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生物质气化气层流MILD 燃烧火焰特性及排放研究 
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(1. 天津大学环境科学与工程学院，天津 300350；2. 天津市生物质废物利用重点实验室，天津 300350； 

3. 天津商业大学机械工程学院，天津 300134) 

 

摘 要：生物质气化气(BGG)因其来源广泛、可再生及全生命周期碳中性等特性，被认为是天然气的重要潜在替代

能源．本文以生物质水蒸气气化燃气(BGG-S)为研究对象，构建了热同流引导的层流 MILD 燃烧实验系统，调节热

同流的氧气浓度和温度，结合 OH-PLIF(平面激光诱导荧光)技术，研究火焰形态、温度分布、自由基浓度以及污染

物生成特性，以解决 BGG-S 复杂组分导致的点火困难、燃烧不稳定、NO
x
和 CO 排放控制难等问题．结果表明，在

层流 MILD 燃烧条件下，热同流能够显著提高 BGG-S 的燃烧稳定性和燃烧效率，通过预热和稀释作用优化燃烧条

件，使火焰结构更加均匀，火焰长度与宽度均显著增加，出现“无焰燃烧”现象，达到理想化 MILD 燃烧状态．热

同流 O2 体积分数为 2%～8%的层流 MILD 燃烧条件下，NO
x

排放为 83.0×10
-6～115.3×10

-6，减排率为 66.7%～

78.7%；CO 排放低于 100×10
-6，减排率为 79.3%～85.7%．热同流通过降低局部峰值温度及增强燃料的还原作用，显

著抑制了 NO
x

生成．此外，火焰推举与 OH 自由基分布验证了局部自点火的存在，局部自点火现象使火焰不再局限

于火焰锋面，而是扩展至更大范围，呈现分布式燃烧状态，反应区宽度的增加和停留时间的延长进一步降低了 CO

排放．研究表明，热同流条件下的 BGG-S 层流 MILD 燃烧具有良好的稳定性和超低污染排放特性，为清洁燃烧技术

的发展提供了参考． 
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Flame Characteristics and Pollutant Emissions During the Laminar  

MILD Combustion of Biomass Gasified Gas 
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Abstract：Biomass gasified gas (BGG) is considered an important potential alternative to natural gas because of its

wide availability，renewability，and carbon neutrality throughout its lifecycle. This study focused on BGG steam 

(BGG-S) as the research subject and constructed an experimental system for laminar moderate or intense low-oxygen 

dilution (MILD) combustion involving a hot coflow. By adjusting the oxygen concentration and temperature of the

hot coflow and utilizing the OH planar laser-induced fluorescence(OH-PLIF) technology，this study investigated the 

flame morphology，temperature distribution，radical concentrations，and pollutant formation characteristics. The 

aim was to address issues such as ignition difficulty，combustion instability，and those encountered in controlling 

NO
x
 and CO emissions caused by the complex composition of BGG-S. The results showed that under the laminar 

MILD combustion conditions，the hot coflow significantly enhanced the combustion stability and efficiency of BGG-

S. The optimization of the combustion conditions through preheating and dilution led to a more uniform flame struc-

DOI:10.11784/tdxbz202501005 



    

·42·                           天津大学学报(自然科学与工程技术版)                       第 59 卷 第 1 期  

 

  

ture，a notable increase in flame length and width，and the occurrence of a “flameless combustion” phenomenon，

achieving an ideal MILD combustion state. Under the laminar MILD combustion conditions with hot coflow O2 vol-

ume fractions of 2%—8%，NO
x
 emissions ranged from 83.0×10

-6

 to 115.3×10
-6

，showing reductions of 66.7%—

78.7%，and CO emissions were lower than 100×10
-6

，showing reductions of 79.3%—85.7%. The hot coflow effec-

tively suppressed NO
x
 formation by lowering local peak temperatures and enhancing the reducing effect of the fuel. In 

addition，flame liftoff and the OH-radical distribution confirmed the occurrence of localized auto-ignition，which 

extended the reaction zone beyond the conventional flame front，promoting the state with distributed combustion. The 

broader reaction zone and prolonged residence time further reduced CO emissions. This study demonstrates that the 

laminar MILD combustion of BGG-S under hot coflow conditions offers excellent stability and ultralow pollutant 

emissions，providing insights into the advancement of clean combustion technologies. 

Keywords：MILD combustion；biomass gasified gas；flame characteristics；pollutant emission；OH-PLIF 

 

生物质气化气(biomass gasified gas，BGG)具有

来源广泛、可再生和碳中性的优势，有望成为天然气

的潜在替代和补充[1]．然而，BGG 热值低和组分复杂

的特性使其在传统燃烧时存在诸多挑战，例如点火困

难[2]、燃烧不稳定[3]以及污染物不易控制等[4]，这些问

题严重制约了 BGG 的应用和发展．MILD(moderate 

or intense low-oxygen dilution)燃烧[5]通过形成局部自

点火并降低燃烧峰值温度，可以显著提高燃烧效率并

减少污染物排放[6]，其建立方式与 BGG 高度稀释的

特性相契合，因此成为解决 BGG 燃烧问题的理想 

选择． 

BGG 成分复杂，主要由 CH4、CO、H2、CO2、N2

和 C2Hn 等小分子气体组成[7-8]．尽管关于 MILD 燃烧

已有大量研究，但现有研究大多集中在传统燃料(如

甲烷[9-10]、煤粉等[11-12]
)或简单的二元气体混合物(如

富氢燃气 CH4/H2
[13-14]、沼气 CH4/CO2

[15-16]和合成气

H2/CO 等[13,17]
)，对于多组分燃气 BGG 的 MILD 燃

烧鲜有涉及．不过，近年来已有一些研究关注类 BGG

燃气的 MILD 燃烧过程．Dudyński 等[18]和 Kwiat-

kowski 等[19]研究了高含氮羽毛气化气在工业燃烧炉

的 MILD 燃烧，发现不同组成气化气的 NOx 排放量

均低于 39.8×10
-6

(15% O2)．Boussetla 等[20]研究了沼

气(CH4/CO2)-合成气(H2/CO)组成变化时的 NOx 生

成机理，发现 CH4/CO2 和 H2/CO 比会显著影响 NOx

主导生成路径．Yepes 等[21]通过 CFD 模拟了合成气

(H2/CO)添加对天然气 MILD 燃烧建立的影响，发现

合成气的加入会显著增大炉内 CO2 的烟气再循环，

降低热力型 NOx．Fordoei 等[22]研究了 CH4/H2 MILD

燃烧中稀释剂 N2、CO2 的差异，得出采用高比热容的

CO2 替换 N2 能有效降低 MILD 燃烧的 NOx 排放，因

其能降低火焰温度．此前，笔者也对生物质空气气化

燃气(biomass air-gasified gas，BGG-A)进行了深入研

究，发现比起传统燃料，BGG-A 不仅能使 MILD 燃

烧更易实现[23]，还能显著降低 NOx 排放[24]．可见，目

前针对类 BGG 燃气 MILD 燃烧的研究主要聚焦在

组分变化对 MILD 燃烧建立、NOx 排放的影响上． 

水蒸气气化成本虽高于空气气化，但其气化效率

高 、灰 分 产 量 低 [25] 、产 物 热 值 较 高 (约 为 12 ～

14 MJ/m
3
)
[26]，具有更广泛的应用场景．然而 BGG 的

组成比例受原料和气化工艺的影响显著，相比起

BGG-A，生物质水蒸气气化燃气(BGG steam，BGG-S)

的 H2 和 CO 的含量均较高，并含有少量 C2 产物

(C2H4 和 C2H6)，这将显著影响火焰结构、污染物排

放及 MILD 燃烧建立[6]，其燃烧特性[27]和污染物排放

特性与 BGG-A 有很大差异[28-29]. 此外，尽管现有研

究多在湍流条件下探讨 MILD 燃烧，但研究表明，在

层流条件下同样可以实现 MILD 燃烧[30-33]．因此，本

文以 BGG-S 为原料，探究其在层流状态下 MILD 燃

烧的火焰特性和污染物排放规律. 

MILD 燃 烧 通常可 用 热 同 流射流(jet in hot 

coflow，JHC)燃烧器建立[31, 34-35]，包含中心喷嘴和环

形热同流．热同流一般通过多个扩散平面小火焰形

成，调节燃料和氧化剂的组分和流量可以形成不同温

度和氧气浓度的热同流氛围．热同流可以使燃料流在

高温低氧条件下发生慢速化学反应和局部自点火，从

而建立 MILD 燃烧[36-38]．因此，探究不同氧气浓度和

温度下热同流对 BGG-S MILD 燃烧特性的影响格外

重要． 

本文通过实验研究的方法，探究热同流对 BGG-

S MILD 燃烧特性的影响．首先，分析 BGG-S 在冷空

气和热同流条件下的火焰形态与结构，探索不同氧气

浓度和温度条件下，热同流对燃烧区温度、火焰结构

以及自由基浓度的影响．其次，通过实验测量污染物

排放，定量分析 CO 和 NOx 在不同燃烧条件下的生

成特性，揭示 MILD 燃烧对污染物减排的作用机

制．最后，结合 OH-PLIF 技术，研究 BGG-S 在传统



    

2026 年 1 月               颜蓓蓓等：生物质气化气层流 MILD 燃烧火焰特性及排放研究                  ·43· 

 

燃烧和 MILD 燃烧条件下的火焰结构和自点火特

性，进一步阐明 BGG-S 在层流条件下实现 MILD 燃

烧的机制．该研究将为 BGG-S 的高效清洁燃烧提供

理论依据和数据支撑． 

1 生物质气化气 MILD燃烧建立 

1.1 MILD燃烧系统及检测装置 

图 1 展示了本研究使用的 MILD 燃烧系统[24]. 

燃烧系统由 JHC 燃烧器、烟气收集及测量装置、热电

偶测量装置、光学诊断装置组成．主燃料由燃烧器中

心直径 5 mm 的管道通入，调节燃料流速可形成不同

雷诺数(Re)的射流火焰．热同流由外径 62 mm、内径

7 mm 的环形扩散平面火焰产生，其中 CH4 的流速为

2.6 L/min，调节空气流速可获得不同当量比的 CH4-

空气火焰产生的热同流．如果同时供给 BGG-S 和

CH4-空气，则可以形成热同流中的 BGG-S 射流火焰

(MILD 燃烧)． 

为确保热同流的良好均匀性，采用了“Hencken”

燃烧器[39-40]，CH4 通过下部两个水平入口进入，经过

多孔板整流后进入缓冲区，与空气隔绝．缓冲区通过

毛细管连接燃烧器出口平面，空气则通过上部入口均

匀通过细孔．燃烧器出口平面上毛细管与细孔交错分

布，如图 1所示． 

 

图 1 MILD燃烧系统示意 

Fig.1 Schematic of the MILD combustion system 

1.1.1 温度分布测量 

采用 R 型热电偶(直径 76 μm 铂/铑合金丝)测量

CH4-空气平面火焰不同位置的温度，以验证平面火

焰特性，测量范围为 0～1 400 ℃．温度在 0～600 ℃

时，热电偶的最大误差为±1.5 ℃；600～1 400 ℃时热

电偶的最大误差为±0.002 5t(t 为温度，℃)．通过移

动热电偶支架和滑轨，可以获得不同位置的温度．测

量高度为 x＝15 mm，方向为图 1 中的±y 和±z，测

量不确定度小于 5% ．为了消除偶然误差带来的影

响，每个位置的测量采用 3 次独立测量的平均值．热

电偶的电势 差信号传 入安捷伦的数据采 集仪

(Aglilent，34972A)，并通过电脑端控制输出结果． 

1.1.2 NOx 和 CO 排放测量 

采用烟气分析仪(Testo 350)检测烟气罩收集的 

烟气污染物和氧气浓度，以分析 MILD 燃烧的污染

物排放特性．表 1 总结了 Testo 350 对不同气体的测

量范围、分辨率和精度． 

表 1 Testo 350烟气分析仪测量范围及精度 

Tab.1 Measurement range and accuracy of the Testo 350 

flue gas analyzer 

 

气体 范围(体积分数) 分辨率 精度 

CO 
0～40×10

-6 

40×10
-6

～500×10
-6

 
0.1×10

-6

 
±2×10

-6 

±5%  

NO 
0～40×10

-6 

40×10
-6

～300×10
-6

 
0.1×10

-6

 
±2×10

-6 

±5%  

NO2 
0～100×10

-6 

100×10
-6

～500×10
-6

 
0.1×10

-6

 
±5×10

-6 

±5%  

O2 0～25%  0.01%  ±0.2%  

 

在 JHC 燃烧器的开放空间下，环境空气卷吸会

使得烟气分析仪测量的污染物浓度数据偏低，这里提

出了修正方法[41]．该方法基于氧元素守恒，采用氧气

浓度测量数据对污染物进行换算，以求得 3种燃烧模

式下燃料化学当量燃烧(即基准氧浓度为 0% O2)的

污染物数据，能有效消除空气稀释的影响，详细计算

方法参见文献[41]． 

1.1.3 火焰化学发光和 PLIF 图像拍摄 

采用数码相机(佳能 6D)进行火焰图像拍摄，以

确定推举高度、火焰形貌、火焰发光强度等火焰基本

特性．所有工况中，数码相机与火焰的相对位置不

变，ISO 设置为 800，曝光时间设置为 1/10 s 和

1/200 s，以获取不同曝光时间下的火焰形貌． 

平面激光诱导荧光(planar laser induced fluores-

cence，PLIF)技术可用于燃烧过程中火焰重要特征自

由基的诊断及火焰瞬时结构标示．如 CH2O 为火焰预

热区的标示物，CH 为火焰反应区的标示物，OH 为火

焰产物区的标示物．在 MILD 燃烧中，OH 的浓度和

分布可以表征火焰的局部自点火特性 [42-43]．采用

ICCD(intensified charge-coupled detector)相机检测激

光诱导 OH 自由基产生的荧光信号，以获得 OH 空间

分布，从而分析火焰结构和 MILD 燃烧形成机理． 

图 2 为 OH-PLIF 测量的实验装置示意．采用

Nd：YAG 激光器(PL8010)和 OPO 激光器，通过变频

得到波长为 314.2 nm 的激光用于激发 OH 自由

基．激光能量为 4.5 mJ，通过镜片组合得到的激光检
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测高度为 7 cm．使用 ICCD 相机(PI Max 3)拍摄激光

诱发的 OH 荧光信号，ICCD 相机配备用于 OH 的紫

外镜头(f＝100 mm，最大光圈值 f/2)．所有 PLIF图像

均采用背景减法和平面场校正处理． 

 

图 2 OH-PLIF测量的实验装置示意 

Fig.2  Schematic of the experimental setup used for OH-

PLIF measurement 

 

1.2 MILD燃烧工况设置 

本文研究的实验工况如表 2 所示，其中
V
q 代表

主燃料和热同流的气体体积流量．系统可建立 3种燃

烧模式，即 BGG-S 传统射流扩散火焰、CH4-空气平

面火焰和热同流中 BGG-S 射流火焰(MILD 燃

烧)．BGG-S 的雷诺数(Re)设置为 500、1 000、1 500

和 2 000，燃料组成和性质如表 3 所示．热同流 CH4-

空气燃烧产物的当量比(φ)为 0.6、0.7、0.8 和 0.9 时，

对应氧气体积分数为 8% 、6% 、4% 和 2% ，实验测得

的热同流平均温度分别为 948 K、1 061 K、1 173 K 和

1 250 K．不同位置的热同流火焰温度差异不超过

20 K，均匀性良好，有利于 BGG-S 形成稳定 MILD 

表 2 BGG-S层流 MILD燃烧的实验工况 

Tab.2  Experimental conditions of the laminar MILD

combustion of BGG-S  
主燃料 热同流 

燃烧模式 QV,BGG-S/ 

(L/min) 
Re 4

,CHV
q / 

(L/min) 

,airV
q / 

(L/min)
φ

BGG-S 

扩散燃烧 

1.3 

2.6 

3.9 

5.2 

500 

1 000

1 500

2 000

  

CH4-空气 

平面火焰 
  2.6 

27.5 

31.0 

35.4 

41.3 

0.9

0.8

0.7

0.6

BGG-S 

MILD燃烧 

1.3 

2.6 

3.9 

5.2 

500 

1 000

1 500

2 000

2.6 

27.5 

31.0 

35.4 

41.3 

0.9

0.8

0.7

0.6

表 3 BGG-S的组成和热力学性质 

Tab.3  Composition and thermodynamic properties of 

BGG-S  

体积分数/%  

CH4 H2 CO CO2 C2H4 C2H6 

低位热值/ 

(MJ/m
3) 

等效 

化学式 

化学当量

空燃比

11.1 22.7 28.1 29.8 6.9 1.4 14.98 CH1.06O0.74 3.49 

燃烧．此外，由于部分文献会采用绝热燃烧温度代表

热同流温度[36, 44-45]，本文提供了 4 种热同流的理论绝

热燃烧温度 1 665 K、1 839 K、1 997 K 和 2 132 K，以

便于与文献[36，44-45]对比． 

2 火焰图像 

2.1 空气中 BGG-S层流扩散火焰图像 

首先研究了 BGG-S 在冷空气中的扩散火焰．图

3 显示了冷空气中不同 Re 的层流火焰在不同曝光时

间下的火焰图像，Re＝2 500 湍流工况的图像用于对

比．可以看出，层流条件(Re＝500～2 000)下，BGG-S

火焰高度(x)随 Re 增大而增大，由 Re＝500 时的

120mm 增大到 Re＝2 000 时的 320mm；而当 Re 进

一步增大至 2 500 时，火焰高度不再明显增大．观察

1/200 s 的图像显示，尽管火焰亮度较低，冷空气中的

BGG-S扩散火焰整体均存在明显的火焰锋面． 

 

（a）曝光时间 1/10 s 

 

（b）曝光时间 1/200 s 

图 3 冷空气中 BGG-S层流扩散火焰图像 

Fig.3 Images of the laminar diffusion flames of BGG-S 

in cold air 

火焰的化学发光能够反映其所处的状态．蓝色发

光表明火焰存在 CH 自由基辐射；蓝绿色发光则代表

C2 自由基辐射，通常发生在局部燃料较多的区域；黄

色发光代表碳烟的黑体辐射．图 3 中 BGG-S 的层流

火焰在中下部基本为蓝色，在火焰顶部呈现部分黄

色，这展示了 BGG-S 射流燃烧的火焰结构，也表明

燃烧过程中生成了可见的碳烟，这可能与 BGG-S 原

料中的 C2 组分有关．当前研究普遍认为，碳烟在约
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1 300～ 1 600 K 的温度范围内的扩散火焰中形

成．C2H4能在散射光强度高的区域产生明显碳烟
[46]，

且发烟比 C3H8更容易
[47]．在 BGG-S 燃烧过程中，如

果时间充足，碳烟就会在反应区的燃料侧(局部当量

比＞1)生成，并且在流向氧化区的过程中不断被氧化

消耗．本文仅展示火焰图像，对碳烟的生成不做进一

步研究． 

2.2 热同流中 BGG-S层流扩散火焰图像 

为了对比不同 Re 下的变化趋势，图 4 展示了热

同流中 BGG-S 的层流火焰图像．加入热同流之后，

BGG-S 的射流卷吸作用会使 CH4-空气火焰向 BGG-

S 射流中心逐渐靠近，呈现近似的圆锥形，这促进了

热同流与 BGG-S 的充分混合．对比图 3 的冷空气氛

围，一方面，热同流的加入使火焰高度显著增大，如

Re＝2 000 时火焰高度由 320mm 增大到 450mm；另

一方面，热同流的加入使 BGG-S 火焰宽度明显增

大，即热同流会使燃烧呈现分布式反应，从而降低局

部的燃烧峰值温度．同时可以发现火焰辐射在 0～

100mm 范围内几乎不可见，这与 MILD 燃烧的特性

一致． 

 

（a）曝光时间 1/10 s 

 

（b）曝光时间 1/200 s 

图 4 热同流中 BGG-S层流火焰图像(φ＝0.9) 

Fig.4  Images of the laminar flames of BGG-S under hot

coflow conditions(φ＝0.9) 

分析图 4热同流条件下 BGG-S的层流火焰结构

可以发现，火焰整体呈现三段式结构，具体如下． 

第 1段为火焰上游的热同流影响区．国际上的研

究[48-49]认为其接近理想化的 MILD 燃烧，因为此处

几乎不受环境空气的影响，是 BGG-S 在预热、稀释

条件下的低氧燃烧反应，符合 MILD 燃烧的 PSR 描

述．该区段的范围一般在 0～100mm 高度，火焰结构

稳定．在本研究中，MILD 燃烧的判定主要基于火焰

不可见、OH 自由基(火焰结构)分布均匀、NOx 排放

显著降低[5, 50]．图 5 中 1/200 s 曝光时间的图像用来

表征火焰的瞬时图像，可以观察到 JHC 火焰呈现了

明显的火焰不可见现象，另外火焰区显著加大，呈现

了分布式的反应． 

第 2 段为火焰中部的过渡区．该段内 BGG-S 射

流火焰同时受到热同流和环境空气影响，且该区段的

长度显著受到 BGG-S 雷诺数的影响．随着 Re 增大，

该区段显著变长．但是增大到湍流条件(Re＝2 500)

时，该长度几乎不再变化．该区域接近于实际的

MILD燃烧． 

第 3 段为火焰顶部的不稳定区．在该区段内，火

焰呈现较大的不稳定性，火焰的化学发光也呈现橙色

或黄色，在该区段火焰主要受环境空气的影响，基本

处于传统扩散燃烧状态． 

为了分析热同流当量比对 BGG-S 射流火焰的影

响，图 5 展示了 BGG-S 在不同当量比热同流下的火

焰图像．随着热同流当量比减小，热同流火焰的圆锥

形逐渐消失．这是因为在 CH4-空气火焰中，空气流量

和流速增大使得 BGG-S 射流的卷吸作用对该区域的

影响减弱，从而导致平面火焰在燃烧器出口附近更加

稳定．尽管如此，BGG-S 射流的卷吸仍能促进热同流

与 BGG-S 混合．另一方面，热同流当量比减小会使 

 

（a）曝光时间 1/10 s 

 

（b）曝光时间 1/200 s 

图 5 热同流中 BGG-S层流火焰图像(Re＝1 000) 

Fig.5 Images of the laminar flames of BGG-S under hot

coflow conditions(Re＝1 000) 
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BGG-S 火焰黄色化学发光长度增加，从约 50mm 增

大到 120mm．然而，在第 1 区段(0～100mm)内未见

碳烟生成，表明该区域仍具有良好的 MILD 燃烧 

特性． 

3 污染物排放 

3.1 热同流污染物排放 

图 6 展示了热同流在不同当量比下的污染物排

放．整体而言，NOx 排放低于 110×10
-6

，CO 排放低

于 120×10
-6

，且两者的排放量均随当量比减小而减

小，尤其是 NOx的减小较为显著．对于 NOx排放，当

量比降低时，火焰温度随之降低，从而减少了 NOx生

成速率，导致 NOx排放显著下降． 

而对于 CO 排放，更高的火焰温度和氧气浓度有

利于其氧化．随着当量比降低，空气比例增大，虽然

氧气浓度增加，但由于更多 N2 的引入，火焰温度却

有所下降，因此 CO 的排放只是略微下降．可以看

出，平面火焰污染物排放较低，具有清洁燃烧的特

点，因此，采用热同流来实现 MILD 燃烧具有重要的

现实意义． 

 

图 6  不同当量比下热同流的污染物排放(CH4 体积流量

为 2.6 L/min) 

Fig.6  Pollutant emissions at different hot coflow equiva-

lence ratios(volume flow rate of CH4 is 2.6 L/min) 

3.2 空气中 BGG-S层流扩散火焰污染物排放 

图 7展示了 BGG-S 喷射到空气中形成扩散火焰

的污染物排放．可以看出，单独的 BGG-S 层流扩散

火焰的 NOx 浓度并没有随着 Re 改变而显著变化，维

持在 234×10
-6

～287×10
-6

的较低浓度水平．这是因

为 NOx 的排放主要与温度相关，其主要受到燃料和

氧化剂初始温度和局部当量比的影响[51]．此工况下初

始温度相同，局部当量比和火焰峰值温度也接近，因

此 NOx的排放浓度并没有显著变化． 

CO 排放量非常高，范围在 459.4×10
-6

～668.4×

10
-6

．这反映了 BGG-S 传统燃烧的一大问题，即 CO

的不完全氧化，以及随之造成的燃烧效率降低和燃料

浪费，因此研究其清洁高效燃烧显得更加重要．CO

排放随 Re 增大而增加可能归因于停留时间变短．由

于燃烧器喷口直径固定，Re 增大会造成出口速度增

大(1.1、2.2、3.3、4.4 m/s)．图 3 中火焰高度分别为

115、220、270、315mm，根据平均速度粗略估计其停

留时间约为 0.21、0.20、0.16、0.14 s．停留时间降低会

抑制 CO的氧化过程，因此 CO排放显著升高． 

 

图 7 不同 Re 的 BGG-S层流扩散火焰污染物排放 

Fig.7 Pollutant emissions from the laminar diffusion 

flames of BGG-S at different Re values 

3.3 BGG-S层流 MILD燃烧污染物排放 

3.3.1 NOx 排放 

图 8 展示了不同热同流当量比下 BGG-S 层流

MILD 燃烧的 NOx 排放．为了控制变量，将 BGG-S

的 Re 固定为 1 000，作为层流的典型代表．根据 JHC

燃烧器的特点，MILD 燃烧由热同流和 BGG-S 射流

火焰耦合形成．因此探究其污染物排放时，可以将单

独的热同流和 BGG-S 射流火焰的污染物排放叠加，

然后与 MILD 燃烧对比，从而分析出 MILD 燃烧的

污染物减排特性． 

图 8显示，BGG-S层流 MILD燃烧时，NOx排放

仅为 83.0×10
-6

～115.3×10
-6

．相比于两种单独火焰

的叠加(传统燃烧)，BGG-S MILD 燃烧的 NOx 减排

率达到 66.7%～78.7%，随热同流当量比增大而增

大．原因可能在于，在传统燃烧中，随着热同流当量

比增大，热同流空气流量下降，用于稀释的 N2 流量

下降，热同流温度逐渐升高 (由 948 K 增加到

1 250 K)，传统燃烧下热同流 NOx排放随温度上升而

增加．而在 MILD 燃烧模式下，随着热同流当量比增

大，热同流氧气浓度降低，低氧稀释的热同流条件促

使火焰温度分布更加均匀，降低了整体 NOx 生成速

率，因此 NOx 减排率增大．进一步分析发现，热同流

当量比为 0.9 时，MILD 燃烧的 NOx排放甚至低于单

独的热同流 NOx 排放．这意味着热同流当量比较高

(氧气浓度较低)时，热同流中的 CHi组分加强了 NO

再燃路径的反应速率，使热同流自身的 NOx 被还
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原．这一现象揭示了 BGG-S 有望成为 CH4 或天然气

清洁燃烧的辅助燃料． 

 

图 8  不同热同流当量比下 BGG-S 层流 MILD 燃烧的

NO
x
排放(Re＝1 000) 

Fig.8  NO
x
 emissions from the laminar MILD combus-

tion of BGG-S at different hot coflow equivalence

ratios (Re＝1 000) 

为了进一步探究 BGG-S对热同流 NOx排放抑制

的机理，图 9比较了不同 Re下 MILD燃烧的 NOx排

放．可以看出，随着 BGG-S 的 Re 增大，MILD 燃烧

和单独 BGG-S 扩散燃烧的 NOx 排放均有减小，而

MILD 燃烧的 NOx 减排率则由 69.4%增大至 72.6%，

这说明 Re 增大对 MILD 燃烧中 NOx排放的抑制作

用更为显著．随着 Re 增大，BGG-S 射流速度增加，

环境空气卷吸加强，使燃烧区温度均匀分布．MILD

燃烧增强了火焰传播和自点火的协同作用，进一步强

化了反应区温度场的均匀分布，因此 NOx 减排率 

升高． 

 

图 9  不同 Re 的 BGG-S 层流 MILD 燃烧的 NO
x

排放

(φ＝0.7) 

Fig.9  NO
x
 emissions from the laminar MILD combus-

tion of BGG-S at different Re values(φ＝0.7) 

3.3.2 CO 排放 

图 10 展示了不同热同流当量比下的 BGG-S 层

流 MILD 燃烧 CO 排放，减排效果显著．热同流当量

比为 0.9～0.6 时，CO 减排率为 79.3%～85.7%，随热

同流当量比减小而增大．当量比降低时，热同流的氧

气浓度增大，促进 CO 氧化，因此，MILD 燃烧的 CO

排放有所减小．此外，BGG-S 本身含有约 30%的

CO，传统燃烧 CO排放较高，而 MILD燃烧中热同流

对 BGG-S 的预热可以提高整体反应温度，促进 CO

的氧化，因此 CO排放显著降低． 

 

图 10 不同热同流当量比下的 BGG-S 层流 MILD 燃烧

CO排放(Re＝1 000) 

Fig.10 CO emissions from the laminar MILD combustion 

of BGG-S at different hot coflow equivalence ratios 

(Re＝1 000) 

图 11 展示了不同雷诺数 BGG-S 层流 MILD 燃

烧的 CO排放特性．可见，随着 Re增大，单独 BGG-S

扩散燃烧和 MILD燃烧的 CO排放均增加，而减排率

随之降低．这预示着，热同流降低 BGG-S的 CO排放

的效果是有限的，需要合理地设置热同流和 BGG-S

的输入功率，这对于分级燃烧的功率匹配提供了参考. 

 

图 11 不同 Re 的 BGG-S 层流 MILD 燃烧 CO 排放(φ＝

0.7) 

Fig.11 CO emissions from the laminar MILD combustion 

of BGG-S at different Re values(φ＝0.7) 

4 火焰结构及 MILD燃烧形成机理 

4.1 空气中 BGG-S层流扩散火焰结构 

第 2.2 节的火焰图像进一步表明，在 80mm高度

以下的区域，主要是 MILD 燃烧为主导，同时为了避

免喷嘴出口位置燃烧器对激光的影响，本研究的激光

探测火焰的高度为 10～80mm区段，长度为 7 cm． 

BGG-S 通过喷口射入大气中，会形成传统的扩

散火焰．图 12展示了层流 BGG-S在冷空气中扩散火
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焰的 OH-PLIF 图像．其中右侧的色度卡代表了 OH

的荧光强度，由于激光能量是保持不变的，因此荧光

强度代表了 OH的相对浓度． 

在径向上，OH 分布在 BGG-S 射流与空气的交

界面，这表明了燃烧反应主要发生在此处．扩散火焰

一般将局部当量比为 1 的界面认为是火焰面[52]，OH-

PLIF 图像进一步验证了这种火焰描述的正确性．在

扩散燃烧中，BGG-S 和空气通过传热传质，不断传递

热量、输送燃料和氧化剂到该界面，形成持续稳定的

火焰． 

在轴向上，可以看出 OH 在火焰上游浓度很高，

且高浓度区域分布于火焰上游很短的距离之内．说明

燃烧反应主要发生在火焰上游，且上游燃料与氧化剂

反应的火焰面更薄，OH 浓度更大．在火焰下游，由于

燃料浓度衰减与空气混合加剧，OH 浓度逐渐降

低．这是空气中射流扩散火焰的典型特征．随着 Re

增大，燃料总输入功率增大，每一处燃料质量分数都

增大，OH 浓度也随之增大． 

 

图 12  层流 BGG-S 在冷空气中射流扩散燃烧的 OH-

PLIF图像 

Fig.12  OH-PLIF image of the laminar BGG-S jet diffu-

sion combustion in cold air 

4.2 BGG-S层流 MILD燃烧形成机理 

为了分析 BGG-S发生层流 MILD燃烧时的火焰

结构和形成机理，图 13展示了 MILD燃烧下 BGG-S

火焰的 OH-PLIF 图像．从 OH 轴向分布可以看出，

BGG-S 的层流 MILD 燃烧比 BGG-S 的传统燃烧的

OH 分布范围更大，浓度也更高，燃烧也更加集中地

发生在火焰上游．结合图 4 瞬时图像也可以发现，火

焰发光只在火焰上游 10～30mm 区域出现，30～

100mm 区域火焰已呈现不可见状态，形成了“无焰

燃烧”． 

这种 OH 分布和火焰的集中并没有使火焰面变

窄．如图 13 所示，即使在不同 Re 条件下，OH 在

10～45mm范围内都保持了较高的浓度，且分布较为

均匀．这进一步说明，此时火焰的稳定模式并不是单

纯的火焰传播，而是发生了局部自点火现象．如果只

有火焰传播，OH 的浓度会呈现类似图 12 先增大后

减小的分布．图 13 展现的 OH 分布是从火焰最上游

逐渐衰减，说明反应由火焰最上游自发点火产生． 

可以确定，热同流的高温条件造成了该区域的自

点火现象．自点火的发生使火焰不再局限于火焰面，

而是更大的范围，这有利于降低局部峰值温度和 NOx

大幅减排．同时热同流的稀释条件使反应区变宽，燃

烧呈现分布式，甚至出现局部火焰不可见的“无焰燃

烧”状态．局部更大的反应区可以提供更长的停留时

间，热同流会使反应的平均温度更高，因此 CO 得到

充分的氧化，CO的排放也得到大幅降低． 

 

图 13 BGG-S层流 MILD燃烧的 OH-PLIF图像(φ＝0.7)

Fig.13 OH-PLIF image of the BGG-S laminar MILD 

combustion(φ＝0.7) 

对比图 12、图 13 可以发现，热同流的加入会使

BGG-S 的射流扩张角减小，使得火焰长度增大．在

OH 的径向分布上，可以看出 OH 的扩张角随 Re 的

增大而增大．这是因为在热同流条件不变时，随着

BGG-S 的 Re 增大，热同流对 BGG-S 射流的径向分

布影响变小，扩张角增大． 

值得一提的是，当 BGG-S 的 Re 较小时，可以明

显地观察到火焰的推举现象．国际上有专门针对推举

高度进行的研究和预测[53]．并且通过数值模拟研究可

知，在热同流的 MILD 燃烧条件下，推举现象伴随着

自点火现象的发生[54]．Oldenhof 等[37]通过高速相机

拍摄到火焰在推举高度之后形成点火核和发展出火

焰袋，火焰袋进一步促进了下游火焰的传播和发

展．因此这进一步证实了层流的 BGG-S 在热同流条

件下发生了 MILD 燃烧．随着 Re 增大，火焰的推举

距离变小，这是 BGG-S 自身质量流量增大使热同流

的影响弱化的结果． 

图 14展示了不同热同流当量比(ϕ)下 BGG-S层

流MILD燃烧的 OH-PLIF图像．可以发现，加入热同

流之后，火焰下游 OH 浓度增大、分布范围也增大，
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并且形成了火焰推举，这进一步验证了 BGG-S 局部

自点火的发生和 MILD 燃烧的形成．随着热同流当

量比减小，BGG-S 的射流扩张角变小，这是因为更多

的空气进入使烟气流量和流速增大，热同流影响增

强．这种效应也影响了 BGG-S 层流 MILD 燃烧的推

举高度，即热同流当量比减小时，推举高度逐渐增

大．值得注意的是，热同流当量比为 0.6时，推举高度

反而减小．这主要来源于环境空气的影响．热同流当

量比较小时，热同流流量增大，环境空气卷吸作用减

弱，热同流所受挤压减小，此时推举高度不会显著提

升．因此，推举高度受到热同流和环境空气的双重 

影响． 

 

图 14  不同热同流当量比下 BGG-S 层流 MILD 燃烧的

OH-PLIF图像(Re＝1 000) 

Fig.14  OH-PLIF image of the BGG-S laminar MILD

combustion at different hot coflow equivalence

ratios(Re＝1 000) 

5 结 论 

本文研究了层流条件下生物质水蒸气气化燃气

在热同流射流燃烧器中的 MILD 燃烧特性，尤其关

注火焰图像、火焰结构、NOx和 CO排放的情况，主要

结论如下． 

(1) 在 MILD 燃烧条件下，BGG-S 的火焰长度

和宽度均增大，呈现分布式反应特征．在 0～100mm

区段，BGG-S 受热同流影响燃烧稳定，其预热和稀释

作用使该区域接近理想化 MILD 状态，火焰锋面消

失，出现“无焰燃烧”现象． 

(2) Re＝1 000 时，BGG-S 层流 MILD 燃烧的

NOx 排放为 83.0×10
-6

～115.3×10
-6

，减排率 66.7%～

78.7%．热同流创造低氧稀释环境显著抑制 NOx 生

成，BGG-S 燃料还原作用进一步降低 NOx 排放．而

CO 排放则均控制在约 100×10
-6

，减排率 79.3%～

85.7%．热同流高温利于促进 CO 氧化，降低当量比 

时氧气浓度增加将进一步促进 CO 完全氧化． 

(3)BGG-S 传统燃烧时，OH 浓度在轴向上呈先 

增大后减小的趋势．MILD 燃烧时，OH 浓度在 10～

45mm的高度范围内保持较高水平且分布更广，同时

火焰上游发生局部自点火． 

(4)自点火现象使火焰在更大范围扩展，降低局

部峰值温度，显著减少 NOx排放．热同流的稀释作用

使反应区变宽，呈分布式燃烧状态，甚至出现局部火

焰不可见的“无焰燃烧”现象．更大的反应区使停留

时间更长，热同流的高温提高平均反应温度促进 CO

完全氧化，进一步降低 CO排放． 
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