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ABSTRACT： The stable combustion of swirl burner is 
assessed usually by the size of the Central Recirculation Zone 
(CRZ), the recirculated mass and the concentration of 
pulverized coal flow, while the mixed time and intensity 
between high temperature flue gas and the pulverized coal are 
not considered. This paper puts forward the concept of “mixed 
coefficient” that is used as the assessment of the mixed speed 
and intensification between the pulverized coal-air flow and the 
recirculation high temperature gas. Through the mathematics 
simulation, the mixed coefficients of the general bluff-body 
stabilizer, the Petal Flame Stabilizer, and the common swirl 
burner and Petal Swirl Burner are analyzed. And this paper 
discussed the temperature distribution of common swirl burner 
and petal swirl burner burn semi-anthracite at 55% load. The 
results show that the “mixed coefficient” can perfectly predict 
the mixing of the boundary of CRZ, which is important to 
deepen the investigation in stable combustion and flow field for 
swirl burner. 
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摘要: 以往作为衡量旋流燃烧器稳燃性能的指标通常有回
流区的尺寸(长度和宽度)、回流量、煤粉浓度等参数，而对
煤粉气流在炉内与回流区高温流体混合的早晚及混合强度

未曾提及。该文提出了掺混系数这一新概念，用以衡量煤粉

与高温回流烟气之间掺混速度和掺混强度。应用数值模拟的

方法得到扩流锥稳燃器、花瓣稳燃器和普通旋流燃烧器及花

瓣燃烧器的流场，并对其掺混系数进行了分析与研究。同时

给出了花瓣燃烧器和普通燃烧器在燃烧贫煤时 55%负荷下
的温度分布。研究得出掺混系数可以很好地反应回流区边界

上的掺混程度，为旋流燃烧器的设计提供了新的依据。 

关键词：热能动力工程；旋流燃烧器；掺混系数；稳燃；花

瓣稳燃器；花瓣燃烧器 

0  引言 

随着锅炉容量的增加，旋流燃烧器的稳燃问题

已成为电站锅炉煤粉燃烧亟待解决的问题之一[1-2]。

以往对于旋流燃烧器的稳燃性能研究都是从回流区

大小[3-4]、回流量[5-6]和煤粉浓度[7-8]等角度进行的。

但只考虑回流区大小和煤粉浓度是不够的，还应考

虑煤粉颗粒与高温烟气之间的掺混速度及前期掺混

强度。比如在同样回流量的情况下，煤粉颗粒在回

流区尾部进入回流区与煤粉颗粒一喷入炉膛即能随

回流区边界的宏观对流运动进入回流区，对煤粉气

流着火和煤粉颗粒的燃烧强化强度是完全不同的。 
当煤粉颗粒在进入炉内后较早地进入回流区

时，煤粉可以在回流区内着火燃烧，放出的热量可

提高回流区的烟温[9]。在回流区尾部进入回流区的

煤粉，若在进入炉内后已着火燃烧，随煤粉带入回

流区的热量已经不多；若煤粉还未着火，随煤粉带

入回流区的则是大量低温气流，致使回流区温度不

升反降[10-11]。因此，煤粉较早进入回流区可以强化

煤粉的着火燃烧。 
现有文献中作为衡量旋流燃烧器稳燃性能的

指标[12]通常有回流区的尺寸(长度和宽度)、回流量、
煤粉浓度等参数，而对煤粉气流在炉内与回流区高

温流体混合的早晚及混合强度未曾提及。本文提出

了掺混系数的概念，用以衡量煤粉与高温回流烟气

之间掺混速度和掺混强度，拓展了稳燃原理，为旋

流燃烧器的设计提供了新的依据。 

1  掺混系数的概念 

掺混系数ϕ定义为在回流区边界上通过单位表
面积进入回流区的流量，见图 1。 
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图 1  掺混系数原理图 

Fig. 1  The principle of mixed coefficient 

其表达式为 

Bd
d
Q
l

ϕ =                  (1) 

式中：QB为回流区边界单位面积进入回流区的流体

量；l为距燃烧器喷口的距离，将 l无量纲化，l/D，
D为燃烧器的最大直径；将 QB也无量纲化，QB/Q1，

Q1为一次风量。掺混系数 Bd /dQ lϕ = 表明通过回流

区表面(外边界)流体质量的交换强度，实际上反映
了回流区边界上进行热质交换的强度。该值为正，

说明风粉气流向外扩散，没有煤粉颗粒进入回流区；

该值为负，表示有风粉气流从回流区边界外进入回

流区，负值出现得越早说明风粉气流开始进入回流

区的位置距离喷口越近，进入回流区的速度越快，

该值越大表示回流区边界上热质交换的强度也越

大。掺混系数ϕ 的数值也可大致评价沿轴向位置处，

从回流区边界外进入回流区内的煤粉量的多少。 
沿轴向某位置掺混系数的数值，由下式求出： 

0, 0B lv Lϕ = ⋅                (2) 

式中：
0,B lv 为轴向 0l l= 处回流区边界上风粉气流的

径向速度； 0L 为 0l l= 处回流区的外边界周长。 

2  花瓣稳燃器的掺混系数分析 

普通扩流锥稳燃器(扩锥角 40°)的流场，经数值
计算得出[13]，如图 2所示。在图 2中，速度较高的
外围气流为主流(风粉气流)，中心回流区被外围主
流所包围。中心回流流体，在回流至燃烧器附近时，

速度减慢，一部分折向并作 180°转弯，另一部分回
流至扩流锥内部再转弯。回流流体折向后沿回流区

的外边缘与主流作平行流动。两种平行流动流体之

间的混合和热质交换，主要是依靠两流体之间分界

面上流体的脉动作为动力，但脉动速度比主流速度

低很多，几乎差两个数量级，因此，热、质交换和

混合强度较低。也就是说，这种燃烧器高温回流烟

气对风粉气流的加热速率较慢，对于低挥发分煤而

言，风粉气流进入炉膛后着火较迟。 
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图 2  40°扩流锥轴向剖面速度矢量图 

Fig. 2  The center pipe expand 40°- velocity vectors 
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图 3  花瓣稳燃器瓣峰剖面速度矢量图 

Fig. 3  The flow field of petal flame stabilizer 

花瓣稳燃器[14](petal flame stability, PFS)在瓣峰
剖面上的流场如图 3所示。瓣峰以外的外围区域为
风粉主气流,中心回流区也是被外围主流所包围。比
较图 2和图 3看出，瓣峰扩角 40°的花瓣稳燃器可
获得与扩锥角 40°的扩流锥稳燃器尺寸大体相同的
中心回流区。但与带扩流锥的普通燃烧器不同，花

瓣稳燃器在每个花瓣的背流面，还存在明显的径向

回流区，而且径向回流区的流体与中心回流区融合

在一起。中心回流流体在回流至燃烧器附近时折向，

在花瓣的背流面作径向流动，且径向速度较高，在

瓣峰附近与风粉气流主流体混合。径向流体与轴向

流体的混合强度要比两种方向相同平行流动的流体

大得多。所以，高温回流烟气被径向回流区源源不

断地输送给从燃烧器进入炉膛的风粉气流，使其迅

速着火并稳定燃烧。 
图 4和图 5为扩流锥和花瓣稳燃器的径向速度

等值线图[15]。径向速度的正负可代表风粉气流外扩

与反向回流的情况。流经扩流锥的风粉气流进入炉

膛后径向速度的正值区明显比花瓣稳燃器径向速度

的正值区大，而径向速度负值区也明显比花瓣稳燃

器外扩，尾部收缩慢，速度梯度小，即d / dQ l >
回，花瓣

 
d / dQ l
回，扩锥

。虽然扩流锥与花瓣都可以使来流外扩

到大体同样角度，但花瓣流体外扩后折回快，受力

大，说明瓣后的径向垂直运动比扩流锥大。 
掺混系数可以表征风粉气流与回流热烟气的
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宏观掺混速度和掺混强度。计算的掺混系数ϕ随 l/D
的变化曲线如图 6所示。 
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图 4  40°扩流锥轴向剖面径向速度等值线图 

Fig. 4  The center pipe expand 40°radial velocity contours 
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图 5 花瓣稳燃器瓣峰剖面径向速度等值线图 

Fig. 5  Petal flame stabilizer-radial velocity contours 
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图 6 花瓣稳燃器与扩流锥稳燃器掺混系数曲线图 
Fig. 6  The mixed coefficient of PFS and common 

combustion stabilizer 

假设把掺混系数ϕ为零值看作不存在风粉气流
与回流烟气的宏观掺混，则掺混系数为正值时，即

回流区边界气流的径向速度为正值，风粉气流向外

扩散，没有煤粉颗粒进入中心回流区。反之，掺混

系数开始出现负值时，即回流区边界气流的径向速

度开始为负，速度方向由风粉气流指向回流区，煤

粉颗粒开始进入回流区；掺混系数负值的位置出现

得越早，说明风粉气流也越早进入回流区；掺混系

数的负值越大，说明风粉气流进入回流区的流量也

越大，二者的掺混越剧烈。所以掺混系数可以衡量

煤粉与高温回流烟气之间掺混速度和掺混强度。 
由图 6可以看出花瓣稳燃器的宏观掺混比普通

扩流锥早，且掺混系数的绝对值大，说明花瓣稳燃

器的风粉气流进入炉内后较早就能以较大的量进入

回流区，沿轴向不断增大。这也就是说，花瓣稳燃

器形成的流场使风粉气流迅速大量进入回流区，能

够与高温烟气迅速混合，进行剧烈的热、质交换。

分析普通扩流锥掺混系数曲线看出，在扩流锥出口

附近并没有风粉气流进入回流区，随后有少量进入，

风粉气流向中心回流区的流动主要发生在回流区尾

部。在回流区尾部进入回流区的煤粉对加速低挥发

分煤的着火和稳定燃烧没有实际意义。 

3  花瓣燃烧器的掺混系数分析 

加装花瓣稳燃器的旋流燃烧器称之为花瓣燃

烧器(petal swirl burner, PSB)，如图 7所示。 
1 2

3

4

56

 
1－水冷壁管；2－直流二次风；3－旋流二次风； 

4－一次风管；5－中心风管；6－花瓣稳燃器 

图 7 花瓣燃烧器(PSB)喷口局部放大图 
Fig. 7  Structure of petal swirl burner 

花瓣燃烧器不仅回流量大，且在风粉气流进入

炉内初期混合强度大，这是许多旋流燃烧器设计所

要达到而未能达到的目标。根据计算结果，整理出

的花瓣燃烧器和同等条件下普通扩流锥燃烧器的冷

态下掺混系数ϕ 的分布曲线[16]，如图 8所示。 
对于普通旋流燃烧器，掺混系数ϕ在 l/D=0.75

以后才开始出现负值，并在 l/D=1.0 处达到一个最
大值。轴向位置 l/D=0.75已超过了回流区的最宽边
界，而 l/D=1.0已处于回流区开始闭合的地方。图 9
示出花瓣燃烧器与普通燃烧器冷态流场回流区边界

曲线图。比较图 8 和图 9，说明普通旋流燃烧器的
煤粉气流要流过回流区最宽边界之后才能开始进入

回流区，并在回流区开始闭合时才能达到一个稍大

的数值。这也说明，对普通燃烧器来说，从风粉气

流中进入回流区的煤粉主要发生在回流区尾部，这

与文献[13]的理论分析一致。 
对于花瓣燃烧器，掺混系数在 l/D=0.5 左右开

始出现负值，且沿轴向方向急剧增加，在 l/D=0.7
附近达到最大值，不仅比普通燃烧器提前，且最大

负值是普通燃烧器的 4~5倍。由于花瓣稳燃器的存
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在，风粉气流在进入炉膛后即可迅速进入回流区中，

掺混强度很大，使风粉气流快速加热升温，煤粉颗

粒迅速着火，及时燃烧，并可得到较高的燃烧效率。 
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图 8 花瓣燃烧器与普通燃烧器的冷态掺混系数 

Fig. 8  The mixed coefficient of PSB and common 
 swirl burner 
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图 9 花瓣燃烧器与普通燃烧器的冷态回流区边界曲线图 

Fig. 9  The boundary of CRZ of PSB and common  
swirl burner 

在图 9中，花瓣瓣谷回流区的边界曲线，在 z/D= 
0.2~0.4的区域较窄，随后逐渐变宽，说明从瓣谷区
域进入炉内的风粉气流先近似于平行流动，然后卷

入到瓣后的径向回流区，掺混系数从 l/D=0.45开始
出现负值，说明这是瓣后径向回流区所起的作用。

本文关于普通燃烧器和花瓣燃烧器的比较是在风

量、粉量、回流区机制相同的情况下进行的，可以

看出掺混系数主要是指回流区边界上发生的掺混，

其数值大小不会影响中心回流区的稳定性。 
图 10和图 11分别为普通燃烧器和花瓣燃烧器

在 210 MW锅炉中燃烧 Vdaf=14%的贫煤时，55%负
荷下计算所得的温度场分布图。比较图 10 和图 11
可得，花瓣燃烧器的高温区较长，不过分集中；在

燃烧器出口形成较大的局部火焰，称之为“值班火

焰”，该火焰在回流区端部形成稳定热源，为低温风

粉气流的着火燃烧提供热量；由于风粉气流与高温

烟气间进行的是强烈的对流换热，部分煤粉颗粒从

回流区端部进入回流区，故风粉气流升温快，在距燃

烧器喷口 0.4~0.5 m左右火焰温度即可达到 1600 K，
而普通燃烧器在这一区间温度只能达到 1200 K 左
右，不利于煤粉气流特别是贫煤等低挥发分煤的着

火燃烧，这与掺混系数的分析是一致的，可见分析

煤粉与高温烟气间前期混合速度和混合强度的重要

性。计算和现场试验结果表明花瓣燃烧器的这种温

度分布，十分有利于低挥发分煤的迅速着火、稳定

燃烧和充分燃尽，在 55%负荷时能够较好地燃烧
Vdaf=14%的贫煤，具有良好的稳燃性能。 
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图 10  55％负荷普通燃烧器温度分布图(115MW) 

Fig. 10  The temperature distribution of common swirl 
burner at 55% load 
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图 11  55％负荷花瓣燃烧器温度分布图(115MW) 

Fig. 11  The temperature distribution of petal swirl burner 
at 55% load 

4  结论 

（1）回流区的尺寸(长度和宽度)、回流量、煤
粉浓度等参数，不足以完全描述旋流燃烧器的稳燃

性能。 
（2）掺混系数用以衡量煤粉气流在炉内与回流

区高温流体混合的早晚及混合强度，对于旋流燃烧

器的设计与分析提供了有利的依据。 
（3）花瓣稳燃器与普通扩流锥稳燃器相比，在

同样扩角的情况下，掺混系数负值出现较早且数值

较大，说明回流区前期掺混剧烈，煤粉气流能够在

回流区头部大量进入，与热烟气进行强烈的热质  
交换。 

（4）与相同条件普通旋流燃烧器相比，花瓣
燃烧器的掺混系数负值始点的位置不仅提前，而且

负值的绝对值也大，最大负值是普通燃烧器的 4~  
5倍。 

通过对掺混系数的分析，为旋流燃烧器的稳燃

原理进一步的研究，提供了新途径。 
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