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摘　要　为解决直接热脱附设备二燃室燃烧器氮氧化物排放高的问题，利用热平衡计算方法建立其输入和输出

能量平衡关系式，得到二燃室温度维持 1 100 ℃ 时所需燃气量和助燃风量；同时，结合空气分级技术、燃料分

级技术和部分预混燃烧技术对燃烧器进行优化设计，并对其燃烧情况进行了数值模拟计算。热平衡计算结果表

明，维持二燃室燃烧温度 1 100 ℃ 所需的燃气量和助燃风量分别为 1 003和 22 066 m3·h−1。数值模拟结果表明，

增加燃气预混喷口可显著强化燃气/空气混合，使燃烧更为迅速，可防止滞后的火焰冲刷壁面，也有助于分散火

焰，避免局部高温。增加二级空气通道可降低空气的出口流速，防止出现脱火现象，且利于燃气径向扩散，避

免火焰集中。以上 2种方法均能有效降低氮氧化物排放量，且采用燃气部分预混后二燃室出口处一氧化碳浓度

大幅降低。在同时采用燃气预混喷口和二级空气通道后，NOx 浓度稳定在 45 mg·m−3 左右，相比于现有燃烧器减

少了 85%。该研究结果可为直接热脱附设备二燃室燃烧器的低氮设计提供参考。
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随着我国“退城进园”和“退二进三”政策的落实，大批污染企业进行了厂区搬迁。这些搬迁场

地中遗留的污染物不仅会对周边土壤、水和空气造成污染，引起土壤板结和水体 COD、BOD超

标，还会散发恶臭，严重影响周边的环境安全和居民的身体健康。2019年 1月，国家实施了《土

壤污染防治法》，从国家法律层面规范了污染土壤的修复方法 [1]；同年 12月，为贯彻落实《土壤

污染防治法》，指导和规范建设用地土壤污染状况调查报告、土壤污染风险评估报告、风险管控

效果评估报告及修复效果评估报告的评审工作，生态环境部会同自然资源部研究制定了《建设用
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地土壤污染状况调查、风险评估、风险管控及修复效果评估报告评审指南》 [2]。2020年，中国环

保产业协会发布团体标准《污染地块绿色可持续修复通则》，规定了污染地块绿色可持续修复的

原则、评价方法、实施内容和技术要求[3]。

热修复技术修复周期短、效率高，因而在有机污染场地土壤修复工程中得到了普遍应用 [4-7]。

直接热脱附技术是热修复技术的一种，具有修复速度快、修复效率高、修复土壤种类多等优点，

已被广泛运用于国内污染场地的修复中 [8-9]。直接热脱附装置的加热方式主要有燃煤、燃气和电加

热。燃煤加热对环境污染相对最大；电加热污染较低但装置复杂、运行成本高。目前，直接热脱

附系统使用最多的是较为清洁的燃气加热单元[10-11]。为高效去除土壤中的污染物，直接热脱附设备

往往存在能耗高、二次污染严重的问题。天然气燃烧产生的污染物主要为 NOx，将其直接排入大

气会对环境造成污染。我国十分重视工业锅炉、窑炉的 NOx 排放污染问题，但目前缺少针对直接

热脱附装置的大气污染物排放标准，导致直接热脱附装置普遍没有采用低氮燃烧技术。

本研究通过热平衡计算得出燃气直接热脱附系统中二燃室燃烧器运行参数，利用数值模拟方

法对燃烧器不同结构下的速度场、温度场、NOx 浓度场进行对比，得到其最优结构，为相关设备

的研发设计提供参考。 

1    低氮燃烧技术及设计目标
 

1.1    低氮燃烧技术

燃烧过程中生成的 NOx 主要可分为燃料型、快速型和热力型。燃料型 NOx 是含氮燃料在燃烧

过程中生成 N、CN和 HCN 等基团，进而被氧化为 NOx；快速型 NOx 是有机物在燃烧过程中生成

CH自由基，与空气中的氮气反应生成 HCN和 N，再进一步与氧气反应生成 NOx；热力型 NOx 由空

气中的氮气直接在高温下被氧化生成 [12]。天然气燃烧生成的 NOx 主要以热力型 NOx 为主，因此，

燃烧温度是影响其 NOx 排放的最关键因素。目前，低氮燃烧技术主要有分级燃烧 (包括空气分级、

燃料分级)和部分预混燃烧等。

1）空气分级技术。空气分级是将助燃空气分成多股送入，部分空气与燃料在贫氧环境下燃

烧，燃烧温度较低，NOx 生成量较少，剩余空气作为燃尽风被送入炉膛内燃烧 [13-14]。由于降低了主

燃区氧量与整体燃烧温度，NOx 排放量可有效

降低。其原理如图 1所示。张向宇等 [15]的研究

表明，当主燃区过量空气系数为 0.9时，NOx

排放可降低 20%。事实上，一二次风配比、燃

尽风量等因素都会影响空气分级燃烧的脱硝效

率[16]。

2）燃料分级技术。燃料分级技术是将燃烧域划分成主燃区、再燃区和燃尽区，将 80%左右的

燃气输送到主燃区，其余燃料输送到再燃区，在还原气氛下生成具有还原性的碳氢基团，与主燃

区产生的 NOx 发生还原反应，未燃尽的燃料进入燃尽区进一步燃烧至燃尽，以实现分级燃烧 [17-18]。

随着二次燃料的增加，NOx 排放量先增加后减少，在二次燃料比例为 50%时存在峰值[19]。

3）部分预混技术。部分预混燃烧技术是将部分燃料与空气在燃烧之前预先混合，使燃烧温度

分布更加均匀，避免产生局部高温，进而控制 NOx 生成量 [20]。当预混度处于 0~30%时，NOx 排放

量随预混度的增加而上升[21]。

天然气燃烧过程中生成的氮氧化物主要为热力型氮氧化物，因此，天然气低氮燃烧的主要手

段是降低燃烧温度并避免局部高温、降低高温区域停留时间以及控制氧量。现有二燃室燃烧器为

追求燃烧稳定性，往往设计成单一燃气喷口并且使燃气向前喷射，因而使火焰过于集中，导致氮

 

图 1    空气分级原理

Fig. 1    Principle of air classification
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氧化物大量形成。 

1.2    燃烧器设计目标

由于回转窑出口烟气中有机污染物成分复杂，为了使污染物彻底燃尽，二燃室结构较为狭

长，以保证烟气停留时间大于 2 s；同时，焚烧温度较高，平均温度达 1 000 ℃ 以上。而氮氧化物

的排放量与炉膛温度、停留时间呈正相关，这导致二燃室氮氧化物排放量居高不下。常规低氮燃

烧器仅适用于炉膛内部存在换热面的情况，而二燃室为绝热炉膛，易形成局部高温，这使得二燃

室的低氮燃烧设计较普通锅炉更为复杂。

因此，本研究自主研发适用于直接热脱附二燃室的新型低 NOx 燃气燃烧器，避免土壤热脱附

过程中产生二次污染。具体设计目标为：1）燃烧器的设计需满足直接热脱附二燃室的工作环境，

能保证稳定、高效燃烧；2）使燃烧器具有良好的低氮性能，出口氮氧化物质量浓度控制在 50 mg·m−3

以下。 

2    设计方法

本研究以污染土壤处理量 30 t·h−1 的直接热脱附设备作为对象，对应二燃室功率为 10 MW。 

2.1    燃气量及风量计算

1）燃气量计算。根据二燃室功率直接计算燃气量 (式 (1))。

V天然气 =
3 600×P

Q天然气
= 3 600×10 MW÷35.88 MJ ·m−3 = 1 003.34 m3 ·h−1 (1)

式中：V天然气为天然气消耗量 (标准状况下 )，m3·h−1；P为二燃室功率，MW；Q天然气为天然气热

值，MJ·m−3。

2）空气量计算。设计二燃室温度为 1 100 ℃，根据二燃室温度及功率计算空气量，计算方法

采用热平衡法 (式 (2)-式 (6))。
h热烟气焓值 = h燃料发热量+h冷燃料焓值+h冷空气焓值 (2)

h热烟气 = h1+h2+h3+h4 (3)

h燃料发热量 = Q天然气×V天然气 (4)

h冷燃料焓值 = T ×V天然气×C天然气,p (5)

h冷空气焓值 = T ×V冷空气×C冷空气,p (6)

式中：h1 为烟气中过量空气焓值；h2 为烟气中 RO2 焓值；h3 为烟气中氮气焓值；h4 为烟气中水蒸

气焓值，V天然气为天然气体积；C天然气 ,p 为天然气定压比热容；C冷空气 ,p 为冷空气定压比热容。计算

方法如式 (7)所示。

hn = T ×Vn×Cn,p, n ∈ [1,2,3,4] (7)

式中：T为燃烧温度，℃；Vn 为对应项的体积流量，m3·h−1；Cn,p 为对应项在温度 T时的比热，

kJ·(m3·h)−1。
根据以上计算方法可得，维持二燃室燃烧温度 1 100 ℃ 所需空气量为 22 066 m3·h−1。 

2.2    燃烧器设计

采取燃气分级、空气分级和部分预混结合的方式，利用数值模拟方法评估燃烧情况，获得燃

烧器最优结构，具体方式为：1）在燃气管上游开小孔，使部分燃气在燃烧前混入助燃空气中，降

低燃烧温度并加强火焰稳定性和易点火性；2）通过在燃烧头位置增加缩口结构以提高流速，适当

增加火焰长度；3）利用燃料分级燃烧的思路将燃气从多个喷嘴喷出，使燃烧分散，避免局部高温

的形成；4）采用空气分级的思路使空气从不同位置送入炉膛，降低燃烧温度。

根据上述方式对燃烧器进行初步设计，模型采用 SolidWorks建立，具体如图 2所示。燃烧器
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中心位置布置中心燃气管，燃气从中心燃气管道头部均匀布置的环形燃气小孔喷出，在燃烧器狭

小的收口部分与高速空气混合，以形成细长火焰，设计小孔流速为 100 m·s−1、缩口处空气流速为

80 m·s−1，由空气量、燃气量以及设计流速得到燃烧器各部分尺寸。由于二燃室为长 20 m的狭长回

形结构，需要燃烧器出口流速较大，因此不采用旋流风设计。

为研究空气分级与燃气预混对燃烧效果的影响，在中心燃气管道上轴向开 4个燃气预混喷

口，使部分燃气从小孔流出，形成燃气/空气部分预混；在一级空气外侧周向布置 8个二级空气通

道，分级空气由二级空气通道送入，风量占总助燃风量的 30%，风速选取为 30 m·s−1。 

2.3    数值模拟

利用 Fluent软件对 3种不同结构的燃烧器进行数值模拟。由于燃烧器模型较为复杂，采用非

结构化网格，对燃烧器及其出口部分进行了局部加密，网格数量为 200×104，并进行了网格无关性

验证。利用组分输运模型模拟燃烧反应，湍流采用 realizable k-epsilon模型，辐射采用 DO模型，压

力速度采用 SIMPLE算法，离散格式为二阶迎风格式。设计燃气进口流速为 25 m·s−1、空气进口流

速 30 m·s−1，将燃气入口和空气入口设置为速度入口，燃烧域出口边界设置为压力出口，压力为

−50 Pa，二燃室壁面定义为无滑移、绝热壁面。 

3    结果与讨论
 

3.1    空气分级及部分预混设计对气流速度分布影响

图 3为 3种工况下截面的速度分布。由图可得，在工况一、工况三中，高速混合气流的长度

较工况二更长，这说明增加二级空气通道可有效增强混合气流的刚度，利于提高火焰长度；对比

工况一和工况三可发现，预混燃气喷口对于速度场影响较小；由于工况二没有二级空气通道，燃

烧头出口速度明显大于另外 2种工况，燃烧过程中可能出现脱火现象，不利于燃烧的稳定。 

3.2    空气分级及部分预混设计对温度分布影响

图 4为 3种工况下的温度分布，将各个工况温度云图转化为相同温度梯度进行直观对比。由

图可得，3种工况下最高温度均集中在 1 500 ℃ 左右，而热力型氮氧化物生成的主要温度区间为

1 500 ℃ 以上，这说明 3种燃烧器结构均能较好地控制燃烧温度，以避免热力型氮氧化物大量生

成。出口温度均在 1 100 ℃ 左右，与热平衡计算结果一致，符合二燃室温度高于 1 000 ℃ 的设计要

求。3种工况下的温度分布也存在明显差异，其中，工况一由于无燃气预混喷口，燃烧存在明显滞

后，炉膛火焰高温区域远离燃烧头，且火焰范围较大，存在冲刷二燃室壁面的风险。工况二增加

了燃气预混喷口，但无二级空气通道，燃烧所需空气全部由一次空气通道供给，过高的气流速度

 

图 2    燃烧器 3 种结构

Fig. 2    Three structures of burner
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导致火焰集中在燃气喷口中轴线附近，无法向四周扩散，这种较为集中的燃烧方式会导致该区域

火焰锋面上氮氧化物大量生成。工况三同时设置了燃气预混喷口与二级空气通道，出口处的火焰

较传统燃烧器更为分散，温度分布更为均匀。

通过对比可发现，增加燃气预混喷口可显著强

化燃气 /空气混合，使燃烧更为迅速，防止滞

后的火焰冲刷壁面。同时，也能在一定程度上

分散火焰，避免局部高温，这与宋爽等 [22] 的实

验结果是一致的；增加二级空气通道可降低空

气出口流速，防止出现脱火等现象，且利于燃气

径向扩散，避免由于火焰集中而导致的局部高温。 

3.3    各工况下 NOx 分布情况

图 5为 3种工况下 NOx 浓度云图，NOx 生

成的主要位置集中在燃烧器出口区域。这与图

5燃烧域的温度分布结果一致，即氮氧化物主

要生成在高温区，且温度越高，氮氧化物生成

量越大。在工况一中，燃烧器出口处生成的

NOx 在分级燃烧过程中得到部分还原，但由于

高温区后移，导致二燃室中段依然处于高温，

使得 NOx 浓度经过短暂降低后重新上升。在工

况二中，由于燃烧器结构没有采用空气分级，

炉膛内 NOx 在燃烧器出口附近大量生成，导致

出口 NOx 浓度较高。而在工况三中，NOx 不仅

在分级燃烧过程中得到部分还原，且该工况下

整体温度较低，后续 NOx 生成量较小。

表 1为 3种工况下二燃室出口一氧化碳与

表 1    3 种工况下二燃室出口一氧化碳与氮氧化物浓度

Table 1    Concentration of CO and NOx at outlet of secondary
combustion chamber under three working conditions

工况组别
尾气质量浓度/(mg·m−3)

一氧化碳 氮氧化物

一 18 91

二 1 76

三 0 45

 

图 3    各工况下气流速度分布

Fig. 3    Velocity distribution in three working conditions

 

图 4    各工况下燃烧域温度分布

Fig. 4    Temperature distribution in three working conditions

 

图 5    各工况下的氮氧化物分布

Fig. 5    NOx distribution in three working conditions
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氮氧化物浓度排放值。结合表 1可得，3种工况下 CO排放量都在 20 mg·m−3 以下，证明该燃烧器

结构能保证燃烧较为充分。对比工况一、工况二、工况三可知，燃气部分预混可有效降低出口处

一氧化碳浓度，而二次空气通道对一氧化碳浓度的影响不大。对比 3种工况下氮氧化物浓度可看

出，增加燃气预混喷口和二级空气通道均能有效降低氮氧化物排放量，且在同时采用 2种布置

后，二燃室出口位置 NOx 质量浓度稳定在 45 mg·m−3 左右，而现有燃烧器约为 300 mg·m−3，NOx 排

放浓度较现有燃烧器降低了 85%。 

4    结论

1）增加燃气预混喷口可显著强化燃气 /空气混合，使燃烧更为迅速，防止滞后的火焰冲刷壁

面。同时也能在一定程度上分散火焰，避免局部高温；增加二级空气通道可降低空气出口流速，

防止出现脱火等现象，且有利于燃气径向扩散，避免由于火焰集中而导致的局部高温。

2）增加燃气预混喷口和二级空气通道均能有效降低氮氧化物排放量，且采用燃气预混喷口还

可有效降低出口处一氧化碳质量浓度。在同时采用 2种布置后，二燃室出口处 NOx 质量浓度稳定

在 45 mg·m−3 左右，相比于现有的燃烧器降低了 85%，满足直接热脱附低氮燃气燃烧器设计目标。
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Abstract     In  order  to  solve  the  problem  of  high  NOx  emission  from  the  burner  of  the  second  combustion
chamber  of  the  direct  thermal  desorption  equipment.  The  input  and  output  energy  balance  equations  were
established by using the heat balance calculation method, and the required fuel and combustion supporting air
volume when the temperature of the secondary combustion chamber was maintained at 1 100 ℃ were obtained.
Combined  with  air  classification  technology,  fuel  classification  technology  and  partial  premixed  combustion
technology,  the  burner  was  optimized,  and  its  combustion  was  numerically  simulated.  The  heat  balance
calculation  results  showed  that  the  fuel  gas  and  combustion  supporting  air  volume  required  to  maintain  the
combustion temperature  of  the  second  combustion  chamber  at  1  100   ℃ were  1  003  and  22  066  m3·h−1,
respectively. The results showed that increasing the gas premixing nozzle can significantly strengthen the gas/air
mixing,  make  the  combustion  more  rapid,  prevented  the  lagging  flame  from  scouring  the  wall,  dispersed  the
flame and avoided local high temperature. The addition of secondary air channel can reduce the outlet flow rate
of  air,  prevent  misfire,  facilitate  the  radial  diffusion  of  gas  and  avoid  flame  concentration.  The  above  two
methods  can  effectively  reduce  NOx  emissions,  and  partial  premixing  of  gas  can  also  effectively  reduce  the
concentration of carbon monoxide at the outlet. After the gas premixing nozzle and secondary air channel were
adopted  at  the  same  time,  the  NOx  concentration  was  stable  at  about  45  mg·m−3,  and  the  NOx  emission  was
reduced  by  85%  compared  with  the  existing  burner.  The  research  results  can  provide  a  reference  for  the  low
nitrogen design of the secondary combustion chamber burner of the direct thermal desorption equipment.
Keywords     soil  remediation;  thermal  desorption  technique;  heat  balance  calculation;  low  nitrogen
combustion
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