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摘　要：平焰燃烧与蓄热式燃烧技术一起使用时火焰温度较高，热力型氮氧化物生成量较大。

采用烟气再循环技术是降低蓄热式燃烧过程中热力型氮氧化物的生成量的有效途径之一。文中采

用蓄热式平焰燃气试验炉、综合烟气分析仪、热电偶等设备，对比研究了采用烟气再循环和不采用

烟气再循环２种工况下平展流火焰特性、炉顶温度分布和烟气中ＮＯ生成特性。结果表明：采用烟

气再循环使平展流火焰面暗区变小，燃烧区域扩大，火焰面温度分布更加均匀，烟气中ＮＯ浓度明

显降低，火焰面峰值温度降低９℃，谷值温度升高３７℃，ＮＯ浓度最大降幅为２０％。
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蓄热式燃烧技术具有高效烟气余热回收、空气和煤气预热温度高等优点，该技术已广泛应用于钢铁加热

领域［１］。平焰燃烧技术是一种在工业炉窑上得到了较为普遍应用的燃烧技术，具有火焰稳定性好、火焰温度

均匀、介质加热均匀等优点［２］。平焰燃烧火焰温度较高，当与蓄热式燃烧技术一起使用时火焰温度进一步提

高，热力型氮氧化物的生成量对于实现平焰燃气炉洁净燃烧具有重要意义。

目前国内大多采用数值模拟的方法对蓄热式燃烧技术和平焰燃烧进行研究，如温良英等［３］对单烧嘴平

焰燃烧进行了数值模拟，赵增武等［４］进行了高温空气平焰燃烧过程的数值分析与比较，周力行等［５］针对旋流

数对于湍流燃烧中ＮＯ生成影响进行研究，曹甄俊等
［６］进行了ＣＯ２ 稀释对甲烷高温空气扩散燃烧及ＮＯ生

成特性影响的化学动力学分析，苍大强等［７］进行了高温空气燃烧技术的超低ＮＯｘ研究，祁海鹰等
［８］针对高

温低氧燃烧条件下氮氧化物的生成特性进行研究，Ｙａｎｇ等
［９］研究了液化石油气的高温空气燃烧特性。采用

大型燃气炉研究蓄热式平焰燃烧特性的文献较少，汪小憨等［１０］对旋涡式低ＮＯｘ煤粉燃烧器燃烧特性进行

了数值模拟研究，Ｎａｂｉｌ等
［１１］研究了蓄热式燃烧器和各种火焰构造对高温空气燃烧火焰特性的影响。

文中以蓄热式平焰燃烧过程为研究对象，建立了单烧嘴蓄热式平焰燃烧实验炉，采用高精度测试设备

（热电偶、综合烟气分析仪等）对燃烧炉内的温度场和烟气成分进行测定，重点对比分析了采用烟气再循环工

况和不采用烟气再循环２种燃烧工况的燃烧特性。

１　试验模型的建立

试验模型主要由燃烧实验装置及检测系统组成，如图１所示。燃烧设备采用内蒙古科技大学与常熟烧

嘴厂合作设计的平焰烧嘴燃烧试验炉。试验炉炉膛有效尺寸为１８００ｍｍ×１０００ｍｍ×８００ｍｍ；蓄热室采

用一对断面有效尺寸为１００ｍｍ×２００ｍｍ的蜂窝蓄热体，有效高度６５０～７００ｍｍ；炉顶燃烧装置为液化气

平焰烧嘴；旋流数为１．７６的旋流器；型号２ＪＷＬ２Ｂ助燃风机１台；型号为Ｙ８０．９５Ｄ引风机１台。图２为炉

膛中心面热电偶的分布图，Ａ１～Ａ１０各监测点安装 ＷＲＰＢ３７２的铂铑３０铂铑６热电偶；液化气流量检测采

用ＬＺ型液化石油气金属管浮子流量计，量程为０～２０Ｎｍ
３／ｈ，工作压力为５～８ｋＰａ；助燃空气流量检测采

用ＬＵＧＢ１２５型涡街流量传感器，流量１００～８００Ｎｍ
３／ｈ，工作压力６～８ｋＰａ；采用毕托管测量相关参数后计

算得到循环烟气流量；烟气成分检测采用英国ＫＡＮＥ公司生产的ＫＭ９１０６综合烟气分析仪，其分辨率为１×

１０－６，分析精度为±５×１０－６，分析范围０～５．０×１０
－３。燃烧实验采用液化气成分为Ｃ４Ｈ１０占９０％，Ｃ３Ｈ８ 和

Ｃ５Ｈ１２各占５％。

１—旋流器；２—喷嘴；３—热空气管道；４—热电偶；５—ＶＩＤＸＪ；６—换向阀；７—浮子流量计ＬＺＤ５０；８—电脑；９—ＶＳＦ；

１０—液化气钢瓶；１１—烟气分析仪ＫＭ９１０６；１２—鼓风机；１３—引风机；１４—蓄热室（２）；１５—空气管道；１６—热空气或热烟气通道；

１７—烟气探测器；１８—烟气通道；１９—循环烟气通道；２０—烟囱；２１—阀；２２—空速管；２３—循环烟气入口

图１　燃烧装置及检测系统示意图
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试验分为不采用烟气再循环和采用烟气再循环２种工况。不采用烟气再循环情况下空气和烟气走向如下：

空气由鼓风机１２鼓入，通过空气管道１５进入换向阀６，经过换向阀调节进入一侧蓄热室１４被加热后，通过热空

气通道１６进入热空气管道３，之后进入炉膛助燃；高温烟气由炉后烟气通道１８排出，进入另一侧热烟气通道

１６，在进入另一侧蓄热室加热蓄热体后，通过换向阀６由引风机引出，通过烟囱２０排放（循环烟气管道１９上的

阀门为关闭状态，烟囱管道上阀门为全部开放状态）。每隔３０ｓ换向系统进行换向１次，空气和烟气通路交换。

采用烟气再循环情况下空气和烟气走向与前者基本一样，只是当烟气由引风机引出后一部分烟气经过循环烟气

９１１第２期 陈伟鹏，等：烟气再循环对蓄热式平焰燃气炉内燃烧特性的影响
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管道１９通过循环烟气入口进入热空气管道３与热空气混合后，进入炉膛助燃。

燃烧试验过程中，旋流数选为１．７６；液化气流量为１２ｍ３／ｈ；不采用烟气再循环工况空气过剩系数为１．２，助

燃空气量为４８３．６ｍ３／ｈ，烧嘴前空气压力为２１０Ｐａ；采用烟气再循环工况其它参数与不采用烟气再循环工况一

样，只是由烟气再循环管道引入５０ｍ３／ｈ烟气进入主送风管道，与空气混合后进入炉膛助燃，烧嘴前空气压力为

２９３Ｐａ；２工况下空气预热温度为７００～７５０℃。

图２　炉膛中心垂直剖面热电偶分布
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２　实验结果与讨论

文中着重对比了不采用烟气再循环和采用烟气再循环２种工况下平焰燃气炉内温度场、基准温度下烟气中

氮氧化物变化的情况和火焰面特性。燃烧过程氮氧化物生成为热力型机理，试验过程中仅检测到ＮＯ，因此，文

中只针对ＮＯ的生成特性进行讨论。

２．１　２种燃烧工况的火焰面外形对比分析

通过炉墙上观察口对２种燃烧工况下的平展流火焰面观察后发现，火焰中心有一片圆形区域没有明亮火

焰，这里称为暗区；在暗区周围有明亮的圆环状火焰，这里称为燃烧区。暗区内液化气刚从喷嘴中喷吹还没有与

空气较好混合，燃料在这部分区域燃烧较少，该区域温度较低；在燃烧区内燃料与空气混合加强，开始剧烈燃烧

形成高温、明亮的火焰面。因此可以认为燃料燃烧过程主要是在外围的燃烧区进行。

通过对２种工况下火焰面的对比发现，采用烟气再循环工况的火焰面外缘直径明显大于不采用烟气再循环

工况，而火焰面的暗区都明显小于不采用烟气再循环工况。采用烟气再循环工况下火焰面的燃烧区域明显大于

不采用烟气再循环工况下火焰面的燃烧区域。可以推断，采用烟气再循环工况下液化气与热空气在烧嘴附近混

合速度快于不采用烟气再循环工况；采用烟气再循环工况下燃烧区内燃料的燃烧速度明显低于不采用烟气再循

环工况。

分析认为，采用烟气再循环时引入了５０ｍ３／ｈ烟气使进入烧嘴助燃的气体压力增大，当气流经过旋流器后

于液化气的混合明显增强，液化气开始燃烧的位置更靠近烧嘴中心，暗区变小；另一方面，由于空气中混入烟气

使氧浓度降低，在燃烧区内液化气燃烧速度变慢，致使燃烧区域扩大。

２．２　２种燃烧工况对平展流火焰面温度的影响

为了减少热电偶对平展流火焰的影响，试验中位于炉顶的Ａ１～Ａ１０各监测点的热电偶仅贴近于火焰下方，

而没有进入火焰面内。因此各监测点监测的并不是火焰面温度，但由于热电偶贴近于火焰面，可以认为各监测

点的温度分布与火焰面温度的分布是一致的。图３为２种工况下炉膛顶部温度分布对比图。对２种工况下温

度场（以Ａ１０热电偶为基准点）的对比分析可以看出，炉膛顶部（Ａ１～Ａ１０所检测的区域）烧嘴中心下方Ａ１测点

的温度较低，随着离烧嘴中心线距离逐渐增加的过程中温度逐渐升高达到一个峰值后开始降低，在接近炉墙位

置温度又开始升高达到另一个高点。第１个峰值温度的出现因为液化气和热空气在该位置充分混合，大量液化

气在次位置燃烧产生的；而靠近炉墙处温度高点的出现是由于炉墙对热电偶的辐射和部分未燃尽燃料在此堆积

产生的。因此，重点讨论第１个峰值温度对火焰燃烧特性和ＮＯ生成特性的影响。
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对比２种工况的温度场可以看出，采用烟气再循环工况的峰值温度出现在距烧嘴中２００ｍｍ处，不采用

烟气再循环工况的峰值温度出现在３００ｍｍ处，并且在０ｍｍ和１００ｍｍ位置采用烟气再循环工况的监测温

度分别为１０３３℃和１０３５℃高于不采用烟气再循环工况相同位置３７℃和１３℃；从距离烧嘴中心２００ｍｍ

到８６０ｍｍ的范围内，采用烟气再循环工况的绝大部分监测温度都低于不采用烟气再循环工况，峰值温度为

１０４９℃比不采用烟气再循环工况的峰值温度低９℃。可以看出相比于不采用烟气再循环工况，采用烟气再循

环工况下炉膛顶部温度分布更加均匀，因此可以判断采用烟气再循环工况下平展流火焰面温度分布更加均匀。

２种工况温度分布和观察到的火焰面情况一致，采用烟气再循环工况下助燃空气压力高于不采用烟气再

循环工况下助燃空气压力，与液化气混合速度快，燃料更多的集中在烧嘴中心附近燃烧，因此０ｍｍ 和

１００ｍｍ位置温度较高；同时由于热空气混入烟气后氧浓度降低，液化气燃烧速度减慢，使火焰面增大同时火

焰面温度有所降低。

图３　２种工况下炉膛顶部温度场对比图

犉犻犵．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犝狀犱犲狉狋狑狅犽犻狀犱狊狅犳狑狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

２．３　２种燃烧工况对犖犗生成的影响

图４为２种燃烧工况下炉膛温度与烟气中ＮＯ浓度关系曲线对比图。图中炉膛的基准温度为Ａ１０监测

点热电偶监测温度。从图４可以看出：２种工况下随着温度的升高２个燃烧工况下ＮＯ的浓度都在相应的增

加；采用烟气再循环工况下的烟气中ＮＯ浓度明显低于同温度下不采用烟气再循环工况下烟气中ＮＯ浓度，

最大下降值为１．１×１０－７，降幅为２０％。

图４　炉膛温度与烟气中犖犗浓度关系图

犉犻犵．４　犚犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犵犪狊狊狋狅狏犲犪狀犱犖犗犻狀犳狌犿犲
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热力型ＮＯ的产生主要受温度影响，只有在温度高于１５００℃的区域内才大量产生，并且随该区域温度

的升高成指数增加［１２］。炉膛内燃烧温度普遍低于１５００℃，ＮＯ大多产生在火焰面的高温集中区，局部温度

越高ＮＯ产生量越大。根据前面对于２种燃烧工况对平展流火焰面温度的影响分析，采用烟气再循环工况

下火焰面温度分布相对均匀，局部高温区的温度较低，因此采用烟气再循环工况下燃烧烟气中ＮＯ浓度低于

不采用烟气再循环工况下的烟气中ＮＯ浓度。

３　结　论

１）采用烟气再循环工况下平展流火焰面暗区变小，燃烧区域扩大。

２）采用烟气再循环工况下火焰面温度分布更加均匀。火焰面峰值温度降低９℃，谷值温度升高３７℃。

３）采用烟气再循环工况下燃烧烟气中ＮＯ浓度低于不采用烟气再循环工况下的烟气中ＮＯ浓度，最大

下降值为１１×１０－６，降幅为２０％。
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