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ABSTRACT: The fixed magnetic field was placed around the 
strongly swirling flame. Magnetic intensity, flame temperature 
and NO concentration in strongly swirling combustion under 
various magnetic fields were measured accurately by CST-24 
digital magnetometer, WRNK armored chromium-nickel 
thermocouple and KM 9106 gas analysis instrument. The 
combustion characteristics and the generation characteristics of 
NO in strongly swirling combustion under various magnetic 
fields were analyzed. The results show that the effect of the 
magnetic field makes temperature of flame center increase 
obviously, makes temperature of flame fringe decrease and 
makes the concentration of NO in the flame fringe lower 
remarkably. The magnetic field affects the concentration of NO 
in the flame by changing the temperature distribution of the 
strongly swirling flame. Moreover, the magnetic field reduces 
the collision of the charged ions (or ion clusters) producing NO, 
which results in the decrease of the generation of NO in the 
flame. 
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摘要：在强旋流火焰周围安放固定磁场，采用 CST-24 型数

字式磁强计测定磁场强度，采用 WRNK 的铠装镍铬热电偶

和 KM9106 综合烟气分析仪检测不同磁场下强旋流燃烧火

焰温度和 NO 浓度，分析了不同磁场下强旋流燃烧特性和

NO 生成特性。结果表明：在磁场作用下火焰中心温度明显 
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提高，外缘温度有所降低，火焰外缘 NO 浓度显著降低。磁

场通过改变强旋流火焰温度分布进而影响火焰中 NO 的浓

度；磁场的作用使生成 NO 的带电离子或离子团彼此碰撞的

机会减少，进而减少了火焰中 NO 生成。 

关键词：固定磁场；强旋流燃烧；NO；温度场；洁净燃烧 

0  引言 

我国工业炉窑高温燃烧排放的大气污染物主

要是二氧化碳与氮氧化物，其中氮氧化物生成与排

放的有效控制是工业洁净燃烧过程的重点研究课

题之一，也是难点之一[1]。强旋流燃烧是一种普遍

存在的工业燃烧现象，由于空气和燃气混合较好，

燃烧火焰温度较高，烟气中 NOx浓度较大。因此如

何减少 NOx排放具有较强的现实意义。燃烧过程中

影响 NOx形成的因素很多，如温度、空气过剩系数、

湍流流动状态等。许多学者针对旋流数、烧嘴结构、

预热温度、压力、氧气浓度及空气过量系数等因素

对燃烧过程中 NOx的影响进行了大量的研究，并取

得了一定的成果[2-9]。 
燃烧过程中 NOx 的生成与火焰内部的流场和

温度场分布等火焰的特性有较大的关系，同时火焰

中的离子和离子团的分布和运动状态对 NOx 的生

成也存在较大影响。通过在火焰周围安放固定的磁

性材料的方法，在火焰区产生固定磁场来影响燃烧

过程中产生的带有电荷的离子和离子团的运动轨

迹，进而影响带电离子和离子团的浓度分布和燃烧

过程中各种化学反应速度。化学反应速度的改变必

然会导致火焰温度场的变化，并 终影响 NOx的生

成特性。通过改变火焰外部磁场的大小和位置，就

会找到一种能够减小 NOx生成量的磁场布置方式。

开展磁场对燃烧过程中 NOx的生成机制的研究，能
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够为燃烧过程中减小 NOx 排放提供一种新的控制

方法。 
近年来，一些科研工作者对磁场中的火焰的燃

烧特性进行了研究[10-16]，如夏云春、王清安针对固

定磁场对扩散火焰和旋转火焰特性影响进行了研

究；李静，徐健针对磁场对瓦斯爆炸过程中火焰传

播的作用进行了研究；丘纪华针对磁场对煤粉着火

温度影响进行了研究；V.Mizutani 等针对磁场对扩

散火焰燃烧特性进行了研究。以上主要是针对磁场

对火焰的外观和部分燃烧特性的影响开展了相关

研究工作，并取得一定的成果。但是有关磁场对燃

烧过程中 NOx等污染物生成的影响涉及较少，针对

磁场对强旋流燃烧过程中 NOx 生成机制影响的研

究更是鲜见报导。 
本文在强旋流火焰周围安放固定磁场，通过实

验研究的方法，采用高精度测试设备进行强旋流燃

烧温度场、磁场和 NOx 浓度的测定。燃烧过程中

NOx生成为热力型机制，由于实验过程中仅检测到

NO，因此，本文只针对不同磁场下强旋流燃烧特

性和 NO 生成特性进行讨论。 

1  实验模型的建立 

实验模型主要由气体燃烧装置及检测系统组

成，如图 1 所示。燃烧设备采用自制的强旋流烧嘴，

液化气和空气通道由同轴套管组成，内管直径为 
10 mm，外管内径 20 mm；内管为液化气通道，内

管和外管之间为助燃空气通道；采用 3 道螺旋叶片

作为旋流装置，烧嘴喇叭口半径为 18 mm。 
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1—旋流叶片；2—平火焰；3—煤气喷管；4—热电偶；5—巡检仪； 

6—计算机；7—空气管道；8—显示屏；9—探针；10—综合烟气分析仪；

11—空压机；12—减压阀；13—空气流量计；14—空气调节阀； 
15—液化气罐；16—减压阀；17—液化气流量计；18—液化气调节阀；

19—永磁材料(或同尺寸铁块)。 

图 1  燃烧装置及检测系统示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of combustion devices and 

measure system 

图 2 为烧嘴磁场摆放位置和各检查点示意图。

火焰面温度采用 WRNK 的铠装镍铬热电偶检测； 
火焰面 NOx 浓度检测采用英国 KANE 公司生产的 
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(b) 实验工况 1 剖面图 

40
 

10

20 

15 15 15 15 

1 2 3 4 5 

10
 

S N
磁

铁
I

铁

块 

 
 

R18 

40
 

(c) 实验工况 2 剖面图 
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(d) 实验工况 3 剖面图 
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(e) 实验工况 4 剖面图 
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图 2  磁体摆放位置和各检查点示意图 
Fig. 2  Position of magnetic bady and checkpoints 
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KM9106 综合烟气分析仪，分辨率 1×10−6，分析范

围 0~5 000 ×10−6；磁场强度监测采用 CST-24 型数字

式磁强计测量。 
液化气由液化气罐减压后送入燃料管，其成分

为：C4H10占 90%，C3H8和 C5H12 各占 5%，液化气

压力为 0.9~1.0 MPa，流量为 48L/h；空气由空压机

送入，流量为 1 700 L/h；磁体采用钕铁硼永磁材料，

尺寸为 40 mm×40 mm×10 mm，做无磁场对比实验

采用相同尺寸的铁块替代磁体。通过磁场分布下燃

烧实验，对比磁场对烧嘴各监测点温度分布和 NO
浓度的影响。由于钕铁硼永磁材料在高温下会发生

退磁现象，因此燃烧时间不能过长。每次试验都从

室温开始燃烧时间为 60s，所有数据都为 60s 时采

集的数据。每种工况实验 5 次，实验数据为 5 次平

均值。 
图 2(a)为烧嘴俯视图，图中 1、2、3、4、5 为

监测点位置，实验工况 1 时仅安放磁铁 I；实验工

况 2 和 3 时同时安放磁铁 I 和磁铁Ⅱ。图 2(b)为实

验工况 1 的剖面图，磁铁 I 的 N 极朝向烧嘴中心，

另一侧安放尺寸相同的铁块；图 2(c)为实验工况 2
的剖面图，磁体 I 和Ⅱ的 N 极都朝向烧嘴中心；图

2(d)为实验工况 3 的剖面图，磁铁 I 的 N 极朝向烧

嘴中心，磁铁Ⅱ的 S 极朝向烧嘴中心；图 2(e)为实

验工况 4 的剖面图，以相同尺寸铁块替代磁铁 I 和
磁铁Ⅱ，作为以上 3 种工况的对比工况。 

2  结果与讨论 

2.1  各燃烧工况的磁场分布情况 
图 3 为各实验工况监测点磁场强度分布图。实

验工况 1 中磁场强度 大位置在监测点 1 处为  
1.19 T，从监测点 1 到 5 磁场强度逐渐降低，磁场

强度 小处是监测点 5 为 0.09 T；实验工况 2 中磁

场强度 大位置在监测点 1 处为 1.21 T，从监测点

1 到 3 磁场强度逐渐降低，磁场强度 小处是监测

点 3 为 0.23 T，从监测点 3 到 5 磁场强度逐渐降升

高，监测点 5 磁场强度为 0.9 T；实验工况 3 中磁场

强度 大位置在监测点 1 处为 1.4 T，从监测点 1 到

3 磁场强度逐渐降低，磁场强度 小处是监测点 3
为 0.31 T，从监测点 3 到 5 磁场强度逐渐降升高，

监测点 5 磁场强度为 0.95 T；实验工况 4 没有磁场

不需要监测。需要说明，磁场强度测量过程中只能

测量磁场强度，不能测量磁场方向。图 3 三种实验 
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图 3  各试验工况磁场强度分布图 
Fig. 3  Intensity of magnetic field 

in different type of behaviour 

工况的各监测点磁场方向是不一样的。 
2.2  磁场分布对燃烧温度的影响 

图 4 为 3 种实验工况下有无磁场火焰温度分布

图。可以看出：不加磁场时火焰温度分布符合强旋

流烧嘴特征，中心温度低，周边温度高。从各工况

添加磁场后的温度分布可以看出，添加磁场后烧嘴

中心温度有提高的趋势。特别是第 2 和第 3 种工况，

在烧嘴两侧都添加了磁场后烧嘴中心温度明显提

高，而且外缘温度有所降低。从以上现象可以分析

出，合理的磁场布置使燃料由煤气喷口喷出后燃烧

速度加快，相比没有磁场条件下燃烧更多的集中到

烧嘴中心位置，降低外缘局部高温，使火焰面温度

分布相对均匀。 



64 中  国  电  机  工  程  学  报 第 31 卷 

 
1 2 3 4 5 

监测点 
(a) 实验工况 1 和 4 对比 

温
度

/℃
 

800 

400 

200 

600 

实验工况 4
实验工况 1

 

 
1 2 3 4 5 

监测点 
(b)实验工况 2 和 4 对比 

温
度

/℃
 

800 

400 

200 

600 

实验工况 4
实验工况 2

 
1 2 3 4 5 

监测点 
(c)实验工况 3 和 4 对比 

温
度

/℃
 

800 

400 

200 

600 

实验工况 4
实验工况 3

 
图 4  各试验工况下有无磁场温度分布对比 
Fig. 4  Comparison of temperature profile 

in different type of behaviour 
2.3  磁场分布对 NO 生成的影响 

图 5 为各实验工况下有无磁场 NO 浓度分布

图。可以看出：实验工况 1 下，除烧嘴中心监测点

3 和 5 处加磁场后 NO 略高于不加磁场，其他监测

点处加磁场后 NO 浓度明显低于不加磁场时浓度。 
实验工况 2 和 3 下，除烧嘴监测点 3 处加磁场

后 NO 略高于不加磁场，其他监测点处加磁场后

NO 浓度明显低于不加磁场时浓度。从图中分析可

知，添加磁场后火焰中心 NO 浓度升高仅 1　10-6，

而烧嘴外缘 NO 降低显著，实验工况 1 大降低幅

度为 3　10-6，实验工况 2 大降低幅度为 7　10-6，

实验工况 3 大降低幅度为 8　10-6。还可以看出强

旋流烧嘴燃烧过程中 NO 大量产生于火焰外缘的 
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图 5  各试验工况下有无磁场 NO 浓度分布对比 

Fig. 5  Comparison of NO in different type of behaviour 
高温区，大幅降低外缘 NO 的浓度可以有效降低整

个火焰 NO 排放。 
根据以上 3 种工况分析，燃烧过程中 NO 的生

成主要受到温度和磁场两方面因素同时影响。根据

图 4 和图 5 可以把监测点数据分为几种情况分别讨

论：第 1 种情况是实验工况 1 的第 3 和第 5 监测点、

实验工况 2 和 3 的第 3 监测点，其特点是加磁场后

该点温度高于加磁场前，同时 NO 浓度略高于加磁

场前。其原因是以上各点磁场较弱对 NO 产生影响

较小，NO 产生主要受温度改变影响。 
第 2 种情况是实验工况 2 和 3 的第 2 监测点，

其特点是加磁场后该点温度高于加磁场前温度，但

NO 浓度远低于加磁场前；另外实验工况 3 的第 4
监测点加磁场后该点温度等于加磁场前温度，但
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NO 浓度远低于加磁场前。分析其原因是以上各点

磁场较强，磁场 NO 产生起了较大的影响作用。可

以这么认为，由于较强的固定磁场存在，参加生成

NO 反应的带电离子或离子团受到洛伦兹力的作

用，在微观尺寸的运动有了一定的规律，进而减少

了反应带电离子或离子团彼此的碰撞机会，从而使

NO 生成减少。 
第 3 种情况是实验工况 1 的第 1、第 2 和第 4

监测点，实验工况 2 的第 1 和第 4 监测点，实验工

况 3 的第 1 和第 5 监测点，其特点是加磁场后该点

温度低于加磁场前，同时 NO 浓度低于加磁场前。

其原因是以上各点受到温度改变和磁场同时作用

使加磁场后 NO 浓度有较大减少。 

3  结论 

建立了安装钕铁硼永磁体的强旋流烧嘴实验

模型，采用高精度测试设备(数字式磁强计、热电偶、

综合烟气分析仪等)对烧嘴中心线监测点磁场强度、

温度和 NO 浓度进行测定，重点分析了磁场分布对

燃烧过程中 NO 生成特性的影响，得到以下结论： 
1）磁场对于强旋流烧嘴火焰面温度影响较大，

合理的磁场布置可以降低外缘局部高温，使火焰面

温度分布相对均匀，进而减少 NO 产生。 
2）固定磁场使生成 NO 反应的带电离子或离

子团受到洛伦兹力的作用，增加了运动的规律性，

进而减少了反应带电离子或离子团彼此的碰撞机

会，从而使 NO 生成减少。 
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