
　 第 ３８ 卷第 ５ 期
２０２３ 年 ５ 月

热 能 动 力 工 程
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＦＯＲ ＴＨＥＲＭＡＬ ＥＮＥＲＧＹ ＡＮＤ ＰＯＷＥＲ

Ｖｏｌ. ３８ꎬＮｏ. ５
Ｍａｙ. ꎬ２０２３

　

收稿日期:２０２２ － １０ － ０４ꎻ　 修订日期:２０２２ － １１ － １６
基金项目:国家自然科学基金(２２１７８０３２ꎬ ５１７０６０２７)
Ｆｕｎｄ￣ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ Ｐｒｏｊｅｃｔ:Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (２２１７８０３２ꎬ５１７０６０２７)
作者简介:谭　 莉(１９９４ － )ꎬ女ꎬ重庆大学硕士研究生.
通讯作者:亢银虎(１９８５ － )ꎬ男ꎬ重庆大学副教授.

文章编号:１００１ － ２０６０(２０２３)０５ － ００５０ － ０７

二甲醚湍流射流推举火焰的燃烧机理研究

谭　 莉ꎬ亢银虎ꎬ卢啸风
(重庆大学 低品位能源利用技术及系统教育部重点实验室ꎬ重庆 ４０００４４)

摘　 要:采用直接数值模拟方法对二甲醚(Ｄｉｍｅｔｈｙｌ ＥｔｈｅｒꎬＤＭＥ)射流推举燃烧进行了研究(ＤＮＳ)ꎬ分析了 ＤＭＥ 射

流推举火焰结构、燃烧模式和推举稳定机理ꎮ 数值模拟工况条件为:燃料由狭缝射出ꎬ初始温度 ５００ Ｋꎬ射流速度

１３８ ｍ / ｓꎻ伴流空气的初始温度 １ ０００ Ｋꎬ流速 ３ ｍ / ｓꎬ压力为 ０ ５０６ ６ ＭＰａꎮ 研究表明:ＤＭＥ 射流推举火焰与传统的

边火焰有很大不同ꎬ在射流核心区内存在 １ 条低温放热分支以及紧随其后的中温着火分支ꎬ并且推举稳定点位于

贫燃侧ꎻＤＭＥ湍流射流推举火焰包含冷焰反应区(Ｃｏｏｌ Ｆｌａｍｅ ＺｏｎｅꎬＣＦＺ)、中温反应区( Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ￣Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ＺｏｎｅꎬＩＴＺ)、富燃高温区 (Ｈｉｇｈ￣Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｒｉｃｈ Ｂｕｒｎ ＺｏｎｅꎬＨＴＲ) 以及贫燃高温区 (Ｈｉｇｈ￣Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｌｅａｎ Ｂｕｒｎ
ＺｏｎｅꎬＨＴＬ)４ 种模式ꎻ在 ＣＦＺ与 ＩＴＺ区内湍流混合占主导ꎬ并且湍流混合会抑制低温放热ꎻ在 ＨＴＲ与 ＨＴＬ区内放热

速率占主导地位ꎬ但是湍流会显著增强超贫燃区间内的高温放热速率ꎻ大部分热量在 ＨＴＬ 和 ＨＴＲ 区产生ꎬ而 ＣＦＺ
和 ＩＴＺ区对总体产热的贡献微乎其微ꎬ但是所产生的中低温组分加快了高温着火过程ꎻ射流推举稳定性由贫燃侧

的高温自着火反应机制所控制ꎮ
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引　 言

发动机气缸内的燃料着火与燃烧过程普遍为湍

流射流方式ꎮ 在发动机高温氧化剂的气氛内燃料高

速射流最终形成湍流推举和部分预混的燃烧方式ꎬ
在推举高度以内化学反应与射流边界层之间发生强

烈相互作用ꎬ对混合气自着火过程、焰面传播模式与

燃烧模式、推举稳定机理以及污染物排放路径等产

生重大改变[１ － ６]ꎮ
目前ꎬ对发动机内的湍流燃烧机理已有一定的

研究[７ － １５]ꎬ相关实验研究表明ꎬ气缸内首先发生两

阶自着火过程ꎬ随后是分层预混气体的瞬态燃烧过

程ꎬ最终火焰在某推举高度及当量比位置处驻

定[１０ － １１]ꎮ 由于实验手段的限制ꎬ难以深入阐释湍流

燃烧机理ꎮ 在柯尔莫哥洛夫(Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ)空间尺度

以及纳秒级时间尺度之下ꎬ采用直接数值模拟(Ｄｉ￣
ｒｅｃｔ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬＤＮＳ)对全可压缩瞬态纳

维 －斯托克斯(Ｎａｖｉｅｒ￣ＳｔｏｋｅｓꎬＮ￣Ｓ)方程进行直接求

解ꎬ可以得到不同尺度湍流涡精细结构时序演变以

及燃烧反应过程的详细信息ꎮ Ｊｉｎ 等人[１２]在反应控

制压燃发动机条件下对二甲醚 ( Ｄｉｍｅｔｈｙｌ Ｅｔｈｅｒꎬ
ＤＭＥ) /甲烷混合燃料的着火与燃烧机理进行了

ＤＮＳ研究ꎬ发现富燃区内的低温反应演变产生冷

焰ꎮ Ｋｒｉｓｍａｎ等人[１３ － １４]对 ＤＭＥ 着火过程进行 ＤＮＳ
研究发现ꎬ湍流射流推举燃烧过程具有多分支边火

焰的结构特性ꎮ Ｂｏｒｇｈｅｓｉ等人[１５]对正十二烷射流进

行 ＤＮＳ 研究ꎬ结果表明ꎬ在较富燃料区域的低温热

释放引发了多个冷火焰核ꎬ通过反应扩散机制向极

富燃料区域传播ꎮ
综上所述ꎬ研究湍流射流推举燃烧机理对发展

高效清洁的发动机技术具有重要意义ꎬ但是湍流场

中燃料着火与混合机理还有待做更深入的研究ꎮ 本

文基于 ＤＭＥ 湍流射流推举火焰的 ＤＮＳ 模拟数据ꎬ
研究湍流 /燃烧反应相互作用对燃烧机理的影响ꎬ分
析湍流场中的低温放热、高温着火及火焰结构特性ꎬ

并阐释燃烧模式ꎬ为深入认知湍流燃烧机理、研究先

进的发动机技术提供理论支撑ꎮ

１　 ＤＮＳ模拟控制方程

采取 ＤＮＳ 方法[１６]模拟 ＤＭＥ 狭缝射流的推举

燃烧过程ꎬ求解全可压缩的质量、动量、能量与组分

输运方程ꎬ耦合化学动力学软件 ＣＨＥＭＫＩＮ 与

ＴＲＡＮＳＰＯＲＴ代码库以计算化学反应速率、组分的

热力学与输运参数ꎮ 控制方程[１７]为:
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∂(ρｕα)
∂ｔ ＋

∂(ρｕαｕβ)
∂ｘβ

＝ － ∂ｐ∂ｘα
＋
∂τβα

∂ｘβ
＋ ρ∑

Ｎ

ｒ ＝ １
Ｙｒｇα

(２)
∂(ρｃｐＴ)
∂ｔ ＋

∂(ρｃｐＴｕβ)
∂ｘβ

＝ ∂
∂ｘβ
(λ ∂Ｔ∂ｘβ

) －

∑
Ｎ

ｒ ＝ １
ρＹｒｃｐꎬｒＶβꎬｒ

∂Ｔ
∂ｘβ

－∑
Ｎ

ｒ ＝ １
ωｒｈｒＷｒ (３)

∂(ρＹｒ)
∂ｔ ＋

∂(ρＹｒｕβ)
∂ｘβ

＝ －
∂(ρＹｒＶβꎬｒ)
∂ｘβ

＋ ωｒＷｒ (４)

式中:下标 αꎬβ—空间方向ꎻ下标 ｒ—组分ꎻｔ—时间ꎻ
ｘ—空间坐标ꎻρꎬｕꎬｐꎬＴ—密度、速度、压力和温度ꎻ
τ—粘性应力张量ꎻｇ—体积力ꎻｃｐꎬλ—混合物比定压

热容和导热系数ꎻＮ—组分总数ꎻＹｒꎬＶｒꎬωｒꎬＷｒꎬｈｒꎬ
ｃｐꎬｒ—组分 ｒ 的质量分数、扩散速度、反应速率、相对

分子质量、比焓和比定压热容ꎮ
方程中的空间偏导项采用八阶中心差分格式ꎬ

时间积分采取四阶龙格 －库塔方法ꎬ采用恒定的时

间步长 １ ｎｓꎮ 采用 Ｆｏｒｔｒａｎ语言编写程序ꎬ并结合信

息传递接口做大规模并行计算ꎬ每个线程承担 １ 个

矩形计算区域内的计算ꎬ因此每个线程的计算量相

等ꎬ并且数据通信仅发生在相邻线程之间ꎬ因此可实

现较高的并行效率ꎮ
ＤＭＥ 狭缝射流火焰及边界条件如图 １ 所示ꎮ

狭缝宽度Ｈ ＝０. ６ ｍｍꎬ燃料射流为体积比为 １０％ ∶
９０％的 ＤＭＥ / Ｎ２混合气ꎬ混合气的初始温度 ５００ Ｋꎬ

１５
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射流速度 ｕ ｊ ＝ １３８ ｍ / ｓꎬ射流雷诺数 Ｒｅ ＝ １１ ５００ꎻ伴
流空气的初始温度为 １ ０００ Ｋꎬ流速 ３ ｍ / ｓꎬ压力为

０ ５０６ ６ ＭＰａꎮ 燃料和伴流空气的温度与真实内燃

机条件一致ꎬ具有较强的低温放热与湍流相互作用

行为ꎮ

图 １　 ＤＭＥ 狭缝射流火焰结构

Ｆｉｇ. １ ＤＭＥ ｓｌｏｔ ｊｅｔ ｆｌａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＤＮＳ模拟采取三维结构网格ꎬ计算区域 Ｌｘ ×
Ｌｙ × Ｌｚ(１２ ｍｍ × １２ ｍｍ × ３ ｍｍ)被划分成 １５１２ ×
８９６ × ３８４ 个网格ꎬ在射流流向 ｘ 与展向 ｚ 方向上采

取等间距网格ꎬ网格步长为 ８ μｍꎬ而在射流横向 ｙ
上采取非等间距网格ꎬ最小网格步长为 １. ３ μｍꎬ确
保在最薄标量厚度上至少存在 ８ 个网格点ꎮ 燃料射

流与空气入口处(ｘ ＝ ０)采取入口边界条件ꎬ出口

(ｘ ＝ Ｌｘ)及横向 ｙ 的左右边界处采取特征无反射边

界条件(Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｃｏｎｄｉ￣
ｔｉｏｎｓꎬＮＳＣＢＣ)ꎬ在展向 ｚ 的两端边界处采取周期性

边界条件ꎮ 在射流入口施加各向同性湍流后进行时

间积分(湍流强度 ｕ′ / ｕ ｊ ＝ ０. ２ꎬｕ′为湍流脉动速度)ꎮ
湍流积分尺度(含能尺度) ｌｅ ＝ ０. ８５ ｍｍꎬ下标 ｅ表示

含能ꎬ运动粘度 υ ＝ １. ６２ × １０ － ５ｍ２ / ｓꎬ湍流雷诺数

Ｒｅｔｕｒ ＝ ｕ′ｌｅ / υ ＝ １ ４３０ꎬ下标 ｔｕｒ 代表湍流ꎬＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖ
尺度 ｌｋ ＝ ｌｅ / Ｒｅｔｕｒ (３ / ４) ＝ ３. ６ μｍꎬ下标 ｋ 表示 Ｋｏｌｍｏｇ￣
ｏｒｏｖꎮ 根据 Ｐａｓｓｏｔ￣Ｐｏｕｑｕｅｔ 湍流能谱模型[１８ － １９]生成

各向同性湍流:

Ｅ(ｋ) ＝ １６ ２
π

ｋ
ｋｅ

( )
４
ｅｘｐ － ２ ｋ

ｋｅ
( )

２

[ ] (５)

式中:Ｅ—湍流能谱ꎻｋ—波数ꎻｋｅ ＝２π/ ｌｅ ＝７. ３９２ ｍｍ －１ꎬ
最大含能湍流波数ꎮ

燃烧反应机理采用包含 ３０ 种组分与 １７５ 步可逆

基元反应的 ＤＭＥ简化反应机理[２０]ꎬ该机理是在详细

ＤＭＥ反应机理[２１]的基础上经简化而得ꎬ消除了反应

刚性ꎬ便于采取高效的显式格式进行时间积分ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 火焰结构特性及燃烧模式

射流边界层内湍流与燃烧反应之间存在着强烈

的相互作用ꎬ产生复杂的火焰结构及燃烧模式ꎬ进而

对燃烧稳定性、燃烧效率及污染物排放过程造成重

大影响ꎮ 选取 ｔ ＝ ２. ７９２ ５ × １０ － ４ ｓ 时刻的解进行湍

流燃烧机理分析ꎬ其他时刻处具有相似的特性ꎮ 图

２ 为 ｔ ＝ ２. ７９２ ５ × １０ － ４ ｓ 时ꎬ展向中间截面 ( ｚ ＝
０ ｍｍ)上温度及放热速率(Ｈｅａｔ Ｒｅｌｅａｓｅ ＲａｔｅꎬＨＲＲ)
的瞬时分布图ꎬ图中白线代表化学当量等值线(化
学当量混合物分数 ξ ＝ ０. ４２)ꎮ

图 ２　 火焰温度及放热速率的瞬时分布图

Ｆｉｇ. ２ Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｆｌａｍｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＨＲＲ

图 ２ 表明ꎬ尽管射流核心区内为富燃混合气

(混合物分数 ξ > ０. ４２)且温度较低ꎬ但存在着显著

２５
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的低温热放反应(即“冷焰”)ꎻ化学当量等值线两侧

为高温放热区ꎬ并且富燃侧的放热强度比贫燃侧高ꎻ
最上游处的高温放热点(即图 ２ 中的黑色小方块)
为射流推举稳定点ꎬ位于贫燃侧ꎬ而非化学当量等值

线上ꎬ这与边火焰截然不同[２２]ꎮ 为进一步阐释射流

推举火焰的结构特性以及湍流混合的影响ꎬ采用零维

均匀自着火模型(ＳＥＮＫＩＮ)对不同混合物分数下

ＤＭＥ /空气预混气的定压自着火过程进行反应动力学

分析ꎮ ＳＥＮＫＩＮ中初始混合气的成分及温度由 ξ 决

定ꎬ根据 ５００ Ｋ的燃料混合气与 １ ０００ Ｋ的空气之间

发生无化学反应、纯扩散混合过程的假设计算而得ꎮ
ＤＭＥ自着火过程具有两阶自着火特性(低温自

着火以及紧随其后的高温着火)ꎬ基于 ＨＲＲ 曲线的

峰值来定义低温与高温着火点的位置ꎮ 由 ＳＥＮＫＩＮ
所模拟出的不同 ξ 下典型组分及 ＨＲＲ 随温度的变

化关系如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＤＭＥ/空气均匀混合气自着火过程中典型组分

及放热速率在“Ｔ － ξ”空间内的分布特性

Ｆｉｇ. ３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ＨＲＲ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｏｆ "Ｔ － ξ" ｆｏｒ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ

ＤＭＥ / ａｉｒ ｍｉｘｔｕｒｅ ａｕｔｏ￣ｉｇｎｉｔｉｏｎ

如图 ３ 所示ꎬＣＨ３ＯＣＨ２Ｏ２ꎬＨ２Ｏ２ 和 ＯＨ 的分布

范围分别与低温、中温和高温放热区位置重叠ꎬ因此

可依次作为低温、中温与高温反应路径下的典型组

分ꎮ 其中ꎬＨ２Ｏ２ 是由低温反应所生成的中间产物ꎬ
其分解反应 Ｈ２Ｏ２ ＝ ２ＯＨ 对于诱导高温放热反应至

关重要ꎮ 还可看出ꎬ较高富燃区间内( ξ > ０. ６)只存

在低温放热以及紧随其后的中温放热ꎻ当 ξ 低于

０ ６ 以后ꎬ冷焰放热分支消失ꎬ同时开始出现强烈的

高温放热现象ꎬ高温放热强度及着火延迟时间在

ξ≈０. ５２处达到最大ꎻ随着 ξ 逐渐降低至贫燃范围

内ꎬ中温及高温放热强度持续下降ꎬ并在 ξ≈０. １ 处

消失ꎮ ＳＥＮＫＩＮ分析结果说明ꎬ射流火焰核心区内

的富燃气体应为低温和中温放热分支ꎬ而在化学当

量等值线附近开始产生高温着火ꎬ并且富燃侧的高

温放热强度更强ꎮ
ＣＨ３ＯＣＨ２Ｏ２ꎬＨ２Ｏ２ꎬＨ 与 Ｏ 可分别作为冷焰反

应区 ＣＦＺ、中温反应区 ＩＴＺ、富燃高温区 ＨＴＲ、贫燃

高温区 ＨＴＬ 的代表性组分ꎬ其他区域为非反应区

ＮＲＺꎮ 表 １ 是 ５ 种燃烧模式区域的定义准则ꎬ准则

中的临界数值由 ＤＮＳ解而取定ꎬ并且临界数值的改

变对每种燃烧模式区域范围的影响不敏感ꎮ

表 １　 燃烧模式的定义准则

Ｔａｂ. １ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

燃烧模式 定义准则

ＣＦＺ ＹＣＨ３ＯＣＨ２Ｏ２ > １. ０４ × １０
－ ５

ＩＴＺ ＹＣＨ３ＯＣＨ２Ｏ２ < １. ０４ × １０
－ ５且 ＹＨ２Ｏ２ > ４. ０ × １０

－ ４

ＨＴＲ ＹＨ２Ｏ２ < ４. ０ × １０
－ ４ꎬ且 ξ > ０. ４２

ＨＴＬ ξ < ０. ４２ꎬ且 Ｔ > １ １５０ Ｋ

ＮＲＺ ξ < ０. ４２ꎬ且 Ｔ < １ １５０ Ｋ

图 ４给出上述 ４ 种典型组分的分布与相应的燃

烧模式分区ꎬ实线代表化学当量等值线ꎬ虚线代表Ｔ ＝
１ １５０ Ｋ等值线ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ射流核心区内具有最

强湍流ꎬ湍流耗散效应将抑制此区域内的低温及中温

着火反应速率ꎬ因此需要足够长时间才能依靠自着火

反应产热演变至高温着火ꎻ外侧贫燃区内的湍流耗散

速率较弱ꎬ能够形成稳定的高温着火质团ꎬ在卷吸作

用下向内侧迁移ꎬ有可能会显著加快核心区内的着火

过程ꎮ 根据化学当量等值线ꎬＩＴＺ 区可进一步划分为

推举稳定点上游的贫燃区以及下游的富燃区ꎮ 下游

富燃区内的 Ｈ２Ｏ２是由射流核心区内燃料的低温裂解

反应所生成ꎬ很难依靠自身的着火反应演变至高温着

火ꎬ因此图 ４(ｂ)中射流核心区下游处的高温着火主

要是由于两侧高温点火核心在湍流混合作用下向射

流核心区内迁移所致ꎮ 而推举稳定点上游贫燃区内

３５
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Ｈ２Ｏ２分解所产生的 ＯＨꎬ激活了高温着火反应及放

热ꎬ促使了推举稳定点在贫燃侧形成ꎮ

图 ４　 射流推举火焰不同区域内的主导

组分与燃烧模式

Ｆｉｇ. ４ Ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｌｉｆｔｅｄ ｊｅｔ ｆｌａｍｅ

２. ２　 湍流燃烧场的条件统计与推举稳定机理分析

射流推举火焰的温度、产热结构、高低温反应以

及燃烧模式等与 ξ 关系密切[１２]ꎬ因此探究相关变量

在 ξ 空间内的变化情况ꎬ有助于深入揭示湍流着火

与燃烧稳定机理ꎮ 图 ５ 是湍流场中温度、４ 种典型

组分以及 ＨＲＲ在 ξ 空间内的概率密度函数 ＰＤＦ 分

布图ꎮ ＰＤＦ值的变化范围是[０ꎬ１]ꎬ最大值 １ 代表在

ξ 的某个微元区间内变量的样本个数最高ꎮ 图 ５(ａ)
中的下方分支代表中低温反应区(即 ＩＴＺ与 ＣＦＺ)ꎬ温
度点回归在一条曲线上(说明在 ＣＦＺ与 ＩＴＺ区内ꎬ湍流

混合占主导而低温放热很微弱)ꎬξ 在 ０. ４２ ~０ ６０ 区间

内的低温放热导致当地温度略微升高ꎻ上方分支是高

温放热区ꎬ着火升温过程导致温度具有很宽的分散

度ꎬ说明高温着火放热速率比湍流混合速率更强ꎮ 同

理ꎬ对于低温组分 ＣＨ３ＯＣＨ２Ｏ２以及中温组分 Ｈ２Ｏ２ꎬ
其分布较为集中ꎬ而对于高温组分 Ｈ和 Ｏꎬ其数值点

分布范围较为宽广ꎬ并且 Ｈ(Ｏ)基质量分数的极大值

位于富燃(贫燃)侧ꎮ ＨＲＲ图中下方的低温放热分支

主要集中在ξ ＝０. ４２ ~０. ７０范围内ꎬ这与图 ３(ｂ)所示

结果相符ꎬ但是受湍流抑制作用的影响ꎬ低温放热分

支的 ξ 范围比图 ３(ｂ)中窄ꎮ 高温放热存在于 ξ ＝０ ~
０. ５较宽的范围内ꎬ并且最强放热发生在富燃一侧ꎮ
通过与图 ３(ｂ)的对比可见ꎬ湍流会导致超贫燃区间

(ξ ＝０ ~０ １)内依然存在显著的高温放热ꎮ

４５
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图 ５　 湍流场中温度、典型组分以及放热速率在

ξ 空间的条件统计结果

Ｆｉｇ. ５ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ
ｔｙｐｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ＨＲＲ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｏｆ ξ

ｉｎ ｔｈｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｌｉｆｔｅｄ ｊｅｔ ｆｌａｍｅ

图 ６ 是 ｔ 在 ２. １５２ ５ × １０ － ４ ~ ２. ７９２ ５ × １０ － ４ ｓ
间隔内ꎬＣＦＺꎬＩＴＺꎬＨＴＲꎬＨＴＬ ４ 种反应区内放热功率

的时均统计结果ꎮ 在 ξ 在 ０. ７２ ~ ０. ９０ 范围内只存

在低温放热ꎬ当 ξ 低于 ０. ７２ 后ꎬ燃烧场中开始出现

中高温放热ꎬ尤其是 ＨＴＲ 放热急剧增大ꎻ低温放热

在 ξ ＝ ０. ５７ 处达到最高值后转而开始逐渐降低ꎻ贫
燃区内主要以 ＨＴＬ 放热为主ꎮ 统计结果表明ꎬＣＦＺ
和 ＩＴＺ 区对总体产热的贡献分别仅为 ０. １５％ 、
１ ８８％ ꎬ但是低温反应所生成的中间组分对于加快

高温着火速率具有重要意义[１６]ꎮ ＨＴＲ 的产热贡献

率是 ３７ ３０％ ꎬＨＴＬ 是 ６０. ６７％ ꎮ 尽管 ＨＴＬ 的放热

强度并非最高ꎬ但是由于它所占据的空间最大ꎬ以及

主导的放热反应 ＣＯ ＋ ＯＨ ＝ ＣＯ２ ＋ Ｈ 发生在此区域

内ꎬ故它对产热的贡献率最大ꎬ另一方面这也导致了

推举稳定点位于贫燃一侧ꎮ

图 ６　 不同燃烧模式对总放热速率的贡献

Ｆｉｇ. ６ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｓ ｔｏ ＨＲＲ

推举稳定性可能由两种机制形成ꎬ分别是混合

气自着火机制与反向焰面传播机制ꎮ 这里选取最重

要的高温活性组分 ＯＨ 基ꎬ通过对比自着火反应及

扩散传输的相对强弱ꎬ来确定推举稳定性的形成机

理ꎮ 定义达姆科勒数(Ｄａｍｋöｈｌｅｒ ｎｕｍｂｅｒꎬＤａ):

ＤａＯＨ ＝
｜ ωＯＨＷＯＨ ｜
∂
∂ｘβ
(ρＹＯＨＶβꎬＯＨ)

(６)

式中:下标 ＯＨ—组分 ｒ 为 ＯＨ基ꎮ
Ｄａ << １ 代表扩散传输占主导ꎬ则推举稳定性

由反向锋面传播机制所控制ꎻＤａ >> １ 代表化学反

应占主导ꎬ则推举稳定性由自着火机制所控制ꎮ 图

７ 是 ＤａＯＨ数的场分布ꎮ 推举稳定点处的 ＤａＯＨ具有

１０１５的数量级ꎬ因此该射流火焰的推举稳定性由贫

燃侧高温自着火反应机制所控制ꎮ

５５
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图 ７　 燃烧反应区内 ＤａＯＨ数的瞬时分布图

Ｆｉｇ. ７ Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ＤａＯＨ ｉｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

３　 结　 论

(１) ＤＭＥ 湍流射流推举火焰具有部分预混燃

烧的特征ꎬ除了具有传统边火焰的结构特征之外ꎬ在
射流核心区内还存在 １ 条低温放热分支以及紧随其

后的中温着火分支ꎮ 推举稳定点位于贫燃侧ꎬ而不

是化学当量等值线上ꎬ这与边火焰截然不同ꎻ推举稳

定点上游贫燃侧的中温着火反应ꎬ对于形成推举稳

定性具有重要作用ꎮ
(２) ＤＭＥ 湍流射流推举火焰可划分为 ＣＦＺꎬ

ＩＴＺꎬＨＴＲ 以及 ＨＴＬ ４ 种燃烧模式ꎮ 其中ꎬＣＦＺ 与

ＩＴＺ区内的放热很微弱ꎬ而湍流混合占主导ꎬ并且湍

流混合会抑制此区域内的低温放热速率ꎻＨＴＲ 与

ＨＴＬ区内的反应和产热速率相对于湍流混合速率

占主导地位ꎬ但是湍流混合会显著增强超贫燃区间

(ξ ＝ ０ ~ ０. １)内的高温放热速率ꎮ
(３) ＨＲＬ 与 ＨＴＲ 区内的产热占主导ꎬ而 ＣＦＺ

和 ＩＴＺ区对总体产热的贡献微乎其微ꎬ但是所产生

的中低温组分对于加快高温着火反应具有重要意

义ꎮ ＨＴＬ区内高温反应速率比扩散传输速率高很

多ꎬ即射流推举稳定性由贫燃侧内的高温自着火反

应机制所控制ꎮ
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