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摘 要 通过实验分析了预热空气使燃烧器能力下降的机理；执出了几种典型燃烧器 

的实际燃烧能力下降系数之值 ．该值与一般设计手册上提供的数据相差甚大，并分析了设计 
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ABSTRACT In this paper，the mechanism of preheated  air to decrease the capability of burn— 

er was studied by the experiments，and the decreasingccefficients of actual burning abflity of several 

typical burners wore found out．The values of ct~efficlent obtained are quite different from that pro- 

vided by designing handbooks．the reasofl why the values provided by handbook are unpractical was 

analysed．This paper provides a theoretical basi~for reasonably selecting hot air burner． 
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0 前 言 

在工业炉设计及热工生产实践中，正确地选定烧嘴能力对保证热工工艺要求 ，提供台理 

的热温制度，对发挥烧嘴的燃烧效率，提供优良的火焰特征和换热条件均具有重要意义。 

为改善燃烧过程和提高炉子热利用效率，当今工业炉普遍利用烟气余热预热助燃空气 

(或煤气)。对烧嘴而言，当空气(或煤气)预热时．气体的流动阻力有所增加，因此要想保持烧 · 

嘴的原有燃烧能力(指空气、煤气不预热时)，必须提高烧嘴前空气(或煤气)的压力l反之，若 

维持烧嘴前空气，煤气压力不变，则烧嘴的燃烧能力将随着空气、煤气预热温度的提高而下 

降。文献[1]、[2]给出了空气预热后烧嘴的燃烧能力计算式如下 ： 

V ； ／／r干 可两 (1) 

、 ． 分别为空气不预热及预热到 ￡℃时的燃烧能力(m ／h)，￡为空气预热温度 (℃)。根据该 

计算式．当空气预热到 350C 左右时，烧嘴的燃烧能力将下降约 l／3，但在实践中发现 ，某些 

烧嘴的热风燃烧能力的下降没有那么大 ，特别是燃烧完全度 (指烧嘴内部)较高的烧嘴 ，如 

高速烧嘴．实i9l『值与计算值相差更远口]。因此，文献[1]、[2]所推荐的以空气预热温度计算 
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热风烧嘴的燃烧能力有较大的误差．为此 ，本文在文献[3]的基础上 ，对几种典型的烧 嘴的 

热风燃烧能力问题进行了进一步的实验性探讨，以期找出影响热风烧嘴的燃烧能力的主要 

因素，并在实验的基础上，定性及定量地讨论烧嘴结构、空气预热温度等对热风烧嘴能力的 

影 响。 

l 研究内容及实验方案 

烧嘴的燃烧能力是在烧嘴前空(煤 )气 

压力 为某一给定值时确定的，而烧 嘴前 空 

(煤)气压力的大小应取决于气流烧嘴内部 

流动的阻损、多股气流的混合引起的能耗及 

燃烧反压、高温气流的出口动能等，这些因素 

主要与空气温度及烧嘴结构有关。为了比较 

烧 嘴结构对热风烧嘴能力下降的影响．我们 

啭 气留  
)平焰烧嘴 (b)低速饶嘴 

‘ )亚高连饶嘴 ( )高速烧嘴 

图 l 烧嘴结中暂示意图 

选择了四种不同结构类型的烧嘴进行了试验 ，各类烧噍的结构如图 l所示。实验装置如图 2 

所 示，系统 由四部分组成．即煤气供给系统 、冷风和热风供给系统、煤气模拟系统及测试系 

统 。实验方案为 ； 

1)只通空气、不通煤气时，冷风及热风状态下各个烧嘴的 ，一 特性试验研究，籍以了 

解由于空气预热温度变化所引起的阻力变化； 

2)在冷态下(即不燃烧时的冷风及热风状态下)备烧嘴的 特性试验研究籍以了 

解由气流混合及风温变化引起的阻力 

变化，实验时以空气代煤气进行模拟 ， 

按动量比相等的原则确定模拟煤气用 

空气量； 

3)在热态下(即实际燃烧时的冷 

风及热风状态下)各烧嘴的 P 特性 

试验研究，籍以确定由气流混合、燃烧 

及风温变化引起的阻力变化(即燃烧 

能力变化)，得到预热风温与烧嘴燃饶 

能力之间的定量关系； 

4)通过 比较前述三种工况下所 

得实验结果，分析热风烧嘴能力下降 

的原因，比较各类烧嘴在不同风温下 

圈 2 实验装置示意圈 

一 试验炉 ；2一 烧嘴}3一 藏量计 I卜一模拟煤气用风机 

5～ 温度记录仪l 6一换热器l 7一 压力计}8一 助燃风机 

的燃烧能力与文献[1]、1-23所推荐的公式(1)所计算的能力，讨论公式(1)的适用箍围 

2 实验结果及分析 

2．1 平焰烧嘴 

酉 

彗 
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V／m h 。 v／m~h一 V／m h一 - 

图 3 只通空气时的 ，一 图 图 空气模拟煤气时的 ，一 图 图 5 天然气燃饶时的，一 围 

I一 热风 3j 3c F 1一 热风 3I 3"C F 1一 热风 3I 3c} 

2一 热风 223c F 2一 热风 222c 2_ 热风 222c} 。 

3一 热风 98℃ 3一 热风 9粤c F 一 冷风 】2c 3-- 热风 95c} 一 冷风 22c 

试验是按只通空气、空气模拟天然气及天然气燃烧这三种工况下的不同预热风温进行 

测试的。为了便于比较．图3～ 5给出了不同工况下、不同风温的 一V曲线，图6给出了同一 

风温 、不同工况下的 一 曲线。 

由图 3～ 5可以看出，在相同流量下，随着预热风温的增加，三种工况下烧嘴前空气压 

力都增大．即饶嘴的阻力增大，因此相同压力下随着风温的提高，烧嘴的燃烧能力将下降。若 

定义 一 vo．r／ 为燃饶能力下降系数，则由图 5可知， 一，( ，V)，即燃烧能力下降系数 除 

与预热风温 有关外，还与烧嘴的负荷 有关 。根据实验可得出平焰烧嘴燃烧能力下降系数 

的计算式为： 一 0．523t一 “ (2) 

表 l 能力下降系数 的实验值与计算值 

分别由(1)、(2)两式所得的 值随风温的变化列于表 

l(在烧嘴额定负荷 V= 350 m ／h的条件下)。 

从表 l可以看出 ，实验值和按推荐公式 (1)的计算 

值存在着较大的差别，特别是随着预热风温 的提高其差 

别就更大。这可从图 6得到解释，图 6表明在同一预热风 

温和同一负荷下 ，天然气燃烧耐的烧嘴前空气压力比空 

气模拟天然气时烧嘴前空气压力要小，并且也小于只通 

空气 时的烧嘴前空气压力，这说明对于平焰饶嘴而言，天 

然气的燃烧可以抵消一部分由于风温的升高而引起的燃 

烧能力的下降，也就是说，平焰烧嘴燃烧时不但不产生反 

压．相反还产生了一定的抽力；空气模拟天然气时的烧嘴 

阻力大于只通空气时的阻 力，这说明流股的混合引起了 

能量损失，这部分损失与预热风温的关系不大，正是由于 

v／m h一 

图 6 三种工况 埘一风温 

(3I 3℃)时的 p 图 

强通空气 2一 空气模拟煤气 

3一 天然气燃使 
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上述两个原因．才造成了 的实测值与推荐公式(1)的理论计算值的不同 

2．2 高速烧嘴 ，亚高速烧嘴及低速烧嘴 

对高速烧嘴 、亚高速烧嘴及低速烧嘴进行了只通空气时不同风温下的 一 特性试验、 

空气模拟天然气时不同风温下的 — 特性试验．对于天然气燃烧时不同风温下的 P— 特性 

文献1-33作了较详细的研究．这里直接引用其结果 。图 7绘出了各烧嘴在不同工况下同一风 

温时的 — 曲线。 

／m h v／m~h—I ／m Il。 

( 高速烧嘴 ( )亚高速烧嘴 (c)低速烧嘴 

图 7 同一风温下不同烧嘴的 r  图 

l一 天然气燃烧 2一 空气模拟无然气 3一 只通空气 

由图 7可知，不同烧嘴在同一负荷下，天然气燃烧时烧嘴前空气压 力最大，只通空气时 

烧嘴前空气压力最小．而空气模拟天然气时烧嘴前空气压力居中。这就进一步证明了烧嘴前 

压力由三部分组成．即流动阻力损失 十 流股混合能耗 + 燃烧反压。只通空气时 ，后两项不 

存在 ，因此烧嘴阻力最小 ；用空气模拟天然气时 ，因不存在燃烧反压，因此烧嘴阻力比燃烧时 

要小。另外从图中还可看出．对于不同结构的烧嘴．这三部分在阻力损失中所占的比何各不 

相同．特别是燃烧反压这一项与烧嘴结构有着密切的关系 ，从图 7 可看出，高速烧嘴的燃烧 

反压在烧嘴阻力中占有极其重要的地位，而低速烧嘴的燃烧反压对烧嘴阻 力的影响就要小 

一 些(如图 7c所示)。 ． 

3 烧嘴燃烧能力下降系数的讨论 

按照前面定义的烧嘴燃烧能力下降系数 的定义式 一 ．．／ ·将实验的四种烧嘴在不 

同的热风温度下 的实验值列于表 2。需要说明的是表 2中的数值是在各烧嘴的额定负荷下 

得到的，烧嘴的负荷不同， 值略有不同，但总体规律不会发生变化。 

从表 2可以看出，四种烧嘴的热风燃烧能力下降系数 与文献[1]、1-23所推荐的公式 

(1)的计算值有差别．其中以高速饶嘴的差别为最夫，低速烧嘴的差别最小。如前所述 ，烧嘴 

前空气压力主要取决于烧嘴内气流流动阻损、流股碾台能耗及燃饶匝。这三个因素中受温 度 

影响最大的是气流流动阻损．其计算式为 

一  lJ0(I+ ／273) 

一 一 

， ， ， 
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表 2 各烧嘴热风燃烧能 力下降系数 位 

置I9I，温度升高将使 增大 ；而温度股混合能耗的影响较小，这部分能耗主要取决于烧 

嘴结拇 反压的大小主要取决于燃料在烧嘴内部的燃烧状况，与风温的关系不明显。通 

过上面的分析可以认为．预热空气使烧嘴燃烧能力下降的原因主要是增大了气流流动阻损． 

这部分徂摄在烧嘴的阻力中所占的比倒越大 ．则热风温度对烧嘴能力的影响也越大。从前述 

实验铬聚对以看出，对于高速烧嘴及亚高速烧嘴而言，由于燃烧反压较大．使流动阻损所占 

比倒件慨了，因此也就降低了热风温度对烧嘴阻损的作用；而文献[1～ 2]中所推荐的公式 

Vo．．一 Vo ／．／i-+ 273只反映了热风温度对流动阻损的作用，若将其用于实际烧嘴燃烧 

能力蚵计算 ，无疑就扩大了热风温度的作用，流动阻损所占的比例越小，这种扩大的效果就 

越显著．倒如对高速烧嘴这种扩大的效果就很明显，由此导致 的计算值与实测值有较大的 

出入 对l低速烧嘴．流动阻损占有较大的比例(图 7c中 l、3线较近)，因此 的计算值与实测 

值檑蚯，面对平焰烧嘴，尽管图 6中 l、3线也较靠近，但实测 值与计算 值相差甚远，这主 

要是由于平焰烧嘴的燃烧反压为负所引起的，这在前面已作过分析。 

舜戤．我们可以认为文献E1"1’[2]所推荐的计算公式(1)对于绝大多数燃烧器的是不适 

用的 ．它 囊能适用于燃烧反压及流股混合能耗很小的燃烧器，或者说只适用于混台很差的全 

扩散重燃烧器，如套筒式燃烧器·其余燃烧器的热风能力下降系数都不如计算值那么大．因 

此．在设计和选择热风燃烧器的燃烧能力时，应根据燃烧器的类型，参照表 2之值．选择一个 

台理韵信力下降系数 值。 

4 结 论 

i)遣过实验研究，分析了预热空气使烧嘴燃烧能力下降的机理，找出了几种典型烧嘴 

的实 燃娩能力下降系数 与文献D'l、E2"l所推荐的计算值相差较大的原因． 

2)实啦结果给出了几种典型烧嘴的热风燃烧能力下降系数 之值 (见表 2)，为在设计 

和选用瓶巍烧嘴时合理选择烧嘴燃烧能力提供了依据。 

3)宴齄结果表明，文献[1～ 2]所推荐的计算式(1)对大多数烧嘴而言是不适用的，因 

此在使舟谈公式时应慎重。 
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