稳燃腔 中脉动强烈
,

这
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种脉动有利于 回流区里的热量向来流传播
,

也有利于来流中的煤粉向高温的回流区扩

散
,

同时还有利于氧向颗粒表面的扩散
.

第三
,

正交射流不仅能在回流区的边界

处产生一个局部高浓度区
,

还能在回流区里

面形成较高的浓度
。

较高浓度的颗粒在高温

的回流区里立即燃烧并释放热量去加热点燃

新鲜的煤粉气流
,

而回流区边界的局部高浓

度则使得着火更容易
。

仅就回流区的长度和体积而言
,

正交射

流产生的回流区不及钝体回流区
,

但其尾迹

回流区中具有较高的顺粒浓度和湍动度
,

这

是钝体尾迹回流区所没有的
,

而这一点正符

合我们提出的燃烧器设计的原则
,

这是正交

射流燃烧器能实现劣质煤的稳定和高强度燃

烧的特色所在
。

此外
,

正交射流在锅炉的改装中容易实

现
,

因副射流速度值并不高
。

针对煤质的好

坏
,

可以调节副射流的速度
,

以控制回流区的

大小 ,对较好的煤可关停副射流
,

采用普通直

流燃烧方式
。

因此该燃烧器对煤种具有较好

的适应性
。

用稳燃腔 正交射流燃烧器时
,

副射流的

速度如前所述可根据煤质的好坏选择为一次

风速的 2一 3
.

5 倍
。

为了达到这样的风速
,

这

股射流由一台单独的小型鼓风机提供
。

为了

利于煤粉气流 的初期着火
,

这股气流应为热

风
,

其风量约为一次风量的 ( 5一 15 ) %
。

由于

稳燃腔喷 口处于高温的区域
,

故其制造材料

应耐高温
。

稳燃腔具体尺寸选择原则参见文

献〔7 ]
。

参 考 文 献

1 徐旭常 等
,

关于煤粉火焰租定性和煤粉顶燎室及

火焰祖定船的作用
.

工程热物理学报
,
1 9 88

.

9( 4)
: 3“

一 38 9

2 钱壬章 等
.

煤粉姗烧的新概念一 一粉气分离
.

工

程热物理学报
,
19 9 1

.

1 2 ( 3 )
: 32压 3 2 3

3 韩才元
,

衰建伟
.

劣质煤高强度徽烧的理论研究
.

动

力工程
,

19 8 8
,

( 3 )

一 B . r J M
.

令
.

咖
.

、
一,

1 0 7 2
,

4 5
:
5 7 7

5 H o w M E
。

J
.

】抽 t
.

F u e l ,

19 66
,

3 9
:
30 3

6 5切m b山 e a n u 人
.

C O m u n i a 双 e in s d tut 以 卯 l i t ec h n i e b -u

. r。 旧 E n 创an d t A 加蛇山 竹侧留 19 6 8

7 衰建伟 等
.

稳始腔煤粉嫩烧器的气流结构及招烧

特性研究
.

发电设备
,

(8 ) 1 9 89

8 徐明厚
.

正交湍流射流及高浓度煤粉嫉烧过程的研

究
.

华中理工大学博士学位论文
,

19 92

诊断振动问题的专家系统
据

“ M eC ha n i ca l E ng in ee ir ng
” 19 9 3 年 4 月 v

从M I
NT 分析一台简单机器的时间少

号报道
,

加拿大不列颠哥伦比亚省温哥华市 于 30
5
钟

,
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并建议为排除该问题应该 工地一台锅炉 引风机轴承的间题
,

导致节省

采取的行动
。

费用 8 0 0 0 0 到 10 0 0 0 0 美元
。
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