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［摘要］ 以结构简单的同向层流扩散火焰作为研究对象，通过实验和数值模拟的方法研究了燃料侧添加 CO2 对甲烷 /空气火

焰中 NO生成的影响．结果表明，燃料侧添加 CO2 可以降低 NO的排放． CO2 的稀释效应、热效应以及化学效应可以降低火焰的
温度、降低 O原子、H原子、OH自由基以及 CH自由基的最大摩尔浓度，抑制了快速型 NO的形成．
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The Effect of CO2 as an Additive
in a Methane /Air Diffusion Flame on NO Formation
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Abstract: Taking the simple-structured coflow laminar diffusion flame as the object of study，the paper investigated the
effect of CO2 as an additive in a CH4 /air flame on NO formation by experiment and numerical simulation． The result
shows that CO2 addition to fuel side can reduce NO emission index effectively． The dilution，thermal and chemical
effects of CO2 addition to fuel side can decrease the flame temperature，the maximum concentrations of O atom，H atom，
OH radical and CH radical，which leads to the suppression of prompt NO．
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在碳氢燃料燃烧中添加一定量的气体稀释剂研究其对 NOx 形成的影响，这是一个很重要的研究领

域．由于 CO2 是废气的主要组分之一，可以很容易获得，因此研究 CO2 稀释对碳氢燃料燃烧 NOx 形成的影

响具有重要的意义．由于添加 CO2 可能会改变燃烧反应，降低 NOx 的排放，因此有关 CO2 稀释对燃烧过程

中 NOx 形成的影响研究一直没有间断． Fengshan Liu等［1］通过数值模拟的方法研究了层流乙烯 /空气扩散
火焰中添加 CO2 对 NOx 形成的影响，结果表明无论在燃料侧还是氧化侧添加 CO2 都会因其引起的化学反

应而抑制 NOx 的形成． Jeong Park等
［2］讨论了在氧化侧添 CO2 对甲烷 /空气逆流扩散火焰中温度和 NOx 排

放的影响，结果表明添加 CO2 对 NOx 排放的抑制很有效．杨浩林等
［3］研究了富氧甲烷 /空气扩散火焰中添

加 CO2 对 NOx 生成的影响后认为，加入 CO2 时，NO的排放指数随着 CO2 浓度的增加而减小．
甲烷作为天然气的主要成分，燃烧机理相对成熟，因此被选作本研究的燃料． CO2 作为气体稀释剂，被

添加到燃料侧．虽然有关甲烷火焰中添加 CO2 对 NOx 形成的影响，有关学者也做了一定的研究，但有所区

别的是，本文的研究对象为同轴同向层流扩散火焰，该火焰物理化学性质相对简单，利于分析各种条件下

的燃烧情况．
本研究以实验与模拟相结合的方法分析测试燃料侧添加 CO2 后甲烷 /空气扩散火焰中 NO的浓度，以

数值模拟的方式得到火焰的温度分布以及自由基的变化规律，探讨 CO2 稀释对 NO形成的影响．

1 实验方法
本研究的实验在自行搭建的燃烧实验台上完成，如图 1 所示． 燃烧器由加拿大国家科学院( NRC) 提
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图 1 实验系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of the measurement system
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供，可以产生稳定的同轴同向层流扩散火焰．燃烧器的燃
料喷嘴是内径为 10. 9 mm 的不锈钢管，空气喷嘴为内径
101 mm的同轴不锈钢管．空气喷嘴中内置蜂窝状金属球
以提高气流流动的稳定性，确保火焰稳定燃烧．燃烧室由
可活动式不锈钢罩包围起来，使火焰不受室内空气流动

的影响，以保证燃烧室流场和温度场的稳定性．
在 CO2 稀释试验中，空气流量为 3. 92 L /min，甲烷

流量为 215 mL /min，添加 CO2 的浓度范围为 0 ～ 0. 5，尾
气中 NO的浓度由烟气分析仪测得．

2 数值模拟方法
应用数值模拟的方法建立与实验火焰一致的模型．

所采用的控制方程包括质量守恒方程、动量守恒方程、能
量守恒方程以及气体组分浓度守恒方程． 控制方程的具
体细节参见文献［4］． 数值模型采用低马赫数下流动的
假设，用轴对称柱坐标系下的有限容积法来离散控制方程; 应用压力耦合方程组的半隐式算法来进行压力

和速度的耦合; 用中心差分法来离散守恒方程中的扩散项; 用迎风差分法来离散守恒方程中的对流项［5］．
为了加速收敛过程在每个控制体中用全耦合的方法来求解气态组分方程，而动量、动能以及压力修正的离
散方程用对三角矩阵法来求解．在本研究中，燃烧计算采用 GRI-MECH 3. 0［6］基元反应动力学模型，其考
虑了 53 种组分和包括氮氧化物生成在内的 325 组基元反应． 每种化学组分的热力学参数可以通过
CHEMKIN数据库［7］得到．

3 结果与分析
本文将 NO排放指数定义为产生单位热量时 NO的生成量． NO排放指数 EINO的计算公式如下:

EINO =
1 000XNOQFG

QCH4
qCH4

WNO

WCH4

( g /J) ，

其中，XNO为 NO的体积分率; QFG为常温常压下理论干烟气的体积流量; QCH4为常温常压下 CH4 的体积流

量; WNO为 NO的分子量; WCH4为 CH4 的分子量; qCH4为 CH4 的热值．
图 2 显示的是燃料侧添加 CO2 对 NO排放指数的影响． CO2 稀释浓度从 0 变化到 0. 5．从图中可以明

显地看出: 随着 CO2 稀释浓度的增加，NO 排放指数迅速地单调下降．数值模拟的结果与实验结果的变化
趋势基本一致．

图 2 NO 排放指数随 CO2浓度的变化趋势

Fig.2 Variation of NO emission index at different CO2

fractions
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图 3 OH 自由基、O 原子、H 原子的最大摩尔浓度随 CO2浓度的变化趋势

Fig.3 Variations of the concentrations of OH, H, O radicals at different
CO2 fractions
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图 4 火焰峰值温度随 CO2浓度的变化趋势

Fig.4 Variation of peak temperature at different CO2 fractions
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趋势可以用 CO2 的稀释效应、热效应以及化学效
应这 3 方面进行解释． CO2 的稀释效应会引起燃烧

中的 O 原子、H 原子以及 OH 自由基的变化，如图
3 所示，随着 CO2 稀释浓度的增加，O 原子、H 原子
以及 OH自由基的最大摩尔浓度逐渐降低． CO2 的

热效应会降低火焰的峰值温度，如图 4 所示． CO2

所引起的化学效应主要包含以下两个反应:

CO2 + H → CO + OH， CO + CH → CO + HCO．
文献［8］对甲烷氧化的主要过程的研究表明，

CH4 与 O原子、H 原子以及 OH 自由基反应生成
CH3，而 CH3 与 H 原子进一步反应生成 CH2 以及

CH． FengShan Liu等［9］的研究表明，辨别燃烧中 NO的形成机理的方法不应当取决于 NO最终是通过何种
途径形成的，而是取决于氮分子是如何转变为氮原子和含氮自由基的．在甲烷 /空气扩散火焰中，氮原子的
形成是来自 N2 + CH→HCN→NCO→NH→N以及 N2 + CH→N这两种途径，这是典型的快速型 NO的氮转
化方式．当 CO2 被添加到燃料侧以后，会引起 O 原子、H 原子以及 OH 自由基浓度的减少，从而导致反应
中 CH3、CH2、CH自由基的摩尔浓度的减少，进而使得 N 原子的生成受到抑制，最终减少了快速型 NO 的
生成量．所以，添加 CO2 会抑制甲烷 /空气扩散火焰中 NO的排放．

4 结论
添加 CO2 时，NO的生成量随着 CO2 稀释浓度的增加而单调下降，数值模拟的结果与实验结果的变化

趋势基本一致．其原因在于 CO2 的稀释效应、热效应以及化学效应可以降低火焰的温度、降低 O 原子、H
原子、OH自由基以及 CH自由基的最大摩尔浓度，从而抑制了快速型 NO的形成．
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