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摘　要:本研究的目的是揭示富氧燃烧过程中的氮氧化物生

成机理 , 针对富氧火焰特性探讨 NO x 抑制机制机理。 文中

以对向流扩散火焰为对象 ,利用详细的基元反应动力学模型

研究了燃料稀释对富氧空气/甲烷扩散火焰中氮氧化物生成

的影响 ,稀释剂为 N2或 CO2。结果表明 , 随着燃料中稀释组

分浓度的变化 ,火焰结构和 NO 生成的决定机理显著变化;

同时发现 ,随稀释剂 CO2 浓度增大 , NO 的排放指数 EINO(E-

mission Index of NO)单调减少 , 随稀释剂 N2 稀释时 EINO存在

最大值。
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1　前　言

富氧燃烧由于大大降低了空气中惰性气体氮气

的含量使得燃烧效率显著提高 ,具有火焰温度高 、烟

气热损失小 、烟气量减少等优点 ,是一项具有良好开

发前景的高效节能技术[ 1 ～ 3] 。然而 ,富氧燃烧的火

焰温度提高也促进了氮氧化物的生成 ,在环境排放

指标日趋严格的现状下 , 没有相应的 NO x 抑制技

术 ,这将会制约富氧燃烧技术的推广。

在富氧燃烧的研究方面 ,国内已有富氧燃烧在

节能降耗方面的应用性报道 ,由文献可知用 27%的

富氧助燃可以节能 30%～ 50%[ 4] 。Beltrame 等人对

对向流富氧扩散火焰中的氮氧化物和煤烟的生成做

了研究[ 5] ,指出高温火焰中 ,快速型 NO 生成机理对

总的NOx 生成的贡献可能为负 。Zhao 等人考虑详

细基元反应模型解析了甲烷/富氧对向流扩散火焰 ,

计算中空气侧的氧浓度范围 10%～ 99%, 结果表

明 ,火焰结构随着氧浓度增加变化很大 ,氧浓度增大

后 ,NO生成的决定机制由快速型转变为热力型 ,NO

生成大量增加[ 6] 。

本研究的目的是为揭示富氧燃烧过程中的氮氧

化物生成机理 ,针对富氧火焰特性探讨NOx 抑制机

制 ,开发有效的抑制技术提供理论依据 。本文结合

实际燃烧过程中有可能采用多级燃烧及烟气再循环

等方式组织NOx 燃烧场的现状 ,用数值方法考察了

燃烧甲烷用N2 或 CO2 稀释条件下的富氧扩散燃烧

火焰结构和氮氧化物生成之间的关系 ,分析了快速

型 NO和热力型 NO对总NO的贡献份额和NO排放

指数 EINO进行定量分析 。

2　分析模型和数值计算方法

图 1　对向流扩散火焰理论模型

图1为二

维平面坐标

中的对向流

扩散火焰模

型简图。两无

限大喷射平

面间的间距 L

为 15 mm , 燃

料从左喷射

平面 , 富氧空

气从右射流

平面对向喷

出。本计算中

燃料和氧化剂的喷出条件为 u fuel = uair =1.0m/ s ,

Tfuel =Tair =300K ,此时的速度梯度(strain rate)(u fuel

+uair)/L为 133.3 s-1 ,在这种条件下甲烷 / 普通空气

火焰中 NO的形成基本上由快速型机理决定 。燃料为
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图 2　N2稀释对温度 、热释率分布以及停滞面位置的影响

甲烷 ,稀释剂为氮气和二氧化碳 ,氧化剂由氮气和氧

气组成 ,由文献[ 6] 可知在甲烷 / 富氧空气对向流扩

散火焰中当氧气的质量分率YO
2
, air =0.8时 ,NO的生

成量最大 ,因此在本研究中取氧气的质量分率 YO
2
, ai r

为0.8 ,燃料中稀释剂 i 的浓度用 Y i , fuel表示。

对向流的流场作为二维势流处理 ,假设相似解

可以应用于对向流火焰的温度场和浓度场
[ 7～ 8]

,组

分的守恒方程和能量守恒方程可表达如下:
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式中:ρ—密度;u — x方向速度;T—温度 , cp —定压

比热;λ—热传导系数 ,而Y i , Vi , h i和wi分别表示组

分 i的质量份数 、扩散速度 、比焓和质量生成率 。组

分守恒方程忽略 Soret和压力扩散的影响 。在能量守

恒方程中忽略Dufour效应 、辐射和粘性耗散。不同温

度下组分的热力学性质由 CHEMKIN 数据库计算得

到
[ 9]
,传递系数采用了Smooke 的简化模型

[ 10]
。

守恒方程组采用有限容积法进行离散 ,计算区

域划分为 201个网格节点 。对流项采用了上风差分

格式 ,时间项采用一级隐式格式 ,时间步长为 1μs ,

采用 超松弛迭代 法计算。 燃烧计 算使用 了

GRI-MECH3.0[ 11] 基元反应动力学模型 ,它考虑了53

种物质和包括氮氧化物生成在内的 325 组基元反

应。

为了定量研究火焰的热释率和质量生成率 ,本

文参考Takeno 等人的NO排放量计算方法[ 12] ,使用

了单位火焰面积的热释率 qsum(GJ/m2)、质量生成率

wi , sum(kg/m
2
)和排放指数 EINO:

qsum =∫
L

0

qdx , wi , sum =∫
L

0

wid x

EINO =
wNO

-wCH
4

=∫
L

0

wNOd x /-∫
L

0

wCH
4
d x

其中:q— 局部热释率 ,wi — 局部的组分质量生成

率 。

3　结果分析

3.1　火焰结构

图 2表示纯甲烷 、60%氮气稀释甲烷和90%氮

气稀释甲烷条件下的火焰温度分布和热释率分布 ,

图中`sp' 表示停滞面(stagnation plane)的位置 。图 3

表示上述火焰中主要组分的浓度分布 ,图中`1st' 和

`2nd' 分别表示热释率两个峰值的位置。富氧火焰

存在两个热释率峰值 ,即存在两个反应区 ,甲烷和氧

气完全消耗掉的左侧峰值定义为火焰面(见图 3)。

纯甲烷燃烧时 ,热释率两个峰值之间温度高且

分布平坦 。YN
2
, fuel =0.6时 ,反应减弱 ,热释率的两

个峰值都减少 ,但是第一个峰值变化很少 ,高温区域

变窄 。YN
2
, fue l =0.9 时 , 两个热释率峰值都大大减

少 ,第二个峰值几乎消失。加入CO2稀释时火焰结构

的变化趋势是类似的。

图4(a)和(b)表示了稀释物浓度对最高火焰温

度和总热释率的影响。由于参与反应的氧浓度不变 ,

两种稀释物的添加对总的热释率的影响是基本一致

的 ,但在加入同样浓度的稀释物时 ,CO2 稀释的最高

火焰温度比N2 稀释的最高火焰温度要低 ,这主要由

于 CO2的比热值比N2的比热值大 ,且 CO2是燃烧反

应的最终生成物 ,对燃烧反应会起到抑制作用。从图

4可见 ,最高火焰温度约在 Y i , fue l ≤0.6 时 ,下降较

慢 ,之后下降速度变快 。总的热释率的变化有着相同

的趋势 ,这与第二个发

热峰的减小和消失是

对应的 。

3.2　NO生成

在 GRI-Mech3.0

甲烷的燃烧反应动力

学模型中 ,根据 NO生

成机理的分类 ,热力型

NO的生成反应为三个

基元反应:
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图 3　N2稀释对主要成份质量分布的影响

图 4(a)　稀释剂浓度对最高火焰温度的影响

图 4(b)　稀释剂浓度对总的热释率的影响

N2+O=N+NO (-R178)

N+O2=NO+O (R179)

N+OH=NO+H (R180)

快速型NO指燃料中的碳氢化合物在燃料浓度

较高的区域时所产生的烃类与燃烧中 N2 分子发生

反应 ,形成 CN 、HCN ,继续氧化而成为 NO 。其起始

反应如下:

N2+CH=HCN+N

(R240)

式中的编号为 GRI-

Mech3.0 中基元反应序

号。

由文献[ 6] 可知 , 甲

烷高温富氧燃烧时对应

于释热率分布的两个峰

值 ,火焰中存在两个 NO

生成区 ,火焰面附近的生

成由快速型机理控制 ,氧

化剂侧的 NO生成由热力

型机理控制。以 YN
2
, fuel=0.2条件为例 ,对 NO 形成

重要的基元反应的 NO质量生成速率分布示于图 5 ,

两个NO生成区域控制机理显著不同 ,图中的主要

反应为:

HNO+M=H+NO+M (-R212)

CH+NO=HCN+O (R246)

CH3+NO=HCN+H2O (R255)

HCCO+NO=HCNO+CO (R274)

图 5　重要基元反应的 NO质量

生成率分布(YN
2
, fuel=0.2)

由图可见 ,在右侧的 NO 生成区处是由热力型

的三个基元反应贡献的 。

图 6(a)、(b)表示稀释物 N2 浓度为 0.2 ,0.9条

件下的 NO质量分率和 NO 质量生成率分布 。结果

表明 ,在 YN
2
, fuel=0.2时 , NO 质量生成率有两个峰

值 ,火焰面附近的 NO生成与消失是典型的快速型

NO生成特点 ,由图可见快速型 NO 生成的净贡献为

负 ,总的NO 生成来自热力型机理 ,在 YN
2
, fuel=0.9

时 ,NO生成减少 ,质量生成率的两个峰值减少 ,热力

型 NO生成的第二个峰值几乎完全消失 。
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图6　不同稀释剂浓度下的NO

浓度分布和NO质量生成率分布

图 7　不同稀释剂种类下的 NO浓度

分布和 NO质量生成率分布

图 7(a)、(b)是燃料中 N2 和 CO2 浓度为 0.6时

的 NO质量分率和NO质量生成率分布 ,虽然稀释浓

度一样 ,但在 N2 稀释条件下的 NO 生成明显大于

CO2 ,理由分析为较N2 稀释 ,CO2 稀释时火焰温度降

低 ,其次是用 N2 稀释燃料时 ,提高了生成 NO 反应

的反应物浓度 ,在较高的温度下 , N2 浓度的增大促

进了NO的生成 。

3.3　NO的排放量和排放指数 EINO

为了定量考察燃料稀释对 NO 生成的影响 ,稀

释剂浓度和单位火焰面积的NO生成量的关系归纳

为图8(a)、(b),其中热力型NO和快速型NO的计算

方法如下:

wThermal ,NO=2wNO , 178

wPrompt ,NO=wTo ta l,NO-wThe rma l,NO

其中:wNO , 178是 R178 号基元反应的 NO 质量生成

率 。这个计算方法依据是由于热力型的 NO 是

R178 、R179 、R180这三个反应产生的 ,而从图 9中可

知 R179和 R180的 NO生成速率刚好等于 R178的

NO生成速率 。

图 8　热力型 NO机理和快速型

NO机理对NO生成总量的贡献

如图 10 所示 , CO2 稀释时 ,随着稀释物质量浓

度的增加 ,NO生成总量几乎单调减小 。快速型 NO

机理对NO生成总量的贡献基本上为负 。而 N2稀
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图 9　几个重要基元反应的NO质量生成率分布

图10　稀释剂浓度对燃料消耗速率的影响

释时 ,稀释剂浓度低于 0.5时 ,热力型 NO产生量较

CO2稀释时下降慢 ,YN
2
, fue l>0.5以后 ,快速型 NO 的

产生由负值变化为正值 ,对 NO产生总量形成正贡

献 ,因此 ,加入 N2 时的 NO 生成总量的下降趋势比

加入 CO2 变化趋势变慢 。

工业上评价燃烧器的排放特性时 ,单位燃料消

耗时的 NO生成量是一个重要的指标 ,图 10表示稀

释浓度对燃料消耗速率的影响 ,图 11 则为 NO排放

指标随稀释剂浓度的变化 ,稀释剂种类对燃料消耗

速率(计算 EINO的分母)的影响不大 ,如上所述 ,从

图8可知 ,由于稀释剂种类对NO生成量(计算 EINO

的分子)的影响有很大差异 , EINO的变化特性是不同

的 ,加入 CO2 时 ,随着 YCO
2
, fuel的增加 , EINO单调下

降;加入 N2为稀释物时 ,稀释燃料并非都能降低 NO

生成 ,在 YN
2
, fuel≤0.6 时 , EINO逐渐升高 ,达到最大

值;YN
2
, fuel>0.6以后 , EINO快速下降 。

图 11　稀释剂浓度对 NO排放指数的影响

4　结　论

(1)随着稀释剂浓度的增加 ,燃烧反应逐渐变

弱 ,火焰温度下降 ,在稀释剂质量分率小于 0.7之

前 ,温度降低比较缓慢 ,然后快速降低 。热释率有类

似的变化。

(2)随着稀释物浓度的增加 ,高温富氧扩散火

焰出现的两个发热峰逐渐减小 ,尤其是氧化剂侧的

发热峰降低迅速 ,火焰的温度分布变窄。

(3)富氧扩散火焰的 NO生成主要为热力型机

理控制 ,随着稀释剂浓度的增加 ,NO 的生成控制机

理发生改变 ,尤其是随着氧化剂侧发热峰的减弱至

消失 ,起因于热力型机理的 NO生成显著降低 。

(4)用N2 以及 CO2稀释燃料对燃烧特性和 NO

生成的影响是不同的 ,加入 CO2 时 ,NO 的排放指数

EINO随着 YCO
2
, fue l的增加而减小。加入 N2 时 , EINO

随 YN
2
, fuel逐渐增加 ,至最大值后较快的减小 ,YN

2
, fuel

>0.6以后 ,才出现降低 NO生成的效果。
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图 5　特征指标描述不同程度碰摩故障示意图

5　结　论

采用试验研究的方法 ,对电站通风机的多特性

诊断技术所涉及的性能监测 、非稳态流动和机械振

动参数识别问题进行了研究。

(1)在对 4种逼近方法综合比较的基础上 ,采

用具备优良逼近特性的 RBF 网络逼近风机无因次

性能曲线的参数映射规律 ,推导出基于参数映射的

流量监测模型 ,在此基础上 ,实现了对风机性能的监

测。这种方法也可适用于轴流风机或其它相似的流

体机械。

(2)通过对 4-73 风机的吸力侧 、压力侧旋转

失速 、进口涡流的频率特性研究 ,分析了三种非稳态

流动的特点 ,给出了联合特征参数 。由于压力侧旋

转失速被首次发现存在于 4-73风机 ,应引起重视 。

失速的出现会引起风机的机壳 、叶片等和连接管道

的非稳态空气动力激振 ,由于系统参数变化而出现

的剧烈振动与现场风机存在的内在联系有待进一步

研究 。

(3)将通风机机械振动特征分为谐波特征 、能

量特征和奇异性特征 ,采用分频段技术给出了频域

监测指标 ,采用二进小波变换方法对能量特征和奇

异性特征提取进行了研究。上述指标经实验数据检

验 ,可以准确的实现风机机械故障的参数识别。
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whole system.Key words:solid oxide , fuel cell , gas turbine , combined power generation.

湿度对HAT 循环燃烧室旋流扩散燃烧特性的影响=The Influence of Humidity on the Swirl Diffusion-combus-

tion Characteristics in a Humid Air Turbine (HAT)Cycle Combustor [刊 ,汉] / ZHOU Jian-guang , ZANG Shu-

sheng , WENG Shi-lie (College of Mechanical &Power Engineering under the Shanghai Jiaotong University , Shanghai ,

China , Post Code:200030)//Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.- 2004 , 19(4).-363 ～ 366 ,

391.

A turbulent Reynolds stress model and a laminar small flame model are used to study the influence of humidity on com-

bustion characteristics.A numerical simulation was conducted of a methane diffusion-combustion process in the swirler-e-

quipped combustor of a humid air turbine(HAT)cycle gas turbine.The distribution states of temperature profile , veloci-

ty field and NO constituent elements in the combustor are compared for four different air humidity values(0 , 100 , 200 ,

300 g/kg [DA])along with an analysis of the influence of humidity on diffusion combustion characteristics in the HAT

cycle combustor.It has been found that moisture addition can lead to a reduction in combustor temperature , a more uni-

form distribution of temperature and a drastic lowering of NO concentration in the combustor as well as a reduction in the

length of a return flow zone.Key words:combustor , diffusion combustion , humid air combustion , simulation of com-

bustion.

燃料稀释对富氧空气/甲烷扩散火焰中氮氧化物生成的影响=Impact of Fuel Dilution on the Formation of

NOx in an Oxygen-rich air/Methane Diffusion Flame [刊 ,汉] / ZHAO Dai-qing , FENG Yao-xun , LIU Qing-cai

(Guangzhou Institute of Energy Conversion under the Chinese Academy of Sciences , Guangzhou , China , Post Code:

510070), H Yamashita(Department of Mechanical Informatics &Systems , Graduate School of Engineering , under the

Nagoya University , Nagoya , Japan , Post Code:464-8603)// Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-

2004 , 19(4).-367 ～ 371 ,420.

The present study is aimed at revealing the NOx formation mechanism in an oxygen-rich combustion process.NOx sup-

pression mechanism is also investigated with the oxygen-rich flame characteristics being taken account of.With a counter-

flow diffusion flame serving as an object of research the impact of fuel dilution on the NOx formation in an oxygen-rich

air/methane diffusion flame was studied with the help of a fully developed elementary reaction-dynamics model.The dilu-

ent being used is N2 or CO2.It is found that with the variation of concentration of dilution constituent elements in fuel

there emerged a marked change in flame structure and NO formation mechanism.It is also discovered that with an in-

crease in the concentration of diluent CO2 the emission index of NO decreases monotonically and the latter index may

reach a maximum value when N2 is used as a diluent.Key words:counter-flow diffusion flame , fuel dilution , NO x ,

numerical analysis.

脉动供燃料燃烧技术及各参数影响研究=A Study of Combustion Technology Featuring the Pulsating Feed of

Fuel and the Influence Exerted by Various Parameters [刊 ,汉] / ZHAO Hai-liang , LI Yan , YOU Chang-fu , et al

(National Key Laboratory of Clean Combustion of Coal under the Tsinghua University , Beijing , China , Post Code:

100084)// Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-2004 , 19(4).-372 ～ 375 ,415.

A jet-flow diffusion flame based on the adoption of a pulsating fuel-feed combustion mode is investigated.By making use

of a direct photographing technique the characteristics and variation mechanism of the flame are observed and analyzed

under various operating conditions and parameters.They include:fuel-rich combustion-time share , average Reynolds

number and pipe connecting conditions , etc.The impact of various parameters and the flame characteristics under reso-

nant operating conditions are also analyzed.It was found that with the fuel-rich combustion-time share in the range of

70%-90% the flame would assume a more or less regular fuel-rich and fuel-lean alternative structure with a clearer pic-

ture being observed during resonant frequencies.At a duty cycle of 70%- 80%the flame has a maximum length and the

alternative structure assumes a most regular form.At a still lower duty cycle of fuel-rich combustion-time share there e-

merged under a resonant frequency a collapsed mixing and turbulent flow at the root of the flame accompanied by a flame
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