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摘　 　 　 要: 采用二维轴对称的仿真方法对 ＪＨＣ 实验中的第二级 ＭＩＬＤ 燃烧进行数值模拟ꎬ研究了燃料体

积流量不变时ꎬ掺氢比对甲烷 － 氢气湍流扩散火焰的影响规律. 结果表明:随着掺氢比增加ꎬ燃料与氧化剂的

混合程度逐渐提高ꎬ混合气体的总流速及其径向分量不断减小ꎬ火焰锋面逐渐向氧化剂侧倾斜ꎬＯＨ 自由基的

最大质量分数呈现出先上升后下降的趋势ꎻ在燃烧温度方面ꎬ虽然 ＭＩＬＤ 燃烧主要放热反应区域内的燃烧温

度随掺氢比的增加不断增大ꎬ但当掺氢比大于 ２０％ 时ꎬ掺氢比的进一步提高对最高燃烧温度影响很小.
关　 键　 词: ＭＩＬＤ 燃烧ꎻ掺氢比ꎻ速度分布ꎻ温度分布ꎻＯＨ 自由基分布
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　 　 近年来国际燃烧领域提出了许多新兴的燃烧

方式ꎬ其中 ＭＩＬＤ(ｍｏｄｅｒａｔｅ ＆ ｉｎｔｅｎｓｅ ｌｏｗ￣ｏｘｙｇｅｎ
ｄｉｌｕｔｉｏｎ)燃烧方式能在保证高燃烧热利用效率的

同时ꎬ实现极低的 ＮＯｘ 排放ꎬ被认为是最具发展

前景的燃烧技术之一. ＭＩＬＤ 燃烧被定义为在中

度或极度低氧条件下的温和燃烧方式[１]ꎬ通常为

扩散燃烧ꎬ燃烧过程中不存在局部高温区ꎬ为无焰

燃烧. 由于 ＭＩＬＤ 燃烧具有反应速率低、局部放热

少、热量分布均匀、温度峰值低等特点[２]ꎬ自提出

以来ꎬ迅速得到了广泛关注. 近年来ꎬ国内外学者

针对 ＭＩＬＤ 燃烧开展了一系列的相关研究. 其中ꎬ
Ｐｌｅｓｓｉｎｇ 等[３]研究了炉膛内的 ＦＬＯＸ 燃烧器的燃



　 　

烧混合过程ꎬ结果表明ꎬ当燃料与氧化剂化学反应

速率低于混合速率时ꎬ反应区为低放热率和低

Ｄａｍｋｏｈｌｅｒ 状态. Ｔｓｕｊｉ 等[４] 研究表明ꎬＭＩＬＤ 燃烧

发生在充分搅拌的反应容器中ꎬ快速反应模型不

再适用. 李鹏飞等[５]研究了氧浓度对甲烷 － 氢气

射流火焰的影响ꎬ证明 ＭＩＬＤ 燃烧具有稳定、易维

持的特点. Ｍｉ 等[６ － ７] 对 ＭＩＬＤ 燃烧的研究表明ꎬ
主流 Ｒｅ 数对无焰燃烧建立具有重要作用ꎬ通过

提高射流初始 Ｒｅ 数ꎬ可在无预热空气条件下实

现 ＭＩＬＤ 燃烧.
对 ＭＩＬＤ 燃烧的研究ꎬ目前集中在改变燃料

以及入口条件方面ꎬ关于燃料掺氢对 ＭＩＬＤ 燃烧

的影响ꎬ 报道较少. 在这些报道中ꎬ Ｙｕꎬ Ｓａｂｉａ
等[８ － ９]的研究具有一定的代表性. Ｙｕ 等[８]将燃料

掺氢与 ＭＩＬＤ 燃烧结合ꎬ研究了掺氢对排放的影

响ꎻＳａｂｉａ 等[９]研究了 ＭＩＬＤ 条件下掺氢对甲烷燃

烧火焰动态特性的影响ꎬ发现随着氢气组分增加ꎬ
反应区内化学震荡幅度显著降低. 为进一步了解

ＭＩＬＤ 条件下ꎬ燃料掺氢对烃类燃料燃烧特性的

影响ꎬ本文基于 Ｄａｌｌｙ 等[１０] 的 ＪＨＣ 实验模型ꎬ采
用仿真方法ꎬ研究了掺氢比对 ＭＩＬＤ 燃烧条件下

甲烷 －氢气的湍流扩散火焰的影响情况.

１　 数值仿真模型

１􀆰 １　 几何模型

本研究主要基于 Ｄａｌｌｙ 等[１０] 的 ＪＨＣ 实验进

行ꎬ其中燃烧器的结构如图 １ 所示. 本文的研究模

型将基于 ＪＨＣ 实验的第二级 ＭＩＬＤ 燃烧. 根据第

二级燃烧器结构ꎬ本文建立了如图 ２ 的仿真模型.
图 ２ 中ꎬ轴向为 Ｘ 轴ꎬ径向为 Ｙ 轴ꎬ燃烧器出口截

面 Ｘ ＝ ０ꎬ计算域下边界 Ｙ ＝ ０ꎻ计算域长 ５００ ｍｍꎬ
宽 ２１０ ｍｍꎬ为二维轴对称结构ꎻ燃料入口圆管直

径为 ４􀆰 ２５ ｍｍꎬ氧化剂入口外圆管直径为 ８２ ｍｍꎬ
两圆管壁厚均为 ０􀆰 ３ ｍｍ. 为了更好地模拟第二级

ＭＩＬＤ 燃烧ꎬ在模型中加入空气入口ꎬ其外边界直

径为 ４２０ ｍｍ.
１􀆰 ２　 物理模型

本文基于二维轴对称的 ＲＡＮＳ 模型进行求

解. 湍流模型方面ꎬＣｈｒｉｓｔｏꎬＭａｒｄａｎｉ 等[１１ － １２] 将标

准 ｋ － ε 模型中的系数 Ｃε１调整为 １􀆰 ６ 后ꎬＣＦＤ 的

仿真结果与 ＪＨＣ 实验的测量结果更加吻合ꎬ故本

文采用标准 ｋ － ε 模型ꎬ配合标准壁面函数ꎬ并将

经验常数 Ｃε１调整为 １􀆰 ６ꎬ以此来模拟湍流. 化学

反应方面ꎬ本文拟采用 ＥＤＣ 涡耗散模型结合 ＧＲＩ
ＭＥＣＨ３􀆰 ０[１３]化学反应机理模拟掺氢条件下甲烷 －

氢气的 ＭＩＬＤ 燃烧过程. 此外ꎬ由于辐射传热对

ＪＨＣ 扩散火焰没有显著影响[１１]ꎬ所以本文在仿真

时忽略火焰辐射传热.

图 １　 燃烧系统结构
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２　 计算域(ｍｍ)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ

１􀆰 ３　 网格划分

本文采用结构化网格对其进行划分. 由网格

无关解验证可知ꎬ最终计算网格数约为 ７ 万ꎬ壁面

最大 Ｙ ＋值为 １０ꎬ网格划分结果如图 ３ 所示.
１􀆰 ４　 边界条件及计算方法

由 ＪＨＣ 实验[１０] 可知ꎬ第二级燃烧装置中心

圆管为燃料通道ꎬ在本研究中燃料为甲烷和氢气

的混合气体ꎻ中心管和外圆管之间为氧化剂通道ꎬ
其组分包括氧气、水蒸气、二氧化碳以及氮气ꎬ其
质量分数如表 １ 所示ꎻ外圆管外侧区域为 ＪＨＣ 实

验中空气流通区域. 在边界条件方面ꎬ为了与 ＪＨＣ
实验条件一致ꎬ燃料、氧化剂以及外流空气入口均

采用速度入口边界条件ꎬ三者的速度为 ６６ꎬ３􀆰 ２ꎬ
３􀆰 ２ ｍ / ｓꎬ静温为 ３０５ꎬ１ ３００ꎬ３００ Ｋ. 气体出口包括

计算域的上边界和右边界ꎬ由 ＪＨＣ 实验可知ꎬ
ＭＩＬＤ 燃烧在大气中进行ꎬ故计算域出口采用压

力出口边界条件ꎬ出口静压为标准大气压. 计算域

的下边界为整个计算域的对称轴ꎬ采用轴边界条

件. 此外ꎬ各固壁面均采用无滑移壁面边界条件.
本文改变了燃料中氢气的质量分数ꎬ使其在 ５％
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到 ２５％ 之间变化ꎬ以此来研究燃料中掺氢比对

ＭＩＬＤ 燃烧的影响.

图 ３　 计算网格
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｅｓｈ

表 １　 燃料和氧化剂入口组分
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｅｌ ａｎｄ ｏｘｉｄａｎｔ

工况 燃料组分 氧化剂组分

１ ５％ Ｈ２＋９５％ ＣＨ４ ３％ Ｏ２＋５􀆰 ５％ ＣＯ２＋６􀆰 ５％ Ｈ２Ｏ＋８５％ Ｎ２

２ １０％ Ｈ２＋９０％ ＣＨ４ ３％ Ｏ２＋５􀆰 ５％ ＣＯ２＋６􀆰 ５％ Ｈ２Ｏ＋８５％ Ｎ２

３ １５％ Ｈ２＋８５％ ＣＨ４ ３％ Ｏ２＋５􀆰 ５％ ＣＯ２＋６􀆰 ５％ Ｈ２Ｏ＋８５％ Ｎ２

４ ２０％ Ｈ２＋８０％ ＣＨ４ ３％ Ｏ２＋５􀆰 ５％ ＣＯ２＋６􀆰 ５％ Ｈ２Ｏ＋８５％ Ｎ２

５ ２５％ Ｈ２＋７５％ ＣＨ４ ３％ Ｏ２＋５􀆰 ５％ ＣＯ２＋６􀆰 ５％ Ｈ２Ｏ＋８５％ Ｎ２

　 　 为提高仿真的计算精度ꎬ本研究对控制方程

各项的离散均采用高阶格式ꎬ其中压力项采用二

阶格式ꎬ速度、湍流等其他项的离散采用 ＱＵＩＣＫ
格式. 速度和压力的耦合采用 ＳＩＭＰＬＥ 算法. 在计

算收敛判断方面ꎬ本研究收敛标准如下:( Ｉ)计算

中各项的绝对残差为 １０ － ６量级ꎻ( ＩＩ)Ｘ ＝ ３０ ｍｍꎬ
６０ ｍｍꎬ９０ ｍｍ 截面ꎬＣＯ２ 质量分数最大值、温度

峰值随迭代步数增加的相对变化量小于 ２％ .
１􀆰 ５　 实验结果与 ＣＦＤ 方法对比

为验证仿真方法的可行性ꎬ采用本文的计算

方法对文献[９]实验中的氧气质量分数 ｗＯ２
为

３％ 的工况(该工况下 ＭＩＬＤ 燃烧最为明显)进行

了仿真ꎬ并将 Ｘ ＝ ３０ ｍｍ 横截面处的燃烧温度及

ＯＨ 质量分数计算值与测试结果进行了对比(见
图 ４) . 由对比可知ꎬ在燃烧器出口垂直于流动方

向的截面上ꎬ计算值与实验值变化趋势一致ꎬ且相

差不大. 其中ꎬＣＦＤ 计算温度与实验测试温度的

平均相对误差为 ４􀆰 ６％ ꎬ最大相对误差为 １６％ . 实
验测得的 ＯＨ 质量分数在燃料射流中心位置附近

(Ｙ < ６ ｍｍ)高于 ＣＦＤ 计算值. 这是因为高温氧化

剂通过燃烧器壁面将热量传递给燃料ꎬ导致燃料

的化学反应提前ꎬ从而提高了射流出口附近的

ＯＨ 质量分数ꎬ而 ＣＦＤ 仿真没有考虑这一现象.
在 ＯＨ 质量分数的计算误差方面ꎬＣＦＤ 计算值与

实验测试值的平均相对误差为 ２９􀆰 ６％ . 由此可

知ꎬ本文的数值仿真方法能够较为精确地模拟

ＭＩＬＤ 条件下甲烷 －氢气的湍流扩散燃烧.

图 ４　 Ｘ ＝３０ ｍｍ处径向温度和 ＯＨ质量分数径向分布
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＯＨ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇ ｒａｄｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ Ｘ ＝３０ ｍｍ ｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＭＩＬＤ 燃烧扩散火焰分析

当氢气质量分数为 １０％ 时 ＭＩＬＤ 燃烧特征

明显ꎬ故本文以此为例对掺氢后的 ＭＩＬＤ 燃烧进

行分析. １０％ 掺氢比模型在不同轴向位置处的速

度和径向速度沿径向的分布如图 ５ 所示. 图中ꎬ左
侧纵坐标为气体的径向速度 ｖｒꎬ右侧纵坐标为总

速度 ｖ. 由图 ５ 可知ꎬ随着流动的发展ꎬ射流剪切

层逐渐扩张ꎬ燃料逐渐与氧化剂混合反应ꎬ速度逐

渐降低. 在 Ｘ ＝ ３０ ｍｍ 截面处ꎬ燃料射流中心最高

速度为 ７１ ｍ / ｓꎬ而在 Ｘ ＝ ９０ ｍｍ 截面位置ꎬ射流中

心最高速度为 ２９􀆰 ５ ｍ / ｓ. 在径向速度方面ꎬ气体

径向速度的分布呈现出增加—减小—增加—减小

的趋势. 在 Ｘ ＝ ３０ ｍｍ 截面处ꎬ当 Ｙ < ３􀆰 ９ ｍｍ 时ꎬ
气体径向速度为正ꎬ这表明燃料逐渐向氧化剂侧

扩散ꎬ其中当 Ｙ < ２􀆰 ２ ｍｍ 时ꎬ受燃料浓度梯度逐

渐增加的影响ꎬ燃料气体的径向速度沿径向逐渐

增加ꎬ扩散作用逐渐增强ꎬＹ ＝ １􀆰 ７３ ｍｍ 时ꎬ燃料

质量分数沿径向的梯度达到峰值(其中ꎬ甲烷为

０􀆰 １６ ｍｍ － １ꎬ氢气为 ０􀆰 ０２ ｍｍ － １)ꎬ此时ꎬ气体径向

速度为最大ꎬ其值为 ０􀆰 ６５ ｍ / ｓ. 当径向距离在 Ｙ >
３􀆰 ９ ｍｍ 区间变化时ꎬ气体径向速度为负ꎬ且在经

历增加—减小后ꎬ逐渐趋于 ０. 这说明在 Ｙ >
３􀆰 ９ ｍｍ区间ꎬ气体的流动状态主要为氧化剂通过

剪切层向燃料侧扩散ꎬ当 Ｙ ＝ ６􀆰 ６１ ｍｍ 时ꎬ向燃料

侧扩散的径向速度达到最大ꎬ其值为 － １􀆰 ０７ ｍ / ｓꎬ
由此可知ꎬ在 Ｘ ＝ ３０ ｍｍ 截面位置处ꎬ主要放热反

应发生在剪切层中. 随着轴向距离的增加ꎬ剪切层

逐渐向外扩散ꎬ燃料和氧化剂沿径向的浓度梯度

逐渐降低ꎬ扩散速度逐渐减缓ꎬ故径向速度的正、
负最大值不仅逐渐减小ꎬ且位置也逐渐向氧化剂

侧偏斜. 在 Ｘ ＝ ６０ ｍｍꎬＸ ＝ ９０ ｍｍ 位置处ꎬ向燃料
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侧 的 径 向 速 度 最 大 值 分 别 为 －０􀆰 ７６ ｍ/ ｓꎬ
－０􀆰 ５４ ｍ/ ｓꎬ其 径 向 位 置 Ｙ 分 别 为 １０􀆰 ３２ ｍｍꎬ
１４􀆰 ４４ ｍｍ.这表明随着轴向距离的增加ꎬ主要放热反

应的径向位置穿过剪切层向氧化剂侧偏移(Ｘ ＝
６０ ｍｍꎬＸ ＝ ９０ ｍｍ 位置外剪切层径向距离分别为

１０􀆰 ３２ ｍｍꎬ１４􀆰 ０３ ｍｍ).

图 ５　 １０％ 掺氢比下ꎬ不同轴向距离位置气体速度
及其径向分量沿径向的分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒａｄｉａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｉｔｓ
ｒａｄｉａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｘ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ
ｕｎｄｅｒ Ｃａｓｅ ２.

１０％ 掺氢比模型在不同轴向位置处的温度沿

径向分布如图 ６ 所示. 当 Ｙ < ２４ ｍｍ 时ꎬ在相同截

面位置ꎬ随着径向距离的增加ꎬ气体温度呈现出先

增大后减小ꎬ最后趋于 １ ３００ Ｋ 的分布规律. Ｘ ＝
３０ꎬ６０ 和 ９０ ｍｍ 位置处ꎬ最高温度点的径向位置

Ｙ 分别为 ７􀆰 ０２ꎬ１０􀆰 ７３ 和 １４􀆰 ８５ ｍｍꎬ这再一次表

明 ＭＩＬＤ 燃烧的主要放热反应位置由射流主体段

内部剪切层边界逐渐向氧化剂侧偏移. 此外ꎬ由于

氧化剂中氧气的质量分数仅为 ３％ ꎬ这有效地控

制了燃料的反应速率ꎬ限制了燃烧的放热速率ꎬ最
终导 致 ＭＩＬＤ 燃 烧 反 应 区 域 内 的 最 高 燃

烧 温度沿轴向变化不大 . Ｘ ＝ ３０ ꎬ６０和９０ｍｍ

位置处ꎬ１０％ 掺氢比模型的最高燃烧温度分别为

１ ４２５ꎬ１ ４２３ 和 １ ４２１ Ｋꎬ其值变化极小.

图 ６　 １０％ 掺氢比下ꎬ不同轴向距离位置温度
沿径向的分布

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒａｄｉａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｘ
ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ Ｃａｓｅ ２.

２􀆰 ２　 掺氢比对 ＭＩＬＤ 燃烧流场的影响

不同掺氢比下ꎬＭＩＬＤ 燃烧流场中ꎬ气流速度

的径向分量在不同流向位置处ꎬ随径向距离的变

化规律如图 ７ 所示. 由于掺氢比的增加强化了燃

料与氧化剂的混合ꎬ故射流主体段相同径向位置ꎬ
气体的径向速度随掺氢比的增加逐渐降低. Ｘ ＝
３０ ｍｍ 截面处ꎬ５％ ꎬ １５％ 和 ２５％ 掺氢比模型中ꎬ
燃料向氧化剂的最大径向速度为 ０􀆰 ７３ꎬ ０􀆰 ６６ 和

０􀆰 ６１ ｍ / ｓꎬ 氧化剂向燃料的最大径向速度为

－ １􀆰 １４ꎬ － １􀆰 ０３ 和 － ０􀆰 ９５ ｍ / ｓ. 此外ꎬ在相同轴向

位置ꎬ随着掺氢比的增加ꎬ径向速度负值波峰略向

氧化剂侧偏移. Ｘ ＝ ９０ ｍｍ 截面位置ꎬ５％ ꎬ １５％ 及

２５％ 掺氢比模型中ꎬ最大负径向速度的径向位置

Ｙ 分别为 １４􀆰 ５ꎬ１４􀆰 ６ 和 １４􀆰 ９ ｍｍ. 由此可知ꎬ随着

掺氢比的增加ꎬＭＩＬＤ 燃烧主要放热反应区域略

向氧化剂侧偏移.

图 ７　 不同掺氢比下ꎬ不同轴向距离处速度的径向分量沿径向的分布
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒａｄｉａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｘ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｕｅｌ ｍｉｘｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ

２􀆰 ３　 掺氢比对 ＭＩＬＤ 燃烧温度的影响

不同掺氢比下ꎬＭＩＬＤ 燃烧的温度分布和燃

烧温度在不同流向位置处随径向距离的变化规律

分别如图 ８、图 ９ 所示. 由图 ８ 可知ꎬ随着掺氢比

的增加ꎬ燃烧器出口位置附近ꎬ燃料射流低温区域

逐渐收窄ꎬ这表明掺氢比增加使得化学反应逐渐

提前. 此外ꎬ随着掺氢比的增加ꎬ燃料向氧化剂的

扩散逐渐增加ꎬ燃料和氧化剂间剪切层的温度逐
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渐增大. 同样受氢气强化混合燃烧的影响ꎬ在燃烧

区域后段ꎬ燃烧高温区(温度大于 １ ２００ Ｋ 的区

域)的面积随掺氢比的增加也不断扩大. 如图 ９
所示ꎬ在最高燃烧温度方面ꎬ当氢气的质量分数从

５％ 增加到 １０％ 时ꎬ最高燃烧温度随掺氢比的增

大迅速增加ꎬ在 Ｘ ＝ ６０ ｍｍ 截面处ꎬ１０％ 掺氢比模

型的最高燃烧温度较 ５％ 模型分别增加了 ６１􀆰 ９
Ｋꎻ当氢气质量分数在 １０％ 到 ２０％ 之间变化时ꎬ
随着掺氢比的增加ꎬ最高燃烧温度的上升速度逐

渐放缓. 在Ｘ ＝ ６０ ｍｍ截面处ꎬ２０％ 掺氢比模型的

图 ８　 不同掺氢比下的燃烧温度的分布
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
(ａ)—ｗＨ２ ＝ ５％ ꎻ (ｂ)—ｗＨ２ ＝ １５％ ꎻ (ｃ)—ｗＨ２ ＝ ２５％ .

最高燃烧温度较 １５％ 掺氢比模型增加了 １６ Ｋꎻ当
掺氢比大于 ２０％ 时ꎬ最高燃烧温度的上升速度进

一步放缓. 在 Ｘ ＝ ３０ ｍｍ 截面处ꎬ２５％ 掺氢比模型

的最高燃烧温度较 ２０％ 掺氢比模型仅增加了

５ Ｋ. 由此可知ꎬ在控制甲烷 － 氢气总体积流量情

况下ꎬ当掺氢比过高时ꎬ掺氢比的进一步提高对

ＭＩＬＤ 燃烧的最高燃烧温度影响很小. 此外ꎬ相同

轴向位置处ꎬ随着掺氢比的增加ꎬ最高燃烧温度的

径向位置变化不大. 在 Ｘ ＝ ６０ ｍｍ 截面位置ꎬ５％ ꎬ
１５％ 和 ２５％ 掺氢比模型的最大温度所对应的径

向位置分别为 Ｙ ＝ １０􀆰 ７ꎬ１１ 和１１􀆰 ２ ｍｍ. 对于主要

放热区域以外的位置ꎬ由图 ９ 可知ꎬ气体温度随掺

氢比的增加变化很小. 在 Ｘ ＝ ３０ ｍｍ 截面ꎬＹ ＝ ６􀆰 ２
ｍｍ 和Ｙ ＝ １０􀆰 ３ ｍｍ 两位置处ꎬ不同掺氢比模型间

最高燃烧温差仅为 １３ Ｋ 和 ２０ Ｋ.
２􀆰 ４　 掺氢比对燃烧产物的影响

不同掺氢比下ꎬ在不同流向位置处 ＯＨ 的最

大质量分数 ｗＯＨ＿ｍａｘ及其径向位置 ＹＯＨ＿ｍａｘ 随掺氢

比 ｗＨ２
的变化规律如图 １０ 所示:当掺氢比小于

１０％ 时ꎬＯＨ 自由基的最大质量分数随掺氢比的

增加迅速增大. 这是因为当掺氢比从 ５％ 增加至

１０％ 时ꎬＯＨ 自由基的主要生成反应Ｈ ＋ Ｏ２ →
ＯＨ ＋Ｏ的化学反应速率峰值大幅提高. 在 Ｘ ＝
３０ ｍｍ截面位置处ꎬ１０％ 掺氢比模型的化学反应

速率最大值为 ５％ 掺氢比模型的 ２􀆰 ４ 倍.

图 ９　 不同掺氢比下ꎬ不同轴向距离处温度径向分布
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒａｄｉａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｘ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｕｅｌ ｍｉｘｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ

图 １０　 ＯＨ质量分数峰值及其位置随掺氢比变化规律
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗＯＨ＿ｍａｘ ａｎｄ ＹＯＨ＿ｍａｘ ｗｉｔｈ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｕｅｌ ｍｉｘｔｕｒｅ
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　 　 当掺氢比大于 １０％ 时ꎬＨ ＋Ｏ２→ＯＨ ＋Ｏ 的反

应速率峰值变化很小ꎬ故单个反应中ꎬＯＨ 生成速

率变化不大. 与此同时ꎬ由于燃料体积流量不变ꎬ
过高的掺氢比会导致燃料中碳氢比过大ꎬ从而导

致参与 Ｈ ＋ Ｏ２ →ＯＨ ＋ Ｏ 反应的 Ｈ 原子总量降

低. 故掺氢比大于 １０％ 时ꎬ随着掺氢比的增加ꎬ
ＯＨ 的生成量降低ꎬ最大质量分数下降. 由图 １０ｂ
可知ꎬ随着掺氢比的增加ꎬＯＨ 最大质量分数的径

向位置逐渐向氧化剂侧偏移. 在 Ｘ ＝ ３０ ｍｍ 截面

上ꎬ２５％ 掺氢比模型中 ＯＨ 最大质量分数的径向

距离为 ７􀆰 ４ ｍｍꎬ较 １０％ 掺氢比模型在径向距离

上提高了 ０􀆰 ３ ｍｍꎻ在 Ｘ ＝ ９０ ｍｍ 截面上ꎬ２５％ 掺

氢比模型中 ＯＨ 最大质量分数的径向距离为

１５􀆰 ６ ｍｍꎬ较 １０％ 掺氢比模型提高了 ０􀆰 ６ ｍｍ. 这
表明随着掺氢比的增加ꎬ燃烧火焰锋面向氧化剂

侧偏移.

３　 结　 　 论

１) 在 ＭＩＬＤ 燃烧区域内ꎬ随着轴向距离的增

加ꎬ ＯＨ 质量分数峰值下降ꎬ但燃烧温度变化不

大. 此外ꎬＭＩＬＤ 燃烧的主要放热反应穿过剪切层

逐渐向氧化剂侧偏移.
２) 在气体流动方面ꎬ混合气体流速的径向分

量随掺氢比的增加均不断减小.
３) 虽然 ＭＩＬＤ 燃烧主要放热反应区域内的

温度随掺氢比的增加而增大ꎬ但当掺氢比大于

２０％ 时ꎬ提高掺氢比对最高燃烧温度影响很小.
４) 在 ＯＨ 分布方面ꎬ主要放热反应区域中ꎬ

ＯＨ 的最大质量分数随掺氢比的增加呈现出先上

升后下降的趋势ꎬ当氢气质量分数为 １０％ 时ꎬ其
流场中 ＯＨ 自由基的最大质量分数最高.

５) 在火焰锋面位置方面ꎬ随掺氢比的增加ꎬ
在相同流向位置处ꎬＭＩＬＤ 燃烧火焰锋面呈现出

向氧化剂侧偏移的趋势.
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