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ABSTRACT: The diluted syngas diffuse swirl flame was 
studied. The OH radical, the flame temperature and the 
pollutant emission was individually analyzed. The results show 
that the combustion stability of diffuse swirl flame is controlled 
by the recirculation and diffuse mixture. The enhancement of 
the recirculation or the diffuse mixture can be favorable to the 
combustion stability. Comparing the counter-swirl, the co-swirl 
of fuel and air has more OH radical and heat is taken to the 
recirculation zone, thus this is favorable to the combustion 
stability. When the swirl number of fuel and air is small, 
mixture is important to the combustion stability. For 
counter-swirl of fuel and air, the flame is more stable than that 
for co-swirl more intense mixture. Although the NOx emission 
is influenced by the diffuse mixture, the thermal mechanism is 
the main factor for the NOx emission in this experiment. For 
the CO emission, there are larger index of CO emission when 
the power of flame is lower due to its lower temperature. In this 
experiment, the CO emission is near to zone when the flame 
power is larger than 34 kW. 
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摘要：针对同向和反向合成气旋流扩散火焰燃烧开展研究，

测量了燃烧中间产物 OH 自由基浓度、火焰温度及污染物的

排放。实验结果表明，燃烧的稳定性受旋流产生的回流区和

扩散混合两方面的因素控制，加强回流有利于燃烧稳定，加

强混合也有利于燃烧稳定。燃料和空气同向旋流和反向旋流

相比，总回流量较大，能够向回流区卷吸更多的活性自由基

OH 和热量，从而有利于燃烧稳定。当燃料和空气的旋流数 
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比较小时，混合对燃烧的稳定性也会产生重要影响，空气和

燃料的反向旋流由于混合较为强烈从而稳定性比空气和燃

料同向旋流时要好。尽管NOx排放受混合的影响，但针对文

中的实验，主要是热力型机理对NOx的排放起作用。在CO
排放中，较低功率下由于温度较低导致CO排放指数较高，

实验中当功率大于 34 kW时，温度较高，CO排放接近于零。 

关键词：合成气；同向和反向旋流；OH 自由基；燃烧稳定

性；污染物排放 

0  引言 

煤气化产生的低热值合成气在燃气轮机中的

安全、高效和低污染燃烧是整体煤气化联合循环

(integrated gasification combined cycle，IGCC)系统

的重要问题[1-3]。通过旋流组织燃气轮机中的燃烧是

最常用和可靠的方法。一般通过扩散旋流组织流场

和燃烧其效率都能够达到比较高的参数。为了实现

低污染尤其是低NOx排放，通过贫预混旋流燃烧或

通过对流场的组织(如双旋流空气低NOx燃烧[4])来
实现。前者由于理论上能够较理想地降低燃烧区的

温度而被广泛关注，并有一定规模的应用。 
传统上天然气是燃气轮机的主要燃料，对于主

要可燃成分是CO和H2的合成气，由于氢气火焰传

播速度高，采用贫预混燃烧可能会带来回火的危

险。因此出于安全考虑，一般选择扩散燃烧。但由

于氢气燃烧平衡温度比天然气高，一定成分的合成

气燃烧可能会有浓度较高的NOx排放[5]，因此必须

寻求合适的途径来解决。 
通过对燃料和空气的稀释，降低参加化学反应

的反应物浓度，从而降低燃烧温度是比较有效的途

径[5-7]。但稀释剂的添加要综合考虑整体效率和成

本，而且其加入会导致燃烧稳定性变差，故需要对
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燃烧流场进行良好的组织。在天然气燃烧中双旋流

空气能够降低NOx，这是因为NOx排放依赖于未燃

混合物的均匀程度和燃气在燃烧室的停留时间[8]。

快速混合增加了混合的均匀程度和缩短了NOx形成

的特征时间，所以是降低NOx的方法之一。双旋流

空气加强了燃料和空气的混合，从而空气双旋流具

有明显降低NOx的作用[4]。 
燃烧稳定性是燃烧的首要问题，对燃烧稳定性

的判断一般都是看火焰是否发生热力熄火、是否产

生推举火焰以及是否发生吹熄现象[9-10]。这些现象

的发生受空气当量比、燃料和空气流量、流速以及

燃烧结构几何形状等影响。一般工程应用中流量较

大，热力熄火不易发生，但如果流场组织不好，可

能会发生吹熄。在双旋流的研究中，不同通道的旋

流气体同向旋流和反向旋流导致的稳定性也有所

不同。Merkle、Ateshkadi、Durbin等[11-13]对烷烃燃

料、液体燃料的研究表明反向旋流比同向旋流的燃

烧稳定性要好。 
在这些研究中，同向及反向旋流都是针对空气

双旋流，燃料旋流没有考虑，因为相对于空气，其

燃料的流量很小，动量很小，从而对流场的影响较

小。文献[4]对 6 个不同构造的多孔燃料喷嘴在双旋

流和传统旋流燃烧器中进行了实验，结果表明燃料

喷嘴的数量、尺寸、孔位置和燃料喷射角度对NOx排

放影响很小，认为空气和燃料的混合主要是由空气

旋流所控制。但对于低热值合成气燃气轮机而言，

为了达到相同的功率，燃料流量大大增加，从而其

动量较大，燃料对流场的影响必须考虑进来。 
除了NOx排放，由于合成气成分中有较多的

CO，CO在低温下容易发生不完全反应，从而也会

导致CO排放升高。 
基于以上考虑，针对合成气稀释扩散燃烧开展

空气和燃料旋流的研究是必要的，本文主要探索这

些燃烧条件下燃烧稳定性及污染物排放特性。 

1  实验系统及研究方法 

图 1 是实验系统图，旋流的燃料和空气在燃烧

器中混合形成扩散燃烧火焰，通过平面激光诱导荧

光法(planar laser-induced fluorescence，PLIF)测量燃

烧中的 OH 自由基，通过细丝热电偶测量火焰及燃

烧室出口温度，用烟气分析仪来分析污染物的排放

情况。稳定性的实验是针对开放火焰研究的，污染

物排放的实验针对燃烧室中火焰开展。 
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显示及处理系统；3—温度数据采集系统。 

图 1  实验系统图 
Fig. 1  Schematic of system setup 

实验中通过改变空气和燃料的旋流方向、旋流

结构来研究空气和燃料的旋向及强度。空气旋流强

度的调节通过可动塞块旋流器来实现，燃料旋流的

调节是通过更换具有不同旋转偏角的燃料喷嘴来

实现，空气和燃料旋转方向的配合通过调节燃料喷

嘴的方向来实现[3]。图 2 是可动塞块旋流器、燃料

喷嘴及燃烧室示意图，空气从固定块和移动块间的

缝隙径向和切向流入，通过移动块的移动，调节径

向进气和切向进气的比例，从而实现空气旋流强度

的调节[14]。燃料旋流是通过在燃料喷嘴中布置的若

干斜孔实现的，斜孔在径向方向的倾角为 14°。扩

张段高与空气喷口直径D相等，扩张段扩张半角为

35°。为了增加光学通透，更好地研究燃料从喷嘴

出来后在扩张段内的情况，研究中扩张段采用石英

玻璃加工。当空气与燃料在扩张段内相遇并混合

后，点燃形成扩散火焰。实验中为了了解燃烧中的

排放情况，在前面的基础上设计了燃烧室如图 2，
从而方便测量污染物排放。 

通过直径为 0.3 mm的S型对焊热电偶测量温

度，其中开放火焰测量的是火焰中轴的温度，具有 
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图 2  可动塞块旋流器及燃烧室示意图 

Fig. 2  Schematic of movable block swirler and combustor 
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燃烧室的火焰测量的是燃烧室出口的温度。OH自

由基通过非接触光学PLIF法来测量，PLIF系统由光

源、荧光探测、控制和数据采集分析模块组成，光

源部分采用Spectra-physics公司的Nd：YAG激光器、

Sirah公司的染料激光器，实验测量中染料激光器输

出倍频波长是 281.925 nm。荧光探测通过La Vision
公司的高分辨率的ICCD相机来实现。污染物通过德

国MRU VRAIO增强型工业气体连续监测仪测量。 
实验中以氮气稀释的合成气为燃料。燃料成分

为H2、CO、N2，CO：H2：N2的体积比为 0.285：
0.225：0.49，体积热值为 6 MJ/m3。在判断燃烧稳

定性时为了使得吹熄的特征较为明显，燃料流速设

为 60 m/s，空气流速设为 50 m/s。由于开放火焰测

量火焰温度时流速太高会使得测量的细丝热电偶

被吹断，因此流速选取较低，燃料和空气的流速是

前者的一半。同时为了更广泛测量扩张段附近的温

度分布，扩张段高度为原来的 1/3。虽然几何结构

有改变，但不会影响本文结论的分析。在具有燃烧

室的实验中，热量太多会导致燃烧室壁面温度过

高，因此也取较低的流速。 
数值模拟是通过商业软件Fluent进行的，流动

模型采用Realizable k-ε 模型，反应动力学参考Drake
等[15]推荐的详细化学反应机理，将 22 种组分、67
步基元反应导入Flamelet燃烧模型，针对实验中的

燃烧器建模进行三维数值模拟，模拟中对针对 60
万、100 万的网格进行了适应性研究，网格数量对

结果没有太大影响，因此本文模拟中确定网格数量

60 万，如图 3 所示。由于反应涉及到的化学机理比

较复杂，模拟通过并行计算实现。 

 

(a) 计算域 (c) 旋流器 

(b) 燃料喷嘴

 
图 3  计算域及燃料、空气旋流器网格图 

Fig. 3  Computed zone, fuel and air swirler grids 

2  结果及讨论 

2.1  火焰稳定性分析 
常压下开放火焰的功率为 68 kW。稳定性是通

过稳定燃烧的火焰、发生推举的火焰和火焰发生吹

熄等现象的比较来判断，后两者为不稳定的情况。

实验中通过调节燃料旋流数Sfuel和空气的旋流数Sair

来研究相同燃料和空气流速下不同旋流数下的稳

定性，发现当燃料旋流数和空气旋流数都较大的时

候，无论燃料空气同向旋流还是反向旋流，其燃烧

稳定性都较好。而当两者的旋流数较小时，燃料和

空气反向旋流更加容易稳定，结果如图 4 所示。实

点所处的区域为稳定燃烧区，而空点所处的区域为

发生推举火焰到熄火的不稳定区域，此处不容易发

生稳定的燃烧。而空点画叉的区域为发生科恩达效

应稳定的区域，由于科恩达效应会有一定的滞后效

应[16]，因此在这一区域，空气流量上行调节到工况

和下行调节到工况会有不同的结果，下行调节易于

出现火焰贴壁面燃烧的现象，而上行调节易于出现

火焰脱离壁面的火焰。 
对于旋流燃烧，由于回流区的存在，回流的热

产物能够加热反应物，同时回流的自由基能够促进

燃烧反应，因此有利于燃烧的稳定。而对于扩散燃

烧，燃料和氧化剂的充分混合是燃烧的先决条件。 
图 5 是模拟计算的燃料和空气旋流数最大时扩 

 熄火区 
科恩达效应区 
稳定区 

0.4

0.3

0.2

0.1

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Sair 

(a) 同向旋流 

S f
ue

l 

 
 熄火区 

稳定区 
0.4

0.3

0.2

0.1

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Sair 

(b) 反向旋流 

S f
ue

l 

 
图 4  旋流稳定性 

Fig. 4  Stability of the swirl combustion 
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图 5  回流量模拟对比图 
Fig. 5  Comparing of circumfluence mass 

flow by simulation 

张段内回流量沿轴向的变化图，由于燃烧反应主要

是发生在扩张段壁面附近，从该处其产生的热量和

自由基对稳定燃烧开始起作用，因此需要从这里开

始考虑计算回流量。从图 5 的结果可见在扩张段内

部相同的截面上同向旋流的回流量要比反向的回

流量多。 
同向、反向旋流的不同主要是切向速度不同。

反向旋流情况下由于燃料和空气的切向速度方向

相反，导致切向速度快速衰减，轴向和径向方向上

速度、动量的耗散更快，从而会导致回流区的负向

压力梯度更大，即回流区更集中、强度会更大，但

回流区区域范围会更小，这与模拟计算的结果一

致，同时也被文献[11]和[17]对流场的测量所证明。

因此当计算扩张段内的回流量时，就有可能会导致

反向旋流中卷吸到回流区的热量和自由基减少。 
图 6 是火焰照片和 PLIF 测量的 OH 自由基的

对照，图中的 OH 自由基图是对应工况中 100 张瞬

时 PLIF 图像的平均图像，高亮度的区域表示 OH
自由基浓度较高的位置。从图中可见玻璃扩张段内

和扩张段上面部分卷吸到回流区的 OH 与模拟得到

的结论一致。同向旋流中回流区内的 OH 浓度较高，

卷吸量较大，可以说回流量较大。同时从拍摄的数

码照片可以看出，同向旋流要比反向旋流的火焰短

且粗，这也应该是总的回流量较大的原因造成的。

从回流的角度考虑，由于同等条件下回流多可以将

更多的高温燃气和活性自由基带回到燃烧器出口，

从而加强根部的燃烧，有利于燃烧的稳定。 
由于旋流扩散火焰的燃烧稳定性主要受回流

和扩散混合的影响，因此燃料和空气旋流数都比较

小，回流影响较弱时，燃料和氧化剂的扩散混合对

燃烧稳定性就起了重要作用。而实验结果表明，当

燃料和空气旋流数比较小时，反向旋流更有利于燃

烧。这是因为反向旋流中燃料和空气的切向速度差 

 
火焰照片 火焰照片 

 
OH 图像 OH 图像 

(a) 同向旋流，Sair=1, Sfuel=0.33 (b) 反向旋流，Sair=1, Sfuel=0.33
图 6  火焰照片及测量的 OH 图像 

Fig. 6  Flame photographs and the OH images 

较大，加强了相互间的混合，即Nathan认为的增加

宏观尺度上的一致性会降低分子混合的速率[18]。由

于反向旋流混合比同向旋流混合强烈，从而有利于

燃烧的发生和稳定燃烧。 
实验中对相应燃料流量和空气流量为图 6 中一

半工况的火焰轴向温度进行了测量，结果证实了上

面对流场及 OH 自由基的分析。图 7 是其测量结果，

可见同向旋流的轴向中心温度比反向旋流要高，这

应该是由于回流强烈，向中心卷吸的高温烟气较多

的结果。 
通过上面的分析可见，在旋流扩散燃烧中，燃

烧的稳定性受旋流产生的回流区和扩散混合两方 
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图 7  轴线温度分布图 

Fig. 7  Temperature distributions of axial 
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面的因素控制，加强回流有利于燃烧稳定，加强混

合也有利于燃烧稳定。燃料和空气同向旋流和反向

旋流相比，总回流量较大，能够向回流区卷吸更多

的活性自由基和热量，从而有利于燃烧稳定。当两

者旋流数比较小时，混合对燃烧的稳定性也会产生

重要的影响，空气和燃料的反向旋流由于混合较为

强烈从而稳定性比空气和燃料同向旋流时要好。 
2.2  污染物排放及出口温度 

针对燃烧室内的火焰，由于燃料流速太大对应

功率较大，导致的壁面温度偏高有可能损坏燃烧

室，因此在小燃料流速下开展研究。图 8 是对应图

7 工况的NOx排放指数E(NOx)曲线，可见反向旋流

有比同向旋流更高的排放指数。由于合成气燃料中

不存在含氮化合物，因此污染物中不含燃料型NOx，

同时由于快速性NOx含量很低，因此合成气扩散火

焰燃烧中NOx的生成机理主要是热力型NOx机理。

图 8 反向旋流中燃烧室出口温度如图 9 对应工况所

示，比同向旋流情况下高 103 ℃，表明反向旋流情

况下的整体火焰温度比同向情况下高，这说明热力

型机理对NOx的生成起主要作用。而混合尽管对

NOx排放有一定的影响，但实验结果表明由于燃料

和空气同向反向而导致的不同混合对本实验中NOx

排放的影响相对较小。 
由于CO的排放对温度依赖性很强，在低温下会

有很高的排放。本文研究了CO随功率变化的情况，

图 10 是CO排放指数E(CO)的情况。可见当功率在

34.3 kW(对应燃料流速 30 m/s)左右时，CO排放几乎

为零。文献[19]中指出当燃气轮机中一次燃烧区温度

高于 1 100 ℃时，CO排放几乎为零，这和本文大功

率下E(CO)接近零的结论应该是一致的。但随着功率

的降低，火焰温度降低，更多的CO不能完全反应，

单位燃料排出的CO升高。另外图 10 显示同向旋流

中E(CO)比反向旋流的E (CO) 大，这可能是因为如

图 9 所 示 的 其 温 度 较 低 造 成 的 结 果 。  
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图 8  不同旋向的NOx排放指数 
Fig. 8  Index of NOx emission of the different swirl direction 
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图 9  出口温度 

Fig. 9  Exit temperature 
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图 10  CO 排放指数 

Fig. 10  Index of CO emission 

3  结论 

本文研究了合成气旋流扩散燃烧，实验结果表

明燃烧的稳定性受旋流产生的回流区和扩散混合

两方面的因素控制，加强回流有利于燃烧稳定，加

强混合也有利于燃烧稳定。燃料和空气同向旋流和

反向旋流相比，总回流量较大，能够向回流区卷吸

更多的活性自由基 OH 和热量，从而有利于燃烧稳

定。当两者旋流数比较小时，混合对燃烧的稳定性

也会产生重要的影响，空气和燃料的反向旋流由于

混合较为强烈从而稳定性比空气和燃料同向旋流

时要好。 
本文实验结果表明主要是热力型机理对NOx的

排放起作用。 
在CO排放中，较低的功率下由于温度较低导致

CO排放指数较高，本实验中当功率大于 34 kW时，

CO排放接近于零。 
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