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能源动力系统除灰新技术的机理及应用

余立新,　孙文超,　吴承康
(中国科学院 力学研究所,北京 100080)

摘　要: 我国能源动力系统尤其是电站锅炉燃用大量高灰煤,致使系统尾部受热面严重积灰,影响锅炉的效

率和出力。中国科学院力学研究所采用了可燃气体快速燃烧,产生燃气脉冲清除积灰的原理,研究发展了一

种适用于我国大型电站锅炉的新一代除灰技术。目前, 燃烧气脉冲除灰技术已在全国几十台 125MW～

600MW 机组上获得成功应用。图 9参 4
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0　前言

我国是煤炭大国,年产原煤约 13亿 t,与发达

国家相比,洗煤率很低,大部分高灰原煤被用于直

接燃烧。这不但造成了对环境的严重污染,而且也

一直困扰我国燃煤设备的安全可靠运行。在火力

发电厂,燃用高灰煤、高硫煤,常常造成锅炉尾部

对流受热面严重的积灰和腐蚀,特别是对回转式

空气预热器,因其波形蓄热元件结构十分紧凑,烟

气中的飞灰颗粒极易沉积在波形板上,导致传热

恶化、烟阻增加、烟温升高,从而使锅炉效率下降。

在堵灰严重时,大型发电机组只能降负荷运行,有

时还不得不因此而停炉清洗和维护,明显地降低

了大型发电设备的可利用率。更严重的情况是,大

量的积灰和沉淀的油垢还可能在空气预热器内引

起再燃烧,使锅炉设备遭受破坏,发生重大事故,

影响发电机组运行的安全性和可靠性。

目前,国内外在电站锅炉中采用的清除积灰

方式大多是使用固定式或旋转伸缩式吹灰器以及

振动除灰器等,吹扫介质一般使用蒸汽、压缩空气

或水。但这些装置维护工作量较大,且对沉积在固

壁上的灰垢或结渣,清除效果往往不理想,尤其是

蒸汽吹灰,在使用中会导致烟气的湿度增加,从而

更容易造成受热面的积灰、腐蚀和堵塞,对含钙量

或含硫量较高的灰,这个问题更加严重。因此如何

有效地清除锅炉尾部受热面的积灰,已成为我国

电力工业长期以来亟待解决而一直未能很好解决

的重要关键技术问题。尽管近年来,从国外不断引

进先进的大型成套发电设备和技术,但均未能提

供适合我国国情的有效的除灰系统。

在多年的研究基础上,我们在国内率先提出

了与传统除灰方法不同的高能量、脉冲式、“干法”

除灰的新思路。目前,燃烧气脉冲除灰技术已在全

国几十台 125MW～ 600MW 机组上获得成功应

用,对电站锅炉的技术进步起了重要作用。

1　新一代除灰技术原理及技术特点

燃烧气脉冲技术的原理是: 利用一组适当强

度的冲击波,脉冲式地作用于积灰表面上,从而将

积灰击落[1 ]。图 1为气脉作灰系统的示意简图。预

混可燃气体被点燃后,在特殊设计的燃烧室中快

速燃烧,产生所要求的峰值压力,由输出管喷口向

积灰表面发射出冲击波和高速射流; 这种脉冲式

运行的高能、高加速度、“干”燃气流及冲击波反复

地作用在积灰表面上,能有效地清除积灰和硬质

灰垢。

本技术的特点是基于称之为“爆燃 (exp lo sive

deflagra t ion)”的燃烧技术。与可燃气体的常规燃

烧方式不同,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,并且在 Λs或 10Λs量级

的时间内完成整个燃烧过程,即比通常的燃烧过

程要快 2～ 3个数量级。但又必须对相应参数加以
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图 1　气脉冲除灰系统的示意简图

1—调节阀　2—电磁阀　3—测量系统　4—温控仪　5—预混系统　6—回火防止系统　7—温度传感器

8—点火系统　9—压力传感器　10—脉冲输出口　11—差压变送器　12—控制柜　13—火焰ö压力探针

14—数据采集仪　15—燃烧室　16—输出管

控制,以避免燃烧由“爆燃”向爆轰转变。由于本项

目研究的这种快速燃烧是一种非定常燃烧过程,

这就要求在燃烧室结构设计、燃烧参数的确定和

气体燃料的选择和运行安全及控制等方面的研究

中要充分考虑“非定常”这一因素的影响。

2　燃烧气脉冲技术机理研究

本技术的机理研究,主要是对燃烧室中非定

常燃烧过程的研究,以便能准确掌握快速燃烧技

术和相应的控制方法。不同燃料、不同混合比、不

同结构会产生不同的燃烧速度和压力波,不同的

压力波会产生不同的除灰效果。火焰速度越快,压

力波的峰值就越高,除灰效果也就越好。但火焰速

度又不能太高,否则火焰速度一旦达到临界值就

会转变为爆轰[2 ] ,从而对设备造成危害。本文从气

脉冲原理出发,研究了燃料的种类、浓度、燃烧室

的阻塞比 (燃烧室结构)、出口面积比等参数与火

焰速度和压力波峰值压力的相互关系。

本文中,阻塞比B R = 障碍物面积ö燃烧室横
截面积;燃料浓度 5 = 实际燃料空气比ö化学当量
比; 出口面积比 CA = 出口截面积ö燃烧室横截面

积; L 为燃烧室长度。

2. 1　火焰速度随燃料浓度的变化

图 2给出了乙炔ö空气预混气燃烧时,浓度 5
对湍流火焰速度S T 的影响。在燃烧室结构和点火

条件不变的情况下, 只改变燃料浓度 5 的大小,

可以看出,在贫燃料范围内,燃料浓度越大,火焰

速度越快,火焰速度对燃料浓度的变化十分敏感。

2. 2　燃料种类对火焰速度的影响

对于不同的可燃气,由于其单位质量的发热

量不同,燃烧时产生的绝热火焰温度也各不相同,

从而导致火焰速度发生很大的变化。为了能使本

技术适用于各种不同气体,本文对一些常用可燃

气体的火焰传播特性进行了研究。

图 2　乙炔浓度对火焰速度的影响

　　当燃料在空气中燃烧时,对于贫燃料 (正氧平

衡)混合物,由于含氧量比较丰富,产物组成按最

大放热原则确定,即其中的碳全部被氧化成CO 2,

氢全部被氧化成 H 2O , 假定燃料的分子式为

CaH bO cN d,则其反应式可写成:

CaH bO cN d + e (O 2 + 3. 774N 2) → aCO 2 +
b
2

H 2O

+
c
2

+ e - a +
b
4

O 2 +

d
2

+ 3. 774e N 2

　　由此即可算出燃料在不同浓度下的反应放热

Q。

　　图 3是乙炔气、水煤气、液化石油气和甲烷气

4 种不同燃料的火焰速度的比较, 图中 q= Q öC
2
0

为归一化燃烧能量, C 0 为声速。

图中显示,在相同的 q值下,液化石油气和甲

烷的火焰速度比较接近,但乙炔和水煤气的火焰
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图 3　不同燃料的火焰速度的比较

速度则比它们高得多,且对 q 值的变化也较前者

敏感。其原因在于不同燃料ö空气混合物的反应放
热的差异,如,混合物在化学当量比的条件下: 乙

炔 3. 394M J ökg, 水煤气 2. 933M J ökg, 液化石油

气 2. 815M J ökg, 甲烷 2. 756M J ökg, 后三者十分

接近,都远远小于乙炔值,但水煤气中的氢含量较

高 (58. 5% ) ,由于氢的化学反应活性较强,从而导

致水煤气和乙炔的火焰速度相差不大。

2. 3　燃烧室结构对火焰速度的影响

当湍流火焰在管道中传播时,由于火焰与流

体微团的畸变和扰动的相互作用,火焰将逐渐加

速 (图 2)。管道结构不同,产生的扰动强度也互不

相同。为此,我们在管道中布置了不同尺寸的障碍

物,从而获得障碍物阻塞比 (燃烧室结构)对火焰

速度的影响 (图 4)。

图 4　乙炔ö空气火焰速度和阻塞比关系曲线

　　从图上可以看出: 在阻塞比B R = 0. 5 附近,

火焰速度出现最大值, B R < 0. 5 时, 随着阻塞比

的增大,未燃气体的湍流扰动强度增强,从而导致

湍流燃烧速度的快速提高; 而当B R > 0. 5 时,火

焰速度随阻塞比的增加反而呈下降趋势。这可以

解释为:随着阻塞比的进一步增大,火焰穿过障碍

物时压力损失增大,燃烧波前气流速度受到阻塞

而减小,导致火焰速度相应降低。同时,阻塞比的

增大直接引起湍流燃烧速度的增大,但其增加的

幅度小于波前气流速度减少的幅度,两方面作用

的综合结果使得在大阻塞比的范围内,火焰速度

随阻塞比的增大而降低。

2. 4　燃料种类对压力峰值的影响

在湍流燃烧条件下,混合气火焰速度的上升

必然引起未燃气体的预压缩,从而形成一定压力

的冲击波,燃烧速度越快,产生的压力也就越高,

图 5显示了不同燃料压力波的峰值压力 (Pa 为预

混气初始压力)。该图表明:在贫燃料范围内,峰值

压力随着 q 值的增大而上升,且越接近贫燃点火

极限 (q越小) ,压力的变化越剧烈。在所实验的范

围内,乙炔燃烧压力提升的幅度最大,水煤气和液

化石油气次之。由于乙炔气的火焰速度较快,绝热

火焰温度较高,因而可形成比较高的峰值压力。水

煤气的体积含氢量接近 60% , 使火焰速度加快,

从而导致其峰值压力的变化趋势与乙炔相近; 甲

烷与液化石油气的火焰速度比较接近,但甲烷的

热值较低,因而其峰值压力也比液化石油气的小

一些。

图 5　不同燃料的峰值压力的比较

图 6　阻塞比对峰值压力的影响

2. 5　脉冲峰值压力随阻塞比的变化

峰值压力与阻塞比的关系示于图 6。压力随

障碍物阻塞比的变化并不呈现单调规律。在阻塞

比小于 0. 5时,随着阻塞比的增大,最大压力有所
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上升,但当阻塞比大于 0. 5 时,压力反而下降,在

阻塞比B R = 0. 5附近,压力达到最大值。

2. 6　出口面积对峰值压力的影响

实验表明: 出口面积对燃烧室的峰值压力的

影响十分明显。出口截面的变化可以影响流出气

体质量的多少,特别是出口处出现临界流动时,由

于出口截面的阻塞作用,使燃烧室中的气体更多

地滞留在燃烧室中,从而使燃烧室内的压力升高

(图 7)。图示表明: 随着出口面积的增加,燃烧室

峰值压力急剧降低。

图 7　峰值压力随出口面积比的变化

2. 7　冲击波的有效作用距离

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,冲击波迅

速衰减。图 8为乙炔浓度 5 = 0. 39时冲击波的衰

减规律。

图 8　冲击波的衰减规律

由图可知: 冲击波压力随距离按指数规律衰

减,在距输出口 8m 处,压力已由 258kPa 降为1. 5

kPa,而这正是中等粘度沉积物 (灰份大的褐煤灰

渣、重油的湿灰等)的最大动力剪切强度[3 ]。由此

可见: 在此参数下,冲击波的理论作用距离为 8m

左右。事实上,在工业应用中,烟气通道壁面对冲

击波的阻尼作用很大,有效作用距离和理论有一

定的差距。为此,可以在实际应用中根据堵灰情

况,调整合适的参数,既能清除受热面的积灰,又

保证设备的安全运行。

2. 8　冲击波的声频谱分析

湍流燃烧往往伴随着噪声。其实,气脉冲系统

运行时发出的“噪声”是一种声振动。边界层在声

振动作用下会形成断续,断续的性质由近炉墙区

的压力场和摩擦力相互作用所决定。边界层的断

续伴有烟气逆向流动,这种不稳定流动使微粒难

以在壁面沉积,而且可能破坏已生成的沉积物。目

前,一些电厂使用的声波除灰器即是利用这一原

理。为此,我们对伴随输出的声波进行了声频谱分

析 (图 9)。

图 9　冲击波声频谱分析

　　很显然, 气脉冲的声波频率集中在 31. 5～

2000H z范围内,基本上覆盖了声波除灰的频率范

围 (20～ 400H z) ,且在此声波除灰的频率范围内,

幅值出现最大值。这说明,伴随气脉冲发生的声波

也具备一定的声波除灰的功能。

3　工业应用

在大量的实验室研究基础上,我们对燃烧室

的结构和运行参数进行了优化设计。目前,已广泛

应用于各种不同机组的锅炉空预器的除灰,获得

了良好的除灰效果和显著的经济效益。有些电厂

在使用本技术前一直用蒸汽吹灰,由于燃煤的气

灰中钙含量较高,吹灰效果较差,投用本技术后,

烟阻大为降低, 如上海外高桥电厂 4 台 300MW

机组,采用燃烧气脉冲除灰技术后,空气预热器的

烟阻由 1200Pa 降为 700～ 900Pa, 且一直维持在

大修后的水平上,使锅炉的运行性能获得明显改

善;而在另一些电厂,如闸北电厂 2台 125MW 燃

油机组采用本技术后,大大减少了停炉清灰的次

数,停炉间隔比原来延长了 3～ 4 倍,节省了清洗
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费用,提高了发电量; 同时,由于本技术除灰效果

良好,可使烟气通道保持顺畅,从而能降低炉膛压

力摆动,如江苏新海电厂 200MW 机组使用本技

术后,炉膛压力摆动由±700Pa 下降到±100Pa,

不但使锅炉空预器的烟阻下降了约 200Pa, 而且

由于锅炉燃烧充分,飞灰含碳量下降了 3% ,锅炉

运行的稳定性大幅度提高[4 ]; 另外,本技术的实施

还有助于降低排烟温度和引风电流,如深圳妈湾

电厂 4 台 300MW 机组投运 1 年多来,锅炉排烟

温度平均下降了 10～ 15°C, 引风机电流下降

20A ,空气预热器烟阻由投入前的 1500Pa 下降到

800Pa,并能长期维持在这一水平上。

4　结论

本研究的技术方案是建立在我国动力能源系

统现有装备基础上的。通过在实验室中对爆燃波

的研究,对燃料种类、燃料浓度、可燃气的混合方

式、不同燃烧管道等参数与火焰速度和压力波的

相关研究,已总结出一套非定常燃烧的控制方法。

通过调整参数及相关变量,进行了优化设计,已达

到本技术用于大型能源动力系统除灰的基本技术

指标。

研制成功的装置和系统既可用于电站燃煤锅

炉,也可用于燃油锅炉,同时也适用于其它动力锅

炉。从燃料的种类来说,各种常用气体燃料,包括

比较敏感的氢气和乙炔气在内,也都可以使用。

目前,本技术已广泛应用于各种不同机组的

锅炉空气预热器的除灰,取得了良好的除灰效果

和显著的经济效益。到 2010年,我国发电装机容

量将达到 5. 5亿 t,其中火电所占比例约为 80% ,

火电中绝大部分是燃煤机组。因此,燃烧气脉冲除

灰技术的应用前景是广阔的,它将进一步推动我

国电力工业的发展。
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M echan ism and Appl ica tion s of A New Type of

Technology for Clean ing A sh in Power System s

YU L i2x in ,　S UN W en2chao,　W U Cheng 2kang
( In st itu te of M echan ics, Ch inese A cadem y of Sciences, Beijing 100080, Ch ina)

Abstract: Seriou s fou ling p rob lem s often ex ist in ou r coun try’s pow er system s, especia lly in u t ility

bo ilers due to a large amoun t of h igh2ash coal bu rned, resu lt ing in reduct ion of ou tpu t and bo iler eff i2
ciency. A cco rd ing to the p rincip le of gas2pu lse p roduced by h igh speed com bu st ion of com bu st ib le

gas, a new genera t ion of ash2clean ing techno logy, w h ich is su itab le fo r large2scale u t ility bo ilers, has

been developed by the In st itu te of M echan ics, Ch inese A cadem y of Sciences. U p to now , the com bu s2
t ion gas2pu lse ash2clean ing techno logy has been successfu lly u sed in sco res of 125～ 600MW genera t2
ing sets, and p lays a sign if ican t ro le in techn ica l p rogress of the u t ility bo iler. F igs9 and refs4.

Key words: pow er system s; u t ility bo iler; com bu st ion gas2pu lse; ash clean ing
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