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摘要： 致密气场站生产过程产生的闪蒸废气富含水和非甲烷烃类，燃烧处置中普遍存在“冒黑烟”

问题。设计了通过可燃废气射流引射空气形成部分预混燃烧的文丘里结构型燃烧器，通过 CFD
仿真分析了燃烧器的套筒角度、套筒直径以及废气（燃料）射流旋流叶片等结构参数对燃烧与碳烟生

成行为的影响规律，确定了燃烧器结构并制造了样机，开展了现场试验验证。结果显示，增大吸入段

套筒角度是比较理想的改进方法，由 30°增加到 60°能使引射空气量增加 64%，减少碳烟生成（降

幅 73%）；而增大混合段套筒直径会使内部出现低速区域，不仅降低冷却套筒的效果，而且增加的

引射空气还会使燃料提前着火，出现 1 500 K 以上的内部高温区域，不利于燃烧器安全长期运行。

燃料喷口设置旋流叶片能够在燃烧器内部形成旋流射流，可以在不显著改变燃烧器外形尺寸的情况

下减少碳烟生成并降低火焰尺寸，有利于燃烧器的清洁、长期运行。根据仿真结果设计制造的燃

烧器在现场试验中火焰稳定，“冒黑烟”现象消失，验证了新设计的燃烧器具有多点射流引射、旋

流稳燃特征、部分预混特征，可有效减少致密气闪蒸废气燃烧中碳烟的生成，实现清洁燃烧处置。
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Abstract：The flash vapor emissions generated during the production process at tight gas field stations
are  typically  rich  in  water  and  non-methane  hydrocarbons.  When  these  emissions  are  burned  for
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disposal, a common problem is the generation of "black smoke". This issue is often encountered due to
incomplete  combustion  and  the  formation  of  particulate  matter.  In  this  study,  a  Venturi-structured
burner  that  facilitates  partial-premixed  combustion  by  a  jet  of  combustible  waste  gases  entraining  air
was designed.  The primary objective  was to  reduce soot  formation while  ensuring stable  combustion.
To  understand  the  effects  of  various  structural  parameters  on  combustion  performance  and  soot
formation behavior,  computational fluid dynamics (CFD) simulations were conducted. The simulation
investigated the influence of several key burner parameters, including the sleeve angle, sleeve diameter,
and the presence of swirl vanes in the fuel jet. Based on these findings, the optimal burner structure was
determined,  a  prototype  burner  was  fabricated,  and  field  trials  were  conducted  to  validate  the  design.
The results from CFD simulations and experimental verification revealed several important trends. First,
increasing  the  sleeve  angle  in  the  intake  section  of  the  burner  proved  to  be  the  most  effective
optimization strategy.  By increasing the angle from 30° to 60°,  the entrained air  volume increased by
64%, and soot formation was reduced by 73%. This improvement can be attributed to the enhanced air-
fuel  mixing,  which  improves  combustion  efficiency  and  reduces  particulate  matter  formation.  In
contrast, enlarging the diameter of the mixing sleeve created low-velocity zones within the burner. This
reduction in air velocity decreased the cooling effect of the sleeve and caused early ignition of the fuel.
As  a  result,  regions  of  the  burner  exceeded  1 500  K,  creating  high-temperature  zones  that  could
jeopardize  the  safe  long-term  operation  of  the  burner.  This  finding  emphasizes  the  importance  of
maintaining an optimal balance in the burner′s structural design to avoid excessively high temperatures.
The  addition  of  swirl  vanes  at  the  fuel  nozzle  proved  beneficial  in  creating  a  swirling  jet  inside  the
combustion chamber. This approach successfully reduced soot formation and flame size. Importantly, it
achieved  these  improvements  without  significantly  altering  the  external  dimensions  of  the  burner,
contributing  to  a  more  compact  and  efficient  design.  Finally,  the  burner  designed  based  on  the
simulation results showed stable flame behavior in field tests, with no visible black smoke. The newly
designed  burner,  which  incorporates  multi-point  jet  entrainment,  swirl-stabilized  combustion,  and
partial-premixed  features,  effectively  reduced  soot  formation  during  the  combustion  of  flash  vapor
emissions from tight gas field stations. This demonstrates the potential of this burner design to achieve
clean combustion and reduce the environmental impact of gas field emissions.
Keywords：Tight gas；Soot；Venturi；Partial-premixed combustion；Burner

 

0    引　　言

致密气是我国非常规天然气的主体，更是天

然气增储上产的重要依托[1−3]。在致密气开采中，

通常需采用闪蒸处理工艺以提升产出油气产品的

品质，但该工艺普遍存在闪蒸废气的无害化处置

问题[4]。燃烧处理闪蒸废气是一种简单高效、经

济可行的方法，广泛应用于我国致密油气生产。

目前燃烧处理致密气闪蒸废气采用的设备多为针

对天然气放喷简单设计的扩散燃烧器，在运行过

程中较常规天然气更高频次地出现“冒黑烟”现

象[5]，造成了较为严重的环保隐患和社会影响，已

成为制约致密气工程高效规模化运行的重要因

素[6]。治理致密气闪蒸废气放喷燃烧“冒黑烟”问

题、实现致密气的高效清洁燃烧已成为当前致密

气开发的迫切需求。

“冒黑烟”现象本质是致密气闪蒸废气燃烧过

程中碳烟（soot）生成和排放，是碳氢燃料在不完全

燃烧条件下存在的共性问题。已有研究表明[7−10]，

燃料性质（如碳氢分子结构、成分）和燃烧条件

（如 O2 含量、H2O含量、CO2 含量、温度）均会显

著影响碳烟的生成和排放。对比研究发现，乙烷、

乙烯和乙炔 3类 C2 燃料组分中乙烯燃烧有轻微

黑烟，而乙炔燃烧有较浓的黑烟现象，炔烃类组分

中不饱和化学键的存在使其反应速率较其他烃类

更快，是导致其碳烟生成特性的重要原因之一。

碳烟生成倾向也与燃料中重型碳氢组分含量存在

较强的正相关关系。针对燃烧条件的研究发现，
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在富燃料（即贫空气）燃烧条件下，碳氢燃料分子

会大量热解生成乙炔，而乙炔会继续通过聚合反

应生成多环芳烃（PAHs），其作为碳烟前驱物通过

物理化学凝聚等复杂物理化学过程形成碳烟颗

粒。碳烟颗粒在充分接触·OH、·O和 O2 等氧化性

组分时可以被氧化成 CO2，但当氧化过程不充分

时，部分碳烟颗粒会穿透火焰面排放至外界，最终

形成“冒黑烟”现象。与常规天然气不同，致密气

及其闪蒸废气中不仅含有甲烷，还富含乙烷、丙烷

等 C2~C4 类碳氢组分，在高温缺氧条件下极易成

环形成 PAHs或成核形成碳烟颗粒物，因此面临

更为突出的碳烟生成和控制问题。

为实现致密气闪蒸废气的清洁燃烧、消除

“冒黑烟”现象，亟须研发符合其物化特性的专用

燃烧器。根据进入燃烧区域前燃料气与空气的混

合方式，燃烧器可分为扩散式、完全预混式和部分

预混式 3类。在完全预混式燃烧器中，燃气从喷

口喷出前已与空气完全接触混合，因此氧化燃烧

较充分，通常不易产生碳烟，但完全预混式燃烧器

存在火焰稳定性较差、回火风险高、燃烧温度高

易超温烧损等不足，且需要额外鼓风设备和电力

输入，难以应用于流量大且频繁波动的闪蒸废气

燃烧场景。SHAFIEY DEHAJ等[11] 设计了一款完

全预混式天然气燃烧器，该燃烧器内填充多孔介

质，可将天然气与空气预混进而燃烧。然而，该燃

烧器体积较小，可处理的天然气流量有限，无法完

成大流量的致密气处理任务，且该燃烧器需要增

设多孔介质，增加了燃烧器的复杂性。在扩散式

燃烧器中，燃气与空气无需预先接触混合，因此具

有无回火、无爆炸危险、安全系数高、运行稳定、

工艺简单、制作成本低等优点。然而，扩散式燃烧

器燃烧速度慢、火焰长，且因氧化过程不充分极易

产生碳烟。基于扩散燃烧原理，刘飞[12]、庞东晓等[13]

设计并试验了试油测试用密闭式燃烧装置，通过

采用大尺寸筒体封装燃烧器实现了火焰不冒出燃

烧筒体，在降低噪声、减少热量和光污染方面卓有

成效。该密闭燃烧装置主要由筒体、耐高温隔热

材料、燃烧头、吸风口、火焰检测器等组成。燃烧

头安装在筒体内部底端，筒体底部同时设有吸风

口和天然气入口，通过多喷嘴设计和大尺寸密闭

式筒体设计将天然气分成小股，使燃料气体更容

易与空气混合并且增大出口流速，促进气体螺旋

状流动，从而增加气体流动的长度和燃烧时间，实

现无烟燃烧。研究结果表明，该密闭式燃烧装置

试油测试较为理想，可以替代燃烧池，应用于废弃

天然气处理。然而，该燃烧装置尺寸较大（外径

2.40 m、内径 1.85 m、高度 11.80 m），内部需设置

高温防护材料，制造难度大、成本高，且系统组成

过于复杂，安装和使用维护成本高。程欣等[14] 仿

真测试了多喷点射流扩散燃烧器，该燃烧器放喷

头上开设 5排环向燃料喷孔，每排 8个，燃料经环

向喷孔射流进入密闭圆筒腔体后，再经圆套筒出

口喷出，与外界空气接触并形成扩散燃烧状态。

结果表明，该燃烧方式效率较低，燃烧不完全、易

冒黑烟，同时扩散燃烧形成上浮火焰形态，火焰根

部距离套筒出口较近，形成的高温热辐射使燃烧

器本体受热变形而失效。COZZI等 [15] 设计了一

款带有旋流结构的扩散式天然气燃烧器，在空气

与燃料接触进入燃烧器前，空气会先经过一个旋

流器形成旋流后喷出，增强了与燃料的混合，进而

增强燃烧、减少碳烟排放，但该燃烧器仍然需要额

外的动力装置供给空气，增加了设备的复杂性。

致密气闪蒸废气燃烧器的设计关键是实现燃

烧器内燃料气与空气等化学组分、温度场、流场

的合理匹配。部分预混式燃烧器是兼具扩散式燃

烧器和完全预混式燃烧器优势的可行方法，燃气

喷出前已与部分空气进行接触混合，喷出后再通

过扩散作用与空气进行二次混合燃烧，在燃烧速

度、火焰稳定性、回火安全性、抑制碳烟生成和排

放等方面具有综合优势。SUN等 [16] 设计了一种

可以增强预混效果的部分预混燃烧器，在燃烧室

内安装了一个文丘里结构通道，燃料与空气同时

通过文丘里通道，增强了预混效果。该燃烧器虽

然使用文丘里结构增强了燃料与空气的预混效

果，但是空气的注入仍需消耗额外的能量。鉴于

闪蒸废气自带压力的特点，可以通过设计文丘里

结构实现空气引射混合，而不需要额外鼓风设

备。陈建旭[17] 提出了一种具备文丘里套筒结构的

燃烧器，并通过建模仿真，初步分析了其燃烧状况

以及热辐射特征。该燃烧器喷头设置了分支结

构，分支上有多个喷孔，燃料气体在套筒后部由径

向喷射变为扩散喷出。套筒内壁为文丘里结构，

可以通过燃料喷射引射空气，使燃料气体和空气

混合形成局部预混燃烧。该燃烧器的结构设计中

为减小高温对燃烧器的损伤，将火焰根部设置在

燃烧器之外，这导致了火焰稳定性降低，在环境风

变动情况下极易出现短时脱火，最终导致燃烧效

率降低、碳烟排放浓度升高。
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本文首先基于致密气闪蒸废气特征[18−19] 和文

丘里原理[20]，设计了通过燃料气射流引射空气形

成部分预混燃烧的文丘里结构型燃烧器，进一步

在燃料射流喷口处设计了燃料旋流结构、在燃烧

器出口处设计了稳焰齿，用以提升其在流量波动、

环境多变的开放燃烧中的稳定燃烧能力。随后，

筛选了表征致密气闪蒸废气燃烧行为的简化组分

模型，通过 CFD仿真计算比较燃烧器的套筒角

度、套筒直径以及有无旋流叶片情况下致密气燃

烧与污染物生成的行为，确定燃烧器结构。最后，

加工制造闪蒸废气燃烧器样机（PP-S-5000型闪蒸

废气燃烧器），在四川某致密气场站进行了现场试

验观测，检验了燃烧器对碳烟的消除效果。 

1    燃烧器结构试验设计
 

1.1    燃烧器总体结构

根据文丘里结构的原理，流体在管内流动时

速度会随着横截面积的减小而增大，在管道直径

最小处速度最大。由伯努利定律可知流速的增大

会导致压力的减小，从而形成压力差，引射周围流

体。参考文丘里管结构[21−23]，新设计的燃烧器主

要由燃料总管、燃料分支管和套筒 3部分组成

（图 1）。燃料总管和套筒同轴布置，呈轴对称结

构。燃烧器的套筒结构可分为吸入段、混合段和

扩张段，其中吸入段从右到左又分为角度渐变的

3段，以促进吸入被引射的空气，并减少空气进入

时的阻力损失。混合段的作用是与燃料喷孔配合

使用实现燃料射流形成负压区，产生对空气的吸

入动力；同时，使燃料气体和引射的空气在进入扩

张管前进行混合，尽量使混合气体的速度、浓度以

及温度均匀分布，使得燃料气体的燃烧更加充分，

提高了燃烧效率，并减少了碳烟的生成量。扩张

段以降低混合气速度，提高混合气压力，并使燃料

气体和空气进一步混合。燃料总管一端通过螺纹

连接闪蒸废气来源管道，一端与燃料分支管和内

圈喷孔相连，8个分支环绕燃料总管均匀阵列分

布。闪蒸废气从燃料总管流入后，一部分通过内

圈喷孔喷出，另一部分流入燃料分支管，从分支喷

孔喷出。从喷孔喷出的闪蒸废气利用自身速度以

及套筒的文丘里结构引射外界空气进入套筒，与

闪蒸废气进行混合，然后发生燃烧反应。

 
 
 

燃料总管

套筒

燃料流通区域

燃料分支管

吸入段 混合段 扩张段

5 mm 100  mm 5 mm

喷出面
偏移面

燃料总管 导流锥

扩张段
中部面

稳焰齿 分支喷孔 内圈喷孔

稳焰齿
偏移面

图 1   燃烧器结构（无旋流叶片型）

Fig. 1    Burner structure (without whirl vane)
 

为了强化空气引射和稳定燃烧效果，进行了

3个方面的特别设计。第一，在燃料总管的末端增

加导流锥，通过增大内圈孔深度的方法适当限制

内圈孔燃料的喷出速度，并对流向分支的燃料气

体进行引导，提高分支孔燃料的喷出速度，平衡分

支孔与内圈孔速度，提升混合段射流填充度及引

射效果。第二，在燃料分支管燃料喷口处设置旋

流叶片，增强燃料射流的旋流强度和对空气的引

射效果；同时，减小筒内壁面附近的低速区，使燃

料气体和空气的混合气体速度分布更均匀，避免

出现内部早燃热点。第三，在扩张段的结束端沿

轴向设置稳焰齿结构，稳焰齿呈三角形（高 10 mm），

具有锋利的尖端，在燃烧中作为热点，具有随时点

火、有利于燃料着火以及稳定燃烧的作用。 

1.2    燃烧仿真方法与检验

燃烧器样机实物如图 2所示，最大外径 328
mm，长度 480 mm，质量 11 kg。仿真计算中，将一

个包含燃烧器的大长方体通过布尔减算法扣除燃

烧器结构，得到计算域。大长方体的总长为 19.0 m，

总宽为 14.0 m，总高为 10.5 m，尺寸大于实际燃烧

池尺寸（长 13.0 m，宽 7.4 m，高 3.5 m）。

流体域通过 Fluent Meshing进行网格划分。
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由于研究过程不需要特别关注边界层区域的燃烧

及污染物生成，因此设置不生成边界层。设置体

网格的类型为 poly-hexcore，即多面体−六面体核

心网格，体网格的最小网格长度设置为 4 mm，最

大网格长度设置为 256 mm，总网格数为 654 961
（N1）。对火焰区域作初步局部加密处理，取体网

格最小长度和全局体网格最小长度相同（4 mm），

取局部最大体网格长度为 128 mm，局部加密处理

后网格划分得到的网格数量为 747 224（N2）。进

一步局部加密取体网格最小长度 4 mm，最大长度

为 64 mm，网格划分得到的网格数量为 2 061 717
（N3）。图 3为网格独立性验证结果，可见网格

数量由 747 224增大到 2 061 717后，温度峰值由

2 156 K增大到 2 167 K，增值低于 1%，火焰内部

的高温区域均在火焰末端且占比较大，而且二者

得到的火焰长度也比较接近，火焰均接触壁面并

从壁面上方绕过与计算域出口域相连。因此认为

对火焰区域作初步局部加密处理后得到的网格可

以表征燃料的燃烧和污染物生成特性。在保证结

论的准确性可满足本研究需求的前提下，尽量节

省计算资源，缩短计算周期，因此本文在模拟仿真

中选择对火焰区域做初步局部加密处理的网格划

分方案（N2）。
Fluent软件可以模拟多种燃烧场景，包含多种

气相燃烧模型。本研究选用 EDM模型[24]，基于组

分质量分数的输运方程解，采用简化化学反应机

理，对化学反应进行模拟。EDM模型可以准确模

拟湍流火焰的燃烧过程。Fluent软件针对多种辐

射换热情况提供了多种辐射传热模型，因 Discrete
Ordinates（DO）模型[25] 具有适用性强、精度相对较

高且计算量较大等优点，作为本研究的辐射换热

模型。因本研究计算模型中包含燃烧产物的气相

组分，在使用 DO辐射换热模型时，需对流体的吸

收系数与散射系数进行设定，对于含有 CO2 和 H2O
的混合物，选用 WSGGM方法 [26] 确定总吸收系

数。本研究通过矩量法 MOM模型[27] 对碳烟生成

进行了模拟，根据其理论，考虑乙炔（C2H2）作为碳

烟形成的关键前驱体，矩量法的参数设置参考谢

毫[28] 对碳烟生成模型的研究。表 1为模拟的 4种

燃烧器结构及主要参数，分别探究吸入段套筒角
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图 2    （a）燃烧器实物，（b）仿真计算域

Fig. 2    (a) Burner object. (b) Simulation domain
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图 3    燃烧器中轴截面温度分布云图

Fig. 3    Temperature distribution of the central axis

section of the burner
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度、混合段套筒直径、燃料射流角度以及旋流叶

片对燃烧和污染物生成的影响。 

1.3    数据处理与分析方法

基于仿真计算结果，统计燃料及空气流通面

的质量流率以及燃料各组分和氧气的摩尔分数，

从而计算获得燃烧器在不同结构参数下的空气引

射系数[29]，反映燃烧器引射空气的能力。此外，还

定义了引射预混系数，反映燃料与空气的预混效

果。定义如下：

U =
Qair

Qfuel
（1）

α =
nair

nac
（2）

α

式中：U 为空气引射系数，Qair 为引射空气质量流

量，kg/s；Qfuel 为燃料质量流量，kg/s； 为引射预混

系数，nair 为引射空气摩尔速率，mol/s；nac 为燃料

完全燃烧需要的空气摩尔速率，mol/s。
为观察燃烧器内燃料的径向混合和燃烧情

况，定义 3个径向观测截面（图 1）。第一个径向截

面为燃料的喷出面沿燃料总管中燃料的流动方向

偏移 5 mm，第二个径向截面为扩张段中部的截

面，第三个径向截面为稳焰齿与套筒的连接点沿

燃料总管中燃料的流动方向的反方向偏移 5 mm。 

2    结果与讨论
 

2.1    吸入段套筒角度对燃烧和污染物生成的影响

图 4~6显示了不同吸入段套筒角度对燃烧器

内空气引射、混合以及致密气燃烧和污染物生成

特性的影响。结果显示，当套筒吸入段的角度分

别由 6°、15°和 30°（方案 1）增大到 10°、30°和 60°
（方案 2）后，引射空气的质量流率由 0.048 44 kg/s
增加到了 0.079 12 kg/s，空气量增加 64%。空气引

射系数由 1.568增加到 2.561，同时，引射预混系数

由 0.094增加到 0.154，表明有更多的空气被引射

入燃烧器内并和燃料混合。如图 4所示，预混空

气促进了燃料的点燃和燃烧，因此燃料在喷出套

 

表 1    燃烧器结构及主要参数

Table 1    Burner structure and main parameters
 

项目
吸入段角度/（°） 混合段套筒

直径/mm

扩张段

角度/（°）
分支孔 内圈孔 有无旋流叶片

第一段 第二段 第三段

方案1 6 15 30 242 5 6个圆孔 5个圆孔 无

方案2 10 30 60 242 5 4个圆孔，1个腰孔 5个圆孔 无

方案3 10 30 60 342 5 4个圆孔，1个腰孔 5个圆孔 无

方案4 10 30 60 242 8 2个圆孔，2个腰孔 5个圆孔 有
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图 4    燃烧器中轴截面温度分布云图

Fig. 4    Temperature distribution of the central axis

section of the burner
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筒时燃烧更加剧烈，导致火焰宽度增大，高温区域

也增大。相较而言，增大套筒吸入段的角度对火

焰的长度没有显著影响。

增大套筒吸入段的角度后引射的空气量增

加，空气带来的冷却效果更强，这有效降低了套筒

内部的温度。如图 5所示，方案 2中的套筒内部

面的高温区域明显减小，峰值温度由方案 1时的

1 774 K减少到 1 417 K，降低 357 K。套筒内温度

的降低有利于减少燃烧高温对套筒结构的损伤，

延长套筒的使用寿命。

碳烟生成同时受空气供应量和燃烧温度的影

响。图 6结果显示，增大套筒吸入段的角度后引

射的空气量增加使得燃烧更加充分，生成的碳烟

量减少。碳烟摩尔分数峰值由方案 1中的 5.76×
10−5 减少到方案 2中的 1.58×10−5，降幅达 73%；而

截面上的平均碳烟摩尔分数由 9.04×10−7 减少到

2.46×10−7，即碳烟生成总量也减少 73%。综上可

知，在 60°范围内增大套筒角度是比较理想的改进

方法，将套筒吸入段的角度分别由 6°、15°和 30°
增大到 10°、30°和 60°后能使引射的空气量增加

64%，碳烟生成量降低 73%，同时还能降低高温对

套筒的不利影响，从而延长使用寿命。 

2.2    混合段套筒直径对燃烧和污染物生成的影响

图 7~10显示了不同混合段套筒直径对空气

引射、致密气燃烧和污染物生成特性的影响。仿

真结果统计显示，当混合段套筒直径由 242 mm
（方案 2）增大至 342 mm（方案 3）后引射空气的质

量流率由 0.079 12 kg/s增加至 0.103 00 kg/s，引射

的空气量增加了 30%。相应地，空气引射系数由

2.561增加到 3.333，引射预混系数由 0.154增加

到 0.200，表明有更多的空气被引射进入燃烧器中

并和燃料混合，燃料在喷出套筒时也会燃烧得更

加剧烈。如图 7所示，火焰的宽度增大，高温区域

也增大，但增大套筒直径对于火焰的长度同样无

显著影响。

与增大吸入段套筒角度类似，增大混合段套

筒直径后引射的空气量增加，使得燃料燃烧更充

分，也使得生成的碳烟数量减少。如图 8所示，当

混合段套筒直径由 242 mm增大至 342 mm时，碳

烟摩尔分数峰值由 1.58×10−5 减少到 2.12×10−6，降
幅达 87%，截面的平均碳烟摩尔分数由 2.46×10−7

减少到 4.23×10−8，即碳烟生成总量也减少近 87%。
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图 8   燃烧器中轴截面碳烟摩尔分数分布云图

Fig. 8    Mole fraction distribution of soot of the central

axis section of the burner
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Fig. 6    Mole fraction distribution of soot of the central

axis section of the burner
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Fig. 7    Temperature distribution of the central axis

section of the burner
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然而，值得注意的是，增大套筒直径后燃烧器

内通流面积及区域增大，套筒中空气及燃料的流

动速度降低。这一方面导致冷空气通过对流换热

冷却套筒的能力下降；另一方面，引射进入燃烧器

混合段及扩张段的空气不能与中心燃料充分混

合，从而形成内部局部燃烧高温区。如图 9所示，

直径增大后峰值温度由 1 417 K增加到 2 085 K，

增加了 668 K，并在套筒内部靠近套筒壁面附近形

成了 1 500 K以上的高温区（面积占比近 20%），极

易对套筒造成损伤。

如图 10所示，套筒直径增大后，稳焰齿偏移

面的低速区域面积（速度小于 2 m/s）由 7% 增长到

了 25%，这将导致火焰刚性减弱，火焰在开放空间

中的稳定性降低。综上可知，增大混合段套筒直

径虽然有利于提升引射预混系数、减少碳烟生成，

但不利于燃烧器的安全长期运行。同时考虑制造

成本和安装灵活性，增大混合段套筒直径的可行

性较低。 

2.3    混合段燃料射流角度对燃烧和污染物生成

的影响

图 11~13显示了混合段燃料射流角度（方案

2和 4）对致密气燃烧和污染物生成特性的影响。

方案 4中增加的旋流叶片占据了一部分空气通流

面积，导致引射的空气质量流率下降。结果显示，
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图 9    燃烧器径向截面温度分布云图

Fig. 9    Temperature distribution of the radial

section of the burner
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Fig. 10    Velocity distribution of the radial

section of the burner
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图 11    燃烧器中轴截面温度分布云图

Fig. 11    Temperature distribution of the central axis

section of the burner
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图 12    燃烧器中轴截面碳烟摩尔分数分布云图

Fig. 12    Mole fraction distribution of soot of the central

axis section of the burner
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引射的空气质量流率由方案 2中 0.079 12 kg/s减
少到方案 4中 0.076 17 kg/s，减少 4%。相应地，

空气引射系数由 2.561略微降低至 2.465，引射预

混系数也由 0.150略微降低至 0.148。值得注意

的是，旋流叶片促使燃烧器内混合气体形成周向

速度分量，减少了轴向速度，延长了混合气在燃烧

器内的停留和燃烧时间，有利于缩短火焰长度。

如图 11所示，火焰由接触壁面后再偏转向上，

在距壁面约 100 mm处就开始偏转向上，火焰的

长度大约减少了 8%。火焰长度缩短可避免高亮

火焰溢出燃烧池，降低燃烧对周边环境的热辐射

污染。

图 12结果显示，燃烧器中增加旋流叶片后局

部燃料浓度较高，导致局部碳烟峰摩尔分数值略

微升高，由 1.58×10−5 增加到了 1.76×10−5，升高 11%。

旋流叶片总体上能促进燃料气体和空气的混合，

使得燃烧更充分，碳烟生成总量减少。结果显示，

界面上的平均碳烟摩尔分数由 9.04×10−7 减少到

了 4.87×10−8，碳烟总量为无旋流叶片的 20%。

图 13结果显示，旋流叶片能汇聚燃料，使局

部燃料浓度较高，也会使得局部高温区域峰值温

度由 1 417 K增加到 1 801 K（增加 384 K），但形成

的高温区域在套筒内部面的占比较小，且旋流烟

气对套筒壁面充分冲刷换热，进而不会对套筒寿

命造成不利影响。综上，通过改变混合段燃料射

流角度，形成旋流射流，可以在不显著改变燃烧器

外形尺寸的情况下减少碳烟生成并降低火焰尺

寸，对燃烧器安全长期运行十分有利。 

2.4    燃烧与火焰特性试验检验

基于上述仿真结果，优选吸入段套筒角度分

别为 60°、30°和 10°，混合段套筒直径 242 mm、燃

料射流孔外设置旋流叶片，扩展段套筒角度 8°等
参数，加工制造了闪蒸废气燃烧器样机（PP-S-
5000型闪蒸废气燃烧器），在四川某致密气场站进

行了现场试验，检验了燃烧器对碳烟消除效果以

及运行可靠性。试验中通过光学相机拍摄火焰可

见光图像，对比原燃烧器及新燃烧器在燃烧相同

致密气闪蒸废气时的火焰形貌特征。使用滤膜及

取样枪测量火焰中心的碳烟浓度。同时，采用

K型热电偶，测量燃烧器内扩张段处的温度，检验

高温烧蚀风险。

图 14显示了试验过程中拍摄的新、旧燃烧器

火焰侧面形貌，分别记录了连续 3个不同时刻的

情况。可以看出，使用原始燃烧器的火焰内部呈

亮白色且外围呈现橘黄色，外围颜色较深，在空气

中存在肉眼可见的“冒黑烟”现象；火焰尺寸较大

且不稳定，火焰顶端溢出燃烧池，对周边环境造成

热辐射。使用新型燃烧器后，火焰尺寸明显减小，

在燃烧池内部即可完成燃烧过程，有效避免了火

焰溢出及热辐射污染。同时，新燃烧器在燃烧致

密气闪蒸废气时火焰颜色呈现亮白色，颜色浅且

不存在局部发黑现象，火焰较为稳定，“冒黑烟”现

象消失。这验证了新燃烧器具有多点射流引射、

旋流稳定燃烧、部分预混等特征，可有效减少致密

气闪蒸废气燃烧中碳烟的生成，从而实现致密气

闪蒸废气清洁燃烧处置。

图 15显示了试验过程中测量的新旧燃烧器

燃烧碳烟浓度。可以看出，使用旧燃烧器得到的

火焰呈深橘黄色，局部明显发黑，存在“冒黑烟”现

象，滤膜上收集到大量碳烟颗粒。使用新型燃烧

器得到的火焰呈亮黄色，局部发黑减轻，“冒黑烟”

现象消失，滤膜上收集的碳烟颗粒量显著减少，这

说明采用新型燃烧器燃烧减少了火焰中的碳烟

排放。

此外，试验测试结果显示，运行中新型燃烧器

的燃烧器内扩张段处的温度在 660~662 K之间，

高于原始燃烧器的火焰温度。该温度范围有利于

燃料及时着火并稳定火焰，同时在常用不锈钢材

料可用温度范围之内，有利于燃烧器的经济制造

和安全长期运行。 
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图 13    燃烧器径向截面温度分布云图

Fig. 13    Temperature distribution of the radial section of

the burner
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3    结　　论

本文基于致密气闪蒸废气特征和文丘里原

理，设计了通过可燃废气射流引射空气形成部分

预混燃烧的文丘里结构型燃烧器。通过 CFD仿

真计算分析了燃烧器的套筒角度、套筒直径以及

燃料射流旋流叶片等结构参数对致密气燃烧与碳

烟生成行为的影响规律。根据仿真设计确定了燃

烧器结构，加工制造了闪蒸废气燃烧器样机（PP-
S-5000型闪蒸废气燃烧器），并在致密气场站进行

了现场试验验证。本文设计的基于文丘里结构的

部分预混式致密气燃烧器，具有低碳烟排放、高使

用年限等优点；开发了一个可用于预测碳烟生成

趋势的 CFD燃烧模型，用于指导燃烧器设计。由

于试验过程中存在不可抗因素（如外界风力），该

仿真模型难以通过试验定量验证。得出的主要结

果与结论如下。

（1）在 60°范围内增大吸入段套筒角度是较理

想的改进方法，该角度由 30°增加到 60°能使引射

的空气量增加 64%，减少碳烟生成（降幅 73%），还

能降低高温对套筒的不利影响。

（2）增大混合段套筒直径会使内部出现低速

区域，不仅降低冷却套筒的效果，而且增加的引射

空气还会使得燃料着火提前，出现 1 500 K以上的

内部高温区域，对燃烧器的安全长期运行不利。

同时考虑制造成本和安装灵活性，增大混合段套

筒直径的可行性较低。

（3）燃料喷口设置旋流叶片能够在燃烧器内

部形成旋流射流，可以在不显著改变燃烧器外形

 

(a) 旧燃烧器

(b) 新燃烧器

图 14    火焰形貌

Fig. 14    Flame morphology

 

(a) 旧燃烧器

(b) 新燃烧器

图 15    碳烟浓度

Fig. 15    Soot concentration
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尺寸的情况下减少碳烟生成并降低火焰尺寸，对

燃烧器清洁、长时间稳定运行十分有利。

（4）现场试验结果表明，新燃烧器的燃烧火焰

稳定，无“冒黑烟”现象，验证了燃烧器具有多点射

流引射、旋流稳燃特征、部分预混特征的燃烧器

可有效减少致密废气闪蒸废气燃烧中碳烟的生

成，实现致密废气闪蒸废气清洁燃烧处置。
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