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[摘 　　　要 ] 　三次空气分级天然气燃烧器中稳焰器可以大幅度降低不完全燃烧热损失 ,但却提高了

NO x 的排放浓度 ,其最佳工况点为天然气管与一次风管、二次风管和三次风管的流通

面积之比为 1 ∶5. 51 ∶1. 92 ∶3. 97 及天然气管与一次风管、二次风管的插深之比为

1 ∶0. 75 ∶0. 208 3。试验表明 ,稳焰器的安装位置影响 NO x 的排放量 ,烟气中 NO x 最

低排放量为 24. 26 mg/ m3 。
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Abstract :The flame - stabilizer in t hree air - sorting natural gas burner can significantly reduce t he in2
complete combustion loss ,saving energy ,however ,t he concent rition of NO x emission being risen. The

optimal condition of t he said burner is as follows :t he flow passage area ratio of nat ural gas pipeline ,t he

p rimary air duct ,t he secondary air duct ,and the tertiary air duct is 1 ∶5. 51 ∶1、1. 92 ∶3. 97 ,an insert2
ed depth ratio of t he nat ural gas pipeline ,t he p rimary air pipe ,and t he secondary air pipe is 1 ∶0. 75 ∶

0. 208 3 respectively. Test shows t hat t he installed location of flame - stabilizer affect s t he concent ra2
tion of NO x emission ,t he lowest concent ration of NO x emission in flue gas is 24. 26 mg/ m3 .
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1 　燃烧器结构与 NO 和 NO2 转换为
NOx的计算

天然气由低分子的碳氢化合物、硫化氢 ( H2 S) 以

及少量的 N2 、CO2 、水蒸气和矿物杂质组成 ,主要成分

为 CH4 ,其次为 C2 H6 等饱和碳氢化合物 ,其成分及热

值见表 1。

表 1 　天然气成分及热值

项目 CH4/ % C2 H6/ % C3 H8/ % 总烃/ % He/ % N2/ % CO2/ % H2 S / mg ·m - 3

数值 95. 9 0. 807 0. 102 96. 858 0. 029 0. 128 2. 98 1. 85

　　试验设计的燃烧器结构如图 1 所示[ 1 ] 。天然气管

与一次风管、二次风管和三次风管的流通面积之比为

1 ∶5. 51 ∶1. 92 ∶3. 97。天然气管与一次风管、二次风

管的插深之比为 1 ∶0. 75 ∶0. 208 3。

1 —连接板　2 —三次风口　3 —二次风口　4 —一次风口

5 —天然气口　6 —稳焰器

图 1 　三次空气分级天然气燃烧器

图 2 所示为稳燃器。带稳焰器的燃烧器增加一个

稳焰器安装位置的无量纲结构参数Ψ ,其定义为 :

Ψ =
H0

Hg
(1)

式中 : H0 为稳焰器上端面至三次风管端面的插深 ,

mm ; Hg 为天然气管出口端面至三次风管端面的距

离 ,mm。

燃烧产物中 NO x 既有 NO 也有 NO2 ,而两者的比

例并非文献[2 ]认为的 NO 占 90 %以上。在这种情况

下 ,就有必要把 NO 和 NO2 转换为 NO x 。NO 和 NO2

转换为 NO x 的原则是质量守恒准则 :

图 2 　稳焰器

[ NO x ] = 30
22. 4

[ NO ] + 46
22. 4

[ NO2 ] (2)

式中 : [ NO x ]为烟气 NO x 的质量浓度 ,mg/ m3 (标准状

态) ; [ NO ]、[ NO2 ]分别为实测烟气中 NO、NO2 的体

积浓度 ,mg/ m3 。

2 　试验系统

试验系统如图 3 所示 ,主要由燃烧系统、空气供给

和计量系统、天然气加热系统、天然气供给和计量系

统、烟气取样与分析系统等组成。

(1)燃烧系统主要包括燃烧室、支架、燃烧器等 ,其

中燃烧室设计为一直径为 159 mm ×6 mm、长为 964

mm 的圆柱形燃烧筒。燃烧室按轴向竖直安装 ,燃烧

器安装在燃烧室底部中央 ,燃烧器中心轴与燃烧室中

心轴重合。在地面上选择合适的位置安装支架 ,将燃

烧室底板焊接在支架上 ,最后用螺栓将燃烧器与燃烧

筒底板紧固在一起 ,其间隙用石棉绳密封。

试验采用两种结构的燃烧器 ,一种为空气分级供

给的扩散式燃烧器 ,另一种为带稳焰器的扩散式燃烧

器。两种燃烧器的结构基本相同 ,但后一种在燃烧器

轴心上燃气喷口处安装了一个圆盘型稳焰器 ,稳焰器
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张角为 75°。

1 —燃烧器　2 —燃烧室 　3 —烟气取样装置 　4 —热电偶 　5 —烟气分
析仪　6 —空气压缩机　7 —计算机　8 —电热恒温水浴锅 　9 —西恩基
燃气减压装置　10 —循环泵　11 —压力表 　12 —天然气储罐 　13 —玻
璃转子流量计　14 —阀门　15 —燃烧室支座装置

图 3 　三次空气分级天然气燃烧器试验系统

天然气经流量计和流量调节阀后由位于燃烧器轴

心的天然气口 5 送入 ,压缩机提供的空气经流量计和

调节阀后分别由一次风口 4、二次风口 3 和三次风口 2

送入一次风、二次风和三次风的环形通道。燃烧室外

壁依靠空气自然冷却。烟气通过燃烧室出口直接排入

大气。

(2)空气供给和计量系统主要由空气压缩机、流量

计、压力计、温度计、空气导管及调节阀组成。燃烧所

需的空气是由压力为 0～2. 5 MPa、流量为 0. 81 m3 /

min 的空气压缩机提供。根据试验的要求 ,试验时将

空气压缩机工作压力调节在 0. 12 MPa ,同时保持压缩

机连续稳定运行。

(3)天然气加热系统主要由电热恒温水浴锅、磁力

驱动循环泵和进回水热水管组成。设定电热恒温水浴

锅中水的温度为 83 ℃,热水在磁力驱动循环泵的作用

下经管路流入燃气系统中的西恩基燃气减压装置的燃

气出口部件 ,用于提高燃气出口温度 ,然后回流于电热

恒温水浴锅。由于高压天然气在减压过程中存在制冷

现象 ,出口气体容易凝结堵塞 ,通过加热可以避免出口

气流工况不稳定 ,保证试验在稳定的设计燃气工况下

进行。

(4)试验使用罐装天然气 ,天然气罐内的初始工作

压力为 20 MPa。从罐内释放的天然气经西恩基燃气

减压装置及其加热装置加热后 ,依次经过流量调节阀

和玻璃转子流量计 ,再沿燃气导管进入燃烧器。

在流量计出口以后的导管上安装压力表和热电

偶 ,测量燃气进入燃烧器前的压力和温度。

试验时天然气的计量和调整根据过量空气系数来

调节。具体方法是计算实际燃烧的过量空气系数 ,根

据计算所得的过量空气系数再调节天然气的流量 ,直

至测试的实际过量空气系数与设计工况的过量空气系

数一致。

(5)烟气取样与分析系统主要由烟气取样装置、气

体分析仪构成。燃烧产生烟气由烟气取样装置探头进

入烟气分析仪 ,对烟气进行实时成分分析。试验使用

芬兰产 Gasmet 便携式 F TIR 气体分析仪 ,中红外全光

谱分析范围 900～4 200 cm - 1 ,分辨率 8 cm - 1 ,典型检

出线 1μL/ L ,测量精度满量程为 ±2 %。仪器响应时

间 T90 < 120 s ,全程加热 ,恒温控制 ,采样单元前无需

对样气进行稀释和脱水 ,所有部分都加热到 180 ℃。

3 　试验结果与分析

图 4 为燃烧器无稳焰器和带稳焰器火焰结构的比

较。图 5 为烟气温度场云图 ,其横坐标 X 为燃烧室径

向长度 ;纵坐标 Y 为燃烧室轴向高度 ; qv 为气体体积

流量 ,m3 / h ;α为总过量空气系数 ;α1 为第一级过量空

气系数 ;α2 为第二级过量空气系数 ;ψ为稳焰器安装位

置的无量纲结构参数。

3 . 1 　稳焰器对不完全燃烧损失的影响

天然气从燃烧器燃料管中喷出 ,由于稳焰器的存

在 ,加速了燃气和一次风扩散混合的程度 ,在圆锥形稳

焰器后形成回流区 ,燃气和空气混合物在回流区后卷

吸高温烟气 ,回流区内所进行的燃烧反应提高了回流

区的温度 ,有利于燃气的着火和燃烧 ,同时可以防止气

流过大脱火。

图 6 为稳焰器对气体未完全燃烧热损失 q3 的影

响 ,带稳焰器的 q3 几乎全部重叠 ,且都接近于零 ,平均

值分别为 0. 004 2 %、0. 004 6 %和 0. 007 9 %。稳焰器

的安装位置对 q3 影响不大。

无稳焰器的工况 q3 平均值为 3. 34 %。q3 随一次

风和二次风过量空气系数的改变而改变 ,且变化的幅

度很大。q3 较低的点出现在工况点 2、工况点 6 和工

况点 7 ,其值分别为 0. 62 %、0. 41 %和 0. 67 %。

62



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

热能基础研究 　热力发电 ·二 ○一 ○　Vol. 39 　No. 6

图 4 　火焰图像

图 5 　温度场云图

图 6 　稳焰器对 q3 的影响

　　以上数据表明 ,稳焰器对 q3 的影响很大。在允许

低 NO x 排放的条件下 ,使用稳焰器可以降低不完全燃

烧损失。

3. 2 　稳焰器安装位置对 NOx 的影响

图 7 为燃烧室中 NO x 分布云图。试验发现 ,炉膛

烟气中既出现了 NO ,也出现了 NO2 ,其最高浓度基本

为同一个数量级。

图 8 为稳焰器对 NO x 的影响。图 8 中工况编号

为改变一次过量空气系数、二次过量空气系数而形成

的系列工况。从图 8 可以看出 ,在大多数情况下 ,带稳
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焰器时 NO x 的排放高于不带稳焰器时的工况 ,这与前

面所测结果和炉内温度分布特性较吻合。稳焰器的安

装位置对 NO x 的排放有影响 ,这是由于不同的安装位

置改变了天然气和空气的混合情况 ,从而改变了燃烧

室的燃烧状况。

(a) qv = 0. 4 ,α= 1 . 05 ,α1 = 0 . 8 ,α2 = 0 . 15

(b) qv = 0. 5 ,α= 1 . 05 ,α1 = 0 . 8 ,α2 = 0 . 15 ,ψ= 0 . 2083

图 7 　NOx 分布云图

图 8 　稳焰器对 NOx 的影响

　　有稳焰器时最低排放工况出现在工况 1 ,NO x 排

放量为 24. 26 mg/ m3 。在工况 4 和工况 5 处的排放量

也比较低 ,分别为 26. 43 mg/ m3 、26. 47 mg/ m3 。无稳

焰器时 ,最低排放量出现在工况 7 ,NO x 排放量为2. 08

mg/ m3 。除了工况 1、工况 3 和工况 12 ,其余 11 个工

况的平均排放量为 10. 07 mg/ m3 。

从图 8 中可以看出 ,绝大部分工况下 ,无稳焰器工

况 NO x 排放量最低。在有稳焰器的工况下 ,随着插深

的增大 ,NO x 排放量降低。

4 　结　论

(1)天然气燃烧产生的 NO x 包括 NO 和 NO2 两

部分。

(2)燃烧器稳焰器可以降低天然气不完全燃烧损

失 ,提高燃烧效率。

(3)稳焰器的安装位置影响 NO x 的排放量。在大

多数情况下 ,稳焰器插深越大 ,NO x 排放浓度越低。

(下转第 43 页)
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围内。若取 Tx = 0. 1 ,喷水量的变化幅度达 1013 数量

级 (表 3) ,是不可实现的。

图 3 　串接小惯性全补偿前馈控制响应

表 3 　小惯性时间与最大喷水量数量级的关系

项目 数值

小惯性时间 0. 1 1 10 100 无前馈

最大喷水量数量级 1013 108 104 10 10

3 　鲁棒性仿真试验

若使控制通道过程模型 G1 ( s) 和 G2 ( s) 分别变化

50 %和 100 %负荷时 , GPID ( s) 和 GP ( s) 也发生相应变

化 ,得到串接多容小惯性全补偿前馈控制系统仿真试

验结果如图 4 所示 (取 Tx = 10) 。由图 4 可见 ,前馈控

制器的鲁棒性不理想 ,其原因为 :当负荷增大时 ,控制

系统动态偏差变大 ;当负荷减小时 ,调整时间增长。因

此 ,对于串接小惯性全补偿前馈控制器的鲁棒性 , Tx

越小 ,前馈效果越好 ,但鲁棒性越差 ; Tx 越大 ,前馈效

果越差 ,鲁棒性越好。

图 4 　串接多容小惯性全补偿前馈控制系统的鲁棒性

4 　结　论

串接多容小惯性全补偿前馈控制系统中的多容小

惯性环节的分母多项式阶数应等于分子多项式阶数 ;

串接小惯性时间常数的下限值应根据控制量的实际约

束量确定 ,串接多容小惯性环节的时间常数越小 ,前馈

控制效果越好 ,但控制量的变化幅度越大 ;串接多容小

惯性全补偿前馈控制的鲁棒性与串接小惯性环节时间

常数 Tx 有关 , Tx 越小 ,前馈控制效果越好且鲁棒性越

差 , Tx 越大 ,前馈效果越差且鲁棒性越好 ;串接多容小

惯性全补偿前馈控制方法克服了全补偿前馈控制器的

可实现性问题。
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　　(4)带稳焰器时 NO x 的排放浓度高于不带稳焰器

时的工况 ,带稳焰器时 NO x 排放浓度最低为 24. 26

mg/ m3 ,不带稳焰器时 NO x 排放浓度最低为 2. 08

mg/ m3 。
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