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水蒸气稀释下富氢燃料/纯氧预混射流火焰回火特性
覃思博1 么 强2 吕海陆1 张 扬1,3 张 海1

(1. 清华大学能源与动力工程系，热科学与动力工程教育部重点实验室，北京 100084；
2. 昆明理工大学冶金与能源工程学院，昆明，650500；

3. 清华大学山西清洁能源研究院，太原 030032)

摘 要 富氢燃料作为典型低碳能源，在 “双碳” 大背景下受到广泛关注。微混燃烧及水蒸气稀释燃烧能显著降低富氢燃料回火
风险。本文通过微混单喷嘴射流火焰实验，获得了水蒸气稀释下不同富氢燃料回火边界的变化规律。实验发现，所用富氢燃料的

回火过程都呈现出边界层回火特征。水蒸气稀释比、燃料含氢量、当量比会对回火时刻的平均出口流速、层流火焰传播速度、喷

嘴边缘温度等参数产生较大影响，进而影响回火过程。基于边界层回火临界速度梯度理论建立了水蒸气稀释下不同富氢燃料微

混单喷嘴射流火焰回火边界的预测模型，模型预测值均能在定性及定量上符合实验值，预测误差小于 17%。
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Flames Under Water Vapor Dilution

QIN Sibo1 YAO Qiang2 LÜ Hailu1 ZHANG Yang1,3 ZHANG Hai1

(1. Key Laboratory for Thermal Science and Power Engineering of Ministry of Education, Department of Energy and Power
Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China;

2. Faculty of Metallurgical and Energy Engineering，Kunming University of Science and Technology，
Kunming 650093, China;

3. Shanxi Research Institute for Clean Energy, Tsinghua University, Taiyuan 030032, China)

Abstract Rich hydrogen fuels, as a typical low-carbon energy source, have attracted significant
attention under the “dual carbon” strategy. Micromixing combustion and water vapor dilution
can significantly reduce the risk of flashback in rich hydrogen fuels. This study investigates the
flashback boundaries of various rich hydrogen fuels under water vapor dilution through experiments
with micromixing single-nozzle jet flames. The experiments reveal that the flashback processes of
the tested rich hydrogen fuels exhibit boundary-layer flashback characteristics. Parameters such
as the water vapor dilution ratio, hydrogen content in the fuel, and equivalence ratio significantly
affect the mean outlet velocity, laminar flame propagation speed, and nozzle edge temperature at
the flashback onset, thereby influencing the flashback process. A predictive model for the flashback
boundary of micromixing single-nozzle jet flames under water vapor dilution was developed based on
the critical velocity gradient theory of boundary-layer flashback. The model predictions qualitatively
and quantitatively match the experimental results, with a prediction error of less than 17%.
Key words rich hydrogen fuel; flashback; dilution; jet flame; model

0 前 言

富氢燃料作为典型低碳能源，在 “双碳” 目标
的大背景下受到了学界及工业界的广泛关注，其安

全生产、运输与储存至关重要，相关工业燃烧设备

的合理设计、安全运行以及火灾、爆炸的防治不能

忽视，因此全面研究富氢燃料的燃烧特性成为必要

之举。

预混射流燃烧技术被广泛应用于实验和工程领

域，虽然其拥有低排放、燃烧效率高等许多优点，但
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是其存在回火及吹熄等燃烧不稳定现象，严重时甚

至会损坏燃烧器结构。为了更有效地利用预混射流

燃烧技术，针对富氢燃料，近年来发展的微混射流

燃烧技术已被证实可以显著提升燃烧的安全性及稳

定性。

微混合燃烧 (Micro-mixing combustion)技术实
质上是一种通过改变燃烧组织形式对火焰进行调控

的燃烧技术，最初是德国亚琛应用技术大学研究人

员针对燃气轮机燃用纯氢的背景提出的 [1]。为了使

混合尺度最小化、混合强度最大化，他们把传统大

直径喷嘴更换为数量众多的小直径微型喷嘴，以提

升每个微型喷嘴的混合程度，进而使整体混合程度

得到提升，最终提高燃烧效率。

微混燃烧因其独特的原理和结构特征，极大地

降低了回火和自燃的可能性，非常适合用于富氢燃

料。目前国外已基于微混燃烧技术研制出较成熟产

品。德国亚琛应用技术大学 [2] 开发了 1.6 MW 环

形微混燃烧器，该燃烧器兼具预混燃烧低排放以及

扩散燃烧不回火的特点。日本三菱日立公司 [3,4] 开

发了一种基于微扩散技术的多簇旋流燃烧器，其适

用于富氢燃料燃烧，通过扩散与空气旋流促进混合，

达到了稳定燃烧的效果。美国 GE 公司 [5,6] 基于微

混燃烧技术先后开发了多种多喷嘴燃烧器，并开展

工业级的相关研究和应用，在 F 级燃机实验台上多
种燃料的试验表明其各项性能表现优异。而我国针

对微混燃烧技术的研究起步较晚，相关研究较为有

限。华北电力大学 Zhang 等 [7,8] 开发了阵列式排

列的微混燃烧器，并使用该燃烧器研究了不同稀释

条件下的富氢燃料燃烧特性。中科院工程热物理所

Liu 等 [9,10] 设计了适用于富氢工况的射流多喷嘴

微混燃烧器，并通过数值模拟对其流动特性及火焰

稳定燃烧机理进行了研究。哈尔滨工业大学邱朋华

等 [11,12] 开发了适用于氢稀释燃烧的微混喷嘴，并

通过实验对火焰的流动特性开展了研究。清华大学

李丹等 [13] 研究了微混燃烧器中来流预混均匀性对

合成气湍流射流火焰回火特性的影响，并指出混合

均匀性主要通过影响浓度分布进而改变壁面附近层

流火焰传播速度。

除了微混燃烧技术，向反应物中添加稀释剂的

稀释燃烧技术也是用于调控火焰的重要手段，其中

水蒸气稀释是该技术的典型应用。目前，水蒸气稀释

条件下的研究大多集中在传统碳氢燃料上，针对富

氢燃料的研究较少。因而富氢燃料高水蒸气稀释燃

烧体系研究在反应机理和基础燃烧特性方面仍有不

足。国外研究方面，德国柏林工业大学 Tanneberger
等 [14] 针对 30 kW 水蒸气稀释氢/氧燃烧器的流场

及排放特征开展了研究。国内方面，哈尔滨工业大

学研究了水蒸气稀释下的氢/空气的湍流燃烧流动
特性 [11,12]、NO 生成特性 [15] 以及喷嘴直径、水

蒸气稀释比和当量比等参数对火焰结构和燃烧动力

学 [16] 的影响。这些研究不仅深化了对富氢燃料燃

烧过程中稀释效应的理解，还为燃烧器设计和操作

优化提供了科学依据。

为了保证富氢燃料利用过程中的安全性，需要

开展其火焰稳定性边界，如回火边界的研究。射流

火焰中的回火现象指火焰在燃烧过程中向上游传播

并进入预混区域的现象。发生回火时，预混区域的

温度显著升高，对火焰的稳定性产生影响，严重时

甚至会损坏燃烧器。射流火焰回火至少存在四种机

制 [17−19]：中心流回火、燃烧不稳定回火、燃烧诱

发旋涡破碎回火、边界层回火。近年来，对于层流

射流火焰回火机制的研究主要围绕边界层回火机制

展开。

边界层回火 (Boundary Layer Flashback, BLF)
是射流火焰或本生灯火焰的主要回火机制，文献中

有较为广泛的研究。在正常工作的燃烧器中，上游

来流气体速度一般大于火焰传播速度，因而在中心

流区域不会发生火焰的向上传播。但在壁面附近，由

于非滑动边界条件，靠近壁面的轴向流速较低，因

而出现回火的潜在区域。考虑热损失、火焰拉伸及

自由基消耗，反应难以自维持，故靠近壁面处的火焰

燃烧速度随之降低 [20−22]。当局部燃烧速度超过局

部气流速度时，因二者方向相反，火焰向上游传播，

就会发生边界层回火。上述回火情况发生在距离壁

面一定距离处，该距离被称为渗透距离δp。Lewis和
Von Elbe[23] 基于该理论，提出临界速度梯度概念，
用于描述边界层回火倾向，其表达式如式 (1) 所示：

gc =
∂u

∂y

∣∣∣∣
wall

⩽ SL

δp
(1)

其中，gc 为临界速度梯度，SL 为火焰传播速度，δp

为渗透距离。

该模型假定了回火发生时的流速分布不受到火

焰影响，且壁面附近的流速是线性的。临界速度梯

度模型能较为准确预测层流状态下的边界层回火倾

向，奠定了边界层回火研究理论基础。在此理论基

础上，Garside等 [24] 首次在亚大气压下进行了回火

实验，Edse[25] 首次研究了高压下的湍流边界层回
火现象，Grumer 和 Harris[26] 探讨了预热温度对边
界层回火的影响，Bollinger 和 Edse[27] 研究了喷嘴
顶端温度对边界层回火的影响，而 Lee 和 T’ien[28]

则首次使用数值模拟方法对层流预混火焰在管道内

的回火现象进行了研究。
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随着对低碳燃料利用的兴趣增加，学界近年来

对边界层回火的研究主要集中在高氢含量燃料上。

Lin 等 [29] 对富氢燃料边界层回火中不同燃料组分

的影响开展了研究，发现富氢燃料回火倾向主要受

湍流火焰速度影响。Davu等 [30] 研究了本生灯火焰

中的合成气边界层回火现象，结果表明，混合燃料

的回火倾向主要受氢气的回火特性的影响。Noble
等 [31] 对合成气回火及吹熄特性开展了研究，发现

慢回火现象易在含氢量小于 60%的条件下发生，此
时回火边界几乎与燃料含氢量无关，火焰温度才是

影响回火倾向的关键因素。

除了上述临界速度梯度模型外，学界还在此基

础上发展出 Peclet数 [32]、Damköhler数 [33,34] 等无

量纲准则数模型，但这些模型依旧基于回火发生时

的流速分布不受到火焰影响的假设，因而在湍流流

态中适用性较差。Eichler等 [35] 使用 µ-PIV技术对
层流及湍流边界层回火现象进行了实验研究，同时

开展了数值模拟，指出边界层回火现象受到火焰-流
动间相互作用强烈影响，没有考虑这一作用的临界

速度梯度模型在准确性上存在不足，需进一步发展

和完善边界层回火理论。

综上所述，微混燃烧技术由于其独特的原理和

结构特点，在减少回火和自燃可能性方面表现出显

著优势，尤其适用于富氢燃料的燃烧。而水蒸气稀

释作为一种重要的稀释燃烧技术，也有效地调控了

火焰行为。若能将微混燃烧技术与水蒸气稀释技术

结合，有望进一步优化富氢燃料的燃烧管理，使其

调控更为灵活可靠。然而，目前关于水蒸气稀释微

混燃烧的研究主要集中在传统碳氢燃料上，对于富

氢燃料的研究尚显不足，其回火边界等燃烧特性仍

需深入探索。同时，针对水蒸气稀释下富氢燃料射

流火焰回火边界的预测模型也需要进行建立。本文

将以水蒸气稀释下富氢燃料/纯氧微混单喷嘴射流
火焰回火实验为基础，获得水蒸气下富氢燃料/纯
氧预混射流火焰的回火边界，分析回火过程现象及

其影响机制，并根据实验数据建立回火边界预测模

型，为预测富氢燃料在不同稀释条件下的回火边界

提供有效的计算工具。

1 实验方法
1.1 实验装置

基于微混单喷嘴射流火焰实验系统，开展富氢

燃料单喷嘴射流火焰回火边界实验研究，实验系统

示意图如图 1 所示。该实验系统主要由燃烧器模
块、供气及流量控制模块、水蒸气发生模块、温度

控制模块以及光学观测模块组成。燃烧器模块包含

中心喷嘴及微细喷嘴阵列。中心喷嘴为未燃混合气

通道，在本实验中采用 4 mm 内径的中心喷嘴。燃
料、氧化剂及水蒸气通过文丘里管进行混合后通入

中心喷嘴，确保良好的混合均匀性。微细喷嘴阵列

由 60 根内径为 1.2 mm、壁厚为 0.2 mm 的微细
不锈钢管组成，必要时可为中心喷嘴提供高温烟气

伴流环境，本文实验中未使用高温烟气伴流。供气

及流量控制模块主要由气瓶、专用管路、质量流量

控制器组成。燃料和氧化剂气体均通过气瓶气源提

供，通过 Alicat 质量流量控制器控制气体流量。由
于涉及富氢燃料及氧气供应，在模块中使用专用管

路及专用阀门以保证安全。通过数据线将质量流量

控制器与电脑进行连接通讯，可实现实时记录并精

确控制流量的功能。水蒸气发生模块主要由恒流注

射泵及水蒸气发生器构成。高温水蒸气由水蒸气发

生器配合恒流注射泵产生，可实现 0∼10 g/min 的
水蒸气输出量，水蒸气温度可控制在 100∼500◦C之
间。恒流注射泵可实现液态水的稳定给入，以保证

水蒸气的稳定供给。由于水蒸气在管道及燃烧器中

易冷凝，故在实验系统中设置了温度控制模块，以

避免水蒸气冷凝，同时兼顾调节来流未燃混合物温

度。该模块主要由伴热带、热电偶、温控器及保温系

统组成。其中，在水蒸气/氧气混合腔室、燃烧器上
游管路、燃烧器周围处都设置了温度控制模块，以

分别控制各部分温度，避免系统整体温度波动过大，

同时便于更换易损部件。由于纯氢工况预混射流火

焰较难直接通过肉眼观察，因此实验过程中利用一

套 “Z 形” 高速纹影系统组成的光学观测模块观察
纯氢/纯氧工况回火过程中流场的动态特性。该高
速纹影系统主要由 1 个 LED 点光源、2 个直径约
为 200 mm、焦距约为 1800 mm 的凹球面反射镜、

图 1 微混单喷嘴射流火焰实验系统示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the micromixing single-nozzle
jet flame experimental system
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刀口以及高速摄像机 (IDT NR3-S2)组成。此外，研
究其它富氢燃料气预混射流火焰时，火焰可以直接

观测，故直接利用高速摄像机 (参数同上)对火焰图
像进行记录。

1.2 实验方法

射流火焰回火现象受来流温度、喷嘴边缘温度

等参数影响，在实验中需要对相关参数进行测量及

记录。在每次回火实验开始前，为防止水蒸气冷凝

在管路内及维持管壁温度，使用小流量压缩空气进

行吹扫。为了精确监控及记录温度变化，使用便携

式 K 型热电偶对来流未燃气体出口温度进行测量，
使用直径 ϕ = 0.5 mm 的 K 型热电偶呈弹簧状缠
绕在喷嘴出口外管壁处，以对喷嘴边缘温度进行测

量。两路热电偶连接到温度显示仪，同时温度显示

仪通过数据线与电脑连接，可将温度数据进行实时

传输，以便监控及保存。

实验时，首先将吹扫的压缩空气切换为氧气，氧

气与大量水蒸气在小型混合腔混合后一同通入燃烧

器管路。接着通入燃料气，使其在燃烧器文丘里管

混合段内与氧气及水蒸气进行混合，而后三股来流

形成的混合气从燃烧器的中心喷嘴中喷出。待来流

气体及喷嘴边缘温度稳定后，开始记录热电偶测量

温度。

实验过程中的气体流量、平均出口流速、水蒸

气稀释比及喷嘴边缘温度变化曲线如图 2 所示。首
先使用便携式热电偶在喷嘴出口处对来流未燃混合

物的温度进行测量，当其温度稳定后时，结束来流

温度测量阶段，开始点火。点火后，如图 2(d) 中所

图 2 微混单喷嘴射流回火实验典型工况参数变化图 (H2/O2/H2O，Φ = 1.0，XH2O = 0.573∼0.529)
Fig. 2 Variation of typical operating parameters in micromixing single-nozzle jet flame flashback experiment

(H2/O2/H2O，Φ = 1.0，XH2O = 0.573∼0.529)
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示，喷嘴边缘温度 TBR 先急剧上升，后续趋于稳

定。待 TBR 稳定 (温度变化小于 1 ◦C/s) 且未发生
回火后，保持当量比、水蒸气量不变，增加燃料量

(0.05 L/min，标准工况) 及对应氧气量以降低水蒸
气稀释比，使火焰不断逼近回火边界，诱导回火现

象发生。每次降低稀释比后，当温度趋于稳定时，若

未发生回火，则继续按上述步骤降低稀释比。当到

达回火工况后，喷嘴边缘温度无法趋于稳定，温度

梯度出现较大变化，结合对火焰实时情况的判断确

定是否回火。回火发生后，为确保安全，迅速关闭

燃料气及氧气，继续保持水蒸气通入，此时水蒸气

稀释比变为 1，同时喷嘴边缘温度开始下降。后续
尽快将氧气切换为压缩空气吹扫，降低管壁温度及

防止水蒸气冷凝。

每次实验后，使用计算机对温度采集数据进行

后处理。对于便携式热电偶测量的来流未燃气体温

度数据，取结束测量前 5 s 的温度平均值作为来
流未燃气体温度；对于管壁热电偶测量的喷嘴边缘

温度数据，取开始回火时刻前 10 s 的温度平均值
作为回火时刻的喷嘴边缘温度 TBR。同时，记回火

时刻对应的喷嘴平均出口流速为回火平均出口流速

uFB，其可作为表征回火现象的参数之一。

1.3 实验工况

在本文富氢燃料/纯氧微混单喷嘴射流回火实
验中，主要通过改变燃料种类、混合物当量比及调

节水蒸气稀释比来探究组分变化对回火边界的影

响。本文中，定义混合物中的水蒸气稀释比 XH2O

为 H2O 在预混气体中的体积分数，即

XH2O =
VH2O

VH2O + VFuel + VO2

(2)

式中，VFuel、VO2、VH2O 分别为通入中心喷嘴的富

氢燃料、O2 及水蒸气的体积流量 (L/min)。
在本文富氢燃料/纯氧微混单喷嘴射流回火实

验中，回火时刻喷嘴平均出口流速 uFB 可采用式

(3) 进行计算：

uFB =
4(VH2 + VO2 + VH2O)

πD2
(3)

其中，VH2、VO2、VH2O 分别为通入中心喷嘴的 H2、

O2、水蒸气的体积流量 (L/min)，D 为中心喷嘴直

径 (mm)。
三种富氢燃料的体积分数组成如表 1 所示，同

时给出了燃料对应的高位热值。

为探究混合物在贫燃、化学当量、富燃状态下

的回火边界，选取的混合物当量比 Φ 分别为 0.8、
1.0、1.2。本文中的回火边界实验在常温常压 (298 K,

0.1 MPa)下进行，来流未燃气体温度控制在 (150±
5)◦C 范围内。

表 1 本文使用的富氢燃料体积组成及其高位热值 HHV
Table 1 The Volume Composition and Higher
Heating Value (HHV ) of the Hydrogen-Rich

Fuels Used in This Study

燃料名称 H2/% CH4/% CO/%
高位热值 HHV

/(MJ/m3)

燃料 1 100 0 0 12.11
燃料 2 90 10 0 14.67
燃料 3 93.5 0 6.5 12.10

2 数值模拟方法

2.1 绝热火焰温度计算

在本研究中，绝热火焰温度 Tad 计算依托

Chemkin Pro 软件 [36] 中的化学平衡和相平衡计

算 (Chemical and Phase Equilibrium Calculations)
模块开展。在模块中输入工况对应的温度、压力及

反应物组分等参数，选择求解定压定焓 (Constant
Pressure Enthalphy) 问题，即可获得输入组分及对
应工况的绝热火焰温度。

2.2 层流火焰传播速度计算

在本研究中，层流火焰传播速度 SL 的计算通

过使用 Chemkin Pro 软件中的预混层流火焰传播
速度计算 (Premixed Laminar Flame-Speed Calcu-
lation) 模块开展。该模块基于 PREMIX 反应器模
型实现，关于 PREMIX 反应器模型的介绍可从该
软件的 Theory Manual 文件 [37] 中进一步获知。在

设置界面中选择考虑热扩散效应，组分扩散模型使

用 Multi-component 模型，同时通过在机理文件的
thermo 文件中添加 CH4、CO、CO2 和 H2O 四项
组分的吸收系数 (Absorption Coefficients)，以实现
使用光学薄模型 (Optical Thin Model) 计算上述四
组分辐射作用影响。随后在设置界面输入工况对应

的未燃气体温度、压力、反应物组分及流速等信息，

即可计算得到层流火焰传播速度。

2.3 混合物物性计算

由于本研究涉及大量水蒸气稀释，需要准确计

算混合物的物性参数，进而计算其它所需参数。本

研究使用 Chemkin Pro 实现对混合物物性参数的
计算。在操作界面中输入混合物的温度、组分、流

量等参数进行计算，便可求解获得该工况下混合物

的分子量、质量密度、摩尔质量、动力黏度等物性

参数。
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图 3 水蒸气稀释下纯氢/纯氧微混单喷嘴射流火焰回火过程纹影图像
Fig. 3 Shadowgraph images of the flashback process of pure hydrogen/pure oxygen micromixing single-nozzle

jet flames under steam dilution

3 结果与讨论
3.1 回火现象

由于水蒸气稀释条件下的纯氢/纯氧微混单喷
嘴射流火焰的可见光辐射弱，较难直接观测或用普

通相机记录，故使用纹影系统结合高速相机对纯氢

工况火焰进行观测。实验中记录下的典型回火过程

纹影图像如图 3 所示。从图中可以看出，回火发生
时，火焰根部的三角形内核收缩，喷嘴出口附近的

燃烧流场中出现了大量涡结构，并随着回火的进行

继续向火焰下游发展，同时喷嘴处发出较为尖锐的

声音。火焰回火主要是局部火焰传播速度大于局部

来流速度，导致火焰向上游传播。从火焰纹影图像

观察，该过程的回火现象为边界层回火。

图 4展示了水蒸气稀释下其它两种富氢燃料的
回火过程图像。与纯氢/纯氧火焰不同，由于两种富
氢燃料中含有一定量的碳氢燃料，故其火焰可直接

观测，不需要借助纹影设备进行观察。回火过程图

像显示，两种燃料射流火焰在回火前，火焰根部同

样存在明显的三角形内核。随着回火的发生，火焰

内核逐渐收缩，同时喷嘴边缘边界层处火焰形态发

生明显变化，火焰逐渐向着上游传播，其长度变短，

同时喷嘴处出现较为明显的尖锐声音。三种富氢燃

料回火过程都呈现出边界层回火的特征，即回火现

象都先发生在喷嘴出口附近的边界层处，进而影响

整个火焰流场。

3.2 回火实验结果分析

图 5展示了三种不同富氢燃料在不同当量比下
回火平均出口流速 uFB 随水蒸气稀释比 XH2O 的

变化情况。结果表明，水蒸气稀释比的变化对回火

平均出口流速 uFB 影响显著，同种燃料的回火平均

出口流速都随稀释比增加而减小。同时燃料含氢量

越高，其在同一稀释比下对应的回火平均出口流速

越大。

图 4 水蒸气稀释下富氢燃料/纯氧微混单喷嘴射流火焰
回火过程图像

(a) 90% H2+ 10% CH4；(b) 93.5% H2+ 6.5% CO
Fig. 4 Flame images of the flashback process for

hydrogen-rich fuel/pure oxygen micromixing single-nozzle jet
flames under steam dilution

(a) 90% H2+ 10% CH4；(b) 93.5% H2+ 6.5% CO

图 6展示了三种不同富氢燃料在不同当量比下
回火时刻喷嘴边缘温度 TBR 随水蒸气稀释比 XH2O

的变化情况。温度测量结果同样表明，水蒸气稀释

比变化的影响显著，都会使得喷嘴边缘温度随稀释

比增大而明显降低。对三种燃料而言，在同一稀释

比下都呈现出高当量比对应的回火时刻喷嘴边缘温

度越高的规律。
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图 5 不同富氢燃料回火平均出口流速随水蒸气稀释比变化图

Fig. 5 Variation of average outlet flow velocity at flashback
with steam dilution ratio for different hydrogen-rich fuels

图 6 不同富氢燃料回火时刻喷嘴边缘温度随水蒸气稀释比变化图

Fig. 6 Variation of nozzle edge temperature at flashback
moment with steam dilution ratio for different

hydrogen-rich fuels

根据实验记录数据计算得到的回火时刻工况对

应的雷诺数 ReFB 如图 7所示。计算结果显示，本文
回火实验中所有混合物的雷诺数 ReFB 范围为 570
∼2000之间。根据文献对管内流动的研究，当 Re ⩾
3000时，可认为圆管内的流动处于湍流状态 [38−40]。

因而本文回火实验对应工况都为非湍流状态，且全

部工况都处于层流状态 (Re ⩽ 2300[41])。

边界层回火不仅与喷嘴边缘温度 TBR 相关，层

流火焰传播速度 SL 也会对该现象的发生产生影响。

图 8展示了数值模拟得到的各回火工况对应的层流
火焰传播速度 SL 及绝热火焰温度 Tad 的计算结果。

结果表明，层流火焰传播速度与绝热火焰温度具有

较强的相关性，水蒸气稀释比的变化会显著影响层

流火焰传播速度，进而影响回火过程。同时，图 8
中呈现的层流火焰传播速度随稀释比变化趋势及随

燃料含氢量的变化趋势与图 5中回火平均出口流速
的变化趋势高度一致，说明层流火焰传播速度是影

响边界层回火不可忽略的因素。

图 7 不同富氢燃料回火时刻工况对应的雷诺数 ReFB 计算结果

Fig. 7 Calculated results of reynolds number ReFB
corresponding to operating conditions at flashback moment

for different hydrogen-rich fuels

为了进一步探究回火平均出口速度 uFB、层流

火焰传播速度 SL、喷嘴边缘温度 TBR 及火焰厚

度δchem1D 与水蒸气稀释比 XH2O 的关系，选取燃

料 1(100% H2)，Φ = 1 工况数据进行了无量纲化处
理，主要通过把某组参数中的各个数据除以该组内

数据最大值实现，所得结果如图 9 所示。其中，火
焰厚度 δchem1D 可由 PREMIX 模型计算层流火焰
传播速度时所得温度分布进一步计算得到，具体计

算式为：

δchem1D =
Tb − Tu

max(dT/dx) (4)

其中，Tb 为燃烧后温度 (K)，Tu 为未燃气体温度

(K)。
图 9 结果显示，随水蒸气稀释比的增加，边界

层回火倾向降低的原因可以解释为层流火焰传播速

度与喷嘴边缘温度的降低及火焰厚度的增加。其中，

当水蒸气稀释比从 0.452 升至 0.573 后，回火出口
平均速度降低约 70%，层流火焰传播速度降低约
55%，喷嘴边缘温度降低约 18%，而火焰厚度增加
约 17% 且出现指数增长趋势。基于该无量纲化分
析结果，可以认为层流火焰传播速度对水蒸气稀释

下的富氢燃料 /纯氧微混单喷嘴射流火焰边界层回
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图 8 不同富氢燃料回火时刻工况对应的层流火焰传播速度 SL 计算结果

(a) 随水蒸气稀释比的变化情况；(b) 随绝热火焰温度的变化情况
Fig. 8 Calculation results of laminar flame propagation speed SL corresponding to the operating conditions at the flashback

moment of different hydrogen-rich fuels
(a) Variation with steam dilution ratio; (b) Variation with adiabatic flame temperature

火倾向性影响最大，而喷嘴边缘温度的影响次之。

图 9 四种无量纲化参数随水蒸气稀释比变化关系图

(H2/O2/H2O 混合物，Φ = 1，XH2O=0.452 ∼ 0.573)
Fig. 9 Relationship between four dimensionless parameters

and steam dilution ratio (H2/O2/H2O mixture，Φ = 1，
XH2O= 0.452∼0.573)

3.3 回火边界预测模型建立

为了对水蒸气稀释下的富氢燃料/纯氧微混单
喷嘴射流火焰回火边界进行更好的预测，选择使用

本文回火实验得到数据进行回火边界预测模型的建

立。本文观察到的回火现象均为边界层回火，如本

文前言所述，Lewis 和 Von Elbe[23] 建立的临界速
度梯度理论可用于描述边界层回火倾向。虽然该概

念忽略了火焰与流场间的相互作用，具有其局限性，

但 Baumgartner 等 [42] 的实验研究表明，边界层

回火刚开始发生时，火焰上游的流场大致保持不变，

故本研究依旧使用临界速度梯度理论建立回火边界

预测模型。

根据临界速度梯度理论，实验工况的临界速度

梯度表达式如式 (5) 所示：

gc,flow =

∣∣∣∣∂u∂y
∣∣∣∣ = τw

µ
=

SL

δp
(5)

其中，gc,flow 为临界速度梯度 (s−1)，τw 为管道壁

面剪切应力 (Pa)，µ为动力黏度 (Pa·s)，SL 为层流

火焰传播速度 (cm/s)，δp 为渗透距离 (cm)。
利用 Darcy-Weisbach摩擦方程，管道壁面剪切

应力 τw 与回火平均出口流速 uFB 的关系式为
[41]：

τw =
1

8
ρfu2

FB (6)

其中，ρ 为混合物的密度 (g/cm3)，f 为 Darcy-
Weisbach 摩擦系数。
同时对于动力黏度µ，有

µ = ρν (7)

式中，ρ 为混合物的密度 (g/cm3)，ν 为混合物的运

动黏度 (cm2/s)，
将式 (6) 与式 (7) 代入式 (5)，可整理得到：

gc,flow =
1

8

f

ν
u2

FB (8)

Cheng[43] 用式 (9)所示方程对所有流型 (层流、
过渡流和湍流) 的 Darcy-Weisbach 摩擦系数 f 进
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行了近似，该摩擦系数主要取决于雷诺数 Re：

1

f
=

(
Re

64

)α (
1.8 log Re

6.8

)2(1−α)β

(
2 log 3.7D

ks

)2(1−α)(1−β)
(9)

且有

α =

[
1 +

(
Re

2720

)9
]−1

(10)

β =

[
1 +

(
Re · ks

160 ·D

)2
]−1

(11)

Re =
uFB ·D

ν
(12)

其中，ks 为平均粗糙度高度 (m)，对于不锈钢圆管
取 ks = 1×10−6 m；D 为特征长度 (mm)，取为喷
嘴出口直径 D = 4 mm。
利用式 (8)∼(12)，便可计算本文射流边界层回

火的实验临界速度梯度 gc,flow，计算结果如图 10所
示。由于实验临界速度梯度与回火平均出口流速的

平方呈正相关关系，故图 10 中实验临界速度梯度
随水蒸气稀释比、燃料种类、当量比等参数变化的

规律与前文图 5中回火平均出口流速呈现的变化规
律较为相似。

图 10 不同富氢燃料回火时刻工况对应的实验临界速度

梯度计算结果

Fig. 10 Experimental critical velocity gradient calculation
results corresponding to the operating conditions at the

flashback moment of different hydrogen-rich fuels

基于图 9 中的无量纲化分析结果，可以认为边
界层回火倾向性影响最大的参数为层流火焰传播速

度，喷嘴边缘温度的影响次之，而图 10 显示临界
速度梯度也会随着水蒸气稀释比变化，呈现负指数

相关关系。参考文献 [44] 中的方法，建立与层流火

焰传播速度 SL、喷嘴边缘温度 TBR 及水蒸气稀释

比 XH2O 相关的预测临界速度梯度 gc,flame 的计算

模型，其表达式为：

gc,flame = k ·
(

SL

SL,ref

)α

·
(
TBR

Tref

)β

(13)

式中，k 为与水蒸气稀释比相关的系数，为了保持

等式两边单位一致，取其单位为 s−1；同时为了对

层流火焰传播速度及喷嘴边缘温度进行无量纲化处

理，引入参考层流火焰传播速度 SL,ref 及参考温度

Tref，取 SL,ref= 100 cm/s，Tref = 298 K；α 为无量
纲火焰传播速度项的拟合指数，β 为无量纲喷嘴边

缘温度项的拟合指数。

图 10 显示临界速度梯度会随着水蒸气稀释比
呈现负指数相关变化的关系，故将系数 k 与水蒸气

稀释比 XH2O 的关系表示为：

k = A · exp(B ·XH2O) (14)

其中，A 为指前拟合系数，为保持单位一致，取其

单位为 s−1；B 为指数拟合系数。

取 gc,flow= gc,flame，使用 Levenberg-Marquardt
算法对实验数据进行方程拟合，得到式 (13) 及式
(14) 中的 α、β、A、B 四个拟合参数。表 2 展示了
拟合得到的临界速度梯度模型参数。

表 2 拟合得到的边界层回火临界速度梯度模型参数

Table 2 Fitted model parameters of the
boundary layer flashback critical velocity gradient
燃料

名称

样本

量 n

A/
10−5 s−1

B α β Re 范围 XH2O 范围

燃料 1 21 1.391 −5.794 0.6 0.3 775∼1734 0.441∼0.573
燃料 2 20 1.083 −5.283 0.6 0.3 631∼1957 0.415∼0.549
燃料 3 21 1.526 −6.097 0.6 0.3 601∼1812 0.427∼0.558

将拟合得到的参数代入式 (13) 及式 (14) 所
示的临界速度梯度模型，计算预测临界速度梯度

gc,flame，与实验临界速度梯度绘制在同一图表里，并

绘制误差线，如图 11 所示。同时对计算得到的不
同富氢燃料预测临界速度梯度 gc,flame 与对应的实

验临界速度梯度 gc,flow 进行了误差分析，主要通

过计算平均绝对百分比误差 MAPEavg、绝对百分

比误差最大值 MAPEmax、绝对百分比误差最小值

MAPEmin 及决定系数 R2 实现，计算结果如表 3
所示。

对于三种不同的富氢燃料，代入不同拟合参

数计算得到的临界速度梯度预测值 gc,flame 与实
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验临界速度梯度 gc,flow 的平均绝对百分比误差

MAPEavg 均小于 8%，绝对百分比误差最大值
MAPEmax 小于 17%，决定系数 R2 均大于 0.936，
表现出较好拟合程度。对于整体 62 个数据点而言，
平均绝对百分比误差 MAPEavg 为 7.11%，决定系
数 R2 为 0.9397，表明本文建立的临界速度梯度模
型 gc,flame 能较好地定性及定量预测实验临界速度

梯度 gc,flow，进而说明该临界速度梯度模型能较为

准确地预测水蒸气稀释下的富氢燃料/纯氧微混单
喷嘴射流火焰边界层回火倾向。

图 11 不同富氢燃料实验临界速度梯度与预测临界速度

梯度对比图

Fig. 11 Comparison of experimental critical velocity gradient
and predicted critical velocity gradient for different

hydrogen-rich fuels

表 3 不同富氢燃料实验临界速度梯度 gc,flow 与预测临界

速度梯度 gc,flame 误差分析结果

Table 3 Error analysis results of experimental
critical velocity gradient gc,flow and predicted
critical velocity gradient gc,flame for different

hydrogen-rich fuels
燃料

名称

样本

数 n
MAPEavg/% MAPEmax/% MAPEmin/% R2

燃料 1 21 7.11 13.24 1.45 0.9449
燃料 2 20 6.84 15.07 0.74 0.9376
燃料 3 21 7.38 16.02 0.20 0.9366
总体 62 7.11 16.02 0.20 0.9397

4 结 论

本文使用微混单喷嘴射流火焰实验系统及射流

火焰回火边界测量方法，对水蒸气稀释条件下三种

典型富氢燃料：燃料 1(H2)、燃料 2(90% H2+ 10%
CH4)、燃料 3(93.5% H2+ 6.5% CO) 的微混单喷嘴
射流火焰的回火边界开展了研究，获得了选取的三

种典型富氢燃料回火边界数据序列，并据此建立了

对应的回火边界预测模型，主要结论如下：

1) 三种富氢燃料气的回火过程都呈现出边界
层回火特征，即回火现象都先发生在喷嘴出口附近

的边界层处，进而扩展至整个火焰流场。

2) 实验结果表明，对于同种燃料，其回火平均
出口流速都随水蒸气稀释比增加而减小；燃料含氢

量越高，其在同一稀释比下对应的回火速度越大。

此外，随着稀释比的增加，回火工况对应的喷嘴边

缘温度明显降低。在同一稀释比下，三种燃料都呈

现出高当量比对应的回火时刻喷嘴边缘温度越高的

规律。

3) 无量纲化分析结果表明，层流火焰传播速度
SL 及喷嘴边缘温度 TBR 对富氢燃料/纯氧微混单
喷嘴射流火焰边界层回火具有显著影响。

4) 基于边界层回火的临界速度梯度理论建立
了富氢燃料/纯氧微混单喷嘴射流火焰回火边界预
测模型。该模型与层流火焰传播速度 SL、喷嘴边

缘温度 TBR 及水蒸气稀释比 XH2O 相关，计算得

到的回火工况实验临界速度梯度变化规律与回火

平均出口流速变化规律高度一致。使用 Levenberg-
Marquardt 算法对回火实验数据进行拟合，所得到
的临界速度梯度模型能较好地定性及定量预测实验

临界速度梯度，预测误差小于 17%，进而说明该
临界速度梯度模型能较为准确地预测水蒸气稀释下

的富氢燃料/纯氧微混单喷嘴射流火焰边界层回火
倾向。
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