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椭圆锥稳燃器对煤粉火焰的稳燃作用

(华北电力大学)荆有印　王保生

摘　要:引入气固两相流的特性参数 ,从煤粉气流结

构出发 ,分析了椭圆锥稳燃器对煤粉火焰的稳燃作

用。
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1　前言

根据燃烧理论 ,煤粉的着火和燃烧 ,实际上是挥

发份和细煤粉颗粒在高温下的均相或非均相着火和

稳燃问题 。煤粉的着火和稳燃决定于在燃烧器喷口

附近气固两相流的气流结构及煤粉的浓度和温度 。

温度越高 ,挥发份越易析出 ,煤粉浓度越高 ,挥发份

析出越多 ,越易着火和稳燃 。为了保证煤粉火焰的

稳定燃烧 ,组织良好的炉内气流结构 ,使之形成煤粉

着火的有利区 ,即所谓的“三高”稳燃区。浓淡煤粉

椭圆锥燃烧器正是致力于此 ,集浓淡分离和钝体燃

烧技术于一身 ,在一五★电厂首次试验成功 ,并应用

于呼市电厂和冀东水泥厂自备电厂 。燃烧器结构如

图 1所示 ,在一次风管道出口处加装分离器 ,在一次

风喷口内设置椭圆锥稳燃器 ,煤粉气流首先经分离

器进行浓淡分离 ,使一次风喷口内向火侧煤粉气流

增浓 ,流经稳燃器后收缩形成内外回流区 ,主射流形

似拉法尔曲线。由于惯性力的作用 ,使煤粉在外回

流区富集 。煤粉在外回流区受上游高温烟气的加

热 ,挥发分绝大部分已经析出 ,形成稳定的着火源 ,

点燃煤粉 ,使火焰逐渐扩展到主射流区。高温促使

挥发的析出和煤粉的着火 ,使煤粉火焰具有较强的

稳定性。试验表明:该燃烧器具有低负荷稳燃和少

油点火功能 , 可在 35%～ 50%额定负荷下脱油稳

燃 ,冷态启动点火节油 40%～ 50%,冀东水泥厂自

备电厂飞灰含碳量由改造前的 7%～ 9%降到 3%左

右 。为了从理论上探讨椭圆锥稳燃器对煤粉火焰的

稳燃作用 ,引入气固两相流特性参数 。

1-稳燃器　2-分离器　3-点火器

4-油枪　5-本体

图 1　浓淡煤粉燃烧器结构

2　煤粉气流特性参数

2.1　质量流量

煤粉空气混合物的质量流量 Gh 等于煤粉的质

量流量 G″和空气的质量流量G′之和:

Gh = G″+G′　kg/ s (1)

煤粉空气混合物的容积流量 V h 等于煤粉的容

积流量 V″和空气的容积流量 V′之和:

V h = V″+V′　m 3/ s (2)
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或 Gh/ρh =G″/ρ″+G′/ρ′ (3)

式中:ρh 、ρ″、ρ′——— 煤粉空气混合物 、煤粉 、空气的

密度 ,kg/m3 。

2.2　折算速度

假想煤粉空气混合物中的煤粉单独流过整个管

道横截面时的速度称为煤粉的折算速度W0″:

W 0″=G″/ρ″f = V″/ f 　m/ s (4)

同理 ,假想煤粉空气混合物中的空气单独流过整个

管道横截面时的速度称为空气的折算速度 W0′:

W 0′=G′/ρ′f = V′/ f 　m/ s (5)

式中:f ———管道横截面积 ,m2 。

在煤粉管道中 ,沿管长气固两相的质量流量不

变 ,即 G″=const和 G′=const。

2.3　质量流速

煤粉空气混合物的质量流速 ρhW h等于煤粉的

质量流速 ρ″W 0″和空气的质量流速ρ′W 0′之和:

ρhW h =ρ″W 0″+ρ′W 0′　kg/m
2s (6)

2.4　容积含粉率和截面含粉率

在煤粉空气混合物中 ,煤粉的容积流量与煤粉

空气混合物的容积流量之比值称为煤粉的容积含粉

率 β:

β = V″/ V h =W0″/ W h (7)

在某一管道截面上 ,煤粉所占的截面积 f ″与整

个管截面积 f 之比值称为截面含粉率φ:

φ= f″/ f (8)

则空气所占的截面积比为:

f′/ f =(f -f ″)=1-φ (9)

若以 W″和W′代表煤粉和空气的真实速度 ,则

由 f ″= V″/ W″, f = Vh/W h ,可得:

φ= f ″/ f =W h V″/ W″V h =Cβ (10)

式中:C表示煤粉空气混合物的速度与煤粉的真实

速度之比 ,它反映了煤粉 、空气之间由于存在相对速

度而对截面含粉率的影响 。在垂直上升管中 ,由于重

力的作用 , W″<W′, φ>β;在垂直下降管中 ,由于

重力的作用 , W″>W′, φ<β;当 W″=W′时 , φ=

β。

2.5　煤粉浓度

在煤粉空气混合物中 ,煤粉的质量流量与空气

质量(或容积)流量之比值称为煤粉的输送浓度

ρm(或 ρQ):

ρm =G″/G′=ρ″W 0″/ρ′W 0′　kg/kg (11)

ρQ =G″/ V′=ρ″W 0″/ W0′　kg/m
3

(12)

在煤粉空气混合物中 ,煤粉的质量流量与空气

混合物容积流量之比值称为煤粉的空间浓度 ρv:

ρv = G″/ V h =ρ″W 0″/ Wh 　kg/m
3 (13)

煤粉的输送浓度与煤粉的空间浓度的关系:

ρv =ρQ/〔W″φ/ W′(1 -φ)+1)〕 =

ρmρ′/〔W″φ/W′(1-φ)+1)〕 (14)

在燃烧系统中 ,煤粉的输送浓度较低 ,又由于煤

粉很细 ,输送力远大于重力的影响 ,因此可认为 φ≈

1 , W″≈W′。于是

ρv =ρQ =ρmρ′ (15)

3　椭圆锥稳燃器对煤粉气流浓度的影响

如图 2所示 ,在燃烧器出口处 ,由于椭圆锥稳燃

器的作用 ,使煤粉气流收缩 ,形成内外回流区 ,主射

流形似拉法尔曲线 。煤粉在惯性力的作用下 ,富集于

外回流区 。在 2 -2截面处 ,主射流区煤粉气流的速

度增加 ,两侧回流区煤粉气流的速度显著降低。由于

煤粉质量守恒 ,则燃烧器出口1-1截面处的煤粉气

流与在 2 -2截面处的煤粉气流存在如下关系:

图 2　煤粉气流特性

ρv1W 1 f 1 =ρv2W 2 f 2　kg/ s (16)

根据试验结果 ,可近似的认为 f 1 = f 2 ,则

ρv2 =ρv1W 1/ W 2　kg/m
3 (17)

因为 W 2 <W1 ,所以 ρv2 >ρv1 ,试验结果表明

W 1/ W2 =4 ～ 6。
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4　回流区煤粉浓度对火焰稳定性的影响

在内回流区 ,烟气温度较低 ,约 100℃～ 300℃;

在外回流区 ,煤粉富集 ,由于相邻燃烧器喷射过来的

高温烟气 ,以及自身卷吸的高温烟气 ,使该区的烟气

温度约在 900℃以上 ,在此形成所谓的“三高” 稳燃

区。在区域内煤粉浓度高 ,着火热少 ,挥发分绝大部

分已析出 ,为燃烧过程提供了良好的热力条件 。可燃

混合物在该区域内燃烧时放出热量 ,同时也向周围

介质吸热和散热 ,吸热和散热在不同的条件下发生

热平衡现象 。下面以煤粉空气混合物在该区域内的

热平衡情况来说明回流区煤粉浓度对火焰稳定性的

影响 。

挥发分燃烧反应放出的热量:

Q 1 = Qhf V′Vhρmρ′　kJ/ s (18)

加热混合物本身消耗的热量:

Q2 = V hρmρ′Cp(T -T 0)　kJ/ s (19)

吸收上游高温烟气的热量:

Q3 =S 1αd1(T 1 -T 0)+σS 1αf1(T 1
4 -T 0

4)　kJ/ s

(20)

传递给主射流的热量:

Q4 =S2αd2(T -T 0)+σS 2αf2(T
4 -T 0

4)　kJ/s

(21)

热平衡式为:

Qhf V′Vhρmρ′+S1αd1(T 1 -T 0)+σS 1αf1(T 1
4

-T 0
4)=

Vhρmρ′Cp(T - T 0)+ S 2αd2(T - T 0)+

σS 2αf2(T
4 -T 0

4) (22)

整理后得:

ρm =

S1 αd1(T1 - T0)+σS1 αf1(T1
4
- T0

4
)-S2 αd2(T -T0)-σS2 αf2(T

4
-T0

4
)

Vh ρ′[ Cp(T - T0)-Qhf V′]

(23)

由式(23)可绘出如图 3所示的特性曲线 ρm =

f(V′, T)。

由图3可以看出:当回流区烟气温度 T增加时 ,

图 3　ρm = f(V′, T)特

性曲线

煤粉着火浓度 ρm 下

降;当挥发分 V′下降

时 , 煤粉着火浓度 ρm

增加。也就是说 , 当回

流区煤粉浓度 ρm 增加

时 ,煤粉的着火温度下

降;当回流区煤粉浓度

ρm 或回流区烟气温度

T 增加时 ,可燃用低挥

发分煤粉 。在椭圆锥稳

燃器的作用下 , 煤粉富

集于外回流区 , 使该区

的煤粉增浓 ,为迅速着火和稳定燃烧创造了良好的

热力条件。

5　结论

(1)　椭圆锥稳燃器使煤粉气流收缩 ,形成内外

回流区 。由于惯性力的作用 ,使外回流区煤粉增浓 ,

对煤粉火焰具有较强的稳燃作用 。

(2)　浓淡煤粉椭圆锥燃烧器集浓淡分离和钝

体燃烧于一身 ,浓煤粉位于向火侧 ,淡煤粉位于背火

侧 ,进一步强化了煤粉气流的加热 、着火和燃烧过

程 。
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