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不对称豺流
·

—另一种新的煤粉火焰

稳定燃烧的空气动力学原理

孙文超 詹涣青 陈丽芳
仲国科学院力学研究所

摘 要

本文提出了利用不对称射流稳定和强化燃烧低质煤粉和水煤浆的空气动力学原理 根据

这个原理
,

研制了一种一次风偏置并且稍有倾斜的新型预燃室
。

在预燃室的上半部不对称射

流产生一个大的回流区
·

煤粉颗粒和水煤浆熊够被直接送人该回流区中 特定的三维空气动

力场和煤粉浓度的分布对点火
、

稳燃和消除灰渣是十分有利的
。

这类偏置射流预燃室已被证

明能够嫩烧挥发分 帕
,

灰分 的低质煤粉和挥发分 。 , 水分 心肠的难燃水煤浆一 在燃

烧过程中预燃室内不积灰不结渣
。

目前它已被成功地用于工业锅炉和电站锅沪的点火后动和

低负荷 肠 稳燃
、

并且收到了大幅度节油的效果

己 健全
砂 「〕

降低电站燃煤锅炉点火和低负荷稳燃用油是我国的一个重要节油项目 一些单位研

制的燃烧器和预燃室在解决这个问题上取得了不同程度的成功 具有典型意义的以大速

差同向射流为原理的直流型煤粉预燃室对煤种的适应性强
,

稳燃性能好
,

在电站锅护上得

到了应用〔 由于大速差型预燃室在原理上必须使用蒸汽或压缩空气等高速射流
,

运行

起来比较复杂 同时
,

高速射流的强化稳燃与吹灰作用也不能统一起来

本文提出了另一种空气动力学原理 —不对称射流原理
,

并据此原理研制了偏置射

流预燃室 它的稳燃性能与大速差预燃室相近
,

但不使用高速射流
,

它首次从气流结构和

燃挠组织上解决了吹灰和防止结渣的问题 目前
,

这种偏置射流预燃室在电站锅炉和工

业锅炉上
,

在无油少 油点火
、

低负荷稳燃和用作主燃烧器方面
,

正进行推广应用

二
、

不对称射流的稳燃原理

几年来
,

对煤粉预燃室和燃烧器的研究有很大的发展
,

因而对它的要求也越来越高

任何一种新型预燃室
,

必须同时满足下列几项要求 能稳定燃烧低质煤种 能有效地吹除

积灰并防止沾污和结渣 能十分简便地运行和调整燃烧工况 能兼有点火
、

助燃及作为主

燃烧器等多种功能 对于第一个要求
,

人们把它看作成功的基本条件 但是
,

如果要在工

业生产上获得实际的长期连续运转
,

不很好地解决吹灰问题是没有前途的 不具有简便而

本文曾于 年在上海召开的中国工程热物理学会第六届年会上宣读
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有效的运行调整手段是很难被推户的 不向多功能方向发展前景也是不会乐观的

在研制煤粉预燃室时
,

仅仅按照一般的回流区概念建立起一种比较理想的空气动力

场是远远不够的
,

特别是对低挥发分煤粉的稳定燃烧更是如此 因为诸如以往燃烧空气

动力学描述的回流区稳燃的概念多是针对气体燃烧或高挥发分的液体燃烧而言的
,

在那

种情况下
,

空气动力场和燃料的浓度场基本一致 但在煤粉空气两相流中
,

如果不有意识

地设法将煤粉直接送入高温回流区
,

并在高温区中维持一定的煤粉浓度和氧气量
,

那么再

好的空气动力场也达不到稳燃的目的 与气体燃料和液体燃料相比
,

煤粉燃烧的另一个

特点是它含有大量的灰分 在燃烧过程中
,

绝大部分挥发分被燃尽的时候
,

焦炭也燃尽了

一 任多
,

因此必须研究如何设置一股吹灰风
,

不但能吹除可能产生的积灰积粉并防止沾

污和结渣 而且不破坏甚至还能加强和控制原已建立起来的空气动力场

根据上述考虑
,

利用不对称受限射流的原理研制了偏置射流煤粉预燃室 空气煤粉

混合物通过下偏置或上偏置的一次风管
,

进入圆形或矩形截面的预燃室
,

一次风出口 速度

一
,

在一次风口下方靠近预燃室底部的位置上有一股吹灰的平面射流 , 速度为

一次风的一倍左右 为使煤粉或水煤浆射流能直接进人回流区
,

一

通常一次风管需向回流

区方向倾斜一个小角度 这样组织的气流结构的原理图如图 所示 当处于下部的主射

流进人预燃室后
,

由于它卷吸周围介质
,

出现一个反向的压力差
,

在预燃室的上半部产

令一
生了很大的回流区

,

当吹灰风投人后
,

它又将主射流引射得向下方倾斜
,

此

时的回流区更大更强 可以通过调节

吹灰风的速度方便有效地调整燃烧强

度和高温区的位置 预燃室和一次风

管可做成不 同的形状 这样设计的预

一

—一 认

弃二畏一
一

一次风 ,

吹灰风二卫

图 偏置射流预燃室稳燃原理图

燃室可根据煤粉锅炉的型式和燃烧器布置的不同而安装在前墙
、

侧墙
、

下二次风口 或下一

次风 口 等不同位置上 从而在原理上满足以上的要求

三
、

冷态空气动力场描述

实验测
一

为进一步研究不对称受限射流的流场结构从而满足燃烧低挥发分煤

种的要求 , 用 爪 一 激光多普勒系统对下偏置情况下冷态空气动力场的轴向和切向

速度分布作了研冤测量 实验模型是 价 、 的有机玻璃圆筒 浏量结果见图

可以看出
,

在一次风主射流下偏置时
,

预燃室卞半部气流向下游流动
,

而在上半部有一较
长的反流区 由图中给出的比例尺可知

,

在术向的子午面上
,

反流速度
、

反流区的位置和大

小都是不向的 卜在上游附近
,

切向流动是向下方的
,

随着气流向下游流动
,

切向流动逐渐

趋向上方 送镜明
,

不对称受限射流的流动图案是一种复杂的扭曲的三维流动
,

这种流动

增强了风粉气流和逆向气流之间的质交换和热交换
,

对强化稳燃是十分有利的 同时下

游处向上方向的切向流动文有助手将可能沉落的积灰翻腾起来而被吹除二 在下偏置的一

次风上倾一个小角度时 、测量得到的结果十分奥似于图全的情况

救位计算
一

对不对称受限射流的湍流流场进行了数值计算切 ,

使用的是定常
、

不

可压
、 一

湍流模型
,

基本方穆为
· 一 ‘ ’
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图 流场测量值 一次风水平下偏置 图 数值计算结果〔三剖面为切向与径向合成的速度
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图 给出了部分典型计算结果
,

在与测量时所用的几何参数和气流参数基本相同的

条件下
,

三维湍流计算所得到的流动图案与测量结果十分相近

测试得到的切向速度分量 ,或计算得到的切向与径向合成的速度分量
,

随气流向下游

流动由上而下而后由下而上这样弯曲运动
,

可以这样解释 被下偏置的份次尽主射流喷

人燃烧室的有限空间后
,

从四周卷吸气体并带着它们向下游流称射流周围的空镇里压力

降低
,

在燃烧室的下部 , 射流离壁面较近
,

压力下降较大
,

在上半部射流离壁面较远、压力

下降较小
,

上下之间有一个压力差
,

上部气体在这个压力差的作用下 句下部运载 当射流

到达燃烧室的下游后
,

由于受限射流 中气体的动黝射流万间逐卿蒯
、 , 压力祥斡渭那

,

从上游上部来的气体又挤压在下部
,

致使下游下部的压力高于上部
,

气体不得不再由下部

向上部运动 这种大尺度的湍流流动形态和大而强的回流构成了这种不对珍受贬良拿才流流

场的基本特征
研究表明

,

与大速差同向射流相比
,

它所产生的回流区较长而回流率相近
、

改变一次

风速或偏置距离
,

回流区长度变化不十分明显
,

但反流速度和回流率变化较大 当投人吹

灰风时
,

随着吹灰风速和动量的蜘队头部附近湍流扰动剧烈增强 , 一次风主纂奎被弓射

得向下偏斜
,

流场的弯曲变形更加严重
,

流线沿周向的弯曲更大
,

回冰阵长度明最雏短并
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向下方扩张
,

回流速度明显增加
,

射流与反向流动的混合被强化 所有这些变化对火焰的

稳定与强化燃烧是十分有利的
,

也将强化稳燃
、

控制燃烧和有效吹灰这三者巧妙地统一起

来

四
、

燃烧试验结果

燃烧试验装置参见图
,

该图给出了偏置射流预燃室 燃烧器 燃烧煤粉时的特征尺

寸和测点位置 表 卜 表 是试验成功的部分煤种和水煤浆 图 , 是圆筒形燃烧室燃烧

淮北贫煤时的温度分布
,

图 为矩形燃烧室的温度剖面 表 是燃烧挥发分 左右的

农 偏皿射流预游室部分满脸媒种

犷 , , 牙 石, 蟋烧情况

保定煤粉
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图 车 预姗室及测点分布

娘子关煤时的壁温数据公
一

图 是燃烧掸发分

洲圈 补尹 角姗室嫉脚浏滋佩度剖面

‘万的难然水煤浆时的两次温度分布

偏置射流预燃室的工业试验也已取得了完满的成功 在 , 水煤浆锅炉上已完
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表 一 挥操分 铸
二

姆转 摘幼毕辫拱游润组通

布吟众口 ⋯濡 阵
—卜

】 另

功
一

厉亏 下
一

仍色

成了连续燃烧试验
,

在 煤粉锅炉上用于点火和在 务 负荷下稳燃已投入运

行

由燃烧试验的结果和数据可以看出
,

根据不对称受限射流原理研制的偏置射流预燃

室能够稳定和强化燃烧 侧 务 左右的贫煤和难燃水煤浆 燃烧室中雄磷爵摩分布

合理
,

壁面温度可控制在 ℃ 以下 矩形吹灰风的效果极好
,

它能覆盖底部的大部

分面积
,

既能使灰分在这种氧化性气氛中维持原融点而不飞像 、又能被强劲的气流所吹

除 加大吹灰风
,

燃烧强度增大
,

吹灰也更加有效 还可以看出
,

无论是燃烧水煤浆还是

燃烧煤粉
,

都可以将高温区调整到燃烧室后半部
,

这对点燃主燃烧器是十分有利的 总

之
,

偏置射流预燃室长度较短
,

燃烧组织和气流结构合理
,

底部煤粉浓度低
,

燃烧温度也

低
,

又有强劲的吹灰风
,

因而它不积灰
、

不积粉
、

不结渣
、

不结焦
,

完全可以保证工业生产中

长时间连续运转的要求

五
、

应 用 前 景

‘
·

将不对称受限射流原理用于煤粉燃烧室使火焰稳定和强化燃烧给煤约燃烧器的设

计提供了另一条新途径
·

利用这一秘研制的多功能燃烧黯靴低赓碑种铆劝上达到

大幅度节油和强化燃烧的 目的

偏置射流技术与直流式雾化喷嘴结合
,

不但可以稳定琳烧难燃的劣质参鬓浆
,

也可

以高效率地稳燃其它难燃的液体燃料
·

将此项新技术与煤粉锅炉的主燃烧器结合起来
,

既可以便主燃钾舞堤叠寒着火
,

改善

燃烧效率
,

又可能发展成一种新型的低污染修烧器 ,

在采用燃烧的鑫锌肆稀净龚者囱毒出

一条新路子
, ‘ 一 一

一
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