
第五章第五章 煤粉炉燃料原理及燃烧设备煤粉炉燃料原理及燃烧设备



第一节第一节 燃烧化学反应动力学基础燃烧化学反应动力学基础

燃烧一般是指燃料与氧化剂进行的剧烈
化学反应。

一、燃烧化学反应速度
（一）化学反应速度
燃料的燃烧化学反应可用下面通式表示：

生成物氧化剂燃料

hHgGbBaA +Û+
（5-1）



化学反应速度：指单位时间内反应物
浓度的减少或生成物浓度的增加。

多相燃烧用氧化剂浓度变化表示化学
反应速度。
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（二）影响化学反应速度的因素
1．浓度对化学反应速度的影响

增加反应物的浓度，分子之间的碰撞次数就
会增多，反应速度就会加快。

质量作用定律：炭粒燃烧的化学反应速度

2．压力对化学反应速度的影响
反应物压力高，意味着反应物浓度大，化学

反应速度就越快。
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3．温度对化学反应速度的影响
温度越高，活化分子数就越多，化学反应速

度就越快。

阿累尼乌斯定律：
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式中：k― 反应速度系数

k0―频率因子

E―活化能



4．连锁反应
在气体燃料燃烧反应过程中，可以自动产生

一系列活化中心，这些活化中心不断繁殖，使反
应由一系列中间过程组成，整个燃烧反映就像链
一样一节一节传递下去，这种反应就被称为连锁
反应。

5．催化作用
在化学反应中，如果将某些物质加到反

应系统中，可以使化学反应速度发生变
化，这种作用称为催化作用，产生催化作
用的物质称为催化剂。



二、氧的扩散速度二、氧的扩散速度
炭粒与氧的燃烧化学反应是在炭粒表面进炭粒与氧的燃烧化学反应是在炭粒表面进

行的，化学反应消耗部分氧后，行的，化学反应消耗部分氧后，炭粒反应表炭粒反应表
面氧浓度面氧浓度小于小于周围介质中的氧浓度周围介质中的氧浓度，因为这，因为这
种浓度差，周围环境的氧就不断向炭粒表面种浓度差，周围环境的氧就不断向炭粒表面
扩散。扩散。氧的扩散速度氧的扩散速度可由下式确定：可由下式确定：

式中：式中： --扩散速度系数。扩散速度系数。

( )Bksks CCw -= 0a （5-5）
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（一）碳粒的燃烧过程和燃烧速度
炭粒表面的多相燃烧大致包括如下几个过程：炭粒表面的多相燃烧大致包括如下几个过程：
（（11）参加燃烧的氧从周围环境扩散到炭粒的）参加燃烧的氧从周围环境扩散到炭粒的
反应表面；反应表面；

（（22）氧被炭粒表面吸附；）氧被炭粒表面吸附；
（（33）在炭粒表面进行燃烧化学反应；）在炭粒表面进行燃烧化学反应；
（（44）燃烧产物由炭粒表面解吸附；）燃烧产物由炭粒表面解吸附；
（（55）燃烧产物离开炭粒表面，扩散到周围环）燃烧产物离开炭粒表面，扩散到周围环
境中。境中。

三、氧的扩散速度三、氧的扩散速度



炭粒表面燃烧速度的表达式如下：炭粒表面燃烧速度的表达式如下：

式中：式中： ——折算速度系数，即：折算速度系数，即：
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（5-8）
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（二）燃烧区域
按照化学反应条件与气体扩散条件对燃

烧速度影响的不同，燃烧过程可能处于以下
三种不同区域。

1．动力燃烧区
当温度较低时（小于1000℃），氧的扩

散速度远大于化学反应速度，即 ，
燃烧速度主要决定于化学反应速度，这种燃
烧反应温度区称为动力燃烧区。

kks ñña



2．扩散燃烧区
当温度很高时（大于1400℃），化学

反 应 速 度 远 大 于 氧 的 扩 散 速 度 ，
即 ，这种燃烧反应温度区称为扩散
燃烧区。

3．过渡燃烧区
介于上述两种燃烧区之间的温度区，

氧的扩散速度与炭粒表面的化学反应速度
相差不多，这时化学反应速度和氧的扩散
速度都对燃烧速度的影响相当。这个燃烧
反应温度区称为过渡燃烧区。

kks ááa



第二节第二节 煤和煤粉的着火和燃烧煤和煤粉的着火和燃烧

一、热力着火

（一）着火与着火温度
燃料着火：由缓慢的氧化反应转变到剧烈的氧
化反应，这一瞬间现象。

着火温度或着火点：燃料开始发生剧烈氧化反
应（即着火）时所需的最低温度。

热力着火：由于温度不断升高所引起的燃料着
火



以煤粉空气混合物在炉内的燃烧为例：

煤粉空气混合物燃烧放热量 ，单位为kJ/s：

式中： -频率因子，近似认为它是一个常数；

-可烧混合物中煤粉反应表面氧浓度，kmol/m3；
b-燃烧反应式中氧的反应系数；

E-活化能，kJ/Kmol；
R-通用气体常数，=8.314kJ/（kmol·k）；

T-反应系统温度，k；

V-可燃混合物容积，m3；
-可燃反应热（即发热量），kJ/kmol；
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向周围介质散失的热量 为：

（5-10）

式中： -混合物向炉膛壁面的综合放热系数，它等于
对流放热系数与辐射放热系数之和；

-炉膛壁面面积，m2；

-炉膛壁面的温度，K。
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图5-2 煤和煤粉的着火和燃烧

点1表示的是一个稳定的低温缓慢氧化状态。

点2即为热力着火点。点4即为热力熄火点。



（二）着火热
1．着火热及其计算

煤粉混合物进入炉膛后，将煤粉气流加
热到着火温度所需的热量称为着火热。它包
括加热煤粉及空气（一次风）、使煤粉气流
中水分蒸发和过热所需要的热量。

2．着火热的来源

卷吸炉膛高温烟气而产生的对流换热

炉内高温火焰的辐射换热

（主要）



二、煤粉的燃烧过程
（一）燃烧阶段
1．着火前的准备阶段

煤粉气流喷入炉膛至着火这一阶段
2．燃烧阶段

燃烧阶段是一个强烈的放热阶段。煤粉气流一旦着
火燃烧，可燃质与氧就发生高速的燃烧化学反应，放出
大量的热量，烟气温度迅速升高达到最大值，氧浓度及
飞灰含碳量则急剧下降。

3．燃尽阶段
燃尽阶段是燃烧过程的继续。煤粉经过燃烧后，炭

粒变小，表面形成灰壳，大部分可燃物已经燃尽，只剩
少量残炭继续燃烧。

（时间最长）



（二）碳粒的燃烧机理
碳粒的燃烧机理是比较复杂的。大多数研究

认为，碳与氧作用同时生成和，其反应式为：

（5-11）

（5-12）

（5-13）

（5-14）

22 COOC ®+

COOC 22 2 ®+

COCCO 22 ®+

22 22 COOCO ®+

一次反应

二次反应



碳粒在静止的空气中或碳粒与空气两者无
相对运动燃烧时，在温度低于1200℃时，按
下示反应式进行燃烧反应：

（5-15）

当温度高于1200℃以后，碳粒燃烧开始
转向如下反应：

（5-16）

22 2234 COCOOC +®+

22 223 COCOOC +®+

静止气流下的炭粒燃烧机理：



图5-3 碳粒表面燃烧过程
（a）温度低于1200℃；（b）温度高于1200℃



三、影响煤粉气流着火的因素
1．燃料的性质
l挥发分含量降低，煤粉气流的着火温度显著提
高，着火热也随之增大。（影响最大）

l水分增大，着火热也随之增大，致使炉内温度
水平降低，对着火也是不利的。

l灰分在燃烧过程中不但不能放热，而且还要吸
热。

l煤粉细度也会影响煤粉气流的着火温度，煤粉
愈细，着火愈容易。



2．炉内散热条件
l减少炉内散热，有利于着火。
l在实践中为了加快和稳定低挥发分煤的着火
常在燃烧器区域用铬矿砂等耐火材料将部分
水冷壁遮盖起来，构成卫燃带。

l目的是减少水冷壁吸热量，即减少燃烧过程
的散热，提高燃烧器区域的温度水平，从而
改善煤粉气流的着火条件。

3．煤粉气流的初温
l提高初温，可减少着火热，使煤粉尽快着火。
l燃用低挥发分煤时，常采用热风送粉系统。



4．一次风量和一次风速
l增加煤粉气流中的一次风量，相应增加了着
火热，会使着火推迟；减小一次风量，会使
着火热显著降低，有利于着火。

l一次风速对着火过程也有一定的影响。一次
风速过高，通过单位截面积的流量增大，势
必降低煤粉气流的加热速度，使着火距离加
长。

l一次风率



5．燃烧器结构特性
主要是指一、二次风混合的情况。

l一、二次风混合过早，若在煤粉气流着
火前就混合，增大了一次风量，使着火
热增大，推迟着火过程。

l燃用低挥发分煤种时，应使一、二次风
的混合点适当推迟。

l燃用高挥发分煤时，因为煤粉着火快，
一、二次风的混合点要早些。



6．锅炉负荷
锅炉负荷降低时，送进炉内的燃料

消耗量相应减少，而水冷壁总的吸热量
虽然也减少，但减少的幅度较小，相对
于单位质量燃料来说，水冷壁的吸热量
反而增加了。



四、燃烧完全的条件

燃烧效率：

（1）合适的空气量；

（2）适当高的炉温；

（3）空气与燃料的良好扰动和混合；

（4）足够的炉内停留时间。
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五、强化煤粉气流燃烧的措施

（一）提高热风和一次风温度
（二）限制一次风量
（三）合理送入二次风
（四）着火区保持高温
（五）选择适当的煤分细度
（六）强化燃烧阶段和燃尽阶段
（七）合理组织炉内空气动力工况



一、燃烧器
煤粉燃烧器是煤粉炉燃烧设备的主要部分，
其作用是：

（1）将携带煤粉的一次风和助燃的二次风送
入炉膛，并组织一定的气流结构，使煤粉迅
速稳定地着火；

（2）同时使煤粉和空气合理混合，达到煤粉
在炉内迅速完全燃烧的目的。

第三节第三节 燃烧器和点火装置燃烧器和点火装置



根据燃烧器出口气流特点分类

l直流燃烧器：出口气流为直流射流或直流
射流组的燃烧器；

l旋流燃烧器：出口气流为旋转射流的燃烧
器，燃烧器出口气流可以是旋转射流的组
合，也可以是旋转射流和直流射流的组合。



图5-4 旋转射流示意图
（a）旋转自由射流；（b）射流卷吸和混合示意



二、直流燃烧器
（一）直流燃烧器的工作原理
l从燃烧器喷口出来的气流称为射流。

l射流向前扩展时，带动周围静止的气体一起
前进，这种现象称为卷吸。

l假定射流某一截面上的最大轴线速度降低到
某一数值时（5%初始速度）为射流终了，该
射流终了截面距喷口的距离即称为射程。



图5-5 直流紊流自由射流示意图



影响射程的因素：
（1）射流初速度。喷嘴出口气流速度（射流
初速）越大，射程越远；

（2）喷口形状。当截面大小相当、射流初速
相同时，矩形喷口射流的射程较远。

（3）喷口尺寸
l 在喷口通流截面不变的情况下，如果将一个大喷口
分为几个小喷口时，可增加射流的卷吸能力，射程
将缩短；

l 矩形喷口的高宽比对射流特性也有一定的影响。当
射流初速和喷口通流截面积不变时，高宽比越大，
喷口周界越大，射流外边界越大，射流卷吸周围介
质的能力增强，射流轴线速度衰减加快，射程将缩
短。



（二）直流煤粉燃烧器结构和型式

燃烧器出口形状：圆形、矩形或多边形

一次风：煤粉气流

二次风：燃烧所需空气

三次风：制粉系统的乏气

切圆燃烧



1．均等配风直流煤粉燃烧器

l均等配风方式的一、二次风喷口相间布
置；

l均等配风方式的一、二次风喷口间距相对
较近，一、二次风从喷口流出后能很快混
合，适用于挥发分较高的烟煤和褐煤，所
以又叫做烟煤-褐煤型直流煤粉燃烧器。



图5-6 均等配风直流煤粉燃烧器



直流燃烧器喷口



百叶窗水平浓淡燃烧器



百叶窗水平浓淡燃烧器



带油枪的百叶窗水平浓
淡燃烧器



2．分级配风直流煤粉燃烧器
l分级配风方式将一次风喷口集中布置在一
起，二次风喷口分层布置。

l二次风分级分阶段送入燃烧的煤粉气流
中，一、二次风喷口保持较大的距离，以
便控制一、二次风的混合时间，这对于无
烟煤的着火与燃烧是有利的。

l故此种燃烧器适用于无烟煤、贫煤和劣质
烟煤，所以又叫做无烟煤型直流煤粉燃烧
器。



图5-7 分级配风直流煤粉燃烧器
（a）锅炉容量130t/h，适用无烟煤（周界风）t/h；（b）锅炉容量220t/h，适用无烟煤

（夹心风）；（c）锅炉容量670t/h，适用无烟煤（夹心风）；（d）670t/h锅炉燃烧
器四角布置



三、旋流燃烧器
（一）旋流燃烧器的工作原理

燃烧器中的一次风喷口在内部，一次风喷口射出的可以
是旋转射流，也可以是直流射流；二次风喷口在外部，二次
风喷口出来的是旋转射流，整个燃烧器射出的射流为旋转射
流。

1.工作原理



旋流燃烧器喷口

燃烧器安装位置



旋流燃烧器



旋流燃烧器外观图

燃烧器调节挡板



2. 数学描述

径向速度（忽略）

切向速度

轴向速度
用旋流强度n描述

M
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3. 特点

（1）空心圆锥形气流；

（3）射程短；

（2）卷吸作用强烈；

（4）火焰形式讨论：

封闭式火焰

开放式火焰

飞边火焰





（二）旋流燃烧器的型式
1．蜗壳式燃烧器

（1）单蜗壳型旋流煤粉燃烧器
l 一次风为直流，经中心一次风管喷入炉膛，一次风管出
口装有扩流锥，使气流扩散。二次风气流通过蜗壳旋流
器产生旋转运动，以旋转射流方式喷入炉膛，二次风蜗
壳进口处装有舌形挡板，改变舌形挡板位置，能够改变
二次风射流的旋转强度，从而改变整个气流的旋转强度。

l 这种燃烧器的优点是一次风阻力较小；缺点是扩流锥处
于高温中心回流区，且直接受到炉内火焰的辐射，因而
容易烧坏或结渣。

l 该型燃烧器目前在我国使用较少。



（2）双蜗型旋流煤粉燃烧器
一次风在小蜗壳中产生旋转运动，二次
风在大蜗壳中产生旋转运动，两股气流
的旋转方向相同。在一次风管中间有一
中心管，其中装有点火油枪。二次风蜗
壳进口处装有一舌形挡板，用以调节二
次风旋流强度；



图5-10 单蜗壳型旋流煤粉燃烧器

1-扩流锥；2-一次风扩散管口；3-一次风管；4-二次风蜗壳；5-一

次风连接管；6-二次风舌形挡板；7-连接法兰；8-火喷嘴装设孔



图5-11 双蜗壳型旋流煤粉燃烧器结构

1-中心风管；2-一次风管；3-二次风蜗壳；4-一次风通道；5-重油喷嘴装设
管；6-一次风内套管；7-连接法兰；8-舌形挡板；9-火焰检测装置安装管



2. 轴向叶片式旋流燃烧器

利用轴向叶片使气流产生旋转的燃烧器。





3. 切向叶片式旋流燃烧器

一次风：可旋转可不旋转

二次风：可动的切向叶片控制的旋转气流



旋流燃烧器



燃烧器喷口



燃烧器整体



四、新型燃烧器

（一）煤粉稳燃及低NOx燃烧技术
1.煤粉稳燃技术
（1）提高一次风流中的煤粉浓度



（2）提高煤粉气流初温

（3）提高煤粉细度

（4）加入易燃燃料



2. 低NOX燃烧技术

（1） NOX的生成机理

1）热力型

2）燃料型

3）快速型

主体



NONOxx 形成机理图示形成机理图示

氮的来源

机理
产物

燃料

空气

燃料型NOx

含氮的混合物
氮分子

瞬时（快速）型 NOx

捷尔多维奇机理 总NOX

Fuel

Char Nitrogen

Volatile Matter
Nitrogen

Hydrocarbon
Fragments

Hetrocyclic
Nitrogen

Compounds

Nitrogen
Intermediates
-HCN, CN
-OCN, HNCO

- NH3, NH2, HN, N

Molecular

Nitrogen

Air
Total

NOx

ProductsNitrogen
Sources

Mechanisms

Prompt
NOx

Fuel
NOx

Thermal NOx

(Zel'Dovich Mechanism)

焦碳氮

挥发性氮化物

烃自由基裂片

热力型NOX

含氮的中间物



（2）燃烧技术

影响因素

低氮燃烧技术

烟气再循环

两级燃烧法

火焰温度

氧浓度

燃烧产物在高温区的停留时间

煤的特性



（二）新型煤粉燃烧器

1.钝体燃烧器



2.火焰稳燃船燃烧器



3.浓淡燃烧器



（1）WR型





（2）PM型



（3）宽调节比燃烧器



4.   双调风低N燃烧器

B&W公司









FW公司



五、点火装置

(一)采用过渡燃料的点火装置

1. 电火花

2. 电弧

3.高能



油枪



（二）带煤粉预燃室的点火装置



（三）等离子点火装置



煤粉锅炉等离子体发生器外形图



点火示意图



炉膛燃烧状况图片



控制部分

直
流
电
源
柜

火焰监视器

火焰探头

等离子燃烧器

高
压
空
气

冷
却
水
回
水

冷
却
水
给
水

等离子发生器

隔离变压器



燃烧器原理





第四节第四节 煤粉炉炉膛煤粉炉炉膛

一、煤粉炉炉膛及燃烧器布置
（一）炉膛作用及要求
（1）具有足够的空间和合理的形状，能够合
理组织燃料的燃烧，减小不完全燃烧热损失。

（2）具有合理的炉内温度场和良好的炉内空
气动力特性，满足燃烧过程的需要。

（3）能布置足够的受热面，可以将炉膛出口
烟温降到允许的数值，保证炉膛出口及其后
面的受热面不结渣。

（4）炉膛结构紧凑，金属及其他材料用量
少，便于制造、安装、检修和运行。



（二）影响炉内工作的因素
1．热负荷

（1）炉膛容积热负荷:单位时间内、单位炉膛
容积内，燃料燃烧放出的热量， 用表示，
单位为KW/m3。

（2）炉膛截面热负荷:单位时间内、单位炉膛
横截面积上，燃料燃烧放出热量，用 表
示，单位为KW/m2。

（3）燃烧器区域的壁面热负荷:单位时间内、
燃烧器区域的单位炉壁面积上，燃料燃烧放
出的热量，以 表示。Rq

Vq

Aq



2．结渣
（1）受热面结渣的形成过程

在煤粉炉的炉膛中，燃烧
形成的熔融灰渣黏结在受热
面上，并积聚发展成一层硬
结的灰渣层，这个现象便称
为结渣。

JX-2型结渣性测定仪



（2）结渣的危害

1）使炉内传热变差；
2）炉膛出口的受热面超温；
3）炉膛内未结渣的受热面金属表面温度升
高，引起高温腐蚀；
4）排烟温度提高，锅炉效率降低；
5）结渣严重时，大块渣落下，可能扑灭火
焰或砸坏炉底水冷壁，造成恶性事故。



（3）影响受热面结渣的主要因素
1）灰的特性。灰特性主要表现在三个方面：
一是灰的熔点温度，二是灰的黏性，三是灰
的组成成分。
2）炉膛温度水平。炉内燃烧器区域的温度
越高，煤灰越容易达到软化或熔融状态，结
渣的可能性就越大。
3）运行调节不当。实际运行中，造成火焰
贴墙，形成死旋涡区并出现还原性气氛，锅
炉超负荷运行、炉膛漏风严重、送风量过大、
风煤配合不当以及煤粉细度过大等，都可能
导致结渣。



（4）防止受热面结渣的基本条件

l炉内应布置足够的受热面来冷却烟气，使
烟气贴近受热面时，烟气温度降低到灰的
熔点温度以下；

l组织一、二次风形成良好的气流结构，保
证火焰不直接冲刷受热面。



（5）区别：结渣与结焦

l结渣——指灰的特性；

l结焦——指煤的特性。

运行中防止结渣的措施：
1.加强燃料管理；
2.通过燃烧调整试验建立合理的燃烧工况；
3.加强锅炉运行工况的检查与分析；
4.加强吹灰器和除渣设备的运行和维修管理。



炉膛设计中防止结渣的措施：
1.正确设计炉膛结构,合理布置辐射受热面；
2.对燃用灰熔点低的煤,为防止运行结渣可将高度方向的距离拉开,
使燃烧器区域的温度水平降低；
3.吹灰器是防止炉膛严重结渣所必须的设备,同时它还可提高锅炉
效率,是节能的重要手段。因此炉膛必须配置吹灰器,并要保证吹
灰器的制造和安装质量。
4.在炉膛容易结渣的部位,如一次风喷口处,燃烧器区域的左右侧墙
边上,折焰角附近,靠近冷灰斗斜坡处等,应布置观察孔、打渣孔,并
便于运行人员接近作检查维护工作。
5.炉膛冷灰斗设计角度应不小于50°,冷灰斗处的水冷壁管和支撑
结构应能承受大块焦渣的坠落撞击和异常运行时焦渣大量堆积的
荷重。
6.锅炉炉底除渣设备的可靠运行不可忽视,元宝山电厂和石洞口二
厂的600MW锅炉运行初期发生炉底严重结渣,均与除渣设备的设
计错误和运行不良、排渣不畅有关,因此除渣设备的设计、制造、
安装、施工质量等都应引起充分注意。



3．火焰充满度

（1）炉膛容积利用不好，降低燃烧效率

（2）造成热偏差



4．炉膛负压
过大的负压也会带来危害：
1）火焰中心上移，炉膛出口烟温升高，引起汽温升高或
过热器结渣。

2）气流上翘，火焰行程缩短，导致不完全燃烧热损失增
大。

3）由于气流上翘，使四股气流的相互作用变差，煤粉气
流相互点燃的作用变弱，燃烧变得不稳定。

4）造成漏风增大，烟气体积增加，烟气流速相应升高。
5）炉膛负压急剧升高时，还可能发生炉膛内爆事故。

燃烧的火焰突然熄灭，使炉膛风压骤降，形成真空状
态，炉内外的压差使炉墙受到空气侧向内的巨大推力，
此现象称为内爆。



5．炉膛出口烟温

有后屏锅炉：指后屏进口烟温

无后屏锅炉：指凝渣管前的烟温

''
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（三）燃烧器布置

l直流燃烧器多布置在采用切圆燃烧方式
的锅炉中，如图5-24所示。

l旋流燃烧器多采用前墙或两面墙布置
（燃烧器对冲或交错布置），即如图5-
29（a）和（b）所示的方式。





1 GW 单炉膛双切圆炉内煤粉 燃烧过程的数值模拟,申春梅等，
中国电机工程学报26（15），2006.8



图5-29 旋流燃烧器的布置
（a）前墙布置；（b）前后墙布置；（b-1）前后墙交错相对布置；

（b-2）前后墙对称布置；（c）炉底布置；（d）炉顶布置



四角切圆燃烧火焰示意图



二、切圆燃烧方式

（一）燃烧器布置



（二）空气动力特征

(1)可形成稳定的强烈旋转火
炬, 炉膛中心为真空无风区;
无风区外是强风区, 最外围
是弱风区。

(2)煤粉气流燃烧条件理想、炉
内热负荷均匀, 煤种适应性强
应用广泛





（三）射流偏斜

1. 产生原因：射流直线与假想圆相切，使之与两侧
炉墙夹角大小不同；夹角大的一侧补气充足，风压大
于另一侧。结果形成射流偏斜。

2. 射流偏斜的危害：导致煤粉气流吸附或冲击炉
墙，引起水冷壁结渣。

α

β
A

B

(a)补气情况 (b)偏斜



3.克服措施:

1)选取适当的假想切圆直径，一般取假想切圆直径与
炉膛宽度之比为 0.05-0.12.

2)采用正方形炉膛或使炉膛的宽深比小于 1.1, 则
可忽略补起差异。
3)增加一次风动量或减少二次风动量可减轻射流的偏斜。
4)减小燃烧器的高宽比可以提高一次风射流的刚

性减轻射流的偏斜。

切圆的假象直

径与真实直径

d 1

d 2



（四）烟气在炉膛出口的残余旋转δ

1. 产生原因：旋转动量矩大, δ↑。锅炉容量的增加, 
使旋转动量矩也增加→δ↑。

2. 残余旋转δ的危害

3. 克服残余旋转δ的措施

1)减小理想切圆

2)在炉膛上部布置偏斜的前分隔屏

3)减小理想切圆布置反切风



1.  燃烧器的布置

前墙布置 前后墙布置

前后墙交错相对布置 前后墙对称布置

炉底布置 顶棚布置

三、L 型火焰燃烧方式



2.   L 型火焰锅炉炉内空气动力场

(1)气流在炉内垂直上升形成 L 型火焰

单排前墙布置

死滞旋涡

双排前墙布置 单排前后墙布置
有折焰角布置

(2)死滞区的形成及克服办法



四、W 型火焰燃烧方式

（一）W 型火焰燃烧锅炉内的燃烧过程

起始阶段:低扰动,低风速15m/s,利
于着火.

燃烧阶段:2次风高速射入,强烈
混合燃烧,75%燃料完全燃烧

辐射冷却阶段:辐射放热,低
扰动继续燃烧



W火焰锅炉设备整体布置图



（二）W 型火焰锅炉的特点

(1)优点:着火条件好、火焰
行程长、负荷调节范围大、
火焰平行于前后墙不易渣,
火焰 180 °转弯，出口处
无旋流, 过热器和在热器热
偏差小。

(2)缺点:后期混合较差影响
燃尽、结构复杂制造周期长, 
成本高。



（1）燃烧后期空煤混合
差，燃尽困难
（2）无烟煤燃烧需燃油

（3）水冷壁和汽水管道
布置复杂
（4）燃烧器垂直向下布
置，检修困难
（5）制造成本，周期长

（1）着火条件好

（2）火焰行程长

（3）负荷调节范围大

（4）减少结渣

（5）减轻对对流受热面
的飞灰磨损

缺点优点



（三）W 型火焰锅炉采用的燃烧器简介

1. 旋风分离式燃烧器:

卧式

立式——详细内容



2. 直流缝隙式燃烧器:

3. 旋流分级燃烧器:

4. PAX燃烧器:



第五节第五节 燃烧调整试验方法燃烧调整试验方法

一、锅炉燃烧调整试验
（一）试验目的

1．确定最佳运行方式。

2．使运行人员更好地掌握设备运行性
能和燃烧过程的内在规律，使实践和理
论知识更紧密地联系起来，从而在技术
革新和安全经济运行方面发挥更大的作
用。



（二）试验范围
1．包括炉膛、燃烧器在内的燃烧设备；
2．直吹制粉系统的煤粉炉，燃烧调整试
验的设备对象还必须包括制粉系统在内；

中储式制粉系统的煤粉炉，制粉系统
可以不包括在燃烧调整试验的范围之内，
只要求制粉系统供应合格的煤粉。
3．空气供给系统，如风道、空气预热器、
一次风机、二次风机、喷口、分段风室以
及用外来热源加热的前置式空气预热器等
设备。
4．锅炉烟道系统及其受热面部件，烟气
再循环系统，但不包括除尘器和引风机。



（三）试验前的检查、准备及辅助性试验
1．设备检查
2．测量装置的准备
3.辅助性实验

（1）冷炉的状态下进行燃烧设备的空气动力场及
其它辅助性的试验。

（2）进行燃烧调整试验前，还应在运行中测定锅
炉炉膛及烟道系统的漏风系数。

（3）带直吹式制粉系统的煤粉炉，先进行制粉系
统的运行调整试验。

（4）带中间储仓式制粉系统的煤粉炉，亦应进行
制粉系统的运行工况、调整方式、调节性能的了
解和调查，根据试验资料或运行统计资料取得其
磨煤出力及系统耗电率随煤粉细度变化的关系。



（四）试验条件
1．试验负荷的选择及测试次数

（1）锅炉的额定负荷；
（2）锅炉的最低负荷；
（3）在额定与最低负荷之间选适当的两个中间
值，其中一个最好在经济负荷范围内。

如有必要和可能，还可进行锅炉设备短
时最大负荷（超过额定负荷5%～10%）试验。



2．测试前的稳定阶段与测试持续时间
各类试验一般都应该在锅炉连续正常

运行72小时以后进行，以保证全部锅炉设
备的热工况完全稳定。试验前的12小时
内，前9小时机组运行负荷应不低于试验负
荷的75%，后3小时应维持预定的试验负荷。

3．煤质及锅炉主要参数的允许波动范围
试验期间所用的煤种，必须是试验大纲

所规定的煤种。



二、炉膛空气动力场试验
主要指炉膛空间内空气（包括空气携带的燃料）

以及燃烧产物的流动方向和速度值的分布状况。
（一）炉膛冷态空气动力场试验
1．试验方法

冷态试验时，使用自模化理论，近似用冷态试验
来模拟热态。

2．冷态试验观测内容
在冷态实验中，炉膛气流的主要观测内容如下：

（1）观测火焰或气流在炉内的充满度。
（2）观测炉内气流动态。



（二）炉膛热态空气动力场试验
各墙沿高度方向均匀开设30～60个测

孔；检查炉膛和燃烧设备是否处于正常状
态；对锅炉上装设的仪表与测试时应用的
仪表应进行检查和校正；与燃料着火、燃
烧和燃尽等过程结合进行。



三、炉膛及烟道漏风试验
锅炉烟道各区段的漏风系数，可用各区段进
出口烟气的过量空气系数的计算，即：

（5-19）

漏风试验方法：
锅炉烟道的漏风系数可直接利用烟气分析
确定。用烟气分析仪同时测定烟道某一区
段进口和出口烟气的气体成分含量，计算
出相应的漏风系数。
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四、煤粉炉的燃烧调整试验
（一）锅炉负荷特性试验

1.锅炉最大负荷试验
l锅炉最大负荷试验是为了检验锅炉机组可
能达到的最大负荷。

l试验时，锅炉以不大于规定的负荷加速度
逐渐将负荷升至试验所需的最高值，并保
持连续稳定运行2小时以上，记录各运行参
数及性能数据。



2.锅炉最低稳燃负荷试验
进行该试验前，应先进行燃烧调整和

制粉系统调整试验，将燃烧工况调至最佳。
试验时，按5％—10％负荷的速度逐渐降低
锅炉负荷，并在每级负荷下保持15—
30min，直至能保持稳定燃烧的最低限，并
保持2小时以上。

3．锅炉经济负荷试验
通过对各级负荷下参数的测量、记录

和计算，得出其中锅炉净效率最高时的锅
炉负荷范围，即为该锅炉的经济负荷。



（三）最佳过量空气系数调整
试验时应保持一次风量不变，只是依靠

改变总风量或二次风量来调整锅炉的过量
空气系数值。在每一个预定的试验工况
下，按锅炉反平衡试验的要求绘出各损失
的曲线图，确定出最佳过量空气系数。

（二）一次风粉均匀性调整



（四）最佳煤粉细度的调整
煤粉细度试验一般在80％～100%额定

负荷工况下进行。试验前先调整锅炉各运
行参数稳定，然后分别将煤粉细度调至各
个预定的水平，在每一个稳定工况下，测
取损失与制粉电耗所需要的有关数据，从
中确定最佳的煤粉细度。



五、风量测量与标定
风量测定可使用测速元件和标准皮托管

或笛形管进行。首先应标定测速元件，通过
试验给出风道截面上的介质流量与测速元件
输出压差之间的关系，介质流量通常用标准
皮托管或笛型管测定，压差的测定通过测速
元件测定。



六、燃烧器负荷分配与投停方式试验
(一)负荷分配

负荷分配的调整原则为：
(1)对冲布置的旋流燃烧器和W型火焰燃烧
锅炉，可以单台燃烧器进行调整，应使
中间负荷大、两边负荷较小。

(2)五角布置直流燃烧器，一般应对角两台
同时调整或单层五只燃烧器同时调整。

(3)负荷分配改变时，各只燃烧器的风煤比
可根据燃烧需要加以调整，但总的过量
空气系数一般维持不变。



（二）燃烧器负荷范围及合理组合方式

试验目的：找出燃烧器出力的调节范
围，以确定锅炉在不同负荷下运行燃烧器的
合理数量(制粉系统的投运台数)和运行燃烧
器的合理组合方式。

试验时应分阶段调整锅炉负荷，对预定
的各种组合方式进行逐项试验，试验各种组
合方式对锅炉安全经济的影响。当燃烧器超
过出力范围而使燃烧工况变差时，可通过增
加或减少燃烧器的投运数量来调整。



小结

第一节：燃烧化学反应动力学基础

第二节：煤和煤粉的着火和燃烧

第三节：燃烧器和点火装置

第四节：煤粉炉炉膛——四角切圆燃烧

第五节：燃烧调整实验方法（自学）

燃烧阶段
影响因素

强化措施

直流燃烧器

旋流燃烧器

新型燃烧器



思考题

2.炭粒的燃烧过程

1.概念：燃烧速度、活化能、动力燃烧区、扩
散燃烧区、着火热、炉膛容积热强度、断面
热强度、燃烧器区域壁面热强度。

3.煤粉燃烧过程分为几个阶段？各阶段的特
点？如何强化？

4.燃烧器有几种形式？如何布置？适合煤种？



5.新型煤粉燃烧器稳燃技术有那些？

6.            的生成机理？如何控制其生成？xNO

7.切圆燃烧方式的讨论？








