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ABSTRACT: This paper reported the experimental results of 
flameless combustion obtained from investigation of the 
influence of equivalence ratio and initial reactants mixing 
pattern. The furnace operates at the thermal input of 7.5- 
15 kW, and equivalence ratio varying from 0.5 to 1. 
Experiments show that the flameless combustion is easy to 
maintain once it has been established. It is found that, 
regardless of using non-premixing, partially premixing or fully 
premixing pattern, the furnace temperature is similar while CO, 
H2 and NOx emissions are extremely low. When the 
equivalence ratio is near 1, although it is still in the flameless 
mode and NOx emissions are low, extremely high CO and H2 
emissions are obtained and thus the combustion is not clean. 
When the equivalence ratio is less than 0.98, CO and H2 
emissions are low in all the three cases, and relatively, the 
partially premixing produces the most of NOx whereas the fully 
premixing obtains the lowest. This paper also discussed the 
influence of equivalence ratio on NOx emissions in detail.  

KEY WORDS: high temperature air combustion; equivalence 
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摘要：给出空气和燃料在 3 种初始混合模式(非预混、部分预

混和完全预混)下无焰燃烧的实验结果，介绍了无焰燃烧的实

现方法，研究当量比和初始混合模式对无焰燃烧的影响。实

验炉在功率为 7.5~15 kW 下运行，当量比的变化范围为

0.5~1。实验结果表明，无焰燃烧状态一旦建立则很稳定，很

容易维持。无论是预混、非预混还是部分预混燃烧，其炉温

差别不大，CO 和 NOx排放低。当量比接近 1 时，虽然炉内

仍处于无焰燃烧状态且 NOx 排放量少，但 CO 和 H2排放量都

极多，此时并不是清洁燃烧。当量比小于 0.98 时，3 种混合

模式下烟气中的 CO 和 H2含量都极低，但部分预混无焰燃烧

产生的 NOx排放量相对较多，而完全预混无焰燃烧的 NOx 排

放量最低。文中还对当量比对 NOx 排放量的影响进行了详细

分析。 
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0  引言 

无焰燃烧也称无焰氧化 (flameless oxidation, 
FLOX)，是一种反应物被稀释后在低氧氛围下的燃

烧模式，故亦称之为温和与深度低氧稀释燃烧

(moderate & intense low oxygen dilution, MILD)。由

于工业中实现该燃烧方式通常需将空气高温预热

到燃料的自燃点以上 ( 绝大多数情况下大于

1200 K)，因此在工业界多被称为高温空气燃烧

(high temperature air combustion, HTAC)。与传统燃

烧方式相比，无焰燃烧的热利用效率可提高(故 CO2

排放可降低)30%以上，NOx排放可减少 70%以上。

由于无焰燃烧技术集节能与减排于一体，自 20 世

纪 90 年代提出后，迅速在德国、意大利、日本、

美国、瑞典和中国等国家的钢铁和冶金部门得到应

用，并被国际燃烧界誉为本世纪最有发展前途的燃

烧技术之一。 
近十几年各国对无焰燃烧进行了大量研究，已

成功利用气体、液体和固体燃料实现无焰燃烧，并

开发了相关商业化产品。Wünning 等[1]、Cavaliere
等[2]和Tsuji等[3]综述了非预混燃烧方式下无焰燃烧

的研究进展。国内，北京大学米建春等[4-6]对无焰燃
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烧的研究确认了射流初始动量(或雷诺数)对实现无

焰燃烧的重要性。清华大学祁海鹰等[7-9]对高温空气

燃烧系统中蓄热体的传热性能以及高温低氧燃烧

条件下 NOx的生成特性进行过研究，为蓄热体的设

计与高温空气燃烧技术的应用提供了依据；清华大

学张海等[10]成功地在 12 MW 工业燃烧炉上实现了

煤粉燃料的无焰燃烧；中国科学技术大学的林其钊

等[11-13]成功利用常温空气实现了气体燃料无焰燃

烧，并利用 Chemkin 对含氢燃料的无焰燃烧进行研

究，最近还将无焰燃烧成功应用于煤气化过程[12]；

北京科技大学[14]对无焰燃烧的燃烧特性与低 NOx

特性进行了机制讨论；华南理工大学[15]对无焰燃烧

应用于生物质燃料进行了尝试；同济大学的朱彤 
等[16]对无焰燃烧的 NOx排放特性进行过研究；中南

大学[17-20]对无焰燃烧进行过较长时间的研究，目前

已有有关此方向的专著出版；东北大学[21-22]对无焰

燃烧炉进行了数值模拟研究，模拟结果与实验相

符；昆明理工大学[23]也对蓄热体性能、无焰燃烧低

NOx特性等进行过研究，并总结成专著出版。总体

而言，国内对无焰燃烧的研究已接近或达到国际先

进水平，但目前国内对无焰燃烧的绝大多数研究都

针对燃料与空气非预混燃烧方式下进行。 
意大利对部分预混条件下的无焰燃烧进行了

初步研究。Effuggi 等[24]研究了部分预混条件下天

然气和生物气无焰燃烧效果，得到了实现稳定无焰

燃烧的工况参数条件，并发现无焰燃烧不仅能降低

NOx排放，还能降低炭黑和多环芳香化合物的排放。

Derudi 等[25]通过实验得到了部分预混条件下含氢

燃料无焰燃烧建立和维持的条件，他们发现将燃料

中加入氢气后需提高混合物的初始速度才能实现

无焰燃烧。Galbiati 等[26]通过对部分预混条件下无

焰燃烧的实验研究，发现无焰燃烧不仅能降低热力

型 NOx排放，还能降低燃料型 NOx排放。 
完全预混无焰燃烧方面，Plessing 等[27]确认了

预混条件下实现无焰燃烧的可能性，Özdemir 等[28]

发现相比于非预混无焰燃烧，预混条件下无焰燃烧

的反应区域更接近射流上游，且反应区域的 OH 组

分分布与非预混无焰燃烧的差别不大。米建春[4]对

不同初始预混模式下的无焰燃烧进行了实验和数

值模拟研究，发现存在一个实现无焰燃烧的临界初

始动量，低于此动量则无焰燃烧无法实现，高于此

临界动量时，动量和初始预混模式对燃烧反应影响

不大。米建春[5-6]还通过数值模拟发现，对于完全预

混条件下的无焰燃烧，也存在一个初始临界动量(或

临界雷诺数)，低于此动量(或雷诺数)无焰燃烧无法

实现。 
本研究目的为比较非预混、部分预混和完全预

混 3 种初始混合模式下无焰燃烧状态的不同，并系

统总结当量比对这 3 种初始混合模式下无焰燃烧的

影响。本文的数据由实验获得，实验在三种功率

(7.5、10 和 15 kW)下分别进行，以确保分析结果与

功率无关。 

1  实验设备 

本实验使用如图 1 所示的实验室规模的无焰燃

烧炉。该燃烧炉由 4 层 38 mm 厚的陶瓷纤维板保持

良好的绝热性能，只有约 20%的总热量能通过炉壁

散出。良好的保温性能对建立和维持无焰燃烧状态

有利，其能使燃烧炉被快速加热，缩短达到稳定无

焰燃烧的时间。燃烧炉在竖直 3 个方向设有 5 个开

口，这些开口可以用绝热窗封闭。实验中采用 2 个

U 型水冷换热器控制炉内热负荷。换热器可以通过

任意一个开口插入炉内，本实验中换热器被置于

A3 和 C3 2 个窗口。单个换热器在炉内表面积为

0.03 m2。在 7.5、10 和 15 kW 下，换热器共能获得

约 4.01、4.46 和 4.93 kW 的热量。 
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图 1  无焰燃烧实验炉结构示意图(单位：mm) 

Fig. 1  Schematic figure of the flameless  
combustion furnace(mm) 

天然气(由质量分数为 85%的 CH4 和 15%的

C2H6 组成)为实验燃料气。燃料气与空气都在常温

(288 K)状态下送入炉膛。燃烧炉的设计最大功率为
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20 kW。燃烧器由沿轴线布置的中心圆形燃料管和

包围圆形管的钝体环形空气管组成(图 2)。钝体将

中心圆形管包围，钝体本身被外围更大的管道包

围，形成环形空气管通道。中心圆形管的直径为

7.2 mm，外围环形管的内径为 26.6 mm，钝体外径

为 22 mm。实验中，有 4 种燃烧器布置形式，如图

2 所示。图 2(a)为用于稳定火焰的传统钝体燃烧器

示意图，燃料气和空气分别通过中心圆管和环形管

送入炉内，实验中利用被钝体稳定的传统火焰预热

炉膛。图 2(b)、(c)和(d)分别为预混、非预混和部分

预混燃烧方式的无焰燃烧器。将图 2(a)所示的钝体

燃烧器中的钝体下移至炉底平面，即形成了图 2(c)
所示的非预混无焰燃烧器；再将空气管关闭，并将

空气与燃料气预混，经由中心直管一同送入炉内，

即形成了图 2(b)所示的预混无焰燃烧器。将图 2(c)
所示的非预混无焰燃烧器中的钝体继续下移(下移

90 mm)，让燃料气与空气在进入炉膛之前就在外围

管道内部分预混，即构成了图 2(d)所示的部分预混

无焰燃烧器。4 个直径为 26.6 mm 的排气口对称布

置在与燃料气空气进口同侧的炉底。 
 

预混反应物 
空气 

燃料气  
(a) 传统钝体燃烧器            (b) 预混 

   

空气 

燃料气 

燃料气 

空气 

 
(c) 非预混            (d) 部分预混方式  

图 2  无焰燃烧器示意图 
Fig. 2  Flameless combustion burners 

时间平均的炉膛参考温度由细线 R 型热电偶

(Pt-Pt-13%Rh，线直径 254 μm，珠直径 1.2 mm)在
(x = 0, y = 0, z = 542.5 mm)位置处测得。排烟温度由

不锈钢套管 K 型热电偶(Ni-Cr)测得。烟气中 CO、

CO2、NO、NOx、O2 和 UHC 浓度由 TESTO 350 XL

型便携式气体分析仪测量。气体分析仪的误差范围

为：[O2] = 测量值的 ±0.8%，[CO] = 测量值的 
±10×10−6 或 5% (取最小值)，[NO] = ±5×10−6，

[NO2]= ±5×10−6，[CO2] = 测量值的 ±0.3%, UHC 
[CxHy] = ±20×10−6。 

2  结果与讨论 

2.1  无焰燃烧实现过程 
当燃烧炉被充分预热，火焰锋面被消除，无焰

燃烧才能实现。即无焰燃烧实现的条件为：炉膛被

充分预热使炉内任意处的温度都大于燃料的自燃

点；射流出口速度足够大，大于火焰传播速度，使

火焰锋面被吹开，使传统燃烧无法形成。这两个条

件对于实现无焰燃烧缺一不可。无焰燃烧器的设计

应能使实际情况满足这两个条件。通常使用传统火

焰预热炉膛。旋流和钝体通常被用于稳定火焰锋

面，使传统燃烧发生。 
本实验使用钝体来稳定火焰，利用如图 2(a)所

示的被钝体稳定的非预混火焰预热炉膛，产生的传

统火焰如图 3(a)—(d)所示。很明显，传统燃烧状态

下火焰锋面清晰可见。利用图 3(a)所示的点火枪点

燃火焰后，炉温较低，火焰为冷火焰。利用该火焰

预热炉膛，炉内颜色逐渐变红，如图 3(b)和(c)所示。

经过约 1.5 h 的预热，燃烧炉被充分加热后，将钝

体下移，并将空气和燃料气都通过中心直管以完全

预混的方式送入炉内，燃烧器结构变化为如图 2(b)
所示。因中心直管直径较小(D =7.2 mm)，而所有的

空气与燃料气都由此细管通入炉内，因此射流速度

被大大提高，火焰锋面被立即吹开，加之整个炉膛

的温度也已超过燃料的自燃点，燃烧反应开始在整 

点火枪

(a) 被点火枪点 
燃后的冷火焰 

(b) 冷火焰预热炉膛 
炉膛温度开始升高 

(c) 继续利用火焰预热

(d) 被钝体稳定的用

于预热炉膛的非预混
(e) 预混无焰燃烧 (f) 非预混无焰燃烧

 
图 3  实验中无焰燃烧的建立过程 

Fig. 3  Process of establishing flameless combustion  
in the experiment 
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个炉内均匀缓慢的发生，无焰燃烧状态开始建立。

如图 3(d)所示，传统燃烧时火焰锋面清晰可见，而

图 3(e)所示的无焰燃烧发生时无明显火焰锋面，反

应在整个炉内进行。无焰燃烧被建立后，将燃烧器

继续变化为如图 2(c)和(d)所示的非预混和部分燃烧

方式，炉内保持无焰燃烧状态，其中，非预混无焰

燃烧时炉内照片如图 3(f)所示，火焰锋面也不可见。 

2.2  炉温与排烟温度 
图 4 为不同功率下，不同混合模式的炉温随当

量比的变化。总的来看，随着功率由 7.5 kW 增大

到 15 kW，炉温逐渐相应增加。而在同一功率下，

随着当量比的增加，炉温也相应升高，但升高的量

不大。如：15 kW 非预混时，当量比由 0.6 增加到

0.98，炉温的增量低于 100 K。炉温随当量比的变

化可由空气供给量的变化解释。随着当量比增加，

空气供给量逐渐减少，空气由室温加热到炉温所需

的热量逐渐减小，部分热量可以用于继续加热炉

膛，因此炉温升高。实验中，当无焰燃烧实现后，

初始混合模式在非预混、部分预混和完全预混之间

的随意切换并不会使反应由无焰转换为传统燃烧，

因此可以认为无焰燃烧一旦实现则很稳定并很容

易维持，这也被实验证实。 
图 5 显示了不同功率下，不同混合模式的排烟

温度随当量比的变化。与图 4 中炉温随当量比增加

而增加的趋势相反，图 5 中同一功率下，排烟温度

随当量比的增加而减少。排烟温度随当量比增加而

减少的趋势与炉壁散热量有关。式(1)为通过炉壁对

流换热散热量的计算式，式(2)为通过炉壁辐射换热

的计算式： 
Qf = hf (Tf − Tw)            (1) 

Qrad = C0 [εg ( Tf /100)4− αg(Tw /100)4]    (2) 
式中：hf 为平均对流换热系数；Tf 为炉内烟气平均

温度；Tw 为固体表面平均温度；C0 为黑体辐射系

数；εg 为气体发射率；αg 为气体吸收比。 
从式(1)和式(2)可见，当炉温增加时，Tf增加，

壁面温度 Tw1 也相应增加，炉内烟气温度与壁面温 
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(a) 7.5 kW 
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(b) 10 kW 
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(c) 15 kW 

图 4  不同混合模式下的炉温 
Fig.4  Furnace temperature at different premixing pattern 

当量比 

排
烟
温

度
/K

 

完全预混 
部分预混 
非预混

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
400

500

600

700

800

 
(a) 7.5 kW 

当量比 

排
烟
温

度
/K

 

完全预混 
部分预混 
非预混

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
400

500

600

700

800

 
(b) 10 kW 

 当量比 

排
烟
温

度
/K

 

部分预混 
非预混 

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
400

500

600

700

800

 
(c) 15 kW 

图 5  不同混合方式下的排烟温度 
Fig. 5  Exhaust temperature at different premixing pattern 
度的差值(Tf – Tw1)变化不大，因此，通过炉壁的对

流换热量和辐射换热量基本不变；然而，因水的比

热较大，炉温 Tf增高时换热器表面的平均温度 Tw2
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变化并不大，因此炉温与换热器表面温度的差值

(Tf–Tw1)增加，通过换热器表面的对流换热量 Qf 和

辐射换热量 Qrad 都相应增加。因此，考虑通过炉壁

和换热器表面的总换热量，在同一功率下，随着当

量比的增加，炉温增加，燃烧炉的总散热量增加，

因而导致了排烟温度的略微下降。 
2.3  O2和 CO2排放量 

图 6 和图 7 分别为不同功率和不同初始混合模

式下 CO2 和 O2 的排放量。两图数据表明，烟气中

CO2 的含量随当量比的增加而增加，而烟气中 O2

的含量随当量比的增加而减少，CO2和 O2 的含量与

功率无关，且与初始混合模式无关，而只和当量比

有关。不同当量比下的 CO2 或 O2 含量与该当量比

下燃料完全反应后生成和剩余的 CO2 和 O2 相符，

因此，本实验中 CO2 和 O2 排放量的结果客观上确

认了在当量比为 0.5~1 的范围内燃料气的确几乎被

完全氧化，客观上确认了实验结果的正确性。进一

步分析图 7 烟气中 O2 排放量的数据，在当量比接

近或等于 1 时，烟气中的 O2 含量几乎为 0，此时 
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(c) 15 kW 

图 6  不同混合方式下 CO2排放含量 
Fig. 6  CO2 emissions at different premixing pattern 

 

当量比 

ϕ(
O

2)
/%

 

完全预混
部分预混
非预混

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0

2

4
6

12

8

10

 
(a) 7.5 kW 

 

当量比 

ϕ(
O

2)
/%

 

完全预混 
部分预混 
非预混 

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0

2

4
6

12

8

10

 
(b) 10 kW 
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(c) 15 kW 

图 7  不同混合方式下 O2排放含量 
Fig. 7  O2 emissions at different premixing pattern 

O2 的供给可能不足以满足燃料气完全氧化的需求，

可能出现燃料不完全燃烧的现象，该现象在实验中

被当量比为 1 时 CO 和 H2 的排放量证实。 
2.4  NOx排放量 

图 8 为不同功率，不同混合模式下的 NOx排放

量。完全预混条件下，NOx排放量极低(低于5×10−6)，
且 NOx排放量不随当量比的变化而变化。部分预混

时，虽然 NOx排放量仍较低(低于 150×10−6)，但当

量比对 NOx排放有影响：在当量比小于 0.9 时，NOx

排放随当量比的增加而逐渐增加，到当量比为 0.9
左右，NOx排放达到一个峰值，然后 NOx排放量又

随当量比的增加而减少。非预混条件下也有类似趋

势，不过 NOx排放量都相当低(低于 30×10−6)。进一

步，由图 8 发现，完全预混条件下的 NOx排放量最

低，而部分预混条件下的 NOx排放量最高，非预混

时的 NOx排放量在两者之间。 
不同初始混合模式下当量比对 NOx 排放量的

影响可以用燃料气与空气的初始动量解释。完全预

混时，由图 2(b)所示的燃烧器结构，燃料气与空气
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都经由中心小管送入炉内，射流速度最高，射流动

量最大。大的初始动量能带动炉内更充分的大尺度

卷吸和搅动，使反应能在炉内分布式进行，另一方

面，由于燃料气与空气已被充分均匀预混合，炉内

无局部富燃或局部富氧状态，反应较平缓，反应温

度稳定(图 4)，因此 NOx 排放量极低，也因此原因，

在当量比为 0.5 ~ 0.98 的范围内，当量比的变化对

NOx排放量无影响。而部分预混时，根据图 2(d)所
示的燃烧器结构，射流动量被部分消耗于钝体后燃

料气与空气的部分预混过程，相比于完全预混和非

预混状态，部分预混时的射流初始动量最低。较低

的初始动量相对而言无法保证炉内流场的大尺度

搅动和卷吸，因而炉内组分浓度并不均匀，存在局

部富氧状态(因为实际空气量大于理论空气量)，因

此 NOx排放量相对较多。而且，当量比小时(如 0.6
左右)，空气量较多，射流动量比当量比大时(如 0.8
时)高。相比于当量比高时，当量比低时射流动量更

高，炉内混合性能更好，因此 NOx排放量较少。而

随着当量比的增加，空气量逐渐减少，射流初始动

量逐渐降低，炉内混合性能逐渐变差，炉内局部开 
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(b) 10 kW 
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(c) 15 kW 

图 8  不同混合方式下的 NOx排放量 
Fig. 8  NOx emissions at different premixing pattern 

始呈现富氧状态，NOx 排放量逐渐增加。当量比从

0.9 继续增大到 1 时，实际空气量逐渐接近理论空

气量，因此炉内的局部富氧状态也逐渐减弱，整体

反应趋于均匀而平缓，因此 NOx排放量开始降低。

非预混条件下，射流初始动量虽小于完全预混的情

况，却大于部分预混的情况，因此，非预混时的

NOx排放量在两者之间，即小于部分预混时的值，

而大于完全预混时的值。 
2.5  燃烧完全反应程度 

燃料在炉内是否完全反应与烟气中 CO 和 H2

含量有关。烟气中 CO 和 H2 含量极低，说明燃料几

乎被完全氧化，而 CO 和 H2 含量较高时，则说明燃

烧反应不完全。图 9 和图 10 为功率分别为 7.5、10
和 15 kW 条件下 3 种初始混合模式下(完全预混、

部分预混和非预混)的 CO 和 H2 排放量。在当量比

为 0.5 到 0.98 的范围内，不同功率和不同初始混合

模式下，CO 和 H2 的排放量都极低(低于 6×10−6)，
且当量比在 0.5 ~ 0.98 范围内的变化对 CO 和 H2 排

放量没有影响。另外，实验中，在当量比接近 1 时

(未在图 9 和图 10 中显示)，CO 和 H2 排放量都急剧

增加，大于 2 000×10−6，说明炉内燃烧反应不充分，

燃料没有被完全氧化。 
当量比对 CO 和 H2 排放量的影响说明，在实际

空气量大于理论空气量时(即当量比小于 1 时)，不

管初始混合状态为预混、部分预混还是非预混，只

要炉内处于无焰燃烧状态，炉内强烈的大尺度回流

与卷吸过程都可以保证空气与燃料气在炉内被充

分的搅动和混合，因此燃料可被充分氧化，CO 和

H2 排放量很低；而当实际空气量接近理论空气量时

(即当量比约等于 1 时)，因实际过程燃料气与空气

存在混合不均匀性，如果实际燃烧炉中只供给理论

空气量，很难保证燃料气与空气的充分混合，燃料

气不能完全被氧化，CO 和 H2 排放量都急剧增加。

值得注意的是，虽然此时烟气中 NOx的浓度仍然很

低(图 8)，炉内也为无焰燃烧状态，但此时并不是

清洁燃烧。目前，关于无焰燃烧的很多研究并没有

特别关注 CO 和 H2 排放量，而仅仅认为当炉内无火

焰锋面和 NOx排放量低时就成功实现了无焰燃烧。

根据本实验结果，虽然无焰燃烧状态已经建立，但

无焰燃烧状态并不能保证 CO 和 H2 排放量低。因

此，研究无焰燃烧时，不应只关注炉内无火焰锋面

和 NOx 排放量低这两项指标，还应关注 CO 和 H2

排放量。只有燃料气被完全氧化，才是清洁的无焰

燃烧，才是有工业应用价值的燃烧状态。 
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(c) 15 kW 

图 9  不同混合方式下的 CO 排放量 
Fig. 9  CO emissions at different premixing pattern 
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(b) 10 kW 
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(c) 15 kW 

图 10  不同混合方式下的 H2排放量 
Fig. 10  H2 emissions at different premixing pattern 

3  结论 

本文实验研究了当量比和 3 种燃料空气初始混

合状态(非预混、部分预混和完全预混)对无焰燃烧

的影响，详细介绍了无焰燃烧的建立过程，并对 3
种初始混合模式下的 NOx、O2、CO2、CO 和 H2排

放量以及炉温和排烟温度进行了分析和讨论，得到

以下结论： 
1）无焰燃烧在燃料气空气非预混、部分预混

和完全预混三种初始混合模式下都可以发生。但无

焰燃烧的发生并不能保证燃料的完全氧化。为实现

清洁的无焰燃烧，除需关注炉内火焰锋面状态和烟

气 NOx排放量外，还需考察烟气 CO 和 H2 排放量，

以确保燃料被充分氧化。 
2）7.5、10 和 15 kW 3 种功率下无焰燃烧实验

结果都发现，虽然 3 种燃料气空气初始混合模式无

焰燃烧状态下的 NOx排放量较低，但相对而言，部

分预混无焰燃烧产生的 NOx最多，而完全预混无焰

燃烧的 NOx最低。初始混合模式对无焰燃烧的影响

体现在其对射流初始动量的影响上。完全预混时，

射流初始动量最高，炉内卷吸更充分，无焰燃烧效

果最好，因此 NOx最低。部分预混时，射流初始动

量最低，炉内卷吸效果相对较弱，局部可能存在富

氧状态，因此 NOx最高。非预混时的情况介于两者

之间。  
3）完全预混和非预混时，因初始动量较大，

炉内反应物与烟气的卷吸充分，当量比对炉温和

NOx排放量影响不大；部分预混时，当量比对 NOx

排放量影响较大，当量比小于 0.9 时，NOx值随当

量比的增加而增加；当量比大于 0.9 时，NOx 值随

当量比的增加而降低。 
4）无焰燃烧时烟气中 O2 和 CO2 的排放量与功

率无关，与初始混合模式无关，只与当量比有关。 
5）当实际空气量大于理论空气量时(当量比小

于 0.98 时)，无论为非预混、部分预混还是完全预

混无焰燃烧，CO 和 H2 的排放量都非常低。而当实

际空气量接近理论空气量时(当量比接近 1 时)，3 种

初始混合模式下的 CO 和 H2的排放量都急剧升高。 
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