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煤矿低浓度瓦斯多孔介质催化燃烧稳定性研究 

 

曹运齐，杨 丽，贾志轩，刘 方，宋正昶 

(中国矿业大学低碳能源与动力工程学院，徐州 221116) 

摘 要：针对煤矿低浓度瓦斯利用难题，开发负载 Fe2O3 活性组分的多孔介质催化剂进行低浓度甲烷(LCM)催化

燃烧实验，探究不同当量比、气体流速、Fe2O3 负载量对 LCM 燃烧稳定性的影响，并对其动态燃烧特性进行分

析．结果表明，Fe2O3 负载的多孔介质催化剂可有效提高 LCM 燃烧的稳定性，拓宽 LCM 驻定燃烧的极限当量

比．在当量比 0.46、气体流速 0.126 m/s 的条件下，LCM 在负载 1% Fe2O3 的多孔介质催化剂中实现了稳定燃烧，

实验测定甲烷的转化率在 98%以上，且 CO 排放体积分数低于 600×10
-6，NO

x
排放体积分数低于 30×10

-6． 
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Stability of Coal Mine Low Concentration Methane Catalytic  

Combustion in Porous Media 

 

Cao Yunqi，Yang Li，Jia Zhixuan，Liu Fang，Song Zhengchang 

(School of Low-Carbon Energy and Power Engineering，China University of Mining and Technology， 

Xuzhou 221116，China) 

 

Abstract：Addressing the challenge of utilizing low-concentration gas in coal mines，a porous media catalyst 

supported with Fe2O3 as an active component was developed for low-concentration methane(LCM)catalytic com-

bustion experiments to investigate the effects of different equivalence ratios，gas flow rates，and Fe2O3 loading on 

the combustion stability of LCM，and to analyze its dynamic combustion characteristics. The results indicated that 

the Fe2O3-loaded porous media catalyst can effectively enhance the stability of LCM combustion and broaden the 

limiting equivalent ratio of LCM stationary combustion. The steady combustion of LCM was achieved with 1% 

Fe2O3 loading at an equivalence ratio of 0.46 and a gas flow rate of 0.126 m/s，and the conversion of CH4 was ex-

perimentally detected to be above 98% with the CO emission concentration below 600×10
-6
 and the NO

x
 emission 

concentration below 30×10
-6
. 
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煤矿开采伴生大量煤矿瓦斯(主要成分为甲烷)，

因其具有与天然气相当的热值被认为是近 20 年来崛

起的一种清洁、高效的优质能源．煤矿排放的瓦斯以

比例超过 85%的低浓度甲烷(low concentration meth-

ane，LCM，体积分数 1%～30% )为主[1-2]．然而，由于

LCM 的浓度较低且流速存在波动性，导致传统的燃
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烧技术难以对其加以利用而被直接排空．根据国际

能源机构甲烷追踪平台显示，2022 年全球甲烷排放

总量(total global methane emissions，TGME)为 3.56

亿吨，其中中国甲烷排放总量为 5 568 万吨，占

TGME的 15.60%，而能源领域的甲烷排放量为 2 537

万吨，占据中国甲烷排放总量的 46%左右[3-4]．煤矿

瓦斯的大量排空一方面造成大量优质能源的浪费，另

一方面也带来了严重的温室效应(CH4 的温室效应约

为 CO2的 21 倍)
[5]，我国也首次将甲烷排放控制纳入

“十四五规划”．因此，开发有效的低浓度瓦斯利用

技术已成为提高煤矿瓦斯利用率的当务之急． 

目前，针对低浓度瓦斯的利用技术主要有蓄热氧

化技术、发电技术、催化氧化技术、提纯技术和多孔

介质燃烧技术等 [6-8]．其中，多孔介质燃烧(porous 

media combustion，PMC)是近年来发展起来的一种新

型燃烧技术，其以具有良好蓄热能力和传热性能及耐

高温的多孔介质为基体，使预混燃气在其中实现稳定

燃烧的一种特殊燃烧方式[9-10]．在 PMC过程中，多孔

介质具备的自发热反馈机制使燃烧反应后的高温区

通过辐射和导热来预热多孔介质基体，提高预混气体

燃料的初始燃烧温度，进而提高其燃烧效率[11]，PMC

的基本原理如图 1 所示．相比传统燃烧技术，PMC

具有燃烧极限宽、燃气适应性好、稳定性高、燃烧效

率高和污染物排放低等优点[10-12]．这些优势特别适

合低浓度瓦斯、高炉煤气、生物质气、垃圾填埋气等低

热值气体(发热量小于 6.28MJ/m
3
)的燃烧利用[13-15]. 

然而，由于低浓度瓦斯在多孔介质中燃烧受瓦斯浓度

和流速波动以及材料热物性的影响，使其燃烧过程存

焠在火焰 熄、倾斜、破裂、超温和振荡等不稳定现象

而导致燃烧回火或脱火现象发生，降低瓦斯燃烧稳定

性，增加燃烧污染物排放，甚至造成瓦斯爆炸的危 

险[8,16-17]．Saveliev 等[18]对 H2/Air 在多孔介质内的燃

烧研究发现，火焰燃烧区上游散布不规则的局部热

斑．Chen 等[19]通过实验和模拟发现气体流速、当量

比和预热温度扰动会诱发多孔介质燃烧火焰前沿倾

斜的不稳定性．因此，多孔介质燃烧的非稳定性波动

是限制该技术应用发展的主要障碍． 

为解决低浓度燃气在多孔介质中燃烧的不稳定

性，学者们提出一种在多孔介质燃烧的基础上，将金

属或非金属材料作为活性催化组分负载在多孔介质

中形成多孔介质催化剂以提高低浓度燃气燃烧稳定

性和效率的技术，即多孔介质催化燃烧技术(porous 

media catalytic combustion，PMCC)
[20-23]． 

  PMCC因具有催化组分负载，可以降低反应活化

能，提高反应效率．与 PMC 相比，PMCC 能进一步降 

 

图 1 多孔介质燃烧传热机理 

Fig.1 Heat transfer mechanisms of porous media com-

bustion 

低操作温度，而且催化反应可以抑制出现熄火和回/

脱火现象，提高燃烧稳定性并能减少氮氧化物的产

生，被认为是实现低浓度瓦斯有效利用的重要技术之

一．冯涛等[22]采用沉淀法制备了以 Pd 作为活性组分

的催化剂进行甲烷催化燃烧实验，结果发现负载 Pd

催化剂具有很好的热稳定性和抗烧结能力，可以降低

甲烷的起燃温度并提高燃烧稳定性. 丁艳等[21]通过

实验对比了 SiC 和 Al2O3 载体对对低浓度瓦斯在多

孔介质中催化燃烧的特性，结果表明 SiC 载体比

Al2O3 载体更有利于低浓度瓦斯的稳定燃烧．Gao 

等[24]通过模拟比较了负载和未负载 Pt 活性组分的多

孔介质对 CH4/Air 燃烧火焰稳定性和温度分布的影

响，结果指出甲烷在 Pt 负载的多孔介质中燃烧的火

焰位置更加稳定．此外，过渡金属元素(Mn、Cu、Co、

Fe 等)因对低热值气体燃烧转化具有突出的高温催

化活性，常被用作为催化剂或活性成分．Barbosa 等[25]

采用沉淀法制备 Fe2O3催化剂进行甲烷燃烧实验，结

果发现 Fe2O3催化剂具有较高的比表面积，可以降低

甲烷的起燃温度． 

本文以氧化铝(Al2O3)多孔泡沫陶瓷作为基体，

采用直接浸渍法制备负载 Fe2O3 活性组分的多孔介

质催化剂(Fe2O3/Al2O3)，以实验室配制的低浓度甲

烷(low concentration methane，LCM)作为煤矿低浓度

瓦斯的模拟气体进行多孔介质催化燃烧试验研究，探

究不同当量比、气体流速和 Fe2O3 负载量对 LCM 催

化燃烧稳定性的影响，并对其动态燃烧特性进行分

析，以期为煤矿低浓度瓦斯的清洁高效利用提供新的

思路． 

1 实验部分 

1.1 多孔介质催化剂的制备 

实验以直径 100mm、厚度 20mm、孔隙度(单

位：PPI)分别为 10 PPI、20 PPI、30 PPI 和 40 PPI 的 4
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种氧化铝(Al2O3)多孔泡沫陶瓷作为基体，以九水硝

酸铁(Fe(NO3)3·9H2O)作为活性催化组分的原料，

采用直接浸渍法制备负载 Fe2O3的多孔介质催化剂，

催化剂制备过程以 40 PPI 为例，如图 2(a)所示．具

体制备流程为：首先，将洗净的 Al2O3 载体在 105℃

烘箱中干燥 3 h 后用马弗炉在 600℃下煅烧 2 h．然

后，将煅烧后的载体浸 泡在 Fe(NO3)3 溶 液中

1min(负载量 0.5%、1%和 1.5% )，浸泡后置于自动

翻转装置中以 20 r/min的转速往复翻转 30min．翻转

结束后，在环境温度下风干 3 h 并用吸水纸吸去载体

两边多余的水分，然后在 105℃的烘箱中干燥 3 h，上

述步骤重复 3～5 次．最后，将干燥后的载体在

600℃下以 3℃/min 的升温速率煅烧 2 h．煅烧后，将

载体冷却到 70℃以下后取出，即得均匀浸渍 Fe2O3

活性组分的多孔介质催化剂，记作 Fe2O3/Al2O3，如图

2(b)所示．采用扫描电子显微镜(SEM)对负载前后

催化剂的表面形貌进行了表征分析．负载前，Al2O3

载体表面存在不同形状和大小的孔洞以及类似于果

粒状的凸起结构(图 2(c))，其具有良好的惰性和高

温稳定性[26]．负载 Fe2O3 后，载体表面结构发生显著

变化，Fe2O3 相对均匀地附着在载体表面，而催化剂

表面出现开裂现象(图 2(d))，这可能与 Fe2O3 负载

过量有关[26-27]． 

 

    （a）Al2O3 基体        （b）Fe2O3/Al2O3 

 

     （c）负载前         （d）负载后 

图 2 负载 Fe2O3 的多孔介质催化剂及表面形貌变化 

Fig.2  Porous media catalysts loaded with Fe2O3 and 

changes in surface morphology 

1.2 实验过程 

多孔介质催化燃烧实验在实验室自行搭建的多

孔介质燃烧系统中进行，该燃烧系统主要由配气系

统、多孔介质燃烧器、温度采集系统和烟气分析系统

等组成，如图 3(a)所示．配气系统包括空气压缩机、

油水分离器、储气罐、甲烷气瓶、管道和阀门．甲烷质

量流量计(D07-19B)和空气质量流量计(D07-9E)由

一台显示仪器(KZ-C4ZK)控制．多孔介质燃烧器的

设计高度 180mm，内径 100mm，燃烧器入口布置一

个有均匀圆孔的不锈钢隔板，隔板上放置一个直径

100mm，厚度 20mm，孔密度 40 PPI的多孔介质用于

均 匀 配 风和避 免回火．14 个 镍 铬 -镍 硅热电偶

(WRNK-191)以间隔 20mm、轴向角 180°纵向分为两

组均布在燃烧器两层，无纸记录仪(NHR-8700 系列)

与热电偶直接连接用于实时采集燃烧温度．气体分

析仪(MRU，GmbH Fuchshalde 874172，德国)用来测

量烟气中 H2、CH4、CO、和 NOx的浓度． 

 

1—空压机；2—储气罐；3—高纯甲烷；4—减压阀；5—配气

箱；6—单向阀；7—阻火器；8—混气室；9—炉膛；10—热电

偶；11—无纸记录仪；12—干燥器；13—过滤器；14—烟气分析

仪；15—计算机 

（a）多孔介质燃烧系统 

 

（b）多孔介质排布方式 

图 3 多孔介质燃烧系统示意 

Fig.3 Schematic of porous media combustion system 

实验所用多孔介质催化剂采用 4 层渐变构型排

布，如图 3(b)所示，从上游到下游多孔介质孔隙度排

布方式为 40-30-20-10 PPI(图 3(b))．实验开始将甲

烷/空气混合气体通入多孔介质燃烧器中，实验所用

甲烷纯度≥99.9%，低浓度甲烷体积分数为 4.5%～

4.9%．实验过程中通过配气箱调整 CH4/空气混合气

的当量比(0.45～0.49)和流速(0.126～0.202 m/s)以改

变燃烧工况，在具有不同活性组分负载的多孔介质催
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化剂中探究甲烷催化燃烧特性，以确定维持甲烷贫燃

稳定性的最佳燃烧工况．CH4 转化率 X 用公式(1) 

计算． 

   in out

in

100%
C C

X
C

−= ×  (1)
 

式中 Cin和 Cout分别为进口和出口甲烷体积分数． 

2 结果和讨论 

2.1 多孔介质催化燃烧稳定性分析 

在多孔介质燃烧器垂直高度 2～10 cm 处为燃烧

区，由于多孔介质燃烧存在燃烧面倾斜而无法精确控

制，为维持浸没燃烧状态，需将燃烧面控制在 4～

8 cm 处．因此，通过分析燃烧面附近测温点的温度变

化情况即可反映催化燃烧的稳定性情况．此外，多孔

介质内燃烧波传播方向是当量比和气体流速间的博

弈现象[28]．提高当量比，会使燃烧波向上游移动，而

气体流速的提高会增大燃烧面向 上 游 移动的阻

力．当此阻力大于燃烧驱动力时，燃烧波向下游移

动；当两者相当时，此时燃烧波波速为 0，火焰驻定在

多孔介质内燃烧．若燃烧面向下游移动，发生脱火，

燃烧面上游的测温点会有明显的降温趋势；若燃烧面

向上游移动，发生回火，燃烧面上游的测温点则会有

明显升温趋势[19,29]．根据测温点的温度变化情况以及

燃烧面是否发生回火或脱火现象，将测温点温度升高

则记为正，降低则记为负．将各测温点温度变化速率

均小于 0.1℃/s 的燃烧工况视作驻定燃烧工况；若

4～8 cm 处测温点变化速率大于 0.1℃/s，燃烧区温度

升高视为回火工况；若小于－0.1℃/s，燃烧区降温视

为脱火工况．据此，通过分析不同燃烧实验条件对

LCM 催化燃烧稳定性的影响，确定 LCM 在多孔介

质催化剂中实现稳定燃烧的最佳驻定燃烧工况． 

2.1.1 当量比对动态燃烧稳定性的影响 

图 4 为在固定气体流速为 0.126 m/s 的情况下，

考察不同当量比对 LCM 在 Fe2O3/Al2O3催化剂中燃

烧稳定性的影响(其中左和右分别代表燃烧器左侧和

右侧的热电偶，下同)．从图 4(a)中可看出，在没有负

载 Fe2O3 时，不同当量比下的 LCM 在垂直高度 4～

8 cm 处的燃烧面存在较大波动，难以维持燃烧面的

稳定．当高度大于 8 cm 时，虽然测温点的温度变化

速率趋于 0，但此时燃烧面向下游移动，出现脱火现

象，不利于燃烧的稳定进行．负载 Fe2O3后，LCM 在

Fe2O3/Al2O3 的燃烧面波动明显减小(图 4(b))．在当

量比为 0.45 时，由于在 4～8 cm 处测温点变化速率

小于－0.1℃/s，LCM 在该当量比下的燃烧区存在脱

火趋势，燃烧不稳定；当量比增大到 0.46 和 0.47 时，

LCM 在整个在 4～8 cm 处的多孔介质燃烧区域燃烧

的温度变化速率均趋于 0，说明此当量比条件下

LCM 在 Fe2O3/Al2O3中的燃烧变得稳定，实现驻定燃

烧工况；而继续增加当量比到 0.48 和 0.49，LCM 的

燃烧面开始向上游移动，出现了回火趋势，燃烧变得

不再稳定．因此，负载 Fe2O3 活性组分能显著提高

LCM 在多孔介质中催化燃烧的稳定性，有利于降低

LCM 的贫燃极限．在气体流速 0.126m/s、当量比为

0.46 和 0.47 的燃烧工况下，LCM 在 Fe2O3/Al2O3中

实现稳定燃烧． 

 

（a）Al2O3 

 

（b）Fe2O3/Al2O3 

图 4 测温点温度变化速率随当量比变化情况 

Fig.4 Variation of temperature change rates at tempera-

ture sensing points with equivalent ratios 

2.1.2 气体流速对动态燃烧稳定性的影响 

在确定 LCM 实现稳定燃烧的当量比之后，保持

当量比为 0.46 不变，通过改变气体流速探究其对

LCM 催化燃烧稳定性的影响，结果如图 5 所示．在

气体流速 0.126～0.139 m/s 的范围内，LCM 在无

Fe2O3 负载的多孔介质中均无法实现稳定燃烧(图

5(a))，这可能是由于 LCM 的浓度较低，在该流速范

围内的燃烧强度较低并产生较大的燃烧波动性[30]. 

从图 5(b)可知，负载 Fe2O3 后，LCM 的燃烧稳定性

得到提高，LCM 在 0.126～0.139 m/s 范围内均可实

现驻定燃烧，且在 0.139 m/s 流速下 LCM 的燃烧稳

定性最高．流速从 0.126 m/s 增大到 0.177 m/s，LCM

在 Fe2O3/Al2O3 中的燃烧出现稍微波动，燃烧稳定性
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略有降低；而在流速 0.202 m/s 时，实验观察到燃烧器

左侧多孔介质燃烧区温度降低，尾气区温度升高，而

右侧不变．此时，因燃烧面倾斜发生部分脱火，说明

气体流速较快时 LCM 燃烧的脱火速度也加快，增加

大火焰倾斜角度而导致脱火，所以需要控制气体流速

在一定范围内．负载 Fe2O3 活性组分可以加快燃烧反

应速率，而且催化剂的表面反应在一定程度上可以增

强气固之间的换热和燃烧强度，进而降低 LCM 燃烧

的波动性，提高其催化燃烧稳定性[31-32]． 

 

（a）Al2O3 

 

（b）Fe2O3/Al2O3 

 

图 5 测温点温度变化速率随气体流速变化情况 

Fig.5  Variation of temperature change rates at tempera-

ture sensing points with gas flow rates 

2.1.3 Fe2O3 负载量对静态燃烧稳定性的影响 

以 Fe2O3负载量分别为 0.5%、1.0%和 1.5%的多

孔介质催化剂进行 LCM 燃烧实验，进一步探究

Fe2O3 负载量对 LCM 驻定燃烧工况的影响，以确定

Fe2O3 活性组分的最佳负载量，结果如图 6 所示．当

Fe2O3 负载量为 0.5% 时，LCM 在 3 种不同气体流速

下均能实现驻定燃烧(图 6(a))，在气体流速为

0.126m/s 和 0.152 m/s 条件下均能拓宽 LCM 驻定燃

烧的极限当量比至 0.46，继续降低当量比出现脱火现

象．在当量比为 0.49 时，燃烧出现回火现象，可能是

由于 Fe2O3 的负载量较低所致．Fe2O3 负载量增加到

1% (图 6(b))和 1 .5% (图 6(c))时，LCM 在

Fe2O3/Al2O3 中驻定燃烧的极限当量比范围相近，但

在 0.152 m/s和 0.177 m/s的高气体流速下 LCM 驻定

燃烧极限当量比的扩宽效果比 0.5% Fe2O3 负载量的

差．负载量 1%  Fe2O3 的催化剂燃烧脱火趋势大于

0.5% Fe2O3 的催化剂，而其回火趋势小于 0.5%   

 

（a）0.5% Fe2O3/Al2O3 

 

（b）1.0% Fe2O3/Al2O3 

 

（c）1.5% Fe2O3/Al2O3 

 

 

（d）1.0% Fe2O3/Al2O3中的温度变化情况 

图 6 不同 Fe2O3 负载量的驻定燃烧工况 

Fig.6 Stationary combustion conditions with different 

Fe2O3 loadings 
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Fe2O3/Al2O3，1.5%的 Fe2O3 负载量反而会导致扩宽

LCM 驻定燃烧当量比范围的能力下降．由此说明

Fe2O3 负载量的增加不能进一步降低 LCM 驻定燃烧

的极限当量比，即 Fe2O3的负载量对拓宽 LCM 驻定

燃烧当量比无显著影响，但活性组分负载量的变化导

致 LCM催化燃烧过程中出现不同的回/脱火趋势．在

气体流速 0.126 m/s 的条 件 下，LCM 在 1%  

Fe2O3/Al2O3 中的驻定燃烧极限当量比最低可将至

0.46，这一结论通过观察该工况下的温度变化情况得

以验证，如图 6(d)所示．在 0.46 当量比下的温度波

动均小于其他当量比，温度变化速率几乎为 0，说明

负载量 1%  Fe2O3的催化剂能够很好适应甲烷浓度的

变化，驻定燃烧的当量比范围更宽，适用性更强． 

2.2 LCM燃烧面动态变化过程分析 

对 LCM 在多孔介质中催化燃烧稳定性分析发

现，具有活性组分 Fe2O3 负载的多孔介质催化剂可以

有效提高 LCM 催化燃烧的稳定性，拓宽 LCM 驻定

燃烧的极限当量比，实现小流量、低浓度条件下的稳

定燃烧．然而，LCM 在多孔介质中燃烧是一个动态

变化过程，维持其长时间稳定的燃烧状态对于提高

LCM 的转化率和降低烟气中燃烧污染物的排放具有

重要作用[31]．因此，本节采用 Fe2O3 负载量为 1%、渐

变式多孔介质排布方式进一步对 LCM 催化燃烧的

燃烧面动态变化过程进行分析，结果如图 7 所示．当

气体流速为 0.177 m/s 时，LCM 的燃烧面移动速度与

当量比呈反比例关系，而且此流速下 LCM 驻定燃烧

当量比的范围相对较小．在当量比为 0.49 时 LCM实

现驻定燃烧，高于此当量比，燃烧面的移动速度随当

量比的增加而减慢；低于此当量比，燃烧面的移动速

度随着当量比的减小而加快．当气体流速低于

0.177m/s 时，LCM 燃烧面移动速度与当量比和流速

变化不再呈比例关系．当量比高于 0.49 时，燃烧产生

回火，且在相同当量比下气体流速越低，回火趋势越

快；当量比低于 0.47 时，燃烧产生脱火，而在低流速 

 

图 7 不同流速下燃烧面移动速度随当量比变化关系 

Fig.7  Variation of combustion front with equivalent

ratios at different flow rates 

下脱火速度减慢．结果表明，降低气体流速可以适当

拓宽 LCM 驻定燃烧的当量比范围和极限当量比，但

效果相对较差[27]． 

图 8 为在当量比 0.46、气体流速 0.126 m/s 的条

件下，LCM在负载 1%  Fe2O3的多孔介质中的燃烧情

况．可以发现，在经过 100min 的燃烧后 LCM 在多

孔介质燃烧室中的燃烧状态几乎没有变化，燃烧亮度

基本不变，说明在该工况下实现了 LCM 的稳定燃

烧，实验测定甲烷的转化率在 98%以上，且 CO 排放

体积分数低于 600×10
-6，NOx 排放体积分数低于 

30×10
-6． 

 

图 8 LCM在贫燃工况下的燃烧情况 

Fig.8 Combustion states of LCM under lean combustion 

conditions 

3 结 论 

本文通过浸渍法成功制备了负载 Fe2O3 活性组

分的多孔介质催化剂，并将其用于 LCM 催化燃烧实

验，研究了当量比、气体流速、Fe2O3 负载量和多孔介

质孔隙排布对 LCM 催化燃烧稳定性的影响，分析了

LCM在多孔介质中的动态燃烧特性，研究结论如下： 

(1) 负载 Fe2O3 活性组分的多孔介质催化剂可

有效改善 LCM 的燃烧状态，加快燃烧反应速率，增

强气固之间的换热和燃烧强度，降低 LCM 的贫燃极

限，实现小流量、低浓度条件下的稳定燃烧．在气体

流速 0.126 m/s 条件下，LCM 在 Fe2O3/Al2O3中驻定

燃烧的极限当量比可降低至 0.46 并实现稳定燃

烧．此外，Fe2O3的负载量对拓宽 LCM 驻定燃烧极限

当量比无显著影响，但负载量的变化会导致 LCM 催

化燃烧过程中出现不同的回火或脱火趋势． 

(2) LCM 在多孔介质中燃烧是一个动态变化过

程，气流速度和当量比会影响 LCM 燃烧面的移动速

度．LCM 的燃烧面移动速度与当量比呈反比例关

系，而在低气体流速下(低于 0.177 m/s)燃烧面移动

速度与当量比和流速变化不再呈比例关系，降低气体

流速可以适当拓宽 LCM 驻定燃烧的当量比范围和

极限当量比． 

(3) 在当量比 0.46、气体流速 0.126m/s 的条件

下，LCM 在负 载 1%  Fe2O3 的多孔介质中经过
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100min 的燃烧后，多孔介质燃烧室中的燃烧状态基

本不变，燃烧亮度基本不变，实现了 LCM 的稳定燃

烧．实验测定甲烷的转化率在 98%以上，且 CO 排放

体积分数低于 600×10
-6，NOx 排放体积分数低于 

30×10
-6． 
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