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ABSTRACT: A simulation investigation into the combustion 
feature in a lignite plasma burner is presented. The numerical 
simulation focuses on some ignition factors such as the 
combustion section temperature, combustible component and 
the burner combustion efficiency. The result shows that the first 
stage pulverized coal powders are ignited quickly in the 
distance about one diameter of the first chamber, and the 
volatile is ignited first; after passing through the plasma area, 
the center temperature of the chamber decreases first from the 
ignition area and then increases. The second stage pulverized 
coal powders are ignited in the distance about two diameters of 
the 2nd chamber. The left pulverized coal powders go into the 
furnace along with the two stages flame; being heated by the 
flame, the temperature of the third stage pulverized coal 
powders increase and the third stage powders are ignited in the 
furnace about 2 meters afar from the out of the burner, with a 
ball shape flame where the coal combustion efficiency is more 
than 46%. 
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摘要：用 Fluent 软件对 HM 型等离子燃烧器的点火燃烧特
性进行了二维数值模拟，计算了煤粉空气混合物从等离子点

火区到炉膛内主要断面的温度场、着火过程成分变化和煤粉

进入炉膛初期的燃尽率等。结果表明：一级燃烧筒内的煤粉

在离开等离子体点火区距离约 D1（一级筒直径）的部位挥

发分开始着火；一级燃烧筒中心线上的温度从点火区开始首

先降低然后升高；二级煤粉在距离二级燃烧筒入口约 2 倍
D2（二级燃烧筒直径）处开始着火，二级燃烧筒断面温度

中部高四周低；三级煤粉在距离二级燃烧筒出口约 2m处开 

始着火，并形成稳定的火球状火焰。计算结果还表明：燃烧

器燃尽率较高，当形成稳定的火焰时，挥发分已经完全燃烧，

碳的燃尽率达到 46%以上。 

关键词：热能动力工程；煤粉锅炉；等离子燃烧器；等离子

点火；数值模拟 

1  引言 

电站煤粉锅炉等离子点火与稳燃技术已经成

功应用于 100多台不同容量、不同燃烧方式、燃用
不同煤种的锅炉，其中有 20多台 600MW机组的基
建锅炉机组已经成功应用该技术。采用等离子点火

技术可大大节约燃油，以内蒙古大唐托克托发电有

限责任公司 1号 600MW新建机组为例，该机组在
基建调试初期即应用该技术，仅调试期间节油超过

7000t，获得经济效益 2000万元以上，取得了良好
的经济和社会效益[1]。该点火装置中，等离子燃烧

器的点火燃烧特性一直是倍受关注的焦点。本文用

数值仿真软件 Fluent对其点火特性进行了模拟，分
析了内燃式等离子燃烧器的燃烧特性，并与热态点

火实验和工程应用的结果进行了比较。 

2  等离子体的点火特性与等离子燃烧器的
基本原理 

2.1  等离子体对煤粉的点火特性 
高温等离子体作为煤粉空气混合物的点火热

源有着不同于常规油枪点火的机理和特点。主要表

现在：等离子体的高温特性，对煤粉的热化学作用

可以再造挥发分、生成低着火点的双组分燃料；等

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.com.cn

http://www.fineprint.com.cn


第 4期 张孝勇等：  HM型等离子燃烧器多级燃烧特性数值模拟 61 

离子体能加速热化学转换，强化煤粉空气混合物的

燃烧，并促使燃料完全燃烧；等离子体能以较低的

点火功率实现大功率的点火效果[2]。 
由于等离子体的高温作用，使煤粒二次破碎形

成了更多的细煤粒、产生了自由活化基以及加速化

学反应的碳氧化合物。煤粒的二次破碎增大了煤粉

的着火表面积，使煤粉着火更加容易；自由活化基

的产生使反应速度加快，活化能降低使反应更加易

于进行；碳氧化合物的生成使燃烧速度加快[3]。在

用等离子体点燃煤粉空气混合物时，测试和分析煤

–等离子体相互作用功率和热化学特性表明：点燃
相同质量的煤粉，使用等离子体的能耗按照热当量

计算仅为油、气所需能耗的 10%左右[4]。 
2.2  等离子燃烧器的基本原理 
等离子煤粉燃烧器属于内燃式燃烧器，套筒式

HM型等离子燃烧器的点火热源为 DLZ200型等离
子发生器，其功率为 150~200kW，并连续可调。等
离子燃烧器的设计采用了“以小点大、逐级点火”

的方式，也就是让等离子体首先点燃小部分煤粉

（第一级煤粉，又称中心筒煤粉），待这部分煤粉

稳定燃烧后再去点燃第二级煤粉，进而再用这两级

煤粉火焰去点燃余下的煤粉。这样，就形成了逐级

点火、分级燃烧的着火环境，提高了点火能力，确

保实现大型锅炉的安全无油点火和稳燃。 
等离子燃烧器与一般定义的角置式直流切圆

燃烧器不同之处在于部分一次风煤粉混合物在进

入炉膛之前已被点燃，相同之处是含粉气流的主要

燃烧是通过与其它角置式直流燃烧器形成的切圆

燃烧完成，或者与旋流燃烧器组织的墙式燃烧等燃

烧方式完成。由于内燃式燃烧器工作在高温煤粉火

焰环境中，与煤粉预燃室煤粉燃烧器有一定的相似

之处，分析煤粉空气混合物在燃烧器内的点火（着

火）特性，对掌握其内燃特点，确保燃烧器的安全

具有重要意义。 
经过等离子煤粉燃烧器的煤粉空气混合物，其

整个燃烧过程可以分为在等离子燃烧器内部点火

（着火）阶段和进入锅炉炉膛的继续燃烧燃尽两个

阶段。因进入炉膛后的燃烧特性与锅炉燃烧的组织

（切圆燃烧或墙式燃烧）、流动的传热与混合特性

等有关，即进入炉膛后，流动和传热的边界条件与

HM等离子燃烧器内部并不相同。本文着重分析在
等离子燃烧器内部点火（着火）阶段，并将炉膛简

化为一个大空间的燃烧室，忽略炉内其他燃烧器的 

影响，分析从等离子燃烧器喷口到形成稳定燃烧的

火焰的燃烧过程。并侧重计算分析等离子燃烧器内

煤粉着火位置、沿燃烧器中心轴线的温度变化、断

面温度分布以及煤粉燃烧析出物成分的变化等。 

3  等离子燃烧器燃烧特性数值模拟的意义 

为了设计性能良好的等离子燃烧器，通常采用

首先在试验室针对不同容量不同煤种的等离子燃

烧器进行冷态模化、热态点火实验，并在此基础上

设计各型等离子燃烧器的方式。工程实践表明，该

方案是可行的，目前多个燃煤发电厂已成功应用了

采用这种方式设计的等离子燃烧器。然而，由于受

到测试手段等限制，对于等离子燃烧器的着火、燃

烧特性的了解仍然有限，使等离子燃烧器的设计更

多地停留在设计经验的基础上。为了进一步分析了

解其燃烧特性，本文用数值仿真软件 Fluent对其点
火特性进行了模拟[5-6]。 

4  等离子燃烧器点火特性的数值模拟 

4.1  模拟条件 
本文模拟的等离子燃烧器为圆筒型、逐级点

火、分级燃烧式的燃烧器。由于煤粉燃烧过程的模

拟是一个复杂的过程，包括挥发分析出、焦炭燃烧、

辐射传热、颗粒运动、气相流动和燃烧等[7-9]。为了

简化计算，视其流动为轴对称，燃烧筒内气相的湍

流流动选择标准的 k-epsilon模型，煤粉颗粒相流动
采用随机轨道法，计算中追踪了 100×10个粒子（取
100个直径，每个直径取 10个粒子）。气相湍流反
应使用 Two mixture fraction/PDF模型，挥发分析出
模型为 Two-competing-rates 模型，燃烧模型是
kinetics/diffusion-limited模型。辐射传热选用 P1模
型。燃烧筒的数值模拟采用第一类边界条件，给定

了壁面的温度。湍流流动的近壁面采用标准壁面函

数。并假定等离子燃烧器与一个大空间的燃烧室为

一体，忽略炉内其他燃烧器的影响[10]。 
4.2  问题描述 
圆筒型等离子燃烧器简化的二维计算区域见

图 1，其中，等离子燃烧器区域是按照实物尺寸进
行模拟的，而炉膛则视为一大空间的燃烧室。燃烧

器入口处的风粉混合物速度均匀分布，速度为 u。
按照线喷方式进入燃烧器的各级燃烧区。为了提高

一级点火筒的点火效果，在燃烧器入口前段设计安

装了煤粉浓缩装置，经两相流实验测得：一级点火

筒煤粉浓度为 0.46kg/kg；进入二级燃烧筒的煤粉浓 
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图 1  等离子燃烧器简化的二维计算区域 

Fig.1   Simplified 2-dimensional 
calculation zone of a plasma burner 

度为 0.11kg/kg；直接进入炉膛的三级煤粉浓度为
0.11kg/kg[11]。该煤粉一次风速度为 18~28m/s，本文
以 25m/s的一次风速度为例，对等离子燃烧器的燃
烧特性进行数值模拟。取磨煤机出口煤粉空气混合

物的温度为 350K（此为中速磨煤机磨制煤粉的典
型温度），一次风管道风速为 25m/s。经过等离子点
火区的煤粉空气混合物受高温等离子体加热后的

温度，按照热平衡初步估算为 2000K左右[12]。 
本文模拟的煤粉为褐煤，其煤质分析如表 1所

示。 
表 1 燃煤特性表 

Tab.1  Combustion chracterastics of coal 

元素分析/% 工业分析/% 

Car Har Oar Nar Sar Aar Mar Var 
Qar,net/(kJ/kg) 

36.3 2.35 8.51 0.47 0.70 26.39 25.28 21.19 13207 

假设煤粉直径分布遵循 Rosin-Rammler规律，
范围从 70~260µｍ，平均直径为 160µｍ[13]。假设气

体的导热系数和粘度为常数，这在湍流输运占主要

地位的系统中是合理的。燃烧计算中，炉内气体的

辐射吸收系数和散射系数分别按 wsggm-cell-based
和 0m−1（认为各向同性）计算[14-16]。 
4.3  网格划分 
使用 Gambit 软件对上述问题划分网格，共划

分了 80500规则四边形网格[17-19]。 

5  计算结果与分析 

在上述边界条件下，用 Fluent软件对等离子燃
烧器的点火、燃烧特性进行了模拟。 

图 2 显示的是等离子燃烧器一次风入口速度
u =25m/s，T=350K工况下（即：从磨煤机出口煤粉
空气混合物的温度为 350K，一次风管道风速为
25m/s），煤粉进入等离子燃烧器着火后的火焰温度
特性分布图。该图表明等离子燃烧器的内部温度较

高，而筒式燃烧器的外壁温度却较低，这样的工况 
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图 2  等离子燃烧器煤粉火焰温度特性分布图 

Fig. 2   Flame temperature distribution 
in a plasma burner 

对延长等离子燃烧器的寿命是有利的。 
图 3为一级点火筒内，煤粉火焰的温度分布图。

从图中可见：一级筒煤粉在 L1/D1=1附近（L1指从

一级筒入口沿燃烧器出口方向的长度，D1为一级筒

的直径），煤粉已经开始着火。在 L1/D1=2附近，一
级煤粉火焰高温区域增大，煤粉燃烧加快。 
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图 3  一级点火筒内煤粉火焰温度分布图 
Fig. 3  Flame temperature distribution 

in the first stage burner 

图 4为一级点火筒内中心线上温度变化曲线，
从图中可见，一级筒煤粉的温度首先降低，然后逐

渐升高，在 L1/D1=1 附近，煤粉着火，温度迅速升
高。分析其原因是：一级煤粉吸收等离子体的热量

后，使混合物温度首先降低，而煤粉的温度则逐渐

升高，一部分挥发分析出后，燃烧放热，致使整体 
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图 4  一级点火筒内中心线上温度变化曲线 

Fig.4  Flame temperature varying along 
the first stage burner center axis 
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温度升高。 
图 4表明含煤粉气流进入一级点火筒后其温度

首先从 2000K降至 1600K（0~200mm），其主要原
因是含粉气流的显热被煤粉水分吸收并气化，因此

带走大量热量；同时，煤粉挥发分的析出，以及加

热灰分、固定碳等也都是一个吸热过程。这些因素

的综合作用导致混合物温度首先降低。 
由于位于中心部位的煤粉首先着火，形成的高

温火焰主要通过对流、辐射方式向外围、径向四周

的大量煤粉空气混合物释放热量；此时，外围煤粉

着火消耗大量氧气，而中心线上的煤粉形成局部缺

氧区，其少量余碳的燃烧受到抑制。因此，在

L1/D1>1 后（即 S=500mm 后）温度迅速降低（从
2400K降到 1900K）。 
图 5为二级点火筒中心线沿喷口方向的温度变

化曲线，从图中可见，二级筒煤粉的温度虽然也有

一个先降低然后升高的过程，但其幅度明显比一级

筒的温度变化小。一级燃烧筒内，中心部位的煤粉

空气混合物温度降到 1600K左右后开始升高（见图
4），而二级燃烧筒内，中心部位的煤粉空气混合物
温度降到 1780K 左右就开始升高（见图 5）。表明
二级燃烧筒内着火工况优于一级燃烧筒，而且整个

二级筒内的温度比较均匀。分析其主要原因是：与

一级燃烧筒相比，用于加热二级煤粉的热量占二级

燃烧筒总热量较少，被等离子加热进而迅速燃烧后

释放出的热量，被进入二级燃烧筒的煤粉吸收热量

的份额相对较小，而且，因一级煤粉中的碳在二级

燃烧筒继续燃烧，不断释放热量，从总体上提高了

二级燃烧筒的温度水平。 

 1940 

1900 

1860 

1820 

1780 
600 1000 1400 1800 

S/mm 

T/
K

 

 
图 5  二级点火筒中心线沿喷口方向的温度变化 

Fig.5  Flame temperature varying along 
the second stage burner center axis 

从图 5可以看出，当二级煤粉进入高温煤粉火
焰后，由于处于良好的高温环境，二级煤粉迅速着

火燃烧。在二级燃烧筒区域，煤粉火焰中心温度较

高，而二级燃烧筒近壁处温度偏低，形成了粉包火

的燃烧工况。 
图 6为二级点火筒内，煤粉火焰的温度分布图，

从图中可见，在二级筒入口处，一级筒内已经点燃

的煤粉继续燃烧，由于受到二级煤粉的影响，总体

温度有一个升高的幅度不大。在 L2/D2=2 附近（L2

为从二级筒的入口沿燃烧器出口方向的长度，D2

为二级筒的直径），二级煤粉开始着火，二级筒中

心高温区扩大。在 L2/D2=2.5 附近，二级煤粉火焰
温度达到最大值。 
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图 6  二级点火筒内煤粉火焰温度分布 
Fig.6  Flame temperature distribution 

in the second stage burner 

图 7显示了二级燃烧筒出口的温度分布曲线。 
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图 7  二级燃烧筒出口的温度分布曲线 
Fig.7  Temperature curve at outlet 

of the second stage burner 

图 7表明：二级燃烧筒出口有个环状高温区，
四周温度低。燃烧筒内壁的温度在允许的范围内，

燃烧器是安全的。图 8为元宝山发电厂 3号锅炉启
动初期，等离子燃烧器壁温变化曲线（该曲线由等 
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图 8  元宝山发电厂 3号锅炉等离子燃烧器壁温变化曲线 
Fig.8  Wall temperature varying curve 

of yuanbaoshan No.3 boiler plasma burner 
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离子燃烧器壁温监控系统记录）。从图中可以看出，

燃烧器壁温基本上呈现出均匀上升的趋势，且在整

个点火启动阶段，燃烧器壁温最高温度为 315℃，
低于燃烧器耐热钢允许的最高温度。工业运行结果

与计算结果基本一致。 
图 9为从等离子体点燃一级筒煤粉到全部煤粉

着火燃烧的温度变化曲线，从图中可以看出：在前

两级煤粉火焰的加热作用下，其温度逐渐升高，在

距离燃烧器喷口约 2m处着火燃烧，形成稳定燃烧
的火焰。从燃烧器喷口到高温燃烧的火球的整个燃

烧过程中，煤粉火焰温度首先下降，然后再升高。

分析其主要原因是由于刚进入炉膛的火焰被从四

周进入的三级煤粉气流吸热，同时又向炉膛释放热

量所致。而高温燃烧的火球就是被加热的煤粉达到

着火点后迅速燃烧的结果[20-21]。 
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图 9  一级燃烧筒入口到炉膛内形成稳定火焰的 

全部煤粉着火燃烧的温度变化曲线 
Fig.9  Flame temperature varying curve from the first 

stage inlet to steady combustion flame center in the furnace 

表 2 给出了对煤粉沿点火过程的追踪结果。数 
表 2  挥发分和焦炭的燃尽率 

Tab.2  Burn-out rate of volatiles and carbon 

挥发分 焦炭 

U/(kg/s) U/(kg/s) 

开始时刻 结束时刻 
转化率/% 

开始时刻 结束时刻 
转化率/% 

0.3176 5.393×10−15 100 0.4068 0.2198 46.19 

注：开始时刻是指从本计算域开始计算的时刻，即一级燃烧筒入口

等离子体加热煤粉的时刻；结束时刻是指本计算域出口，即煤粉火焰在

大空间炉膛形成稳定火焰后的时刻。 

据显示，从一级燃烧筒入口的等离子点火区，到煤

粉空气混合物在大空间炉膛形成稳定火焰为止，挥

发分全部发生了反应，碳的燃尽率已经达到 46.19%。
说明该型等离子燃烧器具有较高的燃尽率。 

6   结论 

结合煤粉锅炉等离子燃烧器的燃烧特点，用数

值仿真软件 Fluent对套筒式HM型等离子燃烧器的
点火燃烧特性进行了二维数值模拟。结果表明：一

定数量的煤粉在一级燃烧筒受等离子体高温热化

学作用后，在离开等离子体点火区距离约 D 1（D 1

为一级筒直径）的部位，首先着火。在一级燃烧筒

出口，加入二级煤粉在二级燃烧筒内受热升温，在

距离二级燃烧筒入口 2D 2（D2为二级燃烧筒直径）

处开始着火燃烧。三级煤粉伴随二级燃烧筒出口的

煤粉火焰进入炉膛，在距离二级燃烧筒出口约 2m
处开始着火，并形成稳定的火球状火焰。在等离子

燃烧器喷口形成了“粉包火”的着火工况。计算结

果还表明：燃烧器燃尽率较高，当形成稳定的火焰

时，挥发分已经完全燃烧，碳的燃尽率达到 46%以
上；燃烧器内壁温度较低，等离子燃烧器可长期安

全运行。该模拟结果与热态点火试验和现场工业运

行得到的等离子燃烧器点火特性基本一致。 
由于该型等离子燃烧器的喷口呈现“粉包火”

的工况，因此，现场点火时，发现等离子燃烧器喷

口处火光较弱属于正常现象，但并非燃烧效果欠

佳。虽然燃烧器壁温不高，但其燃烧效率是较高的。

该模拟为等离子燃烧器现场运行提供了参考。 
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