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稀燃条件下甲烷-空气预混射流的着火特性

于 洋， 瞿宗举， 谢 巍， 邓 俊， 吴志军
（同济大学 汽车学院，上海 201804）

摘要：基于可控热氛围燃烧试验系统，探究射流当量比、射

流速率和协流速率对甲烷-空气预混射流着火特性的影响。

根据试验规律对天然气发动机稀薄燃烧的控制策略提出优

化建议，以减少失火现象的发生。结果表明：随着协流温度

的升高，甲烷-空气预混射流的稀燃极限降低而富燃极限升

高，符合大多数碳氢燃料预混合气的着火界限分布规律。不

同的射流速率和协流速率下均存在临界当量比，当低于临界

当量比时，着火温度随射流当量比的升高而显著降低，当高

于临界当量比时，着火温度趋于稳定。在较低的射流当量比

工况（0.20 ~ 0.62）下，提高射流速率可以降低着火温度从而

优化着火性能。
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Lean-Burn Ignition Characteristics of 
Methane/Air Premixed Jet

YU　Yang， QU Zongju　， XIE　Wei， DENG　 Jun，
WU　Zhijun
（School of Automotive Studies， Tongji University， Shanghai 
201804， China）

Abstract： The effects of jet equivalence ratio， jet 
velocity， and co-flow velocity on the ignition 
characteristics of methane/air premixed jet were 
investigated on a controllable thermal-atmosphere 
combustion experimental system. According to the 
experimental law， the optimization suggestions for the 
lean-burn control strategy of natural gas engines were 
proposed to reduce the occurrence of the misfire. The 
results show that the lean limit of methane/air premixed 
jet decreases and the rich limit increases as co-flow 
temperature rises， which is consistent with the 
distribution of ignition limits of most hydrocarbon fuel 
premixes. Besides， there are different critical equivalence 

ratios at different jet velocities and co-flow velocities， 
below which the ignition temperature decreases sharply 
with the increase of jet equivalence ratio. Moreover， at a 
lower jet equivalence ratio （0.20~0.62）， the improvement 
in jet velocity can reduce the ignition temperature and 
optimize the ignition characteristics.

Keywords： power machinery and engineering； natural 

gas engine；lean-burn；ignition temperature；misfire 

碳达峰、碳中和的双碳目标向汽车领域提出了

能源清洁高效利用的要求［1］，推动了车用替代燃料

的推广使用和超高热效率、超低排放的先进内燃机

技术革新。天然气作为一种常见的车用替代燃料，

具有清洁燃烧、储量充足及抗爆性强等优点［2-3］。研

究表明，天然气发动机可以有效降低温室气体和

NOx排放［4］。

天然气发动机的热效率相对较低，为了有效提

高燃油经济性，发动机台架试验研究中广泛应用稀

薄燃烧技术［5］。发动机台架试验发现，在天然气发

动机中应用稀薄燃烧策略能够在一定程度上提高

热效率，但同时带来了火焰传播速度慢、着火不稳

定和循环波动大等问题［2， 6-7］。为改善燃烧稳定性、

降低稀燃极限，目前很多优化策略被提出并应用：

如天然气掺氢以提高稀燃条件下火焰传播速度［7-8］；

在发动机改质缸内喷入甲醇进行热化学改质，拓宽

稀燃极限［9］；提高压缩比，改进喷射策略以缩短燃

烧持续期 ［10-11］； 优化点火系统，提高点火能量，从而

对火焰早期发展起到优化作用，以减少失火的

发生［12-14］。

现阶段对于天然气稀薄燃烧优化的研究主要

借助于发动机台架试验，而本研究基于可控热氛围

燃烧器试验系统，在高温湍流场中开展甲烷—空气

文章编号： 0253⁃374X（2024）05-0815-07 DOIDOI：10. 11908/j. issn. 0253-374x. 22282

收稿日期： 2022-06-15
基金项目： 国家自然科学基金（51576141）
第一作者： 于    洋，博士生，主要研究方向为内燃机燃烧与排放控制。E-mail： 1710978@tongji. edu. cn
通信作者： 吴志军，教授，博士生导师，工学博士，主要研究方向为内燃机燃烧与排放控制。

    E-mail： zjwu@tongji. edu. cn



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 52 卷

预混射流稀薄燃烧试验，直观且高效地探究射流当

量比、射流速度和协流速率对着火特性的影响规

律，并对天然气发动机的稀薄燃烧控制策略提出优

化建议。

1 试验系统及方法 

1. 1　可控热氛围燃烧器试验系统　

可控热氛围燃烧器试验系统主要由燃烧器主

体、供气系统、测量系统、冷却系统和控制系统组成，

如图 1所示。试验系统的工作原理如下：首先氢气

和空气在燃烧器内预混，到达燃烧器上方时进行引

燃，形成稳定的协流热氛围场，随后改变氢气流量来

调节协流温度，当协流温度达到指定值时，通过控制

系统喷射一定脉宽的甲烷—空气预混合气，混合气

在高温下着火形成起升火焰，最后由高速摄影仪拍

摄记录射流火焰的燃烧过程。

可控热氛围燃烧器是试验系统的核心，如图 2

所示。燃烧器燃烧铜盘直径为200 mm，铜盘中央的

射流喷管内径为 4. 7 mm，用于喷射射流预混合气。

使用鼓风机将空气经燃烧器底部引入，在燃烧器铜

盘上方形成湍流场，最后协流场中氢气和空气燃烧

后的燃烧产物形成稳定的热氛围（800 ~ 1 300 K）。

使用 OMEGA P30R-010 型号的 B 型热电偶丝测量

协流温度，测量精度为1 K。试验过程中使用高速摄

影仪进行图像采集，由于稀燃条件下甲烷—空气预

混射流火焰较暗，为最大程度上捕捉火焰信息，调节

高速摄影仪的设置参数如表1所示。

1. 2　边界条件设置　

射流当量比（ϕjet）指的是射流预混罐内的甲烷—

空气预混合气的燃空当量比。根据各试验工况所需

的射流当量比，可以计算预混罐中的实际空燃比，而

后通过气体分压定律可以计算出甲烷与空气气瓶的

充气压力，如表2所示。

图1　试验系统示意

Fig. 1　Schematic diagram of experimental system

图2　可控热氛围燃烧器示意

Fig. 2　Schematic diagram of a controllable thermal-
atmosphere burner

表1　高速摄影仪参数设置

Tab. 1　Parameter settings of high-speed camera

相机参数

试验设置

帧率/fps
10

曝光时间/μs
99 000

分辨率/pixel
512×512

表2　各试验工况下充气压力与射流当量比的对应关系

Tab. 2　Corresponding relationship between adjustment pressure and jet equivalence ratio

工况

工况1
工况2
工况3
工况4
工况5

甲烷充气压力/MPa

0. 20
0. 15
0. 15
0. 10
0. 05

空气充气压力/MPa

0. 140
0. 120
0. 145
0. 120
0. 140

实际空燃比

19. 82
24. 63
27. 64
37. 85
84. 71

射流当量比

0. 87
0. 70
0. 62
0. 45
0. 20
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协流速率（Vco-flow）指协流预混合气从铜盘小孔

流出后的速率。试验中通过调节涡街流量计来改变

协流流量，并根据铜盘尺寸计算对应的协流速率。

射流速率（Vjet）指射流预混合气从喷管喷入热氛围

场中的速率，试验中通过改变预混罐的喷射压力来

控制喷管中射流预混合气的体积流量，采用

OMEGA FMA 5544质量流量控制器对射流流量与

喷射压力之间的对应关系进行标定，并根据喷管内

径计算出对应的射流速率。试验工况的具体设置如

表 3所示，结合式（1）和式（2）对试验工况下协流场

的雷诺数、湍流强度分别进行计算。协流速率由

2. 65 m·s-1 升高到 3. 75 m·s-1，协流场雷诺数由

36 283 升高到51 344，湍流强度在4%附近变化。

Re = ρvL
u

（1） 

式中：Re为雷诺数；ρ、u分别为流体的密度和黏度；

v、L分别为流场的特征速率和特征长度。

I = 0.16 Re-0.125 （2）

式中：I为湍流强度。

1. 3　试验流程　

可控热氛围燃烧器的试验流程如下：首先检查

试验设备，确定设备能够正常运行后打开冷却水路；

而后根据试验工况的射流当量比用预混罐配置甲

烷—空气预混合气，并调节预混罐的喷射压力到指

定值；随后启动鼓风机，调整空气流量达到目标值，

待流场稳定后引燃小火焰；缓慢打开氢气浮子流量

计，用引燃小火焰点燃整个协流场后关闭引燃火焰

并调节协流温度至目标值；待协流温度稳定后，喷射

射流预混合气，此时喷射信号会同步触发高速相机

进行图像采集；拍摄完成后，缓慢关闭氢气浮子流量

计，使燃烧器逐渐冷却至室温。

1. 4　着火温度的判定过程　

由于实验中低射流当量比时相机捕捉的火焰较

淡，因此使用MATLAB软件对火焰图像进行亮度增

强处理，增强 255倍后，观察图像，判定是否发生着

火，如图3所示。其中图3a为未着火工况，图3b为发

生着火工况，左侧为高速摄影仪拍摄的原始图像，右

侧为进行亮度增强后的图像，图像下方白色的区域是

高温下发光的热电偶。图3b在图像处理后，在燃烧

器上空可以明显观测到射流火焰，因而判定在当前协

流温度下射流混合气发生着火。

为了确定当前控制边界下甲烷—空气预混射

流的着火温度，需降低协流温度再次试验，当协流

温度降低后射流气体不能着火时则升高协流温度

继续试验，这样逐渐确定着火温度所在的温度区

间。在此区间内进行重复试验，每个温度点重复试

验 5 次，最终确定预混射流的着火温度。图 4 是协

流速率为 3. 01 m·s-1、射流速率为 74 m·s-1、射流当

量比为 0. 87 时预混射流着火温度的确定过程。图

4a中，1表示该协流温度下发生着火现象，0表示未

发生着火现象。图 4b 为每个温度点进行 5 次重复

试验后预混射流着火比例的统计结果。当协流温

度为 880 K、881 K和 882 K时，5次重复试验后预混

射流均未发生着火，而协流温度为 883 K、884 K 和

885 K时，分别发生 2次、4次和 3次着火现象，因此

认为该工况下甲烷—空气预混射流的着火温度为

883 K。

2 试验结果及分析 

不同工况下甲烷—空气预混射流着火温度的变

化规律如图 5所示，符合大多数碳氢燃料预混合气

表3　试验工况设置

Tab. 3　Experimental condition settings

射流当量比

0. 20， 0. 45， 0. 62， 0. 70， 0. 87
射流速率/（m·s-1）

40， 58， 74， 89， 106， 121
协流速率/（m·s-1）

2. 65， 3. 01， 3. 32， 3. 75
喷射时间/ms

500

图3　射流着火判断

Fig. 3　Judgment of jet ignition
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着火界限的分布规律，即随着温度的升高，稀燃极限 降低而富燃极限升高。

2. 1　射流当量比对着火温度的影响　

图 6 是射流速率为 40 m·s-1时不同协流速率下

着火温度随射流当量比变化规律。整体来看，随着

射流当量比的升高，着火温度不断降低。当射流当

量比为0. 2时，此时预混合气最为稀薄，对应的着火

温度也是最高的。当射流当量比在0. 45 ~ 0. 62时，

着火温度显著降低。而当射流当量比高于0. 62时，

着火温度虽仍有下降但变化趋势较为稳定。可以认

为图6所示的工况中，在0. 45到0. 62这个范围内存

在一个临界当量比，射流当量比高于临界当量比时

着火性能较优。

图7是射流速率为74 m·s-1时不同协流速率下着

图4　着火温度确定过程

Fig. 4　Determination of ignition temperature

图5　不同工况下着火温度的变化规律

Fig. 5　Variation of ignition temperature under different operating conditions
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火温度随射流当量比的变化规律。虽然射流速率发

生改变，但同样存在一个临界当量比，临界当量比前

后着火温度有着相似的变化规律，因此，在实际天然

气发动机稀薄燃烧工况下，建议控制混合气当量比高

于临界当量比以提高燃烧稳定性，优化着火性能。

2. 2　射流速率对着火温度的影响　

图 8 是协流速率为 2. 65 m·s-1时不同射流当量

比下甲烷—空气预混射流的着火温度随射流速率的

变化规律。可以发现，在不同的射流当量比工况下，

射流速率对着火温度的影响存在差异。较低射流当

量比工况下（0. 20 ~ 0. 62），射流速率的升高降低了

着火温度，促进着火。而较高的射流当量比工况下

（0. 70 ~ 0. 87），射流速率的提升使得着火温度升

高，抑制了预混射流着火。

射流速率主要影响射流预混和气的换热升温和

燃料供给速度，二者是影响着火的关键因素。一方

面射流速率的提高会缩短射流混合气在热氛围场的

换热时间，弱化换热效果，不利于热量的积聚；另一

方面，提高射流速率是通过提高喷射压力来实现的，

而射流动量也随之增加，即相同喷射时间内燃料供

给量更多。

在较低射流当量比工况下，射流混合气中燃料

占比低，此时射流速率的提高可以有效补充燃料，增

加燃烧放热量，促进多点燃烧。而在较高射流当量

比下，混合气中燃料较为充足，射流气体与高温热氛

围间的换热效果是射流着火的关键因素，此时射流

速率的提高导致换热时间大幅降低，不利于热量的

积聚，因此着火性能变差。

Song 等［11］将天然气喷射压力从 0. 5 MPa 升高

到1. 1 MPa，降低了平均有效压力的循环波动系数，

提高了燃烧稳定性。本文研究射流当量比较低的工

况，通过提高喷射压力来增加射流速率，能够显著降

低着火温度，优化着火性能。因此对于天然气发动

机，在燃空当量比较低的稀燃工况下，建议适当提高

喷射压力以优化着火性能，提高燃烧稳定性。

2. 3　协流速率对着火温度的影响　

图 9 和图 10 分别是较低射流速率（40 m·s-1）和

较高射流速率（121 m·s-1）下甲烷—空气预混射流的

着火温度随协流速率的变化规律。在不同射流当量

比下，预混合气的着火温度整体上均随协流速率的

增加而升高，协流速率的变化会带来着火温度的波

动。说明热氛围中湍流度的升高会增加甲烷—空气

预混合气燃烧的不稳定性，不利于射流着火。提高

热氛围场中的湍流强度对着火特性并未产生优化作

用，实际天然气发动机中需要合理组织燃烧室内的

湍流以优化着火。

图6　射流速率40 m·s-1时着火温度随射流当量比的变化

Fig. 6　Variation of ignition temperature with jet 
equivalence ratio at a jet velocity of 40 m·s-1

图7　射流速率74 m·s-1时着火温度随射流当量比的变化

Fig. 7　Variation of ignition temperature with jet 
equivalence ratio at a jet velocity of 74 m·s-1

图8　协流速率2.65 m·s-1时着火温度随射流速率的变化

Fig. 8　Variation of ignition temperature with jet ve⁃
locity at a co-flow velocity of 2.65 m·s-1

819



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 52 卷

3 结论 

（1）随着协流温度的升高，甲烷—空气预混射流

的稀燃极限降低而富燃极限升高，符合大多数碳氢

燃料着火界限的分布规律。

（2）在不同的射流速率和协流速率下，均存在临

界射流当量比。在低于临界当量比时，着火温度随

射流当量比的升高而迅速降低；在高于临界当量比

时，着火温度变化趋势较为稳定，射流预混合气的着

火性能较好。

（3）在不同的射流当量比下，射流速率对着火特

性的影响存在差异。当射流当量比较低时（0. 20 ~ 
0. 62），着火温度随射流速率的增加而降低；当射流

当量比较高时（0. 70 ~ 0. 87），规律相反。

（4）在实际的天然气发动机稀燃工况中，建议控

制实际当量比高于临界当量比以优化着火性能。对

于当量比较低的工况，建议适当提高喷射压力以提

高燃烧稳定性。
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