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摘　 要:煤粉高效低氮燃烧技术是煤炭高效利用领域持续关注的热点ꎮ 煤粉燃烧器作为煤粉锅炉的

核心设备ꎬ研究适合多煤种、宽负荷条件的煤粉燃烧器设计原理及技术至关重要ꎮ 逆喷射流稳燃机理

大都应用在航空发动机和燃气轮机领域ꎬ在煤粉燃烧领域应用极少ꎮ 前人大量研究了预燃室对旋流

燃烧器流场特性的影响ꎬ但鲜见预燃室对逆喷旋流燃烧器流场影响的相关研究ꎮ 为了探究预燃室对

逆喷旋流煤粉燃烧器流场特性的影响规律ꎬ笔者针对一款 ２０ ｔ / ｈ 逆喷旋流燃烧器ꎬ基于等温模化原

理建立冷态燃烧器模型ꎬ利用热线风速仪和飘带法进行了流场测试和分析ꎬ结果表明:预燃室的存在

不改变逆喷旋流煤粉燃烧器回流区环形的形状ꎬ但在逆喷旋流煤粉燃烧器内形成一个有利于煤粉着

火的轴向速度低和湍流强度大的回流区ꎮ 在 Ｘ / Ｄ<１.３ 区域内ꎬ由于圆锥形预燃室对气流的挤压作

用ꎬ预燃室的存在对回流区的面积起到抑制作用ꎻ在 １.３<Ｘ / Ｄ<２.３ 区域内ꎬ由于预燃室的导流作用ꎬ
预燃室的存在对回流区的形成起到促进作用ꎻ在 Ｘ / Ｄ>２.３ 区域内ꎬ预燃室对燃烧器内部流场的作用

减弱ꎬ可忽略不计ꎮ 在预燃室的作用下ꎬ回流区最宽处的直径从 ０.９７Ｄ 降至 ０.８６Ｄꎬ最大相对回流率

位置从截面 Ｘ / Ｄ＝ １ 后移到截面 Ｘ / Ｄ＝ １.６ 处ꎬ相对回流率从 １.１７ 减小至 ０.９９ꎮ 预燃室的存在对二次

风区域内的轴向平均速度和湍流度分布规律影响较大ꎮ 无预燃室工况下ꎬ在 Ｘ / Ｄ<０.６ 区域内ꎬ速度

和湍流度均出现峰值ꎬ在 Ｘ / Ｄ>１.６ 区域内峰值消失ꎬ内外二次风完全混合ꎻ有预燃室工况下ꎬ在Ｘ / Ｄ<
０.６ 区域速度沿着径向方向逐渐增大ꎬ湍流度沿着径向方向逐渐减小ꎬ在 Ｘ / Ｄ>１.６ 区域ꎬ速度和湍流

度沿着径向方向分布均匀ꎮ 预燃室的存在有利于回流区煤粉的稳定燃烧ꎬ工程应用中起到煤粉迅速

着火以及难燃煤稳定燃烧的作用ꎮ 另外预燃室壁面气流速度较大ꎬ刚性强ꎬ避免预燃室壁面超温或结

焦现象的发生ꎬ延长了煤粉燃烧器无故障运行时间和整体的使用寿命ꎮ
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Ｘ / Ｄ>１.６ꎬｔｈｅ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｄｉｓａｐｐｅａｒꎬａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｉｒ ａｒｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｍｉｘｅｄꎻｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅ－ｃｏｍｂｕｓ￣
ｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒꎬｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｘ / Ｄ<０.６ꎬｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎꎬａｎｄ ｔｈｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｄｉ￣
ｒｅｃｔｉｏｎꎻｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｘ / Ｄ>１.６ꎬｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ａｒｅ ｅｖｅｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ.Ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅ－ｃｏｍ￣
ｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｉｎ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ.Ｉｔ ｐｌａｙｓ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｒａｐｉｄ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｌｖｅｒ￣
ｉｚｅｄ ｃｏａｌ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏａｌ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ.Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬｔｈｅ ｏｖｅｒ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｒ ｃｏｋｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｒｅ－ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｗｉｌｌ ｂｅ ｐｒｅｖｅｎｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｅ－ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｗａｌｌ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ ｒｉｇｉｄｉｔｙꎬｗｈｉｃｈ ｉｓ ｅｘ￣
ｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｐｒｏｌｏｎｇ ｔｈｅ ｔｒｏｕｂｌｅ－ｆｒｅｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｂｕｒｎｅｒ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｐｒｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒꎻｒｅｖｅｒｓｅ ｓｗｉｒｌ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｂｕｒｎｅｒꎻｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｚｏｎｅꎻｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎻａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

０　 引　 　 言

预燃室、旋流、钝体等技术广泛应用在燃气、燃
油和燃煤领域ꎬ其中预燃室能够为煤粉燃烧提供良

好的预热条件ꎬ大幅度节约点火和稳燃用油ꎬ具有快

速稳定着火的特性ꎬ因此在煤粉工业锅炉中得到广

泛应用[１]ꎮ 煤粉旋流燃烧器预燃室稳定火焰机理

已开展了大量研究ꎬ徐旭常等[２] 研究表明:针对旋

流燃烧器ꎬ预燃室气流结构湍流强度较强ꎬ有助于风

粉混合煤粉着火ꎬ增加火焰稳定性ꎻ陈迪训等[３] 研

究了贫煤燃烧器内双回流稳燃腔的燃烧特性ꎬ发现

双回流稳燃腔对于低挥发分煤种具有更好的稳燃和

燃尽效果ꎻ太原理工大学金燕团队[４－１０] 研发撞击预

燃式煤粉燃烧器并针对此款燃烧器的流场分布开展

研究ꎮ 朱建飞等[４－５]通过数值模拟方法研究该燃烧

器出口的流场分布ꎬ发现燃烧器出口回流区长度与

二次风速成正比ꎬ回流区直径与旋流强度成正比ꎻ董
小林等[６－７]通过冷态试验研究撞击浓缩预燃室煤粉

燃烧器的流场特性ꎬ发现二次风旋流强度增大会使

射流扩展角增大ꎬ预燃室壁面易出现结焦现象ꎻ王帅

等[８－９]研究撞击浓缩预燃室煤粉燃烧器的气固两相

流动特性ꎬ发现二次风进口角度对煤粉颗粒运动轨

迹影响较大ꎮ 李经宽等[１０] 利用数值模拟研究了撞

击预燃式煤粉燃烧器的燃烧特性ꎬ发现风粉在预燃

室内可达 １ ３００ Ｋꎬ有利于劣质煤的稳定燃烧ꎮ
煤科院节能技术有限公司自主研发的预燃室逆

喷旋流煤粉燃烧器具有点火迅速、稳定燃烧、节能减

排的效果ꎬ但煤种适应性差ꎮ 国内外学者针对预燃

室稳燃机理的研究局限于旋流煤粉燃烧器领域ꎬ鲜
见针对逆喷射流煤粉燃烧器预燃室的稳燃机理研

究ꎮ 为了进一步拓宽煤种适应性ꎬ优化预燃室逆喷

旋流燃烧器ꎬ本文采用飘带法[１１] 和热膜热线风速

仪[１２]等冷态试验方法研究在逆向射流和旋流工况

下ꎬ预燃室对煤粉燃烧器流场的影响规律ꎮ

１　 试　 　 验

１ １　 燃烧器

试验对象为 ２０ ｔ / ｈ 预燃室逆喷旋流煤粉燃烧

器ꎬ如图 １ 所示ꎬ该燃烧器由一次风管、回流帽、内外

二次风管以及预燃室组成ꎮ 一次风携带煤粉经回流

帽逆喷进入燃烧器ꎬ内二次风道内置角度为 ５０°的
轴向叶片ꎬ外二次风为直流风ꎬ起到冷却预燃室壁面

的作用ꎮ
１ ２　 冷态试验台

燃烧器冷态试验模型是基于等温模化原理ꎬ将
燃烧器缩小 １ ∶ ２ 设计ꎮ 在等温模化过程中须遵循

３ 个原则[１３]:① 模型与原燃烧器的几何结构相似ꎻ
② 保证模型中的气流进入第二自模化区ꎻ③ 保证

进入模型的空气动量比与原燃烧器运行中的空气动

量比相等ꎮ 经计算ꎬ试验中一次风管、内外二次风管

中气流的最低雷诺数分别为 ２７ ４１６、 ２０ ０００ 和

３０ ０４９ꎬ均大于进入第二自模化区所需的雷诺数ꎮ
４７
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图 １　 ２０ ｔ / ｈ 逆喷旋流煤粉燃烧器示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ２０ ｔ / ｈ ｒｅｖｅｒｓｅ－ｓｗｉｒｌ
ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｂｕｒｎｅｒ

冷态试验台试验系统由风机、管道、质量流量计、逆喷

旋流燃烧器冷态模型以及热线风速仪等组成(图 ２)ꎮ

图 ２　 冷态试验系统

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｌｄ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

１ ３　 测量方法

本试验利用 Ｄａｎｔｅｃ Ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ 热线风速仪[１４]

测量无预燃室和有预燃室 ２ 种工况下燃烧器内速度

和湍流强度分布ꎮ 在测量过程中由于风机长时间运

转ꎬ气流温度与室温会有微小差异ꎬ因此用温度探头

做温度补偿校正ꎬ整个测量过程中速度测量误差在

±０.０３ ｍ / ｓ 以内ꎮ 利用飘带法测量回流区的形状以

及大小[１５]ꎬ飘带网格的距离为 ０.３ ｍꎬ测量误差在

±０.０３ ｍ以内ꎮ
１ ４　 试验工况及数据处理

冷态试验工况见表 １ꎬＡ、Ｂ 分别为无预燃室和

有预燃室工况ꎮ 为了更好地比较 Ａ 和 Ｂ 两个工况

下的流场分布ꎬ轴向速度以无量纲形式(Ｖ / Ｖ０)表

示ꎬ其中 Ｖ 为测点的测量速度ꎬＶ０为回流帽处的理论
表 １　 试验工况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况

一次风

质量流量 /

(ｋｇｓ－１)

内二次风

质量流量 /

(ｋｇｓ－１)

外二次风

质量流量 /

(ｋｇｓ－１)

一次风、内
二次风与外

二次风量比

Ａ ０.１３７ ５０ ０.２６２ ９ ０.５２５ ０ １０ ∶ １９ ∶ ３８

Ｂ ０.０８４ ６７ ０.１６１ ９ ０.３２３ ７ １０ ∶ １９ ∶ ３８

平均速度ꎮ 湍流度 Ｔ 的计算公式为

Ｔ ＝ Ｖ′ / Ｖ (１)
式中ꎬＶ′为测点的湍流脉动速度的均方根ꎮ

相对回流率是衡量回流区内相对回流量大小的

重要参数[１６]ꎮ 本试验相对回流率 ｑｒｍ定义为回流区

内测量截面上轴向回流流量与该工况下一次风流量

的比值ꎬ计算公式为

ｑｒｍ ＝ ∫Ｘｍａｘ

０
ρＶａπｘｄｘ / ｍｒｐａ (２)

式中ꎬρ 为空气密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＶａ为测量截面上回流区

内的轴向平均速度ꎬｍ / ｓꎻＸｍａｘ为测量截面上回流区

直径ꎬｍꎻｍｒｐａ为一次风的质量流量ꎬｋｇ / ｓꎮ

２　 试验结果及分析

回流区的边界、轴向速度分布、湍流强度及相对

回流率是评价燃烧器性能的核心指标ꎮ 测量和分析

预燃室对逆喷旋流煤粉燃烧器回流区边界、轴向速

度分布、湍流强度及相对回流率具有重要意义ꎮ
２ １　 回流区边界

为定性研究预燃室对回流区的影响规律ꎬ特别

是确定回流区的区域范围ꎬ利用飘带法测量有无预

燃室 ２ 种工况下的回流区边界ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ
可知 ２ 种工况下所形成的回流区的整体形状类似环

形ꎮ 在有预燃室工况下ꎬ在截面 Ｘ / Ｄ ＝ １.４~ １.８ꎬ回
流区直径达到最大 ０.８６Ｄꎻ在无预燃室情况下ꎬ最宽

处直径位置前移至截面 Ｘ / Ｄ ＝ ０.８ꎬ最宽处直径为

０.９７Ｄꎮ 在 Ｘ / Ｄ<１.３ 区域内ꎬ无预燃室工况的回流

区区域大于有预燃室的工况ꎬ这是由于预燃室角度

较小ꎬ抑制气流在径向方向上的发展造成的ꎻ在 １.３
<Ｘ / Ｄ<２.３ 区域ꎬ有预燃室工况回流区面积大ꎬ这是

因为预燃室前期起到导流作用ꎬ后期预燃室对气流

的挤压作用变弱ꎬ气流充分发展造成的ꎻ在 Ｘ / Ｄ>２.３
区域ꎬ预燃室对回流区区域的影响基本可忽略不计ꎬ
即预燃室对燃烧器流场的作用区域为 Ｘ / Ｄ<２.３ꎮ 从

回流区面积来看ꎬ由于预燃室对气流的挤压作用ꎬ无
预燃室的回流区面积大于有预燃室的回流区面积ꎬ

图 ３　 回流区边界

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ

５７
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但设计煤粉燃烧器时ꎬ回流区面积适中最好ꎬ因为在

考虑煤粉稳定着火的同时应避免回流区面积过大造

成预燃室壁面超温或结焦现象发生ꎮ
２ ２　 轴向平均速度

为了定量研究燃烧器内部流场分布ꎬ本文利用

Ｄａｎｔｅｃ Ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ 热线风速仪测量无预燃室和有

预燃室 ２ 种工况下燃烧器内速度和湍流强度分布ꎮ
２ 种工况的轴向无量纲平均速度分布如图 ４ 所示ꎬ
速度为负的区域为回流区ꎮ 可知在回流区内ꎬ２ 种

工况在 Ｘ / Ｄ<０.６ 区域内ꎬ轴向速度沿着径向方向分

布均匀ꎬ在 Ｘ / Ｄ>０.６ 区域ꎬ轴向速度沿着径向方向

逐渐下降ꎮ 在有预燃室的工况下轴向平均速度值低

于无预燃室的工况ꎬ这是由于一次风经回流帽逆向

进入燃烧器ꎬ在预燃室的作用下二次风在径向方向

上的速度衰减变弱ꎬ轴向速度变大ꎬ这是对逆向一次

风作用力大造成的ꎻ在截面 Ｒ / Ｄ ＝ ０.１７、Ｘ / Ｄ ＝ ２. ６
处ꎬ２ 个工况的轴向速度相差较小ꎬ这说明预燃室在

该区域对回流区内的速度分布影响较小ꎮ 在二次风

区域内ꎬＸ / Ｄ<０.６ 区域ꎬ无预燃室工况出现峰值且峰

值沿着轴向方向逐渐减小ꎬ该峰值主要是由外二次

风形成ꎻ有预燃室工况的轴向速度沿着径向方向逐

渐增大ꎬ在预燃室壁面处达到最大值ꎮ 在 Ｘ / Ｄ>１.６
区域内ꎬ无预燃室工况峰值消失ꎬ有预燃室工况速度

分布均匀ꎬ均表明内外二次风已经完全混合ꎮ

图 ４　 轴向无量纲平均速度

Ｆｉｇ.４　 Ａｘｉａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｍｅａｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

２ ３　 湍流强度

２ 种工况的湍流强度分布如图 ５ 所示ꎮ 可知在

回流区内ꎬ２ 种工况下ꎬＸ / Ｄ<０.６ 区域内ꎬ湍流度均

沿径向方向分布均匀ꎬ在 Ｘ / Ｄ>０.６ 区域内ꎬ湍流度

均沿着径向方向逐渐增大ꎮ ２ 种工况对比ꎬ有预燃

室工况湍流度显著增加ꎬ结合速度分布来看ꎬ有预燃

室工况形成的回流区具有速度低、湍流强度大等特

点ꎮ 实际工程运行过程中ꎬ低速有利于稳定火焰ꎬ高
湍流度动量交换强烈有利于风粉混合ꎬ无论从流场

的速度分布还是从湍流强度来看ꎬ预燃室的存在更

有利于煤粉的稳定燃烧ꎮ 在二次风区域内ꎬＸ / Ｄ<
０.６区域ꎬ有预燃室工况的湍流强度沿着径向方向逐

渐降低ꎬ射流刚性强ꎮ 实际工程运行中ꎬ预燃室壁面

气流刚性较强有利于保护壁面ꎬ避免预燃室高温烧

毁或积灰结焦现象的发生ꎮ Ｘ / Ｄ>１.６ 区域ꎬ有预燃

室工况湍流度沿着径向方向有增大趋势ꎬ无预燃室

工况在截面 Ｘ / Ｄ ＝ ２ 附近分布较为均匀ꎬ在截面

Ｘ / Ｄ＝ ２.６ 附近再次出现峰值ꎮ

图 ５　 湍流度分布

Ｆｉｇ.５　 Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２ ４　 相对回流率

回流区高温烟气的相对回流率是设计煤粉燃烧

器的重要指标ꎮ 针对 ２ 种工况ꎬ计算得到相对回流

率分布如图 ６ 所示ꎮ 可知有预燃室相对回流率低于

无预燃室的工况ꎬ有预燃室相对回流率最大值为

０.９９ꎬ而无预燃室的相对回流率最大值为 １.１７ꎻ预燃

室相对回流率出现的位置在 Ｘ / Ｄ ＝ １ 处ꎬ而有预燃

室的工况相对回流率最大值出现的位置后移至

Ｘ / Ｄ＝ １.６ꎮ 这是因为预燃室的圆锥形特殊结构造成

的ꎮ 结合图 ３ 和图 ５ 可以得出圆锥形预燃室抑制了

逆喷旋流燃烧器内回流区的形成ꎮ 设计燃烧器时应

合理控制截面 Ｘ / Ｄ＝ １.６ 处的高温烟气回流量ꎬ避免

预燃室内出现局部高温、预燃室结焦现象的发生ꎮ

图 ６　 相对回流率分布

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３　 结　 　 论

１)预燃室不改变逆喷旋流煤粉燃烧器回流区

环形的形状ꎬ预燃室对 Ｘ / Ｄ<１.３ 区域的回流区起到

６７
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抑制作用ꎬ对 １.３<Ｘ / Ｄ<２.３ 区域起到促进作用ꎬ对
Ｘ / Ｄ>２.３ 区域的的影响可忽略不计ꎮ 在预燃室的作

用下ꎬ回流区最宽处的直径从 ０.９７Ｄ 降低到０.８６Ｄꎬ
最大相对回流率位置从截面 Ｘ / Ｄ ＝ １ 后移到截面

Ｘ / Ｄ＝ １.６ 处ꎬ相对回流率从 １.１７ 减小至 ０.９９ꎮ
２)预燃室对二次风区域内的轴向平均速度和

湍流度分布规律影响较大ꎮ 无预燃室工况下ꎬ在
Ｘ / Ｄ<０.６ 区域内ꎬ速度和湍流度均出现峰值ꎬ在Ｘ / Ｄ>
１.６ 区域内峰值消失ꎬ内外二次风完全混合ꎻ有预燃

室工况下ꎬ在 Ｘ / Ｄ<０.６ 区域速度沿着径向方向逐渐

增大ꎬ湍流度沿着径向方向逐渐减小ꎬ在 Ｘ / Ｄ>１.６
区域ꎬ速度和湍流度沿着径向方向分布均匀ꎮ

３)由于预燃室作用ꎬ逆喷旋流煤粉燃烧器回流

区具有轴向速度较低和湍流度大等特点ꎬ实际运行

中利于煤粉稳定燃烧ꎻ且预燃室壁面气流速度较大ꎬ
刚性强ꎬ避免预燃室壁面超温或结焦现象发生ꎮ
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