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燃料灵活性对不同入口条件下微混组合喷嘴 

燃烧特性的影响研究 

 

陈登科，刘 伟，邱朋华，孙 锐，陈孟石，赵义军，张林瑶，刘 栗，邢 畅 

(哈尔滨工业大学能源科学与工程学院，哈尔滨 150001) 

摘 要：针对中/低热值合成气，基于环形射流微混组合喷嘴，在不同的绝热火焰温度和喷嘴出口空气流速下，

开展了热态试验研究．结果表明：燃用中热值合成气时，射流火焰相互独立，随着绝热火焰温度增加，火焰结构

由 V 型转变为 M 型，火焰释热率逐渐增加．燃用低热值合成气时，射流火焰之间出现明显的叠加合并现象．CO

生成量会随着绝热火焰温度及流速的增加而增大，但在试验工况下，均不高于 15×10
-6

(
2

O
ϕ ＝15%)．NO 排放随

绝热火焰温度增加快速增多，但均不高于 13×10
-6

(
2

O
ϕ ＝15%)，流速增加有利于降低 NO 排放，同时低热值合

成气相较于中热值合成气有更低的 NO 排放能力． 
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Effect of Fuel Flexibility on Combustion Characteristics of Micro-Mixing

 Combined Nozzles at Different Inlet Conditions 
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Abstract：A thermal experimental study was conducted on medium/low heating value syngas using an annular jet 

micro-mixing combination nozzle at different adiabatic flame temperatures and nozzle outlet air velocities. The 

results show that when burning medium heating value syngas，the jet flames are independent of each other. As the 

adiabatic flame temperature increases，the flame structure changes from V-shaped to M-shaped，and the flame 

heat release rate gradually increases. When burning low heating value syngas，there is a significant overlapping 

and merging phenomenon between jet flames. The amount of CO generated will increase with the increase of adia-

batic flame temperature and flow rate，but under experimental conditions，it is not higher than 15×10
-6

(
2

O
ϕ ＝

15%). NO emissions increase rapidly with the increase of adiabatic flame temperature but they are not higher than 

13×10
-6

 (
2

O
ϕ ＝15%). An increase in flow rate is beneficial for reducing NO emissions，and low hating value 

syngas has a lower NO emission capacity compared to medium hating value syngas. 
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尽管可再生能源的利用率越来越高，但随着我国

用电需求的强力增长，我国电力行业仍需大量的煤炭

来 满 足 能 源 供 应 需 求 [1] ．整 体 煤 气 化 联 合 循 环

(integrated gasification combined cycle，IGCC)是一种

将煤炭等固体燃料气化产生的合成气用于燃气-蒸汽

联合循环的发电技术，是目前世界公认的污染物和

CO2 超低 /近零排放的高效煤基燃料发电技术之  

一[2]．IGCC 燃气轮机燃烧室所使用的燃料是气化炉

生产的煤制燃料气，可燃气成分以 CO 和 H2 为主，并

包含少量 CH4．由于 H2 的化学特性导致了传统的预

混燃烧方式在使用 H2 时容易发生回火、自点火等风

险 [3]，并且 H2 燃烧时火焰温度高，将产生大量的

NOx，因此如何提高燃烧稳定性和降低 NOx 排放是燃

气轮机燃用合成气时所面临的重大挑战[4]． 

目前燃气轮机燃烧室主要采用干式贫预混(dry 

lean premixed，DLP)燃烧技术，其利用旋流将燃料和

过量空气充分混合，通过提高火焰温度时空分布的均

匀性来抑制 NOx 的生成，同时旋流形成的高温回流

区能够确保燃烧稳定进行[5-6]．虽然 DLP 燃烧技术在

CH4 燃烧中取得了很好的效果，但在传统 DLP 燃烧

室中燃用 H2 时容易发生回火、自燃或燃烧不稳定等

情况，更无法稳定降低 NOx 排放．为了解决燃气轮机

燃烧富氢甚至是纯氢燃料时带来的高回火风险和

NOx 排放等问题，研究者主要从两方面进行了技术尝

试．第一，采用扩散燃烧，其稳定性高，适合 H2 燃

烧，但会导致较高的 NOx 排放．同时需要在燃烧过程

中掺入稀释剂(N2、水蒸气等)以降低火焰温度和

NOx 排放[7-8]，引入的额外设备增加了系统复杂性．第

二，采用新型燃烧组织方式，其中代表性的是微混燃

烧技术[9-10]． 

微混燃烧技术将传统的大尺度燃烧器喷嘴(特征

尺寸为 100mm 量级)拆分为众多微小尺度的喷嘴

(特征尺寸为 10mm 量级)，并简化单支喷嘴空燃混

合结构，依靠燃料和空气在小尺度上的剧烈流动实现

两者的快速均匀混合，在喷嘴出口处形成众多短小的

高温火焰，从而缩短整体火焰长度[11-12]，减少局部高

温点出现，降低 NOx 排放[13-14]．此外，受小管径的淬

灭效应影响，微混喷嘴的抗回火能力得到改善，因此

能适应从天然气、合成气到纯氢气的宽广火焰传播速

度变化范围，对燃料的适应性明显高于传统的旋流燃

烧器． 

微混燃烧室通常由按照一定矩阵分布规律布置

的微混组合喷嘴构成，掌握微混组合喷嘴的燃烧特性

和稳燃机制，对微混燃烧室的设计和应用十分重要，

此外，绝热火焰温度和喷嘴出口空气流速对微混组合

喷嘴的负荷适应性具有重大影响，因此，本文针对中/

低热值合成气，基于环形射流微混组合喷嘴，在不同

的绝热火焰温度和喷嘴出口空气流速下，开展了微混

组合喷嘴燃烧特性的试验研究．通过对火焰结构特

性、火焰温度、出口污染物排放的变化过程进行分

析，从而获得不同燃料组分下更加详细的火焰结构衍

变过程以及绝热火焰温度和喷嘴出口空气流速变化

对此过程的影响特点，为使用微混燃烧技术燃气轮机

燃烧室的设计提供参考． 

1 试验系统与方法 

1.1 微混组合喷嘴燃烧试验系统 

试验在微混组合喷嘴燃烧试验系统上进行，如图

1 所示，该系统主要由微混组合喷嘴、火焰自发荧光

拍摄系统、供气系统、预热系统、接触式测温系统、燃

气组分分析系统 6部分构成．试验过程中的 H2、CO、

CH4、CO2 及 N2 气源由气瓶单独供气，其纯度均为

99.999% ．每路气体的流量通过质量流量计单独控制

(MFC，七星华创 CS 系列，其精度 为 满 量 程 的   

±0.35% )，之后汇入容积为 2 L 的混气罐参与燃

烧．空气则由空压机供气，压缩空气首先汇入储气罐

储存，下游阀门打开后，气体从储气罐流入冷冻式干

燥机，除水后空气经过电动调节阀、热式质量流量计

调控流 量后进 入 20 kW 电 加热器 预热，预热到

418℃后进入燃烧器，在微混合管中与合成气混合后

喷出燃烧． 

1.2 微混组合喷嘴结构特征 

  本文所用的环形射流喷嘴采用内交叉射流方式，

其相较于圆形射流喷嘴，中心钝体的存在使得近场和

中场内形成了回流区，这有助于提高环形射流火焰稳

定性[15-18]，此外，钝体内的燃料通道，可以起到冷却

作用，避免喷嘴烧蚀．如图 2 所示，单支喷嘴外环直

径 D＝10mm，燃料管外径为 4.4 mm，6 个燃料喷射

孔的直径为 0.1 mm，燃料空气混合距离为 5mm．微

混组合喷嘴则由上述的 7 支环形射流喷嘴组成，按正

六边形布置，材料为 304 不锈钢，其主体由燃料分配

腔，空气分配腔和燃料管 3 部分组成，相邻喷嘴的中

心间距为 20mm．燃料分配腔和空气分配腔填装不

锈钢金丝球用于均匀分配气体．微混组合喷嘴装配

图和实物如图 2 所示．燃烧器外罩尺寸为 200mm×

200mm×350mm，四面开有观察窗，外罩上半部分

为烟道，设有烟气采集点，用以将取样探针从伸入烟

道中心抽取烟气． 
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图 1 微混组合喷嘴燃烧试验系统 

Fig.1 Combustion system schematic of the combined micro-mixing nozzles 

 

图 2 微混组合喷嘴示意 

Fig.2 Schematic diagram of combined micro-mixing nozzles 

1.3 试验测量及数据处理方法 

如图 3 所示，本试验台应用的自发荧光系统主要

由 Phantom-VEO-710L 高速相机、像增强器、带通滤

光片等组成，其中像增强器模组为直径 25 mm 的双

层微通道板(microchannel plate，MCP)，主要用于增

强弱光信号，扩展光谱探测范围以及提供纳秒级的曝

光时间，OH
*的带通滤光片尺寸为 50 mm，波长为

310 nm，带宽为 5 nm．相机拍摄方向见图 2．试验中

主要对烟气中的 O2、CO、CO2 和 NO 进行测量分析，

所用设备为图 4 所示的 OPTIMA7-MRU 烟气分析

仪，测量精度为满量程的±2% ．温度测量所用的 K

型热电偶的量程为 0～1 300℃，测量误差为实测温

度的 0.75% ，本文主要针对微混组合喷嘴下游中心轴 

 

图 3 OH
*

自发荧光系统 

Fig.3 OH
*

 spontaneous fluorescence shooting system 
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线 300mm 处，以及近壁面 50mm 和 100mm 处的温

度进行采集． 

 

图 4 OPTIMA7-MRU烟气分析仪 

Fig.4 OPTIMA7-MRU flue gas analyzer 

为了方便结果比较，将燃烧室出口的 CO、NO折

算到 15%氧体积分数条件下的浓度．本文利用时均

火焰图像分析火焰的宏观特性，利用 Python 软件对

多张火焰图像进行叠加求平均，将背景噪点进行平均

化，以消除在拍摄中的各种随机干扰对火焰形态的影

响，随后对时均火焰图像进行降噪处理，采用高斯滤

波增大图像中心点的权重，减小远离中心点的权重，

以此为基础计算邻域内各个像素值不同权重之和，然

后进行二值化识别并提取火焰边界，绘出火焰轮廓，

根据所占像素计算出火焰的长、宽、周长和面积等信

息，最后将灰度图转化为伪彩图．图 5 为火焰图像处

理过程的示意． 

1.4 燃料特性及试验运行参数 

1.4.1 燃料组分特性 

  考虑到我国煤种的多元性和气化工艺的多样性，

进行煤制燃料气全组分条件下的研究存在难度，因此

实验中仅选用两种典型热值的合成气，用以开展中/

低热值合成气-空气微混合燃烧及 NO 生成特性研究

的试验，其中低热值合成气(LHV syngas)选用空气流

化床煤 制 燃 料 气 [ 1 9 ]，其 组 分 体积分数比分别为 

 

（a）时均火焰图像（b）高斯滤波（c）阈值分割    （d）伪彩 

图 5 火焰图像处理过程示意 

Fig.5 Schematic diagram of flame image processing process 

21%H2、23%CO、3%CH4、10%CO2 和 43%N2，热值

6.24MJ/Nm
3．考虑到合成气中微量的 CH4 含量对整

体合成气的绝热火焰温度影响较小，且 CO2及 N2 会

增加研究问题的复杂程度，因此中热值合成气(MHV 

syngas)选择体积分数比为 1﹕1 的 H2-CO 合成气，热

值 11.70MJ/Nm
3． 

1.4.2 试验条件 

本文以 F 级燃气轮机实际燃烧的入口参数为依

据，试验过程中空气预热温度 418 ℃，燃料温度

15℃
[13-14]．首先维持喷嘴出口空气流速 50m/s 不变，

改变绝热火焰温度(adiabatic flame temperature，Tad)

为 1 450～1 700℃，值得注意的是绝热火焰温度的变

化是通过调控当量比来实现的，该工况条件下的主要

参数见表 1．其次，本文维持绝热火焰温度 1 450℃

不变，改变喷嘴出口空气流速 30～60m/s，该工况条

件下的主要参数见表 2． 

  从表 1 和表 2 可以看出，低热值合成气热值远低

于中热值合成气，为了向燃烧室提供相同当量比的化

学能，需要供应更多的燃料，且随着绝热火焰温度增

加，当量比差值增大．为了比较两种燃料的火焰特

性，本文利用 Cantera软件，采用 GRI 3.0 机理计算得

到层流火焰传播速度．低热值合成气的层流火焰传

播速度在 65.00～99.07 cm/s 范围内，远低于中热值 

表 1 绝热火焰温度变化实验工况的主要参数 

Tab.1 Main parameters of adiabatic flame temperature variation experimental conditions 

燃料组分 
喷嘴出口空气流速/ 

(m·s
-1) 

Tad/℃ 当量比 
层流火焰传播速度/ 

(cm·s
-1) 

总热功率/kW 
燃料流量/ 

(g·s
-1) 

空气流量/ 

(g·s
-1) 

1 450 0.380 94.37 16.35 0.936 

1 500 0.403 107.83 17.34 0.993 

1 550 0.426 120.71 18.33 1.050 

1 600 0.450 133.69 19.36 1.109 

1 650 0.474 148.10 20.39 1.168 

中热值合成气 50 

1 700 0.499 160.74 21.47 1.229 

11.296 

1 450 0.520 65.00 21.32 3.630 

1 500 0.555 71.77 22.75 3.874 

1 550 0.595 78.99 24.43 4.160 

1 600 0.638 85.71 26.18 4.458 

1 650 0.682 92.85 27.96 4.761 

低热值合成气 50 

1 700 0.746 99.07 30.58 5.207 

11.296 
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表 2 喷嘴出口空气流速变化实验工况的主要参数 

Tab.2 Main parameters of experimental conditions for changes in air flow velocity at the nozzle outlet 

燃料组分 
喷嘴出口空气流速/ 

(m·s
-1) 

Tad/℃ 当量比 
层流火焰传播速度/ 

(cm·s
-1) 

总热功率/kW 
燃料流量/ 

(g·s
-1) 

空气流量/ 

(g·s
-1) 

30 9.84 0.563 6.779 

40 13.08 0.749 9.038 

50 16.35 0.936 11.296 
中热值合成气 

60 

1 450 0.380 94.37 

19.62 1.124 13.558 

30 12.79 2.178 6.779 

40 17.05 2.904 9.038 

50 21.32 3.630 11.296 
低热值合成气 

60 

1 450 0.520 65.00 

25.58 4.356 13.558 

 

合成气的层流火焰传播速度，两者均随绝热火焰温度

的增加近似线性加大． 

2 结果与讨论 

2.1 绝热火焰温度变化的影响 

2.1.1 火焰结构特性 

  OH
*信号强度可用于表征火焰热释放率的程度，

OH
*信号越强，局部热释放率越高[20]．图 6 显示了不

同绝热火焰温度下燃用中/低热值合成气的火焰 OH
*

分布．在此工况条件下无闪回或吹熄发生，火焰能够

稳定保持． 

对于中热值合成气，由 OH
*分布可以看出３股射

流火焰相互独立，无联焰现象，在绝热火焰温度低 

 

（a）中热值合成气 

 

（b）低热值合成气 

 

（c）典型工况下火焰局部放大图片 

图 6 Tad 对中/低热值合成气 OH
*

分布的影响 

Fig.6 Effect of Tad on OH
*

 distribution in medium/low hating value syngas  
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于 1 600℃时，外剪切层破裂，火焰不锚定于外环喷

嘴唇缘，环形射流火焰根部结构为 V 型；当绝热火焰

温度为 1 650℃时，最右侧的火焰开始锚定于环形喷

嘴出口区域，火焰结构由 V 型向 M 型转变．此外，随

着绝热火焰温度增加，火焰释热率逐渐增加，释热区

长度拉长． 

对于低热值合成气，火焰之间出现了明显的相互

叠加合并现象．最右侧火焰根部结构为 M 型，而左

侧两股火焰则无法锚定至喷嘴出口，显示出不稳定的

燃烧状态，这归因于低热值合成气内含有大量的稀释

气体，燃料热值较低且此时混气流速相对较高．随着

绝热火焰温度增加，这两股火焰的根部与喷嘴出口的

距离减小，火焰稳定性增加． 

从图 7 可以看出，随着绝热火焰温度的增大，微

混组合火焰面积和长度均逐渐增大，这表明火焰反应

区逐渐变大，反应变得更加剧烈，此外，还可以发现，

燃用低热值合成气的微混组合火焰的面积远远大于

中热值合成气，这是因为燃料组分内稀释气体的增加

延展了释热区，使释热变得温和，有利于形成更均匀

的温度场，降低 NOx 排放，这与 Zhang 等[21]研究中总

结的 CO2 稀释对 CH4-H2 火焰面积的影响是一致

的．绝热火焰温度增加对火焰长度的影响十分显著，

尤其是中热值合成气，火焰长度从 48mm 增加至

74mm． 

 

（a）面积 

 

（b）长度 

图 7 Tad 对火焰面积与长度的影响 

Fig.7 Effect of Tad on flame area and length 

2.1.2 火焰温度 

对距离喷嘴出口高度 Z＝300mm 轴线中心处及

Z＝50mm、Z＝100mm 处壁面的温度数据进行采集，

如图 8 所示，可以发现随着绝热火焰温度增大，测点

温度均逐渐上升．在相同绝热火焰温度和测量位置

下，燃用低热值合成气时的温度更高，这是由于其对

应的热功率较大，燃料增加导致总发热量增加．Z＝

50mm 处的壁面温度高于 100mm 处是因为此处距

离反应释热区较近，温度水平较高． 

 

（a）Z＝300 mm 

 

（b）Z＝50 mm 

 

（c）Z＝100 mm 

图 8 Tad 对 Z＝300 mm 处轴线中心温度、Z＝50 mm 处

壁面温度、Z＝100 mm处壁面温度的影响 

Fig.8 Effect of Tad on flame temperature axis tempera-

ture at Z ＝ 300 mm ，wall temperature at Z ＝

50 mm and wall temperature at Z＝100 mm 

2.1.3 燃气组分浓度 

图 9 分别给出了不同工况条件下燃烧腔出口的

O2、CO2、CO及 NO浓度．图 9(a)中分别展示了两种

燃料发生完全化学反应过程后的氧气理论计算值和
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燃烧试验过程测量值，从图 9(a)中可以发现，燃用中

热值合成气时出口 O2 浓度与理论计算值误差较小，

而低热值合成气出口 O2浓度则与理论计算值差值较

大，归因于稀释剂的加入减缓了反应速度． 

从图 9(c)也可以看出，燃用中热值合成气时最 

 

（a）O2 

 

（b）CO2 

 

（c）CO 

 

（d）NO 

图 9 Tad 对燃烧室出口烟气的影响  

Fig.9  Effect of Tad on composition of exhaust gas at com-

bustion chamber outlet  

大 CO 生成量仅为 3×10
-6

(
2

O
15%ϕ = )，且基本不随

绝热火焰温度的变化而增大，燃烧效率较高．低热值

合成气的 CO 排放在高绝热火焰温度下较高，是因为

此时燃料-空气预混气中的燃料占比增加，导致在这

种火焰尺寸或者停留时间下无法完全反应．尽管 CO

生成量会随着绝热火焰温度的增加和燃料热值的减

小而增 大 ，但 在 试验工况下，均 不 高 于 15×10
-6 

(
2

O
15%ϕ = )． 

从 9(d)可以看出，燃用中热值合成气时，NO 排

放随绝热火焰温度的增加快速增多，这符合热力型

NO 的生成特点，但在试验工况下，均不高于 13×10
-6 

(
2

O
15%ϕ = )．燃用低热值合成气时的出口 NO 浓度

较低，最大不超过 3×10
-6

(
2

O
15%ϕ = )，远低于中热

值合成气的出口 NO 排放，这是因为该燃料气内的

N2 和 CO2 能够有效降低合成气的氧化反应速率，增

加恒定热量输入情况下空燃混合气体整体热容，此

外，由之前的分析可知，低热值合成气的释热区面积

更大，释热更加温和，温度场分布更加均匀，这有利

于降低 NO 排放，同时，低热值合成气-空气混气流速

更高，致使停留时间缩短，这也能够有效抑制此处的

NO 生成． 

2.2 喷嘴出口空气流速变化的影响 

2.2.1 火焰结构特性 

  图 10 显示了不同喷嘴出口空气流速下中/低热

值合成气的 OH
*分布，在此工况条件下无回火或吹熄

发生，火焰能够稳定保持．从图中可以看出，随着流

速增加，热释放区域被拉伸，但 OH
*的亮度没有显著

变化．对于中热值合成气，3 股射流火焰相互独立，

无联焰现象，低流速下锚定于中心钝体上的区域较

大，这容易导致回火，流速的增加，致使火焰根部 

V 型结构更为明显．对于低热值合成气，火焰之间出

现了明显的相互叠加合并现象，低流速下右侧两股火

焰能够锚定于中心钝体上，而最左侧的火焰则远离喷

嘴出口，显示出不稳定的燃烧状态，随着流速增加，

中心火焰亦被吹托，火焰稳定性变差，直至空气流速

达到 60m/s 时，3 股火焰均未锚定于喷嘴出口，燃烧

稳定性变差． 

  从图 11 可以看出，随着喷嘴出口空气流速的增

大，微混组合火焰面积逐渐增大，这表明火焰反应区

逐渐变大，反应变得更加剧烈．低热值合成气的火焰

面积均大于中热值合成气，这与之前的结论一致．流

速增加对于微混组合火焰长度的影响十分显著，两种

热值的合成气火焰高度增幅基本都在 10mm左右． 
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（a）中热值合成气 

 

（b）低热值合成气 

图 10 空气流速对中/低热值合成气 OH
*

分布的影响 

Fig.10  Effect of vair on OH
*

 distribution in medium/low

heating value syngas 

 

（a）面积 

 

（b）长度 

图 11 空气流速对火焰面积与长度的影响 

Fig.11 Effect of vair on flame area and length 

2.2.2 火焰温度 

  图 12 给出了不同流速下距离喷嘴出口高度 Z＝

300mm 轴线中心处的火焰温度．可以发现，随着流

速增加，测点温度均逐渐上升．在相同流速和测量位

置下，燃用低热值合成气时的温度更高，这与之前的

结论一致． 

 

图 12 空气流速对 Z＝300 mm处轴线中心温度的影响 

Fig.12 Effect of vair on the axis temperature at Z＝300 mm 

2.2.3 燃气组分浓度 

  图 13 分别给出了不同工况条件下燃烧腔出口的

CO浓度及 NO浓度．可以发现，CO 排放量随着喷嘴

出口空气流速的增加而增大，但增幅相对较小，所有

工况下的 CO 生成不超过为 4×10
-6

(
2

O
15%ϕ = )，说

明该入口条件下的燃烧效率较高，反应充分．低热值

合成气的 CO 排放较中热值合成气更高，这与预期结

论相符． 

 

（a）CO 

 

（b）NO 

图 13 空气流速对燃烧室出口烟气的影响  

Fig.13 Effect of vair on composition of exhaust gas at com-

bustion chamber outlet 

  从图 13(b)可以看出，流速增加有利于降低 NO

排放，归因于燃气停留时间的缩短．结合 2.1.3 节结

论可以认为中热值合成气对于当量比和出口流速的

敏感性更高，在实际燃气轮机运行时，低当量比下提

高喷嘴出口混气流速有利于降低 NOx 排放．低热值

合成气由于其内含有大量的 N2 和 CO2，在实际燃烧
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过程中燃烧温度较低，且流场分布更加均匀，出口

NO 排放对当量比和流速敏感性较低，反而在一定程

度上需要较高的当量比和低流速来提升火焰吹熄极

限，提高燃烧稳定性，避免出现火焰振荡等现象． 

3 结 论 

本文利用微混组合喷嘴结构，开展了绝热火焰温

度和喷嘴出口空气流速变化对中/低热值合成气-空气

微混合燃烧及 NO 生成特性研究的试验．主要得出以

下结论： 

  (1)对于中热值合成气，射流火焰相互独立，随

着绝热火焰温度增加，火焰结构由 V 型向 M 型转

变，火焰释热率逐渐增加，释热区长度拉长．对于低

热值合成气，左侧两股火焰无法锚定至喷嘴出口，显

示出不稳定的燃烧状态． 

  (2)随着喷嘴出口空气流速增加，热释放区域被

拉伸，中热值合成气的火焰 V 型结构更为明显，而低

热值合成气的火焰稳定性随之变差，甚至于在流速

60m/s 时射流火焰均不能锚定于喷嘴出口． 

  (3)CO 生成量会随着绝热火焰温度及流速的增

加而增 大 ，但 在 试验工况下，均 不 高 于 15×10
-6 

(
2

O
15%ϕ = )，满足排放设计要求，中热值合成气的燃

烧效率更高． 

  (4)NO 排放随绝热火焰温度的增加快速增多，

但在试验工况下，均不高于 13×10
-6

(
2

O
15%ϕ = )．流

速增加有利于降低 NO 排放，同时低热值合成气相较

于中热值合成气有更低的 NO 排放能力．试验所用微

混组合喷嘴在设计工况下具有很大的燃料灵活性． 
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