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水 平 浓 淡 煤 粉 燃 烧 器 的 研 究

(上海理工大学)　安恩科

(西安交通大学)　徐通模

[ 摘要] 　文中对四角布置的水平浓淡煤粉燃烧器进行了试

验研究和理论分析 ,并与 WR燃烧器进行了对比性研究。结

果表明:水平浓淡燃烧器比WR燃烧器的着火提前 、着火稳

定性的调节范围更宽广。同时 ,深入分析了浓淡煤粉燃烧器

稳定着火的机理 ,对最佳煤粉浓度进行了定量分析 , 计算结

果与本试验数据的偏差为 17.4%。
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　　1　前言

水平浓淡燃烧器具有良好的低负荷着火稳定

性 、防止结渣和高温腐蚀以及低 NO x 排放特性 ,因

而应用广泛 。但到目前为止 ,对水平浓淡燃烧器的

基础研究数据尚不足[ 1] ,本文对水平浓淡燃烧器进

行了深入的研究 ,并与相同喷口戴面和相同结构尺

图 1　试验系统

寸的 WR燃烧器进行了对比性分析。

a.水平浓淡燃烧器

b.WR 燃烧器　

图 2　煤粉燃烧器

　　2　试验简介

图 1是 1MW的锅炉试验台系统图。锅炉的炉

膛是向下布置的 ,炉膛横截面尺寸为 770 mm×630

mm ,高度为 4200 mm 。水平浓淡燃烧器和 WR燃

烧器如图 2所示 。试验采用宜宾无烟煤 ,煤质资料

如表 1所示。对于炉膛的高度 ,以横截面的当量直

径为基准进行了无量纲化 ,基准取燃烧器一次风的

喷口中心 。炉膛温度用铂铑铂热电偶测量 ,数据由

计算机通过 IM P板采集 ,浓淡燃烧器的富燃料煤粉

气流的煤粉浓度与淡燃料煤粉气流的煤粉浓度之比

定义为浓淡燃烧器的煤粉浓度浓淡比(简称浓淡

比)。
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表 1　宜宾无烟煤资料

Wad A ad V ad Cad Q net.v.ad

1.49 38.07 9.74 50.7 20 562kJ/ kg

　　3　试验结果与分析
[ 1]

图 3是水平浓淡燃烧器燃烧宜宾无烟煤时 ,在

不同的浓淡比条件下炉膛中心的烟气温度沿高度的

分布曲线。从图上可以看出 ,当一次风的浓淡比从

1.1增大到 4.92 ,炉膛中心火焰温度以及炉膛中燃

烧器区域的温度水平随之增大 ,并达到最大值 ,然

后 ,随着浓淡比继续增大到 6.08 ,炉膛的火焰中心

温度以及炉膛的温度水平都降低了 。

　　图 3　烟气温度与无量纲高度的关系
(水平浓淡燃烧器燃烧宜宾无烟煤)

富燃料煤粉气流的煤粉浓度与炉膛火焰中心温

度的关系如图 4所示 ,从图上看出 ,水平浓淡燃烧器

的富燃料煤粉气流的煤粉浓度为 1.03㎏/ ㎏(C/A)

时 ,炉膛的火焰中心温度为最高。

　　图 4　火焰中心温度与富燃料

煤粉浓度的关系

水平浓

淡燃烧器运

行时 , 它的

富燃料煤粉

气流中的燃

煤量占有一

次风给煤量

的 绝 大 部

分 ,因此 ,水

平浓淡燃烧

器的着火以及炉膛中的温度分布主要是由它的富燃

料煤粉气流决定的。随着浓淡比的增加 ,即富燃料

煤粉气流的煤粉浓度增加 ,在富燃料煤粉气流的着

火区域 ,一方面是挥发分的浓度也在增加 ,煤粉气流

的着火温度就降低
[ 3～ 5]

,煤粉气流的着火热需求有

减小的趋势;另一方面是富燃料煤粉气流中煤粉量

的增加 ,煤粉气流的着火热需求有增大的趋势。这

两种因素的共同作用就使得其在某一煤粉浓度时 ,

煤粉气流的着火热需求为最小 ,煤粉气流的着火点

离喷口最近 ,炉膛的温度水平最高 ,该煤粉浓度就称

为水平浓淡燃烧器富燃料煤粉气流的最佳煤粉浓

度 ,此时的浓淡比就是水平浓淡燃烧器的最佳浓淡

比 。

图 5　烟气温度沿高度的关系

(WR燃烧器燃烧宜宾无烟煤)

通过试

验与分析 ,

水平浓淡燃

烧器的最佳

浓 淡 比

4.92 , 水平

浓淡燃烧器

富燃料煤粉

气流的最佳

煤 粉 浓 度

1.03 ㎏/ ㎏

(C/A)。

图 6是WR燃烧器燃烧宜宾无烟煤时炉膛中

心烟气温度沿高度的分布与浓淡比之间的关系曲

线 。WR燃烧器的富燃料煤粉气流的煤粉浓度与炉

膛火焰中心温度的关系如图 7所示。

　　图 6　火焰中心温度与富燃料煤

粉浓度的关系

根据与

水平浓淡燃

烧器相类似

的分析和试

验 可 知 ,

WR燃烧器

的最佳浓淡

比为 4.68 ,

它的富燃料

煤粉气流的

最佳煤粉浓度为 1.02㎏/ ㎏(C/A)。

在WR燃烧器试验的各个工况下 ,由于炉膛温

度水平相对较低 ,着火点相对推迟 ,对于浓淡比为

2.16和 6.08的工况 ,炉内温度分布显示出燃烧已

处于不正常状况 ,即WR燃烧器对浓淡比敏感 。

对比图 4和图 6 ,进一步发现 ,在相同的试验条

件下 ,(1)水平浓淡燃烧器的炉膛温度水平比 WR
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燃烧器的炉膛温度水平要高 100 ℃左右;(2)水平浓

淡燃烧器的炉膛火焰中心位置 ,在最佳煤粉浓淡比

运行时 ,无量纲高度为 0.583 ,在远离最佳煤粉浓淡

比运行时 ,无量纲高度为 0.965;而WR燃烧器的炉

膛火焰中心位置 ,在最佳煤粉浓淡比运行时 ,无量纲

高度为 0.965;在远离最佳煤粉浓淡比运行时 ,无量

纲高度大于 0.965。

这是因为 ,对于一次风富燃料喷口 ,一方面水平

浓淡燃烧器的喷口高度是WR燃烧器喷口高度的 2

倍多 ,富燃料射流与高温烟气的卷吸量向火侧大于

背火侧 ,而且向火侧所特有的上游旋转火球对富燃

料射流的冲击混和对着火热的贡献很大 ,所以 ,富燃

料射流与高温烟气的热交换速度 ,水平浓淡燃烧器

的比WR燃烧器的较大;另一方面 ,水平浓淡燃烧

器的喷口宽度不及WR燃烧器喷口宽度的一半 ,所

以 ,在横向 、水平浓淡燃烧器富燃料射流的轴线浓

度 ,水平浓淡燃烧器的比 WR燃烧器的衰减快 ,即

质量交换强烈。

4　最佳煤粉浓度的定量分析

煤粉气流的着火热 Qi:

　　Qi=m k(Ck+μCc)(T i-T 0) (1)

煤粉气流的煤粉浓度与着火温度的关系参照文

献[ 4] ,由绝热系统中煤粉气流的燃烧给出。

释热[ 5]由下式决定

　　 1(θ)=τ/(τ+e
1/θ) (2)

散热由下式决定

　　 2(θ)=(θ-θOB)/ (3)

式中:θ=RT/ E 无量纲温度 , E 为煤的活化

能 , R —气体常数 , θOB —煤粉着火时的气体无量纲

温度;

图 7　着火热与煤粉浓度的关系

　　τ=k 0/α, k 0 —煤的动力常数 , α—空气质量交

换系数;

 =Rqu/(ECp)无量纲折算发热量 , q —对应 1

摩尔空气煤的发热量 , μ—煤粉浓度 , Cp—空气比

热;

在稳定工况下:

 1(θ)= 2(θ) (4)

当煤粉气流到达着火状态时:

d( 1(θ))/dθ=d( 2(θ))/dθ (5)

对式(1)、(4)、(5)联立求解 ,就可得到煤粉气流

的着火温度与煤粉浓度的关系。本文对宜宾无烟煤

的燃烧进行了计算 ,计算参数参照文献
〔6〕
,计算结

果如图 7所示。该计算结果也证明了浓淡燃烧器富

燃料煤粉气流的最佳煤粉浓度的存在 。对宜宾无烟

煤 、其最佳煤粉浓度的计算值为 0.85㎏/ ㎏(C/A)

左右。

此值与宜宾无烟煤最佳煤粉浓度的试验结果偏

差为 17.4%。

5　结论

在本文的试验条件下:

(1)水平浓淡燃烧器的炉膛温度水平明显提高 ,

水平浓淡燃烧器比 WR 燃烧器的着火提前;

(2)水平浓淡燃烧器对浓淡比的变化不敏感 ,水

平浓淡燃烧器比宽调节比 WR燃烧器稳定着火的

范围更宽广 。
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Pow er.-1999 ,14(1).-37 ～ 39

An experimental study and theoretical analysis has been conducted of ho rizontal dense-dilute pulverized coal

burners installed in a tangentially fired boiler.A comparison with WR burners has show n that the horizontal

dense-dilute burners enjoy an earlier than expected ignit ion and a more w ide regulation range of ignition stabili-

ty.Moreover , an in-depth analy sis has been performed of the mechanism of stable ignition of the dense-dilute pul-

verized coal burners.Conducted also is a quanti tative analy sis of the optimum pulverized coal concentration.The

calculation results deviate from those of the experimental data by 17.4%.Key words:horizontal dense-dilute
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sition and analy sis sy stem .An analysis of the seal gas f low excitation mechanism provides a theoret ical basis for

the select ion of the cut-of f f requency of a filter and the sampling f requency of the data acquisition system.The

study focuses on the piping t ransmission characteristics in the course of the gas flow dynamic pressure measure-
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