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锅炉炉膛燃烧火焰的检测

钮侠升 (上海船舶设备研究所 )

【摘要】 从燃料燃烧所发生的物理
、

化学现象出发
,

总结出几种实炉常用的锅护炉膛燃烧火馅的

检测方法
.

并介绍几种检测元件的原理
、

特性及火焰检测器的安装
、

使用和保养
。
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1 前言
燃烧器的控制是锅炉控制系统的主要组

成部分
,

它包括燃烧过程的自动控制以及燃

烧系统的安全保护和报警
。

燃烧器在运行过

程中应保证燃料安全合理地嫩烧
,

同时在 启

动和运行过程中要确保安全
,

防止因燃烧故

障引起事故
,

因此在燃烧控制系统中必须设

里燃烧安全系统
。

然烧安全系统可靠性主要

取决于对炉膛火焰检测的准确
、

可靠性
,

所以

研究锅炉炉膛燃烧火焰的检测是一个 非常重

要的课题
.

2 燃烧火焰的检测

燃料的然烧过程是物质剧 烈氧化的过

程
,

伴随燃料燃烧而发生的物理
、

化学现象
。

除此之外
,

燃料燃烧还会产生紫外线
、

红外线

及产生物质的分解和电离等等
。

我们只要抓

住物质嫩烧过 程中的物理
、

化学现象之一 即

可进行火焰检测
。

么 l 检测火焰发热的方法

该方法也就是根据燃料燃烧时锅炉烟道

内的温度升高使双金属温度继电器动作的方

法
。

由于双金属热动作反应速度慢
,

目前基本

上巳淘汰
。

2
.

2 检测火焰辐射光的方法

使用光敏元件 (如硫化锅
、

硫化铅等 )
、

光

电管
、

光电池来检测火焰辐射光
。

2
.

3 利用火焰导电性的方法

燃料与氧发生激烈化学反应而燃烧产生

火焰
,

使燃料分子分解和电离
,

所以火焰中存

在无数阳离子和 自由电子
,

因此我们可以把

火 焰 看作是电的一种导 体 ( 当然并非 良导

体 )
,

在火焰 中插入带电势的金属电极
,

即可

取出电子信号
,

这种方法也 叫火焰棒法
。

上述几种火焰检测方法中实炉使用最多

的是检测火焰辐射光的方法
。

当然烧器撼料

种类确定后
,

必须先弄清该燃料在相应工况

下燃烧时火焰辐射光的波长分布图
,

再对照

各种检测元件的光谱响应范围和光谱响应峰

值
,

最后确定选用合适的检测器
.

图 1用实线和虚线分别绘出在假定理论

空气量为 100 %时燃油和煤气燃烧火焰所发

出光的波长分布曲线
,

横座标为光的波长
,

纵

座标为光的辐射能强度
,

采用对数刻度
。

从图

中可以看到人眼可见光的波长范围 (区间 )在

4 0 0 0~ 8 0 0 0 人之间
,

可见光 范围外波长短

的区间为紫外线
,

波长长的为红外线
。

在燃烧

火焰辐射光的波长范围内大量 的是红外线
,

其波长范围占整个辐射光 的波长范围 90 %

以上
,

而可见光只占不到 10 %
,

紫外线波长
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范围则不到 1%
。
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图 1 火焰招射光的波长分布曲线

值得注意的是
,

不仅姗料燃烧时会辐射

出可见光和红外线
,

从二次被加热的物体也

会辐射出可见光和红外线
,

因此护膛内被燃

烧火焰加热的炽热沪壁也会进行强烈的可见

光和红外线的辐射
。

在选用火焰检测器时要

考虑到炽热炉壁辐射光现象
,

避免检测器误

动作的可能性
。

至于紫外线
,

只有在燃料徽烧

时发生剧烈的氧化以及极高温度的高温放电

时才会辐射出来
,

所以炽热炉壁是不会辐射

出紫外线的
。

不 同类 型的火焰检测器具有不 同的特

性
,

其安装使用及保养方法也不同
,

实炉使用

时必须充分有效地利用其特性
,

并严格遵守

其安装
、

使用及保养方法
。

.3 1 硫化镊 ( aC )S 火焰检测器

硫化锡元件是一种具有光导效应的光敏

电阻
,

其电阻值随入射光的强弱而变化
,

对可

见光具有较高灵敏度
,

且体积小
,

电性能稳

定
,

可允许通过足够强度的电流
。

在元件两电

极间施加 20 ~ 30 v 低电压
,

根据护膛燃烧火

焰的有无和辐射光亮度的变化
,

变换成电流

的变化向外传递
,

从而使小型继电器动作
。

这

种电流的变化也就成为炉膛火焰检侧信号
,

这就是硫化福火焰检侧器的基本工作原理
。

目前国内烧油的枪式然烧器大多采用这种硫

化福火焰检测器
。

3
·

L I 硫化偏元件的主要特性 硫化福元

件的光谱响应范围基本上可达到 可见光全

域
,

其光谱响应峰值大约在 5 000 ~ 5 5 00 人
,

由此可看出它适合于检测燃油锅炉的燃烧火

焰
。
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图 2 火焰检浏毖的光语响应

图 2所示为各种类型的火焰检测元件的

光谱响应曲线
。

3 几种常用 的火焰检测器特性

及其使用

图 3 Cd s 元件照度— 电阻特性 曲线

图 3 所示为硫化福元件的照度— 电阻

特性曲线
,

一般以照度指数 (取
r
值 )来表征

.

元件的亮电阻标值为 A 光源
,

色温 2 8 54 士 5

K
、

照度 100 l x
条件下的测量值

,

暗电阻标值

为无光照 (o lx )时并且在关闭光源 30 秒后的

测量值
.

不同型号规格的光敏电阻的照
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度— 电阻特性有所区别
,

一般亮电阻为数

k o
,

暗 电阻为数 M O
。

在正常工作条件下
,

照

度与电阻变化可视作线性关系
。

3
.

L Z 硫化偏火焰检浏琴 的安装
、

使用及保

养 硫化锅元件安装位置应保证燃烧器处于

正常状态时其阻值最小且稳定不变
,

这可以

通过实炉调试来确定
。

安装时应注意密封
,

防

止因漏光使风道内变亮
,

引起元件对亮度响

应产生误动作
,

特别是安装于室外的锅炉更

应注意这一点
。

另外硫化锡元件本身用玻璃

和金属密封
,

一旦受到强烈冲击玻璃会产生

裂纹
,

使空气中水份浸入
,

引起化学反应
,

其

结果使电阻值变成零
,

元件成短路状态
,

因而

丧失机能
,

所以安装运行时应特别注意
。

硫化福元件最高允许环境温度为 60 一

7 0℃
,

长时间处于高温环境中同样会使检测

机能丧失
。

对于枪式燃烧器来说元件安装于

风道内
,

在其运行时
,

经风道内燃烧用空气的

连续冷却
,

而不存在环境温度过高的问题
,

但

对于其它类型的燃烧器
,

例如安装于监视管

中的燃烧器
,

则必须注意温度的上升和炉壁

辐射的影响
,

必要时可采取向监视管中输送

冷却空气等措施
。

硫化锡元件的光谱响应范围为可见光
,

如果燃烧器燃轻柴油而空气又稍微过剩
,

则

火焰颜色可能会略微接近蓝色
,

可见光量变

小
,

其灵敏度会稍有降低
,

这种情况下可将两

只元件并联
,

采用增加受光面的方法来补偿
。

硫化福元件受光面一旦受到灰尘或烟 臭

等污染
,

检测灵敏度就会降低
,

因此要定期检

查受光面并进行清洗
。

在正常条件下
,

硫化福

元件可以说是半永久性元件
,

但长时间使用

性能会降低
,

因此可采用数只元件定期轮换

的使用方法
,

换下来的元件可用黑纸包好避

光
“

休息
” ,

以延长其使用寿命
。

至于硫化铅 ( P bS )火焰检测器则是利用

其阻值随燃烧火焰的闪烁而变化的电气特性

设计制造的检测 器
,

国外一般蒸汽雾化的燃

烧器多采用此种检测器
。

3
.

2 光电管火焰检测器

硷族金属特别是艳 〔sC )
,

其表 面受到光

的照射时就会从表面飞出电子
,

这种现象叫

做
“

光电效应
” 。

光 电管就是利用光 电效应的

电子管
。

光电管一般以银氧化艳作阴极
,

光电

面 (阴极 )一经光的照射
,

就放出光 电子
,

电子

被引向阳极
,

如果光连续照射
,

电子就连续飞

出向阳极集中形成电子流
,

因此就在外部电

路形成电流
。

这就是光电管火焰检测器的原

理
。

3
.

2
.

1 光电管的主要特性 用银氧化艳作

阴极的光电管光谱响应峰值约 8 0 00 人
,

因此

仅适于燃油火焰的检测而不能用于煤气火焰

的检测
。

光电管使用寿命的长短主要取决于阳极

电流的大小
.

当阳极电流为 2 叭 时
,

寿命大

约为 2 0 00 ~ 3 0 00 小时
.

阳极电流过大或受

到蓝光照射都会使其寿命缩短
。

3
.

2
.

2 光电管火焰检浏器的安装
、

使用及保

养 光电管的安装位置和角度的选择应保证

使其能够检测出高
、

中
、

低各种燃烧状态的火

焰
。

为了减少因沪壁辐射所引起的持续放电
,

应注意造 型或采用光量调节板
,

并注意使光

电管阳极电流不要超过规定范围以处长其使

用寿命
。

光 电管监视窗的密封玻璃或集光透镜上

的灰尘
、

烟良或水滴的附着皆会减少受光量
、

影响火焰检测
,

因此应定期检查清洁
。

3
.

3 紫外线光电管火焰检测器

紫外线光电管是光电管的一种
,

其原理

也是基于
“

光 电效应
” 。

在紫外线光电管内部

封入气体
,

由于入射光而产生光电效应
,

从阴

极飞出的电子冲击周围的气体分子
,

使 气体

分子离子化
,

而产生连续不断的电子增值现

象
,

这就是所谓
“

电子雪崩
” 。

由于产生电子雪
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崩
,

即使在入射光非常小时也可以得到较大

的输出信号
。

紫外线光电管按其特性可分为汤森德

( oT w n se n d )放电型和辉光放电型
,

前者放

电电流在 10 -

一 10一 A 之间
,

后者可达 10 一
,

A
。

3
.

3
.

1 汤森德放电型萦外线光电管主要特

性 汤森德放电型紫外线光电管的壳体采用

石英玻瑞
,

管的头部为入光 口
,

管的内壁涂上

金属作为阴极
,

在管的中心设有棒状阳极并

将气体封入管内
.

石英玻璃可以阻止 1 95 0 A

以下的光通过
,

而阳极所选用的材料可以阻

止 2 600 人以上的长波
,

所以该光电管的光谱

响应范围在 1 9 50 ~ 2 600 人之间
,

因此仅对

紫外线产生光电效应
,

适于检测油特别是煤

气的燃烧火焰
。

用此种光电管检测炉膛火焰

可以不受赤热炉壁 的影响
,

能准确地检测出

熄火故障
。

3
.

3
.

2 辉光放电型紫外线光电管主要特性

辉光放电型紫外线光电管光谱响应范围在

1 8 5 0~ 2 4 5 0人之 间
,

由于其放电电流可达

10一 ’ A ,

因此可省掉电子放大电路
。

虽然辉光

放电型灵敏度较低
,

但在使用环境温度
、

抗干

扰
、

稳定性等方面均比汤森德型的要好
。

:
.

3
.

: 萦外线光电管火焰检浏器的安装
、

使

用及保养 紫外线光电管的安装位置
、

角度

和光电管相同
,

至于内装 自身检查用的光闸

式火焰检测器的安装位置应按使用说明书的

规定
。

点火变压器电火花发出的紫外线尽管不

在光电管视野 内
,

但通过炉内反射有时也会

引起紫外线光电管的放电
,

试烧时应查明是

否有这种误动作的可能性
,

若有则应采取措

施
,

如节流或在线路设计时在检测 程序上加

以考虑
。

强烈的振动
、

冲击会引起紫外线光电管

内部元件损坏
,

所以运输
、

安装时应小心
。

除了上述几种火焰 检测元件和检 测器

外
,

目前从国外引进的燃烧器中火焰检测多

采用硒 ( se )光电池检测元件
。

硒光电池和光

谱响应范围为可见光
,

对红外线不敏感
。

当光

电池受到可见光照射时就会产生足以使火焰

检测器动作的发射电流
。

硒光 电池检测元件

适于燃油锅炉的火焰检测
。

4 结束语

锅炉炉膛燃烧火焰的检测是燃烧安全系

统的关键
。

必须稳定可靠
。

当锅炉使用的燃

料确定 以后
,

首先应对该种燃料燃烧火焰 的

光谱特性进行分析
,

同时 还要考虑到火焰

的温度分布
、

导电性
、

炉瞳热和光的辐射等诸

多因素
,

对照本文介绍的不同检测方法以及

检测元件的特性
,

选择合适的火焰检测器
,

并

严格遵守其安装
、

使用及保养方法
。

除了火焰检测外
,

对检测信号的放大
、

继

电输出以及作为执行机构的燃油 (气 )总切断

阀也是燃烧安全系统的重要组成部分
,

也应

引起重视
,

因为每一环节 的故障甚至包括连

接导线
、

接点
、

布线的故障都会引起事故
。

绝

对可靠 的东西是没有的
,

但燃烧安全系统又

必须安全可靠
,

因此在设计燃烧安全系统时

应 尽技术的可能使系统本身具有
“

自检
”

功

能
,

包括燃烧器启动前对火焰检测回路的检

查以确定燃烧器能否启动
,

以及燃烧器运行

过程中对燃烧安全系统的连续 自检
。

有关燃

烧安全系统的
“

自检
”

是另一研究课题
,

本文

不作进一步讨论
。
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