
 http://qks.cqu.edu.cn
第

!"

卷第
#

期 重 庆 大 学 学 报
$%&'!"(%'#

)*+,

年
#

月
-%./01&%234%0

56

70

5

8079:/;7<

=

>1

=

)*+,

?%7

!

+*'++@!#

"

A

'7;;0'+***B#@)C')*+,'*#'**"

富氧燃烧对
::C#

!

4

燃气锅炉性能的影响分析

刘
!

亮+

%陈明辉+

%张家元)

%李红明+

%邬海明+

%欧凤林+

#

+'

长沙理工大学 能源与动力工程学院%长沙
,+**"E

'

)'

中南大学 能源科学与工程学院%长沙
,+**@!

$

收稿日期!

)*+!B+)B)#

基金项目!湖南省科技计划项目#

)*+!U-E*+E

$'湖南省教育厅平台项目#

+)L*"@

$

作者简介!刘亮#

+DE"B

$%男%长沙理工大学教授%博士%从事生物质及其混煤燃烧"热解特性研究'#

FBG17&

$

&7.&710

5

5

40

!

+)E'H%G

&

摘
!
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燃气锅炉为试验对象%提出了富氧燃烧改善燃气锅炉燃烧的思想%并利用炉内换热模型论证

了改善低负荷稳定燃烧的可行性&详细分析了富氧燃烧对炉膛烟温特性(燃烧稳定性能(烟气在炉

内停留时间以及锅炉热效率的影响&结果表明!富氧燃烧技术能较好地改善锅炉的整体性能&

关键词!燃气锅炉'富氧燃烧'理论分析'整体性能
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钢铁工业的副产煤气#高炉煤气(焦炉煤气及混合煤气等$约占钢铁企业总能耗的
+)g

%这些副产煤气都

是良好的二次能源)

+

*以及有些钢铁集团长期有富余氧气%没有得到合理利用&当这些煤气通入到锅炉中进

行燃烧%导致锅炉着火和燃烧不稳定%对锅炉的安全运行有着重要影响)

)

*

&其主要原因是!煤气成分和流量

波动较大%导致炉内温度(燃料着火及火焰传播速度不稳定&而某些钢铁集团长期有富余氧气%没有得到合

理利用&为进一步改善低负荷稳定燃烧%改善锅炉变工况运行性能%笔者采用燃气锅炉进行富氧燃烧&国内

外对富氧燃烧主要研究对象是燃煤锅炉%许多研究者主要采用锅炉富氧燃烧)

!B,

*及煤粉富氧试验)

#

*

%但对富

氧燃气锅炉燃烧的理论研究和定量分析鲜有报道&笔者以某钢厂
))*<

"

4

燃气锅炉为例%全面详细地分析富

氧燃烧对锅炉性能的影响&
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富氧燃烧的热力学模型

富氧燃烧是通过提高助燃空气中的氧气比例强化燃烧%达到高效节能的目的)

E

*

&

图
9

!

富氧燃烧的热力学模型

图
+

给出了富氧燃烧的热力学模型%将炉膛分为
!

部分%其中

__

区为富氧燃烧器区域&根据炉膛换热分段计算方法)

"BD

*及稳态

工况下炉内换热的能量平衡方程%可导出
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式中!

.

)

为燃料在
)

区段的燃尽度'

-

A

为每小时燃料消耗量'

M

/

为

燃料低位发热量'

*

=

为不通纯氧时
+G

! 燃料产生的烟气容积'

*

T

)

为
+G

! 燃料相应温度所对应的纯氧量'

>

QA

为烟气在
)

区段的

比热容'

+

)

为烟气在
)

区段的出口温度'

M

R

为空气空气带入炉膛

热量'

M

&

为燃料带入炉膛热量'

T

为饱和蒸汽流量'

G

P

为水的比热

容'

7

A

R

%

7

;P

分别为水冷壁进口水温和饱和水温'

#

为水的汽化潜热&

!

区段中
N

+

%

N

!

与
N

)

之间存在着强烈的相关性%可以表示为
N

)

函数%即
N

!

X
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#

N
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$%

N

+

X

6+

#

N

)

$

)

D.+*

*

'当式#

+

$右边锅炉负荷
T

下降时%这使得炉内各区段出口烟温
+

)

也会随之降低%这意味着锅炉

负荷下降%将导致炉内燃烧不稳定'但是%锅炉负荷下降时%如能增加通入炉膛内富氧量%减少炉内烟气生成

量%可减弱锅炉负荷下降对炉温的影响%提高燃烧器区段内的烟气温度%从而有利于燃气在低负荷燃烧的稳

定性&
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富氧燃烧对锅炉性能的影响

:;9

!

对烟温的影响

)2+2+

!

对炉膛出口烟温的影响

图
)

为燃用高炉煤气用热力计算标准方法)

++.+)

*求得的富氧燃烧对某台
))*<

"

4

燃气锅炉燃料绝热燃烧

温度(炉膛出口烟温与炉内吸热量&其中富氧燃烧对炉膛出口排烟温度
NU

的影响%可由式#

)

$进行定性分

析&而式#

)

$是由热平衡方程)

D

*导出!
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式中!

0

为保温系数'

-

A

为计算燃料消耗量'

>

QA

为平均比热容'

*

=

为不通纯氧时
+G

! 燃料产生的烟气容积'

*

T

)

为
+G

! 燃料相应温度所对应的纯氧量'

M

+

为有效放热量'

NU

为炉膛出口烟温'

1

为炉壁面积'

$

为炉膛水

冷壁热有效系数'

(

为炉膛黑度'

&

*

为波尔兹曼常数'

N

4

=

为火焰的平均温度&

由式#

+

$可知%燃料量和蒸汽流量不呈正比例变化%为研究方便%引入燃料量百分比的概念!正常燃烧方

式下%锅炉额定负荷时所需的燃料量称为百分百燃料量%记为
-

A

+**g

&

由图
)

#

1

$可知%燃料的绝热燃烧温度随着助燃剂中氧气浓度的增大而增大%当助燃剂中氧浓度提高到

!*g

时%绝热燃烧温度升高了
+),Y

左右'由图
)

#

N

$可知%在燃料量减少时%随这助燃剂中氧气浓度的增加%

炉膛排烟温度呈上升趋势%并且上升趋势减缓'当燃料比低于
"*g

时%炉膛排烟温度随着富氧量的增加呈现

下降的趋势&若燃料为高热值煤气%这种趋势越明显&

由式#

)

$可知引起炉膛出口烟温变化有两方面原因!其一%气体燃料进行富氧燃烧时%炉内烟气成分发生

变化%使得水蒸气和二氧化碳在烟气中的比例增大%辐射换热系数增大%炉内辐射吸收量及炉膛黑度
(

增大%

其变化过程如图
)

#

:

$所示&其二%随着富氧量
*

T

)

的增加%使得炉内总烟气量减少&由式#

)

$可知%烟气量和

炉膛黑度对炉膛出口烟温都有影响%是造成图
)

#

N

$变化趋势的主要原因!当助燃剂中氧气比例为
)+g

#

)#g

时%炉膛黑度与烟气量对炉膛出口烟温影响相比%炉膛黑度影响大一些%此时炉膛出口烟温表现为增大&

随着富氧含量的增加%烟气量对炉膛出口烟温的影响比炉膛黑度大一些%此时炉膛出口烟温表现为下降的

趋势&
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图
:

!

富氧燃烧对
::C#

"

4

高炉煤气锅炉内绝热燃烧温度(炉膛出口烟温及炉内吸热量的影响

从图
)

#

H

$可知%当通入富氧量一定时%随着燃料比的增大%炉膛出口烟温变化越明显&当燃料比下降时%

可以通过调节助燃剂中氧气含量维持炉膛出口烟温不变%这意味着富氧燃烧可以拓宽维持额定汽温在一定

的燃料量范围%从而能够节约一定的燃料量&

从图
)

#

?

$可知%当炉膛通入不同燃料量时%随着助燃剂中氧气含量的增大%炉膛辐射吸热量逐渐增大%也

使得锅炉蒸汽负荷也会有不同程度的增加&

)2+2)

!

对炉内平均烟温的影响

假定在不同负荷下通入不同比例的富氧时%炉膛黑度及热有效系数保持不变%根据炉内换热的零维模型

和能量平衡方程%可得出锅炉不同工况下炉内烟气的平均温度&
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图
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!

富氧燃烧对平均烟温的影响

式中!

(

*

为炉膛黑度'

&

X#2E"f+*

e++

RZ

"#

G

)

+

L

$'

$

为热有效系数'

1

为炉墙总面积'

+

Q

为炉内平均温度'

+

N

为水冷管壁面温度%其值等于管中工作压力下对应的

水的饱和温度加上
#* Y

'

-

A

为每小时燃料消耗量'

M

/

为燃料低位发热量'

*

=

为不通纯氧时
+G

! 燃料产生

的烟气容积'

*

T

)

为
+G

! 燃料相应温度所对应的纯氧

量'

>

QA

为烟气在
)

区段的比热容'

+

为炉膛出口烟温&

图
!

为用式#

)

$和炉膛零维传热计算对一台
)**<

"

4

燃

气炉的计算结果%该图表明%当炉膛通入富氧后%炉内平

均烟温上升有减缓的趋势%燃料比越小这种趋势越明

显&在燃料量一定情况下%当通入不同比例的富氧时%

使得炉内平均烟温上升
"*

#

++*Y

&

)2+2!

!

对燃烧器区域烟温的影响

图
,

为通过炉内一维换热模型进行分段计算)

+)

*

%

由图可知%在不同燃料比下%随着助燃剂中氧气浓度的

增大%燃烧器处烟温增大&在燃料量一定的情况下%随着富氧量的增大%使得燃烧器处烟温上升约
+**Y

&

可见%通过富氧燃烧可以提高锅炉低负荷稳定燃烧&

图
=

!

富氧燃烧对燃烧器处烟温的影响

图
>

!

富氧燃烧对着火热的影响

:;:

!

对燃烧稳定性的影响

)2)2+

!

对着火稳定性的影响

根据着火热理论%只要入炉燃气从外界吸收的热

量大于或等于其着火所需的热量%就能稳定着火燃

烧)

+!.+,

*

&笔者对焦炉煤气的着火及稳定燃烧作近似的

定量分析%当通入富氧时%由于燃气着火温度
N

G

及特

定温度下焦炉煤气比热
>

G

变化不大%可假设燃气着火

温度
N

G

及焦炉煤气比热
>

G

不变&可用下式表示!

M

O4

"

#

*

*

&

,*

T

)

$

(

>

#

N

O4

&

N

*

$

%

>

G

#

N

O4

&

N

G

$%

#

,

$

式中!

*

* 为不同纯氧时
+G

!气体燃料所对应的理论空

气量'

*

T

)

为
+G

!燃料所对应的纯氧量'

>

为空气比热'

(

为燃烧器过量空气系数#

(

X+2*#

$'

N

*

为空气进入炉

D,
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燃气锅炉性能的影响分析
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膛的温度'

>

G

为焦炉煤气比热'

N

G

为焦炉煤气进入炉膛的温度'

M

O4

为
+G

!燃料着火所需要的着火热&

图
#

是由式#

,

$求得%由图可知%随着助燃剂中氧气含量的增大%燃料着火所需的着火热逐渐降低且下降

趋势逐渐减缓&可见%随着富氧量的增大%气体燃料着火热的降低%其对着火更加有利&

)2)2)

!

对火焰稳定性的影响

气体燃料燃烧火焰稳定性主要指着火后不出现脱火和回火现象&如果火焰传播速度与气流速度相等%

火焰就能保持稳定&而锅炉燃烧器出口气流一般已超过脱火极限%因此%若要在一定程度上保持火焰燃烧稳

定性%就需提高火焰传播速度)

+#.+E

*

&

层流时火焰传播速度%称为正常火焰传播速度%按热力理论可导出近似计算公式)

+)

%

+"

*为

,

"

)

1

M,

42

#

N

/

&

N

O4槡 $

#

*

>

Q

#

N

/

&

N

*

$

% #

#

$

式中!

M

为单位质量的可燃混合物的发热量'

1

(

#

*

(

>

Q

分别为导热系数(初始密度(平均比热'

,

42

为化学反应

速度'

N

*

为初始温度'

N

O4

为经预热和感应期达到的温度'

N

/

为最终达到的绝热燃烧温度&

紊流火焰的传播速率与层流火焰呈正比例关系%其经验公式如下!

,U

"

*2+@,Q

*2)E

c:

*2),

% #

E

$

式中!

Q

为燃烧器直径'

c:

为雷诺数&

图
?

!

富氧燃烧对火焰传播速度的影响

图
E

为以焦炉煤气为锅炉燃料计算层流火焰传播速

度%由图
E

可知%随着助燃剂中氧气含量的增大%火焰传播

速度也增大&也就是说%富氧燃烧提高了火焰燃烧的稳定

性&采用曲线拟合的方法得到如下函数式!

,

"

*2"+),E
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*2*E@
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#
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$
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*2**!"E
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#
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"

$

式中!

0

#

T

)

$为助燃剂中氧气体积分数&

)2)2!

!

对烟气在炉内滞留时间的影响

在额定不同燃料量
-

A

0

%向炉膛内通入不同富氧时炉膛

任一截面处烟气的平均上升速度
,

0

可用下式描述!
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0

"

(

0

-

A

0
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=

0

&

,*

T

)

$

!E**1

=

N

5

0
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式中!

(

0

为燃料量为
-

A

0

时的过量空气系数'

*

=

0

为
+G

! 气

体燃料在不同富氧情况下完全燃烧产生的理论烟气量'

*

T

)

为在对应温度下
+G

! 燃料的通入的富氧量'

1

=

为炉膛横截面积'

N

5

0

为额定燃料时炉膛任一断面上烟气的平

均温度'温度采用炉内一维计算的数值&由于烟气在炉内任一断面上烟气的平均温度不用%烟气在炉内的停

图
@

!

富氧燃烧对烟气在炉内停留时间的影响

留时间
"

可用下式描述!
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式中!

(

为燃料在着火点至炉膛出口的轨迹的长度%其值利用炉膛在不同高度下进行分段计算&温度采用炉

内一维计算的数值&

由图
"

#

1

$可知%在相同的燃料比下%随着助燃剂中氧气含量的增加%烟气在炉内停留时间逐渐增大'在同

一富氧含量下%燃料比越小%其烟气在炉内的停留时间越长&图
"

#

N

$表示为当燃料比一定时%与不通富氧相

比%烟气在炉内的停留时间随助燃剂中氧气含量增加的变化&由图可知%随着富氧含量的增大%烟气在炉内

的停留时间也增大%当燃料比越低时%烟气在炉内的停留时间变化越明显&

图
A

!

不同富氧量对锅炉热效率的影响

:;<

!

对锅炉热效率的影响

气体燃料的锅炉热效率主要取决于排烟热损失

和化学不完全燃烧损失)

+@.+D

*

&图
@

为在某一燃气锅

炉测得的富氧对锅炉热效率的影响&图
@

表明!同

一燃料量下%随着富氧量的增加%锅炉热效率增大%

其原因是!当炉膛通入富氧时%助燃剂中
T

)

浓度提

高%生成的烟气量减少%这样使得烟气在炉内的停留

时间延长%导致炉内辐射传热量提高%锅炉化学不完

全燃烧损失及排烟热损失都减小%也使得在改善锅

炉整体性能的同时%锅炉效率得以极大提高&

<

!

结
!

论

+

$富氧量的增加%烟气成分发生变化%炉内辐射

吸热量增大%燃烧器处烟温增加%使得富氧燃烧能较

好地改善锅炉低燃料量稳燃能力&

)

$富氧量的增加%使得燃料的燃烧稳定性提高%烟气在炉内的停留时间延长及锅炉热效率提高&
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