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摘要：为了解合成气燃烧特性，采用高精度光学测量技术ＰＬＩＦ，研究了不同生物质气化合成气

在不同当量比下的燃烧火焰结构、ＯＨ基浓度以及火焰传播速度。采用ＣＨＥＭＫＩＮ软件模拟计算

了相同工况下合成气火焰传播速度，对引起温度变化和 ＯＨ基浓度变化的原因进行了化学动力学

分析。研究结果表明，合成气中ＣＯ含量的增加会使火焰整体结构变小，但对内焰影响程度不大，

而Ｈ２含量的增加会增大火焰的传播速度。合成气燃烧过程中主要影响ＯＨ基生成的是Ｒ３６：ＣＯ

＋ＯＨ＝ＣＯ２＋Ｈ、Ｒ４３：Ｈ＋Ｏ２＋Ｍ＝ＨＯ２＋Ｍ和Ｒ４５：Ｈ＋ＨＯ２＝２ＯＨ这３个基元反应。
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由于煤、石油、天然气等传统能源逐步枯竭，同时燃烧带来了严重的环境污染和温室效应，传统能源的清

洁高效利用和新能源的研究开发变得急迫而重要。中国的主要能源来自煤的燃烧，煤直接燃烧会带来严重

的环境危害，而且煤的利用效率也没有发挥到最大。如果将煤气化，得到的合成气的主要成分为 Ｈ２和ＣＯ，

还有不同量的稀释气体，如Ｎ２、ＣＯ２和Ｈ２Ｏ等
［１］，煤中的Ｎ和Ｓ气化之后合成氨可在燃烧之前对Ｓ进行回



收［２］，这样煤气化技术就将煤的直接燃烧转化为清洁可燃物为Ｈ２和ＣＯ组成的合成气的燃烧。生物质能具

有分布广、可再生的优点［３］，生物质气化减少了直接燃烧造成的污染，被认为是继煤、石油、天然气之后的第４

大能源。生物质气化产物由Ｈ２、ＣＯ、ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２等组成的合成气，而不同的气化方式各气体组分的含量

不同，但主要的可燃成分为Ｈ２和ＣＯ。无论是煤或生物质，由于煤种和生物质种类及气化方式的不同，气体

组分复杂，且含有大量的稀释气（Ｎ２和ＣＯ２等），热值很低，为４～１３ＭＪ／ｍ
３，远低于甲烷的３６ＭＪ／ｍ３，其稳定

燃烧难度较大。而且，合成气中含有大量的氢，具有更快的燃烧速度、更大的化学反应速率和更高的火焰温

度［４］，因此，了解合成气的燃烧特性，对于煤的高效清洁利用及生物质能的发展起着重要的作用。

合成气燃烧技术主要分为稀释旋流扩散燃烧以及预混燃烧这２种方式。相较于扩散燃烧而言，贫燃料

预混燃烧过程具有更高的能源利用效率以及更低的污染物排放的特点［５］。但是，预混燃烧过程比扩散燃烧

更容易出现脱火或者回火，制约了其在工程上的广泛运用。火焰传播速度，作为评判脱火与回火极限的重要

指标，是火焰燃烧特性中不可忽略的重要因素。因此，对火焰传播速度的测量是合成气利用过程必不可少的

步骤。本生灯法，是最简单、最成熟的稳定预混燃烧方法，它在合成气燃烧火焰的研究中具有独特优点。但

精确测量火焰传播速度，还存在一定的难度。

文中利用多种生物质气化合成气，在当量比（化学当量空燃比／实际燃烧空燃比）０．６～１．２进行预混燃烧，采

用ＰＬＩＦ技术（平面激光诱导荧光显示技术），利用获取的ＯＨ基浓度分布图，精确提取火焰前锋面，结合面积法

对合成气燃烧速度进行研究。采用ＣＨＥＭＫＩＮ软件模拟，对燃烧过程的化学反应机理进行了探讨。

１　实验系统及研究方法

１．１　犘犔犐犉系统

实验采用ＰＬＩＦ来测量合成气燃烧过程中的ＯＨ分布，实验系统如图１所示。

图１　实验系统原理图

犉犻犵．１　犜犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狔狊狋犲犿

实验所用的ＰＬＩＦ设备全部由德国Ｄａｖｉｓ公司提供，ＹＡＧ激光器激发的激光初始波长为１０６４ｎｍ，经

１／２玻片和ＴＨＧ倍频晶体，叠加之后输出波长为３５５ｎｍ的泵浦激光，脉冲频率为１０Ｈｚ，单个脉冲功率为

２７０ｍＪ以上。染料激光器为德国Ｓｉｒａｈ公司制造，２个染料泵使用一定浓度的ｃｏｕｍａｒｉｎ１５３乙醇稀释液作为

染料介质，ＹＡＧ激光器出来的激光在染料激光器中经过光栅精细调谐、染色后再经过倍频晶体倍频为波长

２８３．５５ｎｍ的激光，经柱面镜转化为平面激光后，穿过燃烧器中心。燃烧火焰中的 ＯＨ基接收激光能量后，

发生跃迁处于不稳定状态，会自动跌落为基态，此过程会发射出特定波长的荧光，通过安装有ＯＨ基过滤镜

片的ＩＣＣＤ相机接收荧光信号。ＩＣＣＤ相机通过数据线和电脑相连，采用Ｄａｖｉｓ软件处理后可以直接测量到
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燃烧过程中火焰的ＯＨ基浓度二维分布。

１．２　燃烧器及气体管路

由于Ｈ２、ＣＯ都属于易燃易爆气体，为保证预混燃烧过程安全，在燃烧器入口安装阻火器和单向阀。阻

火器可有效防止管路回火爆炸，单向阀确保高温气体不会回流到混合室。燃烧器为简单改装过的预混本生

灯，燃烧器的出口为内径为５ｍｍ，高度为２６０ｍｍ的不锈钢管。为保证层流燃烧，燃烧器出口雷诺数恒定为

１０００。

研究中，合成气初始成分根据生物质气化相关文献［６１２］进行确定。为了清楚地了解燃烧过程中各个

气体成分之间的相互影响，将合成气中的ＣＨ４按照Ｃ、Ｈ元素和Ｏ元素结合变成稳定产物ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ的比

例加入到合成气Ｈ２和ＣＯ中。实验所用生物质合成气组分见表１。

表１　合成气成分（体积百分数）

犜犪犫犾犲２　犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狊狔狀犵犪狊（狏狅犾狌犿犲狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲） ％

序号 生物质 气化介质 Ｈ２ ＣＯ ＣＯ２ Ｎ２

１ 小麦秸秆 氧气 ２０ ３７ ４３ ０

２ 松木屑 氧气 ２８ ４１ ３１ ０

３ 松木屑 水蒸气 ３４ ６２ ４ ０

４ 小麦秸秆 水蒸气 ４５ ４５ １０ ０

５ 松木屑 水蒸气 ５０ ３３ １７ ０

６ 玉米秸秆 空气 ２０ １２ ２１ ４７

７ 松木屑 空气水蒸气 ３１ ２５ １６ ２８

８ 松木屑 空气水蒸气 ４０ ３４ １０ １６

１．３　计算方法

层流火焰速度是指沿火焰面法线方向上平面火焰锋面向未燃气体的传播速度。本生灯计算火焰传播速

度是目前计算火焰速度较为简单而且应用较多的一种方法。计算本生灯火焰速度的方法有角度法和面积

法，角度法计算较简单但是准确度不高，为了获取更加精确的计算结果，文中采用面积法进行分析。

面积法计算火焰速度可近似于一维反应区火焰速度，火焰速度可由式（１）计算
［１３］：

犛０犫＝
犙

犃犫
， （１）

式中：犙 表示未燃预混气体的体积流量；犃犫表示火焰前锋面的面积。

由于火焰前锋面面积难以求取，成为研究过程的难点。而近年来ＰＬＩＦ技术的发展，为精确求取火焰前

锋面面积提供了可能性。利用ＰＬＩＦ系统拍摄的ＯＨ基浓度分布图，结合Ｄａｖｉｓ软件将前锋面处ＯＨ基浓度

梯度最高的点确定为前锋面位置，并利用ｏｒｉｇｉｎ软件对这些点坐标进行拟合，将前锋面曲线用多项式表示

出来：

犳（狓）＝
狀

犻＝０

犪犻狓
犻， （２）

式中，狓坐标为燃烧器出口轴线方向。再根据旋转曲面的表面积计算公式对前锋面曲线积分可以计算出火

焰前锋面的表面积，计算公式为

犃犫＝∫
狋

０
２π·犳（狓）· １＋ 犳′（狓）［ ］槡

２ｄ狓。 （３）

将式（１）～式（３）联立，利用面积法精确计算出层流本生火焰的传播速度犛
０
犫。

１．４　犆犎犈犕犓犐犖模拟设置

ＣＨＥＭＫＩＮ软件已经广泛应用到甲烷、合成气等气体燃烧的数值模拟
［１４１６］，实验证明，ＣＨＥＭＫＩＮ软件
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对气体燃烧过程中的温度场、速度场、组分计算以及化学动力学分析具有较高的准确性。利用ＣＨＥＭＫＩＮ

软件中的预混燃烧模型，对实验工况进行模拟。实验在常温、常压的情况下进行，模拟过程中气体的初始温

度为２９８Ｋ，压力为０．１０１３ＭＰａ，采用自动建立温度文件方式。

２　实验结果及分析

２．１　合成气火焰犗犎分布

图２为１８组合成气在当量比为１．０时燃烧的火焰实物图及ＯＨ浓度分布图，实物图通过固定位置和焦

距的数码相机拍摄获得。

图２　当量比为１．０时，１８组合成气燃烧火焰犗犎浓度分布及实际火焰图

犉犻犵．２　犜犺犲犻犿犪犵犲狊狅犳犗犎犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱犳犾犪犿犲狊狅犳狋犺犲狊狔狀犵犪狊犪狋狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀犮犲狉犪狋犻狅狅犳１．０
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当量比为１．０时ＯＨ基浓度不高，是因为在理论燃空比的情况下反应区域增大使得ＯＨ基在燃尽区内

反应时生成的热量和放出的热量保持在一个相对比较平衡的状态，因此，燃尽区比较大。图２（ａ）为１３组合

成气，而且 Ｈ２比例逐渐增大、ＣＯ比例增大、ＣＯ２量减小。随着 Ｈ２含量的增加，火焰的内焰高度逐渐降低，由

于Ｈ２扩散作用的影响，外焰ＯＨ基浓度也在增大。火焰结构随着ＣＯ含量的增加而变小。图２（ｂ）为４５组

合成气，其Ｈ２比例变化不大，但ＣＯ比例减小，ＣＯ２量增大。随着ＣＯ含量的减少，合成气内焰高度有所增

加，但并没有 Ｈ２含量变化对内焰高度影响那么明显。图２（ｃ）为６８组中合成气，成分增加了Ｎ２，而且 Ｈ２比

例增加、ＣＯ比例增加、ＣＯ２比例减小、Ｎ２比例减小。Ｎ２的加入，使得合成气火焰中ＯＨ基浓度明显降低，火

焰宽度随着Ｎ２含量的减少而增加。其主要原因为，Ｎ２加入虽不参与反应，但会降低合成气热值，并带走大量

的热量，使得火焰温度降低，降低了ＯＨ基的生成速率。

２．２　燃烧速度分析

文中通过实验计算和ＣＨＥＭＫＩＮ模拟研究了合成气１８的火焰传播速度。

图３　合成气预混燃烧火焰传播速度计算与模拟结果对比图
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从图３可以看出，合成气模拟的结果和实验计算的结果吻合度较好，由于本生灯管口加热的影响，实验

计算的结果总是略大于模拟的结果。这是因为，本生灯出口温度升高会直接导致未燃合成气流经此管段时

被加热，使得燃料更快达到着火温度，实际燃烧过程的火焰传播速度增加，但模拟过程设置的气流初始温度

为常温。可以看出合成气在燃烧过程中火焰传播速度是随当量比的增加而增加的，合成气５（５０％Ｈ２３３％

ＣＯ１７％ＣＯ２）和合成气４（４５％Ｈ２４５％ＣＯ１０％ＣＯ２）的火焰传播速度始终要大于其它合成气的传播速度。

这２组气体中Ｈ２和ＣＯ的比例都较高，但是相比于合成气３（３４％Ｈ２６２％ＣＯ４％ＣＯ２），合成气５和４的

ＣＯ比例远低于合成气３，ＣＯ２的比例高于３，但是火焰传播速度却远大于３，这说明合成气中 Ｈ２的体积分数

对火焰的传播速度影响较大。合成气１（２０％Ｈ２３７％ＣＯ４３％ＣＯ２）和合成气６（２０％Ｈ２１２％ＣＯ２１％ＣＯ２

４７％Ｎ２）中的Ｈ２浓度都为２０％，合成气６的火焰传播速度小于合成气１，主要是由于合成气６中不可燃气体

比例较大，影响了火焰的传播速度。

各合成气在当量比为０．６时火焰传播速度差别不大，但是当量比增大，各合成气燃烧火焰传播速度差距

变大，这也解释了在当量比较小的情况下ＯＨ基浓度在内封面比较集中的原因，而当量比增大，火焰传播速

度增大，在外焰处ＯＨ基浓度较大。因此，合成气火焰传播速度随当量比的增大而增大，而且增大的幅度随

Ｈ２比例增大而增加。

２．３　犆犎犈犕犓犐犖模拟结果及化学动力学分析

从图４（ａ）可以看出在当量比为０．６时对合成气燃烧 ＯＨ 级生成影响比较大的反应主要有Ｒ３６、Ｒ４０、

Ｒ４３和Ｒ４５，其中除Ｒ４５：Ｈ＋ＨＯ２＝２ＯＨ是生成ＯＨ基，敏感性系数为正以外，其余反应的敏感性系数皆为

负数，而且反应Ｒ３６：ＣＯ＋ＯＨ＝ＣＯ２＋Ｈ有ＣＯ的直接参与，因此对合成气３的影响最大，而反应Ｒ４５对各

合成气的敏感性系数非常接近。当量比增加到１．２时Ｒ４５的敏感性系数进一步增大，但是Ｒ３６的敏感性系

数在数值上减小，因此造成ＯＨ基浓度的增加在当量比为１．２时达到最大。

图４　合成气燃烧生成犗犎基敏感性分析
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根据敏感性分析可知，对合成气燃烧过程中ＯＨ基生成具有较大影响的是Ｒ３６：ＣＯ＋ＯＨ＝ＣＯ２＋Ｈ、

Ｒ４３：Ｈ＋Ｏ２＋Ｍ＝ＨＯ２＋Ｍ和Ｒ４５：Ｈ＋ＨＯ２＝２ＯＨ这３个基元反应。ＣＯ对合成气燃烧过程中ＯＨ生成

具有重要影响，主要由于ＣＯ的加入促进了基元反应Ｒ３６：ＣＯ＋ＯＨ＝ＣＯ２＋Ｈ 的发生，Ｒ４５：Ｈ＋ＨＯ２＝

２ＯＨ随当量比的增加敏感性系数增大，因此合成气的 ＯＨ 基浓度在当量比为１．２时浓度达到最大；Ｒ４３：

Ｈ＋Ｏ２＋Ｍ＝ＨＯ２＋Ｍ虽然在反应过程中没有 ＯＨ 直接参与，但是反应的中间产物对 ＯＨ 基生成有较大

影响。
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３　结　论

经过对多种生物质气化合成气燃烧特性的测量，为合成气的工业运用奠定了一定基础。研究结果表明，

合成气中Ｈ２含量的增加，会使火焰内焰高度降低。但 Ｈ２成分一定时，ＣＯ含量的变化，对火焰内焰高度影响

不大。而Ｎ２的加入会直接降低火焰温度，从而降低ＯＨ基的生成速率。合成气火焰传播速度随当量比的增

大而增大，而且增大的幅度随合成气中 Ｈ２比例的增大而增加。燃烧过程决定 ＯＨ 基生成的主要步骤是

Ｒ３６：ＣＯ＋ＯＨ＝ＣＯ２＋Ｈ、Ｒ４３：Ｈ＋Ｏ２＋Ｍ＝ＨＯ２＋Ｍ和Ｒ４５：Ｈ＋ＨＯ２＝２ＯＨ这３步。
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