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一种新型低负荷稳燃燃烧器的气固流动特性研究
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摘要：现有燃用劣质煤锅炉无助燃最低稳燃负荷为 50%，难以满足深度调峰需求。前人的研究主要聚
焦于降低 NOx排放，而非低负荷稳燃，试验条件大多设置为满负荷，缺乏对低负荷工况的研究。为解

决燃用劣质煤锅炉深度调峰能力不足的问题，研发了一种新型低负荷稳燃技术。该技术保留了原有燃烧

器的二次风结构，通过耦合中心给粉技术，引入旋流缝隙风，并结合对预混段和扩口的优化，可在最低

30%负荷下仅依靠自身回流区实现稳燃。将该技术应用于一台 350 MW劣质煤锅炉的 LNASB燃烧器
上，得到低负荷稳燃 LNASB燃烧器。通过实验室气固两相试验，在 30%锅炉负荷下，分析了缝隙风量
对新型燃烧器气固流动的影响。试验结果表明：缝隙风可调控回流区形态和尺寸。缝隙风量为内二次风

量的 66%时，回流区为大环形，长度 1.0d，直径 0.48d，下边界距中心轴线 0.075d (d 为外二出口直
径)。缝隙风量为 44%时，为中心回流区，长度 0.7d，直径 0.60d。缝隙风为 22%和 0%时，回流区变为
小环形，长度 0.5d，直径分别为 0.24d和 0.32d。66%、44%、22%和 0%缝隙风量时的总回流率分别为
0.74、0.55、0.29和 0.38，旋流数分别为 0.872、0.934、0.784和 0.512，气相/颗粒相的扩散角分别为
37.8°/36.3°、38.4°/36.6°、35.1°/32.0°、36.0°/35.4°。在径向 r=0~50 mm范围内，66%和 44%缝隙风量的
轴向速度低于 22%和 0%缝隙风的工况。22%缝隙风时切向速度的衰减更快。相同 x/d下，无缝隙风时
的径向速度大于有缝隙风时的工况，且负值范围更小。在 x/d=0.1之后，66%和 44%缝隙风时的湍流强
度峰值高于其他两个工况。随着缝隙风量的减小，相同位置的湍流动能呈逐渐增大的趋势。相同位置

下，0%缝隙风量时湍流动能耗散率低于有缝隙风存在时的工况。四种工况下的颗粒浓度沿径向呈“内浓
外淡”分布。66%缝隙风量时，x/d=0.3~0.7范围内存在明显的颗粒回流，且回流的起点靠近燃烧器中
心。44%缝隙风量时，x/d=0.5~0.7范围内存在中心区域的颗粒回流。0%缝隙风量时，峰值位置位于
r/d=0.15附近，高浓度颗粒位于一次风边缘，明显的颗粒回流发生在 x/d=0.1~0.3。22%缝隙风量时，颗
粒没有明显的回流。
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Abstract：The existing faulty coal-fired boiler has a minimum stable combustion load rate of 50%, making it
challenging to meet deep peak shaving demands. Previous research has primarily focused on reducing NOx

emissions rather than achieving stable combustion at low loads. Most experimental conditions are set at full
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load, thus lacking studies on low-load conditions. To address the insufficient deep peak shaving capability of
faulty coal-fired boiler, a novel low-load stable combustion technology has been developed. This technology
retains the original burner's secondary air structure. By incorporating central powder feeding, introducing
swirling gap air, and optimizing the premixing section and flared outlet, it can achieve stable combustion at a
minimum load rate of 30% solely through its own recirculation zone. This technology was applied to LNASB
burners of a 350 MW faulty coal-fired boiler, resulting in a low-load stable combustion LNASB burner
(SLNASB). Through laboratory gas-particle phase experiments, the effect of gap air mass flow on the gas-
particle flow of SLNASB was analyzed at 30% boiler load. The experimental results showed that gap air could
regulate the shape and size of recirculation zone. When the gap air mass flow was 66% of the inner secondary
air mass flow, the recirculation zone formed a large ring with a length of 1.0d and a diameter of 0.48d. The zone
boundary was 0.075d from the central axis (where d is the outer second exit diameter). At 44% gap air flow, the
recirculation zone became central, with a length of 0.7d and a diameter of 0.60d. At 22% and 0% gap air flow,
the recirculation zone turned into a small ring, with lengths of 0.5d and diameters of 0.24d and 0.32d,
respectively. The total recirculation ratio for 66%, 44%, 22% and 0% gap air flow were 0.74, 0.55, 0.29 and
0.38, respectively, with swirl numbers of 0.872, 0.934, 0.784 and 0.512, and gas/particle diffusion angles of
37.8°/36.3°, 38.4°/36.6°, 35.1°/32.0° and 36.0°/35.4°, respectively. In the radial range of r=0-50 mm, the axial
velocity of 66% and 44% gap air flow was lower than that of 22% and 0%. At 22% gap air flow, the tangential
velocity decayed more rapidly. For the same x/d, the radial velocity with no gap air was greater than with it, and
the negative value range was smaller. After x/d=0.1, the turbulence intensity peak at 66% and 44% gap air flow
was higher than the other two conditions. As the gap air flow decreased, the turbulence kinetic energy at the
same position gradually increased. The turbulence kinetic energy dissipation rate at 0% gap air flow was lower
than with it. Under different conditions, the particle concentration is higher near the burner center region and
lower at the periphery. At 66% gap air flow, there was significant particle recirculation in the x/d=0.3-0.7 range,
with the recirculation starting point close to the burner center. At 44% gap air flow, central region particle
recirculation occurred in the x/d=0.5-0.7 range. At 0% gap air flow, the peak position was near r/d=0.15, with
high concentration particles at the edge of primary air, and obvious particle recirculation in the x/d=0.1-0.3
range. At 22% gap air flow, there was no significant particle recirculation.
Key words: Low load stable combustion; gas-particle experiment; swirl burner; faulty coal; deep peak shaving

0 引 言

随着我国对环境和生态可持续性的日益重视，

国家正在积极推进能源供需侧改革，致力于发展可

再生新能源发电[1]。可再生能源发电具有不稳定性

和间歇性[2]。火电机组的作用逐渐从传统的主要供

电角色演变为维护供电可靠性和提供备用容量[3]。

这意味着火电发电装置需要更具灵活性。中国政府

提出，灵活性调峰需要燃煤锅炉在 30%及以下的
额定负荷稳定运行 [4]。动力用煤可分为无烟煤

(wVdaf≤ 10%)、贫煤 (wVdaf＞ 10%~20%)、烟煤
(wVdaf=20%~37%)和褐煤(wVdaf≥40%)。灰分大于
40%或发热值低于 16.7 MJ/kg的烟煤，以及灰分大
于 35%的洗中煤为劣质烟煤。无烟煤、贫煤和劣
质烟煤归类为劣质煤。中国的煤炭中有相当一部分

为低品位、低挥发性煤[5]。劣质煤难燃的特性使其

深度调峰异常困难[6]。目前，我国燃用劣质煤锅炉

的最低稳燃负荷率仅为 50%左右，难以满足深度
调峰的需求。

在中国投运的 300 MW 及其以上容量机组
中，很大一部分采用旋流燃烧技术[7]。目前市场占

有率较高的有 LNASB燃烧器、强化点火双调风燃
烧器、IHI燃烧器、HT-NR3 燃烧器以及中心给粉
旋流煤粉燃烧器。陈[8]等和 Jing[9]等的研究表明，
使用中心给粉技术后，一台燃用贫煤 220 MW 锅
炉的最低不投油稳燃负荷率从 59%降低至了
45%，一台燃用烟煤的 300 MW锅炉的最低不投油
稳燃负荷率从 60%降低至了 37%。上述旋流技术
属于早期的低负荷稳燃技术。在电力系统的早期阶

段，锅炉受新能源并网的影响较小，主要根据用电



需求调整输出功率，负荷分配相对稳定，变化缓

慢。结合油枪、等离子等技术，可以满足负荷变化

需求。但在深度调峰下，早期燃用劣质煤的旋流燃

烧技术无法满足超低负荷运行要求。由于环保和经

济因素，中国各火力发电集团和地方经济与信息化

委员会在灵活性改造政策中不鼓励使用助燃手段
[10]。因此，迫切需要开发新型稳燃技术，以提高

燃用劣质煤锅炉的深度调峰能力。

旋流燃烧器的低负荷稳燃性能主要依赖于气固

流动特性。在实际情况下，炉内的气固速度和湍流

强度等参数几乎无法获得。因此，研究人员常用三

维激光粒子动态风速计(PDA)来获取实验室规模的
气固流动特性。虽然冷态气固流动实验不能完全再

现煤粉颗粒在实际条件下的物理和化学过程，但许

多研究表明，热态环境下流场的分布规律与冷态相

似[11-13]。这样，就可以在一定程度上预测原尺寸炉

膛内的煤粉燃烧和 NOx排放特性 [14-15]。为解决

LNASB 燃烧器高 NOx排放和喷口结渣的问题，

Zeng等人[16]对该燃烧器进行了优化，得到了改进

型 LNASB 燃烧器，并使用三维 PDA 对比分析了
两种燃烧器出口的气固流动特性，研究表明改进型

燃烧器具有缓解结渣和减少 NOx排放的能力。

Chen等[17, 18]使用 PDA测量研究了燃烧器运行参数
和结构参数对中心给粉燃烧器出口气固流动特性的

影响，结果表明，中心给粉燃烧器出口“内浓外

淡”的煤粉分布有利于降低 NOx排放。基于 PDA
的测量结果，Yan等人[19]预测了过量空气系数对工

业煤粉锅炉 NOx排放和高温腐蚀的影响，结果表

明燃烧器的最佳当量比为 0.4~0.8。上述研究主要
聚焦于降低 NOx排放，而非专注于低负荷稳燃，

试验条件大多设置在满负荷，缺乏对低负荷的研

究。

本文研发了一种新型低负荷稳燃技术，并将其

应用于一台燃用劣质煤 350 MW锅炉的 LNASB燃
烧 器 ， 得 到 低 负 荷 稳 燃 LNASB 燃 烧 器
(SLNASB)。SLNASB燃烧器创新型的在一次风和
二次风之间引入一股缝隙风，并耦合中心给粉技

术，能够实现 30%锅炉负荷下的无助燃稳燃。本
工作在实验室建立了单只 LNASB燃烧器模型，模
型燃烧器与原型燃烧器尺寸比例为 1:7，并搭建了
气固两相冷态模化试验系统。在 30%负荷条件
下，使用三维 PDA研究了缝隙风量对燃烧器出口
气固流动的影响，并给出了最佳的工况参数。本研

究提出的新型燃烧器可以解决燃用劣质煤锅炉低负

荷稳燃差的问题，为以后该类型锅炉的灵活性改造

提供参考。

1 锅炉及燃烧器

350 MW 锅炉炉型为 HG-1146/25.4-PM1，为
一次中间再热、超临界压力变压运行直流锅炉，采

用固态排渣、Π型布置，燃烧器前后墙对冲布置。
炉膛断面尺寸为 15.287 m 宽、13.217 m 深。前后
墙共布置 5层燃烧器(前墙 3层后墙 2层)，每层布
置 4只，其中前墙上层燃烧器为单冲燃烧器，锅
炉正常运行中基本不投运。每台磨煤机供前墙或后

墙同一层的燃烧器，共 20只 LNASB 燃烧器。锅
炉燃用劣质烟煤，最低稳燃负荷为 40%，无法满
足深度调峰要求。锅炉炉膛及燃烧装置布置如图 1
所示。

图 1 350 MW锅炉炉膛及燃烧器布置

Fig.1 Furnace and burner arrangement of 350 MW boiler
LNASB燃烧器结构如图 2所示。燃烧器中的

空气分为五股，即一次风、内二次风、外二次风、

三次风和中心风，三次风为燃烧器二次风的一部

分。一次风和煤粉经过一次风旋转装置后形成旋

流。在一次风管出口处，煤粉被收集器浓缩为四股

浓煤粉气流。外二次风叶片为可调角度的切向叶

片，内二次风叶片为位置可调、角度固定的轴向叶

片，三次风为固定的轴向叶片。8个内二次风进口
均匀分布在内二次风管道外壁，通过调节进口处挡

板，可控制内二次风的风量。通过调节外二叶片角

度和内二叶片位置来调节旋流强度。内二次风、外

二次风和三次风通过燃烧器内同心的环形通道进入

炉膛。中心风管设置在一次风管中心，一股小流量

的中心风通过中心风管，经过中心风轴向叶片(角
度固定)后，也以旋转的方式进入炉膛。LNASB燃
烧器设计参数见表 1。



图 2 LNASB燃烧器: (1)中心风管；(2)一次风旋转装置；(3)

内二次风进口；(4)内二次风通道；(5)内二次风轴向叶片；

(6)三次风轴向叶片；(7)外二次风切向叶片；(8)外二次风通

道；(9)三次风通道；(10)稳燃齿；(11)中心风轴向叶片；

(12)煤粉收集器；(13)油枪；(14)一次风管

Fig. 2 LNASB burner: (1) central air duct; (2) primary air

rotating device; (3) inner secondary air inlet; (4) inner

secondary air channel; (5) inner secondary air axial blade; (6)

tertiary air axial blade; (7) outer secondary air tangential blade;

(8) Outer secondary air channel; (9) tertiary air channel; (10)

stable combustion teeth; (11) central air axial blade; (12) coal

collector; (13) oil gun; (14) primary air duct

表 1 燃烧器设计参数

Table 1 Burner design parameters
参数 LNASB SLNASB

一次风风管面积 (m2) 0.2771 0.2771

一次风出口面积 (m2) 0.2251 0.2771

内二次风出口面积 (m2) 0.2270 0.2270

外二次风出口面积 (m2) 0.2391 0.2391

三次风出口面积 (m2) 0.1073 0.1073

中心风/缝隙风通道面积 (m2) 0.08218 0.08218

一次风温度 (℃) 94 94

二次风温度 (℃) 313 313

一次风空气流量 (kg/s) 5.46 5.46

内二次风流量 (kg/s) 4.12 3.64

外二次风流量 (kg/s) 4.70 4.15

中心风/缝隙风流量 (kg/s) 0.33 1.67

三次风流量 (kg/s) 2.64 2.33

2 新型低负荷稳燃技术

由于中心油枪的存在，大部分燃烧器设置有中

心风。该技术的改造思路为：(1) 保留原型燃烧器
的二次风结构不变，但取消中心风。(2) 拆除原有
的一次风，并新增与原一次风环形通道面积相同的

新结构一次风通道，并在通道内安装煤粉浓缩环；

改造后，一次风为直流风。(3) 在新、旧一次风管
之间的缝隙中安装叶片，通入二次风，构成旋流缝

隙风；缝隙风旋转方向与其他二次风一致。(4) 对
扩口和预混段进行优化。该技术已获得国内专利
[20]。

通过改造，改变了原有一次风粉的流动方式，

煤粉经过三级浓缩环后，大部分颗粒向中心聚集，

高浓度煤粉的着火热降低。即使无法形成中心回流

区，也能保证燃烧器中心区域煤粉的及时着火，提

高了燃烧器的稳燃性。此外，缝隙风位于直流一次

风与旋流二次风之间，起到“媒介”作用，让内二

次风能及时带动直流一次风；同时，扩口优化进一

步增强二次风对一次风的卷吸作用。这些优化确保

了稳定回流区的形成。使用本文技术改造后，

LNASB燃烧器变为稳燃 LNASB(简称 SLNASB)燃
烧器，结构见图 3，新型燃烧器的设计参数见表
1。

图 3 SLNASB燃烧器: (1)新一次风管；(2)阀门；(3)缝隙风

通道；(4)缝隙风叶片；(5)喷口 1；(6)喷口 2；(7)浓缩环

Fig. 3 SLNASB burner: (1) new primary air duct; (2) valve; (3)

gap air channel; (4) gap air blade; (5) nozzle 1; (6) nozzle 2; (7)

concentrating ring

3 气固两相试验

3.1 试验准则

实际运行过程中，锅炉的每只燃烧器可独立组

织燃烧。因此，在该实验中只模拟了单只燃烧器，

而不需要对整个炉膛进行建模。

燃烧器的气固两相试验必须满足以下准则[21-

22]：

(1) 几何尺寸相似：模型燃烧器的尺寸与实际
尺寸的比例为 1:7；

(2) 模型内气流流动进入第二自模化区，即各
个喷口气流的雷诺数均大于 104；

(3) 流体混合准则：模型与原型燃烧器各股气
流动量之间的比值保持一致；

(4) 边界条件相似：为保证一次风出口的固相
速度与气相速度之间的比值为常数，设计试验台模

型时将一次风管道预留出了一段较长的直段，使得

固相颗粒在一次风通道中能够被气流充分携带加

速；

(5) 颗粒的物理性质相似：锅炉实际使用煤粉
的粒度分布较广，密度范围为 1000~2000 kg/m3。

然而，煤粉的折射率和球形度无法满足试验要求。



因此，试验时使用球形度大于 95 %、密度为 2000
kg/m3、反射效果更好的玻璃粉代替煤粉[21-23]。图

4 中给出了玻璃粉的粒度分布，粒度范围为
0.1~100 μm，平均粒径约 30 μm (D50 对应的粒径
值)。不可否认的是，玻璃珠和煤粉的密度有差
异，两者的浮力也不同。但在试验过程中，玻璃粉

的动量比与实际锅炉的相同，空气密度远比玻璃粉

或煤粉的密度小，因此可以忽略玻璃粉和煤粉之间

的浮力差值；

(6) 斯托克斯准则：斯托克斯准则反映了惯性
力对流动的影响，当斯托克斯数小于 1时，颗粒可
以很好地跟踪气体运动。

此外，对新结构燃烧器中的三级浓缩环也进行

了模化，并将其安装在模型燃烧器的一次风风管

内。

3.2 试验系统

图 4给出了试验系统及测点分布，图 5为试验
台实物照片。试验系统由一个相位多普勒风速计

(PDA)、一个抽风机、一个给料器、一个燃烧器模
型、一个测量室和一个旋风分离器组成。抽风机将

气流从各个管道引导到燃烧器。通过调节阀门开度

控制进入燃烧器通道的风量。玻璃珠通过进料器送

入燃烧器一次风风管。气固两相经过测量室后，玻

璃珠通过旋风分离器进行回收利用。测量室直径与

燃烧器外二次出风口直径之比为 4.23，比值大于 3
被认为是低受限流动[24]。

图 4 试验系统、测点分布和粒径分布

Fig. 4 Test system, measuring point distribution and particle

size distribution

图 5 试验台实物照片

Fig. 5 Photos of the test bench
本文所用仪器为 Dantec Dynamics公司生产的

三维 PDA。它可以对三维速度，颗粒体积通量和
颗粒直径进行非接触式测量。该仪器对平均速度、

粒径和颗粒体积通量测量值的不确定度分别为

1%、4%和 30%，尺寸和速度的可测量范围分别为
0.5~1000 μm 和-500~500 m/s [25]。需要注意的是，
PDA只能测量颗粒的流动。本实验中，0~8 μm细
颗粒的斯托克斯数 St远小于 1，颗粒处于均匀悬
浮状态且能够较好地跟踪气体运动；直径大于 10
μm的粗颗粒的斯托克斯数 St大于 1，这些颗粒受
其惯性和重力控制，且存在不同程度的沉积。因

此，采用 0~8 μm 粒径的微珠示踪气相；采用
10~100 μm的微珠代表固相。

三维 PDA系统不对浓度进行直接测量，而是
在测得颗粒速度和粒径分布后用软件方法通过计算

求得，这是颗粒体积通量不确定度较高的主要原

因。为了减小该不确定度，就需要对颗粒体积通量

进行全局质量平衡校准。具体操作为[24-25]：通过积

分质量通量曲线确定经过燃烧器的总质量流量，通

过称量一定时间内的给粉量确定全局质量流量，两

者相比得到校准系数；获得的校核系数应用于测量

结果。

3.3 试验参数和分析方法

锅炉的深度调峰能力往往取决于下层燃烧器的

稳燃，而合理的气固流动是稳燃的前提。100%锅
炉负荷下，下层单只燃烧器模化后的一次风、二次

风、外二次风及三次风、缝隙风的质量流量分别

为：0.0761、0.0704、0.1036 和 0.0327 kg/s。30%
锅炉负荷下，下层单只燃烧器模化后的参数见表

2，满负荷风量与低负荷的明显不同。本研究重点
关注 30%负荷下缝隙风量对气固流动的影响。

表 2 冷态试验参数

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890409000417


Table 2 Cold test parameters

项目
缝隙风量占内二次风量比例

66% 44% 22% 0%

一次风温(°C) 15
二次风温(°C) 15
一次风流量(kg/s) 0.0527
内二次风流量(kg/s) 0.0519

外二次风和三次风流量(kg/s) 0.0829
气流/颗粒扩散角(°) 37.8/36.3 38.4/36.6 35.1/32.0 36.0/35.4

旋流数 0.872 0.934 0.784 0.512
L/d 1.0 0.7 0.5 0.5
D/d 0.48 0.60 0.24 0.32

(1) 气流/颗粒的扩散角。对轴向速度的绝对值
取平均，将平均值的 10%定义为最小轴向速度。
连线截面上该值对应的位置(远离燃烧器中心)，得
到一条边界线，它与中心轴线的夹角定义为气流/
颗粒的扩展角。

(2) 旋流数 S的计算公式为：
G

S
RG





 (1)

其中，Gθ为旋转动量矩，；Gχ为轴向动量；R
为燃烧器外二喷口内径，ρ为空气密度，u为 PDA
测得的轴向速度(见图 8)，w为 PDA测得的切向速
度(见图 10)。选取的 x/d=0.1截面的速度计算 S，d
为外二喷口直径。

(3) 回流区边界。在每个 x/d截面上，将轴向
速度为 0的位置点定义为速度边界点。为排除边壁
回流，边界点靠近燃烧器中心轴线。将每个边界点

按照顺序连线，得到边界线。在边界线内部，轴向

速度为负，反之则为正，边界线内的区域为回流

区。分别用 L和 D来表示测得的回流区最大长度
和最大直径。

3.4 气固两相试验结果
3.4.1 回流区和速度边界

图 6为不同缝隙风风量下的回流区边界。图中
所示 x为沿轴线方向到燃烧器出口的距离，r为沿
着径向方向到燃烧器中心轴线的距离，d为燃烧器
出口直径，d=0.200 m。从图 6可以看出，每个工
况气相和固相的边界几乎重合，两者的变化趋势相

同。缝隙风量为 66%和 44%时的回流区尺寸明显
大于 22%和 0%时的尺寸。表 2中给出了不同工况
下回流区的长度和直径。回流区的长度从 66%缝
隙风的 1.0d 减小至 0~22%缝隙风的 0.5d，直径的
最大值出现在 44%缝隙风。66%缝隙风时，回流区
为大环形，其下边界距离中心轴线仅 0.075d，接近
中心回流区；44%缝隙风时，变为中心回流区；
0~22%缝隙风时，回流区变为小环形。可以看出，

44%的缝隙风量为回流区形态变化的转折点。

图 6 不同缝隙风量下的回流区边界：(a) 66%缝隙风；(b)

44%缝隙风；(c) 22%缝隙风；(d) 0%缝隙风

Fig.6 Recirculation zone boundary under different gap air flow:

(a) 66% gap air; (b) 44% gap air; (c) 22% gap air; (d) 0% gap

air
Zeng 等人 [16]对一种无三次风的 LNASB 燃烧

器进行过改进，得到了 ILNASB，它在内二次风和
一次风之间增加了一股直流二次风，类似于本文的

缝隙风，但其目的是解决喷口结渣问题，没有关注

低负荷稳燃。满负荷下的气固流动结果显示，

ILNASB的出口为环形回流区，长度为 0.3d，直径
为 0.27d。回流区的相对尺寸与本文 22%缝隙风时
的相近。

回流率是对稳燃效果的定量描述，定义为回流

的烟气量与一次风流量的比值：

2

1

2
1

r

r
urdr

Q


 回流率 (2)

公式(2)中，Q1代表一次风体积流量，m3/s；r1
和 r2分别为回流区的起始位置和结束位置，m；u
为测量截面上的轴向速度，m/s。

图 7为不同缝隙风量下的回流率。从图 7(a)可
以看出，随着 x/d的增大，66%、44%和 22%缝隙
风下的回流率均先增大后减小，在 x/d=0.3附近存
在极大值，而无缝隙风时，回流率则逐渐减小，最

大值出现在 x/d=0.1。图 7(b)中展示了不同缝隙风
量下的总回流率。随着缝隙风从 66%降低至 0%，
总回流率先减小后增大，在 22%时出现极小值。
当没有缝隙风时，一次风和二次风之间存在“断

层”，类似于钝体，因此在燃烧器出口附近存在较

多的气体回流。当少量缝隙风吹入后，不仅没有加

强对一次风的卷吸，反而破坏了“断层”后方的负

压环境，导致出口附近的回流量降低。只有当风量

大于 22%时，缝隙风才会对一次风产生明显的卷
吸，进而促进内二次风与一次风的混合。表 2中的
数据显示，66%和 44%缝隙风时的旋流数和扩散角



相对较大，说明此时气流的旋转较强，这有利于增

大回流，增强稳燃。

图 7 不同缝隙风量下的回流率：(a)不同截面的回流率；(b)

总回流率

Fig.7 Recirculation ratio under different gap air flow: (a)

recirculation ratio of different sections; (b) total recirculation

ratio
回流区对旋流燃烧器的低负荷稳燃至关重要。

只有当煤粉不断与回流区内的高温烟气接触时，才

能确保被迅速点燃。新型燃烧器在实际运行时，可

以通过调节缝隙风量实现对回流区的调控。低负荷

时，推荐使用 66%~44%的缝隙风量。耦合中心给
粉技术后，高浓度煤粉集中分布于燃烧器中心，这

部分煤粉着火热较低，也有利于稳燃。

3.4.2 气固两相速度分布

图 8展示了不同缝隙风量下气固两相流的轴向
速度分布，其中 G代表缝隙风量。在 x/d=0.1~0.3
范围内，四种工况下的轴向速度均表现出双峰分

布。靠近 r=0 mm 的峰值是由一次风/粉的流动引
起的，而远离中心的峰值是由二次风的流动引起

的。在这一阶段，不同工况的负速度范围差异不

大。当气流运动到 x/d=0.5时，66%和 44%缝隙风
量的一次风峰值迅速衰减，负速度的起点向中心轴

线靠近，两峰合并为一个，以二次风的流动为主。

在 x/d=0.5 之后，二次风峰值逐渐衰减。相比之
下，0%和 22%缝隙风量的一次风峰值衰减较慢，
在 x/d=1.0处依然存在明显的波峰。总体来看，在
r=0~50 mm范围内，66%和 44%缝隙风量的轴向速
度明显低于其他两个工况。较低的一次风速增加了

煤粉与高温烟气的接触时间，有利于稳燃。同时，

一次风轴向速度的快速衰减是形成大回流区的关

键，否则，刚性较强的直流一次风会破坏中心回流

区。因此，只有当缝隙风量超过 22%时，缝隙风
的引入才能显著促进稳燃。

图 8 不同缝隙风量下的气固两相流的轴向速度分布

Fig.8 Axial velocity distribution of gas-particle flow under

different gap air flow
图 9显示了正轴向速度最大值的位置，通过该

图可以确定一次风和二次风的混合位置。66%和
44%缝隙风量下，一次风和二次风的混合发生在
x/d=0.5处，而 22%和 0%缝隙风量下的混合发生在
x/d=1.5处。混合前，不同工况下二次风的波峰位
置差别不大。混合后，66%和 44%缝隙风量下的二
次风波峰位置 r接近，但明显比 22%和 0%缝隙风
量下的 r更大，0%缝隙风量下的 r最小。这些结
果表明，随着缝隙风量的增加，一次风和二次风的

混合提前，这是高缝隙风量下一次风迅速衰减的主

要原因。这种现象有助于气流的扩散，从而在燃烧

器出口中心区域形成负压或低速区，延长煤粉颗粒

的停留时间，从而增强稳燃效果。

图 9 不同缝隙风量下最大正轴向速度位置

Fig. 9 Position of maximum positive axial velocity under

different gap air flow
图 10显示了不同缝隙风量下气固两相流的切

向速度分布。可以看出，各种工况下的切向速度均

呈单峰分布，该峰是由旋转的二次风形成的。在

x/d=0.1处，四种工况的切向速度差别不大。随着
气流的发展，22%缝隙风的切向速度衰减最快，而
0%缝隙风的衰减较慢。在 x/d=0.3~1.0范围内，比
较不同工况下峰值附近的切向速度，发现 0%缝隙



风和 22%缝隙风的切向速度分别为最大值和最小
值。燃烧器出口的气固流动同时受到直流一次风和

旋流二次风的影响。直流一次风不利于二次风的扩

散，因为它增大了气流的整体轴向动量。当一次风

和二次风接触后，二次风卷吸一次风，导致切向速

度迅速衰减。当没有缝隙风时，一次风和内二次风

之间出现“断层”，混合延迟，反而减缓了切向速

度的衰减。少量缝隙风可以填补“断层”，使内二

次风与一次风的接触提前，但由于缝隙风量较小，

其旋转强度不足，导致整体切向速度衰减更快。换

句话说，只有当缝隙风量在 66%至 44%之间时，
缝隙风才能既起到“媒介”作用，又有足够的旋转

强度带动一次风。

图 11给出了不同缝隙风量下最大切向速度位
置。由上述讨论可知，由于一次风为直流，因此最

大 切向 速度 出现 在二 次风 流动 区域 。在

x/d=0.1~0.7，受直流一次风的影响，不同工况的峰
值位置均分布在 r/d=0.3 附近。在 x/d=0.7 之后，
峰值位置 r/d迅速增大，气流向外扩散。缝隙风对
峰值位置的影响主要发生在 x/d=0.7之后。此时，
随着缝隙风量的增大，切向速度峰值位置 r/d呈现
逐渐增大的趋势。

图 10 不同缝隙风量下的气固两相切向速度

Fig.10 Tangential velocity distribution of gas-particle flow

under different gap air flow

图 11 不同缝隙风量下最大切向速度位置

Fig.11 Position of maximum tangential velocity under different

gap air flow
图 12展示了不同缝隙风量下气固两相流的径

向速度分布。在 x/d=0.1~0.3范围内，径向速度呈
现双峰分布。靠近中心的峰值由一次风引起，由于

一次风是直流，其峰值较小；远离中心的峰值由二

次风引起，二次风为旋流，沿径向的输送能力较

强，峰值较大。径向速度存在明显的负值，对应回

流区的位置。由于径向速度的衰减明显快于轴向速

度，到了 x/d=0.5，径向速度值已经很小，气固两
相以轴向运动为主。缝隙风对径向速度的影响主要

发生在 x/d=0.1~0.7 范围内。在相同的 x/d 下，无
缝隙风时的径向速度明显大于有缝隙风时的工况，

且负值范围更小。负速度的出现意味着在实际运行

中，煤粉颗粒朝着燃烧器中心方向移动，部分未燃

烧的煤粉折返回回流区，有助于劣质煤的点燃。

3.4.3 湍流特性分析

本节旨在深入探讨燃烧器在不同负荷下的湍流

强度、湍流动能和湍流能量耗散率。研究湍流强度

有助于理解在不同负荷条件下湍流波动幅度及其对

流场稳定性的影响，而湍流动能提供了关于湍流能

量分布的重要信息，反映了流体在燃烧器中能量的

储存和传递情况。进一步地，湍流能量耗散率揭示

了湍流能量向内能转化的速率，这对于理解能量在

湍流中的传递和消散机制至关重要。

图 12 不同缝隙风量下的气固两相径向速度

Fig.12 Position of maximum radial velocity under different gap

air flow
湍流强度 T 由三维平均速度和三维脉动速度

计算得来：

0.52 2 2

3
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公式(3)中，uf、vf和 wf分别代表轴向、径向和
切向速度的波动值，它们直接由 PDA测得，不确
定度为 1%。U代表三维平均速度的合速度。

湍流动能(TKE)的公式为：

 2 2 21
2 f f fTKE u v w   (4)

湍流动能耗散率(ε)的公式为[26]：
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公式中(5)，b是运行粘度， /f iu c  、 /f jv c 

和 /f kw c  分别为波动速度对坐标的偏导数，其中

i、j、k对应于空间坐标方向。本文中，同一 x/d截
面的速度值仅与径向方向相关。

图 13 展示了不同缝隙风量下的湍流强度分
布。湍流强度呈单峰分布，峰值集中在 r=20
mm~30 mm 之间，该位置处于回流区内。回流区
内部的气体微团之间的能量交换非常剧烈，因此湍

流强度较大。特别是，在 x/d=0.5~0.7 范围内，
44%缝隙风量在 r=0 mm附近的湍流强度较高，这
主要是由于中心回流区的形成。随着缝隙风量的增

大，相同 x/d截面下，r=0~75 mm范围内的湍流强
度呈现逐渐增大的趋势。可以明显看出，在

x/d=0.5~2.5范围内，22%和 0%缝隙风量下的湍流
强度已经很小，而 66%和 44%缝隙风量下的湍流
强度仍存在峰值。较大的湍流强度有助于气固两相

的混合，在实际运行中，有利于提高燃烧器的稳燃

性能。

图 13 不同缝隙风量下的湍流强度

Fig. 13 Turbulence intensity under different gap air flow
图 14 展示了不同缝隙风量下的湍流动能分

布。不同工况的湍流动能变化趋势类似，在同一截

面上，湍流动能随 r/d 的增大逐渐减小。在
x/d=0.1~0.3 范围内，各工况下湍流动能的波谷位

置位于 r=150 mm 附近；到了 x/d=0.5、0.7 和 1.0
时，波谷位置分别移动到 r=200 mm、250 mm 和
275 mm。r=300 mm附近的湍流动能略微增大，可
归因于边壁回流。这表明射流前期的湍流能量主要

分布在喷口附近，随着气流的发展，逐渐向边壁移

动。此外，在 r=0~100 mm范围内，66%缝隙风量
的湍流动能相对较大；当 r＞100 mm 时，在
x/d=0.5至 1.0范围内，66%和 44%缝隙风量的湍流
动能明显大于其他两个工况。总体而言，较大缝隙

风量工况下的湍流动能相对较大。

图 15展示了不同缝隙风量下的湍流动能耗散
率，这是一项衡量湍流能量损失的重要参数。整体

来看，不同工况下的耗散率均存在各自的峰值，主

要集中在 r=0~75 mm 范围内，该区域为一次风和
二次风的主要流动区域。0%缝隙风量下的耗散率
相对低于有缝隙风量的工况，且其耗散率峰值不明

显。有缝隙风量存在时，耗散率的峰值较为明显：

66%和 44%缝隙风量的耗散率在 x/d=0.1~2.5 范围
内均存在峰值，22%缝隙风量在 x/d=0.1~0.5 范围
内出现明显的峰值。这表明引入缝隙风后，湍流能

量的消散速度更快。能量消散的本质是各气体或颗

粒微团逐渐相互接触、碰撞，使湍流能量转化为内

能。这一过程的宏观结果是气流和颗粒的充分混

合，从而有利于燃烧器的性能提升。

图 14 不同缝隙风量下的湍流动能

Fig.14 Turbulent kinetic energy under different gap air flow



图 15 不同缝隙风量下的湍流动能耗散率

Fig.15 Turbulent kinetic energy dissipation rate under different

gap air flow
3.4.4 颗粒体积流量分布

颗粒体积通量是指单位时间内通过测量体单位

面积的颗粒体积。本文仅考虑了轴向的颗粒体积通

量。图 16 展示了不同缝隙风量下的颗粒体积流
量。不同工况下的颗粒体积流量均呈单峰分布。从

图 17 中不同截面下的峰位置可以看出，在
x/d=0.1~0.7 范围内，66%~22%缝隙风量的峰位置
集中在 r/d=0附近。新型燃烧器的一次风为直流，
一次风管内安装有三级煤粉浓缩环。颗粒由一次风

携带，由于自身惯性，颗粒与锥形环碰撞后会获得

一个朝向中心的分速度，从而部分颗粒向中心聚

集，形成高煤粉浓度。特别是在 66%缝隙风量
时，x/d=0.3~0.7 范围内存在明显的颗粒回流，且
回流的起点靠近燃烧器中心；44%缝隙风量时，
x/d=0.5~0.7 范围内存在中心区域的颗粒回流。这
意味着在这两个工况下，高浓度煤粉将直接进入高

温回流区内部，保证了燃烧器在低负荷下的稳燃运

行。在 0%缝隙风量时，缝隙风通道起到钝体的作
用，在预混段内颗粒提前向钝体后方运动，导致较

多颗粒过早与二次风接触，不利于降低 NOx排

放。钝体效应的影响范围仅限于 x/d=0.1~0.3，对
稳燃的提升较小。在 22%缝隙风量时，颗粒没有
明显的回流，主要是因为少量的缝隙风旋转不足，

并且破坏了钝体效应。

图 16 不同缝隙风量下的颗粒体积通量

Fig.16 Particle volume flux under different gap air flow

图 17 不同缝隙风量下的最大颗粒体积流量位置

Fig. 17 Position of maximum particle volume flux under

different gap air flow

4 结 论

为解决燃用劣质煤锅炉深度调峰能力不足的问

题，研发了一种新型低负荷稳燃技术，并将其应用

在一台燃用劣质煤 350 MW 锅炉的 LNASB 燃烧
器，得到 SLNASB燃烧器。基于实验室气固两相
试验，在 30%锅炉负荷下，分析了缝隙风量对
SLNASB 燃烧器气固流动及稳燃性能的影响，结
果如下：

(1) 新型低负荷稳燃技术无需更换整个燃烧
器，SLNSAB保留了原有 LNASB的二次风结构但
取消了中心风，仅需要更换一次风、引入旋流缝隙

风，结合预混段和扩口优化，改动范围小。

(2) 缝隙风可以调节回流区形态和大小。新结
构燃烧器的缝隙风量为内二次风量的 66%时，回
流区为大环形，长度为 1.0d，直径为 0.48d，下边
界距离中心轴线仅 0.075d，接近中心回流；缝隙风
量为 44%时，为中心回流区，长度为 0.7d，直径
为 0.60d。当缝隙风为 22%和 0%时，变为小环形
回流区，长度缩小为 0.5d，直径分别减小为 0.24d
和 0.32d。66%、44%、22%和 0%缝隙风量时的总
回流率分别为 0.74、0.55、0.29和 0.38，66%~44%
缝隙风时的回流率较大。实际运行时，推荐使用

66%~44%缝隙风量，以实现最低 30%负荷下的稳



燃。

(3) 0%和 22%缝隙风量的一次风峰值衰减较
慢，在 x/d=1.0处依然存在明显的波峰。在 r=0~50
mm范围内，66%和 44%缝隙风量的轴向速度低于
22%和 0%缝隙风的工况。22%缝隙风时切向速度
的衰减更快。在相同的 x/d下，无缝隙风时的径向
速度明显大于有缝隙风时的工况，且负值范围更

小。在 x/d=0.1之后，66%和 44%缝隙风时的湍流
强度峰值高于其他两个工况。

(4) 四种工况下的颗粒体积流量分布均在燃烧
器中心附近存在峰值，煤粉浓度沿径向呈“内浓外
淡”分布。66%缝隙风量时，x/d=0.3~0.7 范围内存
在明显的颗粒回流，且回流的起点靠近燃烧器中

心。44%缝隙风量时，x/d=0.5~0.7范围内存在中心
区域的颗粒回流。0%缝隙风量时，峰值位置位于
r/d=0.15附近，高浓度颗粒位于一次风边缘，明显
的颗粒回流发生在 x/d=0.1~0.3。22%缝隙风量时，
颗粒没有明显的回流。
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