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摘要：超临界水热燃烧技术是一种“水火相容”、无 NOx与 SOx生成的新型清洁均相燃烧技术，有望推动有机

废物高效处理、传统化石能源清洁利用、稠油高效热采等领域技术的变革性发展。本文在归纳近年来超临界水

热燃烧技术基本特点的基础上，重点从实验研究、数值计算两个角度总结分析了典型燃料的超临界水热燃烧特

性与规律，以及在能源环境领域变革性工程应用与开发的最新进展。指出降低着火温度与熄火温度是推进超临

界水热燃烧技术应用的关键，考虑真实流体效应与湍流-反应交互作用才能正确反映燃烧过程。此外，超临界

水热燃烧作为体系热量与反应介质供给来源，可实现高浓有机废物高效去除、煤炭清洁燃烧与原位制氢以及生

成多元热流体强化稠油热采。当前，超临界水热燃烧强迫点火技术、反应器设计准则、关键设备防腐仍是未来

研究的重点，对推进超临界水热燃烧技术工程化成熟具有重要意义。 

关键词：超临界水热燃烧；燃烧特性；数值模拟；废物处理；煤炭地下气化；稠油热采 

1. 引言 
持续增长的能源需求与有机废物污染为中国实现“碳中和”目标，推进生态文明建设带来了巨

大挑战。低碳化是中国能源结构转型发展方向，但煤炭与石油仍是当前中国能源结构的主要组成部

分。据报道，2022 年，中国煤炭与石油分别占能源消费总量 56.2%和 17.9%[1]。高效、清洁地开发与

利用煤炭和原油是中国实现持续发展与“碳中和”目标的关键一环。然而，受限于地层环境与技术

水平，传统的井工技术难以开采深层（1000–3000 m）煤炭资源与高粘度的稠油资源，约 3.77 × 1012

吨深层煤炭资源[2]与 23亿吨渤海油田稠油资源[3]面临高效开采困境。同时，传统煤炭开采与燃烧过程

中，将不可避免地产生大量 CO2、SOx、NOx 和烟尘，对环境安全产生了巨大的威胁，较高的 CO2 捕

集成本以及脱硫、脱硝、除尘设备也加重了企业负担。此外，高浓高盐有机废液的高效彻底处理是

环境领域亟待解决的重点、难点，对水体、土壤等资源造成了极大的污染风险。然而，传统的化学

氧化法、焚烧法、生物处理法等处理方法难以彻底降解有机废水，甚至将产生二次污染物。超临界

水热燃烧技术已在高浓高盐有机废物彻底无害化处理与能源化利用、深层地下或者海底稠油超级热

采、超临界多元热流辅助地下化石燃料原位气化或者改质等能源、环境领域呈现出了极大的应用价

值与技术前景，有望推动相关技术的变革性发展。超临界水热燃烧技术在不同领域的应用与开发进

展，详见本论文第四部分。 

超临界水热燃烧技术（Supercritical Hydrothermal Combustion，SCHC）是一种有机物与氧化剂在

超临界水环境中发生剧烈氧化反应，产生超临界水热火焰（Supercritical Hydrothermal Flame，SHF）

的新型均相燃烧方式。超临界水环境是传质阻力极小的均相体系，可使得有机物与氧气可在毫秒内



清洁能源科学与技术 第 1卷 第 2期（2023） 2/28 

完成氧化反应，有机物降解率达到 99.9%以上，实现了分子间的直接传热。与常规燃烧相比，超临界

水热燃烧技术具有极强的适应性，可直接燃烧高湿有机污染物，并且将有机物中的 C、H、O、N 等

元素彻底转化为 H2O、CO2、N2 等无害物质，S、Cl 等元素被转化为对应无机酸盐，重金属矿化成稳

定固相，无 SOx、NOx、二噁英等二次污染物生产。因此，超临界水热燃烧技术可以高效处理有机废

物，实现煤炭清洁燃烧。同时，发生超临界水热燃烧后，产物主要组分为 CO2 与超临界水。在后续

工艺流程中，仅需进行降温降压即可将 H2O（液态）与 CO2（气态）分离，进而实现 CO2 捕集。同

时，燃烧产物中无 SOx、NOx、粉尘的等物质产生，无需额外设置脱硫脱硝以及除尘装置，进一步减

少 CO2 捕集过程中的成本。进一步地，可以利用超临界水热燃烧技术在地层中发生原位燃烧，生成

以超临界水为主要组分的多元热流体，从而可以将深层煤炭与高粘度原油转化为 H2 与低粘度轻质原

油，从而实现化石资源高效、清洁开采。 

由于超临界水热燃烧具有诸多独特优势，其得到了有机废物处理、化石燃料清洁利用与转化、

非常规油气资源开发等各界的广泛关注与研究。1988年，Franck等[4]首次系统地阐述了用于产生超临

界水热火焰的反应器结构与反应条件，并采用光学方法获得了超临界水热火焰图像。此后，美国桑

迪亚国家实验室[5]、加拿大的麦吉尔大学[6]等研究机构着重探索了甲烷、甲醇等有机物在半间歇条件

下的超临界水热燃烧着火特性；瑞士苏黎世联邦理工大学 [7–9]，西班牙巴利亚多利德大学 [10–12]，

NASA[13]、西安交通大学[14,15]等研究机构采用实验与数值模拟方法，研究了在连续流动条件下超临界

水热燃烧的着火与燃烧的特性以及机理，并进一步开发了多种超临界水热燃烧反应器与工艺系统。 

本文总结了近年相关文献，重点介绍了超临界水热燃烧的技术原理、关键燃烧特性与规律及该

技术在不同领域的应用与开发现状，并进一步对超临界水热燃烧技术前景进行展望，为后续超临界

水热燃烧技术研究与开发提供指导与参考。 

2. 超临界水热燃烧原理、火焰类型及相关装备 

2.1. 超临界水热燃烧的基本原理 

超临界水（Supercritical Water，SCW）是指温度和压力同时高于其临界点（Tc = 374.15 ℃，Pc = 

22.129 MPa）的特殊状态水，其具有低密度、低粘度、低介电常数等优异物化性质[16–21]。例如，对

于温度 600 ℃、压力 24.6 MPa 的超临界水，其介电常数仅为 1.2。故而，超临界水的性质更接近于非

极性溶剂，无机盐在超临界水中溶解度极小，而有机物和氧气等非极性物质几乎可以完成溶解于超

临界水中，发生超临界水热均相反应。当有机物浓度超过一定值时，氧化反应更加剧烈，可进一步

产生发光的超临界水热火焰，如图 1所示。一般地，将存在超临界水热火焰的反应过程称为超临界水

热燃烧[22,23]。 
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图 1. 23.8 MPa、425 ℃超临界水环境下 50%乙醇溶液的超临界水热火焰产生过程[13]。(a) 0 s；(b) 0.033 s；(c) 0.100 s；(d) 

0.133 s；(e) 0.166 s。 

Figure 1. The supercritical hydrothermal flame generation process of 50% ethanol solution in a supercritical water environment of 
23.8 MPa and 425 ℃[13]. (a) 0 s; (b) 0.033 s; (c) 0.100 s; (d) 0.133 s; (e) 0.166 s. 

超临界水热燃烧区别于普通燃烧的关键特征之一，在于超临界水同时作为反应介质和反应物。

超临界水提供了均相反应环境，消除了传热、传质阻力，实现了分子间的直接传热，使得反应可以

在毫秒内完成。同时，在由亚临界升温至超临界所经历的跨临界过程中，水密度骤降引发的强浮力

效应，强化了燃料与氧化剂二者的扩散与混合，促进了氧化和燃烧反应。由于超临界水的离子积随

密度下降或温度上升而迅速下降，故超临界水环境下基元反应占主导地位，而非离子反应[24]。

Henrikson 等[25]认为，水作为反应物通过提高 OH·自由基的产生速率，进而影响燃料的氧化，关键的

基元反应如式（1）和（2）所示。Holgate 等[26]进一步说明了水密度变化也会对链分支基元反应

（3）产生影响。Fujii[27]进一步通过实验推测，超临界水通过式（3）促进 OH·自由基的产生。 

超临界水热燃烧过程涉及的基元反应繁多，Boock 和 Klein[28]通过总结现有研究内容，依据链反

应的顺序归纳整理了八类关键基元反应，如表 1 所示。由表 1 可知，超临界水热燃烧/氧化反应是由

有机物和氧化剂之间的脱氢引起的。在随后的链发展阶段，自由基通过氧加成反应、吸氢反应、异

构化-分子内吸氢反应、β-断裂反应等生成新的自由基。歧化反应使 RO2·转化为 RO·，导致了反应链

转移。ROOH 将分解产生 RO·和 OH·，有效地增加了系统中自由基浓度。最终，RO·、ROO·等自由

基反应形成稳定物质，使反应终止。此外，在快速反应阶段，H2O2 是 OH·自由基的主要来源，其通

过式（4）分解产生大量 OH·自由基，OH·自由基是反应过程中最活泼的组分，其通过脱氢反应（5）

迅速与有机物反应，快速降低有机物浓度。 

CH3+H2O=CH4+OH· (1) 
H·+H2O=H2+OH· (2) 

HO2·+H2O=H2O2+OH· (3) 
H2O2+(M)=2OH·+(M) (4) 
RH+OH·=R·+H2O (5) 
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表 1. 超临界水热燃烧中八类关键基元反应。 
Table 1. Eight types of key elementary reactions in supercritical hydrothermal combustion. 

反应阶段 反应类型 反应式 

链初始   

反应 1 脱氢反应 RH+O2→R·+HO2· 

链发展   

反应 2 氧加成反应 R·+O2→RO2· 

反应 3 吸氢反应 RO2·+RH→ROOH 

反应 4 异构化 RO2·→HOOR· 

反应 5 β 断裂 R·→R·+C=RH 

链传递   

反应 6 歧化反应 2RO2·→O2+2RO· 

链分支   

反应 7 分解反应 ROOH→RO+OH· 

链终止   

反应 8 自由基重合反应 RO2·+RO2→稳定物质 

2.2. 超临界水热火焰类型与相关发生装备 

根据超临界水热燃烧过程中燃料与氧化剂的注入、燃烧方式不同，超临界水热火焰可被分为半

间歇式超临界水热火焰、扩散式超临界水热火焰和预混式超临界水热火焰三种，原理如图 2所示。半

间歇式超临界水热火焰主要用于探索可以发生超临界水热火焰的燃料种类与条件。典型的超临界水

热燃烧半间歇式反应器，如图 3 中所示。图 3(a)为卡尔斯鲁厄理工学院 Franck 等[4]研发的间歇式超临

界水热燃烧反应器，其主体是外径 80 mm、内径 30 mm 的圆柱型耐腐蚀高强度镍基合金，内部中间

设有 30 mL的燃烧室，设计承压为 200 MPa。为方便观察超临界水热火焰，该反应器两端装有蓝宝石

视窗。图 3(b)所示半间歇式水热燃烧反应器由美国桑迪亚国家实验室开发[5]，该反应器采用铬镍合金

Inconel 718制造，周围布置了三个蓝宝石视窗，允许研究人员通过光学摄像机和拉曼散射观察与检测

超临界水热燃烧情况。在Franck等[4]的研究中，反应器内首先被注入水并升温升压至超临界温度与压

力，随后通入甲烷而形成 30 mol%甲烷溶液。当燃料混合均匀后，从底部接口注入氧气，继而氧气与

燃料发生扩散混合、氧化反应而产生活性自由基并放出热量。随着反应器内活性自由基浓度和温度

不断上升，超临界水-燃料-氧化剂达到热自燃条件，水热火焰出现。实验结果表明，在 30 MPa、

500 ℃条件下，可产生高度为 1.2 mm，宽度为 0.5 mm 的超临界水热火焰，火焰图像如图 4 所示。尽

管氧气持续通入，但反应器内甲烷随着反应进行被逐渐消耗，最终被完全消耗，超临界水热火焰熄

灭，因此称为半间歇式超临界水热火焰。 
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图 2. 典型超临界水热火焰的发生方式：(a) 半间歇火焰；(b) 扩散火焰；(c) 预混火焰[23]。 

Figure 2. Typical supercritical hydrothermal flame generation modes: (a) semi-intermittent flame; (b) diffusion flame; (c) premixed 
flame[23]. 

 
图 3. 典型半间歇式超临界水热燃烧反应器。(a) 卡尔斯鲁厄理工学院半间歇式反应器[4]；(b) 桑迪亚国家实验室半间歇式反

应器[5]。 
Figure 3. Typical semi-batch supercritical hydrothermal combustion reactor. (a) Karlsruhe institute of technology semi-batch 
reactor[4]; (b) Sandia national laboratories semi-batch reactor[5]. 

 

图 4. Franck 等得到的高 1.2 mm、宽 0.5 mm 的水热火焰图像[4]。 
Figure 4. A hydrothermal flame image of 1.2 mm high and 0.5 mm wide obtained by Franck et al.[4]. 

对于扩散式超临界水热火焰与预混式超临界水热火焰，二者皆是通过连续地注入燃料与氧化

剂，从而在反应器内产生超临界水热火焰。两者的主要区别在于，前者的燃料与氧化剂分别进入反

应器内并发生扩散、混合，在燃料与氧化剂接触的界面上形成火焰前锋，产生水热火焰；然而对于

后者情况，燃料与氧化剂在进入反应器前已经混合。扩散式超临界水热火焰与预混式超临界水热火

焰的有关研究，旨在探索连续式超临界水热火焰在工程上应用的可行性，发生连续式超临界水热火

焰的典型连续式超临界水热燃烧反应器如图 5所示。连续式超临界水热燃烧反应器包括管式反应器、

蒸发壁反应器（Transpiring wall reactor，TWR）和水冷却壁式反应器（Water-cooled hydrothermal 
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burner，WCHB）。图 5(a)为西班牙巴利亚多利德大学的管式水热燃烧反应器，其由一根由镍合金 C-

276 制成的直管组成，该直管长 2000 mm、直径 3.86 mm、内部体积为 18.5 mL。Cabeza 等[29]利用该

管式反应器研究了由异丙醇和氧气形成的超临界水热火焰对高浓度难降解物质（乙酸和氨）的降解

效果。图 5(b)为上述团队开发的蒸发壁式反应器，反应器承压壁由不锈钢制造，多孔壁上下两端由

镍基合金 625制造，中心多孔部分由镍基合金 600烧结成。反应装置中心为管式混合器，用于将燃料

与氧化剂输入反应室内，反应室外围是由多孔介质形成的蒸发壁，蒸发水在蒸发壁内表面形成水

膜，溶解燃料中存在的无机盐，防止盐沉积进而结垢[10]；图 5(c)为瑞士联邦理工大学开发的第四代冷

壁式反应器（WCHB-4），中心燃烧室由镍基合金 625 制成，可以利用内部自制热线圈进行强迫点火

有关研究[7]。 

 
图 5. 典型连续式超临界水热燃烧反应器。(a) 管式反应器示意图[29]；(b) 蒸发壁反应器示意图[10]；(c) 水冷却壁式反应器示

意图[7]。 
Figure 5. Typical continuous supercritical hydrothermal combustion reactor. (a) Schematic diagram of a tubular reactor[29]; (b) 
Schematic diagram of an evaporating wall reactor[10]; (c) Schematic diagram of a water-cooled wall reactor[7]. 

3. 超临界水热燃烧特性与规律 

3.1. 超临界水热燃烧特性实验研究 

当前超临界水热燃烧实验研究，侧重于探索有机物在超临界水环境下的宏观燃烧特性，例如着

火温度、熄火温度等。着火温度、熄火温度分别是指入射燃料可以诱发超临界水热燃烧、维持超临
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界水热燃烧的最低预热温度，其对支撑超临界水热燃烧技术装备开发与推广应用具有重要意义。有

关着火/熄火温度以及其他水热燃烧特性指标的详细论述，见下文。 

3.1.1. 着火温度 

着火温度是指入射燃料可以诱发超临界水热燃烧反应的最低预热温度。较低的着火温度意味着

较低的超临界水热燃烧点火耗能，有助于推进超临界水热燃烧技术应用。根据当前研究可知，着火

温度主要受到燃料浓度、反应物流量、反应压力等关键参数影响。Steeper 等[5]采用间歇式反应器研

究了不同浓度下甲醇和甲烷的热自燃着火的极限，得出了着火温度与燃料浓度的变化关系，如图 6所

示。研究结果表明，甲烷和甲醇在超临界水中的着火温度在 370–480 ℃，当甲烷或甲醇浓度低于 6 

mol%时，即使温度再升高也无法生成火焰。该现象表明存在燃料浓度阈值，在该燃料浓度阈值下，

燃料中有机物氧化释放的能量不足以形成水热燃烧火焰[30]。Wellig等[8]研究了TWR中甲醇浓度为 15–

22.1 wt%时的水热火焰热自燃着火情况，他们观察到着火温度在 465–490 ℃之间。Cabeza 等[10]使用

浓度为 4 wt%异丙醇，在预热温度 400 ℃条件下点燃水热火焰。现有研究文献表明，可用最低 1.5 

wt%浓度的异丙醇在400 ℃下实现点火，异丙醇浓度增加1 wt%，最终反应温度增加150 ℃[29]。Zhang

等[31]利用蒸发壁反应器也研究得出来了燃料浓度增大将导致着火温度降低的结论。此外，由图 6 可

知，随着燃料浓度增大，着火温度下降趋势逐渐减缓，最终将稳定在一定温度范围。 

 
图 6. 甲烷与甲醇的超临界水热燃烧着火温度与燃料浓度关系[5]。(a) 甲烷着火浓度随温度变化曲线；(b) 甲醇着火浓度随温

度变化曲线。 
Figure 6. The relationship between ignition temperature and fuel concentration of supercritical hydrothermal combustion of methane 
and methanol[5]. (a) The methane ignition concentration changes with temperature; (b) The methanol ignition concentration changes 
with temperature. 

一般来说，超临界水热燃烧着火温度随反应物流量增大而上升。在Bermejo等[32]的研究中发现，

对于 4 wt.%浓度的异丙醇溶液，当流量由 6 kg·h−1 增大到 18 kg·h−1，着火温度由 380–395 ℃升高至

415 ℃。Sobhy 等[33]研究发现对于半间歇式反应器中的甲醇-空气扩散火焰，当空气流速高于 1.5 

mL·min−1时，火焰边界不稳定且闪烁并迅速熄灭。值得注意的是，Zhang等[31]采用高温软化水作为辅

助热流体加热反应物，并开展了燃料流量对着火温度的影响，实验结果如图 7所示。随着燃料流量由

2.1 kg·h−1增大 5.0 kg·h−1，着火温度反而从 569 ℃下降至 478 ℃。看似上述研究人员针对流量对着火

温度的影响得出了相反的结论，但实际上两种结论均反映出反应物混合对着火温度有重要影响。在

Zhang 等[31]的实验中，燃料与氧化剂以室温注入反应器内，完全依靠辅助热流体将可燃混合物加热至

着火温度。因此，燃料流量增大可以使可燃混合物和辅助加热流体发生更加剧烈的热量、质量交

换，从而导致着火温度下降。同时，Reddy等[34]指出，反应物在微观和宏观上的混合对超临界水热燃

烧点火具有至关重要的作用。实验研究表明，在亚临界温度下实现完全微观混合是困难的，而随着
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温度的升高，微观混合可以得到改善。因此，较高的反应物预热温度将有利于在较高的流量条件下

点燃水热火焰[34]。 

 
图 7. Zhang 等研究燃料流量对着火温度影响[31]。 

Figure 7. Zhang et al. studied the effect of fuel flow on ignition temperature[31]. 

此外，已有研究结果也表明着火温度与反应系统压力密切相关。Schilling 和 Franck[4]使用半间歇

式反应器测量了 30 mol%甲烷使用纯氧作为氧化剂时在不同压力下的着火温度。实验发现，当反应器

系统压力从 20 MPa 增加到 100 MPa 时，着火温度从 420 ℃降低到 400 ℃，明显低于气相条件下甲烷

着火温度（550 ℃）。Hirth 等[35]使用半间歇式反应器测量了不同浓度甲烷在不同压力下的着火温

度。结果表明，当压力由 30 MPa 增加到 100 MPa 时，30 mol%甲烷的着火温度由 425 ℃降低到

390 ℃。在超临界条件下，随着压力增大，超临界水密度增加，导致反应物浓度增加，化学反应速率

也随之增加，因此着火温度也将相应减小。值得注意的是，虽然有文献[36]指出，压力增加会导致水

的离子积增大，从而阻碍了超临界水热燃烧过程中的自由基反应进行，但上述实验结果表明，压力

的增加在一定程度上有利于着火温度的降低。 

部分典型燃料在超临界水条件下的着火温度研究情况可详见表 2，总结当前超临界水热燃烧热自

燃着火研究结果可知，甲醇、异丙醇等燃料的热自燃着火温度通常为 400–450 ℃。较高的预热温度

导致热自燃点火需消耗更多的能量，并且还可能导致反应物中的无机盐在预热过程中析出，堵塞反

应器进口管路，严重限制了超临界水热燃烧技术的推广。因此，研究人员对另一种点火方式——强

迫点火的着火特性开展了研究。与热自燃着火相比，强迫点火条件下的着火温度对燃料浓度变化较

为敏感。Stathopoulos[9]和 Meier等[37]采用 Cr 60/15线圈制作了热表面点火装置，该装置发热部分长 30 

mm，结构如图 8 所示。Stathopoulos[9]和 Meier 等[37]利用热表面点火装置，分别研究了燃料浓度对乙

醇-水-氧气混合物的强迫点火着火温度影响，实验过程中压力与流量均为 26 MPa 与 20 kg·h−1。当燃

料浓度为 12.5 wt.%和 17.5 wt.%时，着火所需燃料预热温度分别为 310–340 ℃和 305–330 ℃，相应热

表面温度为 450–800 ℃[9]；当燃料浓度增大至 22.5–32.5 wt.%，实验结果如图 9 所示，燃料只需被预

热至 83–23 ℃，就可以被温度为 360 ± 40 ℃的热表面点燃[37]，大幅减少了预热燃料所消耗的能量。

同时，在 Stathopoulos[9]的点火实验中，着火时热表面消耗的最低功率仅为 60 W 左右。该研究证明

了，强迫点火技术可大幅降低超临界水热燃烧着火对预热燃料的依赖，对推广超临界水热燃烧技术

应用具有重大意义。 
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图 8. Stathopoulos[9]和 Meier 等[37]制作的热表面点火装置。 

Figure 8. Hot surface ignition device produced by Stathopoulos[9] and Meier et al.[37]. 

 
图 9. 2.5–32.5 wt.%乙醇溶液发生超临界水热燃烧时热表面温度与预热温度关系[37]。 

Figure 9. The relationship between hot surface temperature and preheating temperature during supercritical hydrothermal 
combustion of 2.5–32.5 wt.% ethanol solution[37]. 

表 2. 超临界水热燃烧着火与熄火实验汇总。 
Table 2. Summary of supercritical hydrothermal combustion ignition and flameout experiments. 

燃料/氧化剂 燃料浓度/wt.% 燃料流量/kg·h−1 着火温度/℃ 熄火温度/℃ 文献来源 

甲醇/氧气 15–22.1 5.4–5.76 460 224–284 [38] 

甲醇/氧气 15–28.1 5.4 460–490 92–444 [8] 

甲醇/氧气 6 17 419 / [39] 

甲醇/氧气 30–35 2–4.95 / >354 [40] 

乙醇/氧气 7.5–20 20、30 燃料预热温度 370–420；点火器表面温度
450–800 

/ [9] 

乙醇/氧气 20–32.5 20 燃料预热温度 23–83；点火器表面温度
360 ± 40 

/ [37] 

异丙醇/空气 8 21–65.6 >400 173–350 [10] 

异丙醇/空气 6.5 / 420 / [41] 

异丙醇/空气 2.5–7.5  2.99 >470 / [42] 

异丙醇/空气 7–8.5 / >400 20–200 [43] 

异丙醇/空气 8–9.5 / >400 50、150、300 [11] 
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超临界水热燃烧强迫点火具有更低的着火温度的原因在于其特殊的点火过程。由 Stathopoulos 等
[9]的研究可知，在强迫点火过程中，热表面附近的可燃混合物温度与热表面温度接近，尤其是当流体

预热温度处于拟临界温度附近，热表面与流体间发生了传热强化，使得热量以较小的温差在热表面

与流体间传递。若热表面温度超过燃料热自燃温度，则热表面附近高温可燃混合物将率先发生氧化

反应，释放热量加热周围流体至着火温度并进一步发生着火。而超临界水热燃烧热自燃着火过程要

求将反应物全部加热到超临界着火温度后才能着火，所以着火温度相对较高。 

3.1.2. 熄火温度 

熄火温度是指维持超临界水热火焰不熄灭时的最低燃料入口温度。熄火温度越低，意味着反应

装置稳定运行对燃料预热温度依赖性越低。研究人员致力于降低熄火温度，实现常温下入射燃料并

维持水热火焰稳定燃烧。由当前研究内容可知，燃料浓度、进料流量等关键参数都会影响熄火温

度。 

熄火温度对燃料浓度变化极为敏感。Príkopský[44]的实验表明，随着质量分数的增加，熄火温度

从 12 wt.%的 380 ℃明显下降到 20 wt.%的 340 ℃。进一步地，当燃料浓度超过 27 wt.%，熄火温度将

下降至 92 ℃，这意味着存在无需预热并维持水热火焰稳定性的可能性。Wellig 等[8]通过研究也发现

了相同的现象，当甲醇浓度由 6 wt.%增 28 wt%，熄火温度由 444 ℃下降至 92 ℃。Zhang 等[31]将得到

的熄火温度绘制为燃料浓度的函数，发现燃料浓度越高，熄火温度越低。Wellig[8]和 Zhang 等[31]的实

验数据如图 10 所示，呈现了熄火温度随浓度变化的相同规律，数值的差异可能是由于使用反应器结

构和实验操作不同所致。 

 
图 10. Wellig[8]和 Zhang 等[31]研究燃料浓度对熄火温度的影响规律。 

Figure 10. Wellig[8] and Zhang et al.[31] studied the influence of fuel concentration on flameout temperature. 

另一个对熄火温度影响较大的因素是燃料流量，熄火温度将随燃料流量增大而增大。根据

Bermejo等[10]的实验结果，当燃料流量从 14 kg·h−1下降到 6 kg·h−1，熄火温度将从 388 ℃降至 354 ℃。

Zhang等[31]也得到了相同的规律，当燃料流量为 2.10 kg/h时，熄火温度为 350 ℃；当燃料流量增大为

4.90 kg·h−1 时，熄火温度上升到 400 ℃，结果如图 11 所示。部分典型燃料在超临界水条件下的熄火

温度研究情况可详见表 2，超临界水热火焰稳定燃烧是超临界水热火焰的传播速度与可燃混合物流速

的匹配关系的宏观表现，关于火焰传播速度的有关论述将在下一节展开。 
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图 11. 燃料流量对熄火温度的影响[31]。 

Figure 11. Effect of fuel flow on flameout temperature[31]. 

3.1.3. 火焰传播速度 

在气相燃烧当中，火焰传播速度定义为火焰锋面相对于无穷远处未燃气体在其法线方向上的速

度，其实质上表示单位时间内在火焰前锋单位面积上所烧掉的可燃混合气数量。它表征了燃烧过程

中的火焰前锋在空间上的移动速度，是研究火焰稳定性的重要数据。火焰前锋传播速度主要取决于

可燃物本身的性质、压力、温度、过量空气系数、流动状态以及散热条件。依据边界速度梯度理

论，当火焰传播速度与物料流速在火焰锋面法向的分量相等时，火焰可以保持稳定；当前者小于后

者时，火焰会被吹向下游，严重时造成火焰熄灭；当前者大于后者时，火焰会向上游移动，对于预

混火焰来说，会发生回火现象。因此，为了确保稳定的水热燃烧，火焰传播速度应当与物料流速相

匹配。 

Hicks[13]通过可视化方法，得到了 2 mL·min−1和 7 m·min−1两种空气流速工况下层流扩散火焰的传

播速度。对于低空气流速情况，平均火焰传播速度约为 4.6 cm/s；对于较高的空气流速条件下，平均

火焰传播速度约为 9 cm·s−1，而且传播速度并不是单调的，如图 12 所示。结合燃烧的图像，认为高

空气流速下火焰速度最小值对应局部熄火处，是反应物的缺失导致的。而由于混合作用使得反应物

得到补充，最小值处下游火焰速度增加；上游高数值主要是因为反应释放的高热量足以维持喷嘴出

口处高流速下的反应物着火。 

 
图 12. 火焰传播速度随 x/d 的变化关系，x/d 定义为燃烧器出口平面上方的轴向高度 x 与燃烧器直径之比[13]。 

Figure 12. Flame propagation velocity as a function of x/d, which is defined as the ratio of the axial height x above the burner outlet 
plane to the burner diameter[13]. 

Bermejo 等[10]采用层流火焰速度公式计算了在 300–600 ℃预热温度下，4 wt.%和 8 wt.%异丙醇产

生的超临界水热火焰的层流传播速度，结果如图 13 所示。结果显示火焰传播速度随入射温度与燃料

浓度的升高而增大，且与大气条件下较高的火焰传播速度 0.4–3 m·s−1 相比，容积式反应器内火焰传
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播速度范围为 0.01–0.1 m·s−1。因此，对于燃料流速较高的情况，需要以较高的燃料浓度或预热温度

以保证火焰传播速度与燃料流速匹配，从而保证火焰稳定。 

 
图 13. 火焰传播速度随预热温度的变化关系[10]。 

Figure 13. The relationship between flame propagation speed and preheating temperature[10]. 

3.2. 超临界水热燃烧数值模拟有关研究 

受限于超临界水热燃烧的实验条件苛刻，反应装置制造难度大，当前超临界水热燃烧相关研究

主要涉及着火温度、熄火温度等宏观特性，缺乏着火与燃烧的过程和机理研究，无法进一步指导超

临界水热燃烧技术实际应用。为进一步探究超临界水热燃烧机理，研究人员建立了各类有机物超临

界水氧化/燃烧化学反应动力学模型，充分利用计算流体力学（computational fluid dynamics, CFD）的

便利性，探索超临界水热燃烧过程中的微观机理，进而指导实验和反应装置制造设计。 

3.2.1. 超临界水条件下反应动力学方面 

超临界水热燃烧化学反应动力学模型，主要包括基于实验数据拟合得到的总包反应动力学模

型、详细基元反应动力学模型。Schanzenbächer 等[45]研究了温度 433–494 ℃、反应压力 24.6 MPa、反

应时间 2–12 s、乙醇浓度为 1 mmol·L−1条件下的乙醇超临界水氧化一阶总包反应动力学，得到活化能

为 163.9 ± 3.3 kJ·mol−1、指前因子为 1011.1 ± 4.5。Vogel 等[46]通过总结典型有机物总包反应动力学方程发

现，总包反应动力学的化学反应动力学参数受到反应压力、反应温度、反应物浓度等因素影响，因

此反应速率常数分散性较大，通常不能外推应用到实验条件范围以外。详细的基元反应动力学包括

了反应过程中所有中间产物和基元反应，在当前气相燃烧理论中已经得到了广泛应用[47]。又由于超

临界水离子积随密度下降和温度上升而迅速下降，因此，超临界水环境下基元反应占主导地位，而

非离子反应[24]。在当前研究中，研究人员主要通过建立详细基元化学反应动力学模型来对有机物超

临界水热燃烧过程进行研究。 

Brock 等[48]构建了甲烷、甲醇、一氧化碳与氢气的超临界水氧化详细动力学模型，其采用了

Baulch等[49,50]推荐的动力学参数，并且考虑了压力依赖反应的动力学参数变化，提供了相关高压极限

下的动力学数据，在一定程度上可以很好地预测以上四种有机物的反应级数。同时，该研究指出，

HO2·自由基是超临界水氧化反应过程中重要的自由基，进一步了解包含 HO2·自由基的化学反应的反

应速率常数以及 HO2·自由基的热化学数据可进一步提高模型预测的准确性。Rice 等[51]在 Marinov[52]

提出的乙醇气相燃烧模型基础上，通过进行修正 H2O2的分解速率，加入 CH3O2和 CH3CHO 的反应机

理，通过补充 HOCO 反应机制等工作建立了乙醇的超临界水氧化详细基元反应动力学模型，良好地

预测了乙醇的总转化率以及中间产物形成与消耗，总结了乙醇超临界水氧化反应路径，如图 14 所

示。Ploeger 等[53]在 Rice 等[51]基础上添加了甲基膦酸的反应机理，构建了甲基膦酸与乙醇在超临界水
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中共氧化的详细基元反应动力学模型，成功再现了实验中观察到的甲基膦酸随着乙醇转化的趋势。

当前超临界水氧化/水热燃烧详细化学反应动力学的已有研究汇总如表 3 所示。 

 
图 14. Rice 等[51]提出的乙醇反应路径。 

Figure 14. Ethanol reaction pathway proposed by Rice et al.[51]. 

总结上述相关研究可知，超临界水氧化/燃烧化学反应动力学模型研究： 

1）由于超临界水热燃烧的反应压力远大于常规气相燃烧反应压力，因此，当气相燃烧建立的详

细化学动力学模型在应用于超临界水环境时，部分压力依赖反应的反应速率常数达到高压限，需对

原有的反应动力学参数进行修正。本论文作者之一任萌萌等[54]以普林斯顿大学 Li 等[55]提出的甲醇气

相燃烧模型为基础，将其中涉及 OH·、CH2O、CH3O、CH2OH 等反应物的 4 个压力依赖反应的高低

压限动力学参数进行替换，优选 CH3OH 与 HO2·和 CO 与 OH·为反应物的 2 个敏感反应的反应动力学

参数，同时补充了 CH3OH和中间产物 HOCO新的反应路径，从而构建了超临界水环境下甲醇与氧气

发生超临界水燃烧的详细自由基基元化学反应动力学模型，并实现了对不同浓度甲醇超临界燃烧着

火温度与熄火温度良好的预测，结果图 15 所示。 

表 3. 超临界水热燃烧化学反应动力学模型汇总。 
Table 3. Summary of supercritical hydrothermal combustion chemical reaction kinetic models. 

研究对象 研究压力与温度 具体研究内容 参考文献 

甲烷、甲醇、一氧化碳和氢气 24–25 Mpa 
450–650 ℃ 

首次开发了甲烷、甲醇、一氧化碳和氢气的超临界水

氧化详细化学反应动力学模型，实现了反应级数与活

化能的良好预测。 

[48] 

甲醇、乙醇 24.7 Mpa 
520–530 ℃ 

开发了甲醇与乙醇二元混合物的超临界水氧化详细化

学反应动力学。结果表明，乙醇促进了甲醇转化，而

甲醇略微延缓了乙醇氧化。 

[56] 

甲醇 25 Mpa 
100–550 ℃ 

基于甲醇气相燃烧模型，开发了甲醇超临界水热燃烧

详细化学反应动力学模型，实现了对甲醇超临界水热

燃烧物质转化率、着火延迟时间、火焰温度、层流火

焰传播速度等特性的良好预测。 

[54] 

乙醇 24.5 Mpa 
10–470 ℃ 

基于乙醇气相燃烧模型开发了乙醇超临界水氧化详细

化学反应动力学模型，良好地预测了中间产物乙醛的

产率。 

[51] 

氨气、乙醇 24.6 Mpa 
655–700 ℃ 

建立了氨-乙醇超临界水共氧化详细化学反应动力学模

型，通过对包含 H2NNOX的反应机制进行修正，实现

了对 N2O 产率的良好预测。 

[57] 
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表 3. (续表)。 
Table 3. (Continued). 

研究对象 研究压力与温度 具体研究内容 参考文献 

甲基膦酸和乙醇 24.6 Mpa 
473 ℃ 

将甲基膦酸和乙醇反应机理进行结合，开发了适用于

超临界水氧化的详细化学反应动力学模型，准确预测

了甲基膦酸转化率随乙醇浓度增加而增加的趋势。 

[53] 

甲胺 25 Mpa 
400–500 ℃ 

基于 Brock[48]等人的 C1 化学反应动力学模型，开发

了甲胺超临界水氧化详细化学动力学模型，指出甲胺

的降解主要源于与 OH·自由基的反应。 

[58] 

氢气 24.6 Mpa 
495–600 ℃ 

基于实验结果获得了氢气超临界水氧化一级动力学模

型；基于氢气气相燃烧模型开发了氢气超临界水氧化

详细化学反应动力学模型。 

[26] 

苯 24.6 Mpa 
540 ℃ 

基于苯燃烧机理和关键中间体氧化的机理，开发了苯

超临界水氧化详细化学反应动力学模型。 
[59] 

 

图 15. (a) 不同甲醇浓度对应极限着火温度；(b) 不同甲醇浓度对应熄火温度[54]。 
Figure 15. (a) Different methanol concentrations correspond to the ultimate ignition temperature; (b) Different methanol 
concentrations correspond to the flameout temperature[54]. 

2）商业 CFD软件是基于理想气体模型对气相燃烧进行模拟，而超临界水热火焰存在的环境压力

极高，导致物质性质与理想状态下存在较大的差异，仍以理想气体进行处理则会产生较大的误差。

为了考虑真实流体效应对超临界水热火焰的影响，Gao 等[60]用 P-R 状态方程替换了理想气体状态方

程，用偏离函数计算真实流体焓值和定压比热容，用 Chung 等[61]的方法计算高压条件下的粘度与导

热系数，而扩散速度与扩散系数则通过混合物平均法进行计算。研究结果表明，用真实流体状态方

程替代理想气体状态方程后，对冲火焰的位置更加准确，较理想气体状态方程的结果更偏向中心区

域，这被归结于理想气体状态方程无法准确计算低温、高压状态下物质密度；对于预混火焰，真实

流体效应对火焰速度的影响显著，采用理想气体模型时误差可达 35%。 

3.2.2. 湍流-化学反应交互作用研究 

在实际燃烧工况下，超临界水热火焰通常处于湍流状态，湍流将使反应器内的温度与组分浓度

分布处于瞬时脉动状态，进而使化学反应速率也随之脉动；另一方面，化学反应释放了大量热量，

将进一步加强反应器内湍流状态。简言之，在超临界水热燃烧过程中，湍流与化学反应之间将发生

交互作用并相互促进。因此，需选择适当的流动-反应交互模型以对超临界水热燃烧过程进行研究。 
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Narayanan 等[62]和 Sierra 等[63]均以二维模型研究了同轴燃烧器内的超临界水热燃烧情况。为反映

流体真实物性，两者都利用 P-R 状态方程来计算物质的密度以及比热容和比焓。Chung 等[61]和 Lucas

等[64]的物质粘度与导热系数模型被分别应用于 Narayanan 等[62]和 Sierra 等[63]的研究中。两者的物质的

质量扩散系数模型分别来源于 He 等[65]和 Mathur 等[66]的研究。在考虑湍流-化学反应交互作用方面，

两者均采用涡耗散模型。涡耗散模型认为反应由湍流混合控制，仅用湍流耗散率计算化学反应源

项。两者提出的数值模型均很好地预测了燃料进口温度较高时的反应器内温度场、流场、物质种类

与浓度分布。然而，当燃料进口温度为热自燃着火温度时，模型往往会高估反应器内温度。Sierra 等
[63]将这种现象归结于在自燃温度下，化学动力学与混合动力学是相互竞争的，而数值模型未考虑反

应速率对于超临界水热燃烧的影响。 

将涡耗散模型与总包化学反应动力学模型结合，可以在一定程度上提高模拟结果的准确性。论

文作者之一任萌萌[47]对比了单纯的涡耗散模型与总包反应有限速率/涡耗散模型对于 25 Mpa，628 

K，16 wt.%浓度甲醇溶液超临界水热燃烧的模拟结果，如图 16所示。由图 16可知，涡耗散模型的高

温区域直接与燃料喷嘴接触，而总包反应有限速率/涡耗散模型的高温区域在喷嘴下游一段距离后才

出现。这个现象的根本原因在于涡耗散概念模型直接以湍流涡耗散反应速率作为湍流燃烧速率，而

总包反应有限速率/涡耗散模型则是取涡耗散反应速率与阿累尼乌斯化学反应速率中的较小值作为湍

流燃烧速率。因此，总包反应有限速率/涡耗散模型的结果更加合理。甲醇超临界水热燃烧详细化学

反应动力学模型与涡耗散概念模型结合，将允许进一步研究燃烧过程中 OH·自由基等关键组分浓度

分布[54]。 

 
图 16. 总包反应有限速率/涡耗散模型与涡耗散模型温度分布对比[47]。(a) 总包反应有限速率/涡耗散模型；(b) 涡耗散模

型。 

Figure 16. Comparison of temperature distribution between finite rate/eddy dissipation model and eddy dissipation model of total 
package reaction[47]. (a) Total package reaction finite rate/eddy dissipation model; (b) eddy dissipation model. 

Zhang 等[67]进一步利用上述详细化学反应动力学/涡耗散概念模型对超临界水热燃烧反应器中同

轴喷嘴与交叉射流喷嘴结构进行研究与优化。研究人员对比了三种不同中心流通截面积喷嘴的燃烧

工况，其中 TEST1、2、3 工况中心流体截面积分别为 7.07 mm2、0.79 mm2、3.14 mm2。模拟结果如

图 17 所示，中心流通截面积最小的 TEST2 工况近壁面处回流区最大，而 TEST1 工况近壁面处回流

区最小。Craya-Curtet 数定义为环隙射流与核心射流的动量比的平方根的，回流区的范围随着 Craya-

Curtet 数减小而增大，回流区过小或过大均不利于火焰稳定，研究中给出了推荐的 Craya-Curtet 数为

0.17。交叉射流喷嘴模拟结果如图 18 所示，燃烧主要发生在富氧回流区内，中心射流由燃料变为氧

化剂后，富氧回流区由近壁面处改变至反应器中心，减少了热量损失，火焰稳定性更高。 
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此外，直接数值模拟是另一种可以准确描述燃烧过程的数值模拟方法，其特点在于不做任何假

设，直接求解 N-S 方程，对计算平台要求较高。宋成昌[68]以氢气为燃料，进行了超临界水热燃烧直

接数值模拟研究。其反应机理来源于 Tester[26]提出的氢气与氧气反应机理，为反映多元混合物的真实

物性，流体间温度、压力、体积关系通过 Volume-Translated Peng-Robinson 状态方程建立，比焓、比

熵、比热容等热物性由偏差函数（Departure Functions）方法计算，扩散系数采用均一 Lewis 数进行

计算，粘度和热导率采用 Chung 等[61]提出的计算公式。通过系列数值模拟研究，揭示了超临界水热

燃烧火焰具有独特的双分支火焰结构而非典型的三分支火焰结构，即缺少富燃侧火焰分支；划分着

火过程为预着火阶段、着火阶段和后着火阶段，其中，在预着火阶段，关键中间产物 HO2·和 H2O2大

量富集，高温化学反应标志组分 OH·自由基浓度较低；而在着火阶段，H2O2 被迅速消耗，HO2·和

OH·自由基分别在火焰前锋附近和后方高温区富集。 

 
图 17. 三种不同中心流通截面积喷嘴产生的温度与速度分布对比[47]。中心流通截面积大小为 TEST2 ＜ TEST3 ＜ TEST1。
(a–c) 温度分布，(d–f) 速度分布。 
Figure 17. Comparison of temperature and velocity distribution generated by three nozzles with different central flow cross-sectional 
areas[47]. The size of the central flow cross-sectional area is TEST2 < TEST3 < TEST1. (a–c) Temperature distribution, (d–f) 
Velocity distribution. 

 
图 18. 交叉射流喷嘴的中心射流分别为燃料与氧气时反应器内物质与温度分布[47]。(a–c) 中心射流为燃料，(d–f) 中心射流

为空气。 
Figure 18. Material and temperature distribution in the reactor when the central jets of the cross-jet nozzle are fuel and oxygen 
respectively[47]. (a–c) The central jet is fuel, (d–f) the central jet is air. 
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4. 超临界水热燃烧技术的应用与开发 

4.1. 高浓有机废物高效处理与能源化利用 

随着现代工业化进程的不断发展，人民的物质生活水平得到了极大的提升，但同时也产生了大

量有机废物，给生态环境带来了巨大的压力。当前化工、石化、造纸、纺织印染、制药等行业产生

了大量的污泥、有机废水、渗漏液等有机废物，导致土壤、地下水、空气等资源被污染的案例屡见

不鲜，严重威胁了人类的生命健康安全。 

高浓有机废物含水率高、生化性差等特点使得焚烧法、混凝法、化学氧化法等处理方法的效率

降低，能耗升高，同时可能产生二次污染物。超临界水氧化技术是处理高浓有机废物的国际前沿技

术，高含水率有机废物与氧化剂在超临界水环境下发生均相氧化反应，使得有机废物中的 C、H、

O、N 等元素彻底转化为 H2O、CO2、N2 等无害物质，S、Cl 等元素被转化为对应无机盐，重金属矿

化成稳定固相，反应过程中无 SOx、NOx、二噁英等二次污染物生产。然而，超临界水氧化技术当前

面临着高耗能、盐沉积与腐蚀的瓶颈。为维持超临界水氧化反应进行，反应物需在进入反应器前被

加热至超临界温度与压力以上。超临界预热温度一方面导致了系统能量消耗提高，另一方面导致在

处理高盐有机废物时，无机盐将在反应器进口处析出、堵塞甚至腐蚀管道，严重影响了系统安全

性。 

高浓度高盐有机废物的超临界水氧化技术瓶颈解决是超临界水热燃烧技术发展的重要驱动力。

与超临界水氧化技术相比，水热火焰的存在允许有机物以亚临界温度甚至室温进入反应器内，减少

了反应进行对于燃料预热的依赖性，避免了无机盐在进口管道内析出的风险，其更适用于高浓高

盐。大量学者发现超临界水热燃烧可以在相对温和的反应温度（700–800 ℃）与更短的停留时间（几

分钟甚至几秒钟）下彻底去除几乎所有污染物，包括顽固化合物或者反应速率控制中间产物，如污

泥[69]、喹啉[70]、萘[6]、甲苯[35]、乙酸[29]和氨氮[29]等等。芳香族化合物和含氮有机物常被认为是难处

理物质，Ren 等[70]开展了典型含氮有机物喹啉的超临界水氧化与超临界水热燃烧研究，喹啉浓度为

1–10 wt.%时反应过程的升温曲线与产物分布如图 19 所示。在 450 ℃预热温度下，当喹啉浓度为 10 

wt.%时，检测到有大约 100 ℃左右的温度突升，表明一定浓度的喹啉可自发产生超临界水热火焰，

且 CO2产率远高于其余浓度工况。进一步地对比 1 wt.%和 10 wt.%喹啉浓度下 CO2产率可知，前者需

在 510 ℃的预热温度下，经过 10 min 才能达到 CO2的最大产率 0.63，而后者仅需在 450 ℃的预热温

度下，经过 3 min即可达到 0.85的 CO2产率。该现象被归结于反应物燃烧放热提高了反应温度，进而

使吡啶开环反应等反应速率控制步骤得到提高，从而在相对温和的预热温度与较短的反应时间内实

现了喹啉高效降解。 
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图 19. (a) 不同浓度喹啉超临界水氧化/燃烧升温曲线；(b) 不同浓度喹啉超临界水氧化/燃烧产物分布[70]。 

Figure 19. (a) Temperature rise curve of quinoline supercritical water oxidation/combustion with different concentrations; (b) 
Distribution of quinoline supercritical water oxidation/combustion products with different concentrations[70]. 

对于 NH3-N 等无法自发燃烧产生超临界水热火焰的物质，研究人员采取添加甲醇、乙醇等易反

应的物质引发共氧化反应，通过化学反应动力学与热力学两方面作用提高其降解率，Qian 等[69]研究

了 450–600 ℃条件下，0%–20%甲醇含量对污泥中的氨氮去除率的影响情况。结果表明，各预热温度

下，甲醇存在时的 NH3-N 残存量均低于无甲醇的情况，当预热温度为 600 ℃，甲醇含量为 20%时，

NH3-N 残存量低于 500 mg·L−1。Zhang 等[71]认为甲醇等容易反应的物质通过式（6）–（9）率先产生

大量 HO2·、H2O2和 OH·等自由基，而 OH·则进一步与 NH3发生反应，缩短了 NH3反应的诱导时间，

促进了NH3的降解效率。总的来说，甲醇通过生成的OH·加速了氨的反应。据Zhang等[71]研究报道，

当甲醇浓度为 800 mmol·L−1，预热温度为 415 ℃，氧化系数为 1.5 时，管式反应器进口温度迅速上升

500 ℃左右，且至 NH3转化率高达 97.5%，接近完全转化。该现象说明，浓度相对较高甲醇在反应器

内迅速氧化释放大量热量，加速了 NH3 的降解效率。在 Zhang 等[72]的另一篇文献中也观察到 NH3 与

甲醇混合物在反应器入口处有100 ℃左右的温升，表明NH3与甲醇的混合物发生了超临界水热燃烧，

使 NH3的转化率达到 98%。 

H-CH2OH+O2→CH2OH+O2 (6) 
CH2OH+HO2·→CH2O+H2O2 (7) 

H-CH2OH+HO2·→CH2OH+H2O2 (8) 
H2O2→2OH· (9) 

超临界水氧化技术可实现其近 80%共 37 种 157 类危废的高效降解，包括制药行业、化工行业、

石油开采及炼化等行业产生的母液、有机溶剂、废液及污泥等，其市场空间巨大，超过 1000 亿元。

在有机废物处理领域，超临界水热燃烧技术被视为超临界水氧化技术的升级版，其具有更短的反应

时间、物料低温入射、避免盐沉积与腐蚀等优势。因此，超临界水热燃烧技术将更加可靠，投资运

行成本更低，经济效益更好，是高浓高盐有机废物高效处理的未来重点发展方向。 

4.2. 化石能源清洁利用与转化 

中国化石能源资源禀赋呈现出“富煤、少油、缺气”的特征，其决定了中国以煤炭为主的能源

结构在短时间内难以得到根本的改变。中国提出了“力争 2030 年前实现碳达峰”与“2060 年前实现

碳中和”的“双碳”目标，其对传统化石能源绿色低碳转型发展提出了迫切的要求。因此，对传统

化石能源燃烧产生的 CO2 进行捕集、利用与封存，以及将传统化石能源转化为绿色、清洁的能源，

是实现“双碳”目标的重要手段。 
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Fujie 等[73]的研究表明，褐煤在超临界水氧化过程中，C、H、O、N 等元素可以被完全转化为

CO2、H2O、N2等绿色、无污染物质，S元素在充足的时间下转化为 SO4
2−，并且反应过程中无粉尘等

污染物向大气中排放。因此，超临界水热燃烧技术可取消常规煤炭燃烧中必需的尾气脱硫、脱硝工

艺，并且以更低的成本实现 CO2 捕集，其在煤炭清洁利用领域具有极大的潜力。马红和[74]以煤气化

后的固体产物半焦作为研究对象，探索了其在超临界水中的氧化/燃烧机理与过程，发现反应仅在颗

粒表面沿径向进行，并且半焦颗粒氧化产热与向环境传热同步进行。对反应控制步骤进一步研究可

知，在半焦颗粒表面温度低于 970 K 和高于 1090 K 时，反应控制步骤分别为半焦表面的氧化燃烧反

应和氧气从超临界水向半焦颗粒传质的过程，970 K–1090 K 的范围内，化学反应与扩散共同控制燃

烧反应。研究结果表明，提高超临界水温度、氧气浓度、挥发分含量和减小粒径，均有利于半焦着

火。半焦能够着火的临界条件为超临界水温度 798 K、氧气浓度 7.97 wt.%、粒径 168 μm、挥发分含

量 10 wt.%。Bermejo 等[75]提出了一种煤炭超临界水氧化发电系统，其原理图如图 20 所示，煤经过粉

碎后与 375 ℃，30 MPa 的空气和水混合，在超临界水氧化反应器内发生超临界水氧化反应，产生的

高温高压多元热流体（组分包括 H2O、CO2、N2）在透平内膨胀做功，随后经过冷凝器、闪蒸罐降低

至常温常压。研究结果表明，该系统产生 650 ℃，30 MPa 参数的多元流体时的净能量效率为 37%，

引入再热时可进一步提高到 40%，分别比 Bermejo 等[75]所构建的以加压流化床锅炉为核心设备的再

热发电系统（床锅炉床层含煤量 10%、压力 1.2 MPa、进口温度 300 ℃、出口温度 830 ℃）的净能量

效率提高了 4%和 8%以上。 

 
图 20. 煤炭超临界水氧化发电系统原理图[75]。(a) 煤炭超临界水氧化发电系统；(b) 煤炭超临界水氧化再热发电系统。 

Figure 20. Schematic diagram of coal supercritical water oxidation power generation system[75]. (a) Coal supercritical water 
oxidation power generation system; (b) Coal supercritical water oxidation reheat power generation system. 

值得注意的是，为了将反应物加热至超临界温度，超临界水氧化发电系统中设置了天然气炉。

与超临界水氧化相比，超临界水热燃烧具有相对较高的反应温度与更多的反应放热。因此，煤炭超

临界水热燃烧发电系统可通过回热与再热的方法将反应物加热至反应温度，无需再额外消耗能量。

西安交通大学王树众团队提出的一种超临界水热燃烧发电系统原理图如图 21 所示[76]，超临界水热燃

烧产生多元热流体中的气相与液相组分通过气液分离器分离，CO2、N2等气相组分通过高压透平与低

压透平做功，高温液相产物主要负责对空气、给水的预热以及高压缸乏汽的再热。 



清洁能源科学与技术 第 1卷 第 2期（2023） 20/28 

 
图 21. 煤的超临界水热燃烧耦合发电系统原理图[76]。1. 磨煤机；2. 料浆泵；3. 水热燃烧系统；4. 灰斗；5. 阀门；6. 气液分

离器；7. 高压透平；8. 发电机；9. 再热器；10. 中压透平；11. 低压透平；12. 凝汽器；13. CO2回收装置；14. 给水预热器；

15. 反应液再处理装置；16. 循环泵；17. 空压机；18. 空气预热器；19. 抽汽回热装置。 
Figure 21. Schematic diagram of coal’s supercritical hydrothermal combustion coupled power generation system[76]. 1. Coal grinder; 
2. Slurry pump; 3. Hydrothermal combustion system; 4. Ash hopper; 5. Valve; 6. Gas-liquid separator; 7. High-pressure turbine; 8. 
Generator; 9. Reheat 10. Medium pressure turbine; 11. Low pressure turbine; 12. Condenser; 13. CO2 recovery device; 14. Feed 
water preheater; 15. Reactant liquid reprocessing device; 16. Circulation pump; 17. Empty Press; 18. Air preheater; 19. Extraction 
steam recuperation device 

将煤炭通过气化反应转化为氢气是另一种煤炭清洁利用形式。超临界水气化技术不仅可以将物

料中的 H 元素转化为氢，而且将水中的部分 H 元素转化为氢，因此具有较高的制氢效率。对于煤的

超临界水气化制氢，即使没有催化剂，产氢率可以达到 180%[77]。由于气化制氢的原理与工艺流程，

一般的地上煤气化制氢将不可避免地产生并排放大量 CO2。因此，Zhang 等[78]提出了一种新型的超临

界水热燃烧辅助原位煤炭气化制氢技术，原理图如图 22 所示。该技术利用可再生能源产生亚/超临界

水，进一步将其与氧化剂、辅助燃料注入地下，使部分煤炭在地下发生超临界水热燃烧。超临界水

热燃烧产生的超临界水与 CO2 携带着大量热量，一方面加热剩余煤炭，使其裂解形成焦炭，另一方

面与焦炭发生气化反应产生 H2、CO 等气体。气相产物中的 H2可以通过 H2透膜等装置被分离采集，

而气化过程中产生的 CO2、废水、灰分等物质则可以直接封存在地下，实现了低成本的碳封存的同

时也降低了地表环境污染风险。Zhang 等[78]基于能量等级和吉布斯自由能最小化理论，讨论了可再生

能源能级、反应温度、辅助燃料种类、化石燃料种类、燃烧系数以及亚/超临界水对于系统能级变化

和产氢率的影响。研究结果表明，盲目地提高反应温度和可再生能源的投入反而会导致系统运行成

本增加、地下煤炭开采量下降以及超临界水热火焰不稳定；在注入的超临界水温度为 873 K，燃烧系

数为 0.2，含水率为 90 wt.%条件下，采用煤和石油焦制氢的 CO2 排放量达到最低，分别为 5.7 

kgCO2·kgH2
−1 和 3.9 kgCO2·kgH2

−1，远低于传统煤气化制氢工艺的 19–24 kgCO2eq·kgH2
−1，符合中国

氢能联盟提出的“低碳氢气”（排放小于 14.51 kgCO2eq·kgH2
−1）与“清洁氢气”（排放小于 4.90 

kgCO2eq·kgH2
−1）标准[79]。 
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图 22. 超临界水热燃烧辅助原位煤炭气化制氢系统原理图[78]。 

Figure 22. Schematic diagram of the supercritical hydrothermal combustion-assisted in-situ coal gasification hydrogen production 
system[78]. 

4.3. 实现深层井下或海底稠油超级热采 

根据英国石油公司的《BP 世界能源统计年鉴 2022》，2021 年世界石油消耗超过 48.2 亿吨，较

2020石油消耗量增长 6.1%，根据预测，在 2050前石油消耗量仍将保持上升趋势。全球石油资源需求

量持续增长，导致常规原油储量逐渐枯竭，非常规稠油资源开始成为石油资源开发重点。稠油具有

粘度大，密度高的特点，通常情况下，其粘度大于 50 MPa·s，密度大于 0.92 g·cm−3。与常规原油相

比，稠油轻馏分含量少，胶质、沥青质含量高，其中的 O、S、N 等杂原子与稠油中过渡金属离子形

成配合物导致稠油中分子聚集[80]，使其粘度进一步升高，导致其开采面临着极大的挑战。另外，随

着稠油开采往深井、超深井以及海洋拓展，注气锅炉占地面积大、热损失高的劣势更为突出，难以

满足工程需要。因此，不受井深限制、不受地域限制以及蒸汽产生效率高的井下直接产生蒸汽技术

的研发迫在眉睫。 

超临界水热燃烧型多元热流体发生技术应用于稠油热采领域原理如图 23 所示，其核心设备为超

临界水热燃烧反应装置，紧凑的结构可以使其选择放在井上或在井下[81]。在应用过程中，可以将油

田中大量存在的含油废水作为燃料，以空气或氧气作为氧化剂，在反应装置内发生超临界水热燃烧

反应，产生的CO2、H2O等元热流体直接注入油层。与常规稠油热采方式相比，超临界水热燃烧型多

元热流体发生技术具有如下优势：1）反应装置热效率高，无排烟热损失，可实现分子间直接换热；

2）燃烧产生的多元热流体中 H2O 携带大量热量对稠油进行加热降粘，CO2 等气体则溶于原油，降低

界面张力，进一步增强稠油流动性，从而实现稠油增产；3）燃料适应性强，可以直接燃烧油田中大

量存在的含油废水，节省燃料成本的同时取消了废水净化费用；4）装置结构紧凑，适用于海上开采

平台等环境，甚至可放入井下，突破应用深度限制，实现深层稠油增产。 



清洁能源科学与技术 第 1卷 第 2期（2023） 22/28 

 
图 23. 超临界水热燃烧型多元热流体发生技术原理图[81]。 

Figure 23. Schematic diagram of supercritical hydrothermal combustion multi-element thermal fluid generation technology[81]. 

在前期研究中，西安交通大学王树众与李艳辉团队开发了结合超临界水热燃烧的井下复合热流

体反应器[82,83]，如图 24(a)所示。超临界的燃料与氧化剂进入反应器内，通过热自燃与强迫点火方式

产生超临界水热火焰，进而产生开采稠油所需的多元热流体。当前，该团队已经建造了一台设计压

力与温度分别为 30 MPa 和 650 ℃的超临界水热燃烧型多元热流体发生装置，如图 24(b)所示。该装

置额定负荷为每小时产生 0.3 t、25 MPa、450 ℃的多元热流体，已达到稠油热采领域中试装置规模。

本团队内 Geng 等[84]将该反应器化简为二维模型，并系统地研究了燃料流量、燃料浓度、反应器初始

温度、反应压力和氧化剂温度对甲醇/氧气超临界水热燃烧着火的影响，研究表明，燃料浓度从 10 

wt%增加到 60 wt%，点火温度由 723 K 下降到 698 K（如图 25 所示），与 Steeper[5]和 Zhang 等[31]的

研究结果相近。燃料质量流量从 24 kg·h−1增加到 1080 kg·h−1，点火温度大幅升高了 398 K。氧气温度

与反应压力均存在使点火温度达到最低的最优值。该研究为热液燃烧器的放大设计和点火操作提供

了重要参考。目前，该团队正在搭建与该装置配套的综合示范研究平台，将在后期开展超临界水热

燃烧型多元热流体发生技术的着火特性与机理、熄火特性与机理等相关研究，为该技术应用于工程

中提高技术与理论指导。 

 
图 24. 西安交通大学王树众教授团队开发的超临界多元热流体发生器：(a) 部分发生器开发方案[82,83]；(b) 代表性实物。 

Figure 24. Supercritical multi-element thermal fluid generator developed by the team of Professor Wang Shuzhong of Xi’an Jiaotong 
University: (a) Partial generator development plan[82,83]; (b) Representative object. 
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图 25. 0.3 t·h−1超临界水热燃烧型多元热流体发生装置着火温度与燃料浓度关系数值模拟结果[5,84]. 

Figure 25. Numerical simulation results of the relationship between ignition temperature and fuel concentration of a 0.3 t·h−1 
supercritical hydrothermal combustion multi-element thermal fluid generating device[5,84]. 

5. 结论与展望 
超临界水热燃烧技术是一种利用超临界水优异的反应与溶剂特性，可实现分子间直接传热的新

型均相燃烧技术。由于超临界水热燃烧具有燃料适应性强、反应速率快、产物绿色无污染等独特优

势，其为实现传统化石能源清洁利用、稠油高效开采以及高浓度有机污染物无害化处理等问题提供

了崭新的途径，得到了各有关领域的广泛关注。 

当前超临界水热燃烧实验研究主要集中在利用间歇式与连续式装置探索超临界水热燃烧宏观特

性，如着火温度、熄火温度以及火焰传播速度等。常用的热自燃点火方式通常需要将反应物加热至

400 ℃左右的超临界温度，而利用点火装置进行强迫点火时，燃料甚至可以在 23 ℃下进入反应器并

产生超临界水热火焰。这意味着强迫点火技术可以大幅减少预热反应物消耗的能量，对推动超临界

水热燃烧应用具有重要意义。熄火温度是超临界水热火焰传播速度与物料流速匹配关系的宏观表

现，火焰稳定燃烧的本质在于选择合适的反应物流速以与超临界水热火焰传播速度匹配。 

建立正确的数值模型是进一步阐述超临界水热燃烧微观机理的必要条件。与总包反应相比，详

细化学反应动力学模型理论性强、外推性好，可以更加详细地阐释了超临界水热燃烧过程中有机物

的反应机理。为反映超临界水热火焰在高压条件下的真实燃烧情况，需采用真实气体状态方程代替

理想气体状态方程，考虑对反应物的热力学参数和输运参数进行修正。值得注意的是，超临界水热

燃烧通常处于湍流状态，着火、燃烧、熄火是湍流与化学反应交互作用的结果，仅单独考虑湍流混

合或化学反应对燃烧的影响无法涵盖超临界水热火焰的全生命周期，需同时考虑湍流混合与反应对

燃烧的影响。 

当前，超临界水热燃烧应用仍面临着一些瓶颈。首先，强迫点火技术可有效减少点火耗能，降

低着火对预热燃料依赖性，目前关于超临界水热燃烧强迫点火的研究仍不足，无法定量阐述反应物

跨越临界点后密度、比热容、导热系数、粘度等物性参数剧烈变化对着火机理的影响。其次，由于

超临界水热燃烧反应器结构十分紧凑，导致截面热负荷与容积热负荷远超常规锅炉等燃烧装置推荐

值。例如，Stathopoulos[9]和 Meier 等[37]研究所用的冷壁式反应器设计功率为 120 kW，其截面热负荷

与容积热负荷分别为 15.2 MW·m−2和 20.6 MW·m−3。当前尚无明确的设计准则，指导超临界水热燃烧
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反应器尺寸设计。第三，超临界水热燃烧具有高温、高压、高氧的特点，对反应器防腐工作提出了

严格的要求。防止超临界水热燃烧反应器发生腐蚀是当前研究的热点，对推进超临界水热燃烧技术

应用具有重要意义。 
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Abstract: Supercritical hydrothermal combustion technology is a new homogeneous combustion technology with high 

potential in the fields of efficient removal of organic waste, clean utilization of conventional fossil energy, and efficient 

recovery of heavy oil. This manuscript reviews the literature related to supercritical hydrothermal combustion in recent 

years, and focuses on evaluating the current status of experimental and numerical simulation studies on the characteristics 

of supercritical hydrothermal combustion, as well as the latest progress in engineering. It is pointed out that the reduction 

of ignition temperature and extinction temperature is the key to promoting the application of supercritical hydrothermal 

combustion technology, and the consideration of the real-fluid effects and turbulence-reaction interactions can correctly 

reflect the combustion process. In addition, supercritical hydrothermal combustion technology, as a source of heat and 

reaction medium supply, can realize the efficient removal of highly concentrated organic wastewater, the clean 

combustion of coal and in-situ hydrogen production, as well as the thermal recovery of heavy oil by multi-thermal fluids. 

At present, supercritical hydrothermal combustion forced ignition technology, reactor design guidelines, and corrosion 

prevention of key equipment are still the focus of future research, which is of great significance to promote the application. 

Keywords: supercritical hydrothermal combustion; combustion characteristics; numerical simulation; waste treatment; 

in-situ coal gasification; heavy oil thermal recovery 


