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摘　要: 在我国能源动力系统中, 大都存在着较严重的受热面积灰问题。燃烧气脉冲除灰技术, 具有除灰效果好, 使

用维护简便等优点, 已成功应用于各种大中型锅炉的受热面除灰。从气脉冲原理出发, 系统地分析了混合气的流动

和混合比对燃烧波压力的影响, 测量了气脉冲的作用范围, 并对伴随输出的声波进行了声频谱分析。结果表明: 在 8

m 的范围内, 气脉冲冲击波能清除中等粘合强度的灰渣, 气脉冲的声频谱基本覆盖了声波除灰的频谱范围。
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Abstract: T here often ex ist serious fou ling p rob lem s in our coun try’s energy pow er system s due to low grade of

coal burned. T he com bustion gas2pulse ash2clean ing techno logy, deveoped by the Inst itu te of M echan ics, Ch inese

A cadem y of Sciences, has been successfu lly used in several k inds of set fo r clean ing ash. It has m any advan tages

such as good effect of ash clean ing and conven ien t m ain tenance and so on. O n the basis of p rincip le of gas2pulse,

dependence of com bustion w ave overp ressure on flow and ratio of p rem ixed gas is system atically analyzed, the

action shpere of impact w ave is m easured, and the acoustic frequency and in tensity of sound accompanied is studied.

T here is indication that the impact w ave of gas2pulse can remove ash depo sits w ith m edium visco sity in the range of

eigh t m eters, and the acoustic frequency of gas2pulse basically covers that of sound w ave used fo r clean ing ash.
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　　我国动力燃料中高灰、高硫煤较多, 且大部分为直

接燃烧, 因而在我国大型能源动力系统中, 存在着较严

重的受热面积灰问题。因此, 有效地预防锅炉的结渣积

灰和受热面的腐蚀, 是保障能源动力系统安全运行的

基础。

　　目前, 国内外电站锅炉采用的除灰方法大多是蒸

汽吹灰, 但这种吹灰方法在使用中往往使烟气的湿度

增加, 更容易造成受热面的积灰和堵塞, 对含钙量或含

硫量较高的灰, 这个问题更加严重。作者在多年的研究

基础上, 成功地研制了我国第一台气脉冲除灰装置, 目

前已广泛应用于大中型电站锅炉回转式空气预热器

上, 取得了良好的除灰效果。

　　近来, 作者又研制了一种新型的用于省煤器的除

灰技术——多管式气脉冲除灰装置。实验表明, 在合适

的混合比条件下, 气脉冲产生的冲击波能有效地清除

距离输出口 8 m 内固壁上的积灰和灰垢。
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1　燃烧气脉冲技术原理

　　燃烧气脉冲技术的原理是可燃气如乙炔在混合器

中和空气充分预混, 在受限管道中点燃使之快速燃烧,

从管道开口处产生一定强度的冲击波, 用以清除受热

面上的积灰和灰垢[1 ]。

　　气脉冲除灰装置的系统简图如图 1 所示。空气由

锅炉的二次风管道供给, 气体燃料由乙炔气瓶或液化

石油气瓶提供, 二者经过不同的管道, 最后在混合器内

混合, 形成均匀预混可燃气, 经高压火花塞点燃后, 形

成初始层流预混火焰, 在管道传播过程中逐渐发展为

湍流燃烧, 进入燃烧室后, 由于燃烧室的特殊结构, 火

焰传播速度迅速上升。在极短的时间燃尽后, 从输出管

出口处发射出冲击波, 并伴随有较大能量的声波输出。

在脉冲波和声波的共同作用下, 受热面上的沉积物被

清除。

1. 空气管　2. 阀门　3. 转子流量计　4. 燃料气瓶

5. 阀门　6. 转子流量计　7. 压力表　8. 混合器

9. 点火器　10. 压力传感器　11. 脉冲输出口　12. 点火控制器

13. 燃烧室　14. 测孔　15. 输出管

图 1　气脉冲除灰装置示意图

　　如果将管道中某处的可燃混合气点燃, 随着时间

的进展, 火焰将在混合气中传播, 根据反应机理的不

同, 可以形成四种状态: 熄火态, 雍塞态、准爆轰态及爆

轰态。在第一种状态, 火焰不能正常传播, 将最终熄灭;

第二种状态, 火焰正常传播是依靠导热和分子扩散使

未燃混合气温度升高, 并进入反应区而引起化学反应,

使燃烧波不断向未燃混合气中推进, 在一定条件下, 可

以通过控制其温度、流动、混合比等来控制火焰的传播

速度和压力波的大小; 在第三、第四状态, 火焰的传播

不是通过传热、传质发生的, 它是依靠激波的压缩作用

使未燃混合气的温度不断升高而引起化学反应, 使燃

烧波不断向未燃混合气中推进, 其传播速度极高, 常大

于 1 000 m ös, 在实际的工程应用中, 由于其巨大的压

力波冲击作用, 会危害能源动力系统的安全, 因此必须

防止爆轰的产生。

　　由上述可知, 在混合气燃烧的过程中, 既必须让火

焰快速传播, 同时又必须能准确有效地控制每一个燃

烧波压力参数。因此, 研究的关键是研制能满足这一特

殊要求的燃烧室。另一项重点则是预混气的点火。初

始火焰能否形成, 取决于火花间隙的距离、间隙内的混

合比、混合气温度、流动状况、混合气性质以及火花提

供的能量等等; 而初始火焰能否传播出去, 则和传播区

的混合气压力、温度、混合比及流动状况等条件有

关[2 ]。在预混气流受扰动的情况下, 如何使初始火焰形

成并传播出去, 同时又不导致回火, 是气脉冲设备正常

运行的前提。

2　实验及结果分析

　　在湍流燃烧中, 火焰传播速度的大小主要取决于

下列因素的影响, 即传播区的混合气压力、温度、混合

比、预混气初始温度及流动状况等。本研究中, 燃烧是

在常温常压下进行的, 可不考虑初始温度和压力的影

响; 此外, 确定了燃烧室的内部结构后, 火焰燃烧速度

和燃烧波压力仅取决于混合气的流速和混合比。

2. 1　混合气流动对燃烧波压力的影响

　　可燃混合气的火焰传播速度受传播区混合气流动

的影响, 随着流动增强, 火焰传播速度迅速增加, 同时

燃烧波压力上升, 见图 2, 在燃料浓度保持不变的条件

下, 燃烧波压力随混合气流速明显增加; 同时, 随着燃

烧室中混合气流动速度的增加, 脉冲半峰宽度减小, 见

图 3。这表明, 流动和扰动增强, 燃烧速度随之加快。

图 2　燃烧波压力与混合气流速的关系

2. 2　混合比对燃烧波压力的影响

　　按照化学反应的概念, 当燃料与氧气 (空气) 之比

处于化学当量比附近时, 反应最为强烈。计算结果表

明, 在密闭容器中, 乙炔燃烧时产生的最大爆燃压力达
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1. 0M Pa。而在气脉冲除灰装置中, 由于燃烧系统属于

开口体系, 其实际最大压力要低于此值。试验采用贫燃

料燃烧, 测量了不同混合比下的燃烧波压力, 见图 4。

图 3　燃烧波脉冲半峰宽与混合气流速的关系

图 4　不同混合比下的燃烧波压力

　　从图 4 可以看出, 在贫燃范围内, 随着燃料当量系

数 5 (燃料与空气之比等于化学当量比时, 5 = 1) 的增

大, 燃烧波压力 p 呈单调上升, 同时, 燃烧波压力远远

低于爆轰压力 (当 5 = 1 时, 乙炔的 C2J 爆轰值 p C2J =

1. 939 M Pa) , 这说明, 燃烧室中的火焰传播是爆燃, 而

非爆轰。

3　气脉冲的作用范围及其声频谱分析

　　当气脉冲除灰技术用于回转式空气预热器时, 气

脉冲输出管固定于空气预热器烟气侧冷端, 输出口正

对空气预热器的波纹板, 依靠空气预热器自身的回转,

通过输出口发射的冲击波均匀地作用在空气预热器的

波纹板上, 达到清除空气预热器积灰的目的。

　　与空气预热器不同的是, 能源动力系统中的其他

受热面多由钢管束组成, 且固定不动。为了能有效地清

除受热面的积灰, 气脉冲冲击波的作用范围应该不小

于受热面的结构尺寸。为此, 在实验室做了相关实验,

为进一步进行工业试验提供了必要的数据。

3. 1　冲击波的作用范围

　　可燃预混气体在燃烧室中剧烈反应后, 由于燃烧

时间极短, 反应产生的热量导致燃烧室中压力急剧上

升。在输出口处, 由于压力的突变, 气体急剧膨胀, 从而

产生冲击波和较强的高温射流, 在气体膨胀过程中, 随

着气体的不断扩散和管壁的阻尼作用, 冲击波迅速衰

减。测量结果见图 5。

图 5　冲击波的衰减规律

　　从图 5 可以看出, 随着距输出管出口距离的增加,

冲击波以指数规律急剧衰减, 由图可以拟合出下列相

关公式

　　　　p = p 0·e- 0. 7Y (1)

式中: p 0 为燃烧室压力,M Pa; Y 为距输出口的距离,

m。

　　根据相似律, 冲击波在空间某点的压力可以表示

为

　　　　p = f (5 ,D ,L , d 0, Y ) (2)

其中: 5 为燃烧空气比; D 为燃烧室直径; L 为燃烧室

长度; d 0 为输出管喷口直径。

　　这样, 当 5 , D 和L 确定时, p 0 即为定值, 则 p 仅

取决于 d 0 和 Y。

　　　　p = p 0·f (d 0, Y ) (3)

　　表 1 为根据相似律在实验测量基础上拟合的结

果。

表 1　冲击波压力和距输出口距离的关系

Y öm 0 0. 81 1. 35 1. 87 2. 32 3. 00

p ökPa 400 227 156 108 78. 8 49. 0

Y öm 4. 0 5. 0 6. 0 7. 0 8. 0 9. 0

p ökPa 24. 3 12. 1 6. 0 3. 0 1. 5 0. 7

　　就对流受热面管束而言, 当烟气流过管束时, 在管

子的背面出现了气流的停滞区, 灰粒受惯性作用而沉

积, 形成积灰或灰渣, 而不同的沉积物因其类型不同有

不同的粘结强度, 因而对不同类型沉积物用冲压方式
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的静力清灰和用脉冲方式的动力清灰时, 沉积物所能

承受的剪切强度是不同的。表 2[3 ]列出了不同类型沉

积物用静力清灰和用动力清灰时沉积物的剪切强度。

表 2　静力除尘与动力除灰沉积物的剪切强度

灰渣类别

剪切强度öPa

清除时作用特性

静力的 动力的

松散沉积物2褐煤等
的灰渣 500～ 800 250～ 500

弱粘度沉积物2低硫
重油等的灰渣 800～ 1 600 400～ 800

中等粘度沉积物2灰
分大的褐煤灰渣、重
油的湿灰等

1 600～ 3 000 700～ 1 500

　　从表 2 可以看出, 即使对褐煤的灰渣或重油的湿

灰, 其沉积物的最大剪切强度也只有 1. 5 kPa。比较表

1 和表 2, 可以很容易得出结论: 在距气脉冲输出口 8

m 的距离内, 冲击波的强度仍足以将中等粘合灰渣打

下来。

3. 2　气脉冲的声压、声功率级及声频谱分析

　　在气脉冲技术中, 从输出口输出冲击波的同时还

伴有较强能量的声波输出。为此, 在距输出口 20 m

处, 针对三个不同方向用B&K2218 型精密声级计和

B&K3360 型频谱分析仪测量了空气2乙炔混合物燃烧

时的声压级L P 和声功率级LW , 并进行了气脉冲频

谱分析, 详见表 3 和图 6。从表 3 可以看出, 在与输出

口成 90°角的 20 m 处, 声功率级也在 139 dB 以上, 而

在烟气中开始起除灰作用的声强临界值为 135～ 137

dB , 这表明, 气脉冲的声波在 180°的范围内对清除积

灰均有效果。从图 6 可以看出, 气脉冲的声波频率集中

在 31. 5～ 2 000 H z 范围内, 基本上覆盖了声波除灰的

频率范围 (20～ 400 H z) , 且在此声波除灰的频率范围

内, 幅值出现最大值。这说明, 伴随气脉冲发出的声波

也具有一定的声波除灰的能力。

表 3　不同方向上的声压级和声功率级 (距离 20 m )

方向 空气∶乙炔ö(m 3·h - 1) 声压级ödB 声功率级ödB

0°

213∶7 129. 6 166. 6

213∶7. 5 130. 3 167. 3

213∶8 130 167

213∶8. 5 126. 6 163. 6

21. 3°

213∶7 118. 3 155. 3

213∶7. 5 125 162

213∶8 127. 5 164. 3

213∶8. 5 123. 3 160. 3

90°

213∶7 102 139

213∶7. 5 120. 3 157. 3

213∶8 122 159

213∶8. 5 119. 6 156. 6

图 6　气脉冲声频谱分析

4　在能源动力系统中尾部受热面的作用

　　气脉冲除灰装置自 1993 年投入工业运行以来, 已

在 125 MW , 200 MW , 300 MW , 600 MW 机组的电站

锅炉上用于空预器的除灰, 获得了良好的除灰效果和

显著的经济效益。目前, 已准备在其它受热面, 如省煤

器上进行工业试验。

4. 1　在 200 MW 机组回转式空预器上的应用

　　新海发电厂两台 670 töh 煤粉炉, 自 1990 年 8 月

和 1991 年 9 月分别投产以来, 其空气预热器低温段传

热元件堵塞十分严重, 堵塞率最大达到 70% 以上, 空

预器阻力及漏风加大, 其漏风率最大达到 23% 左右,

使机组的出力受到限制。为此, 采用过化学和机械等多

种方法进行除灰除垢, 清洗脱垢率虽然较高, 但不久空

气预热器堵塞又会严重起来, 致使锅炉炉膛负压摆动

达±700 Pa。采用气脉冲装置后, 在较长时间内, 锅炉

在满负荷下排烟温度几乎仍保持刚清洗后的数值, 尤

其是炉膛负压摆动一直维持在±100 Pa 的水平, 不但

使锅炉空预器的烟阻下降了约 200 Pa, 而且由于锅炉

燃烧充分, 飞灰含碳量下降了 3% , 使机组煤耗下降约

2 gö(kW ·h) , 效果十分显著[4 ]。

4. 2　在 300 MW 机组回转式空预器上的应用

　　目前, 已在全国几十台 300 MW 机组上用于空预

器除灰。以上海石洞口电厂# 3 炉的实测为例。由于每

天坚持一次气脉冲除灰, 空预器烟阻在监测的 3 个月

内没有增加, 与使用蒸汽吹灰的其它 3 台炉比较, 排

烟温度要低 10 ℃左右, 锅炉热效率提高 0. 6% 以上,

烟阻下降约 350 Pa, 即由 2 150 Pa 的初始值下降至

1 800 Pa, 低于中修后的 2 000 Pa 的水平[5 ]。这表明,

在中修时所残留的一部分硬质灰垢也被清除, 这一分

析和停炉后实际观察的结果十分相符。

4. 3　在 600 MW 机组回转式空预器上的应用

　　哈尔滨第三发电厂的 2 008 töh 锅炉原采用伸缩

式蒸汽吹灰器对其空预器进行清灰, 但一直达不到预
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计的吹灰效果, 虽经二次改造, 效果仍不理想[6 ]。从

1998 年 8 月开始, 停用蒸汽吹灰, 每天只投入一次气

脉冲除灰, 3 个月后停炉检查, 传热元件无积灰, 除灰

效果良好, 见图 7。从图上可以看出, 在投入气脉冲的

初始阶段, 由于蒸汽吹灰未能彻底清除积灰, 烟道中阻

力系数较大, 随着时间的推移, 残存灰垢渐被清除, 阻

力系数逐渐降低并保持一常数, 说明此时烟道中已无

积灰。

图 7　烟气阻力系数随时间的变化曲线

5　结　论

　　1) 在以乙炔为燃料的基础上, 对各种参数进行了

测试分析, 结果表明:

　　当乙炔∶空气= 8∶200 (体积比) 时, 燃烧室压力

波峰值为 0. 4M Pa, 远远低于其爆轰压力, 表明在该开

口体系内燃烧属于爆燃范围, 对锅炉设备不会造成危

害。

　　燃烧产生的冲击波从输出口膨胀输出后, 由于气

体分子的扩散和管壁的阻尼作用, 冲击波呈指数规律

衰减, 当燃烧波压力为 0. 4 M Pa 时, 在距输出口 8 m

处 (省煤器的宽度约为 8 m ) , 压力衰减为 1. 5 kPa, 此

压力正是中等粘合强度灰渣的最大剪切力。这表明, 在

8 m 的范围内, 气脉冲技术对受热面具有良好的除灰

效果。

　　通过对气脉冲声功率级的测试和声频谱分析, 可

以看出, 伴随气脉冲发出的声波的作用范围不小于

180°, 气脉冲的声频谱 (31. 5～ 2 000 H z) 基本上覆盖

了声波除尘的频谱范围 (20～ 400 H z)和声压范围。

　　2) 不局限于以乙炔气作燃料, 几乎所有常用气体

燃料都可以使用。采用多组分燃料时, 需已知燃料的组

分, 以确定其燃烧性能和合理的运行参数。

　　3) 气脉冲除灰技术原理新颖, 其独特之处是干

法、高能、脉冲式除灰。在工业运用中运行简单, 维护方

便, 除灰效果好, 目前已广泛应用于大中型电站锅炉回

转式空气预热器上, 有望发展成能源动力系统中除灰

的换代技术。
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