
　
第 26卷第 3期

2011年 5月

热 能 动 力 工 程
JOURNALOFENGINEERINGFORTHERMALENERGYANDPOWER

Vol.26 , No.3
May., 2011

　

收稿日期:2010-06-01;　修订日期:2010-06-09

基金项目:国家自然科学基金资助项目(50778090);江苏省政府留学基金资助项目(JS-2006-024)

作者简介:顾中铸(1963-),男 ,安徽肥西人 ,南京师范大学教授 ,工学博士 .

文章编号:1001-2060(2011)03-0338-05

CO2 稀释对乙烯 /空气扩散火焰烟尘形
成和温度场的影响

顾中铸
(南京师范大学 动力工程学院 ,江苏 南京 210042)

摘　要:应用漫射光二维视线衰减技术(diffuse2D-LOSA)检

测二氧化碳稀释的乙烯 -空气层流扩散火焰中烟尘体积浓

度及其温度分布规律。研究发现:当以适量的 CO2稀释燃

料后 , 大大抑制了火焰中烟尘的产生 , 而对温度场影响很小。

在火焰中间高度附近存在一个最大烟尘浓度值 ,所对应的位

置随 CO2浓度的增加而升高。在火焰底部和顶部 , 几乎没

有烟尘产生。 CO2添加到燃料中来抑制烟尘产生主要依靠

稀释效应和直接化学反应 , 其中直接化学反应比稀释效应的

作用更大。
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引　言

废气再循环(EGR)是一种有效的减少烟尘排

放方法。废气的主要组分是 CO2 、N2和气态水 ,研

究这些气体各自稀释燃料后对烟尘形成的影响对于

分析 EGR过程烟尘的形成机理具有重要的意义 。

火焰烟尘的形成是一个复杂的过程 ,导致烟尘形成

的整个机理至今仍有待探索。有关 CO2稀释对燃

烧过程烟尘的影响研究 ,国内尚未见报道 ,美国 、加

拿大等虽然做过一些研究 ,但由于测试手段的限制 ,

结果难免有局限性 。一些专家认为 ,在层流扩散火

焰中添加 CO2 对烟尘形成的影响主要是来自热力

方面的 ,而不是由于化学变化的原因
[ 1]
。另外一些

专家则认为 CO2添加到燃料侧或空气侧都能引起

明显的化学变化 ,从而抑制烟尘的形成
[ 2]
。

另外一种减少烟尘排放的方法是采用尾气净化

技术 ,如静电捕集技术(ESP)。无论是研究 EGR过

程烟尘的形成机理还是 ESP中烟尘的荷电 、迁移与

捕集特性 ,关键在于是否能准确地测得烟尘浓度以

及烟尘温度 。二维视线衰减技术是目前国际上最先

进的实时测量高温烟气中烟尘温度和浓度方法 ,具

有灵敏度高 、抗干扰能力强等特点 。本研究应用漫

射光二维视线衰减技术(diffuse2D-LOSA)分析测试

燃料侧添加 CO2的乙烯 /空气扩散火焰中烟尘的浓

度场与温度场分布特性及其变化规律 ,探讨 CO2稀

释抑制烟尘形成的机理 。

1　实验方法

试验是在加拿大国家科学院(NRC)的燃烧试

验台上完成的 ,燃烧器的燃料喷嘴是出口直径为

 3.06 mm的不锈钢管 ,空气喷嘴是内径为  25 mm

的同轴渐缩管 。二者均内置蜂窝状金属体(80孔 /

英寸),以提高气流流动的稳定性 , 并在喷嘴出口

处 ,形成一个圆台形速度场。

在 CO2稀释实验中 ,空气流量为 25 L/min,乙

烯流量为 20mL/min,燃料混合物中 CO2浓度分别

为 10%、20%、30%、40%、50%和 60%。

二维视线衰减技术用来检测烟尘浓度以及其温

度。在这项光学测量技术中 ,烟尘气溶胶的透光率

可以通过介质沿着一条直线(弦)进行测量 。在波

长为 λ时通过弦的透光率为:

τλ=
Iλ
Iλ, 0
=exp(-∫

∞
-∞k

(e)
λ ds) (1)

式中:Iλ, 0—通过衰减介质前的光强;Iλ—通过衰减

介质后的光强;k
(e)
λ —当地光衰减系数 。

烟尘体积浓度 fv为:

fv=
k
(e)
λ λ

6π(1+ρsa)E(m)λ
(2)

式中:E(m)λ—烟尘吸收功 , J;ρsa—分散系数与吸收

系数之比 ,某些气溶胶 ρsa为零 。
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在本实验中 , τλ并不是由 Iλ和 Iλ, 0直接得出 ,而

是由 4种连续的单一色度物理量得出 ,这 4个物理

量分别为 LAMP(没有衰减介质下的光强)cd、DARK

(没有衰减介质和光照下的光强)cd、transmission

(有光照以及衰减介质下的光强)cd和 emission(有

衰减介质无光照下的光强)cd,则:

τλ=
transmission　cmmission

Lamp-dark
(3)

算出 τλ后可以反推得 k
(e)
λ ,进而很容易得到烟

尘浓度 。已知烟尘浓度 ,颗粒光发射强度以及检测

光的波长即可计算得到烟尘温度值。不同 CO2浓

度下所形成的火焰图像由一台数码摄像机进行

监控。

本研究所涉及的光学测量系统以及燃烧器的细

节参见文献 [ 3 ～ 5] 。

2　实验结果与讨论

2.1　实验结果

2.1.1　烟尘浓度的测量

图 1　CO2稀释前后不同高度平均

烟尘浓度的变化　　

图 2　CO2稀释浓度对乙烯火焰烟

尘产生的影响　　 　

图 3　0%、10%、20%和 30%CO2稀释浓度时 ,

不同高度烟尘浓度径向变化

　　在乙烯中添加 CO2后火焰烟尘浓度沿轴向的

分布规律如图 1所示 ,最大烟尘浓度随燃料中 CO2

浓度的改变而变化的情况如图 2所示 , 当添加的
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CO2浓度分别为 0%、10%、20%和 30%时 ,不同燃

烧器高度下烟尘浓度沿径向分布与变化规律如图 3

所示。在实验中 ,所考察火焰的烟尘浓度值非常小

(最低可达 0.1%×10
-4
以下),二次重复测量结果

相差低于 1%,这表明 diffuse2D-LOSA技术具有高

灵敏度和稳定性 。从图 1和图 2可以看出 , 添加

CO2对火焰烟尘的有着明显的抑制作用 。烟尘浓度

随火焰高度的变化曲线在添加不同量 CO2的情况

下均有相似的形状 ,与 GULDER应用激光消光法所

测得的实验结果非常符合
[ 6]
,这也从另外一个方面

表明 ,应用 diffuse2D-LOSA技术对高温低烟尘火焰

中烟尘浓度的检测结果是可靠的。从图 1和图 3可

知 ,烟尘主要集中在火焰的中间区域 ,底部和顶部区

域中的烟尘可以忽略。从图 1可看出 ,在靠近火焰

中间高度的位置烟气浓度达到峰值 ,而峰值所在的

火焰高度随 CO2浓度的增加而升高。从图 3中可

看出 ,随着添加 CO2浓度的改变 ,在不同火焰位置 ,

烟尘浓度沿径向大致呈相同的变化规律:在火焰内

外侧之间某一位置 ,烟尘浓度达最大值 Smax,且 CO2

浓度越高 , Smax越小 ,而在外侧烟尘浓度趋于零。

2.1.2　烟气温度的测量

乙烯火焰以及有 CO2稀释的乙烯火焰的温度

分布如图 4所示。乙烯火焰与 10%CO2稀释的乙

烯火焰的平均温度差为 27.8 K(约 1.6%),而乙烯

火焰与 20%CO2稀释的乙烯火焰的平均温差为

28.7K(约 1.6%)。这一结果表明在乙烯火焰中添

加 CO2对温度的影响并不是很大 ,这与在用 CARS

法测量乙烯火焰温度的实验中添加 H和 HE对温度

的影响是相类似的
[ 6]
。在靠近火焰中间区域的位

置达到温度的峰值 ,与烟气浓度峰值的位置是基本

一致 ,这表明温度与烟尘形成有着紧密的联系 。

图 4　CO2稀释前后烟尘平均温度轴向分布

2.1.3　火焰图像的检测

添加不同量 CO2时对应的火焰图像如图 5所

示。从图像上看 ,添加 CO2对形成火焰的高度以及

直径并没有明显的影响 。这表明添加 CO2对烟尘

在火焰中的停留时间几乎没有影响。

图 5　0% ～ 30%CO2稀释时火焰图象变化(乙烯

　　流量 20 mL/min,空气流量 25 L/min)

2.2　实验结果分析

2.2.1　CO2稀释抑制烟尘形成的机理分析

抑制烟尘形成的机理不仅与稀释效应和热效应

有关 ,而且与化学效应密切相关
[ 2, 6 ～ 7, 9 ～ 10]

。稀释效

应是由于添加 CO2降低了单位质量燃料气体混合

物中碳的含量 ,因此减少了烟尘的生成量。添加稀

释剂引起的火焰温度的变化即热效应 ,也将影响烟

尘的生成 。从实验数据来看如图 4所示 ,添加一定

量的 CO2对温度的影响可以忽略不计 ,可见对于本

研究热效应不是引起烟尘形成的主要因素。烟尘形

成的化学效应主要包括氧化反应 ,多环芳烃(PAH)

起始反应以及表面增长反应。一些研究者认

为
[ 2, 7]
,通过添加 CO2来抑制烟尘形成的化学过程

其实是增强烟尘氧化反应的一个过程 。GuoH等人

的数学模拟结果进一步表明
[ 11]
,添加 CO2从化学反

应上抑制烟尘形成主要是由于氢原子浓度的减少 ,

当 CO2浓度增加时 ,氢的消耗量会增大 ,这是由于

CO+OH<=CO2 +H。这就意味着在 CO2稀释的

火焰中氢浓度会降低 ,因此 PAH初始反应和表面反

应的速率也会降低 ,烟尘生成量减少。在火焰底部 ,

富燃料且温度较低 ,烟尘缓慢形成 ,因此浓度很低;

而到了火焰顶部 ,烟尘量较少的原因是在高温和富

氧条件下大部分烟尘与 O2反应而燃尽 。火焰内侧

尽管处于富燃料区 ,但温度较低
[ 4]
,烟尘产生量较
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少;火焰外侧尽管温度很高
[ 4]
,但处于富氧区 ,不利

于烟尘产生;而在火焰内外侧之间 ,温度较高 ,且处

于富燃料区 ,因此烟尘产生量较大 ,并在某一位置在

热效应和化学效应的共同作用下达到最大 。

2.2.2　CO2稀释对烟尘形成的定量分析

用 ARRHENIUS类型的表达式 ,在同向流动下

的扩散火焰中烟尘浓度的最大值可表示为:

Fm ～ [ XF]
α
×τ×exp(-

E
RT
) (4)

式中:XF—燃料气体混合物中燃料的摩尔浓度;α—

由烟尘形成速率所决定的次方数;τ—由火焰的可见

高度和直径决定的特征持续时间;E—反应活化能;

T—火焰温度 , K。由实验数据推导出的 E为 200

kJ/mol。

综上所述 ,添加 CO2对火焰温度和火焰特征持

续时间的影响可以忽略不计。所以式(4)可以修

改为:

Fm=k×X
α
F (5)

式中:k—常数 ,由燃料的成分所决定 。从实验收集

的数据可知 , k=24 , α=8.13。这样可以得出烟尘浓

度的最大理论值 ,与实验数据吻合很好 , 如图 6所

示 。这里的 α值远远大于用氦气 ,氮气这类惰性气

体稀释的火焰中的 α值约为(0.3 ～ 1)
[ 6]
。由于在

燃料中添加惰性气体来抑制烟尘的产生 ,主要是通

过稀释效应 ,而直接化学反应的作用可以忽略 。由

此可以推断 ,当 CO2作为稀释剂添加到燃料侧时 ,

化学变化比稀释效应更能抑制烟尘形成。

图 6　理论结果与实验值比较

3　结　论

研究了在燃料侧添加 CO2对同向流动的乙烯 /

空气层流扩散火焰烟尘形成的影响 。研究表明 ,在

高温低烟尘浓度的轴对称气氛下 ,应用二维视线衰

减技术可以对烟尘浓度和烟尘温度进行快速准确的

测量 。实验数据表明 ,在燃料侧添加 CO2对抑制火

焰的烟尘形成有着显著的效果。由于在火焰中添加

CO2和不添加 CO2这两种情况下 ,火焰温度几乎没

有差异 ,因此当 CO2作为稀释剂适量地添加到燃料

中时 ,热效应不是抑制烟尘浓度的因素 。理论分析

表明 ,稀释效应与直接化学反应是 CO2添加到燃料

侧抑制烟尘形成的主要因素 。而化学反应比稀释效

应对抑制烟尘形成的作用要大。
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(编辑　陈　滨)

新技术 、新工艺

核电站汽轮机组合排汽的内湿蒸气流动计算的研究

据 《Теплоэнергетика》2010年 9月号报道 ,提高汽轮机(特别是对于核电站)的单机功率要求增加末级

排汽的面积 ,以便在高度真空的情况下保证蒸汽必要的通路并降低余速损失 。借助于增加末级叶片高度 、排

汽口(即低压缸)数 、以及在 АЭС(核电站)大功率(超过 1 000 MW)汽轮机情况下从高速(3 000 ～ 3 600 r/

min)转变到低速(1 500 ～ 1 800 r/min)就能做到这一点 。

在保持高经济性的前提下 ,与传统的解决办法比较 ,应用组合排汽 ,不用大幅度地增加叶片高度就能使

排汽面积增加 30% ～ 35%。

在这样的排汽和 3个 ЦНД(低压缸)的情况下 ,如果达到足够高的真空和效率 ,单轴汽轮机的功率可达

到 2 000 MW。

(吉桂明　摘译)
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Againstthebackdropoftheapplicationofhightemperatureaircombustiontechnologyinindustrialboilers, asimu-

lationstudywasperformedofthehightemperatureaircombustioncharacteristicsofthesingle-nozzlecombustorofa

concentrictypeaxialswirlingflowhightemperatureairburner.TheReynoldsstressmodel(RSM)wasusedinthe

turbulentflowtransmissionequationandthePDF(probabilitydensityfunction)-basedcombustionmodelfeaturing

theβ functionwasemployedbythegasphasecombustionmodel.Theradiationheatexchangeprocesswassimula-

tedbyusingadiscretecoordinatemethod.TheNOxmodelisofthethermaltype.Withnaturalgasservingasthe

fuel, whenthepreheatedairtemperatureis1 273K, theoxygencontentoftheairreaches8%.Underthecondi-

tionofthetotalexcessairfactorforcombustionbeing1.1, anumericalsimulationcalculationwasconducted.The

influenceofsuchparametersastheswirlingflowangleandthespiralextensionlengthoftheburneretc.onNOxe-

missions, localtemperature, oxygenconcentrationandCOconcentrationdistributionetc.wasinvestigated.There-

searchresultsshowthattheswirlingflowburnercanfurtherreducetheNOemissionsandmakethecombustionmore

complete.WhenthespiralribextensionfactorR=2, fuel/airspeedratioa=1.09andtheswirlingflowangleθ=

180°, theNOemissionsconcentrationattainstheminimum, theoutletNOmolarfractionhits12.9×10
-6
andthe

outletCOmolarfractionreaches29×10
-6
.Whentheswirlingflowangleθ=0(directjetflow), theabove-men-

tionedfractionsare31.7×10
-6
and372×10

-6
respectively.Keywords:industrialboiler, hightemperatureair

combustion, swirlingflowburner

CO2稀释对乙烯 /空气扩散火焰烟尘形成和温度场的影响 =InfluenceofCO2 DilutiononEthylene/airDif-

fusionFlame-causedSootFormationandItsTemperatureField[刊 ,汉 ] GUZhong-zhu(CollegeofPowerEn-

gineering, NanjingNormalUniversity, Nanjing, China, 210042)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆

Power.-2011, 26(3).-338 ～ 342

Thediffuse-lighttwo-dimensionalline-of-sightattenuation(2D-LOSA)technologywasusedtodetectthevolumetric

concentrationofthesootintheethylene/airlaminarflowdiffusionflamedilutedbycarbondioxideanditstempera-

turedistributionregularity.Ithasbeenfoundthatwhenthefuelhasbeendilutedbyanappropriateamountofcar-

bondioxide, theproductionofsootintheflamecanbegreatlyrestrainedwithaverysmallinfluenceonthetemper-

aturefield.Amaximumsootconcentrationwillexistaroundthemid-heightoftheflameanditscorrespondingposi-

tionwillmoveupwithanincreaseofthecarbondioxideconcentration.Atthebottomandtopoftheflame, almost

nosootisproduced.Toaddcarbondioxidetothefueltocontaintheproductionofsootmainlydependsonthedilu-

tioneffectanddirectchemicalreactions, duringwhichthelatterplayarolebiggerthantheformer.Keywords:

sootformation, carbondioxide, laminarflowdiffusionflame, opticaldiagnosis

基于预测模型的模糊 -PID控制试验研究 =ExperimentalStudyofaFuzzy-PID(Proportional, Integraland
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