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　　 [摘要 ]文中回顾了国内外旋流煤粉燃烧技术的发展 ,根据二次风的供入方式、一次风粉混

合物煤粉浓度的不同将此类技术分为三类: 普通型、分级燃烧型、浓缩型 ,浓缩型又分为高浓度

型及浓淡型 ,总结了各种类型燃烧器在火焰稳定性、燃烧效率、 NOx 排放、结渣、高温腐蚀、调节

性能等方面的特点 ,指出浓淡型旋流煤粉燃烧器是我国旋流煤粉燃烧技术的发展方向。
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0　引言

随着我国电力事业及工业的发展 ,电力工业对

煤粉燃烧提出越来越高的要求 ,概括起来为: 高燃烧

效率、稳燃、防结渣、防高温腐蚀及低污染 ,稳燃包括

低负荷稳燃及煤种适应性 [1]。 旋流燃烧器已在各种

大小容量锅炉机组上得到应用 ,世界上目前已投运

的大容量锅炉很多采用对冲布置的旋流燃烧器 [2 ]。

我国早期锅炉设计中 ,燃烧设备主要采用旋流燃烧

器 ,后来发展为直流燃烧器的切向燃烧方式 ,并成为

煤粉炉所采用的主要燃烧方式。 但旋流燃烧器在我

国电站锅炉及其它燃烧煤粉的设备中仍占有一定的

比例 ,并且也可能得到发展。 回顾现有技术 ,分析成

功的原因 ,对于我国电力事业的发展很有益处。

1　旋流煤粉燃烧技术的现状

旋流燃烧器的分类方法较多 ,根据二次风的供

入方式及一次风粉混合物煤粉浓度的不同可分为三

类: 普通型、分级燃烧型、浓缩型。

1. 1　普通型

普通型旋流燃烧器是指二次风通过燃烧器集中

送入炉内 ,一次风粉混合物没有浓缩的旋流燃烧器 ,

具备此特征的有:

1. 1. 1　双蜗壳旋流煤粉燃烧器 [2, 3]

一、二次风分别经过一、二次风蜗壳后以旋流的

形式进入炉内 ,二者旋向相同。 中心风 (也称轴二次

风 )有的以直流的形式进入炉内 ,有的经过蜗壳以旋

流的形式进入炉内 ,后者又称为三蜗壳燃烧器。

1. 1. 2　单蜗壳- 扩锥型燃烧器 [2, 3]

俗称“蘑菇型”燃烧器。 它和双蜗壳燃烧器的主

要区别在于没有一次风蜗壳 ,而依靠 “蘑菇型”扩锥

使一次风扩散并产生回流区。

1. 1. 3　切向可动叶片燃烧器 [2, 3]

二次风通过可动的切向叶片送入炉膛 ,一次风

分不旋转和旋转两种。 拔伯葛公司的燃烧器一次风

不旋转 ,一次风口处设有多层盘式稳焰器。前苏联利

用蜗壳使一次风旋转 ,有的一次风管内壁铸有凸起

的螺旋线 ,其旋向与一次风的旋向相同。

1. 1. 4　轴向可动叶轮燃烧器 [2～ 4 ]

利用拉杆移动二次风通道中的叶轮 ,从而改变

二次风中直流气流和旋转气流的比例 ,改变气流的

总旋流强度。

1. 1. 5　轴向叶轮- 蜗壳型燃烧器 [5, 6]

二次风的旋流器为直叶片 ,可以调节直叶片的

倾角。一次风经过蜗壳进入炉膛。燃烧器段一次风管

内壁铸有螺旋线 ,与一次风的旋向相同 ,此结构与光

管结构的一次风管相比 ,中心回流区变小。 运行表

明 ,低负荷率可达 60%。

1. 1. 6　旋流预燃室燃烧器 [3, 7]

一次风有旋转和直流两种形式 ,二次风一般分
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为两股 ,根部二次风经过不旋转的直叶片进入预燃

室 ,另一部分二次风在预燃室出口附近通过直叶片

或带有旋流倾角的叶片送入。研究表明 ,采用合适的

旋流强度 ,形成局部的“三高区”是保证煤粉及时着

火的条件。

1. 1. 7　管式旋流煤粉燃烧器 [8, 9]

一次风通过蜗壳环形喷口或带钝体的喷口喷

出 ,二次风分三级 ,每级有 4只喷管 ,三级二次风分

别切于不同直径的假想切圆上 ,在燃烧室内形成旋

转气流 ,由扩口引入炉膛。 一、二次风布置在燃烧室

内 ,为小功率燃烧器。现已用于工业锅炉及小容量煤

粉炉。

1. 2　分级燃烧型

分级燃烧型旋流燃烧器是指二次风通过燃烧器

分两级 (层 )或两级 (层 )以上送入炉内 ,一次风粉混

合物没有浓缩的旋流燃烧器。

1. 2. 1　双通道外混式旋流燃烧器 [2, 3, 10]

一次风以直流的形式喷入炉膛 ,二次风分成两

部分 ,大部分经过轴向固定叶片后由旋流二次风道

进入炉内 ,另一小部分以直流的形式由直流二次风

道以较高速度喷入炉膛。有较好的调节特性。为 B·

W公司第一代低 N Ox 燃烧器。

1. 2. 2　双调风燃烧器 [2, 3, 10～ 16]

一次风一般为直流 ,二次风分成两部分 ,内二次

风道中设有轴向可动叶片 ,外二次风道中安装可调

节的切向或轴向叶片 ,使内、外二次风旋转。一般 ,一

次风量占 15% ～ 30% ,内二次风占 35% ～ 45% ,外

二次风占 55% ～ 65%。该燃烧器可使 N Ox 排放大幅

度降低 ,有效防止炉墙、水冷壁结渣或腐蚀。 在我国

的应用表明: 两侧墙燃烧器区出现了严重的高温腐

蚀问题。

1. 2. 3　 SM型燃烧器 [3, 12]

一次风不旋转 ,二次风通过轴向叶片形成旋转

气流。 一、二次风量占燃烧所需总空气量的 80% ～

90% ,其余空气从燃烧器喷口周边一定距离处对称

布置的四个二级空气喷口以直流的形式送入炉膛。

N Ox 排放量低。

1. 2. 4　蜗壳 - 叶片式旋流燃烧器 [3 ]

一次风经过蜗壳进入炉膛 ,二次风分成两部分 ,

分别经过内、外二次风道的轴向叶片以旋流的形式

进入炉膛。

1. 2. 5　 RSF C型燃烧器 [17, 19]

一次风不旋转 ,二次风由三个均装有旋流器的

分风道进入炉膛 ,其中一个或三个分风道中均可以

掺入再循环烟气。 在燃烧器出口附近形成径向分层

燃烧。 煤粉燃尽率略有下降 , N Ox 排放低 ,可防止发

生高温腐蚀。

1. 3　浓缩型

浓缩型旋流燃烧器是指一次风粉混合物经过浓

缩后提高煤粉浓度来改善煤粉的着火及稳燃的旋流

煤粉燃烧器。又可分为二类:一次风粉混合物经过浓

缩按煤粉浓度高低一般分成两股 ,即浓煤粉气流和

淡煤粉气流。浓煤粉气流由燃烧器喷入炉内 ,淡煤粉

气流在炉膛某一位置单独送入炉膛的旋流煤粉燃烧

器为高浓度型旋流煤粉燃烧器 ;浓、淡煤粉气流由燃

烧器一次风分风道喷入炉膛的旋流煤粉燃烧器称为

浓淡型旋流煤粉燃烧器。

1. 3. 1　高浓度型

1. 3. 1. 1　前苏联高浓度型旋流燃烧器

前苏联在一台 30× 105 kW的ТПП- 210A型锅

炉上对旋流燃烧器试验了煤粉浓缩燃烧。 浓度高达

40～ 50 kg /kg的 ( C /A)煤粉空气混合物从新设置的

一根细管中 ,由压气泵通过压缩空气来输送 ,一次风

管变成只输送空气的管道。 煤粉在送到燃烧器出口

之前 ,在燃烧器内选好合适的位置“注射”到一次风

中去 ,形成煤粉浓度为 0. 9 kg /kg左右的一次风煤

粉气流再进入炉膛燃烧。结果表明 ,煤粉气流着火提

前 ,排烟中 N Ox 大为降低。

1. 3. 1. 2　 P AX燃烧器 [12, 16, 20 ]

当采用直吹式系统把携带煤粉的一次风送入燃

烧器时 ,靠燃烧器入口的弯头利用惯性力把一次风

分成两股:弯头内侧的一股含 50%一次风和原来煤

粉的 10% ,由在燃烧器周围另开的三次风口喷入炉

膛 ,弯头外侧的另一股 50%一次风含原来煤粉的

90% ,进入燃烧器与热风混合后作为一次风喷出。此

时一次风不旋转 ,在一次风喷口处装有一多层盘式

稳焰器 ,二次风通过轴向叶片形成旋转气流。由于提

高了一次风温和煤粉浓度 ,燃烧稳定性得到了加强。

1. 3. 1. 3　 N SZ型燃烧器 [21 ]

这种波兰采用的燃烧器是将从磨煤机来的煤粉

空气混合物经过燃烧器入口的旋流分离器后 ,浓煤

粉气流由一次风管进入炉膛 ,淡煤粉气流由三次风

口喷入炉膛。二次风通过内二次风通道、外二次风通

道均以旋流的形式进入炉膛。 此燃烧器锅炉改造工

作量大。

1. 3. 2　浓淡型

1. 3. 2. 1　 W R型旋流燃烧器

IHI公司开发了一种带有卧式分离器的 W R型
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旋流燃烧器 [12, 22 ]。 在燃烧器入口处采用一台卧式旋

风分离器 ,在低负荷运行时调节隔离挡板 ,把一次风

煤粉空气混合物引入卧式分离器 ,浓煤粉气流被送

入燃烧器中央的低负荷喷口 ,淡煤粉气流由燃烧器

的基本负荷喷口喷出。 一部分二次风通过挡板引入

低负荷喷口外侧 ,通过固定式切向叶片以旋流的形

式在低负荷喷口的外侧喷出。 其余的二次风则通过

内外两层切向叶片分层形成旋转气流。 当磨煤机的

出力大于 40%以后 ,一次风粉混合物既部分通过卧

式分离器 ,又部分直接进入基本负荷导管 ,由基本负

荷喷口喷出。试验表明 ,该燃烧器可在燃烧器的负荷

为 10%的最低出力下运行。

在以上燃烧器的基础上 ,日本 SEPCO、 CRIEPI

和 I HI开发了另一种 W R型旋流煤粉燃烧器 [23 ]。在

燃烧器一次风管入口处采用一类似于蜗壳结构的偏

心分离装置将一次风粉混合物分离 ,使浓缩装置与

燃烧器结合为一体。 淡煤粉气流通过一次风内通道

在燃烧器最内层喷口喷入炉内 ,浓煤粉气流在淡煤

粉气流的外侧喷口喷入炉膛。二次风则通过内、外二

次风分风道 ,经过切向叶片以旋流的形式进入炉膛。

在一台 250 M W机组中试验表明 ,将原 24只普通型

旋流燃烧器中 4只改为 W R型以后 ,最低负荷由 75

M W下降到 50 M W ,飞灰可燃物含量下降 ,点火节

油明显。

1. 3. 2. 2　 N SW型燃烧器 [21 ]

波兰在 N SZ型燃烧器的基础上开发了此燃烧

器。 将一轴向叶片式的分离器安装在燃烧器一次风

道中 ,利用惯性分离作用将一次风粉混合物分为浓、

淡煤粉气流 ,淡煤粉气流通过一次风内通道 ,而浓煤

粉气流通过一次风外通道。两股气流在喷口处 ,通过

导向装置将浓煤粉气流引向燃烧器的中心附近 ,淡

煤粉气流引向浓煤粉气流的外侧喷入炉膛、二次风

通过内二次风通道外、二次风通道以旋流的形式进

入炉内。运行表明 , N Ox 排放下降 50% ～ 60% ,燃烧

效率与改造前相同 ,火焰稳定性提高。

1. 3. 2. 3　径向浓淡旋流煤粉燃烧器 [24, 25]

在燃烧器一次风通道中加入百叶窗式煤粉浓缩

器 ,一次风粉混合物分成的浓煤粉气流靠近中心经

过浓一次风通道喷入炉膛 ,淡煤粉气流从浓一次风

通道外侧的淡一次风通道喷入炉膛 (如图 1所示 )。

同时 ,二次风也分成了两部分 ,一部分经过旋流二次

风通道以旋流的形式进入炉膛 ,另一部分经过直流

二次风通道以直流的形式进入炉膛。 旋流器为轴向

弯曲叶片。改变直流二次风挡板的开度 ,可以调节二

次风旋流强度。运行表明 ,相对于改造前采用的普通

型和双通道外混式燃烧器 ,燃烧效率提高 ,低负荷能

力提高 ,煤种适应性好 ,解决了改造前存在的高温腐

蚀问题 , N Ox排放量大幅度下降 ,锅炉点火启动快 ,

节油明显。

图 1　径向浓度旋流燃烧器示意图

　　 1. 炉墙　 2. 直流二次风通道　 3.旋流器

4. 旋流二次风通道　 5.一次风通道　 6.中心管

7. 点火装置　 8. 直流二次风挡板　 9.煤粉浓缩器

10. 淡一次风通道　 11.浓一次风通道

2　旋流煤粉燃烧技术的发展前景

早期认为 ,采用旋流燃烧技术 ,为保证煤粉及时

着火和火焰稳定 ,应采用较大的旋流强度和较大的

回流区 ,忽略了煤粉浓度这一因素。 因此 ,普通型和

分级型燃烧器采用各种措施致力于得到尽量大的旋

流强度和回流区 ,但由于一次风粉混合物煤粉浓度

低 ,尤其有的一次风旋转 ,在离心力作用下 ,煤粉多

被甩到靠近温度较低的二次风处 ,靠近高温回流区

处煤粉很少 ,没有形成火焰稳定的高温、高浓度区

域 ,随着我国动力用煤煤质变差 ,燃烧器的稳燃能力

尤其是低负荷稳燃能力变差。 “三高区”理论的提出

从燃烧机理上认识到了高浓度的作用 ,可以解释燃

烧器旋流强度较大、回流区也较大但稳燃能力反而

差的现象。

分级燃烧型可有效地抑制 N Ox 的形成 ,外二次

风把燃烧中心的还原性气氛和炉墙隔开 ,防止了炉

墙、水冷壁结渣或高温腐蚀 ,调节灵活 ,但煤粉的燃

尽率有不同程度的下降。 高浓度型能够保证火焰的

稳定性 ,尤其是能保证低负荷稳燃能力的提高。由于

淡煤粉气流携带走一部分风 ,煤粉的燃烧效率有所
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下降。 浓淡型旋流燃烧技术将高浓度燃烧技术与分

级燃烧技术有机地结合在一起 ,同时 ,浓、淡煤粉气

流分层喷入炉内进一步强化了分级燃烧。

国外开发的浓淡型旋流燃烧器依据本国国情各

有其特点。 径向浓淡旋流燃烧器是根据我国煤种多

变、煤质偏差而开发的新技术 ,结构紧凑 ,阻力小 ,既

可用于中储仓式制粉系统 ,又可用于直吹式制粉系

统 ,原有燃烧器改造锅炉不需要改动。 运行表明 ,在

同时解决高效、稳燃 、防止结渣及防止高温腐蚀、低

N Ox 排放等方面显示了强大的生命力。 可以预料 ,

浓淡型旋流燃烧技术将对我国电力工业的发展做出

越来越大的贡献。
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旋流煤粉燃烧技术的发展 = Evolution of Swirling-Flow Pulverized-Coal Combust ion Technologies〔刊 ,中〕 /

Qin Yukun, Li Zhengqi , W u Shao hua ( Har bin Instit ute of T ech no lo gy ) / / Jo urna l of Engineering fo r Therma l

Energ y & Po wer . - 1997, 12( 4) . - 241～ 244

A r ev iew is conducted of the evo lution o f the swirling-flo w pulve rized-coal co mbustio n technologies bo th at

home a nd abro ad. O n th e basis o f the differ ence in the feeding mode of the seco ndar y air a nd the pulv erized-

coal co ncentr atio ns of primary air-co al mix ture th e abov e-cited tech no lo gies may be classified into three

ty pes, i. e. commo n type, stag ed co mbustio n type and fuel-rich type. T he la tter can in its turn be divided into

the high pulv erized-co al co ncentr atio n type and the fuel bia s type. Summarized a re the featur es o f v a rio us

ty pes o f bur ne rs in ter ms o f fla me stability , combustio n efficiency , N OX emissions, slagging , hig h-tempera ture

cor ro sio n and co ntro l char acterisitics, e tc. It is pointed o ut tha t the fuel-bias swirl bur ners are to be pr eferr ed

fo r fur th er dev elopment in the ar ea of swir ling -flow pulv erized-coal combustio n techno lo gy. Key words: swir l

burner , classifica tio n, bias co mbustion, stag ed co mbustion.

“洁净煤技术”的烟气净化系统最新概况及工艺选择= The Latest Survey of the Gas Purif icat ion System of

“ Clean Coal Technology” and its Technological Selection〔刊 ,中〕 / Hu Guo xin, Luo Zho ng ya n, et a l ( Zhejiang

Univ ersity) / / Jo runal o f Eng ineering fo r T herma l Energ y & Po we r. - 1997, 12( 4) . - 245～ 249

Flue ga ses o f co al-burning emit a huge amo unt o f po llutants, such a s pow der /dust, SO2 and NOX , etc, causing

serious consequences to env iro nm ent ecolog y. In view o f this it is essential to dev elo p coal-fired boiler flue gas

purifica tio n technolog y. The a utho rs giv e a brief descriptio n of the pr esent status and latest dev elopments in

the abov e-cited tech no lo gy , a nalysing th e me rits and defec ts o f v arious technolog ical processes, some influenc-

ing fac tor s a nd the r esults o f thier applicatio ns. In additio n, pro po sed ar e the metho d o f system selectio n and

key points to be taken into acco unt during techno logical desig n, etc. Key words: coal-fired boiler , ga s purifica-

tio n, desulfurization and denitr atio n, technological desig n

关于离心压缩机防喘振控制系统的研究及应用= The Study and Application of Anti-surge Control System for

Parallel- connected Centrifugal Compressors〔刊 ,中〕 /Zhang Zhijun, X u Xia ng do ng ( Tsingh ua U niv e rsity ) / /

Jour nal of Engineering fo r Ther mal Ene rgy & Pow er. - 1997, 12( 4) . - 250～ 252

This paper mainly describes the alg o rithm of anti-surg e co ntro l method used in a n anti-surg e contr ol system

fo r fo ur pa rallel-co nnected centrifugal gas compresso rs. Th e use o f this a lg orithm can lead to an effectiv e pre-

v entio n of sur ge phenomena. W ith respec t to different par allel-co nnected cent rifuga l co mpressor units the

surg e marg in and desig n pa rameter s ca n be co nv eniently revised and it is o nly necessa ry to ma ke so me pro per

cha ng es so that the a lg orithm can be applicable to a va riety of cases, including a single co mpresso r. A de tailed

descriptio n is giv en of the a nti-surg e co ntro l of the pa rallel-co nnected centrifug al co mpressor units, pr esenting

the co ntro l system str uctura l drawing , its co nfigur atio n principles a nd functio ns. A to tal dist ributed co ntro l

system has been adopted fo r the a nti-surg e co ntro l system , w hich co nsists o f o ne upper computer a nd fo ur

low er co mpute rs. The latt er can independently per fo r m the real-time acquisitio n o f on-site sig nals and imple-

ment the contr ol alg o rithm, realizing the co ntro l o f the fo ur centrifug al compresso rs. Th e upper co mpute r by

w ay o f a bitbus is connected with the lo we r co mputer s, ca rr ying out the ma nag ement and coo rdinatio n with

r espect to the lo w er computers. The upper computer has the follo wing functio ns: real-time data display , o pe r-

ating conditio n point g ra phic display , real-time da ta sto rag e, a la rms display and sto rag e, print-out o f data

sheets, etc. Also described in this pa per is the r esult o f practical use of the said co ntro l sy stem in a ga s co m-

pressor statio n. The co ntro l system has been successfully applied to the centrifug al co mpressor unit o f Beijing

Shijing shan co al g as sto rag e and distributio n pla nt, playing a sig nifica nt ro le in ensuring the safe o pe ration of

the pro ductio n process. It has also passed an ex pert a ppraisa l o rg ani zed by the State Ministr y o f Elect ro-me-
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