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摘 要

本文介绍了一种稳定火焰和强化燃烧的新型 空气动力学原理 —大速差同向射

流技术 单股或多股高速小射流 空气
、

蒸汽或其它气体 与低速的主气流 燃料和空

气混合物 同方向射入燃烧室
,

可 以产生高湍流强度的大回流 区
,

从而可 以使可燃混

合物与高温回流烟气有效地混合
,

以维持燃烧室内稳定而强化地燃烧
,

甚至对于着火

性能很差的燃料也是如此 这是继传统的旋流燃烧器和钝体燃烧器之后又一种新型

的有效而实用的火焰稳定方法 基于这种原理研制的煤粉燃烧器更具有优 良的 性

能
,

并且在结构上也很简互 这种类型的煤粉预燃室
,

已经在电站和工 业锅炉上安装

使用 目前
,

使用这种预燃室可 以在冷风条件下成功地启动贫煤 侧 多
,
左‘

锅炉及低负荷情况下仍能维持燃烧 这项新技术所展示的火焰稳定和强化燃

烧原理在燃烧界 引起了广泛的关注和兴趣

一
、

前 言

对于煤的合理利用
,

已成为世界各国能源开发和利用的重大研究课题 当前的研究
,

集中

在煤的直接燃烧以及煤的气化和液化上 但关于煤的气化和液化
,

目前还不能大规模推广应

用 当前
,

煤的直接燃烧仍然是对煤的利用的主要方式 因此
,

提高煤的燃烧效率是节约能

源的重要途径 我国煤的储量丰富
,

品种繁多
,

其中烟煤的点火和燃烧问题解决得比较好
,

但

是
,

象烧贫煤
,

劣质烟煤
,

褐煤以及无烟煤的锅炉在点火
,

低负荷运行
,

以及稳定燃烧和燃烧效

率方面都还存在不少问题 近几年来
,

我国燃烧工作者在关于煤的点火
,

稳燃及提高煤燃烧效

率方面取得了多项可喜成果 例如
,

旋流型预燃室已成功地用于点燃烟煤煤粉锅炉 钝休稳燃

器也在烧劣质煤锅炉上 也得到了应用 但是
,

在以上这些劣质煤的煤粉锅炉的点火
,

低负荷稳
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燃以及强化燃烧等方面
,

所述技术都还不能满足要求
。

例如
,

用邻炉热风可以提高点火温度君

燃烧的稳定性
,

但是
,

这往往由于沿程管路的热损失而达不到设计温度要求 同时
,

大 量抽走

热风而又会影响邻炉正常运行 为此
,

单台炉子的企业就无法实现这种方案 这样
,

就提 出了

一个能否用冷风对贫煤实现点火和稳定燃烧的重要问题 在这一研究中
,

我们应用燃烧空气

动 力学原理
,

提 出了一项全新型的火焰稳定和强化燃烧技术
,

这就是
“
大速差同向射流

”
火焰稳

定和强化燃烧新技术 应用大速差同向射流机理设计成功的煤粉预燃室
,

可以解决贫煤煤粉

锅炉的点火和低负荷运行问题 把大速差同向射流技术应用于锅沪的主喷燃器上
,

将会大大强

化锅炉燃烧 和提高燃烧效率

二
、 “

大速差同向射流
”
火焰稳定及强化燃烧技术的原理

几十年来在航空和民用工业的燃烧装置中
,

普遍采用传统的旋流燃烧器和钝体燃烧器来

稳定火焰田 在稳定煤粉火焰的研究中
,

过去有人曾试验过一些其它的火焰稳定方法
,

如
,

逆

向射流稳定方式 〔幻 ,

双同心射流稳定方式 〔 这些对于煤粉火焰稳定都有一定效果
,

但往往要

辅助以其它手段
,

如
,

热风送粉
,

陪油燃烧等等 与这些方式相比
,

结构简单
,

效果显著的
“
大速

差同向射流 ”燃烧技术更适宜于煤粉燃烧的特点

在介绍大速差射流燃烧技术的机理之前
,

有必要先回顾一下旋流器和钝体的稳定机理 图

和图 分别表示旋流器和钝体后方迥流区的结构及煤粉的浓度分布 如果迥流区 的 温 度

高
,

燃烧就稳定 因此
,

关于迥流区的研究
,

是关系到一种火焰稳定装置稳定火焰能力大小的

关键课题 这在今天仍然一直是一个十分活跃的研究领域
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在图 中
,

煤粉经过旋流器之后
,

由于离心力作用被甩向燃烧室壁面
,

因此
,

大部分煤粉不

能进入高温迥流区 中
,

只能沿迥流区边界层流过 这一方面使得煤粉浓度分布和气流温度分

布不相匹配 另一方面
,

煤粉颗粒的受热只能依赖于边界层内高温气体对煤粉气流的湍流交

换
,

这样的换热
,

比起煤粉颗粒直接

置于高温区中要弱得多
,

因此
,

在对

煤粉的稳燃 中
,

尤其对于贫煤来说
,

旋流器稳定方式 在不配合其它辅

助手段时 就显得不足
,

往往 出现燃

烧不稳定 在钝体稳燃方式 中
,

煤

粉浓度分布和钝体后方的温度分布

有着与旋流燃烧器相类似情况

本文所提 出的大速差同向射流

燃烧技术适应煤粉燃烧特点
,

可以

嵘粉浓度分布

一次风
空气 煤粉

高速射
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图 大速差同向射流技术原理 图

使煤粉进入到高温迥流区中
,

受到高温气流的直接加热
,

从而达到强化传热
,

传质
,

强化燃烧的

目的

在大速差同向射流燃烧器中
,

如图 所示
,

一次风 煤粉十空气 射流 由中心进人燃烧器
,

其进 口 速度约为 在离一次风一定距离处
,

同方向射人两股高速射流
,

速度近于音速
,

即

约 为 叨 这样
,

低速的一次风射流和高速的小射流就构成了所谓
“
大速差同向射流

”

这

种燃烧方式
,

也即因此而得名 由流体力学可以知道
,

在受限空 间中
,

由于高速射流的强烈引

射 作用
,

会使得中心低速一次风射流中的气体被引射到高速射流的流动区域 中去
,

这样
,

一次

风射流 中气流将偏离中心轴线
,

从而在中心一次风的后方就造成了一个负压区
,

由于压力梯度

的存在
,

将造成一个很大的迥流区 这样产生的高温迥流区
,

将不存在旋流器的磨损问题
,

也

不会 出现由于煤粉颗粒碰击钝体迎风壁面而出现沉降问题

大速差同向射流燃烧器不但可以造成一个很大的迥流区
,

燃烧室内湍流脉动也较大
,

其所

以有如此优 良的燃烧性能
,

主要原因如下

一次风中的空气
、

其他气体及部分小颗粒
,

将被高速射流引射而偏离轴线
,

但大部分煤粒
,

在喷人燃烧室后 由于其惯性较大
,

将继续沿原来方向作直线运动
,

从而进人已经形成的大迥流

区中
,

这样
,

煤粉的浓度分布与高温气流的温度分布匹配 良好 在煤粉颗粒进人高温环境中之

后
,

受到快速加热
,

从而使煤粒中挥发份的析出大为加速
,

不但析 出速度快
,

而且量也增加 析

出的挥发份气体与空气强烈混合
,

从而迅速着火燃烧
,

这就是煤粉中的第一次着火 燃烧产生

的高温烟气又 补充和进一步提高了迥流区的热量和温度 由于迥流区很大
,

因此
,

会使得部分

煤粒本身也会着火
,

可以称 为煤粒的第二次着火
,

发生气
、

固两相燃烧 大速差射流燃烧器中

迥流区温度大幅度增加
,

它会使燃料着火提前
,

从而使燃烧大大强化 它的一个突出的标志是

可以用冷风点燃和稳燃贫煤

大速差同向射流 火焰稳定技术有下列特点和优点

结构比较简单 它仅 由燃烧室和同向布置的一次风和小型高速射流喷 口 组成 阻力

小
,

无叶片等机械磨损 制造简便
,

易于在生产中推广

稳燃和强化燃烧作用显著 例如
,

用大速差同向射流技术设计的预燃室
,

可以用冷风启
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动贫煤稳定燃烧
,

且迥流区温度在加高速射流之后约上升 ℃左右 它对于劣质烟煤和无

烟煤也表现出显著的强化燃烧作用

迥流区温度可以人为无级调整 改变高速射流的速度和流量 或动量
,

就可以改变迥

流区的大小和迥流强度
,

从而可以改变迥流区的温度 在实验中
,

当关闭高速射流时
,

迥流区

温度大幅度下降 当开启高速射流时
,

迥流区温度升高 当开启至音速时 高速射流喷咀用一

般收缩喷咀
,

迥流区温度升高最多 因此
,

根据煤种挥发份的多少
,

煤种结焦温度的高低
,

可

以选用不同的射流速度和流量
,

从而按煤种要求来确定最优化的稳定燃烧情况 这样
,

就大大

提高了燃烧器燃 用不同煤种的通用性

斗 基于以上优点
,

采用大速差同向射流技术设计的燃烧器
,

还易于实现系列化和标准化

三
、

实验研究结果

冷态试验结果

图
、

图 是关于大速差同向射流燃烧器的冷态试验结果 图 表示的是在圆型燃烧室

中的测量结果 图 是在矩型燃烧室中的测量结果 实验表明
,

只要高速射流速度足够高
,

流

量达到一定值
,

就会形成强大的 中心迥流区域
,

当改变高速射流的位置
、

个数
、

流速和流量大

小时
,

就可以改 变回流区的位置
、

尺小和强度
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义义义口口
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、、、

、、、、、、、、 、、

少少少尹。。

尸到到夕夕
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图 斗 圆型燃烧器冷试结果 图 矩型燃烧器冷试结果
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热态试验结果

由表 可以看出
,

对于不同煤种
,

燃烧室 中加高速射流与不加高速射流
,

回流区温度与最

高温度值变化非常显著 加高速射流之后
,

迥流区温度和最高温度值都大幅度增加
,

一般说
,

约平均增加 ℃ 左右
,

见图 和图 由实验同时还可得到这样的结论
,

即高速射流比加少

量油陪烧的稳燃作用更有效
,

更可靠

应用大速差同向射流技术不但可以用冷风点燃和稳燃烟煤
,

贫煤燃烧
,

而且对于含灰量

达到 多 多
,

热值极低的劣质烟煤
,

以及挥发份只有 一 多 的无烟煤也有着显著的强化燃烧

作用
,

见表 由表中可知
,

单纯靠油陪烧
,

其效果并不理想
,

但加上高速射流之后
,

燃烧室温

度将大幅度提高

另外
,

如前边所述
,

从热态试验中发现
,

迥流区温度
,

以至燃烧室内温度可以通 过 调 整

高速射流来进行调整 这种调整在记录燃烧室温度的记录仪上可以观察到
,

它是非 常 灵 敏

的

表 加高速射流与不加高速射流时迥流区温度和最大温度值变化的比较

迥流区温度 ℃ 最大温度值 ℃

煤 种 不加高速射流

加小油枪

加高速射流

不加油枪

温升
盛

不加高速射流

加小油枪

加高速射流

不加油枪

温升
盛 宕

其他条件

马头电厂煤

训 丁
,

, 夕, 一 ‘ ,

川产一

冷风

预燃室直径 中 力

供粉量约

一次风 , , ,

,月,八︸八月‘之月卫二

马 鞍山电厂煤

一
,

刁产 ,

伴 , ,

夕低 一 , 弓

丫 ,

冷风

预燃室 中 。

供粉最约 ,

一次风

淮北电厂煤
, ,

, 一 ,

手
, 声 ,

冷风

保定煤
厂一 ,

了护, 一 了 ,

不不才 , ,

冷风

马鞍山电厂煤
扩 一 ,

冷风

预燃室 中 知

供粉鼠约 、

一次风 于气, , 、, 厂

顶燃室 中

供粉量约

一次风 ,

一百覃孙
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表 加高速射流对无烟煤和劣质烟煤稳燃烧效果的影响

迥流区温度 ℃ 最大温度值 ℃

煤 种 不加高速

射流
加高速射流 温升 ℃

不加高速

射流

其他条件
加高速射流 温升 ℃

福建永安电厂煤
, 一 了 ,

月少一 ,

工 , ,

口低 一 斗弓,

丫 斗 ,

冷风

加

油陪烧

加

油陪烧

加

油 涪烧

加

油陪烧

中 劝

一次风 , 卜

二次风
, ,

粉量 了

广西合山煤
声 斗,

, ,

评 , , ,

冷风

加油 加油 而 ⋯蕊⋯一⋯叻

粉量 〕 了

一次风 , ,

加高速射流

加高速射流
气沪︺侧蜡因继喇

﹂卜忿蛋

八︺一石

八﹄侧彩

即。卜 不加高速射流
,

但加油陪烧

白

育由列足巨离

飞

时句 ,

图 加高速射流与不加
一

速射流

时燃烧室温度变化

图 加高速射流时燃烧室升温过程

四
、

大速差同向射流技术应用前景

将大速差同向射流技术应用于煤粉预燃室
,

进而研制 了大速差直流煤粉预燃室 在二

业上实现了冷风不陪油点燃贫煤锅炉和低负荷稳燃贫煤锅炉 同时
,

它也有希望用在劣质烟

媒和无烟煤的锅炉的预燃室上
,

达到大幅度节油和高效强化燃烧的 目的

大速差射流技术还可望用于煤粉锅炉的主喷燃器上
,

以达到预燃室与主喷燃器兼 用的

目的 不仅可作为点 火和调峰用
,

而且还可以使主喷燃器着火提前
,

这 可望 习厂改善劣质煤和

无烟煤的燃烧效率

这种新技术也适用于水煤浆及重油的燃烧 在烧气体和轻油燃料时
,

由于这些燃料易

着火且燃烧速率很大
,

因而
,

大速差射流技术与旋流器和钝体技术大致相当
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综上所述
,

大速差同向射流技术在火焰稳定和强化燃烧方面
,

效果非常显著 这一技术的

提 出
,

可能为今后燃烧器的设计
,

特别是煤粉燃烧器的设计开辟一个新的方向 同时
,

也带来

了许多燃烧理论问题急待研究
,

因此
,

它也将为今后燃烧理论的研究开辟一个新的领域

本项研究工 作得到了国家经委和水电部的大力支持 清华大学
,

中国科学院力学研究所和

安徽省电力局 科技处及马鞍山电厂 三个单位的其他一些同志也参加了此项研究
,

在此一并
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