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燃烧气脉冲除灰技术的试验研究

孙文超Ξ 　詹焕青　陈丽芳　吴承康
(中国科学院力学研究所)

摘　　　要

　　我国电站锅炉燃用大量高灰煤, 受热面积灰严重, 影响锅炉效率和出力。中国科学院力学研究

所研制成功的燃烧气脉冲除灰技术是电站锅炉新一代的除灰技术。该技术的原理是可燃气体与空

气混合后, 在燃烧室中快速燃烧, 产生的冲击波作用在空预器的波纹板上, 使积灰清除。此项技术

可降低排烟温度, 提高锅炉热效率和运行安全性。它已成功地用于电厂燃煤和燃油锅炉上。本文较

详细地介绍了气脉冲除灰技术的研究及其结果, 并描述了气脉冲除灰技术的先进性。
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Exper im en ta l Study on Com bustion Ga s-Pulse A sh-Clean ing Technology

Sun W enchao　Zhan Huanq ing　Chen L ifang　W u Chengkang
( In st itu te of M echan ics, Ch inese A cadem y of Science)

Abstract

　　Ch inese pow er p lan ts very often bu rn a large amoun t of h igh2ash coalw ithou t w ash ing, so the

fou ling p rob lem s are often serious. T herefo re bo iler ou tpu t and efficiency are adversely affected. A

new type of ash2clean ing techno logy fo r pow er p lan ts——com bustion gas2pu lse ash2clean ing tech2
no logy has been developed by the Inst itu te of M echan ics, Ch inese A cadem y of Science. T he w o rk2
ing p rincip le of the com bustion gas2pu lse ash2clean ing techno logy is that after com bustib le gas and

air are p rem ixed p roperly, they are ign ited and burn in a very sho rt t im e, p roducing a gas pu lse

w h ich imp inges on the co rrugated p lates of the air p reheater, clean ing ou t the ash depo sit. By using

th is techno logy, singn ifican t decrease in stack gas temperatu re and increase in bo iler efficiency and

operat ional safety have been ach ieved. It has been successfu lly app lied in pu lverized coal and o il

fired u tility bo ilers. D etailed in troduction to the study on the gas2pu lse ash2clean ing techno logy and

analysis of the research resu lts is given, and the advan tages of th is techno logy are also described in

th is paper.
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引　言

　　电站锅炉低温对流受热面的积灰和腐蚀, 一直是困扰燃煤动力设备安全和经济运行的难

题之一, 也是影响其自动化程度提高的因素之一。这是因为积灰和腐蚀使烟气通道堵塞, 从而

使烟气通风能力下降, 传热条件恶化, 排烟温度升高, 降低了锅炉的热效率。在堵灰严重时, 锅

炉被迫降负荷运行, 甚至为此专门停炉维修清洗, 降低了发电设备的可利用率。

　　大型电站锅炉低温受热面的堵灰, 最严重的部位是空气预热器, 特别是回转式空气预热

器。这种空气预热器因其波形传热元件设计得十分紧凑, 极易使烟气中的飞灰颗粒沉积在波形

板上, 积灰的问题尤为突出。在使用回转式空气预热器的锅炉燃用高硫煤、高灰煤以及燃用灰

中钙含量较高的煤种时, 波纹板的堵塞就更加严重。国内外通常使用的“蒸汽吹灰”技术面对这

种情况, 也显得无能为力。

　　如何有效地解决大型电站锅炉低温受热面的除灰问题, 中国科学院力学研究所在实验室

研究的基础上, 首先研究成功电站锅炉新一代除灰技术——燃烧气脉冲除灰技术及其装置 (已

获专利) , 并和上海电力局所属上海石洞口发电厂合作, 完成了工业试验。这种技术不使用蒸

汽, 而是利用快速燃烧产生的冲击波与金属的积灰表面相作用, 将积灰打落。该技术适用于燃

煤和燃油的电站锅炉, 也适用于工业热水锅炉和废热锅炉, 对于烟气中含有 SO 2 和H F 等腐蚀

介质的情况, 也可以使用。

图 1　气脉冲除灰示意图

1　燃烧气脉冲技术原理及研究

　　气脉冲装置的运行原理如图 1 所示, 可燃

气体和空气预先混合, 然后点火, 并在燃烧室中

快速燃烧, 由输出管的喷口发射出脉冲气流和

冲击波。空气预热器波纹板上的积灰在冲击波

的作用下被“吹”走, 一部分较硬质的灰垢也可

以被“打松”而逐渐“脱落”。

　　从原理上讲, 该技术的关键是研制一种能

够满足除灰要求的燃烧装置, 这类装置与能源动力中常规燃烧设备相比, 在原理上有所不同。

在常规的诸如燃气锅炉等燃烧设备中, 燃烧基本上是稳态的, 燃烧速度较低, 燃烬时间也较长,

燃烧室或锅炉炉膛维持负压, 燃烧过程中不存在压力波。但在本燃烧装置中, 燃烧是非定常的,

燃烧速度达 (200～ 300) m ös, 燃烬的时间在毫秒量级, 燃烧产生压力, 但压力需控制在 0. 7

M Pa 之内, 压力波的速度保持在音速附近。换句话说, 这是一种带有压力波的燃烧, 压力波行

进在燃烧波阵面之前, 前驱的压力波和后随的燃烧波阵面表征了这一燃烧过程。这也正是本燃

烧方式在原理上既不同于常规燃烧, 又不同于爆轰的基本特征。

　　由于除灰效果决定于冲击波的强弱, 而冲击波的强弱又决定于燃烧产生的压力, 因而原理

研究的重点在于探求影响压力大小的某些相关规律。本文对影响压力的条件和参数作了计算

分析和实验研究。
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1. 1　可燃混合气体浓度对燃烧压力的影响

　　在气脉冲除灰装置中, 燃烧室通过输出管的喷口与外部相通, 属于开口体系。因而可燃混

合气在此燃烧室中产生的最大压力小于密闭状态下的燃烧压力。在等容和绝热条件下, 燃烧压

力正比于初始压力, 正比于最高火焰温度与初始温度之比, 正比于生成物与反应物的物质的量

之比。当燃烧的初始状态为常温常压时, 决定燃烧压力的主要因素就是燃烧火焰温度。图 2 和

图 3 分别给出了过量空气系数 Α和可燃气体乙炔 C 2H 2 在混合时的体积分数 Υ(C 2H 2) 与绝热

火焰温度 T m 的关系。计算中考虑了气体在高温下的离解过程。可以看出, Α越大或者 Υ
(C2H 2)越小, 火焰温度也越低。在化学当量比 Α= 1 附近, 或者说, 在 Υ(C 2H 2) = 7. 7% 左右时,

燃烧火焰温度达到最大值。

图 2　过量空气系数 Α与 T m 的关系　　　　　　图 3　乙炔的浓度与 T m 的关系

　　图 4 和图 5 分别表示了在密闭状态下计算的 Α及 Υ(C2H 2) 与燃烧压力 p 的关系曲线。它

们的相关变化规律与图 2 和图 3 是基本一致的。这表明, 随着可燃气浓度的增大, 或者过量空

气系数的减小, 燃烧压力逐渐增加, 在达到化学当量体积分数附近时, 燃烧压力达到最大值。图

6 是用高精度的压力传感器实测的可燃气体积分数与燃烧压力的相关曲线, 尽管测量是在开

口体系下进行的, 并且可燃气的体积分数范围取得较窄, 但与图 5 比较仍可以看出, 两条曲线

的趋势还是基本相同的, 只是测量值比相应体积分数下的计算值要小些。

图 4　燃烧压力与过量空气系数的关系　　　　　　图 5　燃烧压力与乙炔浓度的关系 (计算值)
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1. 2　可燃混合气体流速对燃烧压力的影响

　　可燃混合气体在燃烧室中的流速对燃烧压力的影响关系列在表 1 中。在燃烧室内部结构

给定的情况下, 气流速度的变化实质上可反映湍流或雷诺数的变化, 气体流速越高, 意味着它

的扰动越大。表中 EB 为示波器显示的压力波形的最大全脉宽, 它表示在一个压力脉冲波形中

升压和卸压所经历的最长时间。FB 为最大升压脉宽, 它可以表征燃料的燃烧时间。pA 为燃烧

室A 测点上测量的峰值燃烧压力。由表 1 可以看出, 流速变化约 40% , 峰值压力变化高达

80% 左右。随着气流速度的提高, 最大全脉宽和最大升压脉宽均变小。这表明, 扰动增强, 燃烧

速度也随之加快。但压力波的传播速度仍保持不变, 基本上维持在音速附近。

表 1　可燃混气流速对燃烧参数的影响

燃烧室

流速öm·s- 1
体积分数ö% pA öM Pa

压力波速

Vϖöm·s- 1
FB öm s EB öm s 脉冲间隔öm s

0. 389 2. 37 0. 099 393 25. 5 51. 7 10

0. 432 2. 37 0. 120 389 24. 5 48. 6 9

0. 486 2. 37 0. 153 381 16. 2 46. 1 8

0. 555 2. 37 0. 179 392 14. 1 42. 8 7

1. 3　面积比对燃烧压力的影响

　　面积比与燃烧压力的关系表示在图 7 上。面积比 r 定义为出口总面积与燃烧室截面积之

比。当面积比分别为 014, 0148 和 017 时, 燃烧室的峰值压力分别达到 01512 M Pa, 01442M Pa

和 01282 M Pa, 即面积比越小, 燃烧室的峰值压力越高[ 1 ]。当面积比由 017 减小到 014 (减小

43% 左右)时, 燃烧室的峰值压力由 01282M Pa 增高到 01512M Pa (增高约 82% )。面积比的减

小, 使在快速燃烧阶段流经出口的质量流率减小, 在快速排气阶段所受的制约增大, 因而压力

也就提高。在面积比小到接近密闭状态时, 燃烧压力趋于最大值。

图 6　燃烧压力与乙炔浓度的关系 (测量值)　　　　图 7　面积比与燃烧压力的关系 (计算值)

1. 4　点火功率对燃烧压力的影响

　　表 2 显示了点火功率对燃烧压力的影响。在燃烧压力的其它影响参数不变的条件下, 点火

功率减小, 燃烧过程减慢, 燃烧压力也减小, 但燃烧压力的降低并不强烈依赖于点火功率。事实
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上, 在本研究中, 所需要的点火功率的大小还

受到燃料的体积分数和预混可燃气体在点火

区的流速等因素的制约。当可燃混合气的体积

分数接近着火极限的下限区附近时, 所需要

的点火功率最大, 而在当量比附近时, 点火功

率可以降至最小, 即一个功率较小的火花便足

以支持燃烧波的传播。同样若点火区气体的流

速较高, 冷却或散热作用加强, 所需要的点火

功率就增大, 而气流稳定, 流速又较低, 则点火

功率就可以减小。

表 2　点火功率对峰值燃烧压力的影响3

点火功率öW pA öM Pa
压力波速

Vϖö(m·s- 1)
FB öm s EB öm s

20. 77 0. 192 384 11. 86 38. 34

17. 9 0. 189 390 12. 19 39. 2

10. 07 0. 169 — — —

7. 31 0. 151 385 13. 37 39. 67

4. 99 0. 143 379 15. 77 40. 48

1. 57 0. 135 382 16. 58 40. 82

注: 3 使用高压变压器作为点火电源。

1. 5　可燃混合气体初始温度对燃烧压力的影响

　　初始温度对燃烧压力的影响是十分明显的。可燃混合气的初始温度升高, 可使着火极限的

范围扩大, 使燃烧速度加快, 但燃烧的峰值压力则随初温的提高而下降。这是因为在较高的初

始温度下, 可燃混合物的质量变小了。如在密闭容器中, 体积分数为 5% 下的丙烷2空气混合物

(丙烷是液化石油气的主要成份) , 在 204 ℃下的峰值燃烧压力比在 27 ℃下的值低约 27%。

　　由于气脉冲燃烧装置是在常压下启动运行的, 因而初压对峰值燃烧压力的影响可不予考

虑。在该装置的设计参数确定以后, 流动参数、面积比、点火功率和初始温度等即为定值。因此

图 8　气脉冲除灰系统示意图

1. 乙炔瓶　2. 压力表　3. , 4. 旋塞　5. 电磁阀

6. 控制装置　7. 乙炔调节阀　8. 乙炔流量孔板

9. 单向阀　10. 混合器　11. 风道　12. 空气流量孔板

13. 空气调节阀　14. 阻尼器　15. 点火器

16. A 组截止阀　17. B 组截止阀　18. 燃烧室

19. 脉冲输出管　20. 回转式空预器

在运行中调整燃烧压力或者冲击波强度的主要

手段则应是改变过量空气系数 Α或可燃气体的

体积分数, 这些值的大小应该在 Α> 1 或在小于

化学当量体积分数的范围内选择, 超出这些值

的范围则会造成燃料的浪费。

2　在石洞口电厂 300 MW 机组回转式
空气预热器上的试验和应用

　　在工业试验和应用中, 气脉冲除灰装置系

统布置如图 8 所示[ 2 ] , 可燃气体使用乙炔或液

化石油气, 燃烧空气引自冷 2 次风道, 冲击波输

出管安装在回转式空气预热器冷端波纹板的正

下方, 喷口面对波形板。

　　表 3 给出了不同运行周期下气脉冲装置的

除灰参数, 可以看出, 每隔 8 h 或 24 h 除灰一

次, 效果比相隔 48 h 要好, 而 8 h 和 24 h 两工

况的除灰指标又较接近。从经济性和效果上综合考虑, 在应用中将除灰的运行周期定为 24 h,

即每天用气脉冲装置除灰一次。投用本技术时, 在距空预器 1 m 处测得的声压级比现场的背

景噪声仅高 3 dB [ 2 ]。
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表 3　不同运行周期下气脉冲除灰装置运行参数比较

项　　目
每个工况重复 2 次进行

8 h 24 h 48 h

气脉冲发射次数 120 120 120

空预器烟阻öPa

(试验前ö试验后)
1 920ö1 900 1 950ö1 900 2 050ö1 980

排烟温度ö℃

(试验前ö试验后)
140ö139 140ö138 143ö141

热风温度ö℃

(试验前ö试验后)
309ö310 314ö317 312ö313

冷风温度ö℃

(试验前ö试验后)
18～ 20 18～ 20 18～ 20

　　注: 1. 试验时, 发电负荷均保持 280 MW～ 300 MW。

2. 试验时, 烟前是停止吹灰 8 h, 24 h, 48 h 后的数据。

2. 1　工业试验研究

图 9　气脉冲和蒸汽吹灰对空预器

烟阻及排烟温度影响

　　在工业试验期间, 对蒸汽吹灰和气脉冲除

灰两种吹灰方式的除灰效果进行了比较。参见

图 9。试验是在A、B 两组空预器上同时进行

的。空预器A 用气脉冲除灰, 空预器B 用蒸汽

吹灰, 两者均以 24 h 为除灰周期。除灰过程中

锅炉运行工况保持相同, 负荷范围维持在 290

MW～ 300 MW 水平, 运行测试持续 25 天。该

炉空预器在中修后投运时, 曾实测的A 侧烟气

阻力值为 2 000 Pa。图中 tky和 tk 分别表示空预

器的排烟温度和冷风温度, ∃H ky表示空预器烟

气侧的进出口阻力差, 即空预器的烟气阻力。可

以看出, 在监测对比的 25 天之内, 与B 侧蒸汽

吹灰所维持的平均烟温和烟阻相比, A 侧投用

气脉冲除灰能使排烟温度下降 10 ℃左右, 烟阻下降约 350 Pa, 即由约为 2 150 Pa 的初始值下

降到 1 800 Pa, 低于中修后实测的 2 000 Pa 的水平。这表明, 在中修时所残留的一部分硬质灰

垢也被震碎并清除, 这一分析和停炉后实际观察的结果也十分相符: A 侧空预器冷端波纹板在

可视范围内比较清洁, 而B 侧空预器冷端波纹板则污垢严重, 两者反差甚大。

2. 2　工业应用

　　在气脉冲除灰设备投入运行期间, 又进行了连续运行 100 天的监测。试验条件是锅炉经过

大修, 更换了空预器的全部波纹板。投运后在 300 MW 负荷下实测了烟气阻力,A 侧为 1 450

Pa,B 侧为 1 550 Pa。此次监测反映了在洁净的空预器上, 投用气脉冲除灰的实际效果, 参见图

10。由图可见, 运行到 100 天时, 烟阻平均仍维持在 1 500 Pa 左右。需要说明的是, 空预器在这

三个多月的运行期间, 经受了多次恶劣条件的考验。由于每天坚持一次气脉冲除灰, 空预器的

烟阻在三个月内没有增加, 在全厂 4 台 300MW 机组中, 其排烟温度也一直处于最好状态。以

后的运行进一步证明了, 该炉与使用蒸汽吹灰的其它 3 台炉相比, 排烟温度要低 10 ℃左右。在
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洁净的空预器上使用气脉冲除灰, 可较长时期维持空预器原有的清洁水平。

图 10　3# 炉空预器气脉冲除灰运行记录

　　工业试验和运行表明, 使用气脉冲技术可获得优异的除灰效果和显著的经济效益, 可解决

蒸汽吹灰解决不了的问题。在较短的时间内, 该技术已在 7 厂 15 台大中型机组上获得了成功

的应用。

3　结论

　　 (1)　气脉冲除灰技术, 体现了一种锅炉除灰原理的新思想。它利用可燃气体快速燃烧后

产生的冲击波清除波纹板上的积灰, 从而解决了蒸汽吹灰不能解决的回转式空预器的积灰和

堵塞等问题。该技术能源利用率高, 应用前景广阔, 可作为电力工业新一代除灰技术发展应用。

　　 (2)　在试验研究的基础上提出的气脉冲除灰方法, 以及在工业试验中优选的最佳运行参

数是可靠的, 可以作为设计和运行的依据。

　　 (3)　气脉冲的除灰效果和经济效益比蒸汽吹灰要好得多。它能长时期保持回转式空预器

受热面的洁净程度。在已有积灰的空预器上使用, 可使烟气阻力和排烟温度明显降低, 提高锅

炉热效率 016% 以上。其除灰运行费用也比蒸汽吹灰低约二分之一。

　　 (4)除灰过程不影响锅炉的正常运行, 也不会损坏空预器设备。相反, 会增加机组运行的可

靠性和安全性。
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