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摘　要: 对传统的液排渣型锅炉煤粉燃烧器进行了优化设计, 并用五孔探针对改进后的燃烧室流场进行了冷态试

验研究, 测定了空气动力场特性。并对不同配风参数进行了热态实验, 测量了室内温度场分布。试验表明, 燃烧室有

较高的燃烧强度和灰渣熔化率, 该燃烧室内的温度水平基本达到国外同类设备水平。这些为液排渣锅炉煤粉燃烧

器设计的进一步完善和工业试验提供了基础。
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Abstract: A n op tim um design of a conven tional slagging bo iler coal com busto r is p resen ted. T he structu re of the

aerodynam ic field in the com busto r has been studied w ith a five2ho le p robe, and the temperatu re distribu tion has al2
so been carried ou t. It is show n that the com busto r has a h igh in tensity of com bustion and slagging ratio , and the

temperatu res basically com e up to standards of fo reign sim ilar system s. T hese lay a foundation fo r the fu rther im 2
p rovem ent of slagging bo iler coal com busto rs and industria l tests.
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　　煤粉旋风燃烧技术出现于 20 世纪 40 年代。美国

最先研制出带有煤粉旋风燃烧器的电站锅炉。此种燃

烧方式热强度高, 燃烧稳定, 燃烧效率高, 因而受到各

国的重视。由于这种燃烧方式燃烧温度高, 灰渣大部分

被燃烧室所捕集, 并成液态排出, 具有高温清洁等特

点, 60 年代以来, 液排渣旋风燃烧技术已逐渐应用于

其他工业和技术部门, 达到以煤代油的目的, 较典型的

如美国 TRW 公司的卧式旋风燃烧器[1, 2 ]。这种燃烧器

用高氧助燃, 高温预热, 完全是为了适应磁流体发电

(M HD )的需要。我国从 80 年代起, 也开始将液排渣旋

风燃烧器应用于工业炉窑中, 如铜精矿冶炼炉、钢锭加

热炉等。

　　传统的液排渣旋风燃烧器必须使壁温高于灰熔点

几百度, 以保证能通过排渣孔连续排渣, 从而获得高捕

渣率和高燃烧效率。由于温度很高, 必然产生较高

NO x 并导致耐火材料较严重的磨损。本研究将燃烧室

火焰出口由缩口改成中心火焰出口管, 以增强燃烧室

的气流回流量, 加强附壁燃烧效应, 使燃烧更稳定、完

全, 同时可提高捕渣率。其次是应用了分级燃烧的概

念, 即在燃烧室进行贫氧燃烧, 降低NO x 的生成量, 使

其产生洁净的高温强还原性火焰, 此火焰进入熔化炉

后再供氧进行富氧燃烧, 以强化炉料的熔化而又减轻

炉衬耐火材料的负担。
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1　实验系统

　　通过对各种液排渣旋风燃烧器的分析研究, 本实

验确定燃烧器采用卧式圆柱状燃烧室带中心火焰出口

管的基本结构, 见图 1。采用卧式结构是因为卧式旋风

燃烧器的容积热负荷比立式的高得多, 有利于煤粉的

完全燃烧。采用中心火焰出口管是该改进型燃烧器与

普通液排渣旋风燃烧器的明显区别。增加中心管后, 燃

烧室的附壁燃烧效应增强, 有利于提高燃烧热强度, 同

时, 燃烧室中气流回流量增加, 更有利于灰渣的捕集并

增强煤粉附壁燃烧的效果。

图 1　燃烧器结构简图

　　实验系统包括: 预热供风系统、供煤机构、旋风燃

烧器及冷ö热态测量系统, 见图 2。其中旋风燃烧器采

用轴向布置的煤粉旋流烧嘴, 以利于在一次风入口处

形成较大旋涡稳燃区; 其壁面结构采用水冷式, 在水冷

壁表面焊有均匀布置的长 15 mm 左右的销钉, 并填上

耐火材料, 以利于灰渣在内壁面上凝结成一层能自动

修补缺损的保护壳, 保护水冷壁面不受侵蚀。旋风燃烧

器内径 5 = 460 mm , 长L = 830 mm。

1. 风机　2. 空气预热系统　3. 调节阀　4. 旋风燃烧器

5. 一次风入口　6. 供煤系统　7. 前二次风入口

8. 后二次风入口　9. 五孔探针ö热电偶

10. 传感器　11. 数据采集处理系统

图 2　实验系统示意简图

　　冷态流场测量用五孔探针, 热态温度测量用铂铑2
铂热电偶。

2　实验结果和分析

2. 1　燃烧室空气动力场测量

　　旋风燃烧器内煤粉燃烧的热强度在很大程度上取

决于炉内的空气动力场分布。对于本燃烧器而言, 由于

其旋流强度较大, 流场比较复杂, 很难用解析法或数值

求解分析其流场。为此, 在冷态测试的基础上, 通过调

整一、二次风量的配比, 以获得室内合理的流场分布,

即尽可能增加燃烧室中气流回流量, 以利于提高煤粉

燃尽度和灰渣的捕集率。

　　本实验中, 一次风为冷风, 沿轴向螺旋式送入, 二

次风为热风, 分前后两路由切向送入, 前二次风入口位

于 x = 240 mm 处, 后二次风入口 x = 400 mm。在表 1

所示的实验参数下, 测量了燃烧室内的流场分布。测量

结果见图 3、图 4。
表 1　实验参数

温度öK 速度ö(m·s- 1) 流量ö(m 3·h - 1)

一次风 300 15. 43 200

前二次风 600 33. 89 345

后二次风 600 25. 05 255

图 3　轴向速度分布图

2. 1. 1　轴向速度分布

　　实验表明, 对于燃烧室内的轴向速度分布, 中心回

流区的存在与否和燃烧室出口直径 (D 1) 与燃烧室内

径 (D 0) 之比 (D 1öD 0) 有关。文献[ 3 ]指出, 当燃烧室火

焰出口为缩口时, 只有在D 1öD 0≥0. 4 时, 才出现中心

回流, 但其深度很浅, 大约只有 (0. 8～ 1. 5)D 1。而文献

[ 4 ]指出, 在D 1 öD 0 = 0. 8的情况下, 尚未出现中心回
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图 4　切向速度分布图

流区, 且在轴线上出现较强正流。本实验增加中心火焰

出口管后, 无论在什么工况下, 燃烧室出口都有一个中

心回流区, 且在燃烧室入口端均存在扩散回流区。二次

风的强烈扩散和沿一次风轴向存在的反向压力梯度,

是形成扩散回流区的主要原因。适当降低上游二次风

量或使二次风入口向下游方向移动, 或减小一次风入

口角度, 均有助于减少扩散回流区。

　　对燃烧室内部流场而言, 燃烧室出口直径D 1 是

非常重要的因素。随着D 1öD 0 的增大, 中心回流区地

大, 从而阻止在轴线附近尚未燃尽的煤粉或灰渣直接

喷出, 有利于提高燃尽率和捕渣率。但增大D 1 必然会

减少环型回流区截面积, 从而减少环型回流量, 这又不

利于燃尽率和捕渣率的提高。本实验取D 1öD 0= 0. 45。

　　从图 3 可以看出, 轴向速度剖面存在着中心回流

区, 并与环型回流区相连, 增大了回流面积, 有利于颗

粒分散和气流的混合。由于二次风入口不是沿圆周均

匀分布的, 轴向速度并不中心对称, 在靠近二次风口半

周侧 (R > 0) 的回流区比远离二次风口的半周侧 (R <

0)的回流区大, 这是由于旋转二次风的加入造成的。

2. 1. 2　切向速度分布

　　不同实验工况下, 测得各截面 (x 不同) 的切向速

度分布具有良好的相似性。从图 4 可以看出, 切向速度

几乎是轴向速度的 5 倍。切向速度最大值所在位置 rm

～ 0. 33R 0, 其中 R 0= 0. 5D 0。在 r< rm 时, 切向速度随

径向坐标 r 几乎呈线性增加; 而在 r> rm 时, 切向速度

随 r 增大而逐渐减小。同时, 切向速度分布在近壁面出

现第二峰值, 从而保证了气流相对于熔渣壁上的煤粉

颗粒有很高的速度, 使之能进行高强度燃烧。同时, 高

速旋转的贴壁气流又为燃料颗粒和熔渣迅速着膜创造

良好条件, 从而可获得高强度燃烧和高捕渣率。

2. 2　热态实验

　　由于本燃烧器是用于熔化废钢铁料, 为了减少钢

铁的烧损, 进入熔化炉的火焰应是还原性的。这就要求

严格控制进入燃烧室的一、二次风量, 控制其总量为理

论空气量的 80% 左右。同时燃用的煤种应选用挥发分

较大的煤种。实验中燃烧的是大同混合烟煤, 其元素分

析和低位发热量见表 2。

表 2　大同混合烟煤特性表

CY ö% H Y ö% O Y ö% N Y ö% SY ö%

71. 36 3. 93 7. 51 0. 72 1. 12

W Y ö% A Y ö% V Y ö% Q dw ö(M J·kg- 1)

2. 44 12. 92 24. 43 27. 46

2. 2. 1　燃烧室温度分布

　　实验结果如图 5 所示。从图中可以看出, 燃烧室壁

面最高温度高达 1 893 K, 壁面出口温度亦达到 1 873

K, 大于灰渣的熔点, 能够满足液态排渣的要求。同时,

在燃烧室的回流区, 其最低温度 (燃烧室头部)为 1 913

K, 最高温度为 2 193 K, 出口温度为 2 133 K。国外研

制的液排渣燃烧器中, 不同形式的燃烧室出口温度相

差很大, 为 1 800～ 2 300 K [1, 2, 5 ] , 由此可以看出, 本燃

烧器的温度水平基本达到国外同类设备水平。比较图

3 和图 5 可以看出, 随着回流区面积的增大, 在轴向方

向上, 温度逐渐上升, 在炉膛出口处, 由于散热作用, 温

度有所回落。

图 5　燃烧室内温度分布曲线

2. 2. 2　一次风对燃烧的影响

　　实验中观察到, 在其他参数不变时, 将一次风量由

150 m 3öh 增大到 250 m 3öh, 燃烧室出口火焰温度略有

提高, 上升了 20 K, 但燃烧室回流区的最高温度反而

下降了 50 K, 同时火焰中心向燃烧室出口方向移动,

火焰透明度降低。很显然, 一次风率增加, 燃烧室中轴

附近轴向速度明显增大, 同时由于一次风的直接冲击,

轴向的环型回流区作用有所减弱。在燃烧室其他结构
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不变条件下, 增加一次风, 即提高煤粉初始轴向速度,

减少了煤粉在燃烧室内停留的时间, 使煤粉不能充分

热解燃烧, 因此, 用增加一次风率的方法不能达到强化

燃烧的目的。

2. 2. 3　二次风对燃烧的影响

　　二次风的进口位置直接影响燃烧室内的流场分

布, 进而对燃烧产生影响。热态试验表明, 随着后二次

风率的增加, 即相应于二次风进口由根部向中部移动,

燃烧室壁面温度逐渐上升, 燃烧强度增强, 当后二次风

量由 195 m 3öh 上升至 255 m 3öh 时, 燃烧室头部近壁

温度由 1 609 K 上升到 1 663 K。由此可以看出, 虽然

进气位置对切向速度影响不大, 但对于轴向速度, 中部

进气可以在头部形成较强的近壁回流, 从而强化煤粉

燃烧。

2. 2. 4　二次风温度对燃烧器性能的影响

　　在热态实验时, 当一、二次风温均为 300 K 时, 炉

膛温度大大降低, 燃烧室内最高温度只有 1 933 K, 实

验后检查炉膛, 发现炉前侧壁有结渣, 同时, 一次风和

二次风入口均有结焦现象, 排渣口有堵塞; 将二次风温

加热至 600 K, 其他参数不变, 燃烧室内最高温度上升

了 260 K, 一、二次风入口均未结渣, 同时灰渣以液态

形式从排渣口排出。这说明, 二次风的初温对燃烧器的

性能有极大的影响。但二次风温度过高, 必然要增大

预热供风系统的功率, 消耗大量的电能, 这又不利于节

能。从实验结果分析, 当二次风温度加热到 600 K 时,

能达到液态排渣的要求, 同时又能保证二次风口不结

焦。

3　结　论

　　1) 与传统的缩口旋风燃烧器相比, 改进后的燃烧

器的室内流场具有更大的回流区, 附壁燃烧效应增强,

更有利于灰渣的捕集并增强煤粉附壁燃烧的效果。

　　2) 在本实验中, 一次风率的增加并不能强化燃

烧; 将二次风入口由根部适当向中部方向移动, 有助于

在头部形成较强的近壁回流, 从而强化煤粉燃烧。

　　3) 二次风温度对燃烧器性能有极大的影响。实验

发现, 当二次风初始温度达到 600 K 时, 二次风口没有

结焦现象, 同时能使灰渣以液态形式排出。

　　4) 试验结果表明, 燃烧室有较高的燃烧强度和灰

渣熔化率, 本燃烧室内的温度水平基本达到国外同类

设备水平。

　　致谢　在试验过程中, 得到了广州能源所陈恩鉴研究员等

的热情支持与帮助, 在此表示感谢。

参考文献:

[ 1 ]　Stanel J C, Gerding R B. RW ’s En trained Slagging Coal Com bus2

t ion [R ]. 5th In ternational Coal U tilization Conference, 1982, 5. 382

54.

[2 ]　Stansel J C, Sheppard D B, Petrill F M. Retrofit Slagging Coal

Com busto r Ready fo r Comm ercialisation in 1986 [ J ]. M odern

Pow er System s, 1984, 4 (3) : 47253.

[ 3 ]　李成之, 郭伯伟, 衣忠德. 旋风燃烧器等温流场某些特点的研究

[J ]. 工程热物理学报, 1990, 11 (2) : 2152218.

[ 4 ]　李荣先, 李　勇, 张会强, 等. 旋风筒内强湍流流动的实验研究

[A ]. 中国工程热物理学会燃烧学术会议论文集[C ]. 宜昌: 1995:

V - 1～ 6.

[5 ]　Tom io Suzuk i, T akeo Yo sh igae, Palter D C. et a l. D evelopm ent of

a L ow 2NO x Em ission Slagging Com busto r [ J ]. Com bustion Sci2

ence and T echo logy. 1993, 93: 1112128.

·83· 燃　　烧　　科　　学　　与　　技　　术　　　　　　　　　　　　第 7 卷第 1 期


