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摘　 要:采用稳态雷诺平均纳维 － 斯托克斯(ＲＡＮＳ)方法ꎬ结合 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 湍流模型与火焰面生成流形(ＦＧＭ)
燃烧模型ꎬ研究掺氢比对双级反旋燃烧器(ＤＡＣＲＳ)燃烧室燃烧性能的影响ꎮ 模拟基于 ＧＲＩ￣Ｍｅｃｈ ＩＩＩ 机理ꎬ并辅以

Ｃａｎｔｅｒａ 热化学反应计算ꎬ分析掺氢比对甲烷 － 氢气混合燃料燃烧特性及射流流动特性的影响ꎮ 设定空气质量流量

为 ０. ４４７ ６ ｋｇ / ｓꎬ温度 ６８０ Ｋꎬ压力 １. ３ × １０６ Ｐａꎻ燃料温度为 ２８８ Ｋꎻ氢气摩尔分数为 ０. ６ ~ １. ０(步长 ０. １)ꎬ对应当量

比为 ０. ４１４ ~ ０. ４８１ꎬ维持绝热火焰温度为 １ ８００ Ｋꎮ 结果表明:掺氢比为 ０. ６ 和 ０. ７ 时ꎬ燃烧呈贫预混燃烧模式ꎬ火
焰稳定ꎻ掺氢比≥０. ８ 时ꎬＤＡＣＲＳ 燃烧器发生回火ꎬ燃烧转为部分预混 / 扩散模式ꎬ双级反旋结构设计失效ꎬ流场呈

直射流特征ꎬ其流速提高 ４ ~ ５ 倍ꎻ掺氢比增加使绝热火焰温度及层流火焰速度升高ꎬ射流密度由 ５. ０ ｋｇ / ｍ３ 降至

１. ２ ｋｇ / ｍ３ꎬ射流动量通量比在掺氢比为 ０. ８２ 处达到峰值ꎮ

关　 键　 词:掺氢比ꎻ双级反旋燃烧器ꎻ数值模拟ꎻ燃烧性能ꎻ回火
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引　 言

在全球低碳能源转型的浪潮中ꎬ氢气因其在空

气中完全燃烧后只产生水ꎬ被视为未来至关重要的

能源载体ꎮ 目前ꎬ现有燃气轮机多以天然气为主要

燃料ꎬ因此ꎬ将天然气(主要成分为甲烷)与氢气混

合燃烧ꎬ为现有能源系统提供了一个逐步脱碳的实

用策略ꎮ 在这一背景下ꎬ世界各大燃气轮机制造商

正积极推进氢燃烧燃气轮机技术的发展ꎬ主要体现

在两条技术路线:一方面ꎬ以微混燃烧为主要技术路

线的新型富氢 /纯氢燃烧燃气轮机ꎬ但这类燃气轮机

受到结构、体积的制约ꎬ面临着无法快速燃烧大量氢

气的问题ꎻ另一方面ꎬ充分利用现有天然气燃气轮机

机组ꎬ 对于以双级反旋燃烧器 ( Ｄｏｕｂｌｅ Ａｎｎｕｌａｒ

Ｃｏｕｎｔｅｒ￣Ｒｏｔａｔｉｎｇ ＳｗｉｒｌｅｒꎬＤＡＣＲＳ)为代表的干式低排

放系统进行同步改造ꎬ在低成本氢气来源全面普及

之前ꎬ逐步实现减排目标ꎮ

在众多干式低排放(ＤＬＥ)燃烧器中ꎬ旋流燃烧

器是应用最广泛的一种ꎮ 已有大量研究聚焦于旋流

燃烧器在掺氢条件下的燃烧特性ꎬ目前工业实践多

将掺氢比控制在 ０ ~ ０. ４ 范围内ꎮ 超过该范围ꎬ因氢

气的高反应活性(如层流火焰速度显著提升)ꎬ易诱

发回火及氮氧化物排放量升高ꎬ限制了其进一步应

用ꎮ 然而ꎬ为提升脱碳潜力ꎬ继续提高掺氢比例乃至

实现纯氢燃烧已成为明确趋势ꎬ因此亟需发展抗回

火能力更强的燃烧技术ꎮ

双级反旋燃烧器(ＤＡＣＲＳ)作为一种新型 ＤＬＥ

燃烧方案ꎬ其内外环旋流器反向旋转ꎬ通过强剪切流

动促进燃料 /空气混合ꎬ并有效抑制中心回流区的形

成ꎬ从而显著降低回火风险ꎬ增强燃气轮机运行安全

性ꎮ Ｌｉｕ 等人[１] 结合粒子图像测速( ＰＩＶ)实验和

ＲＡＮＳ 数值模拟ꎬ对双级反旋燃烧室内的流场特性

进行了详细研究ꎮ 贝克休斯等企业在前期的实验与

数值研究中也已证实ꎬＤＡＣＲＳ 结构在中等掺氢比条

件下具有良好的火焰稳定性与低排放特性ꎮ 此外ꎬ
本文中所采用的 ＤＡＣＲＳ 燃烧器中燃料以交叉射流

的方式进入主流ꎬ完成燃料与空气掺混过程ꎬ很多学

者已经在单个[２]、多个射流[３] 进入主流、以倾斜角

度进入主流的射流[４]和剪切同轴射流[５ － ６]等方面进

行了深入研究ꎬ这些研究给本文提供了很好的参考

价值ꎮ
现有关于 ＤＡＣＲＳ 的研究多集中于中、低掺氢

比条件ꎬ对高掺氢比(０. ６ ~ １. ０)下燃烧组织机制、
流场结构演变及回火阈值的系统分析仍较为缺乏ꎮ
然而ꎬ氢气更高的火焰传播速度和燃烧温度显著改

变了燃烧过程ꎬ增加了自燃及回火风险ꎮ 因此ꎬ设计

用于富氢燃料的贫预混燃烧室迫切需要精确控制双

级反旋旋流器的气动特性、燃料 － 空气混合以及火

焰稳定ꎮ 基于此ꎬ本文采用数值模拟方法ꎬ重点研究

高掺氢比(０. ６ ~ １. ０)对 ＤＡＣＲＳ 燃烧室流动及燃烧

特性的影响ꎬ揭示掺氢比对火焰模式、回火发生机制

及射流掺混特性的作用规律ꎬ以期为高氢燃烧室优

化设计提供理论依据及数据支撑ꎮ

１　 数值模拟方法

１. １　 研究对象

本文研究对象为文献[７]所给出的 ＤＡＣＲＳ 燃

烧器ꎬ其结构主要由内部空气预混旋流器、燃料供应

腔及预混段一体化外壳组成ꎮ 燃料供应腔连接到燃

料系统ꎬ平衡流动压力ꎬ保证燃料均匀分配ꎻ空气预

混旋流器的作用是产生交错的强剪切旋流ꎬ并促进

预混段内部的旋流流场形成ꎬ使燃料与空气在预混

段内部均匀掺混ꎮ
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图 １　 ＤＡＣＲＳ 燃烧器结构[７]

Ｆｉｇ. １ ＤＡＣＲＳ ｂｕｒｎｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ[７]

　 　 燃烧器侧壁的燃料供应腔与空气预混旋流器外

环 １０ 只空心直叶片内部的空腔相连ꎬ实现燃料在外

环叶片内的一次分配ꎮ 为了满足结构强度ꎬ每只叶

片厚度约 ０. ４ ~ ０. ６ ｍｍꎮ 每只叶片吸力面尾缘附

近均开有沿直线排列的燃料孔ꎬ孔间距 ３ ｍｍꎬ孔直

径 ０. ６ ｍｍꎬ加工深度直达叶片空腔ꎬ燃料射流孔的

倾斜角度与空心叶片表面呈 ３０°夹角ꎬ均匀混合的

燃料通过叶片表面的共 ３０ 个燃料孔注入来流空气

中ꎬ形成带有特定射流角度的交叉射流ꎬ实现燃料在

燃料孔的二次分配ꎮ 内环 ５ 只叶片可以有效偏转内

环气流ꎬ并与外环气流形成交错的剪切流动ꎬ促进燃

料与空气在预混段的快速掺混ꎬ增强燃料与空气的

掺混均匀性ꎮ 内环反旋流场的存在可在燃烧器出口

形成低旋流动ꎬ降低整体旋流数ꎬ减小逆压梯度ꎬ削

弱中心回流区域的形成ꎮ ＤＡＣＲＳ 关键设计参数如

表 １ 所示ꎮ

表 １　 ＤＡＣＲＳ 结构设计参数

Ｔａｂ. １ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＤＡＣＲＳ

参　 数 内环 外环

内径 Ｄｉ / ｍｍ １２. ２０ ２９. ２０

外径 Ｄｏ / ｍｍ ２５. ８０ ４４. ２７

叶片安装角 / ( °) ３９. ０８ ４１. ９０

通流面积 Ａｆ / ｍｍ２ ４５５. ７６ １ ９９０. ２４

旋流数 Ｓｎ ０. ６２ ０. ７５

１. ２　 边界条件

模型燃烧室的完整计算域如图 ２ 所示ꎮ 燃烧室

长度为 １５０ ｍｍꎬ半径为 ５０ ｍｍꎮ 定义影响体(Ｂｏｄｙ

ｏｆ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅꎬＢＯＩ)进行局部网格加密ꎬ用以捕捉喷

嘴出口旋流形成和特征演化的区域ꎬ从而获得更具

代表性的流场信息ꎮ 燃料和空气入口都被定义为质

量流量入口ꎮ 定义燃烧室出口为压力出口ꎬ所有壁

面均采用绝热、无滑移边界条件ꎮ

图 ２　 模型燃烧室计算域

Ｆｉｇ. ２ Ｍｏｄｅｌ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ

为了对火焰结构进行详细的量化分析ꎬ全面表

征火焰场ꎬ选取喷嘴出口截面(直径 Ｄ)和距喷嘴出

口 Ｙ ＝ Ｄ 截面上的面平均轴向速度 Ｕ０作为特征参数

对轴向速度 Ｖｙ、轴向距离 Ｙ、径向距离 Ｘ 共 ３ 个特征

参量进行无量纲化ꎬ分别获得无量纲轴向速度为

Ｖｙ / Ｕｏꎬ无量纲轴向距离为 Ｙ / Ｄꎬ无量纲径向距离为

Ｘ / Ｄ ３ 个新的无量纲特征参量ꎬ并在计算域中定义

了一系列精确的数据采样路径ꎬ采样位置包括 １ 条

中心轴线和 ４ 条径向采样线ꎮ 其中ꎬ中心轴线从

－ ０. ５Ｄ 延伸至 ３. ０Ｄꎬ用于测量轴向速度演变过程ꎻ

以及从 ０. ５Ｄ 开始直至 ２. ０Ｄꎬ每间隔 ０. ５Ｄ 取 １ 条ꎮ

４ 条径向采样线用于获取关键截面上的径向参数分

布ꎬ分布在燃烧器出口、火焰核心区及下游流场中不

同位置ꎮ

空气以 ０. ４４７ ６ ｋｇ / ｓ 的恒定质量流量供应ꎬ温

度为 ６８０ Ｋꎬ压力为 １. ３ × １０６ Ｐａꎮ 燃料入口温度为

２８８ Ｋꎮ 掺氢比从 ０. ６ 到 １. ０ꎬ以 ０. １ 的增量变化ꎬ对

应着 ５ 种不同的工况ꎬ分别为工况 １、２、３、４ 和 ５ꎮ

在 ５ 种工况中ꎬ为了维持 １ ８００ Ｋ 的绝热火焰温度ꎬ

混合燃料气的质量流量根据总体热平衡计算进行相

应调整ꎬ计算工况如表 ２ 所示ꎮ
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表 ２　 计算工况表

Ｔａｂ. ２ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

工况
喷嘴出口平均流速

Ｕ
－

ｎｏｚｚｌｅ / (ｍ􀅰ｓ － １)

燃料质量流量

ｍ􀅰ｆｕｅｌ / (ｋｇ􀅰ｓ － １)

掺氢比

α

当量比

ϕ

低热值 ＬＨＶ /

(ＭＪ􀅰ｋｇ － １)

热功率 Ｐ /

ＭＷ

１ ８８. ３４ ０. ０１０ ８１ ０. ６ ０. ４８１ ６１. ０６ ０. ６６０

２ ８９. ３４ ０. ０１０ ０１ ０. ７ ０. ４７２ ６５. ８１ ０. ６５９

３ ９０. ６２ ０. ００８ ９４ ０. ８ ０. ４５８ ７３. ３４ ０. ６５６

４ ９２. ３２ ０. ００７ ４５ ０. ９ ０. ４３８ ８７. ０６ ０. ６４９

５ ９４. ８７ ０. ００５ ３８ １. ０ ０. ４１４ １２０. ００ ０. ６４６

１. ３　 计算方法及网格划分

本研究采用 ＲＡＮＳ 数值计算方法对不同掺氢比

下的燃烧室性能进行分析ꎬ湍流模型选用可对耗散

率输运方程进行修正的 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ￣ω 两方程模型ꎬ
并采用标准壁面函数法处理近壁面流动ꎮ 由于模型

中的湍流粘度系数不再是常数ꎬ因此可提高旋流、流
动分离以及流动再循环区域的预测能力ꎮ

连续性方程:
∂ρ
∂ｔ ＋ ∂

∂ ｘｉ
(ρｕ－ ｉ) ＝ ０ (１)

动量方程:
∂
∂ｔ(ρｕ

－
ｉ) ＋ ∂

∂ ｘｉ
(ρｕ－ ｉｕ

－
ｊ) ＝ － ∂ｐ

∂ｘｊ
＋ ∂
∂ｘｊ

( － ρｕ′ｉｕ′ｊ) ＋

∂
∂ｘ ｊ

μ ∂ｕ－ ｉ

∂ｘ ｊ
＋

∂ｕ－ ｊ

∂ｘｉ
－ ２

３ δｉｊ
∂ｕ－ ｊ

∂ｘｉ

æ
è
ç

ö
ø
÷[ ] (２)

输运方程:
∂
∂ｔ(ρｋ) ＋ ∂

∂ ｘ ｊ
(ρｋ ｕ ｊ) ＝ ∂

∂ ｘ ｊ
μ ＋

μｔ

σｋ

æ
è
ç

ö
ø
÷
∂ｋ
∂ ｘ ｊ

[ ] ＋ Ｇｋ

＋ Ｇｂ － ＹＭ ＋ Ｓｋ (３)
∂
∂ｔ(ρε) ＋ ∂

∂ ｘ ｊ
(ρε ｕ ｊ) ＝ ∂

∂ ｘ ｊ
μ ＋

μｔ

σε

æ
è
ç

ö
ø
÷
∂ε
∂ ｘ ｊ

[ ] ＋ ρ

Ｃ１ Ｓε － ρ Ｃ２
ε２

ｋ ＋ νε
＋ Ｃ１ε

ε
ｋ Ｃ３ε Ｇｂ ＋ Ｓε (４)

其中:

Ｃ１ ＝ ｍａｘ ０. ４３ꎬ η
η ＋ ５[ ] (５)

η ＝ Ｓ􀅰 ｋ
ε

Ｓ ＝ ２ Ｓｉｊ Ｓｉｊ

{ (６)

式中:ｋ—湍流动能ꎻε—湍动能耗散率ꎻρ—密度ꎻｔ—
时间ꎻｐ—混合物的热力学压力ꎻμ—流体的分子动

力黏度ꎻμｔ—由湍流运动引起的表观黏度ꎻη—应变

率ꎻν—运动粘度ꎻＣ２—Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 模型中的常

数ꎻＳｉｊ—平均应变率张量ꎻＳ—应变率的模ꎻδｉｊ—克罗

内克符号ꎬ通常出现在黏性应力张量项中ꎬ用于简化

数学表达ꎻ
∂ｕ－ ｊ

∂ｘｉ
—平均体积膨胀率ꎻ － ρｕ′ｉｕ′ｊ—雷诺应

力张量ꎬ表示湍流脉动引起的动量传递ꎻＧｋ—速度梯

度导致的湍动能生成项ꎻＧｂ—浮力产生的湍动能生

成项ꎻＹＭ—可压缩性修正项ꎬ通常代表湍流运动中

由于密度波动(“波动性膨胀”) 引起的额外能量

耗散ꎬ反映可压缩湍流的波动性膨胀对总耗散率的

影响ꎻＣ１εꎬＣ３ε—常数ꎻσｋ、σε—ｋ 与 ε 的湍流普朗特

数ꎻＳｋ、Ｓε—方程中未定义的外部特殊源项或耗

散项ꎮ
使用火焰面生成流形(ＦＧＭ) [８] 燃烧模型封闭

Ｎ － Ｓ 方程中的化学反应源项ꎬ选择 ＧＲＩ￣Ｍｅｃｈ Ⅲ机

理[９]描述小火焰的理化性质及微观化学反应动力

学行为ꎮ
使用非结构化网格对 ＤＡＣＲＳ 燃烧器和模型燃

烧室划分出 ３００ 万ꎬ７００ 万ꎬ８５０ 万ꎬ９８０ 万和 ３ ０５０
万网格单元数目的不同网格ꎬ并依据 Ｐｏｐｅ 准则[１０]

确定射流孔附近的面网格细度ꎮ 利用工况 １ 定义的

边界和初始条件ꎬ基于 ＳＩＭＰＬＥ[１１] 算法进行非反应

流场速度模拟ꎬ提取从 － ０. ５Ｄ 延伸至 ３. ０Ｄ 的中心

轴线上的轴向速度进行网格无关性验证ꎮ
发现在喷嘴出口ꎬ即 ０. ０Ｄ 处ꎬ９８０ 万网格的无

量纲轴向速度显著偏离ꎬ故舍弃该网格ꎻ７００ 万网格

的计算结果显示流场中存在大范围负轴向速度区

(回流区)ꎬ故舍弃该网格ꎻ３００ 万ꎬ８５０ 万和 ３ ０５０ 万

网格数的计算结果既在 ＢＯＩ 区域内ꎬ也同时在 Ｙ >
１. ３４Ｄ 的非加密区域表现出良好的趋势ꎬ如图 ３ 所

示ꎮ 为了平衡数值精度与计算资源消耗的双重需

求ꎬ选取 ８５０ 万的网格进行后续的数值计算ꎬ总网格

数网格示意图如图 ４ 所示ꎮ
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图 ３　 网格无关性验证

Ｆｉｇ. ３ Ｍｅｓｈ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图 ４　 计算域的面网格和体网格

Ｆｉｇ. ４ Ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｍｅｓｈｅｓ ｏｆ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ

２　 计算结果分析

２. １　 掺氢比对流场及燃烧组织形式的影响

２. １. １　 非反应流场特性分析

针对不涉及任何化学反应或者相变的流动状

态ꎬ即非反应流场进行分析ꎬ分析过程仅聚焦于流体

力学现象ꎬ并将其与燃烧学现象解耦ꎬ以清晰地揭示

燃烧室几何结构对整体流场的影响规律ꎮ 首先ꎬ提
取模型燃烧室计算域中心截面(Ｚ ＝ ０ ｍｍ)在不同

氢气与甲烷混合比例下的非反应流场轴向速度云图

和流线图ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 发现中心锥体的存在调整

了燃烧室轴线上由内环旋流流动所产生的速度分布

和压力梯度ꎬ将回流区和低速区外推ꎬ远离燃烧器出

口ꎬ收缩的预混段结构设计进一步帮助燃烧器出口

形成高速区ꎬ这有助于抑制回火ꎮ 在受限壁面的作

用下ꎬ流线呈现先扩张后收缩的趋势ꎬ高速气流在碰

壁后ꎬ沿着燃烧室壁面流动ꎬ直至接近模型燃烧室的

出口ꎮ 另外ꎬ空气射流不断卷吸角区底部流体ꎬ导致

角区压强不断减小ꎬ在压差的作用下ꎬ形成两个角回

流区ꎬ角回流区的存在对火焰稳定具有至关重要的

作用ꎬ是维持火焰稳定的关键因素之一ꎮ

图 ５　 非反应流轴向速度云图及流线图

Ｆｉｇ. ５ Ｉｎｅｒｔ ｆｌｏｗ ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒ

ａｎｄ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ

随后ꎬ围绕受限空间冷态流场展开进一步分析ꎬ

深入探究空气流量与受限空间冷态回流区发展间的

定性关系ꎬ从而为后续的热态流场分析奠定坚实基

础ꎮ 在王彤等人[７] 的工作中ꎬＰＩＶ 实验方法对受限

空间冷态流场进行了相关研究ꎬ入口空气流量 １ １１０

Ｌ / ｍｉｎꎬ并选择燃烧器出口平均速度 ２５ ｍ / ｓ 为参考

速度ꎬ如图 ６ 所示ꎬ观察到高速气流的触壁反弹过

程ꎬ流场出口段出现较弱的尾回流区ꎬ不存在中心回

流区ꎬ受限空间中流场出现角回流区ꎮ 冷态受限空

间尾回流区随着空气流量提高时ꎬ尾回流区逐渐发

展ꎬ并不断向燃烧器出口扩散ꎬ中心低速区有逐渐发

展为回流区的趋势ꎮ 掺氢比对受限空间冷态流场具

有影响ꎬ本文中采用更高的空气流量 ０. ４４７ ６ ｋｇ / ｓꎬ

更大的出口平均轴向速度 ９４. ８７ ｍ / ｓꎬ研究发现ꎬ内

外级旋流器的切向动量不足以完全抵消中心区域的

逆压梯度ꎬ主要有 ３ 个因素支持中心回流区、低速区

形成:

(１) 局部旋流诱导ꎬ由内部环形叶片产生的局

部旋流场诱导中心体根部附近形成局部弱回流区ꎻ

(２) 速度与压力梯度诱导ꎬ在燃烧器出口低旋

流动诱导形成出口中心回流区或低速区ꎻ

(３) 燃烧器出口突扩效应ꎬ燃烧器出口突扩形

成明显的角回流区ꎮ
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图 ６　 冷态受限空间轴向速度分布云图[７]

Ｆｉｇ. ６ Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｎ￣

ｒｅａｃｔｉｎｇ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｓｐａｃｅ[７]

　 　 图 ７ 给出不同掺氢比下沿水平采样线提取的轴

向速度分布ꎮ 由图可见ꎬ轴向速度分布呈现“Ｕ”字
形凹陷ꎬ表明在流场中存在明显的速度亏损区ꎬ这通

常是流体卷吸或回流区形成的典型特征ꎮ 燃烧室速

度场主要分为入口区、中心低速区以及出口加速区

３ 个部分ꎬ中心低速区的无量纲轴向位置分布于

０􀆰 ５Ｄ ~ １. ５Ｄ 范围内ꎮ 特别的ꎬ对于掺氢比为 ０. ７
和 ０. ９ 的工况 ２ ~工况 ４ꎬ中心低速区转变为轴向弱

回流区ꎮ

图 ７　 不同掺氢比下水平采样线轴向速度分布

Ｆｉｇ. ７ Ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ａ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｉｎｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

图 ８ 给出不同掺氢比下ꎬ沿竖直采样线提取

的轴向速度分布ꎮ 在不同掺氢比工况中ꎬ均识别出

了中心驻点ꎮ 在驻点两侧ꎬ轴向速度下降ꎬ呈现出中

心低、两侧高的“双峰”形态ꎬ这也是回流区和低速

区形成的重要特征ꎮ 由于燃料与空气的质量流量比

例差距过大ꎬ掺氢比并不能显著影响冷态流场的流

动过程ꎬ但掺氢比会影响冷态燃料孔附近的射流流

动过程ꎬ进而改变预混段内的燃料与空气掺混均

匀性ꎮ

图 ８　 不同掺氢比下竖直采样线轴向速度分布

Ｆｉｇ. ８ Ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｌｉｎｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

图 ９ 为不同掺氢比下ꎬ沿轴向间隔 ０. ５Ｄ 分别

提取 ４ 条竖直采样线上的轴向速度分布ꎮ 随着掺氢

比从 ０. ６ 增加到 １. ０ꎬ中心轴线上的轴向速度先下

降后上升ꎬ与轴向采样线上的轴向速度(见图 ７)的
趋势一致ꎮ
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图 ９　 不同掺氢比下径向采样线轴向速度分布

Ｆｉｇ. ９ Ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｒａｄｉａｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｌｉｎｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

２. １. ２　 反应流场

为了分析发生化学反应及物理变化过程中的流

体介质ꎬ研究了温度场和速度场的耦合特性ꎬ即反应

流场分析ꎮ 通过考察不同掺氢比下的温度场和流场

特性ꎬ并与非反应流场进行对比分析ꎬ不仅能够更深

入地理解流体力学现象ꎬ还能揭示化学反应对流场

结构的影响规律ꎬ进而深入理解掺氢比对 ＤＡＣＲＳ
燃烧室性能的影响ꎬ并解释在高掺氢比下出现回火

和燃烧组织形态发生转变的原因ꎮ 图 １０ 为燃烧室

中心截面反应流温度云图ꎬ揭示了不同掺氢比的氢

气与甲烷混合物之间独特的燃烧行为ꎮ 由图 １０ 可

知ꎬ工况 １ ~ 工况 ２ 表现出尖锐的火焰前沿和清晰

的预热区ꎬ呈现文献[１２]研究得出的贫预混燃烧火

焰的典型特征ꎻ在掺氢比大于 ０. ８ 的工况 ３ ~工况 ５
条件下燃烧组织形式发生显著变化ꎮ 反应后的高温

混合物逆流进入燃烧器ꎬ发生回火现象ꎬ并定在燃料

喷口附近ꎮ 图 １１ 为燃烧室出口反应流温度云图ꎬ可
以发现ꎬ燃烧室出口截面平均温度在 １ ７００ Ｋ 左右ꎬ
局部最高温度也不会超过 １ ９００ Ｋꎬ说明燃烧过程稳

定且温度控制合理ꎬ在工况 ２ ~ 工况 ４ 下观察到低

温压力出口发生回流现象ꎮ

图 １０　 燃烧室中心截面反应流温度云图

Ｆｉｇ. １０ Ｒｅａｃｔｉｎｇ ｆｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｎ
ｃｅｎｔｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

图 １１　 燃烧室出口反应流温度云图

Ｆｉｇ. １１ Ｒｅａｃｔｉｎｇ ｆｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒ
ａｔ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

图 １２ 为反应流轴向速度云图及流线图ꎮ 与非

反应条件相比ꎬ不发生回火现象的工况１ ~工况 ２ 热

态流场中心回流区发展显著增强ꎮ 工况 ３ ~ 工况 ５
高掺氢比工况计算得到的轴向速度云图及流线图与

低掺氢比工况存在显著差异ꎬ与图 ５ 对比发现ꎬ中心

回流区消失ꎬ角回流区增强ꎮ 图 １３ 为不同掺氢比下

水平采样线轴向速度分布ꎬ结合图 ７ 分析后发现ꎬ燃
烧组织形式从预期的贫预混燃烧转变为以部分预混
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和扩散燃烧为主ꎮ 燃烧组织形式的转变也同样改变

了源自 ＤＡＣＲＳ 燃烧器及紧邻其下游的流场ꎬ并使

得燃烧器的双级反旋设计目的失效ꎬ燃烧器出口气

流流态从旋流 /剪切主导的流动模式转变为直射流ꎬ
图 １４ 为不同掺氢比下竖直采样线轴向速度分布ꎮ
由图可见ꎬ燃烧引起的热膨胀导致整体流速显著提

高至原来的 ４ ~ ５ 倍ꎮ

图 １２　 反应流轴向速度云图及流线图

Ｆｉｇ. １２ Ｒｅａｃｔｉｎｇ ｆｌｏｗ ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒ ａｎｄ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ

图 １３　 不同掺氢比下水平采样线轴向速度分布

Ｆｉｇ. １３ Ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ａ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｉｎｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

图 １４　 不同掺氢比下竖直采样线轴向速度分布

Ｆｉｇ. １４ Ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｌｉｎｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

为深入探究燃烧模式转变的内在机理ꎬ下文首

先通过热化学计算阐明当量比对混合燃料燃烧特性

的影响规律ꎬ进而融合射流动力学分析ꎬ揭示局部混

合不均匀性与化学反应加速效应之间的耦合作用

机制ꎮ
图 １５ 展示了反应条件不同掺氢比工况下沿轴向

位置(Ｙ ＝０. ５Ｄꎬ１. ０Ｄꎬ１. ５Ｄꎬ２. ０Ｄ)４ 条竖直采样线的

轴向速度分布ꎮ 与图 ９ 的非反应流场对比ꎬ可以清

晰地观察到燃烧热释放对流场结构的影响ꎮ
在低掺氢比工况 １ ~工况 ２ 下ꎬ速度分布在 ４ 个

截面上均呈现出典型的旋流燃烧特征ꎬ在径向距离为

０ 的燃烧室中心轴轴线附近速度较低ꎬ两侧存在速度

峰值ꎬ这与燃烧热膨胀加速流动以及旋流产生的离心

效应相符ꎮ
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图 １５　 不同掺氢比下 ４ 条竖直采样线轴向速度分布

Ｆｉｇ. １５ Ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｆｏｕｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｉｎｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

在高掺氢比工况下ꎬ所有采样线上的速度分布

形态趋于一致ꎬ且与低掺氢比工况截然不同ꎬ其最显

著的特征是:(１) 中心产生高速射流ꎬ速度分布在轴

心处出现峰值ꎬ而非两侧峰值ꎬ这表明流场已从旋流

主导模式转变为直射流模式ꎻ(２) 流场结构相似ꎬ不
同下游位置(Ｙ ＝ ０. ５Ｄ 至 ２. ０Ｄ)的速度曲线形状非

常相似ꎬ表明流场在燃烧器出口附近就已完全发

展ꎬ失去了旋流流场随下游距离演变的典型特征ꎻ
(３) 速度量级倍增ꎬ与低掺氢比工况相比ꎬ轴向速度

显著提高ꎬ这与回火后燃烧模式转变为部分预混或

扩散燃烧、热释放区域前移导致的剧烈热膨胀现象

一致[１３]ꎮ 该流场结构的转变直观地证实了前文的

结论ꎬ当掺氢比≥０. ８ꎬ发生回火后ꎬ双级反旋流场结

构失效ꎬ燃烧器无法维持设计预期的旋流形态ꎬ最终

形成类似于简单射流的流场结构ꎬ这与图 １２ 中的流

线可视化结果相互印证ꎮ
２. ２　 掺氢比对燃料射流流动特性的影响

掺氢比 α 的增加显著改变了燃料射流的物理

特性ꎬ进而影响预混段内的混合过程ꎮ 描述射流过

程的关键无量纲参数是射流动量比 Ｊꎬ其一般定义

式为:

Ｊ ≡ ρｊ Ｕ２
ｊ

ρｃｆ Ｕ２
ｃｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｍ􀅰ｊ

ｍ􀅰ｃｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ρｃｆ

ρｊ

æ
è
ç

ö
ø
÷

Ａｃｆ

Ａｊ

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

(７)

式中:下脚标 ｃｆ—横流参数ꎻｊ—射流参数ꎻρ—气体

密度ꎻＵ—速度ꎻＡ—面积ꎻｍ􀅰—质量流量ꎮ
Ｊ 值的计算基于 Ｃａｖｅｍａｎ[１４] 获取的射流物性

参数ꎬ射流温度为 ２８８ Ｋꎬ压力为横流压力的 １. １ 倍

及依据 Ｆｌｕｅｎｔ 估算的横流速度 ６５ ｍ / ｓ 计算横流

密度ꎮ
不同掺氢比下射流动量比及射流密度随掺氢比

变化的计算结果如图 １６ 所示ꎮ

图 １６　 掺氢比对燃料孔射流动量比及射流密度的影响

Ｆｉｇ. １６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｆｕｅｌ ｈｏｌｅ

ｊｅｔ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

掺氢比 α 的增加显著改变了燃料射流的物理

特性ꎬ进而影响预混段内的混合过程ꎮ 由图 １６ 可

知ꎬ随着掺氢比从 ０. ６ 增至 １. ０ꎬ燃料射流密度由

５􀆰 ０ ｋｇ / ｍ３ 急剧降至 １. ２ ｋｇ / ｍ３ꎬ降幅 ７６％ ꎮ 密度的

降低削弱了射流穿透能力ꎬ但同时提高了燃料出口

射流速度ꎮ 计算结果表明ꎬ射流动量比 Ｊ 在掺氢比

为 ０. ８２ 时达到峰值ꎬ表明此时射流与主流的动量交

换最为强烈ꎮ 射流对主流的穿透与卷吸能力最强ꎮ
但进一步增加掺氢比后ꎬ射流密度过低会导致穿透

深度迅速衰减ꎬ燃料难以有效扩散至主流核心区ꎬ从
而在预混段剪切层及近壁区形成局部富燃料区ꎬ使
局部当量比显著高于整体 ０. ４１ ~ ０. ４８ꎮ 这些局部

富燃料区为后续回火提供了高反应活性的前提ꎬ是
高掺氢条件下燃烧模式失稳的关键诱因之一ꎮ
２. ３　 掺氢比及当量比对燃烧特性的影响

为定量分析掺氢比对燃烧过程的影响ꎬ采用
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Ｃａｎｔｅｒａ 软件、基于 ＧＲＩ￣Ｍｅｃｈ ＩＩＩ 机理进行一维预混

层流火焰计算使用的原始代码可参见代码库

ＢｕｒｎＳｉｍＰｒｏ[１５]ꎬ结果如图 １７ 所示ꎮ 在固定初始温度

６８０ Ｋ 和压力 １. ３ × １０６ Ｐａ 条件下ꎬ掺氢比的提高显

著提升了绝热火焰温度 Ｔａｄ和层流火焰速度 ＳＬꎮ 当

量比略高于 １. ０ꎬ即 ϕ ≈１. １ 时ꎬＳＬ达到最大值ꎬ且随

着掺氢比增加ꎬＳＬ峰值向更富燃方向移动ꎮ 例如ꎬ掺
氢比为 ０. ６ 时ꎬ最大 ＳＬ为 １. ８ ｍ / ｓꎬ而掺氢比为 １. ０
时ꎬＳＬ增至 ３. ２ ｍ / ｓꎬ增幅达 ７８％ ꎮ

ＳＬ 增长直接导致 Ｄａｍｋöｈｌｅｒ 数显著增大ꎮ 当预

混段内因射流特性变化出现局部富燃料区时ꎬ局部

ＳＬ 远高于基于整体当量比的预测值ꎮ 在低速剪切

层或近壁区ꎬ局部火焰传播速度极易超过当地气流

速度ꎬ从而触发边界层回火或涡破碎诱导回火ꎬ与覃

思博等人[１６]观察到的回火机理高度一致ꎬ这也是掺

氢比≥０. ８ 后 ＤＡＣＲＳ 燃烧器发生回火的根本化学

动力学原因ꎮ

图 １７　 掺氢比及当量比对氢气与甲烷混合物的绝热

火焰温度及层流火焰传播速度的影响

Ｆｉｇ. １７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ

ｒａｔｉｏ ｏｎ ａｄｉａｂａｔｉｃ ｆｌａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌａｍｉｎａｒ

ｆｌａｍｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｍｉｘｔｕｒｅ

３　 结　 论

(１) 当掺氢比≤０. ７ 时ꎬＤＡＣＲＳ 双级反旋结构

可有效抑制中心回流区形成ꎬ维持贫预混燃烧稳定ꎬ
具备抑制高活性燃料回火的潜力ꎮ

(２) 掺氢比≥０. ８ 时ꎬ氢气的高反应活性导致

回火现象发生ꎬ双级反旋气动结构失效ꎬ燃烧模式由

贫预混转为部分预混 /扩散模式ꎬ流场呈现直射流特

征ꎬ整体流速提升 ４ ~ ５ 倍ꎮ
(３) 掺氢比从 ０. ６ 增至 １. ０ꎬ绝热火焰温度与

层流火焰速度显著升高ꎬ射流密度由 ５. ０ ｋｇ / ｍ３ 降

至 １. ２ ｋｇ / ｍ３ꎬ射流动量比非线性变化ꎬ并在掺氢比

０. ８２ 处出现峰值ꎬ此时射流对主流的穿透与掺混能

力最强ꎮ
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