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摘　 要:逆向射流燃烧技术是可同时适用于燃气和燃煤领域的高效低污染燃烧技术ꎬ逆喷结构和射流

流速比决定了其流场特性ꎮ 笔者综述了逆向射流燃烧技术在燃气和燃煤领域的发展历史、研究现状

和发展趋势ꎮ 在燃气领域ꎬ逆向射流主要起稳定火焰作用ꎬ具有良好的燃料－空气混合条件ꎬ形成一

个近似均匀的热流场ꎬ避免燃烧过程中出现局部热点ꎬ但目前仅为一种为燃气轮机和飞机发动机提供

的探索性技术ꎬ工程应用还需克服燃料和空气在一个狭小空间里的流场合理控制以及从简化装置到

工程放大等问题ꎮ 在燃煤领域ꎬ对于煤粉燃烧器ꎬ逆向射流可形成一个可控组分、大小、形状和位置的

回流区ꎬ且将煤粉直接送进回流区ꎬ还可控制煤粉在回流区内的停留时间ꎬ该技术与传统火焰稳定方

式相比ꎬ火焰稳定能力更强、停留时间更长、污染更低ꎬ更适用于低阶煤的高效燃烧ꎬ目前ꎬ逆向射流燃

烧技术耦合其他稳燃、低氮技术为煤粉高效清洁利用发展提供了新方向ꎬ且已有实际工程应用ꎬ但对

于其机理研究不够深入ꎬ限制了其进一步发展与推广ꎮ 对于电站锅炉ꎬ部分一次风或燃尽风逆向偏转

射入炉内ꎬ可缓解四角切圆燃烧方式下炉膛出口烟气的烟速和烟温偏差ꎬ目前主要是燃尽风反切的工

业应用ꎬ但如何合理控制燃尽风反切角度、反切动量以及反切层数等关键问题还需进一步研究ꎮ
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ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｒｎｔ ｏｕｔ ａｉｒ ｔａｎｇｅｎｃｙꎬｂｕｔ ｈｏｗ ｔｏ ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ａｎｇｌｅꎬｍｏｍｅｎｔｕｍ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔａｎｇｅｎｃｙ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｂｕｒｎｔ ｏｕｔ ａｉｒ ｒｅ￣
ｍａｉｎｓ ｔｏ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｒｅｖｅｒｓｅ ｊｅｔꎻｇａｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎꎻｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎꎻｆｌａｍｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎꎻｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

０　 引　 　 言

逆向射流( ｒｅｖｅｒｓｅ ｊｅｔ)是指在燃烧系统中射流

方向与主气流运动方向相反ꎬ又称为对流(ｏｐｐｏｓｉｎｇ
ｊｅｔ) [１]ꎮ Ｓｃｈａｆｆｅｒ [２]于 １９５４ 年首次提出在飞机发动

机领域利用逆向射流替代加力燃烧室钝体实现高速

火焰稳定燃烧ꎮ 但在飞机发动机上加装逆向射流装

置后会影响其整体效率ꎬ导致该技术无法得到应用ꎮ
后来学者发现ꎬ逆向射流可通过改变射流的动量、逆
喷结构、射流组分等条件同时实现高效燃烧和 ＮＯｘ

的超低排放[２－６]ꎬ是一项非常具有发展前景的燃烧

技术ꎬ因此将逆向射流燃烧技术逐渐应用于气体和

煤粉燃烧领域ꎬ但未涉及液体燃烧领域ꎮ
目前可通过一股独立于主流方向的射流[２－９] 或

通过燃烧器的特殊结构[１０－１５] ２ 种方式实现逆向射

流ꎮ 前者的燃气和燃煤燃烧器研发处于试验阶段ꎬ
但此理念在国内的电站锅炉炉内布风方式中有工程

应用ꎻ后者在气体燃烧方面的飞机发动机和燃气轮

机领域有大量试验研究ꎬ但均处于实验室研发阶段ꎬ
在固体燃烧方面的煤粉双锥燃烧器已有工程应

用[１６]ꎮ 本文针对逆向射流技术的机理、研究现状与

工程应用进行综述ꎬ分析该技术在工业应用中的优

势和局限性ꎬ对逆向射流燃烧技术的研发方向和应

用前景进行展望ꎬ提出利用逆向射流燃烧技术实现

高效低污染的建议ꎮ

１　 逆向射流燃烧技术机理

逆向射流的射流方向与主气流方向相反ꎬ其整

体流场结构比传统同向射流的流场结构复杂ꎮ 逆向

射流流动特征示意如图 １ 所示ꎬ射流的几何形状主

要由穿透深度 Ｘｐ和射流半宽 ｂ 决定[１７]ꎬ其中穿透深

度指射流从喷射出口到滞点(轴向速度衰减为 ０ 的

点)的水平距离ꎻ射流半宽指射流断面上附加流速

(ｕ＋Ｕｍ)等于射流轴线上附加流速((Ｕｒ＋Ｕｍ) / ｅ)点
的径向坐标值ꎬ其中 ｕ 为射流半宽位置处的轴向速

度ꎬＵｒ为距离喷射出口 ｒ 处的轴向速度ꎬ也称为附加

流速半宽[１８]ꎬＵｍ为环境流速ꎮ 也有学者将射流半

宽 ｂ １
２
定义为(ｕ＋Ｕｍ)为((Ｕｒ＋Ｕｍ) / ２)点的径向坐标

值[１９]ꎬ但目前大多研究学者采用第 １ 种定义方式ꎮ

图 １　 逆向射流流动特征示意[２０]

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｖｅｒｓｅ ｊｅｔ ｆｌｏｗ[２０]

大量试验研究表明ꎬ穿透深度 Ｘｐ主要与逆向射

流几何尺寸和射流流速比 α(逆向射流流速 Ｕｊ与环

境流速 Ｕｍ的比值)有关ꎮ Ｂｅｌｏｌｅｏｓ 等[２１]利用皮托管

测量风洞中的逆向射流流场ꎬ根据试验数据得到平

均穿透深度 Ｘｐ与 α 成正比ꎬ即
Ｘｐ / Ｄ ＝ ｋα　 (ｋ ＝ ２.７) (１)

式中ꎬＤ 为逆向射流管直径ꎮ
Ｍｏｒｇａ 等[２２] 通过目视观察有色染料羽流确定

圆形逆喷射流的穿透深度ꎬ利用转子流量计测量 Ｕｊ

和 Ｕｍꎬ研究发现ꎬ发现当逆向射流动量通量小于主

流动量通量时ꎬＸｐ 与 α 成正比ꎬ比例系数 ｋ ＝ ２. ５ꎮ
Ｋöｎｉｇ 等[２３]基于流动可视化利用普通相机研究了逆

喷射流结构ꎬ发现逆向射流具有 ２ 种不同的特征状

态ꎬα≤１.４ 时ꎬ流动稳定ꎬ射流具有几乎恒定的下游

范围和规则的螺旋环ꎻα>１.４ 时ꎬ流动开始变得不稳

定ꎬ射流从喷嘴处中断ꎬ在体积流量不变的情况下增

加了其穿透深度ꎮ Ｙｏｄａ 等[２４] 利用平面激光诱导荧

光(ｐｌａｎａｒ ｌａｓｅｒ ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅꎬＬＩＦ)研究圆形

逆向射流在水中的结构以及流动的稳定性ꎬ得出 α>
１.４ 时流动开始不稳定ꎬ这与 Ｋöｎｉｇ 等的结论一致ꎬ
同时还发现平均穿透深度 Ｘｐ与 α 成正比ꎬ即

Ｘｐ / Ｄ ＝ ２.８α　 (α > ２.２) (２)
最大穿透长度 Ｘｐｍ为

Ｘｐｍ / Ｄ ＝ ４.３α ＝ １.５Ｘｐ (３)
Ｌａｍ 等[２５]利用 ＬＩＦ 研究圆形逆向射流在水中

的穿透和扩散特性ꎬ发现平均穿透距离 Ｘｐ随 α 增加

而增加ꎮ Ｌａｍ 等[２０] 采用激光多普勒测速仪( ｌａｓｅｒ
ｄｏｐｐｌｅｒ ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙꎬ ＬＤＶ)分析圆形逆向自由射流的

整个流场数据ꎬ认为在时间平均( ｔｉｍｅ－ａｖｅｒａｇｅｄ)意
义上ꎬ流动可在径向上分为前向射流动量支配的外

８
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部区域和后向逆流发挥强烈作用的内部区域ꎬ同时

也证实了 Ｂｅｌｔａｏｓ 等提出的 ｋ＝ ２.７ꎮ Ｓａｇｈｒａｖａｎｉ 等[２６]

测量了射流轴线上的平均速度数据ꎬ证实了不存在

限制效应的某些情况下 Ｘｐ / Ｄ 与 α 之间的线性关

系ꎬ但对于受限射流ꎬ该关系不成立ꎮ 李志伟[１８] 利

用 ＰＩＶ 研究发现ꎬ逆向自由射流中穿透深度在低动

量时ꎬ与 α 满足线性关系ꎬ且 ｋ ＝ ２.７ꎬ但当逆向射流

受限时ꎬｋ 随与壁面距离的减小而增大ꎮ
射流半宽的变化影响射流的掺混ꎬ研究表明ꎬ射

流半宽 ｂ １
２
主要受穿透深度 Ｘｐ的影响ꎮ Ｂｅｌｔａｏｓ 等[２１]

通过研究发现ꎬ射流半宽 ｂ １
２
穿透深度 Ｘｐ的关系为

ｂ １
２

Ｘｐ

＝
０.２ ｘ

Ｘｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０.２４Ｘｐ

ｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
３

－ １

(４)

李志伟等[１８]试验研究发现ꎬｂ １
ｅ
达到最大射流半

宽之前与轴向距离 ｘ 成线性关系ꎬ即
ｂ １

ｅ

Ｄ
＝ ０.１８ ｘ

Ｄ
(５)

综上ꎬ逆向射流喷口的几何尺寸和射流流速比

决定了穿透深度和射流半宽ꎬ进而影响逆向射流的

流场分布与混合特性ꎬ这为逆向射流燃烧技术应用

于燃气和燃煤领域提供了支撑ꎮ 但气体燃料和煤粉

生成 ＮＯｘ的途径不同ꎬ因此逆向射流燃烧技术在 ２
个领域所起的作用不同ꎮ 气体燃料在燃烧过程中生

成的 ＮＯｘ主要为热力型 ＮＯｘ
[２７]ꎬ逆向射流主要起稳

定燃烧的作用ꎬ其特征是形成一个近似均匀的热流

场ꎬ避免燃烧过程中出现局部热点ꎬ进而实现 ＮＯｘ的

超低排放[２８]ꎮ 煤粉在燃烧过程中生成的 ＮＯｘ 中

７０％~８５％为燃料型 ＮＯｘ
[２７]ꎬ逆向射流形成一个可

控射流介质以及可控大小的回流区[２]ꎬ该技术与传

统火焰稳定方式相比ꎬ火焰稳定能力更强、停留时间

更长、污染更低ꎬ更适用于低阶煤的高效燃烧[５]ꎮ
１ １　 燃气逆向射流机理

逆向射流应用于气体燃料燃烧的代表技术

是 ＳＰＲＦ 滞点逆向回流 ( ｓｔａｇｎａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｒｅｖｅｒｓｅ
ｆｌｏｗ)和 ＣＤＣ 无色分布式燃烧 ( ｃｏｌｏｒｌｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕ￣
ｔｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ)ꎮ 图 ２ 为 ＳＰＲＦ 燃烧器示意ꎬ燃烧器

反应物通过开口端中心的供料系统注入ꎬ供料系统

可通过其环形管提供可燃的预混合反应物ꎬ或分别

通过中心管和环形管提供燃料和空气ꎬ反应物沿着

燃烧器中心线到达封闭端后被强制回流ꎬ通过喷射

系统周围的环形出口离开系统ꎮ 该燃烧器低 ＮＯｘ排

放机理是在贫燃料条件下实现稳定燃烧ꎬ通过热产

物夹带自由基逆向回流与反应物混合ꎬ提高反应物

温度ꎬ同时降低了反应物的点火温度ꎬ在燃烧器出口

端形成一个低速高湍流的稳定燃烧区域[１０－１１ꎬ２９]ꎮ

图 ２　 ＳＰＲＦ 燃烧器示意[２９]

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳＰＲＦ ｂｕｒｎｅｒ[２９]

ＣＤＣ 燃烧器是将高动量的空气和燃料预混或

单独喷射进入燃烧器ꎬ到达燃烧器底端后强制回流ꎬ
从燃烧器顶端出口离开系统ꎮ 该燃烧器低 ＮＯｘ排放

机理是通过体积分布式反应使整个燃烧室中具有均匀

的热场ꎬ避免局部高温热点产生的热 ＮＯｘ排放ꎬ且具有

良好的燃料－空气混合条件和可调节的停留时间ꎬ以实

现低 ＣＯ 排放[１２－１３ꎬ３０]ꎮ 图 ３ 为 ＣＤＣ 燃烧器示意ꎮ
１ ２　 燃煤逆向射流机理

煤粉逆向射流主要应用于燃烧器和炉膛内ꎬ达
到煤粉高效低氮燃烧的目的ꎮ 逆向射流燃烧器是将

逆向射流与预燃室结合ꎬ图 ４ 为中科院设计的逆向

复式射流预燃室燃烧器ꎬ一次风携带煤粉离开喷嘴ꎬ
在多环形逆向射流形成的高温回流区中快速着火ꎬ
之后二次风与富燃料混合物逐渐混合ꎬ增强了多环

形逆向射流形成的回流区ꎬ同时二次风冷却内壁ꎬ减
少了煤 /灰颗粒与预燃室内壁撞击的发生率ꎬ随着火

焰向下游传播ꎬ三次风进入炉膛进行完全燃烧ꎬ同时

三次风也具有冷却内壁作用ꎬ因此燃烧器内壁不需

耐火层ꎮ 该燃烧器低 ＮＯｘ稳定燃烧机理为一次风粉

在预燃室内形成温度不高的贫氧富燃料区域ꎬ同时

在富燃料区的着火区域紧邻下游形成的烃基和含氮

中间体减少了挥发分挥发时形成的 ＮＯ[７ꎬ３１]ꎮ
煤科院设计的双锥燃烧器示意如图 ５ 所示ꎬ该

燃烧器与中科院设计的燃烧器区别是:① 双锥燃烧

器逆向射流是一次风经过一次风管的回流帽撞击而

强制产生逆向回流ꎻ② 双锥燃烧器的预燃室由前锥

和后锥构成ꎮ 双锥燃烧器低 ＮＯｘ稳定燃烧的机理与

９
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图 ３　 ＣＤＣ 燃烧器示意[３０]

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＤＣ ｂｕｒｎｅｒ[３０]

图 ４　 逆向复式射流预燃室燃烧器示意[３１]

Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｐｐｏｓｅｄ ｊｅｔ ｐｒｅｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｂｕｒｎｅｒ[３１]

图 ５　 双锥燃烧器示意

Ｆｉｇ.５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｃｏｎｅ ｂｕｒｎｅｒ

逆向复式射流预燃室燃烧器[１５－１６]相似ꎮ
逆向射流燃烧技术应用于炉膛是在不改变炉内

四角切圆的总体切圆流动燃烧方式下ꎬ将其中一层

或数层煤粉气流大角度逆向偏转射入ꎬ使煤粉颗粒

在燃烧器出口局部受阻滞留ꎬ从而延长煤粒在炉内

的停留时间ꎬ改善其着火条件ꎬ缓解了原来四角切圆

状况下的炉内高温腐蚀和炉壁结渣等问题ꎮ 图 ６ 为

焦作 电 厂 ３ 号 炉 第 ４ 层 燃 烧 器 一 次 风 改 造

方案[３３－３４]ꎮ

２　 逆向射流燃烧技术研究现状

逆向射流燃烧技术的研究始于 ２０ 世纪 ５０ 年代

中期ꎬ主要是逆向射流在气体领域的试验研究ꎬ我国

从 ２０ 世纪 ８０ 年代起ꎬ开始将逆向射流技术试用于

固体燃料低阶煤或水煤浆的稳定燃烧中ꎬ目前已将

图 ６　 焦作电厂 ３ 号炉燃烧器改造方案[３２]

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｆｏｒｍｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ Ｎｏ.３ ｆｕｒｎａｃｅ
ｂｕｒｎｅｒ ｉｎ Ｊｉａｏｚｕｏ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ[３２]

逆向射流燃煤燃烧器应用于工程实际ꎮ
２ １　 气体燃烧

国外对逆向射流的研究主要集中在飞机发动机

以及燃气轮机方面ꎬ且实现逆向射流的形式由之前

一股独立于主气流的逆向射流发展到通过燃烧器独

特的几何结构使主气流强制逆向回流ꎮ
独立于主气流方向的逆向射流研究是 ２０ 世纪

５０ 年代 Ｓｃｈａｆｆｅｒ 提出逆向射流火焰稳定器后ꎬ美国

的西北大学、加利福尼亚大学和杜兰大学进行了逆

向射流火焰稳定机理研究ꎮ Ｓｃｈａｆｆｅｒ 等[２] 以商业丙

烷作为燃料ꎬ发现逆向射流可使火焰稳定ꎬ且阐述了

逆向射流火焰稳定机理与钝体稳焰机理的区别ꎬ逆
向射流的火焰临界区在火焰前端出现ꎬ由未燃烧的

燃料、循环气体和逆向射流气体组成ꎻ而钝体的火焰

临界区在火焰脱落边界出现ꎬ只由未燃烧的燃料和

循环气体组成ꎮ 逆向射流的回流区可由射流动量控

制ꎬ与钝体相比可操作范围大ꎮ 逆向射流的组分多

变ꎬ可为气体和燃料的任意组合ꎮ Ｄｕｃｌｏｓ 等[３] 基

于 Ｓｃｈａｆｆｅｒ 的研究ꎬ以商业丙烷为燃料ꎬ研究发现射

流角度会影响火焰稳定能力ꎬ单股逆向射流角度在

１８０°时ꎬ火焰稳定能力效果较好ꎻ双股逆向射流没有

０１
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汇聚时ꎬ火焰的稳定能力比单股逆向射流差ꎬ但其具

有较好的火焰扩散能力ꎻ双股逆向射流有汇聚时ꎬ２
者尖端之间的距离对火焰稳定能力具有较大影响ꎬ
随着 ２ 者距离减小ꎬ火焰稳定能力趋向于单股逆向

射流ꎮ Ｂｅｌｌａｍｙ 等[７] 基于 Ｓｃｈａｆｆｅｒ 提出逆向射流火

焰稳定器稳定性特征来自“临界区”的观点ꎬ假设该

临界区相当于一个绝热均质化学反应器ꎬ开发了一

种利用绝热均质化学反应器的稳定特性确定逆向射

流火焰稳定器稳定性特征的方法ꎬ以商业丙烷为燃

料ꎬ研究发现计算的稳定性极限与试验稳定性极限

相比可靠性高ꎮ Ａｇｏｓｔｏｎ 等[８]以天然气为燃料ꎬ研究

逆向射流和火焰的物理结构ꎬ证明了 Ｓｃｈａｆｆｅｒ 提出

的临界区是均匀混合的、临界区位于火焰的尖端区

域的观点是错误的ꎬ认为示踪颗粒在其行程中明显

滞留的区域即为再循环区域ꎬ火焰稳定的临界区域

是与环形再循环区域的上游部分和外部部分邻接的

扩散区域ꎬ该临界区是非均匀混合的扩散性临界

区ꎮ Ｍｃｄａｎｎｅｌ 等[４]以商业丙烷为燃料ꎬ研究了逆向

射流火焰稳定的化学结构和排放性能ꎬ结果表明ꎬ逆
向射流产生稳定反应所需的再循环区域中ꎬ逆向射

流由预混燃料和空气组成ꎬ在进入燃烧室总流量的

占比小于 １０％ꎬ但对再循环区内的质量贡献达 １ / ３ꎬ
且逆向射流直接射入回流区会直接影响稳定区域混

合物比率、温度和尺寸ꎬ因此ꎬ可独立改变射流和主

流的混合比和速度比实现稳定的燃烧条件ꎮ
强制逆向回流研究主要以天然 气 为 燃 料

的 ＳＰＲＦ 燃烧器和以甲烷为燃料的 ＣＤＣ 燃烧

器ꎮ Ｓｅｉｔｚｍａｎ 等[１０] 首次提出了一种新型燃烧器设

计理念ꎬ即 ＳＰＲＦ 燃烧器ꎮ 该燃烧器可在预混或非

预混燃烧模式下以超低 ＮＯｘ排放运行ꎬ数据表明ꎬ在
２ 种模式下获得了相同的 ＮＯｘ排放ꎬ但非预混合模

式通常比预混合模式燃烧更稳定ꎮ Ｂｏｂｂａ 等[１１] 研

究了 ＳＰＲＦ 燃烧室的流场和燃烧特性ꎬ结果表明ꎬ预
混和非预混模式具有类似的火焰和流场结构ꎬ粒子

图像测速仪(ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｍａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙꎬＰＩＶ)测量结

果表明ꎬ在燃烧室下半部分存在高湍流水平的减速

区ꎬ化学发光成像(ｃｈｅｍｉｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｉｎｇ)和平

面激光诱导氢氧基荧光(ＯＨ ｐｌａｎａｒ ｌａｓｅｒ ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｌｕ￣
ｏｒｅｓｃｅｎｃｅꎬＯＨ ＰＬＩＦ)结果表明ꎬ火焰确实锚定在高

湍流强度区域中ꎬ瞬时 ＯＨ ＰＬＩＦ 图像显示燃烧器下

半部分存在大的涡旋结构ꎬ其将热产物夹带到反应

物流中ꎬ有利于加快化学反应速率ꎬ从而增强火焰稳

定性ꎮ Ｇｏｐａｌａｋｒｉｓｈｎａ 等[３０] 对非预混模式下超低

ＮＯｘ排放机理进行了研究ꎬ设想非预混模式下燃料

和空气在燃烧前已在燃烧器内完全预混合或热产物

夹带到燃料和空气中降低氧原子浓度ꎬ从而降低

ＮＯｘ水平ꎬ油滴散射试验结果表明ꎬ燃料和空气混合

发生在燃烧器的上游区域ꎬ而空气和产物混合发生

在反应物和产物反向流动之间的剪切层中ꎬ层流火

焰计算结果显示ꎬ产品夹带不是导致在给定的总燃

料空气比条件下低 ＮＯｘ排放的直接原因ꎬ甚至可能

会使 ＮＯｘ水平略增ꎮ 非预混 ＮＯｘ低排放水平主要是

因为在燃烧发生前ꎬ大部分燃料和空气的有效混合

以及热产物通过周围空气流被燃料屏蔽ꎮ Ｂｏｂｂａ
等[３４]研究了 ＳＰＲＦ 燃烧器内的产物再循环和混合

情况ꎬ随着再循环水平的提高ꎬ反应物温度升高ꎬ减
少了燃烧器中的点火延迟ꎬ燃料和空气混合试验表

明ꎬ燃料与热产品隔离ꎬ直至燃料与空气混合充分ꎬ
因此非预混情况下燃烧仍较稳定ꎮ Ｂｏｂｂａ 等[３５] 从

预混和非预混的流场结构、火焰结构、点火时间分

析、热产物夹带等方面研究表明ꎬＳＰＲＦ 燃烧器稳定

燃烧是低速、高湍流度和燃烧产物夹带回流的综合

结果ꎬ低 ＮＯｘ排放的主要原因是燃烧前燃料和空气

充分混合ꎬ对于极贫燃料操作条件(过量空气系数

φ＝ ０.５１)ꎬ测得的燃烧室中 ＮＯｘ排放量低于 １×１０－６

(基准 Ｏ２为 １５％)ꎮ
燃气轮机 ＣＤＣ 燃烧器可显著改善燃烧室的性

能ꎬ具有超低污染物排放、热场均匀性、降低噪声排

放、稳定燃烧等优点[１３ꎬ３１ꎬ３６]ꎬ实现 ＣＤＣ 的关键是控

制气流分布、减少点火延迟、高速喷射空气和燃料促

进整个燃烧室中分布式的反应区ꎬ但燃气轮机燃烧

室在高放热强度下运行ꎬ为燃烧室的设计带来挑战ꎬ
包括停留时间短、流速高和在给定体积内难以控制

火焰等ꎮ Ａｒｇｈｏｄｅ 等[１２]通过数值模拟和试验研究发

现ꎬ在非预混 ａ 配置中观察到均匀的热场分布、较低

的噪声级和较低的 ＮＯ 排放ꎬ而 ｂ 配置燃烧不稳定

且噪音大ꎬ产生更多的 ＮＯ 和 ＣＯꎬ其原因是 ａ 配置

使空气和燃料喷射流之间产生较好的分离ꎬ注入的

空气夹带产物气体ꎬ并在其到达注入燃料的底端时

形成高温稀释的氧化剂ꎬ该燃烧方式的 ＮＯｘ排放量

为 ７×１０－６ꎮ Ａｒｇｈｏｄｅ 等[３７]试验表明ꎬａ 配置的 ＮＯ 排

放量极低ꎬ随着燃烧器体积缩小ꎬ表现出更高的稀薄

可燃性极限ꎬ但停留时间变短ꎬＣＯ 向 ＣＯ２的转化率

降低ꎬＣＯ 的排放浓度增大ꎮ Ａｒｇｈｏｄｅ 等[３８]通过数值

模拟和试验研究发现ꎬｃ 配置的 ＮＯ 排放量极低ꎬ为
１０－６ꎬ但该模式比非预混燃烧更不稳定ꎮ
２ ２　 煤粉燃烧

逆喷射流燃烧技术用于煤粉燃烧的试验研究开

始于中科院工程热物理研究所和浙江大学ꎬ目前ꎬ煤
科院节能技术有限公司已进行工业应用性试验ꎮ
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赵惠富等[５]于 １９８７ 年提出采用环形逆向射流

稳定和强化水煤浆和低阶煤的燃烧ꎬ逆向射流可使

煤粉颗粒直接进入回流区ꎬ同时逆向射流可提供煤

粉在回流区内停留足够长时间的流场结构ꎮ 研究发

现ꎬ当射流速度比 α 较小时ꎬ煤粉颗粒直接贯穿环

结构ꎬ颗粒停留时间不足ꎻα 在合适范围内时ꎬ可形

成良好的的回流区ꎬ大多数颗粒直接进入回流区进

行强烈的动量、能量交换ꎬ颗粒停留时间加长ꎻα 过

大时ꎬ动量过大的逆向射流把大部分颗粒直接压向

喷嘴出口的两侧ꎮ 吴文东等[６] 研究发现ꎬ影响环形

逆向射流回流区的主要参数为 αꎬ当 α ＝ ３ 时ꎬ主流

直接穿透回流区ꎬ中心轴线两侧的回流区范围很窄ꎻ
当 α＝ ６ 时ꎬ回流区的形状像马鞍形ꎬ但当环形逆向

孔数增加时ꎬ可改善回流区形状ꎬ研究表明ꎬ环直径、
逆向射流孔径和孔数、环的结构形式和环到燃烧器

出口的距离均会影响回流区特性ꎬ环直径决定中心

回流区的大小ꎬ多环形结构可调整回流区尺寸ꎬ根据

α 选择合适的环到燃烧器出口距离ꎮ 赵惠富等[９]利

用挥发分为 １４％的淮北贫煤研究了环形逆向射流

的火焰稳定性ꎬ结果表明ꎬ在调整逆向射流环位置过

程中ꎬ火焰位置也随之变化ꎬ且火焰可以稳定ꎮ 在阜

新发电厂进行多环形逆向射流工业化试验时ꎬ发现

煤粉引燃后ꎬ着火迅速ꎬ火焰稳定ꎮ 邵晋槐等[３９] 通

过水模拟试验研究主流和逆向射流之间的相互作

用ꎬ发现 ２ 者之间会形成一个强烈的动量和能量交

换区ꎬ这与 Ｓｃｈａｆｆｅｒ 提出的临界区观点一致ꎬ这个区

域作用类似于钝体ꎬ但又因该区域可直接进入煤粉

颗粒而区别于钝体ꎮ 刘崇等[４０]在望亭发电厂 ７５ ｔ / ｈ
煤粉炉上进行工业性稳燃试验研究ꎬ发现逆喷射流

稳燃器离喷嘴出口越近ꎬ着火越提前ꎬ并提出假设ꎬ
通过改进稳燃器结构与主燃烧器相结合ꎬ可形成一

个根据不同负荷起不同作用的多功能燃烧器ꎮ 李劲

等[４１－４２]研究发现ꎬ逆向射流和钝体形成的回流区有

明显差别ꎬ钝体形成的回流区是一个点火源ꎬ而逆向

射流在改变射流介质为 Ｎ２时ꎬ火焰不稳定ꎬ因此逆

向射流所引起的回流区并不是点火源ꎮ 逆向射流的

冷态流场和 Ｎ２侧吹熄试验研究表明ꎬ存在一个速度

脉动强烈、流场混乱的临界区(图 ７)ꎬ该区对火焰稳

定起决定作用ꎬ同时逆向射流的引入产生了一个火

焰能够稳定传播的流场结构ꎮ
赵惠富等[１４ꎬ３１ꎬ４３]基于逆向射流的稳定机理ꎬ设

计了逆向复式射流预燃室燃烧器ꎮ 对该燃烧器冷态

流场研究发现ꎬ逆向射流所形成的回流区比在同位

置放置相同外径的钝体形成的回流区的穿透深度、
射流半宽以及回流速度要大ꎻ该燃烧室内大颗粒

图 ７　 临界区示意图[４１]

Ｆｉｇ.７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎ[４１]

(粒径约为 １５０ μｍ)的升温速率为 ５.２×１０４ Ｋ / ｓꎬ小
颗粒(粒径约为 ２０ μｍ)的升温速率为 ２.３×１０４ Ｋ / ｓꎬ
该升温速率与在煤粉炉中升温速率基本处于同一个

数量级ꎻ煤粒在预燃室中大部分挥发分析出ꎬ焦炭开

始燃烧ꎮ 王月明等[４４] 针对水煤浆燃料易结焦的燃

烧特点ꎬ将逆向射流与直流燃烧器耦合ꎬ既解决了旋

流易使浆滴结焦壁面的问题ꎬ又通过延长水煤浆的

停留时间解决了不易着火的问题ꎮ
２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ 上海交通大学章明川团

队[３２－３３ꎬ４５－４６]将逆向射流应用于电站锅炉系统中ꎬ该
技术于 １９９３ 年首次成功应用于焦作电厂 ６７０ ｔ / ｈ 无

烟煤锅炉改造ꎬ后来也成功用于德州电厂 ３００ ＭＷ
贫煤锅炉改造ꎬ研究发现ꎬ将炉膛中一定层次燃烧器

的一次风反向偏转一定角度射入使切圆直径减小ꎬ
煤粒着火初期停留时间由之前 ０.３５ ｓ 提高到 ０.８０
ｓꎬ延长了颗粒在着火区的停留时间ꎬ改善了煤粉的

着火条件ꎬ缓解了原来四角切圆状况下的炉内高温

腐蚀和炉壁结渣等问题ꎮ 在焦作电厂锅炉改造中ꎬ
测得左、右两侧最大烟温偏差由 １５０ ℃降至 ７０ ℃ꎬ
可见该部分逆向射流消弱了炉膛出口处的残余旋转

量ꎬ有助于减小水平烟道入口处左右侧烟速、烟温偏

差ꎮ 刘综绪等[４７] 针对 ６６０ ＭＷ 四角切圆燃烧煤粉

锅炉汽温偏差严重的问题进行试验研究ꎬ结果表明ꎬ
燃尽风反切角度对锅炉的稳定运行影响较小ꎬ因此

通过改变燃尽风反切角度来改变汽温偏差是主要调

节手段ꎮ 沙龙等[４８]针对 １ ０００ ＭＷ 超超临界褐煤锅

炉的燃尽风反切角度进行冷态试验和数值模拟研

究ꎬ结果表明ꎬ最佳的燃尽风反切角度为 １０°ꎬ适宜

反切角度可增强流场的湍流度ꎬ降低炉膛出口的残

余旋转ꎬ而反切角度过大会影响煤粉的稳定燃烧ꎮ
姚璐等[４９]对 ３３０ ＭＷ 四角切圆燃烧煤粉锅炉进行

数值模拟ꎬ结果表明ꎬ燃尽风气流的反切作用可使主

流旋转强度减小ꎬ炉膛出口烟气速度偏差降低ꎮ 王

超等[５０]针对四角切圆燃烧锅炉出口烟气的烟温、烟
速偏差问题ꎬ对炉膛上部 ３ 层集中布置的燃尽风进

行反切数值模拟ꎬ结果表明ꎬ当燃尽风反切角度为

１５°时ꎬ炉膛出口残余旋转度最小ꎬ出口截面烟气温
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度偏差最低ꎮ 付忠广等[５１] 针对 ３００ ＭＷ 机组四角

切圆煤粉锅炉的燃尽风反切角度对炉膛出口烟气偏

差影响进行了数值模拟ꎬ结果表明ꎬ燃尽风反切对主

燃烧区的流场影响较小ꎬ燃尽风适宜反切角度为

１５°ꎮ 张小桃等[５２]针对生物质气与煤粉混燃切圆锅

炉的燃尽风角度进行数值模拟ꎬ结果表明ꎬ最佳反切

角度为 １５°ꎮ 王乃继等[１５]建立了煤科院工业煤粉锅

炉体系ꎮ 姜思源等[１６] 通过数值模拟研究了 １４ ＭＷ
逆喷燃烧器稳燃腔内速度、温度流场分布ꎮ 郭猛猛

等[５３]研究了 １４ ＭＷ 逆喷燃烧器在一次风管喷口处

加装钝体后对煤粉燃尽率的影响ꎮ 莫日根等[５４] 数

值模拟研究了煤粉和水煤浆在逆向射流燃烧器中速

度场的分布ꎮ

３　 逆向射流燃烧技术的应用现状与展望

目前 ＳＰＲＦ 燃烧技术是一种为燃气轮机和飞机

发动机提供的探索性技术ꎬ尽管解决了在贫燃料情

况下的燃烧不稳定问题ꎬ但其主要是在贫燃条件下

燃烧ꎬ几乎所有 ＮＯｘ都在火焰前缘产生ꎬ为快速型

ＮＯｘꎻ而对于实际燃烧器ꎬ燃料一般以化学计量比燃

烧以获得高热效率ꎬ以热力型 ＮＯｘ为主ꎬ目前这部分

研究尚未开始ꎬ且 ＳＰＲＦ 燃烧器目前还是一个简化

装置ꎬ该技术投入生产应用还需进一步深入研究ꎮ
ＣＤＣ 燃烧技术具有超低污染物排放、多变配置模式

和稳定燃烧等优点ꎬ但 ＣＤＣ 的关键特征均匀热场分

布在高速空气和燃料射流的限定空间中很难实现ꎬ
这为 ＣＤＣ 燃烧器投入工业生产带来了挑战ꎮ

煤科院逆向射流双锥煤粉燃烧器已有多年的工

程应用ꎬ具有点火迅速、启停时间短等优点ꎬ但对逆

向射流机理研究不深入ꎮ 目前该燃烧器燃料物种单

一ꎬ仅限于固体燃料ꎬ急需拓展到气体燃料和液体燃

料领域ꎮ ２０ 世纪ꎬ有少量一次风反切在电站锅炉的

工业应用ꎬ目前主要是燃尽风反切的工业应用ꎬ尽管

燃尽风反切在一定程度上削弱了残余旋转ꎬ但有待

深入研究如何合理控制燃尽风反切角度、反切动量

以及反切层数等关键问题ꎮ
目前针对化石燃料清洁高效利用ꎬ已采用空气

分级燃烧、再燃、烟气再循环、旋流、钝体、台阶流等

多种燃烧方式ꎬ在高效稳定燃烧和降低 ＮＯｘ初始排

放浓度方面取得了较好效果ꎮ 但日益严苛的国家环

保政策要求化石燃料的 ＮＯｘ初始排放越来越低ꎬ现
有技术很难再有新的突破ꎮ 将逆向射流机理拓展到

化石燃料高效燃烧领域与现有的低氮稳燃技术相融

合ꎬ为化石燃料清洁高效利用提供了新的途径ꎮ

４　 结　 　 语

逆向射流燃烧技术在提高燃烧效率的同时可降

低 ＮＯｘ初始排放浓度ꎬ具有广阔的应用前景ꎬ是未来

高效低污染燃烧技术的发展方向之一ꎮ 逆向射流流

场分布的多变性使其既能控制热力型 ＮＯｘ的生成ꎬ
也能控制燃料型 ＮＯｘ的生成ꎬ在气体燃烧中逆向射

流可将热产物夹带到反应物流中形成稳定燃烧的均

匀热流场ꎬ进而控制热力型 ＮＯｘ的生成ꎮ 在煤粉燃

烧中逆向射流可形成一个可控组分、大小、形状和位

置的回流区ꎬ且可将煤粉直接送进回流区的同时ꎬ还
可控制煤粉在回流区的停留时间ꎬ进而控制燃料型

ＮＯｘ的生成ꎬ因此该技术可实现煤粉稳定、高效、低
氮燃烧ꎬ并具有较好的煤种适应性ꎮ 逆向射流流场

分布的复杂性以及对逆向射流机理认识的不全面导

致其应用推广受到制约ꎮ 目前逆向射流燃烧技术在

气体燃烧领域仍处于试验性研究ꎬ未进行实际工程

应用ꎻ在煤粉燃烧领域处于工程应用阶段ꎬ如煤科院

节能技术有限公司的逆向射流双锥燃烧器ꎮ 综上ꎬ
逆向射流燃烧技术耦合低氮稳燃技术将会是未来高

效低污染技术的进一步发展方向ꎮ
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