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摘　要：生物质、生活垃圾、低品位煤等原料通过厌氧发酵、热解气化等技术可制备燃气。这既能

处理固体废弃物、清洁利用煤，又能产生可利用的燃气，具有能源和环保的双重效益。但制得的

燃气热值低、组成复杂、不可燃组分多，且组成受原料、工艺影响变化较大，采用传统燃烧方式

存在点火困难、燃烧不稳定、污染物不易控制等问题。无焰燃烧是一种低氧条件下的温和燃烧模

式，污染物排放量低、燃烧效率高，有助于解决这些问题。因此，采用详细化学反应机理 GRI
Mech 3.0 和涡耗散概念 (EDC) 模型，通过湍流与化学反应的耦合计算，对 3 种低热值燃气无焰燃

烧过程进行数值模拟研究。实验数据验证该方法能够准确地模拟实际燃烧器中的无焰燃烧。随后

对沼气、生物质气化气、煤气化气进行无焰燃烧数值模拟研究，包括温度场、组分场、OH 自由基

分布和污染物排放等，并通过对燃烧器的改进成功实现了生物质气化气和煤气化气的无焰燃烧。

结果表明，生物质气化气、煤气化气在进行无焰燃烧时温度分布比天然气、沼气的温度分布更加

均匀、反应区结构更大，且 NOx 接近“零排放”；CO2 的稀释对于无焰燃烧有促进作用；CH4 成分

的存在会改变反应区及 OH 分布，使温度分布更加趋于不均匀。将 3 种低热值燃气无焰燃烧横向

对比发现，即便输入功率一样，燃气热值越低，炉膛整体温度越低，但烟气量更大，因此应加强

烟气的余热利用，增大系统的热效率。
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Numerical simulation of flameless combustion of multi-source low calorific value gas
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Abstract: Fuel can be produced from biomass, municipal solid waste, low-grade coal and other raw materials through an-
aerobic fermentation, pyrolysis gasification and other technologies. It  can not only deal with solid waste, and make coal
clean  to  use,  but  also  generate  utilizable  gas,  which  has  the  dual  benefits  of  energy  and  environmental  protection.
However,  the  produced  gas  has  low  calorific  value,  complex  composition,  more  non-combustible  components,  and  the
composition changes greatly under the influence of raw materials and processes. There are some problems such as igni-
tion difficulty, combustion instability, and difficult control of pollutants under traditional combustion. Flameless combus-
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tion is a mild combustion mode under low oxygen condition with low pollutant emission and high combustion efficiency,
which helps to solve these problems. In this study, a detailed mechanism GRI Mech 3.0 and the eddy dissipation concept
(EDC) model were used to simulate the flameless combustion process of three low caloric value gas by coupling the turbu-
lent flow with the chemical reaction. The experimental data verify that the simulation method in this study can accurately
simulate the flameless combustion in the actual burner. Subsequently, the numerical simulation of flameless combustion of
biogas, biomass gasified gas and coal gasified gas was carried out, including temperature field, species, OH radical distri-
bution and pollutant emission. The flameless combustion of biomass gasified gas and coal gasified gas was successfully
realized by improving the burner. The results show that the temperature distribution of biomass gasified gas and coal gasi-
fied gas in flameless combustion is more uniform than that of natural gas and biogas, the reaction zone structure is larger,
and NOx is close to "zero emission". The dilution of CO2 can promote flameless combustion, and CH4 will change the re-
action zone and OH distribution, making the temperature distribution nonuniform. The horizontal comparison of flameless
combustion of three low calorific value gas shows that even if the input power is the same, the lower the calorific value of
gas, the lower the overall furnace temperature. However, the amount of flue gas is larger, so it is necessary to strengthen
the heat utilization of flue gas to increase the thermal efficiency of the system.
Key words: flameless combustion；MILD combustion；numerical simulation；low calorific value gas；NOx emission
 

低热值燃气包括生物质热解气、气化气、沼气、

煤气化气等，这些气体既是生物质废物、生活垃圾能

源化处理及煤清洁利用的产物，也是我国天然气进口

依存度大的背景下潜在的替代能源，其清洁高效利用

对我国能源与环境发展具有重要意义。但这类低热

值燃气组分复杂多变，且含有较多不可燃成分 (CO2、

N2 等)，采用常规的燃烧方式容易导致燃烧不稳定、燃

烧效率较低、污染物排放不易控制等问题。

无焰燃烧，国际上也称作 MILD(Moderate & In-
tense Low Oxygen Dilution)燃烧 [1]，是低氧稀释条件

下的一种温和燃烧模式，兼具高效率和低污染的特点，

尤其是 NOx 超低排放，被誉为 21世纪最具潜力的燃

烧技术。由于无焰燃烧的燃料灵活性，它对于低品位

劣质燃料的利用展现出一定优势，能很好地解决低热

值燃气传统燃烧产生的问题。但由于不同的低热值

燃气具有其燃料独特性，因此无焰燃烧的建立条件和

火焰特性也势必不同。HUANG等[2]对合成气无焰燃

烧的研究发现，合成气中的 H2 会使燃烧温度和 NOx

排放略有增加，同时 H2 可以促进 CO的氧化，提高燃

烧效率。DERUDI等[3]对沼气无焰燃烧的研究发现，

由于沼气中存在的 CO2 的稀释作用，其相较天然气无

焰燃烧的温度分布更加均匀，NOx 排放更低[4-5]。因此，

有必要对不同来源低热值燃气的无焰燃烧分别进行

研究分析。

目前无焰燃烧的研究聚焦于以实验和数值模拟

手段探究其建立机制、火焰稳定机制及污染物超低排

放控制。从燃气种类来看，目前的研究主要集中于甲

烷 (天然气)、乙烷等传统高热值燃气。双组分的混合

气体的无焰燃烧，如沼气 (CH4+CO2)、合成气 (CO+H2)

等亦有所研究[4-7]。但对于生物质气化气、煤气化气

这类多组分低热值气体进行无焰燃烧的研究较少，且

这类气体含有 4～6个组分，比例受原料、工艺的影响

较大，将直接影响无焰燃烧建立及污染物排放控制。

数值计算通过对实验对象的模拟，能提供实验未

测量或难以测量的信息，其结果经过实验验证之后，

可获得该工况下完整的流场、温度场、自由基等信息，

有助于揭示低热值燃气无焰燃烧的深层机理，并对燃

烧器设计和运行参数控制提供直接指导。针对沼气

的无焰燃烧数值模拟，CHEN等[8]通过建立对流扩散

火焰模拟了富氢沼气的无焰燃烧，研究了氧化剂预热

温度、氧气体积分数和燃料氢体积分数对火焰结构的

影响，并揭示了稀释气体会增强沼气实现无焰燃烧的

燃料适应性。VASAVAN等[9]采用一维燃烧模型研究

了混合层中沼气无焰燃烧的点火效应，确定了氧化剂

成分和温度对点火延迟的影响。HOSSEINI等[10]通过

三维计算流体力学 (CFD)的研究揭示了沼气进行无

焰燃烧的天然优越性。MEHREGAN等[11]研究发现氧

气体积分数和空气预热温度是影响沼气无焰燃烧 NOx

排放的主要因素。这些模拟研究普遍从沼气无焰燃

烧的建立入手，探讨其实现无焰的可行性与影响，几乎

未从火焰稳定及火焰结构的角度解释无焰燃烧对于

低热值气体的独特优势。与此同时，文献中针对生物

质气化气和煤气化气的无焰燃烧模拟研究较少，仅有

的研究也未能实现对不同组成低热值燃气的对比[12-15]。

关于数值模拟机理，ZHANG等[16] 采用 GRI 2.11
机理的涡耗散概念 (EDC)模型，模拟了国际火焰研

究基金会 (IFRF)半工业试验炉中的天然气无焰燃
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烧，并探究了初始 NOx 体积分数对 NOx 生成的影响。

KHOSHHAL等[17]采用具有全局机理的 EDC模型，结

合 CFD代码中内置的 NOx 后处理模块，模拟了燃料

预热温度对 NOx 的影响。HERNANDO等 [18]采用

CFD模拟分析了合成气的添加对天然气再循环炉无

焰燃烧的影响。因此，笔者将从数值模拟的角度，通

过湍流与化学反应的耦合计算，对多种低热值燃气无

焰燃烧的火焰稳定及火焰结构进行分析。

通过对沼气、生物质气化气、煤气化气 3种低热

值燃气无焰燃烧进行数值模拟研究，考察 3者在组分

和体积分数变化条件下，无焰燃烧温度场、组分场、反

应区结构及 NOx、CO等污染物排放的水平，以揭示低

热值燃气无焰燃烧的建立机制。本研究有助于低热

值燃气利用的燃烧器设计和优化，为低热值燃气高效

利用提供技术指导。 

1　低热值燃气及模拟方法
 

1.1　低热值燃气特性 

1.1.1　沼　气

沼气是一种混合气体，主要包括 45%～70% 的CH4、

40%～60% 的 CO2，以及少量的 H2、H2S、NH3 和 CO
等[19]，见表 1。由于含有大量的 CH4，沼气是最接近天

然气的一种中低热值气体，可以通过畜禽粪便、生活

垃圾、秸秆等有机物或有机成分发酵产生[20]。由于工

艺和原料的变化，沼气组分的体积分数会发生变化，

主要体现在 CH4 和 CO2 的相对含量。
 
 

表 1    典型低热值气体的成分和热值

Table 1    Composition and calorific values of typical low calorific value gases

典型低热值气体
主要气体体积分数/% 热值/

(MJ·m−3)H2 CO CH4 CO2 O2 N2

生物质气化气[21-22]

空气气化   9～20  10～20    1～8    10～20    1～2     40～55 4.0～5.0  

富氧气化   9～17  40～50    0～1.0 19～25  15～30 7.0～9.0  

水蒸气气化 35～50  25～47  14～25    9～15    2～3    12～17   

沼气[23]   0～0.2   0～0.2 45～70  40～60 0.1～1.0    2～5   7.5～22.4

煤气化气[24] 16～67    4～65    1～20    0～0.6 0.3～1.0 2.0～15.0  
 
 

1.1.2　生物质气化气

生物质/生活垃圾等在特定的气化炉 (固定床、流

化床等)和气化剂 (空气、氧气、水蒸气等)条件下，发

生干燥、热解、氧化、还原等过程，最终生成含有 CH4、

H2、CO、CO2、N2 等组分的生物质气化气。气化气的

组成受原料、气化炉、气化剂的类型和运行参数的影

响，成分波动较大。典型的生物质气化气组成见表 1。
对比表 1中数据可见，以空气为气化介质的生物质气

化气相较后者含有更多的稀释组分 (如 N2、CO2)及更

少的可燃组分，其热值也显著较低，但是由于生物质/
生活垃圾本身能量密度低，空气作为气化剂更具经济

性和实用场景[25]，因此这里主要考虑生物质空气气化

产生的燃气。 

1.1.3　煤气化气

煤相对生物质热值较高，能量密度大，气化气的

品质更好，一般采用氧气或水蒸气气化。作为主要可

燃成分，煤气化气的 H2 和 CO体积分数最高，因此一

般也称作合成气，此外碎煤加压气化技术还具有 10%
左右的 CH4。CO2 是其主要惰性组分。

典型低热值气体的成分和热值总结在表 1中，可

以看出，不同来源的低热值燃气组分体积分数差别大，

因此，很有必要研究其无焰燃烧建立和污染物排放与

差异。 

1.2　无焰燃烧数值模型的建立

本文数值模拟采用的是文献[26-30]中的无焰燃

烧系统，相关学者在该平台上进行了大量实验，可以

对模拟数据进行验证，其结构如图 1所示。空气喷嘴

直径为 10 mm，位于燃烧器出口中心，周围 30 mm直

径的圆周上环绕了 16个直径 2 mm的燃料喷嘴。该

燃烧器通过预热空气及高速射流卷吸烟气，从而实现

无焰燃烧。后文对无焰燃烧的判定将采用传统判据，

即 OH自由基分布均匀且无明显锋面、温度分布均匀、

NOx 排放显著降低，即为实现无焰燃烧。这是无焰燃

烧定义的重要部分[1]，也是很多研究的重要判据[31-32]。

根据图 1结构建立的几何模型如图 2(a)所示。

由于计算域对称，为减少网格数量、节约计算成本，因

此选取几何模型的 1/16进行计算，计算域如图 2(b)
所示。网格划分采用结构化网格生成方法，有助于网

格质量的提升和计算的收敛。图 2(c)展示了网格质

量分布，图中所有网格质量均大于 0.9，说明网格划分

质量良好。图 2(d)为喷口附近的网格示意。对于直

径为 2 mm的高速射流喷口，采用的结构化六面体网
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格尺寸为 0.03～0.06 mm，该尺度能保证喷口附近精

细化的网格划分。

为验证网格独立性，对网格数量不同的 3个网格

文件 (网格 1：153 980 cells；网格 2：262 840 cells；网格

3：521 012 cells)分别进行实验工况计算，结果如图 3
所示。可以看出，数量差别很大的 3个网格计算结果

几乎一致，独立性良好，这得益于采用结构化网格划

分，网格质量很高，基本避免了网格划分带来的误差。 

1.3　数值模型测试与验证

为了验证模拟的准确性，选取了文献[22-26]中详

细记录了各种实验检测数据的工况作为测试工况，

表 2给出了该工况的详细描述。

k− ε

在 Fluent软件中激活能量方程，辐射采用 DO模

型，每进行 5步的能量方程计算即更新一次辐射方程。

湍流采用标准 方程，化学反应机理采用 GRI Mech
3.0 的详细化学反应机理。选择该机理是因为它经过

了大量的实验验证和优化，具有很强的预测稳定性，

能很好预测沼气[33]、生物质气化气等燃气[34-35]的反应

性能。

对于 NOx 的生成，考虑了热力型机理、快速型机

理和 NNH机理。针对低热值燃气的稀释燃烧，由于

燃料氮、N2O机理、NO再燃机理与实验条件相差较

大，因此本文没有考虑。NO的模拟结果在前人的实

验工况下进行了验证，得出基于 EDC模拟是准确的

(表 3)。湍流与化学反应相互作用采用涡耗散概念模
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图 1    无焰燃烧系统结构

Fig.1    Structure of flameless combustion system
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Fig.3    Calculation results of three grid quantities
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型 (EDC)，每进行 5步的流动即更新一次化学反应。

采用当地自适应查表法 (ISAT)用于加快化学反

应耦合计算的速度，ISAT的容差设为 0.000 1，保证没

有因为引入 ISAT算法而引起计算误差。

燃料和空气进口采用速度进口边界条件，出口设

为压力出口边界，壁面为标准壁面，壁面温度设置为

1 400 K，内部发散率设为 0.7。求解方法采用 SIMPLE
二阶迎风求解格式。计算中基于压力求解，进行稳态计

算。在残差小于设定值之后，计算收敛，得到求解结果。

图 4、5分别展示了对模拟工况计算得到的温度

场、组分场、反应区结构分布。其中，图 4曲线不平滑

是由于燃烧器内部的高湍流度和强烈卷吸；图 4(d)不
包含 EDM曲线是由于 EDM采用一步反应模型，该

模型不含中间组分 CO。表 3展示了 EDM和 EDC模

型对 NOx 生成量的对比。
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图 4    验证工况的温度、组分分布

Fig.4    Temperature and species under verification conditions
 

结果表明，EDM模型由于只考虑总包反应机理，

并且认为化学反应速率很快发生，因此只能在一定程

度上给出粗略的数据，对于燃烧区结构的模拟结果出

入很大，无法揭示无焰燃烧的反应区结构。此外，由

于反应温度场的模拟效果较差，整体温度偏高，同

时存在局部高温区，预测的 NOx 生成量显著偏高。

而 EDC模型在燃烧反应温度、组分分布、污染物生成

等均展示出与实验结果非常好的一致性，这得益

于 EDC模型考虑了详细化学反应机理和湍流的相互

作用。

综合对比上述结果，基于 GRI-Mech3.0详细机理

的 EDC模型的模拟结果和实际工况有较好的拟合性。

 

表 2    测试工况

Table 2    Test conditions

燃料
过量空气

系数

空气进口

温度/℃

空气射流

速度/(m·s−1)

燃气进口

速度/(m·s−1)

壁面

温度/K

CH4 1.3 400 113.2 6.2 1 400

　　注：测试工况所用燃气为天然气，燃气功率为10 kW；空气过量

系数=运行空燃比/化学当量空燃比。

 

表 3    2 种模型 NOx 生成量与实验的对比

Table 3    NOx emissions of numerical and experimental
results

类型 NOx生成量/10−6 相对误差/%

实验数据 21.4

EDM模型 76.2 258     

EDC模型 19.8     7.50
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因此，在后续模拟中采用 EDC计算模型和方法将得

到可靠的模拟数据。 

1.4　模拟工况与参数设置 

1.4.1　沼气的模拟工况与参数设置

数值模拟采用的沼气成分见表 4，由于沼气组分

的体积分数会随工艺和原料而变化，主要是 CH4 和

CO2 之间比例存在变化，因此本文以 CH4 和 CO2 的 3
种配比近似表示沼气在不同工艺和原料下的变化情

况。为控制变量，空气温度、流速和沼气的输入功率

是不变的，这样可以探究不同沼气组成 (CH4 和 CO2

的体积分数)对无焰燃烧的影响。由于组成变化时沼

气的热值也会变化，因此燃气的流速相应改变，以确

保输入功率保持为 10 kW。由于沼气相对生物质气

化气、煤气化气热值较高，因此采用原喷嘴即可实现

无焰燃烧。 

1.4.2　生物质气化气的模拟工况与参数设置

本文讨论的生物质气化气来源于热值较低、品质

较低的生物质废物。作为一种固废处理手段，生物质

气化不强调燃气的热值和品质，仅需将产品用于自供

热或其他分布式利用，宜采用空气气化进行处理。根

据表 1所述选取了 3种典型的生物质气化气，成分见

表 4。由于生物质气化气中大部分是不可燃成分，热

值仅有天然气的近 1/10，因此在保证 10 kW的燃料输

入功率和空气过量系数为 1.3不变的条件下，其燃气

射流速度必然会变得非常大。

为探究其无焰燃烧的可行性，下面进行试算。通

过使用 1 600 K的局部初始化对生物质气化气进行点

火，结果如图 6所示，图中最高温还是空气的预热温

度，且 O2 分布也说明燃烧反应没有进行，即反应区只

发生了流动，无法建立无焰燃烧。

D = 2× (16−14) mm = 4 mm

考虑到生物质燃气的低热值特性，无法实现点火

的原因可能是其层流燃烧速度低、火焰温度低，在大

流速下停留时间很短，火焰无法稳定，点火核完全不

能发展。因此，通过改进燃烧器的方式建立无焰燃烧。

通过增大燃料入口面积、减小燃气射流速度，使燃气

与空气射流速度得以匹配。改进的方法为：将燃料喷

嘴由 16个直径 2  mm的圆孔转变为外径 16  mm、

内径 14 mm的圆环，燃料的入口面积由 16π mm2 增

加为 60π mm2，为原来的 3.75倍，改进的燃烧器入口

的水力直径 ，如图 7所示。

在新的燃烧器模型下，除了调整生物质气化气的

进气速度外，为了让无焰燃烧更好的建立，考虑将炉

膛的初始温度设为 1 200 K，模拟外点火过程。随后
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图 5    验证工况的温度对比及 OH分布

Fig.5    OH distribution and temperature comparison under

verification conditions

 

表 4    模拟计算的 3 种低热值气体成分及特性

Table 4    Composition and characteristics of three kinds of simulated low calorific value gases

气体体积分数/% 燃气热值/

(MJ·m−3)

原燃气速度/

(m·s−1)

改进燃气速度/

(m·s−1)

空气速度/

(m·s−1)

空气温度/

K

燃料输入功率/

kWCH4 CO2 H2 CO N2

CH4 100    0  35.88   6.20 113.20

673  10 

沼气1   60  40  21.53 10.33 113.20

沼气2   50  50  17.94 12.40 113.20

沼气3   40  60  14.35 15.50 113.20

生物质气化气1     3  20    6  10  61    2.99 74.47 20.36   94.75

生物质气化气2     3  14  11  16  56    4.28 51.92 14.19   91.97

生物质气化气3     3    8  16  22  51    5.58 39.85 10.90   90.45

合成气1 19  36  45    9.57   6.35   85.61

合成气2   11  28  40  21  10.91   5.57   97.45
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对燃烧器模型建立周期性网格，进行迭代计算收敛后

得到数值模拟的计算结果。 

1.4.3　煤气化气的模拟工况与参数设置

由于煤相对于生物质来说能量密度更高，因此气

化剂一般采用水蒸气或氧气，从而制取热值更高、N2

体积分数低的煤气化气 (H2 和 CO占比高，一般也称

作合成气)，具有更好的应用前景。

因此，本文选择了水煤浆气化产物 (合成气 1)和
碎煤加压气化产物 (合成气 2)作为研究对象，其组成

和特性见表 4。应注意，本文使用的煤气化气不同于

煤气 (即天然气)。由于煤气化气热值相对于天然气和

沼气仍较低，因此继续采用改进的燃烧器进行模拟计

算，燃气及空气的进口速度由输入功率和空气过量系

数分别得出。 

2　结果与讨论
 

2.1　沼气无焰燃烧数值模拟 

2.1.1　温度场

3种工况下温度分布云图如图 8所示。由图 8可

知，沼气进行无焰燃烧整体温度分布均匀。没有明显

的高温区和温度峰值点，这非常有利于炉膛内的辐射

传热，可以使燃烧炉的辐射换热效率增加，增大燃料

的综合利用效率。同时，整体温度较低有助于抑制热

力型 NOx 的生成，该效果后面会详细讨论。

观察图 8可以看出，随着沼气中 CO2 占比的增大，

最高温度逐渐下降，并且温度分布更均匀，更符合无

焰燃烧的特性。这可能是由于在提高燃气射流速度

的同时带入了更多稀释气体 CO2，加强高速射流作用

的烟气卷吸，降低了燃烧室内氧气的体积分数，使温

度场分布更加均匀。应当注意的是，分布式反应是氧

气浓度降低的结果，而不是 CO2 稀释本身的结果[36]。

z = 60～

170 mm

z > 270 mm

由图 9(a)可知，在中心轴线处，轴向距离

段都在发生燃烧反应 ，温度不断上升 ；在

阶段，几乎不发生燃烧反应，炉膛温度略微

下降，这是炉膛内的高温烟气与出口壁面换热的结果。

对比 3种沼气，可以看出 3者的温度分布基本一致，

这主要是由于燃料的输入功率是一样的，同时 CO2 的

影响也与图 8一致。 

2.1.2　组分场

(1) CO2 分布

z < 25 mm

z > 25 mm

在上述温度场的结果中，体现了 CO2 对于沼气无

焰燃烧的重要作用。图 10(a)显示了 3种沼气无焰燃

烧时在炉膛中心轴线上的 CO2 体积分数的分布。在

区段，由于空气流速较大，CO2 难以卷吸，因

此几乎没有 CO2；在 区域，中心轴线上开始

出现 CO2 并逐渐增多，说明 CO2 很快被卷吸进入燃

烧区，稀释了空气和燃料。

r = 25 mm图 10(b)展示了炉膛 轴线处 CO2 的分

布情况。由图可知，由于烟气卷吸，近燃烧区的 CO2

一直保持在较高水平，而不是如传统燃烧集中在燃烧

区下游，这进一步揭示了沼气发生无焰燃烧的特性。

图 11更加直接地展示了炉膛内部 CO2 的分布情

况，可以看出 CO2 在进入燃料进口后通过强湍流作用，

很快扩散到炉膛内的各个部位，同时通过加强炉膛内
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图 6    生物质气化气无焰燃烧试算温度及 O2 分布

Fig.6    Calculation temperature and O2 distribution of flameless

combustion of biomass gasified gas
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Fig.7    Schematic diagram of burner improvement
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的烟气卷吸，增强低氧效应，更好地实现无焰燃烧。

(2) OH分布

OH自由基是燃烧反应最重要的中间产物之一，

其分布可以表征火焰结构。对于沼气无焰燃烧过程，

由图 12可知 OH均分布在较广的空间范围内，尤其

是空气射流末端和烟气卷吸发生比较强烈的近燃烧

区域，这一点对于沼气 1的 OH分布尤其明显。沼气

2和沼气 3的 OH分布更加均匀，说明沼气的无焰燃

烧发生在整个炉膛，没有明显的火焰锋面，这区别于

传统燃烧中 OH分布在一个很薄的区域内 (即火焰

锋面)。
对比 3种沼气的 OH分布可以发现，随着燃料中

CO2 体积分数和燃料射流速度的增加，OH分布更加

均匀，这进一步体现了在沼气无焰燃烧中 CO2 稀释的

优势，即能够加强湍流稀释效应，使炉膛内的燃烧反

应分布式发生。 

2.1.3　NOx 排放

表 5展示了沼气无焰燃烧时污染物的排放水平。

对于沼气无焰燃烧，NOx 排放量均低于 5×10−6，甚至

接近为 0，这一结果与其他文献很好地吻合[5, 37-38]。这

主要得益于 2个因素：① 无焰燃烧整体温度分布均匀，

峰值温度低，没有火焰锋面，热力型 NOx 的生成受到

了抑制；② 空气的射流动量大，燃料射流速度较小，燃

料在近燃烧区很快被空气和卷吸烟气等混合物卷吸、

混合、发生发应，呈分布式燃烧的特点，在这种燃烧模

式下，污染物的生成反应会很慢。

这些都进一步说明无焰燃烧是一种很清洁的燃
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图 9    沼气无焰燃烧轴向温度分布

Fig.9    Axial temperature distribution of flameless

combustion of biogas
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图 10    沼气无焰燃烧轴向 CO2 体积分数分布

Fig.10    Axial distribution of CO2 molar fraction in flameless

combustion of biogas
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Fig.11    Cloud map of CO2 distribution in flameless combustion

of biogas

第 S1 期 　颜蓓蓓等：多源低热值燃气无焰燃烧的数值模拟研究 369



烧方式，并且对于热值较低的沼气，采用无焰燃烧方

式比天然气的无焰燃烧更具优势。 

2.2　生物质气化气无焰燃烧数值模拟 

2.2.1　温度场

3种生物质气化气无焰燃烧的温度场如图 13所

示，可知采用改进的燃烧器和预热炉膛的方法能够实

现低热值的生物质气化气的无焰燃烧，且其燃烧更加

符合无焰燃烧的特点，这是由于拥有更多的不可燃成

分 (CO2、N2)对燃料进行稀释，加强炉膛内高温烟气

的卷吸，这一点类似沼气进行无焰燃烧时 CO2 的作用

机制。

r = 25 mm分析图 14中心轴线和 处沿轴线的温度

分布可得，生物质气化气的热值对于燃烧炉内整体平

均温度有正向影响，但总体差别较小，这得益于烟气

回热利用的影响。较高热值的生物质气化气不可燃

成分 (CO2、N2)较少，整体温度升高更多；而在燃料输

入功率不变的条件下，较低热值的生物质气化气产生

的高温烟气量更多，如果将高温烟气进行回热利用，

总燃烧热不变，则热值低并不会影响到燃料的利用

效率。
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图 14    生物质气化气无焰燃烧轴向温度分布

Fig.14    Axial temperature distribution of flameless combustion

of biomass gasified gas
  

2.2.2　OH分布

对于生物质气化气的无焰燃烧过程，OH体积分

数分布如图 15所示。由图 15可知，生物质气化气无

焰燃烧相较于天然气和沼气无焰燃烧的 OH体积分

数更低、分布更均匀、范围更广，几乎没有高浓区域，

沿中心区域后周围呈明显层状递减，直至反应消失。 

2.2.3　NOx 排放

3种生物质气化气 NOx 生成的模拟结果显示，

NOx 均低于 10−8，已经达到“零排放”水平。这一巨大

优势，说明生物质通过气化可以减少污染物的生成，

且产生的生物质气化气无焰燃烧后产生的 NOx 已接
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图 12    沼气无焰燃烧的 OH分布

Fig.12    OH distribution in flameless combustion of biogas
 

表 5    3 种沼气无焰燃烧 NOx 生成量的对比

Table 5    Comparison of NOx produced by flameless
combustion of three biogas

类型 NOx生成量/10−6 实验数据验证

沼气1 2.47 2×10−6[3]

沼气2 0.83

沼气3 0.51
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图 13    生物质气化气无焰燃烧温度分布云图

Fig.13    Cloud map of temperature distribution in flameless

combustion of biomass gasified gas
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近“零排放”，体现了生物质气化及应用全流程的环境

友好性。 

2.3　煤气化气无焰燃烧数值模拟 

2.3.1　温度场

2种煤气化气的热值相近，合成气 2多了组分

CH4，为衡量其热效应，图 16展示了 2种煤气化气进

行无焰燃烧的温度分布。由图 16可知，煤气化气在

进行无焰燃烧时温度分布比天然气、沼气的温度分

布更加均匀，这类似于生物质气化气的特性。但由于

它相较生物质气化气稀释组分 (CO2、N2 等)较少，燃

料热值较高，因此温度的分布性相较生物质气化气

较差。
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图 16    煤气化气无焰燃烧的温度分布云图

Fig.16    Cloud map of Temperature distribution in flameless

combustion of coal gasified gas
 

图 17显示，尽管合成气 2的不可燃成分更高，但

由于热值影响，合成气 1的总体温度比合成气 2的要

低、温度分布也更均匀。这初步体现出 CH4 对温度分

布均匀性的影响：由于 CH4 的热值较高，是 CO和 H2

的 3倍左右，而合成气 1中 H2 和 CO的体积分数较

高，因此热值较低，炉膛总体温度分布更加均匀。
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图 17    煤气化气无焰燃烧轴向温度分布

Fig.17    Axial temperature distribution of flameless combustion

of coal gasified gas
  

2.3.2　OH分布

图 18中对于煤气化气的无焰燃烧，OH体积分数

与沼气的无焰燃烧状况相当，高于生物质气化气，总

体分布较为均匀，反应在整个炉膛内发生，没有明显

的火焰锋面，但 OH分布更趋近于炉膛中部区域。另
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图 15    生物质气化气无焰燃烧 OH分布

Fig.15    OH distribution in flameless combustion of biomass

gasified gas
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图 18    煤气化气无焰燃烧过程中 OH分布云图

Fig.18    Cloud map of OH distribution in flameless combustion of

coal gasified gas
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外，CH4 的存在使合成气 1的 OH体积分数整体低于

合成气 2。 

2.3.3　NOx 排放

2种煤气化气无焰燃烧的 NOx 生成的模拟结果

显示，NOx 生成量分别为 0.335×10−6 和 0.826×10−6，已
经达到近“零排放”水平。数值比生物质气化气的排

放量略高，这是由 OH体积分数较高导致的，因此揭

示了 OH体积分数对于 NOx 生成的直接影响。 

2.4　3 种低热值燃气无焰燃烧对比 

2.4.1　温度场分布的对比

为量化温度场的对比，选取沼气 2、合成气 2、合

成气 1、生物质气化气 2四种低热值燃气的无焰燃烧

在 r=25 mm处轴向温度分布。结果如图 19所示，4
种低热值燃气的热值分别为 ： 17.94、 10.91、 9.57、
4.28 MJ/m3。其中，最大温差是指沿 r=25 mm的轴线

上的温度最大值和最小值之差。之所以选择 r=25 mm，

是因为实验验证的数据是 r=25 mm处，同时在该轴线

上温差最大。
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图 19    4种低热值气体无焰燃烧最高温度和最大温差对比

Fig.19    Comparison of maximum temperature and maximum

temperature difference in flameless combustion of four low

calorific value gases
 

对比生物质气化气 2与另外 3种燃气可以发现，

即使燃料的输入功率相同，燃气热值越高，最高温度

便越高。主要原因在于生物质气化气 2中 N2 和 CO2

组分的体积分数太高，对无焰燃烧进行了深度稀释，

降低了整个炉膛的最高温度。这体现了低热值燃气

中不可燃组分 N2 和 CO2 的作用机制：稀释燃料与氧

化剂的混合物，降低炉膛升温，增加烟气量，加强炉膛

烟气卷吸。

对比沼气 2和其他 3种气体的最大温差可以发

现，即使最高温度相差不大的情况下，沼气的温差相

差较大，合成气 2由于含有少量 CH4，因此温差也较

大。这体现了 CH4 在无焰燃烧中的作用机制：CH4 的

热值比 CO和 H2 高 2倍，存在于混合燃气中必然会

增加局部峰值温度，使最大温差增大。 

2.4.2　OH分布的对比

图 20展示了 OH体积分数分布对比情况，可以

发现，合成气 2的 OH体积分数更大，且温度分布更

集中，其成分相较于沼气多了 H2 和 CO，相较于生物

质气化气多了 CH4 和 H2。故可以分析出高比例的

H2 和 CH4 能够产生分布较为集中的 OH，OH体积分

数升高，促进热力型机理和快速型机理中 NOx 的

生成。
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图 20    沼气和生物质气化气无焰燃烧的 OH分布云图

Fig.20    Cloud map of OH distribution in flameless combustion of

biogas and biomass gasified gas
  

2.4.3　燃烧污染物的对比

由图 21可知，NOx 排放总体均低于 3×10−6，达到

了超低排放水平。对于生物质气化气和煤气化气，基

本达到了近零排放。但值得注意的是，合成气 2的热

值比沼气 2低，但是污染物排放却比沼气 2高，主要

是由于合成气 2中含有高比例的 H2，在反应中造成局

部 OH体积分数升高，促进热力型机理和快速型机理
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图 21    不同低热值气体无焰燃烧污染物排放对比

Fig.21    Comparison of pollutant emissions from flameless

combustion of different low calorific value gases
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中 NOx 的生成。

但无焰燃烧对于中低热值燃气，不论其成分和热

值如何变化，NOx 污染物的排放都超低，且未加任何

后处理装置即可达到近零排放。这是无焰燃烧技术

最初被发现的优势所在，可以有效推进低热值燃气的

利用。 

2.4.4　热利用效率的对比

综合分析 3种低热值燃气，虽然热值有所变化，

但是增大燃气进口流量可以使燃料输入功率维持不

变。不过增大燃气进口流量的同时，烟气量也会增加，

燃烧产生的热将会更多地传递给低热值气体中的不

可燃成分，炉膛整体的温度略有下降，传热功率变小。

因此，对于低热值燃气无焰燃烧的热利用，宜加强高

温烟气的余热利用，补偿损失的热量。在空气过量系

数不变的条件下，热值更低的燃气产生的烟气更多，

利用好这部分余热能够对炉膛的传热进行一定补偿，

使低热值燃气燃烧时温度更加均匀，这也有利于炉膛

内部的辐射换热。 

3　结　　论

(1) 在维持输入功率不变的情况下，热值低、不可

燃组分多的生物质气化气可以通过增大燃气进口面

积、减小进口速度实现稳定无焰燃烧。

(2) 低热值气体中的 CO2 和 N2 对于无焰燃烧的

建立有天然的优化作用，CO2 的体积分数越高，温度

分布越均匀，平均温度越低；同时 OH分布也更加均

匀，燃烧反应发生在更大范围内，对燃料、氧气燃料混

合物的稀释效果越强，污染物排放量越低，甚至接近

零排放。

(3) CH4 成分的存在会使温度分布更加趋于不均

匀，这主要是由于甲烷燃料的热值较高；还会使燃烧

区更趋近于燃烧器中游。H2 和 CH4 会使 OH体积分

数升高，促进热力型机理和快速型机理中 NOx 的生成。

(4) 保持燃料的输入功率相同，燃气热值越高，最

高温度便越高；低热值燃气无焰燃烧的烟气量更大，

但温度更低，因此应该加强烟气的余热利用，以增大

系统的热效率。
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