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摘　 要:逆向射流是火焰稳定的重要技术手段ꎬ为探究环形逆向射流结构对煤粉逆喷式旋流燃烧器稳

燃特性的影响ꎬ构建了不同尺寸圆形与环形射流管的逆向射流模型ꎬ以 Ｆｌｕｅｎｔ 软件为计算平台ꎬ采用

“可实现”的 ｋ－ε 模型对流场结构进行模拟研究ꎮ 通过计算不同流速比下各射流管的无量纲贯入深

度变化ꎬ发现环形射流的贯入深度大于圆形射流ꎬ且随内径的增大而增大ꎬ其射流在环境流中的渗透

能力增强ꎬ这有利于增加煤粉的逆向传播距离ꎬ增加停留时间ꎬ提高燃烧稳定性ꎮ 与圆形射流不同ꎬ环
形射流的贯入深度与流速比并不是单调的线性关系ꎬ在流速比 ７.５ ~ １２.５ 存在一个平缓的过渡段ꎬ表
明在一定区间内ꎬ流速比的减少不会引起贯入深度的明显减小ꎬ对现有燃烧器的设计具有指导意义ꎮ
通过计算不同流速比下各射流管的最大零流速半宽ꎬ发现环形射流在逆流中的最大零流速半宽大于

圆形射流ꎬ并随射流管内径增大而增大ꎬ表明环形逆向射流在径向的扩展宽度更大ꎬ卷吸能力更强ꎮ
环形逆向射流的最大零流速半宽随流速比呈线性增大ꎬ斜率随内径增大而增加ꎬ高流速比的环形逆向

射流径向扩展能力强于低流速比的环形逆向射流ꎮ 根据计算结果绘制分界流线ꎬ发现在较低速度比

时ꎬ射流的分界流线与圆形射流相似ꎻ在较高速度比时ꎬ虽然射流的轴线速度在滞点减少为零ꎬ但轴线

附近的一定区域ꎬ流体依然向下游传播渗透ꎬ经过一段距离后速度才降至零并转向ꎬ分界流线也变得

不规则ꎮ 环境逆流在轴向上对环形射流有一定程度的压缩和阻碍作用ꎬ使得射流在径向的扩展宽度

增大ꎬ增强了射流的卷吸能力ꎬ有助于促进燃烧器内煤粉与助燃风的混合ꎮ 通过研究不同射流管逆向

射流轴线上轴向流速的沿程变化ꎬ发现环形射流轴线上的流速衰减较圆形射流更为平缓ꎬ表明其与环

境流的掺混不如圆形射流强烈ꎮ 随着内径不断减小ꎬ环形射流轴向速度峰值增大且位置提前ꎬ衰减速

度增强ꎬ逐渐接近圆形射流中轴线上的衰减情况ꎮ
关键词:逆向射流ꎻ环形ꎻ流场结构ꎻ稳燃ꎻ数值模拟
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ｂｕｓｔｉｏｎ ａｉｒ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｒｎｅｒ. Ｂｙ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｊｅｔ ａｘｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｊｅｔ ｔｕｂｅｓꎬｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｎｕｌａｒ ｊｅｔ ａｘｉｓ ｉｓ ｍｏｒｅ ｇｅｎｔｌｅ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｊｅｔ ａｘｉｓꎬｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆｌｏｗ ｉｓ ｎｏｔ ａｓ ｓｔｒｏｎｇ ａｓ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｕｎｄ ｊｅｔ. Ａｓ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｅｃｒｅａｓｅｓꎬｔｈｅ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｕｌａｒ ｊｅｔ ｉｎｃｒｅａ￣
ｓｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｄｖａｎｃｅｓꎬａｎｄ ｔｈｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬｗｈｉｃｈ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｈｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｘｉｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｊｅｔ
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｊｅｔ ｉｎｔｏ ｃｏｕｎｔｅｒｆｌｏｗꎻａｎｎｕｌａｒ ｊｅｔꎻｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻｓｔｅａｄｙ ｂｕｒｎｉｎｇꎻｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ

０　 引　 　 言

逆向射流火焰是高速气流火焰稳定的主要技术

手段ꎬ常用于解决航空发动机加力燃烧器中高速气

流火焰稳定、低阶煤及水煤浆稳燃等问题ꎮ ２０ 世纪

５０ 年代中期首次提出逆向射流具有稳定火焰和污

染低等优点[１－３]ꎮ 国外学者最初在航空领域开展加

力燃烧室中稳定火焰的研究[４－５]ꎬ但射流气源需由

发动机前段压气机提供ꎬ导致推重比减小ꎬ后续相关

研究减少ꎮ 中国科学院工程热物理研究所开发的多

环形逆向分布射流稳燃技术实现了水煤浆和贫煤在

冷风条件下的稳定燃烧[６－７]ꎮ 近年来ꎬ逆向射流稳

定火焰拓展到煤粉燃烧领域ꎬ煤科院节能技术有限

公司开发的逆喷式旋流燃烧器一次风采用环形逆向

射流结构ꎬ有效解决了煤粉的点火和稳燃问题ꎬ以此

燃烧器为核心的煤粉工业锅炉已成功在全国范围内

推广[８－１０]ꎮ
射流出口动量方向与环境主流方向相反的射流

称为逆向射流[１１]ꎮ 由于逆向流动的气流使得射流

流动的非稳定性增加ꎬ能够增强逆向射流的掺混和

稀释能力ꎬ所以逆向射流具备稳定高速气流火焰功

能ꎮ 众多学者主要研究贯入深度、分界流面边界及

轴向速度分布对火焰稳定燃烧的影响ꎮ 贯入深度是

检测逆向射流混合特性的重要指标ꎬ已有众多学者

就圆形出口的逆向空气射流的贯入深度进行深入研

究ꎮ Ａｒｅｎｄｉｔ 等[１２]运用量纲分析法发现贯入深度与

流速比成正比(Ｌｐ / α ＝ ｋＲꎬＬｐ为贯入深度ꎬα 为射流

管水力直径ꎬＲ 为射流速度 Ｕｊ与环境流速 Ｕ０ 的比

值ꎬ即速度比ꎬｋ 为比例系数)ꎻＢｅｌｔａｏｓ 等[１３] 根据试

验数据求得贯入深度与流速比的关系为 Ｌｐ / α ＝

２.７ＲꎻＫöｎｉｇ 等[１４]运用可视化方法ꎬ测得比例系数为

２.８ꎻＬｉ 等[１５]定义流场中轴向流速为 ０ 的点的连线

为分界流线ꎬ分界流线的半宽称为零流速半宽 ｂ０ꎮ
对于圆形喷嘴ꎬ其逆向射流的零流速半宽 ｂ０沿轴向

逐渐增大ꎬ达到最大半宽 ｂ０ｍａｘ后逐渐减小ꎬ整体边界

成“灯泡体”形状ꎮ 轴向速度变化能反映逆向射流

与环境流渗透的强烈程度ꎬ研究发现逆向射流轴线

上速度衰减快于静止空气中的自由射流ꎬ且衰减速

度随流速比的减小而增大ꎮ Ｙｏｄａ 等[１６] 认为轴线速

度与轴向距离成反比ꎬ即 ｕ / Ｕｊ ＝ ５.８α / ｘ(ｕ 为轴线上

的轴向速度ꎬｘ 为到射流管出口的轴向距离)ꎬ而
Ｂｅｌｔａｏｓ 等[１３]采用附加流速进行分析ꎬ并将贯入深度

考虑在内ꎬ得到

Ｕ０＋ｕ
Ｕｊ

Ｌｐ

α
＝ ５.０ ｘ

Ｌｐ
(１)

式(１)与 Ｌａｍ 等[１７]试验数据在 ｘ<０.５Ｌｐ范围内吻合

较好ꎮ　 　
众多学者针对逆向射流开展了大量研究ꎬ但主

要集中在航天发动机领域ꎬ鲜见煤粉燃烧领域的相

关研究ꎮ 因此ꎬ本文从贯入深度、分界流面边界及轴

向速度分布 ３ 方面入手探究环形逆向射流的流场结

构对火焰稳定性的影响ꎬ对煤粉逆喷式旋流燃烧器

的设计提供依据ꎮ
１８
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１　 数值模拟

１􀆰 １　 模型建立

逆向射流的流场结构如图 １ 所示ꎮ 外径为 Ｄ
的射流管水平放置于流场左侧中心位置ꎬ射流方向

自左向右流动ꎬ环境来流自右向左流动ꎮ 计算流场

区域为圆柱体结构ꎬ轴向计算范围 ８０Ｄꎬ径向计算范

围 ４０Ｄꎬ以减少流场边界对射流的影响ꎮ 射流管管

出口深入到流场区域的长度为 １５Ｄꎬ目的是减小射

流管对出口边界的影响ꎮ 设置 ５ 种不同尺寸的射流

管(分别命名为 Ｊａ、Ｊｂ、Ｊｃ、Ｊｄ、Ｊｅ)进行计算ꎬ其中 Ｊａ
的流通截面为圆形ꎬ其他均为环形ꎮ 为达到流量与

流速相同ꎬ在保持截面积不变情况下依次增大内外

径尺寸ꎬ具体尺寸与编号见表 １ꎮ

图 １　 环形逆向射流模型示意

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ａｎｎｕｌａｒ ｃｏｕｎｔｅｒｆｌｏｗ ｊｅｔ ｍｏｄｅｌ

表 １　 射流管尺寸及编号

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｊｅｔ ｐｉｐｅｓ

射流管尺寸 / ｍｍ Ｊａ Ｊｂ Ｊｃ Ｊｄ Ｊｅ

内径 ｄ — ２０ ４０ ６０ ８０
外径 Ｄ ６６.４５ ６９.４０ ７７.５６ ８９.５３ １０４.００

水力直径 α ６６.４５ ４９.４０ ３７.５６ ２９.５３ ２４.００

射流及环境流进口处均采用速度进口边界ꎬ其
中射流速度保持定值ꎬ通过给定不同的环境流进口

速度改变射流－环境流速度比ꎮ 流场四周边界及射

流管壁均采用零应力无滑移壁面条件ꎬ流场出口处

采用第二类边界条件(各变量梯度为 ０)ꎮ 通过设置

湍流强度和水力直径给出湍流流动情况ꎬ不同工况

的湍流强度均取 １０％ꎬ各入口的水力直径计算得

到ꎬ每个射流管的数值均有差异ꎮ
１􀆰 ２　 计算方法

本文以 Ｆｌｕｅｎｔ 软件作为计算平台ꎬ采用有限体

积法(ｆｉｎｉｔｅ ｖｏｌｕｍｅ ｍｅｔｈｏｄꎬ ＦＶＭ)离散控制方程ꎬ压
力速度耦合采用 ＳＩＭＰＬＥ(Ｓｅｍｉ－Ｉｍｐｌｉｃｉｔ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｌｉｎｋｅｄ Ｅｑｕａｔｉｏｎ)算法ꎬ求解对流扩散方程

采用二阶迎风格式ꎮ 湍流模型采用“可实现”(Ｒｅａｌ￣
ｉｚａｂｌｅ)的 ｋ－ε 模型对逆向射流的流动过程进行数值

模拟ꎮ ｋ－ε 模型包括标准 ｋ－ε 模型、ＲＮＧ ｋ－ε 模型

和“可实现”的 ｋ－ε 模型[１８－１９]ꎮ 其中ꎬ“可实现”的

ｋ－ε模型中耗散率 ε 方程由旋涡脉动的均方差导

出ꎬ能够满足数学模型对正应力的要求ꎬ从而表达出

湍流的物理特性ꎬ可精确预测圆柱射流的传播ꎬ并对

含有旋转、分离、回流等现象的流动有更好的预测

结果[２０－２２]ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 贯入深度

逆向射流中ꎬ射流以初始速度 Ｕｊ自射流管射出

后ꎬ与环境流产生强烈相互作用ꎬ将周围环境中的流

体卷吸到射流中ꎬ使射流的流量沿程增大ꎬ流速沿程

减小直至为 ０ꎮ 轴线上流速为 ０ 的点称为滞点ꎬ滞
点与射流管出口的水平距离称为贯入深度 Ｌｐ

[８]ꎮ
采用本文数值模拟方法得到的圆形喷嘴射流

(喷嘴 Ｊａ)贯入深度 Ｌｐ随流速比 Ｒ 的变化如图 ２ 所

示ꎮ 与 Ｂｅｒｎｅｒｏ 等[１３]和 Ｋöｎｉｇ 等[１４]得到的试验结果

对比回归分析后得到贯入深度与流速成正比关系

Ｌｐ / α＝ ２.６６Ｒꎬ模拟得到的贯入深度与流速比例系数

与 Ｂｅｒｎｅｒｏ 和 Ｋöｎｉｇ 等得到的试验数据相差很小ꎬ表
明本文计算模型能准确反映逆喷射流的流动特性ꎮ

图 ２　 圆形逆向射流贯入深度与流速比的关系

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｒｅｖｅｒｓｅ ｊｅｔ

不同射流管尺寸条件下ꎬ贯入深度 Ｌｐ随流速比

Ｒ 的变化如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ相同流速比条

件下ꎬ环形射流管产生的无量纲贯入深度大于圆形

射流管ꎬ且随着管内径的增大贯入深度显著增加ꎬ其
射流在环境流中的渗透能力增强ꎮ 较长的贯入深度

有利于增加煤粉的逆向传播距离ꎬ增加停留时间ꎬ提
高燃烧稳定性ꎮ 环形射流的贯入深度同样随着流速

比的增加而增大ꎮ 与圆形射流不同ꎬ环形射流的贯

入深度与流速比并不是单调的线性关系:Ｒ<７.５、Ｒ>
１４ 时成线性ꎬ且斜率值随环内径的增大而增大ꎻ流
速比由 ７.５ 增加到 １４ 时ꎬ各环形射流贯入深度的增

长有一段比较平缓ꎬ且位置随内径的增大而提前ꎮ
计算不同射流管贯入深度随 Ｒ 变化的线性相

关系数ꎬ得到 Ｊａ 到 Ｊｅ 的系数值分别为 ０.９９８、０.９８５、
０.９７９、０.９５８、０.９５３ꎮ 发现随着环形喷嘴直径的增

２８
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图 ３　 不同射流管逆向射流的贯入深度与流速比的关系

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｊｅｔｓ

加ꎬ在一定区间内ꎬ流速比的减少不会引起贯入深度

的明显减小ꎬ对现有燃烧器的设计具有指导意义ꎮ
２􀆰 ２　 分界流线

在实际工程应用中ꎬ射流的边界是重要参数ꎬ其
大小直接影响射流与环境流体的掺混强度ꎮ 由于流

动方向相反ꎬ射流与环境来流之间有较大的速度梯

度ꎬ导致射流与周围环境流体之间发生强烈卷吸掺

混ꎬ且射流断面沿程扩展ꎮ
不同射流管逆向射流最大零流速半宽与流速比

的关系如图 ４ 所示ꎮ 发现相同流速比工况下ꎬ环形

射流在逆流中的最大零流速半宽大于圆形射流ꎬ且
随环内径的增大而增大ꎮ 表明环形逆向射流的径向

扩展能力强于圆形逆向射流ꎬ掺混面积更大ꎮ 相同

射流管的最大零流速半宽随速度比的增大线性增

加ꎬ且斜率随内径增加而增大ꎮ 说明高流速比的逆

向射流的径向扩展能力要强于低流速比的逆向射

流ꎮ 回归分析得到ꎬ随着内径增大ꎬ最大半宽与速度

的关系由 ｂ０ｍａｘ / α＝ ０.４２Ｒ(射流管 Ｊａ)逐步变为 ｂ０ｍａｘ /
α＝ １.３６Ｒ(射流管 Ｊｅ)ꎮ

图 ４　 不同射流管逆向射流最大零流速半宽与流速比的关系

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｚｅｒｏ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｈａｌｆ ｗｉｄｔｈ
ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏｕｎｔｅｒｆｌｏｗ ｊｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｊｅｔ ｔｕｂｅｓ

不同流速比工况下射流管 Ｊｅ 的流速场与分界

流线如图 ５ 所示ꎮ 可知ꎬ在较低速度比时ꎬ射流的分

界流线与圆形射流相似:流体由射流管射出后向下

游传播ꎬ于滞点处流速减小至 ０ꎬ然后在环境逆流的

带动下发生转向ꎬ反向流速又逐渐增大ꎬ最后等于环

境逆流的流速ꎬ整体形状比较圆滑ꎮ 然而在较高速

度比时ꎬ虽然射流的轴线速度在滞点减少为 ０ꎬ但轴

线附近的一定区域ꎬ流体依然在向下游传播渗透ꎬ经
过一段距离后速度才降至 ０ 并转向ꎬ分界流线也变

得不规则ꎮ Ｒ＝ ７.５ ~ １０ 时ꎬ流场处于 ２ 种射流形态

的过渡阶段ꎬ这也解释了图 ３ 中部分区域贯入深度

随流速比的非线性变化ꎮ

图 ５　 环形逆向射流分界流线随流速比的变化(射流管 Ｊｅ)
Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌｉｎｅ ｏｆ ａｎｎｕｌａｒ ｃｏｕｎｔｅｒｆｌｏｗ ｊｅｔ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｒａｔｉｏｓ( ｊｅｔ Ｊｅ)

环境逆流在轴向上对环形射流有一定程度的压

缩和阻碍作用ꎬ使得射流在径向的扩展宽度增大ꎬ增
强了射流的卷吸能力ꎬ这有助于促进燃烧器内煤粉

与助燃风的混合ꎮ
２􀆰 ３　 轴向速度

逆向射流自出口处ꎬ卷吸周围环境气体ꎬ与环境

逆向来流发生强烈的掺混与能量交换ꎬ其宽度沿程

逐渐增大ꎬ而射流轴线上的流速沿程减小ꎮ
把计算得到的不同射流管轴向速度 ｕ 用射流出

口速度 Ｕｊ无量纲化ꎬ并绘制其沿程(ｘ / α)变化情况ꎬ
如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 不同射流管逆向射流轴线上轴向流速

沿程(ｘ / α)变化(Ｒ＝ １２.５)
Ｆｉｇ.６　 Ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｅｃａｙ(ｘ / α)ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｎｎｕｌａｒ ｊｅｔｓ(Ｒ＝ １２.５)

与圆形逆向射流不同ꎬ环形逆向射流轴线上的

初始轴向速度为 ０ꎬ经过一段距离发展到峰值ꎬ峰值

低于射流管的出口速度ꎮ 在峰值前ꎬ射流主要受到

初始速度的影响ꎬ与环境流体的掺混较弱ꎮ 速度到
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达峰值后ꎬ轴向速度受环境流的影响迅速衰减ꎬ直至

减少为 ０ 并反向ꎮ 这是由于环境逆流压缩了射流的

轴向发展空间ꎬ使其在径向拓展较快ꎬ从而使轴线上

的流速衰减较快ꎮ 环形射流轴线上的流速衰减与圆

形射流相比更为缓慢ꎬ表明其与环境流的掺混不如

圆形射流强烈ꎮ 随着内径不断减小ꎬ环形射流轴向

速度峰值增大且位置提前ꎬ衰减速度增强ꎬ逐渐接近

圆形射流中轴线上的衰减情况ꎮ
不同流速比时喷嘴 Ｊｅ 的无量纲径向轴向速度

的沿程(ｘ / α)变化如图 ７ 所示ꎮ 发现环形逆向射流

轴线上的轴向流速的衰减速度随着流速比的减小而

增大ꎮ 表明环形逆向射流中ꎬ环境逆流强度越大ꎬ射
流与环境流的掺混程度越弱ꎮ

图 ７　 不同流速比环形逆向射流轴线上轴向流

速沿程(ｘ / α)变化(射流管 Ｊｅ)
Ｆｉｇ.７　 Ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｅｃａｙ(ｘ / α)ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｒａｔｉｏｓ( ｊｅｔ Ｊｅ)

３　 结　 　 论

１)环形逆向射流的贯入深度大于圆形逆向射

流ꎬ且其随着内径增大而增大ꎬ射流渗透能力增强ꎮ
随着流速比增大ꎬ环形逆向射流的贯入深度增大ꎻ环
形逆向射流的贯入深度与流速比不再是单调的线性

关系ꎬ在流速比 ７.５~１２.５ 存在一个平缓的过渡段ꎮ
２)环形逆向射流的最大零流速半宽大于圆形

逆向射流ꎬ并随射流管内径增大而增大ꎬ表明环形逆

向射流在径向的扩展宽度更大ꎬ卷吸能力更强ꎮ 环

形逆向射流的最大零流速半宽随流速比呈线性增

大ꎬ斜率随内径增大而增加ꎬ高流速比的环形逆向射

流径向扩展能力强于低流速比的环形逆向射流ꎮ
３)环形逆向射流轴线上的轴向速度衰减小于

圆形逆向射流ꎬ并随内径的增大而减小ꎬ表明轴向上

的掺混能力弱于圆形逆向射流ꎮ 环形逆向射流衰减

速度随射流比的增大而减小ꎮ
４)环形分布的逆向射流能够增大一次风的折

返距离ꎬ从而增加煤粉在燃烧器内的停留时间ꎻ增大

射流与助燃风的掺混面积ꎬ对周围流体的卷吸作用

更强烈ꎬ有助于煤粉的稳定燃烧ꎮ
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