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摘　要：宽燃料适应性是先进燃气轮机的重要设计要求之一，燃用来源广泛的富氢燃料气是燃气轮机未来发展的重要方向，

因此富氢燃料气的湍流火焰熄火特性应成为燃气轮机燃烧室设计过程中重点关注的问题。该文通过使用优化的对 冲 火 焰 实

验方法和数值模拟计算方法，比较了２种典型的富氢燃料气在层流和湍流燃烧状态下的熄灭拉伸率，并分析了贫燃侧２种燃

料预混火焰熄灭拉伸率差异的主要原因。结果表明：在该文研究的工况范围内，采用数值模拟方法可较好地预测层流和湍流

火焰的熄灭拉伸率。在层流燃烧状态下，火焰锋面内活性自由基Ｈ、Ｏ和ＯＨ的物质的量浓度相对更高的富氢燃料气，其火

焰锋面内部的关键化学反应速率和释放热量的速度更高，因此能抵抗更 高 程 度 的 火 焰 拉 伸 形 变。湍 流 作 用 加 快 了 火 焰 锋 面

内部的反应速率，但同时会使热量更快地从火焰锋面内部向外输运，相比于层流火焰，湍流火焰熄灭拉伸率降低。
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　　中国拥有 来 源 广 泛、总 量 可 观 的 富 氢 燃 料 气，
例如煤制合成气、工业富氢副产气、生物质热解气

等［１－２］。这些燃料气的热值较低，主要可燃成 分 为

氢气（Ｈ２）和一氧化碳（ＣＯ），且包含一定量的惰性

稀释气体，如二氧化碳（ＣＯ２）、氮气（Ｎ２）等。利用

燃气轮机技术燃用上述富氢燃料气发电，是能源高

效利用的重要途径，对中国的能源安全和工业节能

具有重要意义。
先进燃气轮机的技术发展呈高参数、低排放和

宽工况的趋 势［３－４］。近 年 来，针 对 富 氢 燃 料 气，燃

气轮机燃烧室领域发展了微混燃烧和柔和燃烧等技

术，既保证了稳定燃烧，也满足了更加严格的环保

要求。燃烧室内的火焰处在强湍流燃烧条件下，部

分燃烧技术为了满足更低的污染物排放和更宽的工

况 范 围，甚 至 将 火 焰 控 制 在 近 燃 烧 极 限 的 状 态

下［５］。在近极限状态下火焰受到拉伸作用，火焰面

内部化学反应放热和热损失平衡改变，当火焰拉伸

到极限状态平 衡 无 法 维 持 时，就 会 发 生 熄 火 现 象，
熄火时对应的火焰拉伸率称为熄灭拉伸率，也称熄

灭极限［６］。熄灭极限是衡量燃烧稳定性，指导燃料

燃烧工况调节的重要参数。湍流－化学反应耦合作

用下的熄灭极限与层流状态下有较大的差异。
熄灭极限不仅与流动状态关联，还与富氢燃料

本身的特性相关。由于来源不同，富氢燃料气的成

分差异较大，仅以煤气化富氢合成气［７］为例，其主

要成分的 体 积 分 数 变 化 范 围 如 下：Ｈ２ 为１９％～
４０％、ＣＯ为１８％～６５％、ＣＯ２ 为８％～１９％、ＣＨ４
为１％～５％、Ｎ２ 为１５％～５０％，标 准 工 况 下，低

位热值为５～１１ＭＪ／ｍ３。不同富氢燃料气，由于组

分差异显著，熄灭拉伸率也会产生较大差异。
在大多数燃烧设备中燃烧过程的特征停留时间

（ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ　ｔｉｍｅ）τｒ 大 于 化 学 反 应 时 间（ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ）τｃ，在这种情况下，预混湍流燃烧处

在小火 焰（ｆｌａｍｅｌｅｔ）模 式［８］。Ｆｌａｍｅｌｅｔ模 式 下，湍

流涡团仅改变火焰形状，火焰结构和特性仍与层流

预混火焰相同。这种工况下一般采用对冲火焰的实

验方法测量燃料的熄灭拉伸率。利用对冲火焰实验

方法测量富氢燃料气层流火焰熄灭拉伸率的研究已

有很多，如Ｍａｒｕｔａ等［９］测量了Ｌｅｗｉｓ数小于１的燃

料熄灭拉伸率，揭示了不同熄灭机制，但所用燃料

掺氢比较低，组分单一，与典型富氢燃料的组分差

异较大；Ｙａｎｇ等［１０］采用优化后的对冲火焰实验方
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法测量了考虑喷嘴出口二维效应后，掺氢天然气的

层流火焰熄灭拉伸率，提高了对冲火焰方法测量的

准确 度；Ｖａｇｅｌｏｐｏｕｌｏｓ等［１１］测 量 了 氢 气 体 积 分 数

为１０％ ～３０％的富氢燃料、当量比约为０．３的熄

灭拉伸率，证实了氢气对熄灭极限的重要影响，但

是研究仅关注掺氢对层流火焰燃烧特性的影响，没

有考虑先进燃气轮机的湍流工况范围。
随着先进燃气轮机工作接近极限燃烧状态，预

混 湍 流 火 焰 处 在 薄 反 应 区（ｔｈｉｎ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ，

ＴＲＺ），此时 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ涡 可 以 进 入 火 焰 封 面 内

部影响化学反应区，火焰结构和特性产生较大的差

异［１２］。Ｒｅｎ等［１３］通 过 数 值 模 拟 方 法，研 究 了 预 混

火焰面结构和污染物生成特性受到湍流的传热传质

增强作用影响的变化规律，发现小尺度涡作用会减

少ＮＯ生成。Ｋｉｔａｊｉｍａ等［１４］研究了湍流强度对熄灭

拉伸率的影响，为湍流火焰的熄灭特性提供了实验

数据。Ｃｏｒｉｔｏｎ等［１５］在 湍 流 对 冲 火 焰 实 验 中，对 预

混火焰受到拉伸、涡团、传热和混合作用影响下的

熄灭特性进行了研究。上述研究主要集中在传统天

然气的燃烧特性分析上，对富氢燃料气的熄灭拉伸

率尚缺乏准确的实验结果。
本文旨在研究富氢燃料气在层流和湍流燃烧状

态下的熄灭拉伸率，比较预混火焰熄灭拉伸率差异

的主要原因。采用对冲火焰实验方法，可以通过调

节火焰的拉伸率来调节火焰区反应物气流的停留时

间，在着火、熄火等极限现象的研究中得到广泛应

用［１６－１８］。对冲火焰可视为准一维，这种一维火焰问

题在数值模拟中相对容易实现，可以求解详细的化

学反应动力学过程。因此本文采用对冲火焰方法开

展研究，将考虑喷嘴的出口二维效应，采用优化的

对冲火焰实 验 方 法 与 相 同 工 况 的 数 值 模 拟 进 行 比

照，在数值模拟方法中同样采用设置喷嘴出口速度

梯度边界条件的方法改进模型。使用优化后的方法

测量２种典型的富氢燃料气在不同当量比、流动状

态下的熄灭拉伸率，并结合火焰的内部结构进行分

析，解释造成熄灭拉伸率差异的主要原因。本文研

究可 对 进 一 步 理 解 富 氢 燃 料 气 的 熄 灭 现 象 提 供

借鉴。

１　研究方法

１．１　实验方法

图１为对冲火焰实验系统和湍流发生装置。实

验主要由供气系统、对冲火焰系统和粒子图像测速

（ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｉｍａｇｅ　ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＰＩＶ）系 统３部 分 组

成，如图１ａ所示。实验时，根据选定的当量比和喷

嘴出口速度设定燃料和空气的流量，分别使用供气

系统中的质量流量计独立控制。燃料和空气预先混

合均匀，将二甲基硅油以恒定的流量（５μＬ／ｍｉｎ）注

射至雾化器，使 用 雾 化 器 将 硅 油 雾 化 为 示 踪 粒 子，
直径为３～５μｍ，示踪粒子与管道中的预混燃料混

合均匀，进入对冲燃烧器，并从对冲喷嘴的下喷嘴

喷出。示踪粒子浓度和粒度均匀稳定，具有很强的

散射 强 度，流 场 跟 随 性 较 好，且 经 过 高 温 区 挥 发，
不会产生危害颗粒。尽管无法反映高温区流场，但

本文研究关注喷嘴出口处和火焰上游低温区流动特

性，不影响实验结果。氮气由质量流量计控制，以

一定的流量从对冲喷嘴的上喷嘴喷出，上下喷嘴对

冲气流在喷嘴中间点燃后形成稳定的对冲火焰，上

下喷嘴的间距Ｌ＝１．８５ｃｍ。对冲喷嘴采用水冷方式

进行冷却，在喷 嘴 的 外 周 使 用 氮 气 作 为 伴 流 气 流，
保持火焰面的平整，而且可以将环境空气和预混气

体隔开，防止外部环境中的氧气参与燃烧导致的测

量误差。如图１ｂ所 示，在 来 流 上 游 安 装 湍 流 发 生

器（ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｇｅｎｅｒａｔｏｒ　ｐｌａｔｅ，ＴＧＰ）控 制 气 流 来

流，从而形成湍流脉动。

图１　对冲火焰实验系统与湍流发生装置

流场测量采用ＰＩＶ测量系统分析速度场，通过
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处理速度场矢量图得到火焰中心轴线的轴向速度变

化。采用火焰熄灭时的总包拉伸率表征熄灭拉伸率

ｋｅｘｔ。测量ｋｅｘｔ时，首先需要增加流速或降低当量比得

到临近熄灭的火焰，然后测量上下喷嘴出口处的平

均速度Ｕ上 和Ｕ下，ｋｅｘｔ可计算如下：

ｋｅｘｔ＝
Ｕ上

Ｌ １＋
Ｕ下 ρ■ 下

Ｕ上 ρ■ 上

■

■

■

■
. （１）

其中，ρ上 和ρ下 分别表示上喷嘴和下喷嘴出口处的

常温气体的密度。
本文的燃 料 为２种 典 型 的 富 氢 燃 料 气，称 为

ＦＡ（气流床气化）和ＦＢ（流化床气化），成分如表１
所示。其中，ＦＡ燃料的ＣＯ体积分数高，且稀释比

例低，ＦＡ的热值明显更高。ＦＡ可以看作是气流床

煤气化得到的 典 型 富 氢 合 成 气，ＦＢ可 以 看 作 是 流

化床煤气化得到的典型富氢合成气，两者具有一定

的代表意义。

表１　实验气体组分及热值

燃料
气体组分／％

Ｈ２ ＣＯ　 ＣＨ４ Ｎ２ ＣＯ２

热值／（ＭＪ·
（Ｎｍ３）－１）

ＦＡ　 ２４　 ６６　 ０　 ４　 ６　 １０．９
ＦＢ　 ２０　 ２４　 ３　 ４４　 ９　 ６．３

１．２　数值模拟方法

图２是本文数值模拟中采用的对冲火焰模型结

构图。数值计算模型的边界条件与实验中的边界条

件保持一致。上下喷嘴气流分别为Ｎ２ 和预混燃料，

Ｌ＝１．８５ｃｍ，上 下 喷 嘴 气 流 初 温Ｔ上 和Ｔ下 均 为

３００Ｋ。本文基于Ｓａｎｄｉａ实验室的ＯＰＰＤＩＦ代码［１９］

开 展 计 算，该 代 码 可 以 模 拟 计 算 层 流 火 焰 和

Ｆｌａｍｅｌｅｔ模式下的湍流火焰的熄灭拉伸率，但不适

用于小尺度涡团作用下的湍流火焰。在本文研究团

队的前期研 究［２０］中，为 了 在 对 冲 火 焰 模 型 中 考 虑

湍流作用对火焰特性的影响，采用传热学中常见的

比拟理论（ａｎａｌｏｇｙ　ｔｈｅｏｒｙ）［１４，２１－２２］将小尺度湍流引

发的传 热 传 质 增 强 作 用 等 效 为 湍 流 输 运 过 程［２３］，
将对冲火焰模型拓展到小尺度湍流燃烧条件下。基

于前期研究，针对性地加入湍流输运模型，该模型

的核心计算部分可表示如下：

λ′＝λ＋δλｔｕｒｂ， （２）

μ′＝μ＋δμｔｕｒｂ， （３）

Ｖ′ｉ＝－
１
χｉ
（Ｄｉｍ＋δＤｔｕｒｂ）

ｄχｉ
ｄｘ－

ＤＴ，ｉ

ρＹｉ
１
Ｔ
ｄＴ
ｄｘ＋ＶＣ

，（４）

Ｄｉｍ＝
１－Ｙｉ

∑
Ｎ

ｊ≠ｉ

χｊ
Ｄｊｉ

， （５）

δ（ｘ）＝
ａｒｔａｎ（Ｔ０－Ｔ（ｘ））

π
＋０.５. （６）

其中：χｉ 和χｊ 分别为第ｉ和ｊ个组分的物质 的 量

浓度；ρ为密度；Ｙｉ 为 第ｉ个 组 分 的 质 量 分 数；λ′
为等效导热系数；μ′为等效动力黏度；考虑分子输

运（λ和μ）和湍流输运（λｔｕｒｂ和μｔｕｒｂ）的共同作用，λ
和λｔｕｒｂ分别表示层流 和 湍 流 导 热 系 数，μ 和μｔｕｒｂ分

别表示层流和湍流动力黏度；Ｖｉ 为第ｉ个组分的扩

散速度，Ｖ′ｉ 为 湍 流 扩 散 速 度 项，由 组 分 的 浓 度 梯

度、温度梯度 引 发 的 扩 散 速 度 和 修 正 扩 散 速 度ＶＣ

共 同构成，ＶＣ 满足Σ
Ｎ

ｉ＝１
ＹｉＶ′ｉ＝０；Ｄｉｍ 为分子扩散系

数，受湍流效应影响，组分浓度梯度引发的扩散速

度项加上了湍流扩散系数Ｄｔｕｒｂ；Ｎ 代表组分种类总

数；Ｄｊｉ代表第ｊ种组分与第ｉ种组分之间的混合扩

散系数；ＤＴ，ｉ表示热扩散系数；δ表示湍流修正系

数，表 征 湍 流 效 应 随 湍 流Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数Ｒｅｔ 的 变 化

而产生不同程度的影响，在燃烧火焰的高温区温度

上升，流体黏 性 增 大、Ｒｅｔ 减 小，小 尺 度 湍 流 效 应

引发的传质传热的增强作用在燃烧高温区减小，Ｔ０

取值为最高温度的８０％，该位置温度变化梯度大，
流体黏性变化大；δ（ｘ）和Ｔ（ｘ）分别表示沿中轴线

湍流效应的修正系数分布和温度分布。

图２　对冲火焰结构图（单位：Ｋ）

λｔｕｒｂ、μｔｕｒｂ和Ｄｔｕｒｂ的封闭方法可表示如下：

μｔｕｒｂ＝ρＣμ
ｋ２

ε
， （７）

Ｄｔｕｒｂ＝ μ
ｔｕｒｂ

ρＳｃｔｕｒｂ
， （８）

λｔｕｒｂ＝ＬｅｔｕｒｂρｃｐＤｔｕｒｂ， （９）

ｋ＝３ｕ′２／２， （１０）

ε＝ｋ３／２／ｌ０. （１１）

其中：ｋ和ε分别为湍动能和湍流耗散率；Ｓｃｔｕｒｂ和
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Ｌｅｔｕｒｂ分别为湍流输运的Ｓｃｈｍｉｄｔ数和Ｌｅｗｉｓ数，在

本文计算中，Ｓｃｔｕｒｂ＝Ｌｅｔｕｒｂ＝１；Ｃμ 为模型常数，参

考文［８］模 型 常 数 取 值，Ｃμ＝０.５；ｃｐ 为 比 定 压 热

容；ｕ′为湍流脉动速度；ｌ０ 为积分尺度。
结合ＣＨＥＭＫＩＮ　ＩＩ程 序 包［２４］和 ＴＲＡＮＳＰＯＲＴ

程序包［２５］，本文详细计算了化学反应和分子输运过

程，为 了 考 虑 气 体 分 子 辐 射 再 吸 收 的 影 响，对

ＯＰＰＤＩＦ模型代码进行修改，结合统计窄带辐射模

型考虑了ＣＨ４、ＣＯ、ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ这４种组分热辐

射损失［２６］。计 算 中，化 学 反 应 动 力 学 模 型 采 用 了

ＦＦＣＭ （ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎａｌ　ｆｕｅｌ　ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｍｏｄｅｌ）机

理［２７］。该反应动力学模型包含３８个组分和２９１个

基元反应。计 算 分 子 扩 散 采 用 Ｍｉｘｔｕｒｅ－ａｖｅｒａｇｅ模

型，同时考虑了Ｓｏｒｅｔ扩 散 效 应。Ｌ＝１．８５ｃｍ，上

喷嘴气流为空气，下喷嘴气流为使用氮气稀释的甲

烷燃气，上下喷嘴的流速保持一致。在本文数值模

拟方法中，考虑了喷嘴出口速度分布偏离理想速度

分布而产生的速度二维效应，在喷嘴出口处设计轴

向出口速度梯度用以衡量速度二维效应，计算得到

的熄灭拉伸率更加准确。

注：ＦＡ，φ＝０．６，Ｕ下＝１００ｃｍ／ｓ。
图３　网格无关性检验

计算采用一维自适应网格，为保证计算结果的

准确性，进行网格无关性检验，检验结果如图３所

示。图３中，Ｔｍａｘ表示温度峰值，χＨ 表示Ｈ自由基

物质的量浓度，ｘ 代 表 沿 中 轴 线 方 向 的 位 置 坐 标。
分别采用３００和５００网 格 计 算 层 流 时 下 喷 嘴ＦＡ，
当量比φ 为０.６，上 下 喷 嘴 气 流 流 速 为１００ｃｍ／ｓ
时的火 焰 最 高 温 度，计 算 结 果 分 别 为１　７７６.７和

１　７７７.１Ｋ，相差０.４Ｋ，为保证计算精度和网格无关

性，网格数选择５００。

２　结果与讨论

２．１　实验湍流边界条件验证

图４ａ为层流对冲火焰和湍流对冲 火 焰 的 实 验

图片。相比于层流对冲火焰，湍流对冲火焰的火焰

面呈现复杂的褶皱和弯曲变形，湍流涡团的扰动对

火焰面的局部拉伸率产生了较大的影响，大尺度的

涡团主要通过扭曲火焰锋面结构、增大火焰传播面

积影响燃烧状态，小尺度的涡团主要通过渗透进入

火焰锋面的 内 部 改 变 火 焰 面 的 内 部 结 构 影 响 燃 烧

过程。
对于湍流对冲火焰的实验研究，首先需要确定

实验采用的湍流发生装置，能够产生影响火焰燃烧

状态的不同尺度的湍流涡团，验证实验达到了完全

发展的湍流边界条件。为得到湍流条件下的速度能

量谱分布，采用式（１２）－（１４）计算速度相关性系数

Ｒ（τ）和能量谱密度Ｅｕ（ω）［２８］，具体表示如下：

Ｒ（τ）＝＜ｕ（ｔ）ｕ（ｔ＋τ）＞， （１２）

Ｅｕ（ω）＝∫
∞

－∞
Ｒ（τ）ｅ－ｊωτｄτ， （１３）

Ｒ（τ）＝∫
∞

－∞
Ｅｕ（ω）ｅｊωτｄω. （１４）

其中：τ为滞后时间；尖括号表示时间平均函数；ｕ
为ｔ时刻的瞬时速度；Ｅｕ（ω）表示Ｒ（τ）的Ｆｏｕｒｉｅｒ
变换，表征了频率的动能波动能量；ω为角频率。

图４ｂ为计算得到的湍流条件下的速度能量谱，
不同出口速度下，惯性区的斜率Ｋ 约为－５／３，与

文［８］湍流理论一致，验证了采用ＴＧＰ方式能够产

生以黏性耗散为主的湍流出口边界条件。湍流能谱

分析的结果支持了本文模拟中所采用的旺盛发展湍

流假设。图４ｂ中ｆ代表频率。

２．２　实验数据与模拟结果

如图５所示，将 实 验 测 量 与 计 算 模 拟 的 层 流／
湍流熄灭拉伸率进行对比，其中，ｋｅｘｔ，ｅｘｐ为实验熄

灭拉伸率，ｋｅｘｔ，ｃａｌ为模拟熄灭拉伸率，图５ａ－５ｃ为

层流对冲火焰 实 验 数 据，图５ｄ－５ｆ为 湍 流 对 冲 火

焰实验数据。在贫燃侧，２种燃料熄 灭 拉 伸 率 随 当

量比的增加而升高，相同当量比下，ＦＡ熄 灭 拉 伸
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率明显较高，随着贫燃侧当量比接近化学反应当量

比，２种气体熄灭拉伸率的结果差异变大，说明ＦＡ
抵抗火焰形变的能力更强（图５ａ）。ＦＡ的熄灭拉伸

率实验结果与模拟结果进行对比可以发现，误差均

在±１０％范围内（图５ｂ）。
湍流对冲火焰在贫燃侧呈现与层流对冲火焰相

同的趋势，但熄 灭 拉 伸 率 的 数 值 远 低 于 层 流 火 焰，

２种燃料在相同当量比下的熄灭拉伸率的相对大小

与层流保持一致（图５ｄ）。湍流实验结果与模拟结果

的误差保持在４０％以内（图５ｅ和５ｆ）。湍流流场的

不稳定性导致在湍流燃烧实验过程中熄灭拉伸率的

测量波动较大，因此误差大于层流燃烧状态下的实

验结果。对比图５实 验 结 果 和 模 拟 结 果 可 以 发 现，
模拟采用的模型和算法能够较为准确地预测合成气

的熄灭拉伸率，ＦＡ更难熄灭。

　　
图４　层流和湍流对冲火焰实验结果

　 　

　 　

注：φ＝０．５～１．０，Ｌ＝１．８５ｃｍ。

图５　熄灭拉伸率实验结果与模拟结果
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２．３　计算结果分析

通过实验发现２种燃料的熄灭拉伸率存在较大

差异，需要进一步分析ＦＡ和ＦＢ的对冲火焰结构。
沿着中心轴线，２种燃料对冲火焰的温度分布和轴

向速度ｖ分布在趋势上呈现相似的规律，但在具体

数值上存在较大差异，如图６所示。层流燃烧状态

下，在相等拉伸率下，ＦＢ对冲火焰厚度较小，温度

峰值更低，反应区流速也更低。温度场和流场分布

的差异会导致对冲火焰锋面内部结构出现差异，火

焰锋面内部的化学反应也会因此产生明显差异。相

对于层流，湍流火焰的温度分布向两侧延伸，温度

峰值降低，向燃料侧略微移动，湍流火焰在反应区

流速更高。湍流的脉动作用使湍流预混火焰高温区

的厚度（定义为对冲火焰达到温度峰值５０％的两点

间的距离）比层流更厚。层流和湍流燃烧状态下，２
种典型富氢燃料气的温度相对大小与反应区流速的

相对大小保持一致。

图６　层流／湍流下对冲火焰中轴线温度和速度分布

图７为２种燃料在当量比为０．６时对冲预混火

焰熄灭拉伸率的敏感性分析。为了探究２种燃料熄

灭拉伸率差异较大的原因，本文从熄灭拉伸率对化

学反应的敏感性分析出发，寻找关键反应对熄灭拉

伸率的影响规律。对数敏感性系数可计算如下，

Ｓｋｅｘｔ＝
∂ｌｎｋｅｘｔ
∂ｌｎＡ

. （１３）

其中Ａ 为基元反应速率常数的指前因子。

针对每一个基元反应开展计算，选取其中敏感

性系数绝对值较大的基元反应，如图７所示。结果

表明无论是ＦＡ，还是ＦＢ预混火焰，对其拉伸率影

响较大的反应为Ｒ１—Ｒ２，即

ＣＯ＋ ←——→——ＯＨ Ｈ＋ＣＯ２， （Ｒ１）

ＨＯ２＋ ←——→——Ｈ　＋ ←——→—— ２ＯＨ， （Ｒ２）

Ｈ＋Ｏ ←——→——２ Ｏ＋ＯＨ， （Ｒ３）

Ｏ＋Ｈ ←——→——２ Ｈ＋ＯＨ， （Ｒ４）

Ｈ＋Ｏ２（＋Ｍ ←——→——） ＨＯ２（＋Ｍ）． （Ｒ５）

　　５个关键基元反应均与 Ｈ、Ｏ和ＯＨ自由基相

关。因此，本文将着重针对上述５个反应和３个关

键自由基展开分析。

图７　对冲预混火焰熄灭拉伸率的敏感性分析

在当量比为０．６，上喷嘴出口速度为１００ｃｍ／ｓ
时，２种燃料的对冲预混火焰中轴线上各组分的物

质的量浓度的分布趋势类似，但在具体数值和峰值

相对大小上存在较大的差异，如图８ａ所示。在对冲

火焰的 反 应 区 内 部，ＦＡ对 冲 火 焰 内 部 Ｎ２ 的 物 质

的量浓度更小，ＣＯ的物质的量浓度更大，Ｈ２ 的物

质的量浓度更小，火焰内部的Ｏ、Ｈ和ＯＨ自由基

浓度的峰值较高，这说明相同当量比下，ＦＡ对 冲

火焰内部发生化学反应的强度更高。相对于层流对

冲火焰，２种燃料在湍流作用下各自由基的物质的

量浓度分布及峰值大小相对关系未发生明显变化，

但是湍流作用会使反应区厚度（定义 Ｈ自由基的物

质的量浓度达到峰值５０％的两点之间的距离）明显

变厚，如图８ｂ所示。

为了对比２种燃料对冲火焰内部的化学反应强

度，针对敏感性系数较高的关键化学反应释热速率

ｑ进行分析。如图９所示，对比了当量比为０．６时，

２种燃料对 冲 火 焰 内 部 化 学 反 应 的 强 弱。图９ａ和

９ｂ分 别 是 层 流 燃 烧 状 态 下，关 键 化 学 反 应 释 放 热

量（ｈｅａｔ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｒａｔｅ，ＨＲＲ）的速率和关键化学反应

速率（ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｒａｔｅ，ＲＲ）沿轴线的分布情况。ＦＡ燃

烧时，关键化学 反 应 速 度 和 释 放 热 量 的 速 度 较 高，
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这说明在ＦＡ对冲火焰内部，化学反应的活性相对

更高，抵抗外 部 拉 伸 和 形 变 的 能 力 更 强。图９ｃ和

９ｄ是湍流燃烧状态下的结果，湍流作用影响下，火

焰内部关键化学反应的速率和释放热量的速率都增

加，火 焰 向 喷 嘴 上 游 靠 近。湍 流 作 用 下 释 热 更 快，

但图６却表明湍流作用下反应区温度更低。这说明

湍流脉动既增强了活性基团与反应物的混合，增强

了反应，使反应区关键化学反应的速率和释热速率

提高，也增强了火焰热量从内向外的输运，使火焰

内部温度更低。

　　

注：φ＝０．６，Ｕ下＝１００ｃｍ／ｓ，Ｌ＝１．８５ｃｍ。

图８　对冲预混火焰活性自由基分布

　　　

　　　

注：φ＝０．６，Ｕ下＝１００ｃｍ／ｓ，Ｌ＝１．８５ｃｍ。

图９　对冲预混火焰关键化学反应强度分布
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３　结　论

本文通过实验测量和数值模拟比较了在层流燃

烧和湍流燃烧状态下，２种典型富氢燃料气的熄灭

拉伸率，并分析了２种富氢燃料气贫燃预混火焰熄

灭拉伸率差异的主要原因。结果表明：本文采用的

数值模拟方法在研究的工况范围内，能够较好预测

火焰在层流和湍流燃烧状态下的熄灭拉伸率。层流

燃烧状态下，火焰锋面内 Ｈ、Ｏ和ＯＨ活性自由基

的物质的量浓度相对更高的富氢燃料气，其火焰锋

面内部的关 键 化 学 反 应 速 率 和 释 放 热 量 的 速 率 更

高，因此能抵抗更高程度的火焰拉伸形变。湍流脉

动作用下，火焰锋面内部反应速率加快，同时也使

热量从火焰锋面内部向外输运得更快，因而相比于

层流燃烧状态，湍流燃烧状态下火焰的熄灭拉伸率

降低。
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