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(54)发明名称

超低氮氧化物排放的低NOx燃烧器

(57)摘要

本发明涉及一种超低氮氧化物排放的低NOx
燃烧器。它包括耐火砖、壳体、进风口、文丘里喷

管、引射气管、烟气回流管、耐火砖包括上部的稳

焰台阶和下部的空心柱体，稳焰台阶顶部内壁开

有稳焰板，耐火砖的轴向布置有数支气枪，气枪

包括顶部开有小孔的气枪喷头，耐火砖内开有第

一烟气回流孔和第二烟气回流孔，气枪喷头的侧

面开有与第一烟气回流对应的小孔，第一烟气回

流孔的内端设置有导向口，第二烟气回流孔与烟

气回流管相通，气枪与第二烟气回流孔间隔布

置，耐火砖内轴向设置有数支文丘里喷管，文丘

里喷管的底部设置有与引射气管连接的引射气

喷头，烟气回流管与文丘里喷管相连。本发明火

焰高度低、紧凑，空气过剩系数小、热效率高。
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1.一种超低氮氧化物排放的低NOX燃烧器，其特征在于：所述超低氮氧化物排放的低NOX
燃烧器包括耐火砖、壳体、集气管、进风口、文丘里喷管、引射气管、烟气回流管、耐火砖的上

部为空心的且具有台阶面的稳焰台阶，下部为空心柱体，稳焰台阶顶部内壁开有数个半圆

形的稳焰板，耐火砖的轴向布置有数支气枪，气枪环形均布，多个气枪的底部与集气管相

连，气枪包括上端的气枪喷头，气枪喷头的顶部开有数个小孔，耐火砖内开有第一烟气回流

孔，第一烟气回流孔与耐火砖的径向平面呈一定夹角，在气枪喷头的侧面开有一个小孔，此

小孔对应第一烟气回流的外端，第一烟气回流孔的内端设置有向上的导向口，耐火砖内开

有第二烟气回流孔，第二烟气回流孔与耐火砖的径向平面呈一定夹角，第二烟气回流孔与

烟气回流管相通，气枪与第二烟气回流孔间隔布置，耐火砖内轴向设置有数支文丘里喷管，

文丘里喷管的底部设置有引射气喷头，引射气喷头的下端与引射气管连接，烟气回流管的

下端与文丘里喷管的下部相连；

所述引射气管中通过的为燃料气；燃料气沿着稳焰台阶上行的过程中，每经过一个台

阶面，火焰都会收缩。

2.根据权利要求1所述的一种超低氮氧化物排放的低NOX燃烧器，其特征在于：稳焰台阶

倾角为75°‑90°，台阶层数为1‑5层，每层台阶的高度为50‑300mm，每层台阶的宽度为5‑

50mm。

3.根据权利要求1所述的一种超低氮氧化物排放的低NOX燃烧器，其特征在于：第一烟气

回流孔与耐火砖径向平面的夹角为0°‑30°，第一烟气回流孔的数量3‑12个，第一烟气回流

孔的直径20‑100mm。

4.根据权利要求1所述的一种超低氮氧化物排放的低NOX燃烧器，其特征在于：第二烟气

回流孔与耐火砖径向平面夹角为60°‑90°，第二烟气回流孔的数量为3‑12个，第二烟气回流

孔的直径为40‑100mm。

5.根据权利要求1所述的一种超低氮氧化物排放的低NOX燃烧器，其特征在于：气枪与第

二烟气回流口间隔布置。

6.根据权利要求1所述的一种超低氮氧化物排放的低NOX燃烧器，其特征在于：导向口的

出口截面形状为长方形或圆形，开口角度向内45°‑向外45°。

7.根据权利要求1所述的一种超低氮氧化物排放的低NOX燃烧器，其特征在于：稳焰板的

直径10‑30mm，稳焰板数量为6‑60个。

8.根据权利要求1所述的一种超低氮氧化物排放的低NOX燃烧器，其特征在于：文丘里喷

管环形布置，文丘里喷管的数量为3‑12个。

9.根据权利要求1所述的一种超低氮氧化物排放的低NOX燃烧器，其特征在于：壳体及耐

火砖的径向截面为圆形、长方形或正方形。
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超低氮氧化物排放的低NOX燃烧器

技术领域

[0001] 本发明涉及一种燃烧器，尤其涉及一种超低氮氧化物排放的低NOX燃烧器，属于燃

烧设备技术领域。

背景技术

[0002] 氮氧化物对大气的影响主要有酸雨，也参与形成空气中的飘尘。NOX是当氧化物的

统称，氮氧化物作为大气的重要污染物之一，对大气产生污染的主要是NO和NO2。燃料燃烧

过程中最初生成的NOX有90%以上是NO，NO在大气中极易与空气中的氧发生反应，生成NO2，因

此大气中NOX普遍以NO2的形式存在。在紫外光照射下，NO2会与大气中的碳氧化合物作用，生

成光化学烟雾和臭氧；生成的酸雨和光化学烟雾会引起农作物和森林大面积枯死，酸雨还

会腐蚀建筑和设备，光化学烟雾具有明显的致癌作用，近地层大气中臭氧会对中枢神经造

成极大的伤害。

[0003] NOX是所有氮氧化物的统称，燃烧过程中最初生成的NOX有90%以上是NO，但是NO在

大气中极易与空气中的氧发生反应，生成NO2，因此大气中NOX普遍以NO2的形式存在。

[0004] 2NO+O2→2NO2
[0005] NO的生成机理有三种：

[0006] ①快速型（P‑NO）‑‑富烃类燃料燃烧时，在火焰面内高温下空气中的N2和O2快速反

应生成；

[0007] ②温度型（T‑NO）‑‑是在火焰面下游空气中的N2和O2在高温下反应生成：

[0008] ③燃料型（F‑NO）‑‑燃料中的氮化物燃烧器时转化成NOX。

[0009] N2+O2→2NO

[0010] 一般石化企业使用燃料气中几乎不含氮化物，而P‑NO的生成量通常比T‑NO小一个

量级，因此P‑NO、F‑NO可不用考虑，综上所述，气体燃料燃烧所生成的NO绝大部分为T‑NO。

[0011] 石油化工装置管式加热炉排放的气体污染物主要包括硫化物（SO2）和氮氧化物

（NOX）。烟气中的硫化物污染可以通过燃料脱硫来解决，而解决NOX的排放问题最经济的方法

是通过更换低NOX燃烧器来解决,  火焰温度是影响NOX生成的最主要的因素，因此控制NOX的

核心理念就是控制火焰温度。分级配风、分级燃料、烟气内循环（IFGR）、烟气外部循环

（EFGR）等低NOX燃烧技术无不围绕着这个思想发展。

[0012] 现有的低NOX燃烧器，火焰高度大、不紧凑，并且火焰容易舔炉管，空气过剩系数

大、热效率低。

发明内容

[0013] 本发明的目的在于克服上述不足，提供了一种超低氮氧化物排放的低NOX燃烧器。

[0014] 本发明的目的是这样实现的：

[0015] 一种超低氮氧化物排放的低NOX燃烧器，其特点是：所述超低氮氧化物排放的低NOX
燃烧器包括耐火砖、壳体、集气管、进风口、文丘里喷管、引射气管、烟气回流管、耐火砖的上
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部为空心的且具有台阶面的稳焰台阶，下部为空心柱体，稳焰台阶顶部内壁开有数个半圆

形的稳焰板，耐火砖的轴向布置有数支气枪，气枪环形均布，多个气枪的底部与集气管相

连，气枪包括上端的气枪喷头，气枪喷头的顶部开有数个小孔，耐火砖内开有第一烟气回流

孔，第一烟气回流孔与耐火砖的径向平面呈一定夹角，在气枪喷头的侧面开有一个小孔，此

小孔对应第一烟气回流的外端，第一烟气回流孔的内端设置有向上的导向口，耐火砖内开

有第二烟气回流孔，第二烟气回流孔与耐火砖的径向平面呈一定夹角，第二烟气回流孔与

烟气回流管相通，气枪与第二烟气回流孔间隔布置，耐火砖内轴向设置有数支文丘里喷管，

文丘里喷管的底部设置有引射气喷头，引射气喷头的下端与引射气管连接，烟气回流管的

下端与文丘里喷管的下部相连。

[0016] 本发明一种超低氮氧化物排放的低NOX燃烧器，其稳焰台阶倾角为75°‑90°，台阶

层数为1‑5层，每层台阶的高度为50‑300mm，每层台阶的宽度为5‑‑50mm。

[0017] 本发明一种超低氮氧化物排放的低NOX燃烧器，其第一烟气回流孔与耐火砖径向

平面的夹角为0°‑30°，第一烟气回流孔的数量3‑12个，第一烟气回流孔的直径20‑100mm。

[0018] 本发明一种超低氮氧化物排放的低NOX燃烧器，其第二烟气回流孔与耐火砖径向

平面夹角为60°‑90°，第二烟气回流孔的数量为3‑12个，第二烟气回流孔的直径为40‑

100mm。

[0019] 本发明一种超低氮氧化物排放的低NOX燃烧器，其气枪与第二烟气回流口间隔布

置。

[0020] 本发明一种超低氮氧化物排放的低NOX燃烧器，其导向口的出口截面形状为长方

形或圆形，开口角度向内45°‑向外45°。

[0021] 本发明一种超低氮氧化物排放的低NOX燃烧器，其稳焰板的直径10‑30mm，稳焰板

数量为6‑60个。

[0022] 本发明一种超低氮氧化物排放的低NOX燃烧器，其文丘里喷管环形布置，文丘里喷

管的数量为3‑12个。

[0023] 本发明一种超低氮氧化物排放的低NOX燃烧器，其壳体及耐火砖的径向截面为圆

形、长方形或正方形。

[0024] 与现有技术相比，本发明的有益效果是：

[0025] 本发明一种超低氮氧化物排放的低NOX燃烧器，本采用了燃料气分级，将燃料气喷

射至从上游到下游的多个区域，从而形成多个燃烧区域，分散高温区域，显著优化燃料与空

气的混合，达到降低过空气剩系数、提高热效率的目的。

[0026] ②本发明一种超低氮氧化物排放的低NOX燃烧器，采用烟气再循环技术，利用燃料

气喷嘴喷射产生的负压，将耐火砖周围的贫氧烟气吸入燃烧区，参与燃烧，贫氧烟气的加入

可以稀释燃烧区域的含氧量，同时可以冷却火焰，有效的降低火焰峰值温度。

[0027] ③本发明一种超低氮氧化物排放的低NOX燃烧器，采用贫氧预混技术，利用文丘里

喷管燃料气喷射的动能将炉膛内的贫氧烟气带入文丘里管，和燃料气预混后燃烧，显著的

降低了火焰的高度，仅为常规低NOX燃烧器的2/3。在稳焰台阶1 .2的作用下，火焰直径明显

缩小，仅为常规低NOX燃烧器的4/5。
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附图说明

[0028] 图1为本发明一种超低氮氧化物排放的低NOX燃烧器的示意图。

[0029] 图中：

[0030] 耐火砖1，

[0031] 稳焰板1.1，

[0032] 稳焰台阶1.2，

[0033] 气枪2，

[0034] 气枪喷头2.1，

[0035] 壳体3，

[0036] 集气管4，

[0037] 进风口5，

[0038] 文丘里喷管6，

[0039] 引射气喷头7，

[0040] 引射气管8，

[0041] 烟气回流管9，

[0042] 第一烟气回流孔10，

[0043] 第二烟气回流孔11，

[0044] 导向口12。

实施方式

[0045] 参见图1，本发明涉及一种超低氮氧化物排放的低NOX燃烧器，它包括耐火砖1、稳

焰板1.1、稳焰台阶1.2、气枪2、气枪喷头2.1、壳体3、集气管4、进风口5、文丘里喷管6、引射

气喷头7、引射气管8、烟气回流管9、第一烟气回流孔10、第二烟气回流孔11和导向口12。

[0046] 配风系统包括耐火砖1、壳体3和进风口5，燃料气系统包括集气管4和气枪2，烟气

再循环系统包括引射气管8、引射气喷头7、烟气回流管9、文丘里喷管6。

[0047] 所述耐火砖1的上部为空心的且具有台阶面的稳焰台阶1 .2，下部为空心柱体，稳

焰台阶1.2顶部内壁开有数个半圆形的稳焰板1.1，耐火砖1的轴向布置有数支气枪2，气枪2

环形均布，气枪2包括上端的气枪喷头2.1，气枪喷头2.1的顶部开有数个小孔，耐火砖1内开

有第一烟气回流孔10，第一烟气回流孔10与耐火砖1的径向平面呈一定夹角，在气枪喷头

2.1的侧面开有一个小孔，此小孔对应第一烟气回流孔10的外端，第一烟气回流孔10的内端

设置有向上的导向口12，耐火砖1内开有第二烟气回流孔11，第二烟气回流孔11与耐火砖1

的径向平面呈一定夹角，第二烟气回流孔与烟气回流管9相通，所述气枪2与第二烟气回流

孔11间隔布置。

[0048] 多个气枪2的底部与集气管4相连，集气管4通过法兰与外部燃料气管线连接。

[0049] 耐火砖1内轴向设置有数支文丘里喷管6，文丘里喷管6的底部设置有引射气喷头

7，引射气喷头7的下端与引射气管8连接，所述烟气回流管9的下端与文丘里喷管6的下部相

连，引射气管8与文丘里喷管6同轴布置。

[0050] 其中，稳焰台阶1 .2倾角为75°‑90°，台阶层数为1‑5层，每层台阶的高度为50‑

300mm，每层台阶的宽度为5‑‑50mm。
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[0051] 其中，第一烟气回流孔10与耐火砖径向平面的夹角为0°‑30°，第一烟气回流孔10

的数量3‑12个，第一烟气回流孔10的直径20‑100mm。

[0052] 其中，第二烟气回流孔11与耐火砖1径向平面夹角为60°‑90°，第二烟气回流孔11

的数量为3‑12个，第二烟气回流孔11的直径为40‑100mm。

[0053] 其中，气枪2与第二烟气回流口11间隔布置。

[0054] 其中，导向口12的出口截面形状为长方形或圆形，开口角度向内45°‑向外45°。

[0055] 其中，稳焰板1.1的直径10‑30mm，稳焰板1.1数量为6‑60个。

[0056] 其中，文丘里喷管6环形布置，文丘里喷管6的数量为3‑12个。

[0057] 其中，壳体3及耐火砖1的径向截面为圆形、长方形或正方形。

[0058] 工作原理：

[0059] 空气通过进风口5进入燃烧器的壳体3上行，经过喉口板（图1中未画出）后速度增

加至约20‑30m/s的速度，一路燃料气（65‑90%）经集气管4分配至各气枪2，另一路燃料气

（10‑35%）通过引射气管8喷入文丘里喷管6。

[0060] 气枪2出来的燃料气分成两部分：第一部分的燃料气（5‑10%）经气枪喷头2.1侧面

的小孔喷入第一烟气回流孔10，喷射时，在第一烟气回流孔10外端处产生负压，将贫氧烟气

带入第一烟气回流孔10，此部分燃料气和贫氧烟气经过导向口12后沿着耐火砖内壁面上

行，在稳焰板1.1处与进风口5来的空气燃烧，此为初级火焰，起到稳定火焰根部的作用；第

二部分燃料气（55%‑80%）经气枪喷头2.1顶部的小孔且沿着稳焰台阶1 .2的外壁面方向喷

出，喷射时，在气枪喷头2.1处产生负压，此部分燃料气带着贫氧烟气，经稳焰台阶1.2的外

壁面，在耐火砖1顶部与进风口5来的空气燃烧，此为次级火焰。

[0061] 在稳焰台阶1 .2的作用下，稳焰台阶1 .2的台阶面处能形成稳定的低压涡流区，火

焰在此区域内能稳定的燃烧，形成稳定的火焰环。由于低压涡流区的存在，燃料气沿着稳焰

台阶1.2上行的过程中，每经过一个台阶面，火焰都会收缩，经过数个台阶面后火焰变得紧

凑。

[0062] 引射气管8出来的燃料气通过引射气喷头7向文丘里喷管6内喷射，喷射时，在引射

气喷头7处形成负压，此部分燃料气带着经第二烟气回流孔11来的贫氧烟气进入文丘里喷

管6，最后与进风口5来的空气燃烧，形成预混火焰。

[0063] 常规的低NOX燃烧器的回流烟气量一般占总烟气量的15‑20%，在文丘里喷管6的作

用下，可以使得回流烟气量比常规低NOX燃烧器增加20‑50%，达到总烟气量的18‑30%，因此

火焰峰值温度被显著降低，NOX排放浓度可低至20mg/Nm3。

[0064] 预混燃料能更快的燃烧，更多的预混燃料能降低火焰高度，本发明的初级火焰的

燃料气和预混火焰的燃料气在耐火砖1内燃烧，两者总和最多可达45%，而次级火焰的燃料

气在耐火砖1外侧燃烧，促部分燃料气可最低至55%，此种燃烧方式，显著的降低了火焰的高

度，仅为常规低NOX燃烧器的2/3。在稳焰台阶1.2的作用下，火焰直径明显缩小，仅为常规低

NOX燃烧器的4/5。

[0065] 本发明在空气流道出口的各个部位都布置了燃料，因此能显著优化燃料与空气的

混合，达到降低过空气剩系数、提高热效率的目的。
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