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驻涡煤粉燃烧器的实验研究

吴 劲 杨水春 胡建根

(浙江省电力试验研究所 )

〔摘要〕本文实验研究了驻涡煤粉燃烧器的气流结构及燃烧机理
。

在 B D ( aB lc h an D
u

en ) 型旋

涡发生器的特殊作用下
,

燃烧器出口处形成了一个利于煤粉着火和燃烧的高温热核和高浓度煤粉

区 域
,

从而使煤粉着火迅速
,

燃烧稳定
。

实际应用证明
,

驻涡煤粉燃烧器在节省锅炉点火及助燃用

油
,

提高锅炉的低负荷稳燃能力等方面
,

具有显著作用
。
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1 前言

将不 良流线体安装在直流射流的煤粉燃

烧器 中
,

能够改变燃烧器出口的气流结构
,

形

成煤粉着火和燃烧的有利区
,

从而实现稳定

燃烧的 目的
。

80 年代初期
,

高歌
、

宁晃提出了

著名的沙丘驻涡火燃稳定性理论
,

并使用实

验方法及数值求解三维 N a vi e r 一 st ok
e “
方程

,

研究了模拟新月形沙丘的 B D 型旋涡发生器

的后缘涡管气流结构及稳定待性
。

由于拱桥

效应及涡管尖端发散而产生的涡心抽气作

用
,

使驻涡具有顽强的抗干扰性和 良好的
“

新

陈代谢 ,,J性能
,

它克服了
“

V ” 型钝体尾迹卡

门涡脱落造成涡的稳定性下 降和 热量的散

失
。

通过试验证明
,

与同样阻塞比和迎风面的
“
V

”
型 槽钝体相 比

,

其阻 力下降了 (7 5 一

8 0) %
,

烧油时要 比
“

V ”
槽稳 定器 的燃烧稳

定
,

燃烧效率提高了 (8 ~ 12 ) %
。

这说明 B D

型旋涡发生器是一种阻力小
,

且燃烧性能极

好 的火焰稳定器
。

将其用于煤粉燃烧会有怎

样 的结果呢
,

对此作者采 用实验的方法
,

把

B D 型旋涡发生器用于直流射流的煤粉燃烧

器上
,

设计了驻涡煤粉燃烧器
,

研究了其燃烧

机 理
,

并在实际应用中印证了该燃烧器 的稳

燃性能
。

本文总结了这一实验研究结果
。

2 驻涡煤粉燃烧器的燃烧机理

煤粉气流流过 B D 型旋 涡发生器后
,

因

绕流作用
,

气流向内偏转
,

在射流两侧形成 了

两 条内凹的低速区
。

随气流一起运动的煤粉

颗粒在惯性力的作用下
,

不改变运动方向
,

仍

沿 直线运动
,

于是在射流两侧凹窝状的低速

区内
,

气流与煤粉颗粒产生了分离
,

形成了相

对较高浓度的煤粉聚集 区
。

而在这个区域的

外侧
,

充满了射流卷吸回的高温烟气 (外回流

区 )
。

高温烟气加热了高浓度的煤粉
,

使煤粉

中的挥发份迅速析出
,

很快与当地氧量 (相对

较少 ) 达到化学恰当 比而着火燃烧
。

煤粉的

局部富集和气流的绕动
,

使该区域产生了较

大的煤粉浓度梯度和速度梯度
,

热
、

质湍流交

换十分强烈
,

火焰迅速扩散
。

燃烧产生的热

量
,

一部分引燃了下游的煤粉
,

另一部分被吸

入到 B D 型旋涡发生器的尾涡回流区 内
,

形
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成 一稳定的高温热核
,

并不断从 内部加热边

缘处的煤粉气流
,

为煤粉的稳定着火和燃烧
,

创造了有利条件
。

值得提 出的是
,

B D 型旋涡

发生器的尾涡回流区与其它型式的不 良流线

体 (如钝体 ) 产生的回流区不同
,

它具有从中

间抽气
,

沿两端 (尖角 ) 发散的功能
,

回流区

虽然不大
,

回流量却极大
。

在驻 涡燃烧器中
,

它 如同一高温换热器
,

不断将下游的燃烧热

量带到上游
,

传给上游的煤粉流并能始终保

持自身具有足够高的温度及热量 的供需平

衡
,

形成了一热量循环 (图 1 )
。
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燃烧器出 口处的温度浏量值

△ 驻涡煤粉嫩烧器
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图 1 驻涡煤粉燃烧器燃烧机理

及其水平面流场图
1

.

内回流区 2
.

外回流区 3
.

主气流

4
.

过渡区 5
.

低速区 (高浓度煤粉聚集 区 )

Q, — 吸入热量 Q
。

— 放出热量

由于煤粉在刚刚离开 喷 口后
,

就被高温

热 核加热
,

并在回流区前端的高浓度煤粉聚

集 区燃烧
,

着火点位置要比直流射流煤粉燃

烧器明显提前
,

燃烧温度大大提高
。

图 2 是用

热 电偶和光学高温计的测试结果
。

图 3 是驻

涡煤粉燃烧器 出口处的温度分布测量值
。

从

图中可见
,

离开喷 口约 2 00 m m 处
,

驻涡煤粉

燃烧器的热核温度 已达 800 ℃ ,

而直 流燃烧

器的温度仅 30 0℃
。

在 5 00 m m 处是驻涡燃烧

器的高浓度煤粉聚集区
,

煤粉开始燃烧
,

温度

高达 1 100 ℃ ,

直流燃烧器为 50 0 ℃
,

还不具备

燃烧条件
。

因而驻涡煤粉燃烧器使煤粉燃烧

得 到了强化
,

燃烧过程要比直流燃烧器稳定

得多
。
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图 3 驻涡煤粉燃烧 出口 温度分布 (侧面 )

此外
,

驻涡煤粉燃烧器 的着火是在氧量

相对较 少 的高浓度煤粉 聚集区
,

即
“
三高

区
”
(高温

,

高煤粉浓度
,

合适的氧量 )
,

煤粉颗

粒 的充分燃烧是在射流的下游
,

符合了分级

燃烧的机理
,

有助于降低 N O
二

的排放量
。

3 驻涡煤粉燃烧器 的

结构和流场

图 4是 B D 型旋涡发生器的外形
,

形状类

似于 天然存在 的两 堆新 月形沙丘 (B
a r hc a n
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D u
en ) 上下对称拼合

,

它具有顽强保持几何

形状的特性
。

通过研究表明
,

B D 驻涡涡管由

于拱形效应及 涡管尖端发散造成的抽气 作

用
,

使旋涡极其稳定
,

回流抽气量极大
。

图 4 B D 型旋涡发生器的外形

将 B D 旋涡发生器安装在直流射流煤粉

燃烧器中
,

即成为驻涡煤粉燃烧器 (图 5)
。

在

发 生器中心处装有点火小油枪
,

以提供煤粉

最初燃烧所需的热量
,

同时代替大油枪点火
,

节省锅炉点火用油
。

为了了解驻 涡煤粉燃烧器 的气流结构
,

在 1 : 2 模拟某 电厂锅炉燃烧器的试验台及

安 装后进行 了测试
。

其中心水平面的旋涡流

场如图 1 所示
。

从图中可见
,

该燃烧器的流场

由内回流区
,

外回流区
,

主气流
,

过渡 区及射

流外侧的低速 区组成
。

由于受到喷嘴壁面的

限制
,

中心 回流 区前部缩在喷 口 内
,

后部钝

圆
,

伸出喷口 一段距离
。

回流 区不大
,

但极其

稳 定
,

当流速加大时
,

抽吸量增大
。

在 回流区

前端
,

主气流的中间部分从射流两侧 向中心

线收拢
,

形成两条内凹的低速区
,

宽度约为射

流宽度的 3 / 5
,

流速下降 5 一 6 m s/
。

随着射

流的延伸
,

内凹气流又逐渐扩展
,

恢复到原来

的形状
,

以近似直流射流的规律喷向燃烧室

( 图 5)
。

实 测得 知
,

这种射流 流场的 内部变

化
,

不会改变射流的刚性
,

气流既不偏转也不

散射
,

能够形成 良好的炉内空气动力工况
。

阻
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图 5 驻涡燃烧器的结构及侧面速度分布

1
.

喷 口 2
.

B D 型旋涡发生器 3
.

小油枪

4 驻涡煤粉燃烧器的应用

驻涡煤粉燃烧器间世 以来
,

在 电站锅炉

上 得到 了广泛的应用
。

经长期应用和多次试

验表明
,

该燃烧器稳燃性能良好
,

大大改善了

锅炉的燃烧性能
,

特别是提高了低负荷时的

燃烧热强度
。

即使在燃用较差煤质 (俨 一

14 %
,

Q百
、 = 1 6 3 0 0 k J / k g ) 情况下

,

仍能使锅

炉在 40 呱 电负荷下稳定燃烧 (不投助燃油 )
,

低负荷运行时
,

驻涡燃烧器 区域的温度较高
,

在 1 2 0 0 ℃ 以上 ( 图 6 )
,

因此
,

不会导致炉 内燃
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应性强
,

可用于烟煤
、

贫煤和无烟煤
,

既使燃

用 高挥 发 份
,

低 熔 点 ( V
y

~ 35 % t ,
一

1 1 0 0℃ ) 的煤时
,

也不会结渣
、

烧损
。

B D 型旋

涡发生器具有特殊的型线
,

能够大大降低煤

粉 颗粒对壁面的磨损
,

因而使该燃烧器具备

了安全可靠
、

使用寿命长的优点
。
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图 6 炉膛温度随负荷变化 曲线

△ 上排燃烧器区

O 下排驻涡煤粉燃烧器区

驻涡煤粉燃烧器具备点火功能
,

可使锅

炉冷态点火节油率达 70 呢
,

热态点火节油率

更 高
,

据 14 台不同型式的 电站锅炉统计
,

投

用驻涡煤粉燃烧器后
,

每年节油达 2 万余吨
,

经济效益十分显著
。

在对一台 4 2 o t / h 锅炉进行驻涡煤粉燃

烧器安装前后的热效率对 比测试中 (安装前

后各 测试一次
,

运行一年后 又测 试一次 ) 得

出
,

飞灰可燃物减少了 2
.

2%
,

炉渣可燃物减

少 了 。
.

62 %
,

机械未 完全 热 损失下 降了

2
.

4 3 6%
,

锅炉效率提高了 1
.

5 88 %
,

这充分

说 明了驻涡煤粉燃烧器具有 良好的燃烧性

能
。

此外
,

驻涡煤粉燃烧器结构 简单
,

对 已投

用锅炉的燃烧器改造十分方便
,

对煤种的适

1
.

B D 型旋涡发生器是一种 良好的火焰

稳定器
,

适用于煤粉燃烧
。

2
.

驻涡煤粉燃烧器稳燃性能强
,

提高了

锅 炉的低负荷燃烧性能
,

使其具备了调峰能

力
。

3
.

投用驻涡煤粉燃烧器
,

能够节省大量

点火和助燃用油
、

提高锅炉热效率
,

降低 N O
二

的排放量
,

经济效益和社会效益显著
。

4
.

驻涡煤粉燃烧器结构简单
,

改造工作

量小
,

不结焦
,

不磨损
,

安全可靠
,

便于推广应

用
。
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海南岛正建柴燃联合电站

据
“
M od er

n P o w er s ys et m。 ” 1 9 9 3 年 3 月号报道
,

我国海南岛正在建造一座柴燃联合电站
,

该电站将为杨浦自由贸易区

提供电力
,

此贸易区建立在海南岛的西北角
.

由香港 K u m ag al G u m i 公司带领的一群投资者已从中国政府取得了对 3 0k m 2

土地为期 70 年的租借权
。

该电站将由每台额定功率为 12 M W 的 3 台柴油机和总额定功率为 2 76 M W 的 2 台燃气轮机装置组成
。

它将由德国西门

子公司建造
。

这些装置将燃用馏出油
。

柴油发电机组计划于 1 9 9 4 年上半年投入运行
,

燃气轮机发电机组将于 同年年底投运
。

在该合同中
,

还包含把上述整套装置转变成额定功率为 4 50 M w 联合循环电站的方案
。

(学牛 供稿)
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