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航空模型燃料与氢气掺混微尺度燃烧数值模拟
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摘　　　  要：    对二维三级后台阶微燃烧器中以 3种碳氢化合物（69% C10H22、11% C9H18、20% C9H12）混合的 Jet

A-1模型燃料与氢气的掺混在纯氧中的燃烧进行了数值模拟，分析了燃料掺氢比、进气流速对微燃烧器内燃

烧特性的影响。结果表明，所有火焰均可以稳定在微燃烧器第一后台阶（距离微燃烧器入口 3 mm处）之前。

随着掺氢比增加，火焰位置逐渐前移，火焰长度缩短，且微燃烧器内部的高温区面积减少，最高温度降低，上

游燃烧强度更高但下游更低，CO和 CH4 质量分数减小，裂解反应的发生位置前移且裂解产物的质量分数降

低。随着入口进气流速增加，燃烧反应的高温区扩大，火焰中心位置和火焰前沿向微燃烧器出口移动和拉伸，

掺氢比对壁面温度的影响减小，微燃烧器中心线 OH质量分数整体增加，CO2 质量分数减小，CH4 质量分数增

加，且裂解反应的发生位置后移且产物质量分数增加。结果表明：低速下可以掺混少量氢气得到更高的壁温

从而获取更多能量。低速可能影响燃烧区燃料燃烧时的化学反应，从而造成上游的 OH生成量减小。掺氢

比的增加以及流速的降低会使 CO质量分数波动更加明显。CO2 的质量分数最高时的掺氢比为 25%。在高

掺氢比和低进气流速下，乙炔大部分是靠燃料直接裂解生成，只有少量是通过丙烯的二次裂解生成。

关　键　词：微尺度燃烧；掺氢比；燃烧特性；火焰位置；裂解

中图分类号：V219　　　　　文献标志码：A
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Abstract:   Abstract:  The  combustion  of  a  Jet  A-1  surrogate  (69%  C10H22， 11%  C9H18  and  20%
C9H12) and hydrogen in pure oxygen was simulated in a two-dimensional three-step back stage micro-scale
combustor. The effects of hydrogen mixing ratio and inlet gas flow rate on the combustion characteristics
in the combustor  were analyzed.  The results  showed that  all  the flames can be stabilized before the first
stage of the micro burner (3 mm away from the micro burner inlet). With the increase of hydrogen mixing
ratio，the flame position gradually moved towards the micro burner inlet，the flame length was shortened，
and the high-temperature area inside the micro burner reduced， the maximum temperature decreased， the
upstream combustion intensity was higher but the downstream combustion intensity was lower，the mass
fractions  of  CO  and  CH4  decreased， the  fuel  cracking  occurred  closer  to  the  micro  burner  inlet  and  the
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mass  fractions  of  the  cracking  products  decreased.  With  the  increase  of  inlet  gas  flow  rate， the  high
temperature zone of combustion reaction expanded，the flame center position and flame front moved and
stretched towards the micro burner outlet，the influence of hydrogen mixing ratio on the wall temperature
decreased， the  OH  mass  fraction  along  the  micro  burner  centerline  increased， the  CO2  mass  fraction
decreased，the CH4 mass fraction increased，and the cracking reactions occurred closer to the micro burner
outlet and the mass fractions of the products increased. These results indicated that at low inlet gas flow
rate，mixing a small amount of hydrogen can obtain high wall temperature and high energy. Low inlet gas
flow rate may affect the chemical reaction in the combustion zone and reduce the amount of OH generated
upstream.  The  increase  of  hydrogen  mixing  ratio  and  the  decrease  of  flow rate  can  cause  more  obvious
fluctuation of CO mass fraction. The hydrogen mixing ratio was 25% when the CO2 mass fraction reached
the  highest  amount.  At  high  hydrogen  mixing  ratio  and  low  inlet  gas  flow  rate， acetylene  was  mostly
generated by direct cracking of the fuel，and only a small amount was generated by secondary cracking of
propylene.

Keywords:   micro-scale combustion；hydrogen mixing ratio；combustion characteristics；
flame position；cracking

便携式动力装置、微型无人驾驶飞行器、微

型卫星推进器以及微型化学反应器和传感器等设

备对人类发展起着关键作用[1]，需要结构紧凑、寿

命长、可立即充电的电源，能够提供从几毫瓦到

数百瓦的电力。但是，目前为各类微型电力系统

供电的化学电池体积能量密度较低，导致其在小

型化方面存在较大的障碍。而以碳氢燃料的微小

尺度燃烧为微型电力系统供能从理论上具有高能

量比和可快速充能等显著优势[2-4]。于是，微尺度

燃烧得到了广泛的研究和发展。然而与常规尺度

燃烧不同，减小尺度会使得微燃烧器的面体比增

大，导致火焰与壁面间出现不同的相互作用，如

壁面热效应、壁面化学效应以及燃烧与流动之间

的耦合效应，这些效应会导致燃烧效率偏低、火

焰失稳甚至熄灭。因此，对微小尺度下火焰稳定

性以及强化进行研究对其在微型电力系统中的安

全和高效应用至关重要。

近年来，研究人员对微小尺度燃烧进行了大

量研究，主要关注点在于催化燃烧 [5-7]、利用特殊

结构提高微尺度燃烧火焰稳定性[8-12]、液体燃料

燃烧[13] 以及过焓燃烧 [14-15]。同时，为了使结构简

单的微燃烧器中的火焰稳定，一些学者也会尝试

微尺度掺混燃烧模式，其中不乏甲烷、丙烷以及

氨气与氢气的混合燃烧。Tang等人[16] 指出，加氢

方法可以克服丙烷火焰在微尺度条件下不稳定的

缺点。当添加少量氢气时，由于 OH等重要自由

基的增加，火焰位置可以固定，从而明显增加混

合物的可燃范围。富氢燃料可进一步降低丙烷的

最小易燃通道高度。Peng等人[17] 对预混 H2/C3H8/

空气在带嵌件的微型平面燃烧器中的燃烧特性和

热性能进行了实验和数值测试。结果表明，添加

氢气有利于微燃烧室的燃烧稳定性，并通过实验

研究得到了预混 H2/C3H8/空气稳定火焰的最低掺

氢摩尔分数。任慧敏等人[18] 通过研究甲烷/氢气/
氧气预混合在石英玻璃管内的火焰传播，提出随

着管径增加，稳定火焰出现在更高当量比情况下，

火焰位置更靠近燃烧室入口；掺氢比越高，形成

稳定火焰对应的当量比越高，火焰位置更接近出

口；低流速下，稳定火焰的位置随当量比的变化

更为敏感，随着入口流速的增加，稳定火焰的位

置逐渐向出口移动。周明月等人[19] 在石英玻璃

管和陶瓷管组成的圆管微燃烧器内进行氢气/甲
烷/空气的催化燃烧实验，得出了维持稳定燃烧的

入口流速下限随混合比的增大而减小，但随当量

比的增大而先减小后增大的结论。苏航等人[20]

设计了一个特征间距仅为 0.45 mm 的微尺度定容

燃烧室，研究了丙烷 /氢气 /空气预混火焰在该燃

烧室内的传播以及加速过程。提出掺氢比例以及

初始压力的提升均能使得微尺度火焰传播进气流

速提升。Yan等人 [21] 研究了氢辅助催化甲烷燃

烧，结果显示，当燃料的氢含量以固定的等值比

值增加时，点火温度会显著降低，同时点火温度

的时刻加快，甲烷转化率也相应上升。这些研究

结果对优化微尺度燃烧的燃料有重要意义。

Wierzbicki等人 [22] 利用实验的方法在微尺度热再

循环燃烧室中对比了两种合成航空燃料（C11.9H25.4

和 C10.9H23.4）与传统石油基航空燃料 JP-8（C11.9H23.3）

的混合燃烧特性（50%合成燃料和 50% JP-8）。结
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果表明，燃料的组成在火焰稳定性和热性能中起

着突出的作用。

综上所述，微尺度条件下的混合燃料燃烧主

要是一些简单的烷烃燃料掺混燃烧，而大分子碳

氢化合物能量密度远高于小分子烷烃，可以在热

光伏应用中释放出更多能量。且 Wierzbicki等人

侧面证明了大分子液态燃料在微尺度燃烧中的可

行性，因此，有必要对其进行进一步的研究。另

外，文献中掺混燃烧的微燃烧器结构也较为简单，

以圆管类微燃烧器为主，研究的方法主要是实验

和模拟两类。

与普通的圆柱形微燃烧器相比，增加了三级

后台阶的微燃烧器更有利于复杂碳氢化合物燃烧

的火焰稳定[23]。且基于计算流体动力学（CFD）的

数值模拟已被证明是分析各种条件下燃烧性能的

有效方法。因此，本文采用 CFD模拟的方法，分

析航空煤油模型燃料（由 3种碳氢化合物组成）掺

混氢气与纯氧在三级后台阶微燃烧器中的燃烧，

通过改变掺氢比和进口进气流速，系统地研究两

者对于航空煤油模型燃料在微燃烧器中的燃烧特

性的影响，希望能为其他微尺度燃烧相关研究作

参考。相关的实验结果将会在以后的成果中进行

发表。 

1    数值模型与验证
 

1.1   物理模型

本文采用了一种三级后台阶微型燃烧器，如

图 1所示。微燃烧器的长度 L为 10 mm，高度 H
为 2 mm，通道高度 h为 1 mm，设置三级后台阶的

位置位于距离微燃烧器入口 3、5、7 mm处，每一

级凸台高度 d为 0.1 mm，由此形成了三级突扩微

燃烧器。将微燃烧器内部某处与入口间的横向距

离定义为 X，进气流速定义为 v，燃料掺氢比（体积

分数）定义为 φ。由于流体区域的宽高比为 10，根
据参考文献 [8]，使用 2D模型能够满足数值计算

的精度要求。
 
 

L=10

Inlet Outlet

h=
1

H
=2

d=0.1
C10H22/C9H18/C9H12/H2+O2

图 1    微燃烧器物理模型（单位：mm）

Fig. 1    Physical model of micro burner （unit：mm）
  

1.2   数值模型

由于大分子燃料的燃烧容易出现火焰失稳甚

至熄火，本文即选择氧气为助燃剂而非空气，同

时当量比设定为 1。借助流体力学仿真软件 Flu-
ent对 Jet A-1模型燃料掺混氢气与氧气预混燃烧

过程进行了二维数值模拟，采用 SIMPLE（semi-
implicit method for pressure linked equations）方法实

现了压力和进气流速的耦合。在本研究中，由于

雷诺数（微燃烧室入口处的 Re）小于 500，因此采

用层流模型和稳态模型。Saffaripour等人 [24] 通

过 DRGEP（directed relation graph with error propaga-
tion）方法对 Dagaut等人[25] 提出的 2 185个反应物

与 8 217个反应的详细的煤油反应动力学机理进

行了简化，得到了以 3种碳氢化合物（包括 69%
C10H22、 11% C9H18 和 20% C9H12 的混合物 ）来模

拟 Jet A-1的 224个反应物与 1975个反应的反应

动力学机理，并且增加了由 Slavinskaya等人[26] 提

出的多环芳香烃的反应机制，最终得到了 248个

反应物和 2 089个反应的 Jet A-1模型燃料的反应

动力学机理，并用实验和数值模拟证明了此机理

可靠。因此，本文采用此反应动力学机理。混合

物的密度由不可压缩理想气体定律计算。边界条

件如下：入口边界条件为入口进气流速和组分质

量分数，由 Jet A-1 + H2 与 O2 的当量比为 1确定。

进气温度取为 300 K。出口边界条件为自由流出

口。流固界面处于热耦合状态，在流固界面处采

用无滑移和零扩散通量物种边界条件。燃烧室壁

面材料采用不锈钢，比定压热容为 502.48 J/（kg·K），

导热系数为 16.27 W/（m·K）。在微燃烧室外壁，

考虑了对流换热和辐射换热。表面传热系数和壁

面发射率分别设定为 15 W/（m2·K）和 0.92。为了

使火焰更容易稳定，点火温度设置为 3 000 K，且

采用整管加热的方式。反应压力设置为 1 atm
（1 atm=101 325 Pa）。忽略壁面效应。根据预混合

气体的掺氢比、进气流速两个参数，分别设置了

15个工况，如表 1所示。 

 

表 1    各工况下的掺氢比及进气流速

Table 1    Hydrogen mixing ratio and inlet gas flow rate under

various working conditions

工况 φ/% v/（m/s）

Case 1 0 5

Case 2 0 7

Case 3 0 10

Case 4 25 5

Case 5 25 7

Case 6 25 10
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1.3   网格无关性及实验验证

由于网格的尺寸和数量对计算精度和时间均

有影响，因此进行了网格无关性验证。选取常规

燃料氢气为代表，划分了 4种不同数量的网格，分

别为 4 100、8 000、12 500、50 000。将 4种网格获

得微燃烧器中心线温度分布进行对比，如图 2所

示。可以看出，虽然 4种网格的温度曲线均较为

接近，但在微燃烧器的尾部，网格数 12 500（红线）

获得的计算结果更加接近网格数 50 000（蓝线）。

因此，选择网格数 12 500进行计算，由于存在后

台阶，流道部分在横向与一些固体域高度一样，

且壁面厚度仅为 0.2 mm，因此流道与固体域同时

加密，且网格尺寸为 Δx = Δy = 0.04 mm。
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图 2    不同网格数微燃烧器中心线温度分布

Fig. 2    Temperature distribution at micro burner centerline with

different grid numbers
  

2    结果与讨论
 

2.1   掺氢比和进气流速对温度的影响 

2.1.1    掺氢比和进气流速对微燃烧器内温度场的

影响

为了考查燃料掺氢比、进气流速对微燃烧器

温度场及火焰位置的影响，将 Case 1 ～ Case 15
模拟后的温度云图排列如图 3所示（图中 Y为燃

烧室纵向的距离）。其中，为了对比，可以将 3列

图分为 3组，即 Case 1、Case 4、Case 7、Case 10、
Case 13为一组，Case 2、Case 5、Case 8、Case 11、
Case 14为一组，Case 3、Case 6、Case 9、Case 12、
Case 15为一组，3组分别对应进气流速为 5、7、
10 m/s下的温度场。对比每一组内不同掺氢比

的 5个工况，可以得出同一进气流速下不同掺氢

比对燃烧带来的影响。即随着燃料中掺氢比逐渐

增加，火焰位置逐渐前移，火焰长度缩短，且微燃

烧器内部的高温区面积逐渐减少，最高温度逐渐

降低。这是由于氢气相比于 Jet A-1模型燃料更

加容易燃烧，当燃料氢气含量高时，由于点火温

度一定，且氢气更容易被点燃，导致燃料的燃烧

位置距离微燃烧器入口更近，使得火焰位置前移。

同时，由于纯 Jet A-1模型燃料的燃烧温度远高于

纯氢燃烧温度，在燃料掺氢比逐渐增大时，火焰

温度的降低以及火焰位置的前移会导致微燃烧器

上游向下游传递的热量减少，出现高温面积减少

的现象。另外，图 3中每一行分别对应同一掺氢

比下不同进气流速的温度场，对比每一行内的 3
个工况，可以得出同一掺氢比下不同进气流速对

燃烧带来的影响。进气流速影响反应物和燃烧产

物的扩散，因此燃料的进气流速也是影响微燃烧

器内温度场的变化的重要因素。从图 3可以看出，

随着入口进气流速的增加，燃烧反应的高温区逐

渐扩大，火焰中心位置和火焰前沿向微燃烧器出

口移动和拉伸。 

2.1.2    掺氢比和进气流速对壁面温度的影响

外壁面温度是微尺度燃烧在热光伏应用中的

重要参数，为此，对比了所有工况下微燃烧器的

壁面温度，如图 4和图 5所示。图 4展示了在同

一进气流速不同掺氢比下微燃烧器的壁面温度，

在进气流速为 5 m/s时 ，壁面温度从高到低工

况掺氢比依次为 25%、  0%、 50%、 75%、 100%。

25%掺氢与 50%掺氢的工况在 X/L=0.8之后接近，

此工况下掺混 25%氢气可以大幅度提高微燃烧

器上中游壁面温度。在进气流速为 7 m/s时，微

燃烧器中 X/L为 0.2～0.5处，掺氢比为 0%～50%
时的 3种工况的壁面温度几乎相同，其他位置处

的壁面温度从大到小掺氢比依次为 0%、25%、

50%、75%、100%。在进气流速为 10 m/s时，微燃烧

器中 X/L为 2.5～6范围内的壁温在掺氢比为 0%～

续表

工况 φ/% v/（m/s）

Case 7 50 5

Case 8 50 7

Case 9 50 10

Case 10 75 5

Case 11 75 7

Case 12 75 10

Case 13 100 5

Case 14 100 7

Case 15 100 10
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75%下几乎相同，在这个范围之外，则是从大到

小掺氢比依次为 0%、25%、50%、75%以及 100%。

不难看出，进气流速增加，不同掺氢比微燃烧器

壁面温度的差距在逐渐减小，这是因为进气流速

对上游向下游传热的影响效果大于掺氢比，进气

流速增加，上游向下游的传热增加，内部高温反

应区加大，从而影响壁面温度。所以，在进气流

速较小时可以掺混少量氢气来得到更多的能量，

同时在进气流速较大的工况下，由于壁温相差不

大，但为了减少碳排放，可以采用掺氢比较高的

燃料，这样既能保证能量供应，又可以减少排放。

图 5为在同一掺氢比不同进气流速下微燃烧器的

壁面温度，除掺氢比为 25%下的 3个工况外，由

于进气流速增大可以增加微燃烧器内部的高温反

应区，其他无一例外都是进气流速越高，微燃烧

器外壁面温度越高，在掺氢比为 25%的 3个工况

下，进气流速为 5 m/s时微燃烧器上游的温度要

高于进气流速为 7 m/s的工况，在下游又反过来，

这是因为在低速下，少量的氢气可以大幅度提高

上游微燃烧器外壁面温度，而又由于进气流速较
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图 3    不同工况下微燃烧器温度分布图

Fig. 3    Micro burner temperature distribution under different working conditions
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图 4    同一进气流速不同掺氢比下微燃烧器外壁面温度

Fig. 4    Outer wall temperature of micro burner at the same inlet gas flow rate and different hydrogen mixing ratios
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小，导致下游高温反应区减小，所以会出现上游

壁面温度高，下游壁面温度小的情况。 

2.2   掺氢比和进气流速对 OH质量分数的影响

OH质量分数是表征微燃烧器内部燃烧强度

的重要参数，将全工况下微燃烧器中心线 OH质

量分数的分布按照同一掺氢比分成 5组如图 6所

示。随着掺氢比增加，OH质量分数的最高点更

加靠近微燃烧器入口处，同时上游 OH质量分数

增加且下游 OH质量分数降低，分布曲线变得更

加陡峭。燃料中氢气的增加使得上游有更高的燃

烧强度，同时下游高温反应区减少。这是因为相

同点火温度下氢气反应更快且相比 Jet A-1模型
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图 5    同一掺氢比不同进气流速下微燃烧器外壁面温度

Fig. 5    Outer wall temperature of micro burner under the same hydrogen mixing ratio and different inlet gas flow rates
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图 6    同一掺氢比不同进气流速下微燃烧器中心线 OH质量分数分布

Fig. 6    OH mass fraction distribution of micro burner centerline under the same hydrogen mixing ratio and different inlet flow rates
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燃料更容易燃烧。进气流速的增加会使 OH质量

分数的最高点更靠近微燃烧器出口，同时不同掺

氢比时，下游 OH质量分数的差距减小，高掺氢

比 OH质量分数的分布受进气流速影响更大。在

不同掺氢比下，进气流速的增加总能使微燃烧器

中心线 OH质量分数整体增加，因为进气流速的

增加有利于微燃烧器上游通过各种途径向下游的

传热。需要特别注意的是，当进气流速为 5 m/s

时，Case 7（掺氢比为 50%）的上游 OH质量分数大

于 Case 10（掺氢比为 75%），这个规律与进气流速

分别为 7 m/s以及 10 m/s时呈现的规律相反。在

低速下，由于微燃烧器入口附近温度较低且 Case

10中 H含量较高，使得一些化学反应向着正反应

或是逆反应方向移动，从而使上游的 OH生成量

增加。但在进气流速为 7 m/s时却呈现出了与进

气流速为 10 m/s一样的规律，由此推断在进气流

速为 5～7 m/s之间存在一个进气流速使得掺氢

比为 50%与 75%的工况最大 OH质量分数相等，

此推断后续还有待研究。 

2.3   掺氢比和进气流速对 CO质量分数的影响

CO作为研究碳排放与环境污染的评估，其

质量分数也是一个重要参数。为此，将 Case 1～

Case 12工况下微燃烧器中心线处的 CO质量分

数分布按照同一燃料掺氢比绘制成曲线如图 7所

↼−−⇁

↼−−⇁ ↼−−⇁

示。由于纯氢燃烧没有 CO生成，故图中并未展

示 Case 13～Case 15工况。在图中可以明显看出，

掺氢比对于微燃烧器中心线 CO质量分数分布有

着较大影响，随着燃料中掺氢比例增加，燃烧位

置越来越靠近入口处，这是由于相同温度下，燃

料氢含量增加导致混合物更容易燃烧，CO的生

成也越快。相同进气流速下 CO的质量分数减少，

这是因为掺氢比增加使得反应区的温度降低，从

而使主要影响这一现象的反应 CO + O2   CO2 向

着正向反应移动。进气流速也是影响 CO生成的

重要因素。同一掺氢比下，随着进气流速的增加，

燃烧位置越来越靠近微燃烧器出口，进气流速的

增加会使刚进入微燃烧器的燃料来不及燃烧，导

致反应区后移，CO的生成也会随之后移。图中

可以明显地看出，中心线上 CO的质量分数曲线

有不同程度的波动，并会产生 CO回升的拐点，随

着掺氢比的增加以及流速的降低，反应区温度也

随之降低，使得波动更加明显，同时拐点逐渐向

入口处移动。拐点的产生主要与以下两个反应相

关：  CO + O2   CO2；  OH + CO   H + CO2。随着

温度降低，反应向正反应方向移动，反应向着逆

反应方向移动。在拐点处，反应的逆反应速率大

于反应的正反应速率。分析进气流速为 5 m/s下

的 4个工况，Case 1和 Case 10中拐点处对应的温
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图 7    同一掺氢比不同进气流速下微燃烧器中心线 CO质量分数分布

Fig. 7    CO mass fraction distribution at micro burner centerline under the same hydrogen mixing ratio and different inlet gas flow rates
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度约为 2 100 K，Case 4和 Case 7对应的温度大致

在 2 150 K，由于 Case 1并未掺混氢气，而 Case 4
和 Case 7中分别掺混了 25%与 50%氢气，使得同

温度下反应中的逆反应速率增加，所以拐点处的

温度高于 Case 1。而在 Case 10中，由于掺混了过

多的氢使得反应区温度较低，H2 分解成 H的量减

小，故需要更低的温度产生拐点。 

2.4   掺氢比和进气流速对 CO2 质量分数的影响

CO2 质量分数是衡量微燃烧器碳排放的关

键参数，为此将微燃烧器中心线 CO2 的分布绘

制成曲线，如图 8与图 9所示。由于 Case 13～
Case 15为纯氢燃烧，没有 CO2 生成，因此图中并

没有显示这 3个工况的曲线。进气流速是影响

CO2 质量分数的重要参数，进气流速越高，微燃

烧器中心线上 CO2 的质量分数就越低，这是因

为在进气流速较低时，混合物燃料可以与氧气

有充足的接触时间，并且有充分的反应，开始燃

烧时生成的 CO和 CH4 等都可以燃烧生成 CO2，

使 CO2 的质量分数增加。燃料中的掺氢比同样

会影响 CO2 的质量分数，在同一进气流速下掺

氢比越高的工况 CO2 的生成位置越靠近微燃烧

器入口处，这与 CO的生成原因相同，进气流速

的增加会使刚进入微燃烧器的燃料来不及燃烧

导致反应区后移，CO2 的生成也会随之后移。同

时，图 9表明在不同的进气流速下，掺氢比达到

25%时 CO2 的生成的量最高，掺氢比为 50%与

0%的工况则在不同进气流速下没有差太多，而

CO2 的质量分数则是在掺氢比为 75%的工况最

少，且随着进气流速的增加，掺氢比为 75%的工

况与其他 3个工况下 CO2 质量分数的差距愈发

增大。这是因为温度较低以及接触时间较短，

导致燃料并没有非常充分地燃烧。通过图 8可

以大致推断出掺氢比对于微燃烧器 CO2 生成的

规律：在掺氢比为 0%～50%之间，存在一个掺

氢比使得微燃烧器的 CO2 生成达到最大值，此

时为燃料燃烧最充分的最佳掺氢比，随后逐渐

减小，直至掺氢比达到 100%时 CO2 质量分数为

0%，绘制曲线大致是抛物线形状。
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图 8    同一掺氢比不同进气流速下下微燃烧器中心线 CO2 质量分数分布

Fig. 8    CO2 mass fraction distribution at micro burner centerline under the same hydrogen mixing ratio and different inlet gas flow rates
 
 

2.5   掺氢比和进气流速对微燃烧器内燃料裂解及

氧化反应的影响

微燃烧器内燃料的裂解反应是影响燃烧特性

的重要因素之一，由图 3可知，在所有工况中，除

微燃烧器进口处的进气区域由于未燃烧，温度较

低，其他区域的温度都大于 1 600 K，远高于煤油

裂解的温度。温度较高、速度较大且燃料在微燃

烧器内停留时间较短的情况下，燃料更容易裂解

而不易形成焦炭。由于混合物燃料最高为碳十，

将中心线上裂解后碳五以下的产物质量分数绘制
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成曲线如图 10所示。图 10（a）～图 10（i）分别为

Case 1～Case 12工况下裂解产物曲线，可以看出，

裂解产物主要以烯烃和炔烃为主，并生成少量烷

烃，乙烯、丙烯以及乙炔的质量分数较大，烷烃以

及高碳烯的质量分数较小，裂解位置与火焰位置

相近。乙炔和甲烷相比其他产物的曲线峰值略有

滞后，这是因为燃料裂解生成丙烯后，丙烯继续

进行裂解反应：C3H6 = C2H2 + CH4，生成乙炔和

甲烷。

由于燃料中的 H与 O2 反应生成 OH基，裂解

产物继续与 OH基进行氧化反应，C2H4 通过反应

C2H4 + OH = C2H3 + H2O生成乙烯基，再由 C2H3

与 O2 进行反应最终生成 CO与 CO2。同理 C2H2

也是通过反应 C2H2 + OH = C2H + H2O 生成乙炔

基，再由其跟 O2 的反应最终生成 CO与 CO2。在

不同掺氢比和进气流速下，微燃烧器内的温度场
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图 9    同一进气流速不同掺氢比下微燃烧器中心线 CO2 质量分数分布

Fig. 9    CO2 mass fraction distribution at micro burner centerline at the same inlet gas flow rate and different hydrogen mixing ratios
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不同，因而引起某些化学反应正向或逆向移动，

CO与 CO2 的质量分数也随其改变，如文中第 2.3
节和第 2.4节所讨论的。随着掺氢比的增加，裂

解与氧化反应的发生位置前移，更加靠近微燃烧

器出口，且裂解产物的质量分数降低。随着进气

流速的增加，裂解反应的发生位置后移，且产物

质量分数增加。在高掺氢比和低速下，丙烯的生

成量将大幅度降低，且乙炔的质量分数曲线峰值

慢慢接近乙烯质量分数曲线，由于高掺氢比和低

进气流速下，微燃烧器内温度较低，此时乙炔大

部分是靠燃料直接裂解生成，只有少量是通过丙

烯的二次裂解生成。 

3    结　论

本文通过数值模拟研究了由 C9H18、C9H12、

C10H22 组成的 Jet A-1模型燃料在二维三级后台阶

微燃烧器中掺混氢气的燃烧特性，并深入探讨了

掺氢比与进气流速对于微燃烧器内火焰位置、面

温度以及微燃烧器中心线上 CO、CO2 和 CH4 的

质量分数分布的影响，得到的结论如下：

1） 所有火焰均可以稳定在微燃烧器内部，且

都位于第一后台阶（距离微燃烧器入口 3 mm处）

之前。随着燃料中掺氢比逐渐增加，火焰位置逐

渐前移，火焰长度缩短，且微燃烧器内部的高温

区面积逐渐减少，最高温度降低。随着入口进气

流速的增加，燃烧反应的高温区逐渐扩大，火焰

中心位置和火焰前沿向微燃烧器出口移动和拉伸。

2）  低速下可以掺混少量氢气得到更高的壁

温从而获取更多能量。随着进气流速增加，掺氢

比对壁面温度的影响减小。

3） 掺氢比增加使得燃烧强度更高下游更低。

速度增加，OH质量分数增加，不同掺氢比工况下

游的 OH质量分数差距减小。高掺氢比 OH质量

分数的分布受进气流速影响更大。低进气流速可

能影响燃烧区燃料燃烧时的化学反应，从而使

上游的 OH生成量减小。推断在进气流速为 5～
7 m/s之间存在一个进气流速使得掺氢比为 50%
与 75%的工况最大 OH质量分数相等，此推断后

续还有待研究。

4） 随着掺氢比增加，CO的质量分数减小，且

CO最高的点越靠近入口处。当进气流速增加，

CO生成越来越靠近微燃烧器出口。由于化学反

应，CO的质量分数会在温度下降到一定值时出

现回升。

5） 进气流速越高，CO2 的生成越低。掺氢比

越高，CO2 的生成位置越靠近微燃烧器入口处。

掺氢比达到 25%时 CO2 的质量分数最高，掺氢比

为 50%与 0%的工况下 CO2 质量分数接近，掺氢

比为 75%的工况 CO2 的质量分数最低。进气流

速越大，CO2 质量分数在掺氢比为 75%的工况与

其他工况差距越大。推断掺氢比为 0%～50%之

间，存在一个最佳掺氢比使得微燃烧器内燃料燃

烧最为充分。

6） 裂解产物主要以乙烯和丙烯为主，其中丙

烯又会裂解，主要生成乙炔。裂解位置与火焰位

置相近且生成的产物马上与氧气进行了反应。随

着掺氢比的增加，裂解反应的发生位置前移且裂

解产物的质量分数降低。随着进气流速的增加，

裂解反应的发生位置后移且产物质量分数增加。

在高掺氢比和低速下，乙炔大部分是靠燃料直接

裂解生成，只有少量是通过丙烯的二次裂解生成。
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