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稀释气体对甲烷层流预混火焰燃烧速度的影响
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!同济大学 机械工程学院%上海
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摘要#基于
/)0dO9V!8$

详细化学反应机理%利用预混燃

烧模型!

Q)2d0?56PO

"研究了甲烷 空气 稀释气层流预混火

焰燃烧特性及火焰结构
8

重点探讨了不同化学当量比!

$8;

(

#8;

"*初始压力!

$8$;

(

$8>$dQK

"*稀释气体种类!

*

%

%

5'

%

及
\

%

'

"和稀释摩尔比!

$

(

$8!;

"对甲烷 空气 稀释气混合气

层流预混火焰结构*层流燃烧速度*火焰厚度的影响
8

研究结

果表明#随着稀释比的增加%层流燃烧速度逐渐变小%火焰厚

度增大%火焰流动不稳定性得到抑制&

5'

%

作为稀释气时对

层流燃烧速度及火焰厚度影响最为显著
8

随着初始压力提

高%层流燃烧速度及火焰厚度均变小&进一步提高初始压力%

对火焰厚度影响并不明显
8

关键词#甲烷&层流预混火焰&层流火焰燃烧速度&稀释
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随着工业化进程的快速发展%能源与环境问题

受到全球各国广泛关注
8

化石燃料持续消耗导致温

室气体及有害物质大量排放%全球变暖已成为当前

最严重的环境问题+

#

,

8

研究表明%烟气再循环!

2/)

"

是降低燃烧过程
*'

I

排放的有效措施+

%G!

,

8

利用炉

内烟气稀释反应气体%使得燃烧反应在低氧状态进

行%降低了火焰温度%从而达到低
*'

I

排放的目的
8

利用烟气再循环技术可以扩大燃烧放热区域%降低

放热速率%并且能有效抑制燃烧过程热声振荡现象

的发生+

>

,

8

在烟气再循环技术基础上%近年来发展了

稀薄燃烧技术!

7OKEXMRE

"

+

;

,

%高温空气燃烧技术

!

\C.+5

%又称无焰氧化燃烧
S7KJO7ODD6FCPK:C6E

"

+

A

,

和多孔介质燃烧技术+

=

,等诸多高效洁净燃烧技术
8

然而%在稀释燃烧条件下%火焰燃烧速度降低且易造

成熄火
8

由于燃料及燃烧条件的不同%烟气组分也有

较大差异%利用烟气再循环技术需要考虑不同混合

气组分及运行参数对燃烧特性的影响%例如层流燃

烧速度*点火延迟时间*可燃极限等
8

其中%层流燃烧

速度
!

,

是可燃混合气的重要基础参数%包含了燃烧

过程的详细热化学信息%与燃料消耗速率*燃烧工况

及污染物排放密切相关+

H

,

8

层流燃烧速度对进一步

研究湍流火焰有重要价值%它为湍流火焰结构*湍流

火焰速度研究提供了基础数据!如在湍流火焰面模

型!

S7KJO7O:J6PO7

"中为
/

方程提供速度参数+

"

,

"

8

以天然气!主要成分为
5\

>

"为代表的清洁燃料

正越来越多地应用于工业加热*大型锅炉*燃气轮

机*内燃机等领域中
8

因此%关于甲烷燃料基础燃烧

特性%包括层流燃烧速度*火焰稳定性等引起广泛关
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#$G#%

,

83O77O

等+

#!

,利用实验和
%

维直接模拟

!

@*3

"方法对甲烷 空气层流燃烧速度进行测定和

研究
8\MKE

N

等+

#>

,用定容弹法!

96ED:KE:<T67MJO

X6JX

"%在常温和常压条件下对天然气 氢气 空气混

合气体层流燃烧特性进行研究%并给出混合气体层

流燃烧速度拟合公式
8

此外%

3:KRCY

等+

#;

,还研究了单

态氧对甲烷 空气层流火焰燃烧反应速度
8

然而%对

稀释燃烧条件下甲烷燃烧热化学特性研究较少%缺

少关于不同稀释气体导致甲烷 空气层流预混火焰

燃烧反应路径*中间产物差异性分析
8

因此%开展对

甲烷 空气在稀释条件下层流预混火焰燃烧特性研

究不仅具有重要的理论价值%而且对于燃烧室和烧

嘴设计具有重要的实际意义
8

本文利用详细化学反应机理对甲烷 空气 稀释

气层流预混火焰燃烧特性进行研究
8

改变稀释气体

种类*化学当量比*稀释比和初始压力等条件%对层

流燃烧速度和火焰稳定性进行分析和比较%结合前

人相同或相近实验条件下的实验结果对本文计算结

果进行验证
8

!

!

计算模型

本文采用美国
3KEPCK

国家实验室提供的预混燃

烧模型!

Q)2d0?56PO

"

+

#A

,对绝热稳态平面预混火

焰燃烧特性进行研究
8Q)2d0?56PO

可以对系统质

量守恒*能量守恒以及组分守恒方程联立求解%能够

模拟具有复杂化学反应的层流火焰
8

计算过程中%未

燃混合气流量保持
$8$>

N

.!

9J

%

.

D

"

G#

8

对流项采

用迎风差分格式%采用混合物平均方法计算扩散系

数
8

计算过程中使用自适应网格%求解方程采用阻尼

牛顿法%迭代过程的相对和绝对误差均不超过
#$

GA

8

为了减小计算边界对混合区的影响%要求计算区域

足够长
8

经验证%在本文中%计算区域取
$

(

%8$9J

%

满足计算要求
8

在燃烧化学反应模拟中%燃烧反应机理的选择

对于燃烧特性及火焰结构预测具有重要影响
8

目前%

国际上关于甲烷燃烧详细化学反应机理较多%比较

著名的有
/)0dO9V!8$

+

#=

,

!考虑了
;!

种组分%

!%;

步基元反应"%

3KE@CO

N

6dO9VKECDJ

+

#H

,

!考虑了
>A

种组分%

%!;

步基元反应"以及
(35dO9V%8$

+

#"

,

!考

虑了
###

种组分%

=H>

步基元反应"

8

为了验证上述
!

种机理对于计算甲烷 空气层

流燃烧特性的适应性%本文首先计算了不同化学当

量比下甲烷 空气预混层流燃烧速度
!

,

8

其中%化学

当量比是控制燃烧的一个重要物理参数%化学当量

比定义为
"

_

!

5

$

G

"

D:6C9

$!

5

$

G

"

_

!

G

$

5

"$!

G

$

5

"

D:6C9

@

式中%

5

表示氧化剂质量%

G

表示燃料质量%

下标
D:6C9

表示化学当量
8

图
#

给出了
!

种机理对应

的甲烷 空气层流火焰燃烧速度
!

,

计算值%并与
/M

等+

##G#%

%

%$

,实验结果进行对比
8

由图
#

可知%随着化学

当量比
"

的增大%甲烷 空气层流燃烧速度
!

,

先增

大而后变小%在化学当量比
"

_#8$

附近达到最大

值
8

可以看出%利用这
!

种机理计算得到的甲烷 空

气层流火焰燃烧速度和实验结果吻合得非常好%特

别是在
"$

#8%;

时%计算值与实验值整体偏差在

#$!

以内
8

然而%在
"4

#8%;

时%预测值略低于实验

值
8

分析认为%产生这种现象的原因有
%

方面%一方

面可能是由于实验测试手段误差造成的%另一方面

可能是由于在浓燃料燃烧条件下%上述
!

种反应机

理未包括燃烧过程中所出现的复杂反应及中间产

物
8

综合考虑
!

种机理预测精度及计算复杂程度%本

文采用
/)0dO9V!8$

机理对甲烷 空气层流预混火

焰进行研究%各研究工况为#初始温度
E

M

_%"HW

&

化学当量比
"

_$8;

(

#8;

&压力
J_$8$;

(

$8>$

dQK

&稀释气体种类为
*

%

%

5'

%

%

\

%

'

&稀释比
<_$

(

$8;8

其中%稀释比
<

定义为稀释气体摩尔数与混合

气体总摩尔数的比值
8

图
:

!

不同当量比下层流火焰燃烧速度计算值和实验值比较

!
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;

@04#$("(0'&$$#*1(,

;

"#0

X

.(@&40,$0*&"(#/#*/*004

8

3

*#

3

&

;

&"(,

;3

*0+(S01/4&+0'

"

!

结果与讨论

"!!

!

层流预混火焰结构分析

为了研究不同稀释气体对层流预混火焰燃烧速

度的影响%首先需要对层流预混火焰结构进行分析
8

在
"

_#8$

时%

>

种典型预混火焰!分别为无稀释%

H;;#
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%

'
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及
<

5'

%

_$8#;

"燃烧反应

物!

5\

>

和
'

%

"*主要燃烧产物!

5'

%
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%

和
\

%

'

"*自

由基!

\

%

'

%

'\

和
5\

!

"摩尔分数分布情况及
5\

>

反

应速率如图
%

所示
8

图
?

!

甲烷 空气预混层流火焰结构及甲烷反应速率"
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通过对
5\

>

生成或消耗反应速率进行分析%发

现影响
5\

>

生成或消耗速率主要反应如下#

'\

b

5\

>?

>

5\

!

b

\

%
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!

)"H
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\
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>?

>

5\

!
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\
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!

);!

"

'
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>?

>
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!

!
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"

\
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!

!

b

d

>?

"

5\

>

!

b

d

" !

);%

"

其中%反应式右侧标号为该反应在
/)0 dO9V!8$

中的序号
8

可见%

'\

%

\

%

'

及
5\

!

基团对于
5\

>

燃烧

";;#
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反应非常重要
8

通过对
>

种
5\

>

燃烧火焰结构进行

对比%可知稀释气体的加入使得燃烧反应物浓度下

降%

'\

%

'

%

\

及
5\

!

基团浓度也不同程度地降低%这

在一定程度上抑制了链传播和链引发反应%最终造

成
5\

>

燃烧反应速率变慢
8

值得注意的是%一些稀释气体其实并非完全惰

性
8

如在
5'

%

稀释情况下%

5'

%

的加入可以影响
5'

氧化反应%即
>?

'\b5' \b5'

%

!

)""

"

8

当
5'

%

浓

度较高时%逆反应速率将提高%

5'

%

将被还原为
5'8

如图
%

所示%在采用
5'

%

稀释时%燃烧产生的
5'

浓

度高于其他稀释燃烧工况
8

此外%稀释气体的加入使

得火焰锋面偏移至火焰下游%在
5'

%

作为稀释剂时

影响最为明显
8

由此推断%稀释气体的参与使得燃烧

反应物浓度降低以及非反应气体比热容增加%最终

导致燃烧温度的降低
8

故而%火焰中碳氢基团!如

5\

!

等"的燃烧反应向温度更高的下游位置移动
8

通

过对不同稀释剂燃烧条件下绝热火焰温度比较发

现%

5'

%

稀释对燃烧温度的降低最为明显%因此在

5'

%

稀释下火焰锋面偏移最为显著%

\

%

'

作为稀释

气次之
8

可见%稀释气体的加入降低了可燃物及重要

基团浓度以及燃烧温度%同时导致火焰锋面位置产

生偏移%这些因素最终对层流火焰燃烧特性及燃烧

速度产生影响
8

"!"

!

层流燃烧速度

图
!

给出了甲烷 空气 稀释气体层流燃烧速度

计算值%并与
.KV:6MV

等+

%#

,在
*

%

稀释条件下测得的

实验值进行对比
8

无论是
*

%

%

5'

%

还是
\

%

'

作为稀

释剂时%当稀释气体成分增大时%层流火焰燃烧速度

均逐渐变小
8

可以推断%稀释气体的加入降低了反应

图
A

!

不同稀释气体对层流燃烧速度的影响

"

1

.

Z?PO2

)

2 ZQ<:LD&

)

%

Z:<Q

#

-(

;

<A

!

H#+

3

&*('#,#/4&+(,&*7.*,(,

;

@04#$("(0'&'&

/.,$"(#,#/1(4."(#,*&"(#&$$#*1(,

;

"#"%0&11("(#,

#/1(4.0,"'

"

1

.

Z?PO2

)

2 ZQ<:LD&

)

%

Z:<Q

#

物浓度%使得燃烧温度变低%从而导致燃烧反应速率

降低&在相同的稀释比下%

5'

%

稀释条件下层流燃烧

速度小于
\

%

'

和
*

%

稀释时的层流燃烧速度
8

图
>

所示为在初始温度
E

M

_%"HW

%甲烷 空气

预混气体在不同压力*不同化学当量比下层流燃烧

速度变化情况%计算值与
\KDDKE

等+

%%

,实验数据吻

合
8

计算结果表明%当压力升高时%层流火焰燃烧速

度呈现下降趋势
8

分析认为%由于扩散系数与压力近

似成反比%随着压力的升高%气体运动黏度逐渐变

大%燃料从高浓度区向低浓度区的扩散作用减弱%因

此%压力提高将导致火焰燃烧速度的降低
8

图
C

!

不同压力下甲烷
]

空气层流预混火焰燃烧

速度变化情况"

1

.

Z?PO2

#
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;
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!

N&+(,&*7.*,(,

;

@04#$("

8

#/+0"%&,0

*
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/4&+0&'&/.,$"(#,#/0

X

.(@&40,$0*&"(#&"

@&*(#.'

3

*0''.*0'

"

1

.

Z?PO2

#

"!#

!

火焰流动稳定性及层流预混火焰厚度

通常%预混火焰中存在
%

种固有火焰不稳定性

因素%即热扩散不稳定性和流动不稳定性+

##

,

8

热扩

散不稳定性主要源于反应物各组分扩散性质不同%

通常利用刘易斯数进行表征&而流动不稳定性则主

要源于火焰锋面的膨胀
8

本文主要探讨稀释气体加

入对层流预混火焰流动不稳定性的影响
8

流动不稳

定性通常用热膨胀比和火焰厚度来表征+

%!

,

8

热膨胀

增大会增加流动不稳定性%而火焰厚度增大则有利

于抑制流动不稳定性
8

热膨胀比定义为火焰前锋面两侧未燃气体与已燃

气体!反应物与生成物"密度比
8

图
;

为在
E

M

_%"HW

%

J_$8#dQK

条件下%不同稀释气体在不同
"

下热膨

胀比变化情况
8

可以看出%随着稀释比的增加%热膨胀比

逐渐变小%即火焰前锋面两侧的密度比减小%因此%甲烷

空气 稀释气火焰锋面的流动不稳定性得到抑制
8

从图

;

中还可以看到%热膨胀比随着稀释比变化斜率在研究

范围内基本保持不变%当
"4

$8H

时%化学当量比对热膨

$A;#
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第
#$

期 曹甄俊%等#稀释气体对甲烷层流预混火焰燃烧速度的影响
!!

胀比影响较小
8

计算结果表明%在本文研究范围内%

!

种

稀释气体对热膨胀率的影响并无显著差异
8

根据
Q6CED6:

等+

%>

,推荐%较为准确的层流火焰

厚度
6

,

定义为

6

,

4

E

KP

9

E

M

JKF PE

$

P

! "

I

!

#

"

式中#

E

KP

表示绝热火焰温度&

E

M

表示未燃气体温度&

E

表示温度&

I

表示轴向距离
8

图
E

!

不同稀释比下热膨胀比"
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1
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Z?PO2

)

2ZQ<:LD&

#

!!

图
A

所示为在初始温度
E

M

_%"HW

%

J_

$8#dQK

%

"

_#8$

条件下%火焰厚度随稀释比的变化

情况
8

由图可知%随着稀释比的增加%火焰厚度逐渐

变大%这也意味着流动不稳定性得到抑制
8

当稀释气

体为
5'

%

时%火焰厚度变化最为显著
8

图
F

!

不同稀释比下火焰厚度变化情况

"
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)

%

Z:<Q

#

!!

图
=

所示为在初始温度
E

M

_%"HW

%甲烷 空气

层流火焰厚度随初始压力
J

的变化情况
8

可以看到%

随着初始压力
J

的变大%火焰厚度逐渐变小%在
"

_

#8$

附近达到最小值
8

然而%在相同当量比下%进一步

提高初始压力!

J

4

$8%dQK

"%火焰厚度随初始压力

升高变化不大
8

分析认为%压力对火焰燃烧温度影响

并不明显%在不同压力下火焰绝热燃烧温度变化较

小
8

根据式!

#

"可知%此时火焰厚度主要取决于火焰温

度分布%即
JKF

!

PE

$

PI

"值的大小
8

故而%进一步

升高初始压力对火焰厚度影响并不明显
8

图
G

!

不同化学当量比下火焰厚度随初始压力的变化情况
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3
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#

!

结论

本文利用
Q)2d0?56PO

结合
/)0 dO9V!8$

详细化学反应机理对不同稀释气体下甲烷 空气层

流预混火焰特性进行研究
8

研究结果表明%甲烷 空

气混合气层流燃烧速度与稀释气体种类*稀释比*化

学当量比及压力等参数密切相关
8

主要结论如下#

!

#

"随着化学当量比的增大%甲烷
G

空气层流

燃烧速度先增大而后变小%在当量比
"

_#8$

附近达

到最大值
8

!

%

"稀释气体的添加降低了反应物浓度%导致

火焰温度下降%因此混合气层流燃烧速度随稀释比

的增加而减小
8

!

!

"当混合气初始压力升高时%层流燃烧速度

及火焰厚度均降低%然而进一步提高初始压力%压力

增大对火焰厚度的影响并不明显
8

!

>

"随着稀释比的增加%火焰厚度逐渐增加%而

热膨胀比随着稀释比的增加而降低%火焰流动不稳

定性得到抑制
8

!

;

"

5'

%

作为稀释气对甲烷 空气层流预混火焰

燃烧速度及火焰厚度影响最大%

*

%

作为稀释气影响

最小%

\

%

'

作为稀释气的影响介于两者之间
8

#A;#
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