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摘 要

扁平射流燃烧 器是近年 来我们发 明 的一种新型燃烧装置
,

它依据 高温 空 气动 力学原 理
,

合 理

地 组 织燃烧 室内空 气动 力场
,

达到 了稳 定火焰 和 高效 燃烧 的 目的 本文衬扁平射流燃烧 室的结 构
、

流 场情况
、

气一 固两相流场分布
,

以 及热态实验和应 用情况 均进行 了描述 在理论上给 出 了较合理

的三 区燃烧模型
。

实践表明应 用扁平射流燃烧 器 有较大 的经 济效益
。
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一
、

舌

外
,

还具有 良好的不结渣性能
。

本文阐述了

扁平射流燃烧室火焰稳定及不结焦的机理
。

扁平射流煤粉燃烧器是我国近年来发 明

并发展起来的一种新型燃烧器
。

为了能在一

个受限空间内使火焰稳定
,

需要有 良好的空

气动力场
。

通常的做法是造成一个能卷吸下

游已燃高温烟气的回流区
,

这个 回流区
一

也会

含有一定量的可燃成份
。

这些可燃成份的燃

烧和卷吸的高温烟气保证了回流区处于高温

状态
,

因而它可 以起到点火源的作用
。

回流

区应有足够大的尺寸
,

回流区和新鲜可燃混

合物之间应有适当的热
、

质交换
,

使 回流区

不致被过份地冷却
,

始终处于高温状态
,

同

时对新鲜可燃混合物又可加热使之点燃
。

除

了能稳定火焰外
,

对于煤粉燃烧器来说
,

还

要保证燃烧室内不结渣或积灰
。

这就要求一

方面要控制火焰温度在适当的范围内
,

另一

方面要尽量避免煤粒或灰焦粒在壁面上沉积

和与壁面碰撞的机会
。

此外
,

还希望气流结

构在具有火焰稳定能力的同时又要具有刚性

较好的吹灰作用
。

扁平射流燃烧器就是在考

虑了上述空气动力场的要求和其它因素后发

展起来的
。

它除了具有 良好的火焰稳定能力

二
、

扁平射流煤粉

燃烧室简介

扁平射流煤粉燃烧室的结构 示 图 如 图

燃烧室一般制成矩形
,

如图
,

其长为
,

高为
,

宽为
。

扁平的一次风 携带 煤

粉 喷口位 于燃烧室前端面中部 占 或币
、 、 ‘ 、 ‘ 、 、
邵倔 卜万位置 一不 一 。

卜 扁半
、 乙

喷口尺寸为
。

燃烧器布有 环 形 二 次

风
。

此外
,

燃烧室还布有底部二 次 风
,

注

意 不加底部二次风
,

扁平射流也有附壁效

应
,

底部二次风的开启不仅保证了扁 平 射

流一次风一定附于燃烧室下壁
,

即所谓初始

设定于下附壁
,

而且增强了燃烧室内的火焰

稳定能力和防止结焦能力
。

扁平射流 燃 烧 室 有一个特点
,

即当扁

平射流一次风速在较大范围内变化时 比如



实验
,

在燃烧室几

何结构固定之后
,

在各个 截面上
,

无量 钢

速度剖面相 同
,

即达到了自模化
。

这无疑刘

于燃烧室抗一次风速波动是很有好处的
。
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图 扁平射流燃烧室

三
、

燃烧室内部流场结构

扁平射流燃烧室的冷态
,

空气动力场是

用二维激光测速仪 和双向探针 两 种

方法测量的
。

图 是利用 测得的流场图
。

从图

中可以看出
,

由于射流的附壁效应
,

射流经

喷 口 喷出后立 即偏转折向壁面
,

在射流与上

下壁之间分别形成一大一小两个回流区
。

对

于不 同的燃料
,

两个回流区所起到的稳定火

焰的作用是不同的
。

当燃烧气相燃料时
,

化

学反应速率很高
,

着火提前
,

小 回流区卷吸

高温烟气来稳定火焰
。

燃烧煤粉时
,

化学反

应速率较低
,

着火延返
,

小回流区卷吸高温

烟气的作用降低了
,

这时稳定火焰主要依靠

大回流区
。

这种流场还有许多特点 首先
,

当扁平

射流进 口 中心线与燃烧室中心线偏置 高 度舀

增大时
,

小 回流区逐渐减小
,

回流量的峰值

由炉室中部向下游移动
,

前部回流量明显减

小
。

其次
,

当进 口速度
。

在实验的范 围 内

改变时
,

流场的基本特 征 如

附壁点位置
,

回流区形状等 没有明显变化
,

这是由于流 动 已 处 于 自模 化 状 态
, 。 。

第三
,

流场内的端流脉动非常剧烈
,

正

流区与大回流区交界面
、

射流主流线和小回

流区内端流脉动犹强
。

因而小回流区尽管体

积小
,

在燃烧气相燃料时
,

由于湍流交换很

强
,

对稳定火焰有相当大的作用
。

大 回流区

中的湍流脉动 比较平均
,

相对湍流度可高达
。

这对回流区和射流间 的 热 质 交

换
,

新鲜燃料的点燃和燃烧十分有利
。

正向流沿轴向可分为四段
,

如图 所示
,
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即 自由射流段 ①
,

弯曲射流段 ②
,

附

壁射流段 ③和 斗壁面射流扩展段 ④
。

在 ③和

④段
,

沿高度又可分为三个流动区域
,

即高

速正流底层区
,

变速正流中层区 和

上部逆流区
。

具体如图 所示
。

区很

薄
,

但流速较高
,

这是扁平射流燃烧室特有

的气流结构
。

区流层较厚
,

流 速 变 化 较

大
,

正流与逆流间的各种湍流交换剧烈
。

区可近似认为其逆
一

向流动速度沿逆向主流线

对称扩展
。

燃烧室内流场的三区结构有利于

稳定火焰和防止结渣
。

分离效果将更加明显
,

即进入回流区的煤粉

颗粒会更多
。

上游入 口处颗粒集中
,

有利于形成高浓

度点燃区
。

其后颗粒进入回流区
,

有利于强

化燃烧
。

最后颗粒充分扩散
,

有利于与空气

棍合燃烧
。

而底层颗粒极少
,

产生了不结焦

的有利条件
,

四
、

燃烧室内的气固

两相流研究

图 斗给出了聚氯 乙烯颗粒沿 座标的浓

度分布的典型实验结果
。

试验结果表明
,

在

进 口 附近
,

颗粒在燃烧室入 口下游呈一突峰

状分布
。

随后
,

相当大部分颗粒进入了回流

区
,

下壁面处无颗粒
,

即颗粒浓度为零
。

在
二 时

,

颖粒几乎充满了整个燃烧室
。

由 于煤粉密度
。

大于实验用聚氯 乙烯密度
。 ,

故燃烧煤粉时
,

其入 口处颖粒与气流

五
、

燃烧室煤粉热态

实验及其结果

燃烧室试验段由耐火材料浇铸而成
,

截

面为矩形
,

尺寸 为
,

长 度 为
。

扁平一次风的进 口截面为
。

实验室用燃烧室无底部二次风和 环 形

二次风
。

温度用双铂铭热电偶测量
。

在进行煤粉一空气两相燃烧实 验 时
,

先

用液化石油气点火枪将煤粉点燃
,

而后其 自

行稳燃
。

图 给出了温度分布
。

由图可见
,

燃

烧室下部温度较低
,

中上部温度较 高
。

当

后
,

燃烧室中上部温度可达到
。

在下侧 壁 面 处
,

温 度 约 一
,

因此煤粉无法着火
,

底层为非 反 应

层
。

由于燃烧室截面较小
,

所 以燃烧室内平

均温度水平不高
。

工业用燃烧室内温度比小型实验室内温

度要高些
。

。。
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异一户二紧三一

图 扁平射流燃烧室煤粉燃烧温度分布
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图 斗

六
、

扁平射流燃烧室稳定
三

火焰与不结焦机理分析及结论
不同 座标下颗粒浓度沿 座标 的分布

—
一 。

△一 一 一 比

口
·

一 一

通过对扁平射流煤粉燃烧室的流场
,

窟

粒浓度分布及温度分布结果的分析
,

扁平射

流燃烧室稳定火焰及不结焦特性 的 机 理 在



于
、

燃烧室下壁面处存在一高速气 流 底

层 ,

、

高速气流层处颗粒浓度几乎 为 零
,

很少有颖粒进入底层
、

高速气流底层处的温度较 低
,

达 不

到煤粉燃烧的条件
。

由于底层为高速非反应底层
,

就使燃烧

室具有 良好的不结焦性能
。

另一方面
,

燃烧

室具有良好的稳燃烧能力是因为 在 燃 烧 室

内
、

在中上部有一个较大的高温回流区
、

有大量颗粒直接进入高温回 流 区
、

回流区 及正流的 区均的 良好 的

燃烧反应条件
。

扁平射流燃烧室可用与三区流动模型相

对应的三区燃烧模型 如图 进行简 单 分

析
。

在回流反应区 区
,

由于 回流区温 度

较高
,

进人回流区的煤粉颗粒立 即 发 生 热

解
,

挥发份和颗粒均有燃烧
,

其燃烧强度较

高
,

呈容积反应态
。

在正 流点燃 区 区
,

正 向流动的煤粉一空气流受回流区 加 热
,

达

到一定距离后 即被点燃
,

产生火焰
,

这里主

要是煤粉的热解和挥发份燃烧
,

颗粒的非均

相反应较弱
。

在非反应底层区 区
,

不发

生燃烧
,

该层是防止壁面结焦的重要气流结

构
。

三区流动和三区燃烧简化模型可用作判

定燃烧室火焰稳定能力和不焦化 性 能 的 准

则
。
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图 三区燃烧模型

七
、

燃烧室设计基本

原则简述

扁平射流多功能煤粉燃烧器的设计原则

与具体炉型
、

制粉和送粉系统
,

煤种及运行

条件等因素有关
,

需综合考 虑
,

也 比 较 复

杂
。

除了考虑燃烧室内空 间 尺 寸
, ,

及扁平射流进 口高度
,

扁平射流进 口 中

心线与燃烧室中心线的偏置高度占,

底吹风口

高度 等关键参数外
, 还必须考虑出口 处 嫩

烧室双筒体保护和进 口处流速
、

流量与一次

风管道及燃烧室内相应参数配比等问题
。

以

上参数确定后
,

燃烧室的形式基本上就 已确

定
。

最后再一次强调指出
,

设计原则必须与

具体条件同时考虑才能得出最佳方案
。
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