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一种 E?9R燃烧器的 (6- 排放性能的关键影响因素分析
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摘!要# 对一种基于富燃*引射*25A.燃烧方案的生物质气 25A.燃烧器进行了实验研究" 燃烧器热功
率设置为 "11 PX!重点分析了一次生物质气比例和富燃室传热比例对 <7!排放的影响" 结果表明!在

各测试工况下!燃烧室温差均小于 ,11 t!出口烟气 <7!质量浓度为 1_"/f"_", C8dC)$当一次生物质
气比例为 1_)f1_/ 时!需二次稀释实现 25A.燃烧!大于 1_/ 时无须二次稀释$二元回归得到的实验关
联式可较好地解释一次生物质气比例’富燃室传热比例对 <7!生成的影响"

关键词# 生物质气$ 25A.燃烧$ 富燃燃烧$ 氮氧化物$ 分布式能源
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$!引言

25A. " CJ=GL3MG r D:MG:HG QJT JZB8G:
=DQOMDJ:#燃烧在高温低氧条件下进行!反应区氧
气体积分数低于 "-j"最低可达 )jf-j#时呈
分布式反应!可实现极限余热回收* 在此条件
下!峰值燃烧温度低.<7!排放小.温度场和辐
射热通量分布均匀.燃烧稳定性好.燃料适应性
强.燃烧噪音低 + "‘0, * 迄今为止!25A.燃烧主要
用于加热炉.隧道窑.套筒窑等工业窑炉领
域 + /‘-! $‘4, !可实现节能 )1j"相应 (7, 排放降
低# .<7!减排 -1j.装置尺寸缩小 ,-j"相应初

投资降低 "1jf,1j# + "! $‘"", * 目前!25A.燃烧
在其他领域的应用多处于实验室研究或中试阶
段 + ,! $! ",‘"-, * 基于 25A.燃烧在工业窑炉上的
应用经验!日本开发了 25A.燃烧水管锅炉并建
造了示范工厂!废热回收率高达 41j.温度场均
匀且辐射热通量高.燃料适应性强 + "-, * 蒋绍坚

等 + $,提出了一种用于燃气水管锅炉的 25A.燃
烧方案!该方案采用蜂窝型陶瓷蓄热体.&F> 燃
烧器和四通高频换向阀* 崔玉峰等 + ,,采用内部
烟气再循环!提出了一种用于燃气轮机燃烧室
的凹陷筒形回流结构的 25A.燃烧方案!实现了
(7和 <7!的超低排放!并有效解决了热声振荡
问题*

考虑到 25A.燃烧的诸多优势 + "‘), !本研究旨
在将其用于直燃吸收式热泵发生器.锅壳式燃气
锅炉等小型化场合!燃料采用生物质气!以大中型
养殖场和村镇等为单位建造自主冷热电三联供系
统!积极响应分布式能源系统建设和能源梯级利
用 + "0‘,", * 25A.燃烧是在 .3CPzKQGL数 *Ak" 时

进行的分布式容积燃烧!内部烟气再循环率 GS为
-f"1!实践中多采用高射流入口速度和低火焰传
播速度实现!系统关键部件包括蜂窝型蓄热体燃
烧器和换向阀等!燃烧器成对布置!间歇运行!因
此!小型化应用难度大* 难点主要在于)"射流入
口速度高达 41f"-1 CdH!送风机要求压头高!能
耗较大* #通过增加喷口间距促进燃料与氧气相
遇之前与炉内高温烟气混合!进而降低火焰传播
速度!结果造成炉胆横截面积大.着火困难和稳定
运行工况范围窄* $蓄热式燃烧器结构复杂.设
备庞大* &换向阀切换周期为 )1 f/1 H!故障率
高!寿命短* 因此!本燃烧器采用富燃*引射混合*
25A.燃烧策略!通过两段稀释构建生物质气
25A.燃烧器方案!并对其进行了实验研究!以此
分析一次生物质气比例和富燃室传热比例对 <7!
生成的影响* 燃烧器热功率设计为 "11 PX!采用
/ 根 2",g)_- 水管调整燃烧室对工质传热量与
相同氧化剂入口温度下传统扩散燃烧的 <7!排
放量进行对比*
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%!实验

%4%!实验装置
生物质气 25A.燃烧器实验装置如图 " 所

示* 装置包括富燃室.混合室与 25A.燃烧室等*
通过套管燃烧器向富燃室提供一次生物质气和一
次空气!过量空气系数为 1_+* 以富燃室出口高
温高速弱还原性烟气为工作介质!通过引射器与

二次空气混合形成高温高速低氧氧化剂* 由于引
射器出口氧化剂温度高氧气体积分数低!故可在
较小的 25A.燃烧室喷口间距条件下实现 25A.
燃烧* 25A.燃烧室的喷口间距为引射器出口直
径的 ) 倍!炉胆直径与富燃室相同* 燃烧室四周
平行布置 / 根 2",g)_- 的水管吸热!由耐火纤
维板保温!通过调节给水流量控制燃烧室对工
质传热量*

图 %!实验装置示意图
:PUKGM%!AT1M[FIPTQPFUGF[ C_I1MDF.CGFICGWaSTFDM.KGOMG

%4#!实验工况与测点布置
为分析一次生物质气比例.富燃室传热比例

等对 <7!排放的影响!进行了实验!实验参数如
表 " 所示!实验工况如表 , 所示* 测点布置见
图 "!其中 "yf)y.-y.$yf"1y测点用于温度测量!
采用 @型热电偶!位于燃烧室中心截面位置处*
/y取样口用于富燃室出口烟气的 <7!体积分数
测量!0y取样口用于引射器出口烟气的氧气体积
分数测量!""y取样口用于 25A.出口烟气的 <7!
体积分数测量!采用 MGHMJ)-1 烟气分析仪* 实验
流程如图 , 所示!生物质气由甲烷和二氧化碳按
体积比为 ) p,混合而成!热值约为 ," -1- P d̂C)!
体积浓度为 "_," P8dC)!混合后生物质气储存于
煤气罐中* 煤气罐选用车用 (<[储罐!设计压力
为 ,1 2’3!体积为 )1 A* 助燃空气和管道吹扫用
风由离心风机供应!测试前吹扫时间不少于 )1
CD:* 冷却水由离心泵供应!进出口水温由 , 支高
温水银温度计测量!根据流量和温升推算燃烧室
对工质传热量*

#!结果与讨论

#4%!一次生物质气比例对引射器出口氧化剂的
影响

燃烧器采用 , 段稀释实现生物质气 25A.燃

!!! 表 %!实验参数

,F.DM%!=YbMGP[MOIFDbFGF[MIMG

燃烧器
热功率d
PX

生物质
气流量d
"8-H‘"#

过量空气
系数d
"8-H‘"#

空气流量d
"8-H‘"#

富燃室过量
空气系数d
"8-H‘"#

"11 -_$ "_1- )/ 1_+

表 #!实验工况

,F.DM#!=YbMGP[MOIFDTCOQPIPCOS

工况
一次生物
质气比例

富燃室传
热量dPX

二次空气
流量d"8-H‘"#

25A.燃烧室
传热量dPX

" 1_)1 ""_1 ,/_0 )0
, 1_)- ""_- ,)_" )/
) 1_/1 ")_1 ,"_0 ))
/ 1_/- "/_- ,1_1 ),
- 1_-1 "0_- "4_- )1

烧* 一段稀释是指一次生物质气在富燃室中形成
的高温弱还原性烟气与二次空气混合形成高温低
氧氧化剂!其温度与氧气体积分数取决于一次生
物质气比例 !" 和富燃室传热比例 !,* 图 ) 给出
了 - 种工况下一次生物质气比例对引射器出口温
度和氧气体积分数的影响*

由图 ) 可以看出!引射器出口氧气体积分数
随一次生物质气比例 !" 的增加而减小* !" 为
1_) 时!氧气体积分数为 "/_$j%!" 为 1_- 时!氧
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图 #!实验流程图
:PUKGM#!AT1M[FIPTQPFUGF[ C_I1MMYbMGP[MOIFDbGCTMQKGMS

图 &!一次生物质气比例对引射器出口氧化剂

温度和氧气体积分数的影响
:PUKGM&!,M[bMGFIKGMFOQCYWUMOTCOTMOIGFIPCOSC_

CYPQFOI_GC[MZMTICGFDCOU P̂I1I1MbGP[FGW .PCUFSGFIPC

气体积分数为 ""_)+j* 通常认为氧气体积分数
低于 "-j条件下的燃烧为 25A.燃烧* 此外!引
射器出口温度随一次生物质气比例 !" 增加而增
加* !" 为 1_) 时!出口温度为 /1/ t%!" 为 1_-

时!出口温度为0"1 t* 考虑到常压下生物质气
着火温度约为 -/1 t!故当 !" 为 1_)f1_/ 时!必
须在 25A.燃烧室中通过增加喷嘴间距!即二次
稀释实现 25A.燃烧%当 !" 大于 1_/ 时!引射器出
口温度高于生物质气着火温度!故无须采取二次

稀释即可实现 25A.燃烧!但采取二次稀释却可
实现更低氧气体积分数条件下的 25A.燃烧*
#4#!一次生物质气比例对 E?9R燃烧室出口
(6- 质量浓度的影响

图 / 给出了各工况下 25A.燃烧室出口烟温
及烟气中的 <7!质量浓度!各工况下的一次生物
质气比例见表 ,!<7!质量浓度计算采用的基准
氧体积分数为 )_-j* 作为对比!图 / 还给出了各
工况下的引射器出口温度* 由图 / 可知!各工况下
25A.燃烧室出口烟气中的 <7!质量浓度为 1_"-f

1_04 C8dC)"干烟气#!远低于目前施行的)1 C8dC)

排放限制* 其原因在于!气体燃烧时主要生成热力
型 <7!!生成量与瞬时温度强相关!当温度高于
" -11 t时!生成量呈指数规律增加!而本研究中
各工况下的25A.燃烧室出口烟温为 +/1f" "11 t!
远低于 " -11 t!故 <7!生成量极小* 此外!由图
/ 还可看出!25A.燃烧室出口烟温随一次生物质
气比例的增加而先升高后降低* 其原因在于
25A.燃烧室的温度水平受到入口氧化剂温度及
氧气体积分数的双重影响)入口氧化剂温度越高!
燃烧室温度越高%入口氧化剂中氧气体积分数越
低!燃烧室中反应速率越小!温度相应越低* 结合
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图 )!随着一次生物质气比例增加!25A.燃烧室
入口氧化剂中氧气体积分数呈线性降低!但其温
度却先是迅速升高!然后缓慢升高!结果造成出口
烟温随一次生物质气比例的增加而先升高后
降低*

图 "!一次生物质气比例对 E?9R燃烧室出口烟温

与 (6- 质量浓度的影响

:PUKGM"!,M[bMGFIKGMFOQ(6- TCOIMOIC_I1M_DKMUFS

_GC[E?9RTC[.KSICGFDCOU P̂I1I1MbGP[FGW .PCUFSGFIPC

作为对比!图 - 给出了与对应工况相同的空
气预热温度.相同传热条件下传统扩散燃烧的峰
值燃烧温度.出口烟温和出口烟气中的 <7!质量
浓度* 由图 - 可知!在通常条件下!随着空气预热
温度增加!峰值燃烧温度和出口烟温相应增加!峰
值温度远高于 " -11 t* 此时!尽管其氧气体积
分数高!燃烧稳定性好!但 <7!质量浓度却随着空

气预热温度升高而急剧增加!远高于 )1 C) 的 <7!
排放限值* 故结合图 / 可以认为!本研究提出的
25A.燃烧方案!不但解决了 25A.燃烧的小型化
应用难点!还可实现超低 <7!排放*

图 c!传统扩散燃烧的出口烟温与 (6- 质量浓度

:PUKGMc!,M[bMGFIKGMFOQ(6- TCOIMOIC__DKMUFS_GC[

I1ME?9RTC[.KSICGC_TCONMOIPCOFD.KGO

#4&!(6- 生成的影响因素
<7!生成的影响因素非常复杂* 首先!根据

热力型 <7!生成机制!在总传热量一定的条件
下!富燃室传热比例越大!25A.燃烧室传热比例

相应越小.温度水平越高!<7!生成量也越大* 其
次!在燃烧器热功率一定的条件下!一次生物质气
比例越高!25A.燃烧室进口氧化剂的温度越高!
氧气体积分数越低!前者促进 <7!生成!后者却
会抑制 <7!生成* 为定量分析一次生物质气比
例和富燃室传热比例等对 <7!生成的影响!对测
试结果进行了二元回归分析* 回归分析通过 5@2
>’>> >M3MDHMDEH,, 软件进行!最终得到的回归关系
式为)

Q:R<7!
#0_10 $)/_"1!" $

"1_-"
!,

* ""#

式中)R<7!为出口烟气中 <7!质量浓度!C8dC)%
!" 为一次生物质气比例%!, 为富燃室对工质传热
量与总传热量之比!该式的复测定系数为 1_+/0!
调整复测定系数为 1_4+)* 图 0 给出了由式""#
得到的 <7!质量浓度的预测值与实测值*

图 d!(6- 质量浓度的预测值与实测值对比

:PUKGMd!’C[bFGPSCOC_(6- TCOIMOI.MÎMMOI1M

[MFSKGMQNFDKMSFOQI1MbGMQPTIMQNFDKMS

!!从图 0 可看出!由式" "#得到的 <7!质量浓
度的预测值和实测值之间的符合较好!可较好地
解释一次生物质气比例和富燃室传热比例对 <7!
生成的影响* 由式 ""#可知!<7!生成量随一次

生物质气比例 !" 的增加而迅速降低!原因在于随
着 !" 增加!富燃室出口烟气量增加!25A.燃烧室
进口氧气体积分数降低!故 <7!生成量相应降
低* 此外!<7!生成量随富燃室传热比例 !, 的
增加而迅速增加!原因在于随着 !, 的增加!
25A.燃烧室传热比例相应减小!温度水平相应
提高* 式""#同时考虑了一次生物质气比例和
富燃室传热比例对 <7!生成的影响!对优化燃
烧器运行具有重要意义*
#4"!富燃室与 25A.燃烧室中的温度分布

图 $ 为各工况下富燃室内的温度分布* 由
图 $可知!套管燃烧器附近区域温度""y测点#在
各种工况下差异不大* 其原因在于富燃室使用的
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套管燃烧器为传统扩散燃烧器!各工况下一次生
物质气和一次空气流速差别不大!且其过量空气
系数均为 1_+!为富燃模式!故其燃烧器出口区域
着火条件和温度水平差别不大*

图 4 给出了各工况下 25A.燃烧室内的温度
分布* 由图 4 可知!各工况下 25A.燃烧室内的
温差较小!均低于 ,11 t!远低于富燃室内的温
差* 而由图 $ 可知!各工况下富燃室内的温差均
大于 -11 t* 原因在于富燃室内的过量空气系数
为 1_+!运行条件接近传统燃烧!生物质气与空气
射流相遇点处氧气体积分数较高!故燃烧速率大.
温度水平高* 相对来说!由于富燃室出口为高温
高速弱还原性烟气!通过引射混合对二次空气同
时进行稀释和预热!故 25A.燃烧室进口即为高
温低氧氧化剂* 加上 25A.燃烧室中氧化剂喷口
和二次生物质气喷口之间距离较大"设计值为 )
倍氧化剂喷口直径#!氧化剂射流和二次生物质
气射流相遇点位置距燃烧器出口较远!射流发展
相对充分.高温烟气卷吸量增加!结果导致射流相
遇位置处尽管温度较高但氧气体积分数却相对
!!!

图 e!c 种工况下富燃室内的温度分布
:PUKGMe!,M[bMGFIKGMQPSIGP.KIPCOPOI1MGPT1TC[.Ka

SIPCOT1F[.MGPO_PNMMYbMGP[MOIFDTCOQPIPCOS

图 -!c 种工况下 E?9R燃烧室内的温度分布
:PUKGM-!,M[bMGFIKGMQPSIGP.KIPCOPOI1ME?9RTC[.Ka

SIPCOT1F[.MGPO_PNMMYbMGP[MOIFDTCOQPIPCOS

较低!故燃烧速率慢.峰值温度低* 正是由于
25A.燃烧室的这种低氧慢反应特征!使反应区
范围扩大!温度分布更趋均匀* 此外!由图 4 还可
看出!工况 " 条件下 25A.燃烧室内的温度水平
最低.温差最大* 其原因在于该工况下一次生物
质气比例最低!引射器出口氧化剂温度最低!氧气
体积分数最高* 相对氧气体积分数因素对着火的
影响!温度因素对着火的影响更加突出!结果造成
工况 "条件下燃烧室内的温度水平最低!温差
最大*

&!结论

""#本研究提出的 25A.燃烧方案!可有效解
决 25A.燃烧的小型化应用难题!出口烟气中
<7!质量浓度仅为 1_"-f1_04 C8dC)"干烟气#!
而在相同空气预热温度和相同传热量条件下!
传统扩散燃烧装置的 <7! 质量浓度却高达

)4f0- C8dC)*
",#随着一次生物质气比例 !" 的增加!引射

器出口氧气体积分数降低.温度升高* 当 !" 为
1_)f1_/ 时!必须采取二次稀释措施以实现 25A.
燃烧%而当 !" 大于 1_/ 时则无须采取二次稀释*

")#通过二元回归得到的关系式的复测定系
数为 1_+/0!调整复测定系数为 1_4+)!可较好地
解释一次生物质气比例.富燃室传热比例等对
<7!生成的影响*

"/#各工况下 25A.燃烧室内的峰值温度较
低!温差低于 ,11 t%而在相同热功率.相同空气
预热温度.相同传热量条件下!传统扩散燃烧的峰
值温度高!温差大于 -11 t*
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