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带中心扰流柱的热风炉陶瓷燃烧器的试验研究
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华中科技大学

李少华 刘 可

中冶武汉冶建技术研究有限公司

摘 要 通过模型试验研究的方法
,

研究了带中心扰流柱的陶瓷燃烧器的阻力特性
、

空煤气喷口及通道气流的特性

以及燃烧器火井气流的流动特性
。

试验结果表明
,

设计开发的带中心扰流柱的热风炉陶瓷燃烧器能够满足实际生

产需要
。
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高炉节能降耗的一个最有效的途径是提高风

温
。

大型高炉风温的目标一般定为 ℃或更高
。

目前
,

主要通过提高燃料的理论燃烧温度来提高风

温
,

一般将高热值煤气 如焦炉煤气等 混人高炉煤

气中烧炉和预热助燃空气及煤气
。

混烧高热值煤气

的方法简单有效
,

但实际应用中绝大多数炼铁厂 因

高热值煤气紧缺而无法实现
。

采用
“

余热法
” 、 “

荒

煤气预热净煤气
”

及各种换热器预热煤气和助燃空

气的方法
,

也是提高风温的有效措施
。

但采用这些

技术措施要消耗动力
,

并且空气和煤气预热后
,

燃烧

器的能力将降低
‘〕。

而采用冷风均匀配气技术提

高风温则受到烟气温度的限制
’ 。

从燃烧过程的合理组织
,

即从改善燃烧器性能

的研究出发
,

来提高燃料的理论燃烧温度
,

进而提高

风温也是一种可行而有效的方法 ’ 。

为此
,

我们结

合太钢 号高炉热风炉新型陶瓷燃烧器改造
,

设计

了一种带中心扰流柱的热风炉陶瓷燃烧器
,

并进行

了冷态模型试验研究
。

模型设计

太钢 号高炉热风炉新型陶瓷燃烧器改造设计

要求
,

在热风炉火井直径不扩大和高炉煤气热值不

变 的 前 提 下 保 证 ① 燃 烧 器 的 能 力 达 到
,

②热风炉拱顶温度达到 ℃左右
,

热风出口温度可以稳定在 一 ℃之间
。

设

计的带中心扰流柱的热风炉陶瓷燃烧器 〔’ 的结构

如图 所示
。

为便于测量
,

确定模型与原型几何相

似比为
。

制作燃烧器本体的材质为东北红松
,

导流板和空煤气管为镀锌板
,

燃烧器做成积木形式
,

以便拆卸和组装
。

阻力系数的测定

测定阻力系数时
,

为减小读数误差
,

取压点均在

同一截面的对称位置取 个点
,

其读数的平均值为

阻力系数计算数据
。

试验按单吹和联吹进行
。

图 带中心扰流柱的陶瓷燃烧器

单吹空气时
,

陶瓷燃烧器只送空气
,

不送煤气

煤气单吹类似
。

联吹时
,

空
、

煤气的量按照一定的比

例供入
。

依据燃料燃烧计算的结果
,

空气过剩系数

为 时
,

空气量为煤气量的 倍
。

在不同空

煤气量下进行联吹时
,

保证空气量为对应煤气量的

倍
,

即试验模拟空气过剩系数 的工况
。

图 为带中心扰流柱的陶瓷燃烧器在空
、

煤气单吹

和联吹时欧拉数 随雷诺数 的变化关系曲

线
。

从图 可看出
,

带中心扰流柱的陶瓷燃烧器空

煤气联吹时的 是其对应单吹时的 倍左右
,

而

空气单吹和联吹时的 变化不大
。

由此可 以看

出
,

联吹之后
,

煤气通道的阻力增加
。

这是因为垂直

供人的一次风和以一定角度供入的二次风的角度上
· ·



倾较小
,

其结果是空煤气混合效果好
。

混合时消耗

了较大的能量
,

故增大了煤气通道的阻力
。

考虑到带中心扰流柱的陶瓷燃烧器煤气通道的

阻力损失较大
,

我们对陶瓷燃烧器的结构重新进行

调整
。

图 为改进后的带中心扰流柱的陶瓷燃烧器

在空
、

煤气单吹和联吹时欧拉数 随雷诺数

的变化关系曲线
。

从图中可看出
,

空煤气联吹

时的 都比其单吹时大
,

说明改进后仍然能保证

空煤气的混合
。
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图 改进后的带中心扰流柱的陶瓷燃烧器

空煤气单吹和联吹时 和 的关系曲线

表 为陶瓷燃烧器阻力系数比较
。

由表 可很

明显看出带中心扰流柱的陶瓷燃烧器的阻力系数比

套筒式陶瓷燃烧器小
。

从表 可以看出
,

在煤气流量为 ,

条件下
,

带中心扰流柱的陶瓷燃烧器空气通道阻力

损失只有套筒式陶瓷燃烧器的 一 乃
,

煤气通道

的阻力损失较套筒式陶瓷燃烧器略高
。

因此
,

带中

心 扰流柱 的陶瓷燃烧器 的燃烧能力可 以 达 到
〕

。

表 陶瓷燃烧器阻力系数比较

项 目 空气单吹 空气联吹 煤气单吹

套筒式陶瓷燃烧器

带中心扰流柱的陶瓷燃烧器 初设计

带中心扰流柱的陶瓷燃烧器 改进后

一

煤气联吹

、

表 陶瓷燃烧器阻力比较 空煤气温度 ℃
,

煤气流量 套筒式陶瓷燃烧器 带中心扰流柱的陶瓷燃烧器 初设计 带中心扰流柱的陶瓷燃烧器 改进后
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煤气通道气流分布规律

径向气流速度分布

图 为带中心扰流柱的陶瓷燃烧器煤气通道内

煤气流速分布测量结果
。

比较图 和图 可
· ·

以看出
,

煤气中心扰流柱缩短之后
,

煤气在该测量截

面上的分布稍微扯平 但在中心区域
,

煤气流速还是

相对较低
,

这说明空气还是有穿透煤气流的潜力
。



圆周方向气流速度分布

为使火焰在燃烧室 火井 内不发生偏斜
,

保证

空煤气的混合
,

煤气流和空气流在燃烧器圆周方向

必须均匀分布
。

为此
,

我们测定了煤气流在圆周方

向的分布情况
。

在圆周方向均匀设置了 个测点
,

测量结果见图
。

图中两条曲线对应加煤气导流板

前后的测量结果
,

加导流板后煤气配气均匀度为
,

加煤气导流板前的配气均匀度为
,

加煤气导流板后配气均匀度提高了
。

从图

可以看出
,

加煤气导流板后曲线各测点流速的波

动比加煤气导流板前曲线要平缓得多
,

这同样可以

得出加上煤气导流板后配气均匀度提高的结论
。
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测点所在位置半径
,

咖

中心扰流柱接近一次风出日
测点所在位置半径

,

中心扰流柱按太钢图纸比例

图 陶瓷燃烧器煤气通道 内流速分布

说明 图中 一 截面为煤气通道人 口截面
, 一 截面为与煤气人 口方向成

“

截面
, 一 截面为与煤气人 口方向成

“

截面
, 一

截面为与煤气人 口方向成
。

截面
。
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图 圆周方向煤气流速分布测量结果

空气通道气流分布规律

空气通道系统属于出口阻力较大的管流系统
。

从气体力学的观点出发
,

凡是气体出口有阻力均布

孔洞的多孔通道
,

气流的均匀分布性比较好
,

并且气

流出口断面与该处环形断面总面积之 比越小
,

即阻

力越大
,

气流分布越均匀
,

即气流的均匀性是以牺牲

阻力为代价换来的
。

太钢 号高炉热风炉用套筒式

陶瓷燃烧器空气通道阻力试验的测量结果也说明了

这一点
。

太钢原套筒式陶瓷燃烧器在空气上升环道

上带一个很显著的缩 口
,

收缩后的流通截面积只有

原空气环道截面积 的
。

空气流经该缩 口

后
,

通过气流分布帽与煤气进行混合
。

其配气均匀

度达到
。

但是这种结构的阻力损失也是相

当可观的
,

其阻力系数为一般陶瓷燃烧器阻力系数

的 一 倍
,

这也是造成该燃烧器能力有限的主要原

因
,

也正是这点使得该套筒式陶瓷燃烧器在送人一

定量煤气后
,

因供给的助燃空气量不足
,

反而使拱顶

温度下降
。

空气沿煤气四周均匀喷出是改善空
、

煤气混合

和合理组织燃烧的重要和关键的措施
。

图
、

为

一
、

二次风出口流速分布的测量结果
。

从图中可以

看出
,

供人煤气前后
,

一次风和二次风在圆周方向的

分布规律基本相同 只是供人煤气后
,

一次风的波动

幅度加大
,

说明煤气的供人对一次风的影响比二次

风大
。

图 中一次风的配气均匀度为
,

二

次风的配气均匀度为 图 中一次风的配

气均匀度 为
,

二 次风 的 配 气均匀度 为
。

由这两个图也可以得出
,

一次风和二次风

在人 口的对面一侧比较集中
,

在入 口 的两侧则呈现

出 个波谷
,

气流较小
。
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图 空气单吹 出口 流速分布测量结果
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图 空气联吹 出口 流速分布测量结果

火井内气流分布规律

为使火焰在火井内不发生偏斜
,

烟气在火井内

的流动应尽可能均匀
。

为此
,

我们测定了几种情况

下烟气在火井内同一截面不同半径处气体的流速
。

图 为带中心扰流柱的陶瓷燃烧器的冷态试验结

果
。

由图可以看出
,

在中心位置
,

气流比较均匀
,

曲

线变化比较平缓 在周边位置
,

气流同样比较均匀

有中心往外围的一个过渡位置
,

气流的变化比较明

显
,

波动比较激烈
,

均匀度比较差
。
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烧器稳定燃烧
、

降低空气消耗系数和提高燃烧温度
。

煤气环道中央设置中心扰流柱形成的双峰

状的气流分布减小了气流的厚度
,

最高流速所在的

位置远比单峰状靠近烧嘴的外周
,

有利于一次风和

二次风对煤气流的穿透和混合
,

对稳定燃烧
、

降低空

气消耗系数和提高理论燃烧温度都起到了很大的作

用
。

加煤气导流板有利于煤气配气均匀度的提

高
,

在带中心扰流柱的陶瓷燃烧器的煤气通道加煤

气导流板前配气均匀度只有
,

加煤气导流

板后 煤气配 气均匀度提 高 了
,

达 到 了
。

带中心扰流柱的热风炉陶瓷燃烧器通过对

气流的合理组织
,

大大降低了燃烧器的系统阻力
,

阻

力系数只有原套筒式陶瓷燃烧器的 一 倍
,

有

利于燃烧器燃烧能力的提高和调节比的增大
。

设计开发的带中心扰流柱的陶瓷燃烧器在

燃烧能力为
,

时
,

阻力约为
,

阻损

小
,

能够满足太钢的实际生产需要
。
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结论

设计开发了一种带中心扰流柱的热风炉陶

瓷燃烧器
,

它提高了空气和煤气的混合均匀度
,

纠正

了火井内空气和煤气偏斜所导致的火焰偏斜
,

使燃
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