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Low NOx Burner (Mono Block & Dual Block)



第一章：大气中氮氧化物的危害与防
控

氮氧化物(NOx)种类很多，
包括一氧化二氮(N2O)

一氧化氮 (NO)

二氧化氮 (NO2)

三氧化二氮 (N203)

四氧化二氮 (N204)

五氧化二氮 (N2O5)

等多种化合物，但主要是
NO和NO2，它们是常见
的大气污染物。

氮氧化物各类型的分子结构模型

什么是氮氧化物？构成如何？

主要污染物
衡量指标

http://baike.haosou.com/doc/5237662-5470571.html
http://baike.haosou.com/doc/2980929-3144216.html
http://baike.haosou.com/doc/2985796-3149225.html
http://baike.haosou.com/doc/6615497-6829290.html
http://baike.haosou.com/doc/6990036-7212888.html
http://baike.haosou.com/doc/6755657-7124789.html


• 氮氧化物对人体危害：氮氧化物中的NO与血红蛋白亲和力是氧的几十万倍，
一旦进入血液，会立刻把氧从血红蛋白分子中驱离。吸入气体初期仅有轻微
的眼及上呼吸道刺激症状，如咽部不适、干咳等。经数小时至十几小时或更
长时间潜伏期后发生迟发性肺水肿、成人呼吸窘迫综合征，出现胸闷、呼吸
窘迫、咳嗽、咯泡沫痰、紫绀等，可并发气胸及纵隔气肿。肺水肿消退后两
周左右可出现迟发性、阻塞性细支气管炎。

• 大气中的氮氧化物，在太阳光中的紫外线作用下，会产生光化学反应，形成
光化学烟雾。美国1952年发生的洛杉矶光化学烟雾事件，导致数百名老人死
亡，大批居民发生眼睛红肿、咳嗽、甚至心脏衰竭。该事件列入世界十大环
境污染事件。



氮氧化物对自然环境的影响：与大气中的水分子结合形成酸雨，对水体、土壤和
大气造成持续污染，对水土、农林植被、粮食作物等危害极大。

NO在大气中极易与空气中的氧发生反应生成NO2，故大气中NOx普遍以NO2的形
式存在。空气中的NO和NO2通过光化学反应，相互转化而达到平衡。在湿度较大
或有云雾存在时，NO2进一步与水分子作用形成酸雨中的第二重要酸分——硝酸
(HNO3）。特别是当NO2与SO2同时存在时，可以相互催化，形成硝酸的速度变
快。游离的硝酸根与水分子结合，即形成酸雨。



经权威机构证实：氮氧化物是雾霾天气的重要成因之一，在冬季尤甚。

华北、华东地区频繁出现雾霾天，大气环境受到严峻挑战，中央治霾的决心已不可动摇。



第二章：氮氧化物的来源及生成机制

• 空气中含有多种氮氧化物，其中最重要的是NO2和NO两种。氮氧化物主要来源于高温
燃烧。在燃烧过程中，氮气和氧气化合形成NO直接排放，NO在空气中进一步氧化形
成NO2。

• 一般说来冬季燃料消耗较多，NO排放浓度较高；而夏季温度较高，NO2浓度较高。

中国大气环境中氮氧化物的来源比
例。自1980年以来，我国氮氧化物
排放的年增速达4.6%



采暖及工业锅炉排放的氮氧化物

• 大气中的氮氧化物，约90%来源于燃料的燃烧（煤炭、石化基燃料）。

• 采暖、发电燃烧的锅炉是中国北方地区氮氧化物的最大来源。 据统计，在入
冬后的采暖季节，北京、天津、内蒙、山西、河北、山东、河南、东北三省
大气中的氮氧化物浓度是夏天的10～15倍。实际上冬季排放的氮氧化物总量
并没有比夏天多10~15倍，只是由于夏天大气的氧化性较强，能够将氮氧化
物快速转化掉。因此冬季大气的氮氧化物污染问题显得格外严重。



燃油/燃气锅炉的氮氧化物生成机制

烟囱排放的氮氧化物由约95～97%的NO和3～5%的NO2所组成。由于空气本身氮的重量
占四分之三以上，所以空气辅助燃烧是形成NOx的最基本因素。

燃油（气）锅炉的氮氧化物，经实验论证归纳为3种生成模式：快速型、热力型、燃料型。



1： 快速型氮氧化物 ( Prompt NOx)

快速型 NOx 是 1971 年 Fenimore 通过实验发现的。在燃料过浓(缺氧）时
在反应区附近会快速生成 NOx 。燃料中碳氢化合物高温分解生成的 CH 自
由基可以和空气中氮气反应生成 HCN 和 NH ，再进一步与氧作用，以极快
的速度生成NOx(只需要 60ms) 。此类反应与温度的关系不大，也不是氮氧
化物排放的主要来源 （约占3%）

事实上，任何能够抑制热力型NOx的方法都可以同时抑制快速型NOx.

2： 热力型氮氧化物 ( Thermal NOx) 

在温度达到1500℃时，空气中氮气和氧气反应生成的氮氧化物即为热力型

NOx。这种氮氧化物只在高温下形成，所以通常称作热力型NOx，其生成率

与炉温呈指数关系，但也取决于反应时间和助燃氧的浓度 (反应式如下：)

N2+O2 2NO          

NO+1/2O2 NO2

注意：该反应的化学平衡受温度和反应物化学组分的影响，平衡时NO浓度

随温度升高而迅速增加。

3：燃料型氮氧化物（Fuel NOx)

燃料中含有氮的化合物。在燃烧中，含氮化合物与氧反应结合生成NOx

此类排放在煤基燃料中较为常见，对燃油(气)锅炉影响很小，在此不作讨论。



热力型氮氧化物的生成特点及控制

• 如前文所述，热力型氮氧化物是锅炉燃烧中最大的氮氧化物来源，也是低氮
控制的关键着眼点。

如图所示，热力型氮氧化物在火焰温度1400～1500度左右出现拐点(实验表明，

此时NO的浓度开始超过NO2), 可见燃烧温度是整个NOx生成浓度的关键因素。



• 图例

1：随着温度上升，NOx平衡浓度成倍上升。如图所示，1800度时的平衡浓度
比1000度时上升10倍。平衡浓度越高，NOx的生成几率就越大。

2：在相同温度下，空气过量系数越低，NOx的平衡浓度也越低。
3：实际燃烧时，NOx的平衡浓度实际上很难完全达到，因为烟气在高温区停留时

间较短。因此减少烟气在高温区的停留时间对抑制NOx也相当重要。



控制氮氧化物排放水平的基本原则

如前所述，抑制氮氧化物的生成几率是控制氮氧化物排放的要点。与此同时，要

综合考虑所应用锅炉的热负荷容积、锅炉热效率等配套因素。

而抑制NOx生成概率的使用方法，直接有效的方式就是降低燃烧区的火焰温度，

避免形成局部高温区，降低燃烧区的氧浓度，降低空气过量系数和反应时间。

配合上述基本原则，目前燃烧器已经开发应用的主流低氮技术如下：

A： 烟气再循环（分为外循环和内循环）

B： 火焰分层燃烧 （空气分级、燃料分级）

C： 低过量空气燃烧 （控制烟气氧含量）

D： 全预混技术 （不适用于热风助燃）

E： 火焰冷却技术 （适用于大型分体机）

注意：炉膛容积热负荷过高会干扰上述技术的实现，要求低氮排放的锅炉设计必

须慎重考虑炉膛尺寸来获取合适的热容积水平。（请参看下列附件1～3）

降低燃烧区氧浓度

降低主火焰温度



附件1： 炉膛容积热负荷的建议参数

中心回燃式炉膛，建议容
积热负荷≤0.8MW/m3

对于三回程炉膛，建议容积
热负荷≤1.1MW/m3

注意： 无论何种炉型，燃烧室直径不应小于燃烧筒直径的3倍



附件2： 对氮氧化物排放指标的界定
为了简单明了的分清优尼瓦斯低氮燃烧技术对应的标准，有必要梳理一

下中国和欧洲在NOx排放指标上的标准区别（以下是欧洲EN676标准）

欧洲采用3%的氧量为基准，烟气相对湿度70%为测定基准



中国（以北京市为例）氮氧化物排放标准及执行

2014年3月17日 新华网

《北京市大气污染防治条例》3
月1日实施后，首张行政处罚决
定书14日送达被查处单位。北京
宏翔鸿热力公司因在3月1日凌晨
的抽查中被检测出大气污染物排
放超标，被责令改正违法行为，
同时被处以10万元罚款。

北京市环保局介绍，3月初
开始的大气污染防治专项执法行
动，被查出的违法单位将陆续收
到处罚决定书。今后在日常执法
的基础上每月第一周会在全市范
围内开展不同重点的大气专项执
法行动，市民也可以通过拨打
12369来向环保部门举报环境违
法行为。（记者余荣华)



附件3： 氮氧化物的检测、折算方式

NOx常用标定单位的转换



第三章：优尼瓦斯低氮机型分类选择

综上所述，对于国内燃气锅炉有低氮排放要求的产品，我们必须从满足欧标3类（以下简称
3类）排放标准的低氮机型中进行选择(≤80mg/Nm3@3% O2)，在不采用烟气循环的
条件下把传统扩散式燃烧技术拓展到极致

满足2类排放的气体燃
烧头，优尼瓦斯常规
机型配置

满足3类排放的燃烧
头（≤80mg/Nm3)

满足并大大低于3类
排放的超3类燃烧头
（≤60mg/Nm3)



优尼瓦斯低氮一体机型号分布 （满足3类排放）

小型盒式机系列: 
型号：NGX35-NGX550
出力范围：21~490 kW

小型枪式机系列: 
型号：LX60-LX65-LX73A
出力范围：165~1040 kW

1000系列中型枪式机
型号：RX10225-RX1030

出力范围：1000~10600 kW

500 系列中小型枪式机:  
型号：RX510-RX515-RX520 

出力范围：800~5800 kW

90系列中小型枪式机: 
型号：RX90-RX91

出力范围：228~2008 kW



优尼瓦斯低氮一体机（满足3类排放）工作区间图

10600 Kw

21 kW



优尼瓦斯中大型低氮一体机（满足3类排放）

2000系列中大型枪式低氮一体机系列
型号：RX2050-RX2060-RX2080

最大出力范围：15~16-19MW
可选用机械式或全电子式调节

配用全新一代超3类低氮燃烧头

全电子式调节

机械式调节



优尼瓦斯低氮分体机

3类低氮分体枪式机（≤80mg/Nm3)
TLX90A-TLX91A-
TLX510A-TLX515A TLX520A-
TLX525A-TLX1025- TLX1030-
TLX1050 -TLX 1080-
出力区间：288~19000KW

超3类低氮分体箱式机（≤60mg/Nm3)
TLX510A-TLX515A 
TLX520A-TLX525A-
TLX1025- TLX1030-
TLX1050 -TLX 1080-
出力区间：800～19000KW

注意：该机型统一标配电子比调系统，
可获得最佳运行和低氮排放效果

分体式低氮机型通常应用于炉膛阻力较高的锅炉系统，安装灵活，调试维护简易



优尼瓦斯超低氮机型（FGR烟气外循环）
≤ 30mg/Nm3(@3.5%O2)

在三类燃烧器系统中融合
FGR烟气外循环技术，配合
最新的西门子电子式程控单
元，氮氧化物排放可以进一
步降低到30mg/Nm3以下

为抑制烟气中冷凝水的腐蚀作
用，整机的机身材料使用耐腐
蚀的高质量不锈钢材料加工制
造。
适用出力范围：720KW~67MW



第四章：优尼瓦斯低氮技术原理详解

如前所述，目前主流低氮控制技术的几种成熟方案如下：（刷红部分为优尼瓦斯已经实际

应用的技术）

A： 烟气再循环（分为外循环和内循环） OK 已采用

B： 火焰分层燃烧 （空气分级、燃料分级） OK 已采用

C： 低过量空气燃烧 （控制烟气氧含量）OK 已采用

D： 全预混技术 （不适用于热风助燃） 未采用（运行缺陷较多）

E： 旋流调风后混技术 （适用于中大型机）OK 已采用

F： 火焰冷却技术 （适用于大型分体机）OK 已采用

优尼瓦斯目前综合采用了上述5种技术，应用于不同的场合。同时融合了自己独家开发的新

技术手段，以求在保证低氮排放的同时，不影响燃烧效率，输出稳定可靠的火焰。机械比

调的一体机综合了A/B两种技术，电子比调的一体机综合了A/B/C三种技术，电子比调的

分体机综合了A/B/C/E四种技术，大型分体机则综合了A/B/C/E/F五种技术。

为了清楚说明上述5种技术如何运用到燃烧器中，我们需要从烟气流动特性、火焰温度分布

、氧量控制等几个方面来综合分析低氮燃烧技术的效果以及在使用中需要注意的事项，确

保燃烧器与锅炉的完美配合。



炉膛烟气流的分布模式

图1： 中心回燃式炉膛的烟气流动分布图 （配合3类低氮燃烧头）

注意：左侧色带表示流速变化。蓝色---红色代表流速由低---高。可以看到高流速区集中在

在炉膛前段和中段，外层烟气流速较低，形成整体吸附回流区。



图2：三回程炉膛的烟气流的分布云计算模拟图 （配合3类低氮燃烧头）

左侧色带表示流速变化。蓝色---红色代表流速由低---高。可以看到火焰烟气在炉膛前段和

后段流速较高，外层烟气形成多个吸附回流区。

炉膛烟气流的分布模式



燃烧器机头烟气流的分布模式

图3：低氮机头（满足3类排放）在燃烧中的烟气流分布（流体传感+计算模拟）

注意：黄绿色部分是燃气流动区，左侧色带表示流速变化。蓝色---红色代表流速由低---高

。可见在机头附近的火焰烟气流速很高，形成一个流动负压区，对外层流速较低的烟气形成

旋流吸附效应。



中大型低氮燃烧器的配风流动分布模式

图4：低氮机头（满足3类排放）在燃烧中的配风分布模式（流体传感+计算模拟）
注意：黄绿色部分是燃气流动区，左侧色带表示流速变化。蓝色---红色代表流速由低---高

在大型燃烧器中，多级旋流调节+立体式燃烧筒的结构，可以使一次风、二次风、中心冷却
风形成良好的配合，将火焰包裹在旋流烟气中，避开了局部高温区的形成，有效抑制氮氧
化物的形成概率，同时对火焰在高低负荷的动态变化时起到良好的稳定作用，

注意：此类送风结构常见于优尼瓦斯URB大型机系列中，枪式机较少采用



优尼瓦斯低氮燃烧器的结构特性

从前述的烟气的流动特性可以看到，采用吸附火焰外层烟气转向焰心内循环的方

式，可以降低主火焰焰心燃烧时的活性氧量参与浓度，降低NOx的生成几率，我

们称之为“内循环”。与采用外部烟气循环的方式相比，优点是不需要增加烟气

循环风机，降低系统成本和损耗，燃烧充分、安全稳定。

优尼瓦斯把外部烟气循环（FRG)作为辅助技术手段之一。当内循环做到极致、

而用户仍需进一步降低NOx排放水平的条件下，可以加入10～15%的烟气外循

环量以强化低氮效果。

此外，为了降低主火焰焰心温度，避免形成局部高温区，必须把主火焰分割成多

股细小的火焰支流，输出到炉膛内不同的燃烧区域，降低火焰的整体温度，强

力抑制NOx的生成条件。这种方式我们称之为“火焰分层燃烧”。由于采用了分

层+后混的方式，杜绝了回火的风险。

在燃烧控制方面，目前电子式比调系统的应用，对风燃比例可以做到1%的步进

量精细优化，因此空气过量系数可以精确把握，有效辅助控制NOx排放量。



优尼瓦斯3类低氮一体机燃烧头（6吨以下）

采用气体支管扩散盘，分割火焰，取消中心燃烧区，强制二次风在机头附近做负压缺氧燃

烧，吸附部分燃烧筒附近的烟气加入内循环，抑制氮氧化物的生成几率。



优尼瓦斯3类低氮一体机燃烧头（6～10T/H）

采用气体环列管，沿稳焰盘周向输出多点喷射火焰。旋风盘开中心孔，允许部分高速二次

风通过中心以便进一步冷却焰心温度。燃烧头内嵌第二层可微调小火焰区（贫氧燃烧区）

与周向火焰保持一定距离。

周向火焰区燃烧中，吸附燃烧筒附近的烟气加入内循环，抑制热力型氮氧化物的生成几率

和浓度。而贫氧燃烧区的氮氧化物(NO为主)初始浓度很低，这部分烟气加入周向火焰的烟

气后会继续氧化，但生成的氮氧化物（NO2)仍然维持在较低的水平。

可调小火焰喷口（贫氧燃烧区）



优尼瓦斯超3类低氮机燃烧头（分体式，4～20T/H)

采用独立气体列管，分割成大小不同层次的火焰，内建小面积中心燃烧区通道，允许部分

高速二次风通过以便进一步冷却焰心温度，同时强制部分二次风在机头附近做负压缺氧

燃烧，强力吸附燃烧筒附近的烟气加入内循环，抑制热力型氮氧化物的生成几率和浓度。



优尼瓦斯大型低氮机技术

优尼瓦斯URB系列大型机产品，出力19MW～83MW，广泛应用于各种大型工业锅炉。

主要低氮技术特点：
1：采用双旋流调风器，一次风、二
次风在两个通道上输出强劲的旋流送
风效果，火焰稳定不发散。

2：采用双层燃烧筒，实现立体式双
风调节，把火焰包裹在双风道中间，
形成空心火焰区，整体冷却火焰。

3：采用活动式气体列管，每根管配
装塔式多孔气体喷嘴，把火焰分割成
几百个小型火焰流，抑制火焰高温区
的形成。

4：维护侧窗板可作为烟气外循环预
留接口，改装方便。

5：采用全电子比调控制，精细控制
过量空气系数，轻松实现变频和氧量
自动跟踪，并预留外部烟气控制模块。



低氮燃烧器应用中需要注意的事项

1：尽量避免使用200度以上高温热风助燃，否则主火焰温度不易降低，不利于抑制NOx的
生成机制。以下图为例说明：

可见使用高温热风助燃时，焰心温度从1800度剧升至2120度，火焰的高温区扩大，
热力型NOx很难得到抑制。同时由于高温对氧的消耗，主火焰燃烧也会受到干扰。



2：对于6吨以下的低氮燃烧器，燃烧筒需要穿过前炉墙伸出一定长度，以确保
形成机头附近的内循环区

低氮燃烧器应用中需要注意的事项

铸铁模块炉、三回程炉，燃烧
筒必须伸出炉墙内立面100mm

中心回燃式炉膛（正压），燃烧筒
必须伸出换热管端面50～100mm



低氮燃烧器应用中需要注意的事项

3：对于6吨以上的低氮燃烧器，燃烧筒需要穿过前炉墙伸出约150～
200mm，以确保形成机头的烟气内循环区

注意：炉墙内侧如需做成喇叭状斜角保温层，要采用尽可能大的斜角
（垂直瓦口倾角不超过5度），避免干扰内循环烟气的流动



低氮燃烧器应用中需要注意的事项

4：考虑伸出炉墙内侧一定距离的安装要求，优尼瓦斯低氮燃烧器的标配燃
烧筒长度并不一定总能与所有炉墙的厚度形成完美匹配。在此情况下，
可以选择变距法兰来调整燃烧筒的有效长度。（变距法兰尺寸可定制）

变距法兰

5：为了确保选型准确，务必在订货前确认炉墙总厚度、炉膛尺寸等重要
的锅炉参数，避免选型失误



第五章：低氮机型的部分证书&报告

早在2003年，优尼瓦斯低氮机型就已经获得了欧盟CE认证



优尼瓦斯低氮机型的欧盟CE认证最新版本



俄联邦技术监督总局颁发的低氮机型RTN和GOST认证



优尼瓦斯
（3类）一体式低氮燃烧机
实验室最新检测报告

检测机型：LX61 
调节方式：机械式渐进比调
CO排放： 32mg/KWh

NOx排放：47.98mg/KWh
80%最大负荷
氧量1.7%
烟温125.4℃



优尼瓦斯
（3类）一体式低氮燃烧机
实验室最新检测报告

检测机型：RX91 
调节方式：机械式全比例调节
CO排放： 0 mg/KWh

NOx排放：51.45mg/KWh
100%最大负荷
氧量3.0%
烟温157.5℃



维达纸业（北京）公司，TLX1030检测报告（北京市环保局平谷监测站发布）



第六章：实际应用案例简介（1）

TLX91低氮分体机，1台（150℃热风助燃）

用户：杭州娃哈哈集团有限公司，2015年运行

锅炉：杭州特富锅炉，120万大卡有机热载体炉



实际应用案例简介（2）

RX520 低氮一体机2台，2016年运行
用户：北京三元乳业集团
锅炉：杭州特富锅炉公司 （6T/H蒸汽）



实际应用案例简介（3）

RX1030低氮一体机（常温风助燃），1台

用户：济南趵突泉啤酒厂，2015年运行

锅炉：广州天鹿锅炉，10T/H高压蒸汽锅炉



实际应用案例简介 （4）

TLX1030低氮分体机（100度热风助燃）2台

用户：维达纸业（北京）平谷工厂，（江门）总厂 各安装1台，2013年运行

锅炉：江苏四方锅炉厂，12T/H蒸汽锅炉



实际应用案例简介 （5）

TLX1050低氮分体机（常温风助燃）1台

用户：中国北车集团二七车辆厂， 2015年开始运行

锅炉：15吨热水锅炉/山东泰山集团



实际应用案例简介 （7）

URB70分体机（常温风助燃）2台

用户：乌鲁木齐神州热力公司（隶属乌市热力总公司），2013年开始运行

锅炉：哈尔滨红光锅炉公司，2 x 80T/H热电联产（调峰锅炉房）

注：该项目被评为2013年度乌鲁木齐重点建设项目优秀样板工程，详见乌鲁木
齐晚报2013年10月16日02版面



降低排放，清洁大气环境

选择低氮氧化物燃烧器，为子孙后代留下清透明亮的蓝天



意大利优尼瓦斯愿与您真诚合作，为中国
的低氮环保事业贡献力量，彼此携手进步！


