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ＭＩＬＤ 条件下 ＣＨ４ 和 ＣＨ４ / Ｈ２ 混合气在射流

混合边界层内的湍流燃烧机理

赵　 俊１ꎬ卢　 欣１ꎬ赵延芳１ꎬ亢银虎２

(１. 中石油天然气销售公司ꎬ北京 １００００７ꎻ ２. 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:采用高阶精度的直接数值模拟(ＤＮＳ)方法ꎬ研究了中高强度低氧稀释(ＭＩＬＤ)条件下 ＣＨ４ 和 ＣＨ４ / Ｈ２ 燃料在

湍流射流混合边界层内的着火动力学、燃烧模式以及湍流传输 / 化学反应之间的相互作用机理ꎬ并与甲烷 / 空气均匀

混合预混气的着火特性进行了对比ꎮ 研究发现:在 ＭＩＬＤ 着火条件下ꎬ当掺氢比为 ０％ ~２０％时ꎬ与甲烷 / 空气均匀混

合预混气着火过程相比ꎬ在甲烷中仅掺入 ５％ 氢气就能大大缩短甲烷的着火延迟时间ꎬ随着氢气添加量的进一步增

加ꎬ氢气对均质着火延迟时间的影响减弱ꎻ湍流射流混合边界层中ꎬ初始着火核心发生在混合物分数 ξ 在 ０. １ ~ ０. ３ 的

范围内ꎬ随后着火核心以缓燃波的形式向外侧贫燃区域内传播ꎬ引燃当地的自着火反应ꎬ并形成第二个着火核心ꎬ其
位置位于 ξ <０. ０５ 的区域内ꎻ在湍流射流的 ＭＩＬＤ 燃烧过程中ꎬ由于氧气稀薄ꎬ总体燃烧过程呈现出非预混燃烧状态ꎬ
并且主要发生在富燃区ꎬ燃烧场内温度分布较均匀ꎬ无明显的高温区域ꎮ
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引　 言

天然气凭借高安全性、高热值、价格便宜等优

点ꎬ已得到广泛应用ꎮ 但天然气燃烧会排放大量的

ＣＯ２ꎬ难以满足低碳要求ꎬ急需一种降低碳排放的替

代燃料[１ － ２]ꎮ 氢气的燃烧产物仅为水ꎬ其作为一种

来源广泛、能量密度高且多用途的理想清洁燃料ꎬ受
到了广泛重视ꎮ 将氢气掺混到天然气中ꎬ能有效降

低碳排放ꎮ 但掺氢后的天然气燃烧特性会发生一定

的变化ꎮ 在掺入不同比例的氢气后ꎬ天然气的热值、
火焰传播速度、起燃能量等都会有所改变ꎮ 掺氢可

以提高天然气的氧化速率和燃烧速度ꎬ但也会影响

到燃烧温度和火焰稳定性[３]ꎮ 因此ꎬ在掺入氢气

后ꎬ需要进行恰当的燃气配比和燃烧调控ꎬ以保证燃

烧安全和减排效果ꎮ
目前ꎬ人们在掺氢燃料的基础燃烧机理方面的

研究已取得重大进展ꎮ Ｈａｎｋｉｎｓｏｎ 等人[３] 发现对于

ＣＨ４ / Ｈ２ /空气预混气ꎬ掺氢导致最小点火能量和熄

火距离减小ꎮ 陈肯等人[４] 的燃烧弹实验发现ꎬ随着

掺氢比增大ꎬ甲烷的可燃下限先上升后逐渐趋于稳

定ꎮ Ｌａｗ 等人[５]的实验表明ꎬ掺氢引起的胞状不稳

定性会导致 Ｃ３Ｈ８着火失败ꎮ 苗海燕等人[６] 的定容

燃烧弹实验发现ꎬ掺氢天然气的火焰稳定性随着掺

氢比的增大而减弱ꎬ随着当量比的增大而增强:当掺

氢比低于 ２０％ 时ꎬ火焰趋于稳定ꎻ当掺氢比超过

２０％ 以后ꎬ氢气的优先扩散特性会引发贫燃火焰不

稳定性ꎻ当掺氢比升高至 ８０％ 时ꎬ当量比必须超过

１. ２ 才能确保火焰稳定ꎮ
ＭＩＬＤ 燃烧是指当助燃空气的氧浓度为 ３％ ~

９％ 、预热温度为 ８００ ~ １４００ Ｋ 时ꎬ由于燃烧反应区

扩展至整个燃烧室容积内ꎬ导致燃烧强度变缓、温度

分布趋于均匀、污染物生成受抑制的燃烧方式[７]ꎮ
许多学者对 ＭＩＬＤ 燃烧方式展开了研究ꎮ 李鹏飞等

人[７]研究了当量比以及非预混、部分预混和完全预

混 ３ 种燃烧模式对中高强度低氧稀释 ＭＩＬＤ 燃烧方

式的影响作用机制ꎬ研究表明 ＭＩＬＤ 燃烧具有稳定

性强、炉温分布均匀的特性ꎬ且当量比低于 ０. ９８ 才

能降低 ＣＯ 和 Ｈ２ 的排放水平ꎮ 刘晓东[８] 的实验与

数值模拟研究发现ꎬ在常温空气下通过调整燃烧器

钝体高度也可以实现从常规燃烧方式向 ＭＩＬＤ 燃烧

方式的转变ꎬ并且强烈的烟气内循环和高速射流混

合在其中起决定性作用ꎮ Ｔｕ 等人[９] 基于数值模拟

对比了 Ｃ３Ｈ８在常规燃烧与 ＭＩＬＤ 燃烧方式下的性

能差异ꎬ发现与常规燃烧方式相比ꎬＭＩＬＤ 燃烧方式

产生更低的炉内热流密度、更高的对流换热系数ꎬ
Ｃ３Ｈ８的初始裂解反应被抑制ꎬ经快速型、Ｎ２Ｏ 型和

ＮＮＨ 型路径生成的 ＮＯ 增加ꎬ表明这两种燃烧模式

下的燃烧、传热及污染物生成路径有显著不同ꎻ但两

种燃烧模式下的 ＮＯ 生成仍是以热力型路径为主ꎮ
Ｔｕ 等人[１０]还研究了 Ｏ２ / Ｎ２、Ｏ２ / ＣＯ２和 Ｏ２ / Ｈ２Ｏ ３ 种

气氛下的 ＭＩＬＤ 燃烧特性ꎬ结果表明ꎬ采用 Ｎ２或 Ｈ２Ｏ
作稀释剂比采用 ＣＯ２ 作稀释剂能够获得更优的

ＭＩＬＤ 性能ꎬ因此 ＭＩＬＤ 燃烧方式与富氧燃烧结合后

在碳捕集封存领域将具有很大的技术潜力ꎮ
Ｄａｌｌｙ 等人[１１]基于数值模拟研究了不同掺氢比

和氧浓度对 ＭＩＬＤ 燃烧方式的影响机制ꎬ研究表明ꎬ
随着 Ｏ２体积分数的降低ꎬ火焰变得不明亮ꎬ反应区

温升被抑制ꎬＣＯ、ＯＨ 及 ＮＯ 的含量大大降低ꎻ当 Ｏ２

体积分数为 ３％时ꎬＮＯ 排放体积分数低于 ５ × １０ － ６ꎬ
且在炉内分布广泛ꎬ这与其他 Ｏ２体积分数下的 ＮＯ
分布率不一致ꎮ Ｓｈｉｎｏｍｏｒｉ 等人[１２] 利用烟气再循环

型燃烧器研究了 ＭＩＬＤ 燃烧特性ꎬ实验发现ꎬＮＯｘ 排

放量从 １０８ × １０ － ６减少至 ２２ × １０ － ６ꎮ Ｓｈｉ 等人[１３] 对

比了 ２０ 种不同条件下 ＣＨ４和掺氨天然气的预混燃烧

以及 ＮＨ３的 ＭＩＬＤ 燃烧特性ꎬ结果表明 ＮＨ３的 ＭＩＬＤ
燃烧显著降低了 ＮＯ 排放量ꎮ Ｗｉｃｋｓａｌｌ 等人[１４] 研究

了纯 ＣＨ４或 ６０％ ＣＨ４ / ４０％ Ｈ２在贫燃预混旋流燃烧

室内的燃烧特性ꎬ研究发现ꎬ掺氢会导致 ＣＨ４旋流火

焰更短、燃烧更剧烈ꎻ纯 ＣＨ４火焰比掺氢天然气在高

压缩应变区域燃烧更强烈ꎻ纯 ＣＨ４的燃烧在入口高

速射流区熄灭ꎬ而掺氢能够维持稳定燃烧ꎮ
综上所述ꎬ目前对掺氢燃料的燃烧特性和 ＭＩＬＤ

燃烧方式已有较多研究ꎬ但是对于工程燃烧装置内
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普遍采取的湍流射流燃烧ꎬ其湍流射流火焰的 ＭＩＬＤ
燃烧方式以及湍流 /火焰相互作用鲜有研究报道ꎮ
由于 ＭＩＬＤ 燃烧方式能有效降低污染物排放ꎬ如今

对 ＭＩＬＤ 条件下射流混合边界层内 ＣＨ４ / Ｈ２ 混合燃

料的各种燃烧现象和局部模式的研究还不够深入ꎮ
本文将利用详细的化学反应和组分传输模型ꎬ开展

高阶精度的直接数值模拟(ＤＮＳ)ꎬ研究纯甲烷和掺

氢甲烷的湍流射流燃烧机理ꎮ 研究结果为研发设计

甲烷 /氢为燃料的燃烧设备提供理论参考依据ꎮ

１　 火焰构型和数值方法

１. １　 火焰构型及边界条件

与雷诺平均 Ｎ － Ｓ 方程 (ＲＡＮＳ) 和大涡模拟

(ＬＥＳ)方法相比ꎬＤＮＳ 不采用任何封闭假设ꎬ对湍流

燃烧方程进行直接求解ꎬ可获得湍流燃烧过程的最

真实详细的信息ꎬ因此本文采取 ＤＮＳ 模拟研究

ＣＨ４ / Ｈ２ 的湍流射流燃烧机理ꎮ ＤＮＳ 所采用的湍流

射流火焰构型及边界条件如图 １ 所示ꎮ

图 １　 火焰构型及边界条件设置

Ｆｉｇ. １ Ｆｌａｍｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇ

二维计算域 １. ４４ ｍｍ ×２. ８８ ｍｍ 采用结构化网

格进行离散ꎬ射流流向 ｘ 和横向 ｙ 上采用等步长网

格与周期性边界条件ꎮ 计算域中心为 ＣＨ４ / Ｈ２ 燃料

射流ꎬ射流初始温度 Ｔｊｅｔ ＝ ９００ Ｋꎻ射流外围的伴流为

经稀释后的热空气ꎬ氧气摩尔分数 ＸＯ２
＝ ６％ 、伴流

初始温度 Ｔｃｏ ＝ １ ２００ Ｋꎮ 燃料射流和伴流空气的平

均速度分别为 Ｕｊｅｔ ＝ １００ ｍ / ｓ 和 Ｕｃｏ ＝ １ ｍ / ｓꎬ图中

Ｈｊｅｔ为初始射流宽度ꎮ

ＤＮＳ 的工况参数如表 １ 所示ꎬ表中 ξｓｔ是化学当

量混合物分数ꎮ 依次改变中心燃料流中 Ｈ２的掺混

比 αＨ２ꎬ研究 αＨ２为 ０％ ꎬ５％ ꎬ１０％ ꎬ１５％ ꎬ２０％ ５ 种工

况时甲烷的着火特性ꎮ

表 １　 ＤＮＳ 的工况参数

Ｔａｂ. １ Ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＤＮＳ

工况 αＨ２ / ％ Ｕｊｅｔ / ｍｓ － １ Ｕｃｏ / ｍｓ － １ ξｓｔ

１ ０ １００ １ ０. ０１６ ９

２ ５ １００ １ ０. ０１６ ８

３ １０ １００ １ ０. ０１６ ７

４ １５ １００ １ ０. ０１６ ６

５ ２０ １００ １ ０. ０１６ ５

初始解的生成方法是在层流射流解上叠加各向

同性湍流场而获得ꎮ 图 ２ 是工况 １ 初始解中温度

Ｔ、混合物分数 ξ 及涡量的场分布ꎮ

图 ２　 初始解中温度、混合物分数与涡量图

Ｆｉｇ. ２ Ｉｎｉｔｉａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｍｉｘｔｕｒｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

关于层流解ꎬ沿横向的 ｘ 分量、速度 Ｕ 和混合

物分数 ξ 由式(１) －式(３)计算:

Ｕ(ｙ) ＝Ｕｃｏ ＋
Ｕｊｅｔ －Ｕｃｏ

２ ｜ ｆ１(ｙꎬＨｊｅｔ) － ｆ２(ｙꎬＨｊｅｔ) ｜

(１)

ξ(ｙ) ＝
ξｊｅｔ

２ ｜ ｆ１(ｙꎬＨｊｅｔ) － ｆ２(ｙꎬＨｊｅｔ) ｜ (２)

ｆ１(ｙꎬＨｊｅｔ) ＝ ｔａｎｈ ｙ － ｙｍｉｎ ＋ ｙｍａｘ ＋ Ｈｊｅｔ / ２( ) / ２
σ[ ]

ｆ２(ｙꎬＨｊｅｔ) ＝ ｔａｎｈ ｙ － ｙｍｉｎ ＋ ｙｍａｘ － Ｈｊｅｔ / ２( ) / ２
σ[ ]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)
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式中:Ｈｊｅｔ—初始射流宽度ꎬ取值 １ ｍｍꎻσ—混合层厚

度ꎬ取值 ０. ０２ ｍｍꎻｙｍｉｎ、ｙｍａｘ—计算域内 ｙ 坐标的最

小值与最大值ꎮ
初始成分与温度场的生成方法是在假设施密特

数 Ｓｃ ＝ １ 的情况下ꎬ生成 Ｕ 和 ξ 的初始场使用相同

的 Ｈｊｅｔ和 σ 值[１５]ꎮ ξｊｅｔ ＝ ０. ８ 是中心燃料射流的混

合物分数值ꎮ 基于 Ｂｉｌｇｅｒ 公式[１６]ꎬ由局部 ξ 值确定

每个网格点处的气体成分ꎬ并通过燃料流和氧化剂

流之间的绝热、无反应混合假设确定当地温度ꎮ
在利用式(１) ~式(３)获得层流解的基础上ꎬ进

一步叠加上湍流脉动场(由 Ｐａｓｓｏｔ￣Ｐｏｕｑｕｅｔ 能谱模

型[１７]生成二维各向同性湍流)ꎬ便可获得湍流燃烧

的初始解ꎮ 式(４)是湍流能谱模型ꎬｋ 和 ｋｅ分别表示

波数和最大含能波数ꎬｕｔ表示均方根脉动速度ꎮ

Ｅ(ｋ) ＝ ３２
３

２
π

ｕ２
ｔ

ｋｅ

ｋ
ｋｅ

( )
４
ｅｘｐ － ２ ｋ

ｋｅ
( )

２

[ ] (４)

１. ２　 数值方法

ＤＮＳ 模拟程序采用 Ｆｏｒｔｒａｎ 语言编写ꎬ并在 ＭＰＩ
并行计算环境中求解全压缩 Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ 方程以及

总能量、质量连续性和物种守恒方程ꎮ Ｃｈｅｍｋｉｎ[１８]

和 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ 软件包[１９] 用于估算化学反应速率及输

运参数ꎻ采用 Ｓｔｒａｎｇ Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ 算法[２０] 将原始的可压

缩反应流方程分解为两部分:与化学反应相关的

ＯＤＥ 方程组ꎬ以及控制粘性流动、热传导和组分扩

散过程的 ＰＤＥ 方程组ꎮ 使用动态自适应混合积分

求解器(ＡＨＩ￣Ｓ) [２１] 和 ｉｎｔｅｌ ＭＫＬ[２２] 中的 ＰＡＲＤＩＳＯ
稀疏矩阵子程序ꎬ对具有强化学刚性的 ＯＤＥ 方程组

进行了时间推进ꎬ以加快时间积分效率ꎮ 采用一种

八阶中心有限差分格式[２３] 对 ＰＤＥ 方程组进行空间

离散化ꎬ然后使用四阶六级显式 Ｒｕｎｇｅ￣Ｋｕｔｔａ 方

法[２４]进行时间积分ꎮ 此外ꎬ每 １０ 个时间步进行一

次十阶显式滤波计算[２５]ꎬ以消除解法中的非物理高

频数值振荡ꎮ
在本模拟中ꎬ计算域由结构化四边形网格离散

化ꎬ射流流向和横向上网格间距均为 １ μｍꎬ足以解

析湍流波谱中的最小尺度ꎻ时间积分采用了恒定的

时间步长 Δｔ ＝ １ ｎｓꎬ该步长满足 Ｃｏｕｒａｎｔ￣Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈｓ￣
Ｌｅｗｙ (ＣＦＬ)条件ꎮ 采用 ＧＲＩ３. ０ 详细的甲烷化学机

理(包括 ５３ 种组分与 ３２５ 步基元反应)ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 均匀预混气着火特性

根据混合物分数确定初始预混气成分ꎬ再通过

ＳＥＮＫＩＮ 模拟获得预混气着火延迟时间ꎮ 将不同混

合物分数下着火延迟时间制成曲线ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ只需在甲烷中掺入 ５％氢气ꎬ就能显著

缩短甲烷的着火延迟时间ꎬ缩短幅度超过一半ꎬ尤其

是在富燃区域内缩短程度更大ꎮ 随氢气比例增加ꎬ
掺氢对均质着火延迟时间的影响逐渐减弱ꎮ 着火延

迟时间随 ξ 是单调递增的ꎬ因此初始着火核心位于

极贫燃侧ꎬ此区域内的混合物分数记为 ξＭＲꎮ

图 ３　 工况 １ ~工况 ５ 均质预混气着火延迟时间

随 ξ 的变化

Ｆｉｇ. ３ Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｈｏｍｏｇｅｎｏｕｓ ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｇａｓ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｄｅｌａｙ

ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ξ ｕｎｄｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ １ － ５

２. ２　 湍流射流边界混合层中的着火特性

以工况 ５ 为例ꎬ图 ４ 为最高温度 Ｔｍａｘ、最大释热

率 ＨＲＲｍａｘ以及最大标量耗散率 χｍａｘ随时间的变化曲

线ꎮ χ ＝ ２ａ ｜▽ξ ｜ ２ꎬ其中 ａ 是热扩散系数ꎮ 由图 ４ 可

知ꎬ模拟开始后ꎬ由于混合层内的剪切湍流很强ꎬχｍａｘ

急剧增大ꎬ最大值出现在化学计量等值面上ꎬ随后由

于粘性耗散ꎬχｍａｘ突然减小ꎮ 在标量耗散率下降阶

段ꎬ贫燃侧 ξＭＲ混合物经历了明显的自发放热着火

事件ꎮ 随着贫燃侧被点燃的火核向富燃区传播ꎬ温
度逐渐上升ꎬ但峰值温度较低ꎬ体现出了 ＭＩＬＤ 燃烧

的特点之一ꎬ即温度分布较均匀ꎮ 随着 χｍａｘ的不断

减小ꎬＴｍａｘ 逐渐增大ꎬ在 ０. １８ ｍｓ 时 ＨＲＲｍａｘ 迅速增

大ꎬ并在 ０. ３２ ｍｓ 时达到第一个峰值ꎮ
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图 ４　 工况 ５ 最高温度 Ｔｍａｘ、最大释热率 ＨＲＲｍａｘ

以及最大标量耗散率 χｍａｘ随时间的变化

Ｆｉｇ. ４ Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｍａｘｉｍｕｍ ＨＲＲ
ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｃａｌａｒ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ５

　 　　 　 图 ５ 为工况 ５ 中 ４ 个代表性时刻的 Ｔ、ＨＲＲ、ξ
和 χ 的分布ꎮ ｔ ＝ ０. ０５ ｍｓ 的瞬间对应于显热温度

明显上升的开始ꎻｔ ＝ ０. ３２ ｍｓ 对应于 ＨＲＲｍａｘ峰值状

态ꎻｔ ＝ ０. ４ ｍｓ 对应于 ＨＲＲｍａｘ极小值点ꎬｔ ＝ ０ ４９ ｍｓ

对应于燃尽阶段ꎮ 本文研究表明ꎬ对于当前的高速

射流ꎬ射流中心线两侧交替重复出现旋转方向相反

的漩涡(即卡门涡街结构)ꎮ 卡门涡街结构是由不

稳定的流体分离引起的ꎬ随着时间的推移ꎬ涡旋的大

小在共流夹带作用下不断增大ꎮ 着火反应和组分混

合过程伴随着涡流的演变ꎬ从而影响了燃料的着火

动力学ꎮ 在 ｔ ＝ ０. ０５ ｍｓ 前ꎬ热量主要产生于超贫燃

区内反应活性最高(ξＭＲ)的混合气ꎻ然后ꎬ低温缓燃

波以相当快的速度向富燃区传播ꎮ 开始时 ＨＲＲ 分

支的宽度较大ꎬ这意味着最初的着火传播是由自着

火波模式控制的ꎬ而不是由热扩散或自由基扩散控

制的缓燃波传播模式ꎮ 在后 ３ 个时刻ꎬＨＲＲｍａｘ相对

较低ꎬ且最大温度维持在 １ ６００ Ｋ 附近ꎬ表明 ＭＩＬＤ 燃

烧场内不存在明显的高温区ꎮ 值得注意的是ꎬ高温着

火反应总是发生在外侧贫燃区域内、而不是 ξｓｔ位置ꎬ
是因为贫燃气体的初始温度高ꎬ具有最短的着火延迟

时间ꎮ 富燃区内的燃料向外扩散到贫燃区ꎬ参与当地

的高温着火反应ꎮ

图 ５　 工况 ５ 下不同时间时 Ｔ、ＨＲＲ、ξ、χ 的分布图(白色实线代表化学当量等值线 ξｓｔ)
Ｆｉｇ. ５ Ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ Ｔꎬ ＨＲＲꎬ ξ ａｎｄ χ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ５

(ｗｈｉｔｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｉｎｅ ξｓｔ)
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２. ３　 湍流射流边界层内的火焰传播机制

上文讨论了湍流射流边界层内燃料着火过程及

多模式特征ꎬ本节利用输运预算分析方法阐明扩散

输运在火焰峰面传播中所起的作用ꎮ 图 ６ 为工况 １ꎬ
２ꎬ５ 条件下ꎬｔ － ξ 空间内 ＯＨ 基质量分数 ＹＯＨ的概率

密度函数(ＰＤＦ)分布图ꎮ

图６　 不同工况下 ｔ －ξ空间内 ＹＯＨ的概率密度函数(ＰＤＦ)分布图

Ｆｉｇ. ６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

(ＰＤＦ) ｏｆ ＹＯＨ ｉｎ ｔ － ξ ｓｐａｃｅ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

作为激活着火链式反应的最重要自由基ꎬＯＨ
基质量分数可反映着火反应强弱ꎬ因此ꎬ图中 ＹＯＨ的

最大 ＰＤＦ 区域代表着火反应区ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ无论

掺氢比是多少ꎬ在 ξ 空间中始终存在两个突出的放

热着火位置ꎮ 图中 ＹＯＨ的 ＰＤＦ 最大区域代表着火

反应区ꎮ 初始阶段形成的第一个着火核心发生在

ξ ＝ ０. １ ~ ０. ３ 的范围内ꎻ随后火核以缓燃波的形

式向外侧贫燃区域内传播ꎬ引燃当地的自着火反

应ꎬ继而形成第二个着火核心ꎬ其位置位于 ξ < ０. ０５
的区域内ꎮ 这说明对于 ＭＩＬＤ 燃烧模式而言ꎬξ ＝
０ １ ~ ０ ３ 区域内的初始着火反应控制着整体的燃

烧进程ꎮ
为了做进一步验证ꎬ图 ７ 给出工况 ５ 不同时

刻以ξ 为条件量的统计平均位移速度 Ｓｄ 和火焰指

数 ＦＩꎮ Ｓｄ基于 Ｈ２Ｏ 质量分数 ＹＨ２Ｏ而定义可分解为

化学反应速度 ＳｄꎬＲꎬ法向扩散速度 ＳｄꎬＮꎬ切向扩散速度

ＳｄꎬＴꎮ 如式(５) [２５]所示ꎬＦＩ 的定义式见式(６)ꎮ

　
Ｓｄ ＝
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (５)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
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式中:ρ—混合物密度ꎻωｉ和 Ｄｉ—组分 ｉ 的反应速率

和质扩散系数ꎻｎ—ＹＨ２Ｏ等值面的法向单位矢量ꎮ

ＦＩ ＝
ÑＹＮＨ３＋Ｈ２

ÑＹＯ２

｜ ÑＹＮＨ３＋Ｈ２
｜｜ ÑＹＯ２

｜ (６)

式中:ＦＩ—燃料和氧化剂梯度之间平行度[２５]ꎮ 因此

可区分局部燃烧模式:ＦＩ < ０ 表示非预混燃烧ꎻＦＩ > ０
表示预混燃烧ꎮ

图 ７ 表明ꎬＳｄꎬＲ在 ξ 范围内一直维持在零附近ꎬ
其贡献相对于法向或切向位移速度的贡献极小ꎮ
ＳｄꎬＴ的值也可忽略ꎬ而 Ｓｄ及其分量 ＳｄꎬＮ的值始终保持

相近ꎬ说明火焰锋面的位移主要是受法向位移速度

所控制ꎬ化学反应及曲率的影响可以忽略不计ꎮ ＦＩ
曲线显示ꎬ在 ｔ < ０. ４ ｍｓ 的阶段 ＦＩ 始终小于零ꎬ表明

扩散模式占主导地位ꎻ即使在 ｔ ＝ ０. ４９ ｍｓ 时ꎬ仅在 ξ
在 ０. ３４ ~ ０. ３８ 范围内出现预混模式ꎬ这是由于在

ＭＩＬＤ 燃烧条件下涡团混合强度较弱、燃料与氧化

剂的梯度方向变化缓慢所致ꎮ
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图 ７　 工况 ５ 下不同时刻位移速度 Ｓｄ及 ＦＩ 在

ξ 空间内的条件统计平均值

Ｆｉｇ. ７ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ＦＩ ｉｎ ξ ｓｐａｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ５

２. ４　 湍流射流边界层内的燃烧模式

甲烷和甲烷 /氢气 ＭＩＬＤ 射流燃烧具有多阶段

和多模式特点ꎬ即混合气依次发生自着火、锋面传

播ꎬ以及预混与非预混燃烧模式ꎮ 为探究边界层内

部的复杂燃烧模式ꎬ根据当地 ＦＩ 指数和混合物分

数ꎬ可将计算域划分为 ５ 种区域ꎬ包括:非反应区

(ＮＲＺꎬ ξ < ０. ００１)、贫燃扩散(ＤＩＦＬꎬ ＦＩ < ０ꎬ ξｓｔ >
ξ > ０. ００１)、富燃扩散区(ＤＩＦＲꎬ ＦＩ < ０ꎬ ξ > ξｓｔ)、贫
燃预混区(ＰＲＥＬꎬ ＦＩ > ０ꎬξｓｔ > ξ > ０. ００１)和富燃预

混区(ＰＲＥＲꎬ ＦＩ > ０ꎬ ξ > ξｓｔ)ꎮ 值得注意的是ꎬ根据

上述标准划分的模式并不重叠ꎮ
图 ８ 为工况 ５ 射流边界层内燃烧模式区域随时

间的演变ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ在 ｔ ＝ ０. ３２ ｍｓ 时ꎬＰＲＥＲ 和

ＰＲＥＬ 模式首先出现在 ξｓｔ 等值面两侧ꎬ然后 ＰＲＥＲ
向更富燃的一侧传递、吞噬未燃气体ꎮ 随着时间的

推移ꎬ不断扩展的 ＤＩＦＲ 分支和 ＰＲＥＲ 分支占据的

面积越来越大ꎬ整个燃烧过程处于富燃料燃烧状态ꎮ
同样值得注意的是ꎬ在本文的强湍流、高射速条件

下ꎬ火焰锋面发生了显著变形ꎬ形成了高曲率的片状

结构ꎬ火焰折叠效应对上述燃烧模式的形成及演变

会产生影响ꎮ

图 ８　 工况 ５ 射流边界层内燃烧模式的演变图

Ｆｉｇ. ８ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

ｉｎ ｊｅｔ ｆｌｏｗ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ

ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ５

３　 结　 论

采用高阶精度 ＤＮＳ 模拟ꎬ研究了 ＭＩＬＤ 燃烧条
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件下射流边界层内 ＣＨ４ 和 ＣＨ４ / Ｈ２ 的湍流燃烧特

性ꎬ包括边界层内发生的各种燃烧现象和局部燃烧

模式ꎬ主要发现包括:
(１) 在甲烷中仅掺入 ５％氢气就能大大缩短甲

烷的着火延迟时间ꎬ而且随着氢气添加量的进一步

增加ꎬ氢气对着火延迟时间的影响会减弱ꎮ
(２) 在 ＭＩＬＤ 条件下的射流边界层中ꎬ初始着

火核心发生在 ξ ＝ ０. １ ~ ０. ３ 的范围内ꎻ随后火核以

缓燃波的形式向外侧贫燃区域内传播ꎬ引燃当地的

自着火反应、继而并形成第二个着火核心ꎬ其位置位

于 ξ < ０. ０５ 的区域内ꎮ
(３)在 ＭＩＬＤ 射流边界层燃烧中ꎬ扩散燃烧模式

占主导ꎬ由于极低的氧气浓度ꎬ燃烧过程中温度分布

较均匀ꎬ无明显的高温燃烧区域ꎮ
(４) ＰＲＥＲ 和 ＰＲＥＬ 模式首先出现在 ξｓｔ等值面

两侧ꎬ然后 ＰＲＥＲ 向更富的一侧传播ꎮ 随后 ＤＩＦＲ
和 ＰＲＥＲ 分支不断膨胀、占据的面积越来越大ꎬ燃烧

过程主要处于富燃状态ꎮ
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ｅｘｐｌｉｃｉｔ Ｒｕｎｇｅ￣Ｋｕｔｔａ ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓꎬ２０００ꎬ３５ ( ３ ):
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