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摘要： 本文将低浓度瓦斯与脉动燃烧结合， 主要研究了脉动频率对低浓度瓦斯燃烧的影

响。 实验结果发现：频率为 99Hz 至 120Hz 之间的脉动燃烧不仅可以降低贫燃极限，实现

瓦斯在 5%浓度下稳定而充分的燃烧，而且在相同温度下提高了瓦斯燃烧效率，污染物的

排放也得到了改善。
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THE EFFECT OF PULSATING FREQUENCY ON
COMBUSTION
GAO Li-xia ，LIU Jie

（SNCC Yinchuan Ningxia 750411 China）
Abstract：Gas of low concentration and pulsating combustion are combined in the paper, and
the effect of pulsating frequency on combustion are studied. The experimental results show
that, pulsating frequency between 99Hz to 120Hz not only can broaden the lean flammability
of gas, making the steady combustion in much lower equivalent ratio come true, but also ad-
vance the efficiency of gas combustion at the same temperature, the emission of pollutants is
improved;
Keywords: Gas of low concentration；Pulsating combustion； Pulsating frequency

我国是瓦斯资源丰富的国家， 开发和利用瓦

斯对改变能源结构、节约能源、改善环境具有深远

的意义。但基于现有的技术条件，对低浓度煤矿瓦

斯的利用十分困难。 脉动燃烧是一种具有燃烧强

度大、热效率高、生成污染物低、传热效率高等优

点的新型燃烧技术。 所以作者以低浓度瓦斯的有

效利用为背景，将低浓度瓦斯与脉动燃烧结合，对

其展开了实验研究。 实验中发现脉动频率是影响

低浓度瓦斯燃烧特性的最主要因素， 本文将重点

研究脉动频率对燃烧特性的影响。

1 实验系统设计

低浓度瓦斯脉动燃烧实验系统总体结构示意

图如图 1 所示。
其工作流程为：打开燃气管道上的电磁阀、减

压阀、调节阀和空气压缩机，空气和燃气进入混合

室充分混合后进入燃烧室， 然后再打开助燃空气

管路上的风机，空气进入燃烧室，同时打开点火装

置，进入燃烧室的混合气体被高能点火器点燃。燃

烧伴随着放热过程使燃烧室内温度、压力升高，燃

烧产生的压力使空气、燃气阀关闭，燃烧产物以高

速沿尾管排出。由于气流的惯性作用，使燃烧室内

产生负压，空气、燃气阀又被打开吸入新的空气和

燃气，同时尾管中的部分高温烟气也返回燃烧室，
与燃烧室内余热一起重新点燃混合气， 燃烧过程

自动重复，不需外加点火和风机，这时可关闭风机

和点火装置。
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本实验装置中燃烧器根据 Helmholtz 型燃烧

器设计。 由于脉动燃烧是声波与燃烧耦合振荡燃

烧，其共振频率利用 Helmholtz 共振器的频率计算

公式[1]可得：

f= c
2π

A
lV姨 （1）

式中：f 为脉动燃烧器的声学共振频率,Hz；
c 为声速,m/s；
A 为尾管横截面积,m2；

l 为尾管长度,m；
V 为燃烧室容积 m3，为 1.9×103mm3。

从上式可以看出，对于一定的燃烧室，尾管长

度的改变可引起频率的变化。 本文主要研究的是

脉动频率对低浓度瓦斯燃烧的影响， 所以实验中

通过改变尾管长度来改变脉动频率。 考虑燃气性

质 ， 脉 动 燃 烧 的 稳 定 性 机 理 ， 本 实 验 中 选 取

0.8，1，1.5，2，2.5 m 各一段的尾管进行燃烧实验，
其对应的频率分别为 135，120，99，86，77 Hz。

图 1 低浓度瓦斯脉动燃烧总体结构示意图

1.燃气罐，2.减压阀，3.空气压缩机，4.风机，5.混合

室，6.电磁阀，7.支架，8.空（燃）气阀，9.高 能 点 火

器，10.红外测温仪， 11.流量计，12.调节阀，13.软
管，14 三通管，15.压 力 传 感 器，16.工 控 机，17.测
压管，18.燃烧室，19.尾管，20.烟气分析仪。

2 实验结果分析

实验中选取甲烷浓度为 33.4%的瓦斯气体为

实验用气，通过改变其和空气的配比，调节出不同

当量比（不同浓度）的瓦斯进行实验。
2.1 频率对贫燃极限的影响

为了分析比较脉动燃烧与常规燃烧、 脉动燃

烧对低浓度瓦斯贫燃极限的扩展的影响， 首先进

行了常规燃烧试验。即在一定流量下，逐渐改变当

量比，观察火焰情况并测量污染物排放量。
实验中，瓦斯当量比为 0.65 时，常规燃烧已

无法维持。在当量比为 0.7 和 0.75 时，常规状态下

燃烧也变得非常困难，不仅要持续点火，保证供给

大量助燃空气，而且污染物的排放量也很大（当量

比为 0.7~0.75 时 NOx 的浓度为 45 ppm 左右），并

经常在燃烧室内发生小范围的爆炸， 这也证明了

使用常规燃烧方法很难将较低浓度的瓦斯保持稳

定完全的燃烧。
脉动燃烧实验中， 在每个频率下改变当量比

进行试验以测定低浓度瓦斯的贫燃极限， 其结果

如图 2 所示。从图中可以看出，在频率为 135Hz 的

时候， 瓦斯可以在当量比为 0.55 下进行脉动燃

烧，在 86 和 77HZ 的时候当量比只能达到 0.75 和

0.9； 在 99 至 120Hz 之间瓦斯则可以进行当量比

为 0.5 的脉动燃烧。
本实验中燃烧器是在富氧的情况下工作，又

图 2 脉动频率对贫燃极限的影响
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因为燃气的压力高于空气管路的压力，所以较少

的燃料先于空气进入燃烧室，与上一轮剩余的高

温氧混合燃烧，放出热量。 要保证能达到脉动燃

烧， 即热释放率与压力脉动必须要 保 持 同 相 位

（－90o＜Φ＜90o）。 当达到贫燃极限以后，不再驱动

压力的脉动而熄火。 而若减小脉动频率，即加长

尾管，则脉动燃烧周期加长，压力波更滞后。所以

只有缩短尾管，才能把瓦斯的贫燃极限进一步降

低。 但在实际燃烧过程中，当尾管 l=0.8 m（频率为

135Hz）时脉动状态很不稳定，因为对于一个固定

的燃烧室，存在一个 lmin[2]，根据本实验燃烧室的设

计尺寸，lmin 应不小于 1 m，所以在本实验中，尾管

为 0.8 m 时脉动燃烧极不稳定。 说明尾管中流动

的燃烧产物不具有足够的惯性力，或者说，尾管不

具有一定的阻抗，无法维持压力脉动，使得燃烧室

不能稳定工作。 这个结果也可以证明若要实现相

反的目的，即扩展富燃极限，则可加长尾管长度。
由此可见， 脉动频率对低浓度瓦斯燃烧的影

响不是线性的，也不是单向的，而在极小和极大频

率条件下都会出现不稳定燃烧， 对于一定结构的

脉动燃烧器只有在合适的脉动频率下才能扩展瓦

斯的燃烧下限，使更低浓度的瓦斯得到利用。
此外，对污染物浓度测量发现，脉动燃烧过程

中 NOx 浓度都较小（当量比为 0.7~0.75 时 NOx 的

浓度为 18 ppm 左右）， 远远低于在相同当量比下

常规燃烧时 NOx 的浓度。 减小烟气在高温区的停

留时间则可降低 NOx 的生成量。 出现上述现象，
其原因可能有： 吸进燃烧室的冷的反应物冷却了

燃烧上游部分， 减小了其高温持续时间； 而在下

游，一方面，由于脉动作用，加强了换热效果，使烟

气温度迅速下降；另一方面，降温后的烟气部分回

流与高温烟气迅速混合， 从而导致烟气在高温区

停留时间缩短。 因此可以说由于脉动装置的特殊

性及其独有的运行方式降低了 NOx 的生成量。
2.2 频率对污染物排放的影响

污染物的排放是研究瓦斯燃烧特性的一个重

要方面。 瓦斯完全燃烧生成 CO2 和 H2O，但由于瓦

斯热值较高，所以燃烧温度比较高，会生成 NOx；
若燃烧不完全， 则会产生大量的 CO。 NOx 和 CO
是瓦斯燃烧产生最主要的污染物。从图 2 可知，频

率为 99 Hz 和 120 Hz 的脉动燃烧更适合低浓度

瓦 斯 的 燃 烧， 实 验 重 点 对 脉 动 频 率 为 99 Hz 和

120Hz 燃烧进行了实验研究， 分别测量了不同的

平均流速和不同当量比下尾管出口处烟气中 NOx
和 CO 的浓度，结果如图 3~图 6 所示。

图 3 f=120Hz 下 NOx 排放浓度的比较

图 4 f=120Hz 下 CO 排放浓度的比较

图 5 f=99Hz 下 NOx 排放浓度的比较
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图 6 f=99Hz 下 CO 排放浓度的比较

从图 3 和图 5 中可以看出当频率从 120Hz 降

为 99 Hz 时，当量比 φ<0.65 时，在相同当量比的

情况下，NOx 的浓度基本不变， 而且都维持在 0～
10ppm 之间；当 φ>0.65 时，在相同当量比的情况

下频率为 120Hz 的燃烧器中烟气的 NOx 浓度有

一定的增加， 但频率为 99H z 燃烧器中的烟气中

的 NOx 量却是急剧增加， 最大可达到 18.8 ppm。
在实验中， 当选择频率为 135 Hz 的燃烧器时，虽

然瓦斯可以燃烧到当量比为 0.55，但实验中，燃烧

过程中有时噪声很大，尾管振动很剧烈；有时燃烧

很安静，尾管静止不动，这说明脉动燃烧器结构不

合理，燃烧不稳定，有时候是脉动燃烧状态，有时

候是非脉动燃烧状态。而在频率为 77 Hz 和 86 Hz
的时候，可以稳定的燃烧到当量比为 0.75 和 0.9，
但是在同一当量比下，烟气中 NOx 的浓度远远大

于频率为 99 Hz 时的值， 有的甚至可达 35 ppm。
总的来说，当当量比增大时，脉动频率对 NOx 浓

度的影响逐渐变大，随着脉动频率的降低，NOx 生

成浓度急剧增大。
由图 5 和图 6 中还可以发现， 无论燃烧脉动

频率如何变化，NOx 的浓度随着当量比的变化基

本趋于一致，都是随着当量比的增大而增加。而从

图 4 和图 5 中可以看出， 在当量比小的时候 CO
的浓度非常高， 而随着当量比的增加，CO 的浓度

在逐渐降低。 产生 CO 的途径主要有两个：一是在

高温缺氧的情况下，CO2 被转化为 CO； 二是燃料

的不完全燃烧。 本文以低浓度煤矿瓦斯燃烧为实

验内容，属于富氧燃烧，故 CO 主要是燃料不完全

燃烧时的产物。形成不完全燃烧的原因主要有：在

当量比较小时，过量的空气降低了燃烧室温度，使

得燃烧不完全。 此时，整个燃烧产物温度降低，抑

制了热力型 NOx 的产生；反之，虽然过量空气较

小， 但燃烧状态良好， 所以 CO 浓度在减小，而

NOx 浓度在增加。
根据上述分析可以看出 NOx 排放与 CO 排放

刚好是一对矛盾， 但是当频率为 99 Hz 和 120 Hz
时，在合适的当量比范围内（φ=0.5~0.7），脉动燃

烧可以大大降低 CO 的排放， 在保证燃烧效率的

前提 下， 燃 烧 过 程 可 在 低 于 1000 ℃以 下 进 行，
NOx 的产生被明显地抑制， 从而实现 NOx 与 CO
排放低排放的目的。

2.3 频率对瓦斯燃烧效率的影响

瓦斯的主要可 燃 成 分 甲 烷 完 全 燃 烧 时 生 成

CO2 和 H2O，不完全燃烧时会生成 CO，即 甲 烷 转

换率（甲烷转换为 CO2 的量）表征了甲烷燃烧效率

的大小。 研究脉动频率对瓦斯燃烧效率的影响就

是研究脉动频率对甲烷转化为 CO2 量的影响，转

换率越大，燃烧效率越高。 图 7~图 9 给出了脉动

图 7 f=86Hz 时甲烷转化率随燃烧室平均温度的变化

图 8 f=99Hz 时甲烷转化率随燃烧室平均温度的变化
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图 10 脉动频率对甲烷转化率的影响

图 9 f=120Hz 时甲烷转化率随燃烧室平均温度的变化
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频率为 86Hz、99Hz 和 120Hz 时 对 应 的 甲 烷 转 化

率随燃烧室平均温度的变化情况。

从图 10 可以看出温度对甲烷的转化率具有

决定性的影响，瓦斯在频率为 99Hz 燃烧器中燃烧

时的初始转化温度 T10%（转换率为 10%时燃烧

室的温度）为 400 ℃，在 120Hz 中的瓦斯初始转化

温度 T10%约为 450 ℃，而在 86Hz 时瓦斯的初始

转化温度 T10%约为 550 ℃。 当温度升高时，三种

频率中所有当量比下的甲烷转化率均有不同程度

的提高，当温度达到 700℃，当量比为 0.65 和 0.75
时，86Hz 中的甲烷转化 率 为 50%左 右，120Hz 中

甲烷的转化率能达到 90%以上， 而 99Hz 中的甲

烷已经完全转化，即频率为 99Hz 的脉动燃烧效率

最高。同时还可以看出，当量比的变化对甲烷转化

率也有很大影响，当量比 0.75 对应的甲烷转化率

比当量比为 0.65 时高。 但是这并不能说明甲烷转

化率具有随着当量比的增加而增大的趋势， 因为

本实验只测试了当量比小于 1 时的情况， 对于当

量比大于 1 时甲烷转化率的变化趋势还有待今后

的实验研究。
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