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一种氢燃料微尺度非预混燃烧室数值模拟
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摘　　　  要：    为降低航空发动机和地面燃机碳排放和 NOx，提出一种多射流布局的氢燃料微尺度非预混燃

烧室头部结构。为获得微尺度非预混燃烧组织机理，以及关键设计参数对燃烧性能的影响，采用 k-ω SST（剪

切应力输运）和 FGM（火焰面生成流行）方法中的扩散火焰方法，通过 9种组分共 26步反应开展数值仿真模

拟，对动量通量比、当量比、空气和氢气的导流板高度进行敏感性分析，探究氢气与空气的混合特性、火焰

结构、温度分布、NOx排放的影响因素。对比分析了传统航空煤油与氢气 NOx排放。结果表明：减小动量通

量比有利于缩短火焰长度，可降低 169.6%的 NOx；存在一个空气导流板高度的临界值，使得 NOx最高，在

15%含氧量条件下 NOx的体积分数为 5×10−6；氢气导流板高度由 3 mm增加为 11 mm，NOx减少 75.9%。与传

统煤油相比，最优结构参数组合方案可进一步降低 85.7%的 NOx。
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Numerical simulation investigation on a hydrogen micromix combustor
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Abstract:   In order to curb the carbon and NOx emissions of the aeroengine and ground gas turbines，
a  multi-injector  combustor  dome  configuration  was  proposed.  To  explore  the  micromix  non-premix
combustion mechanism and the impacts of the critical parameters on the combustor performance，the k-ω
SST  (shear  stress  transfer)  turbulence  model， FGM  (flamelet  generated  manifold)  diffusion  flamelet
method  and  9  species-26  steps  reactions  were  adopted  for  the  numerical  simulation.  Sensitivity  analysis
was performed with regard to the momentum flux ratio，equivalence ration，air-gate height and hydrogen-
gate height. The influencing factors of mixing characteristics，flame structure，temperature distribution and
NOx  emission  were  explored.  Meanwhile， the  NOx  emission  between  the  conventional  kerosene
combustor  and  the  hydrogen  micromix  was  evaluated.  Results  showed  that  lower  momentum  flux  ratio
was  beneficial  for  enhancing  the  mixing  and  reducing  the  flame  length， resulting  in  169.6%  NOx
reduction. There existed a critical value of the air gate height which brought about the highest NOx up to
5×10−6 under the 15% O2 content condition. As H2 gate height increased from 3 mm to 11 mm，NOx fell

 
收稿日期：2022-01-16

基金项目：先进航空动力创新工作站资助项目（HKCX2021-01-021）

作者简介：莫妲（1987−），女，高级工程师，硕士，主要从事先进燃烧技术研究。E-mail：dada1204@126.com

通信作者：刘一雄（1988−），男，高级工程师，硕士，主要从事发动机总体性能、流固耦合技术研究。E-mail：yixiong.liu5021@gmail.com
 

引用格式：莫妲, 尚守堂, 林宇震, 等. 一种氢燃料微尺度非预混燃烧室数值模拟[J]. 航空动力学报, 2023, 38（11）：2701-2710. MO Da, SHANG

Shoutang,  LIN  Yuzhen,  et  al.  Numerical  simulation  investigation  on  a  hydrogen  micromix  combustor[J].  Journal  of  Aerospace  Power,

2023, 38（11）：2701-2710.

第 38 卷  第 11 期 航空动力学报 Vol. 38　No. 11
2023 年 11 月 Journal of Aerospace Power Nov. 2023



by 75.9%. Compared with the conventional kerosene combustor，NOx emission dramatically dropped by
85.7%，using the optimal combination of critical parameters.

Keywords:   hydrogen fuel；micromix non-premix；NOx；momentum flux ratio；
guide gate height

 

针对日益严重的全球气候变暖问题，低碳排

放成为当前世界各国环境保护的首要目标。为减

少航空领域的碳排放，欧洲民航局在 FlightPath
2050中制定了严苛的排放目标，如每公里每个乘

客减少 75%的二氧化碳和 90%的氮氧化物排放[1]。

我国也提出了在 2030年前实现碳达峰和 2060年

前碳中和的战略目标。低污染排放技术是未来民

用航空发动机发展的关键技术之一[2]。然而，传

统航空煤油含碳量高，不能满足低碳排放需求。

因此，寻求一种低碳和低氮排放的新型能源已迫

在眉睫，这对以传统化石燃料为主的中国，加速

经济和能源转型具有高瞻远瞩的战略意义。

氢气作为一种新型绿色能源，其与氧气的反

应产物为水或水蒸气，具有宽适燃、高热值和零

碳排放的优势，是非常具有发展潜力的燃料，尤

其是在航空航天和地面燃机领域。一方面，氢气

的可燃范围很宽，有利于通过贫燃技术以降低

NOx排放。另一方面，氢气的燃烧速度快，短时

间内可实现高效燃烧，进而大幅缩减燃烧室长度，

有益于发动机轻量化设计和性能提升。同时，氢

燃料热值约是航空煤油热值的 2.78倍，具有极高

的经济性。

国外在氢燃料燃烧室设计方面开展了大量的

研究工作。常用的燃烧组织类型包括贫油直喷、

高剪切旋流和微尺度非预混。NASA[3] 提出贫油

直喷燃烧（lean direct injection，LDI）的概念，氢气

与空气的射流孔同心安装，氢气孔布置在空气喷

射孔内，且每个气槽中布置了单独的氢喷射器，

极大提升了混合效果。LDI的设计提高了非预混

燃料在预燃过程中的混合质量，缩短了燃气驻留

时间，有利于降低 NOx排放。

Ziemann等 [4] 基于 LDI提出了高剪切旋流概

念。在高剪切旋流中，湍流强度增大，进一步缩

短氢气与空气的混合时间，可更有效降低 NOx排

放，但其结构形式较为复杂，难以应用在实际工

程中。

微尺度非预混燃烧室（micromix combustor）采
用多通道微尺度射流布局方案，将氢气以横向射

流[5-7] 的方式注入到主流空气中，迅速形成多个微

扩散性火焰，使反应区域小尺度化，实现贫油燃

烧，降低火焰温度，进而达到低 NOx排放目的。

与传统航空煤油相比，氢燃料微尺度非预混燃烧

室可实现零碳排放，同时可大幅降低 NOx，是未

来先进绿色航空发动机和燃气轮机发展的重要

方向。

同时，由于氢气在空气中的高速射流，降低氢

气燃烧速度快带来的易回火风险。扩散燃烧组织

方式和氢燃料极宽的燃烧范围拓宽了贫油熄火极

限，保证了发动机在全包线内稳定、高效工作。

Funke[8-10] 采 用 基 于 雷 诺 平 均 （Reynolds  average
Navier-Stockes，RANS ）的数值仿真和试验研究相

结合的方式，探索了工业燃气轮机微尺度非预混

燃烧室的潜在优势，发现采用该型燃烧室可在设

计点将 15%含氧量条件下 NOx的体积分数控制

在 2.5×10−6 以内，在全转速范围内 15%含氧量条

件下 NOx的体积分数低于 4×10−6。同时，单个

0.84 mm的氢气射流孔比 0.3 mm产生的热动力

大 390%。虽然 0.3 mm氢气射流孔在设计点和部

分载荷条件下 15%含氧量条件下 NOx的体积分

数低于 2×10−6，但在超负荷工况下 15%含氧量条

件下 NOx的体积分数低于 4.5×10−6，因此设计过

程中应综合考虑发动机工况来选择氢气孔径。

英国克兰菲尔德大学的Murthy[11]、Karakurt[12]

利用 CFD方法分别对微尺度非预混燃烧室的射

流布局开展研究，结果表明采用双氢气径向入射

结构，可有效减小主燃区的高温区域。采用切向

入射和混合区渐扩的结构，可增大旋流强度、减

小高温区、提升氢气与空气的混合品质，并缩短

燃烧室长度达 40%以上。Asanitthong[13] 对上述

方案进行优化，通过增加空气槽数量，增强了混

合效果，混合温度降低。基于 H2020 ENABLEH2
项目，Sun[14-15] 和 Agarwal[16] 开展了微尺度非预混

燃烧室声不稳定现象研究，相比于雷诺时均模拟，

大涡模拟方法（large eddy simulation, LES）可以更

好捕获高频信号和相位的变化。同时，在基准方

案中发现了 23.8 kHz高频声响应，其原因是射流

孔尾迹存在声反馈并与空气挡流板轴向声模态发

生耦合。当将混合距离由 2 mm降为 1 mm时，该
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响应幅值由 35 kPa降至 3.0 kPa，而空气进口的延

长则会使该响应升高至 47.5 kPa。因此，设计过

程中应合理选取氢气孔的轴向位置。

国内在氢燃料燃烧室方面也开展了较多研究，

王阳墚旭等[17] 对天然气燃烧室进行改进优化，通

过改变腔体长度、扩压器长度、火焰筒长度和直

径等参数以适应氢燃烧特性，但会使燃烧室长度

明显增加。田晓晶等[18] 数值研究了预混段结构

对氢燃料回火的影响，发现预混段长度和水力直

径对熄火因子和回火临界当量比有显著作用，应

尽量减少停留时间以避免回火风险。于宗明等[19]

基于阵列驻涡预混模式，试验研究了多种富氢工

况下的燃烧稳定性和污染排放性能，证明了氢燃

料燃烧室在 F级燃气轮机的应用潜力。

本文以 Mo[20] 优化的齿轮传动发动机为应用

对象，提出了一种的微尺度非预混燃烧室，研究

了动量通量比、当量比、空气导流板和氢气导流

板高度对混合特性、温度分布、火焰结构和 NOx
的影响，探究了氢燃料微尺度非预混混合机理，

获得排放最优的设计方案，为工程上氢燃料燃烧

设计提供重要支撑。

 1    研究方法及模型

 1.1   几何模型

氢燃料微尺度非预混燃烧室的工作原理如

图 1所示，主流空气通过拱形流道与横向高速射

流的氢气充分混合，在空气导流板内和氢气导流

板下游分别形成多个回流区。空气导流板内的称

为外回流区，氢气导流板下游称为内回流区。内、

外回流区交界处形成较强的剪切流，如图 1中所

标识的 Flame区域，用以形成稳定的点火源。通

过采用多射流布局的氢气孔和空气孔垂直交叉的

方式，回流区内将形成多个微小尺度的火焰团，

并发生扩散燃烧快速反应。

燃烧室头部结构的三维几何模型如图 2所示，

空气和氢气的孔数均为 480个。其中，空气孔型

hH2

为拱形，氢气孔型为圆孔，空气孔和氢气孔孔心

垂直交叉，hair 表示空气导流板高度， 表示氢气

导流板高度。

hH2基准方案的 hair 为 12 mm， 为 5 mm，单个空

气进口面积为 4.37 mm2，单个氢气孔射流面积为

0.096  mm2，空气导流板至出口的轴向长度为

61 mm。

 1.2   仿真模型

由于整环结构复杂，计算周期长，为加快计算

过程，选取 3°的扇形段进行数值仿真研究。采用

ANSYS ICEM CFD软件对所建立的几何模型进

行网格划分，体网格类型为四面体/混合网格

Tetra/Mixed,并对反应区近壁面处的网格进行加

密，将 Y+控制在 2以内。分别采用 100万、200万、

300万、500万的网格单元数进行了网格无关性

验证，以出口平均 NOx为基准，绘制了网格无关

性验证曲线，见图 3，其中纵坐标为 NOx在 15%
含氧量条件下的体积分数，本文中以 φ（NOx）表示。

最终确定网格单元数为 300万，所形成的氢燃料

微尺度非预混燃烧室的网格划分情况见图 4。
采用力速度耦合算法求解雷诺平均的 Navier-

Stockes （N-S）方程，具体控制方程见参考文献 [21]。
湍流模型为 k-ω SST模型，用以精准模拟近壁面
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图 1    微尺度非预混燃烧室原理图

Fig. 1    Schematic diagram of hydrogen micromix combustor
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图 2    微尺度非预混燃烧室几何模型

Fig. 2    Geometry model of hydrogen micromix combustor
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图 3    网格无关性验证曲线

Fig. 3    Numerical grid independence verification
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的流动。采用 FGM（flamelet  generated  manifold）

中的扩散火焰（diffusion flamelet）方法来模拟氢气

燃烧和湍流化学反应。该模型假设化学反应速率

比湍流积分时间尺度更快，如果最小尺度的涡流

没有显著影响化学反应，则湍流火焰可以被认为

是一系列的层流火焰，因此更适用于模拟氢气与

空气的快速湍流燃烧化学反应。

采用 PDF概率密度方程来模拟湍流对化学

反应的影响，为适应氢气更高的质量扩散特性，

将 PDF Schmidt number的默认值 0.7改为 0.25[14]。
氢气的燃烧反应[22] 共有 9个组分（H2、H、O2、O、

OH、HO2、H2O2、H2O、M），完成共 26步化学反应，

如表 1所示。其中 A为指前因子，B为温度系数，

E为活化能。

热力 NOx体积分数的计算采用 Zeldovich机

理，O模型为 partial-equilibrum, 湍流反应模式为

温度输运方式。快速 NOx体积分数计算时选用

设定的当量比，燃料碳分子数取为 0，最终通过冻

 

空气进口

氢气进口

图 4    氢燃料微尺度非预混燃烧室局部网格

Fig. 4    Numerical grid of hydrogen micromix combustor
 

 

表 1    化学反应[22]

Table 1    Chemistry reaction[22]

序号 反应式 A/（（cm3/mol）n−1/s） B E/（kJ/mol）

1 H+O2=O+OH 3.55×1015 −0.40 16.6

2 O+H2=H+OH 5.08×104 2.70 6.29

3 H2+OH=H2O+H 2.16×108 1.50 3.43

4 O+H2O=OH+OH 2.97×106 2.00 13.4

5 H2 +M=H+H+M 4.58×1019 −1.40 104

6 H2+Ar=H+H+Ar 5.84×1018 −1.10 104

7 H2+He=H+H+He 5.84×1018 −1.10 104

8 O+O+M=O2+M 6.16×1015 −0.50 0

9 O+O+Ar=O2+Ar 1.89×1013 0 0

10 O+O+He=O2+He 1.89×1013 0 0

11 O+H+M=OH+M 4.71×1018 −1.0 0

12 H+OH+M=H2O+M 3.80×1022 −2.0 0

13 H+O2（+M）=HO2（+M） 1.48×1012 0.6 0

14 H+O2（+M）=HO2（+M） 1.48×1012 0.6 0

15 HO2+H=H2+O2 1.66×1013 0 0.823

16 HO2+H=OH+OH 7.08×1013 0 0.295

17 HO2+O=O2+OH 3.25×1013 0 0

18 HO2+OH=H2O+O2 2.89×1013 0 0

19 HO2+HO2=H2O2+O2 4.20×1014 0 12

20 HO2+HO2=H2O2+O2 1.30×1011 0 0

21 H2O2（+M）=OH+OH（+M） 2.95×1014 0 48.4

22 H2O2+H=H2O+OH 2.41×1013 0 3.97

23 H2O2+H=HO2+H2 4.82×1013 0 7.95

24 H2O2+O=OH+HO2 9.55×106 2 3.97

25 H2O2+OH=HO2+H2O 1.00×1012 0 0

26 H2O2+OH=HO2+H2O 5.80×1014 0 9.56
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结流场进行后处理[23]。

 1.3   边界条件和研究对象

根据 Mo[20] 优化设计的齿轮传动发动机参数，

燃烧室进口压力为 2.1 MPa，进口温度为 838 K，

单个空气孔流量为 0.001 74 kg/s，当量比为 0.4。
燃烧室出口设为压力出口，固体壁面采用绝热壁

面，燃烧室的两个侧壁设定为旋转周期边界面。

影响氢燃烧特性的关键参数有空气导流板高

度、氢气导流板高度、孔径、孔型、空气通道面积、

混合区长度等。对于横向射流流动，动量通量比[14]

直接影响了氢气的穿透深度，进而影响火焰的形

状、位置和特性。

ρH2

uH2

动量通量比 J的定义如下式所示， 、ρair 分

别代表氢气和空气的密度； 和 uair 分别代表氢

气和空气的速度。

J =
ρH2 u2

H2

ρairu2
air

hH2

开展了不同动量通量比 J、当量比 Φ、空气导

流板高度 hair 和氢气导流板高度 的数值仿真研

究，如表 2所示。
 
 

表 2    研究案例

Table 2    Investigation cases

工况编号 J Φ hair/mm H2h /mm

1～4 0.9，7，11，17 0.4 12 5

5～8 17，46，67，91 0.3，0.5，0.6，0.7 12 5

9～12 30 0.4 6，8，10，14 5

13～16 30 0.4 12 3，7，9，11
 
 

 2    结果对比分析

 2.1   动量通量比研究

动量通量比 J反映了氢气穿透气流的能力，

通过改变动量通量比可以更容易地控制混合过程。

在氢气流量相同的条件下，氢气孔径的变化可以

直接影响 J的大小。为此，保持其他参数不变，仅

改变氢气射流孔直径研究了动量通量比和氢气孔

径对微尺度非预混燃烧室性能的影响。图 5给出

了不同动量通量比条件下的速度流线图，并以温

度为变量显示，可以明显识别出三对回流区，分

别为两对外回流区和一对内回流区，且各回流区

的尺寸 L1、L2、L3 也各有差异。

由各回流区尺寸的差异可以看出，J对氢气

和空气的混合特性、火焰结构和流动特性有着显

著的影响。当 J由 0.9增加至 17时，氢气的横向

射流强度增大，穿透深度增大，氢气沿径向的动

量更强，使外回流区内两种气体的掺混强度增大，

混合效果更好，外回流区被抑制在氢气射流孔附

近，即 L3 逐渐减小。

在空气总量保持不变的情况下，J的增大减

弱了氢气在水平方向的动量和掺混强度，氢气提

前到达前滞点，内回流区轴向尺寸 L1 和 L2 明显

缩短，且径向尺寸更窄，内回流区逐渐向下游移

动。同时，氢气径向动量的增大抑制了进入内回

流区内参与燃烧的空气量，导致该区域内的局部

当量比更高，因此温度逐渐升高。

需要指出的是，由于几何结构沿径向宽度不

同，两个内回流区呈现不对称现象，进而会导致

温度和火焰结构不对称。

OH基作为燃烧化学反应的中间产物，其分

布可以近似看作火焰反应区结构。OH质量分数

为无量纲参数，其分布代表着热释放的程度，OH
高的区域代表着更多的热量在此处释放。

图 6给出不同动量通量比条件下的 OH质量

分数分布，随着 J的增加，内回流区的热释放面积

增大，且更向出口偏移，即热量在较长的距离内

才完成释放。

对比图 6和图 5可知，J增大时，氢气的射流

速度显著增强，进而将更多的空气抑制在外回流

区。因此，由于主流内空气量偏少，且外回流区

内的混合气在主流区更靠近中下游的位置处参与

燃烧，即主流区内燃烧更加滞后，这也解释了 J增
大的情况下，火焰结构不断延长的现象。当 J为
0.9时，热量释放集中于氢气导流板附近，呈现短

矩形；当 J逐渐增大至 17时，热量释放延伸至出
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(a) 动量通量比为0.9 (b) 动量通量比为7

(d) 动量通量比为17(c) 动量通量比为11

图 5    不同动量通量比下速度流线分布

Fig. 5    Velocity streamline distribution for different

momentum flux ratio
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口截面，最大热量释放在 1/3长度处，呈现锥形。

图 7为不同动量通量比条件下的温度分布，

随着 J的增加，高温区域逐渐增大，这与 OH基相

似，说明 J对温度分布也有显著影响。

其主要原因是 J的增大使得外回流区混合气

参与燃烧滞后，内回流区参与燃烧的空气量逐渐

减少，局部当量比增大，火焰结构逐渐延长，高温

区面积增大；当 J由 0.9增大为 17时，火焰在长度

和宽度方向上均有所增加，高温区由氢气导流板

拓展至近出口区域，出口截面的温度由 1 900 K增

加至 2 200 K，不利于出口温度场调节。同时，结

合图 5的流场分布可知，氢气轴向速度的降低减

弱了动量传输效果，使得氢气在更长的距离才完

全燃烧，燃气停留时间由 1.19 ms延长为 1.95 ms

也会增加 NOx排放。

动量通量比增加带来的氢气径向动量增大，

使得上下壁面的局部当量比增大，近壁面附近的

高温区面积增大。图 8给出了不同 J下的内外壁

面平均温度，可以看出 J为 0.9时，内壁面的平均

温度为 1 987 K，外壁面的温度为 1 834 K。当 J
由 7增大为 11时，外壁面平均温度出现突增现象。

当 J增大为 17时，内、外壁面的温度分别增加至

2 024 K和 1 962 K，设计时应充分考虑壁面的冷却。
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图 8    不同动量通量比下的内外壁面平均温度

Fig. 8    Average total temperature of wall surface for different

momentum flux ratio
 

 2.2   当量比研究

为研究当量比 Φ对微尺度非预混燃烧室性

能的影响，仅改变氢气的流量，其他参数不变。

图 9为不同当量比时的速度流线分布，可以发现

当量比的变化对回流区的尺寸影响较小。Φ的变

化主要影响 J的数值，Φ为 0.3、0.5、0.6、0.7时对

应的 J分别为 17、46、67、91，根据克兰菲尔德大

学的研究结果[16]，回流区大小受 J的敏感区域范

围在 0.85～38之间。因此，各方案之间回流区尺

度基本相同，但仍存在内回流区不对称现象。

图 10为不同当量比时的 OH质量分数分布，
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OH质量分数

(a) 动量通量比为0.9 (b) 动量通量比为7

(d) 动量通量比为17(c) 动量通量比为11

图 6    不同动量通量比下的 OH质量分数分布

Fig. 6    Mass fraction of OH distribution for different

momentum flux ratio
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(a) 动量通量比为0.9 (b) 动量通量比为7

(d) 动量通量比为17(c) 动量通量比为11

图 7    不同动量通量比下的温度分布

Fig. 7    Total temperature distribution for different

momentum flux ratio
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图 9    不同当量比下速度流线分布

Fig. 9    Velocity streamline distribution for different

equivalence ratio cases
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可以看出随着 Φ的增加，热释放集中发生在更靠

近下游的位置。Φ为 0.7时，靠近出口区域也有

未完成的热释放，说明 Φ越大，完全燃烧需要更

长的时间和燃烧室轴向长度。

图 11为不同 Φ下的温度分布，Φ由 0.3增大

为 0.5或 0.6时，火焰有向上偏转的趋势，这是由

于下侧的外回流区速度较大，回流量也大，对主

流产生挤压作用，使火焰向上壁面偏移，形成高

温区偏转现象。当 Φ增大为 0.7时，火焰对上、

下侧外回流区的流量的变化不敏感，主流区的温

度分布更为均匀。
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(c) 当量比为0.6

(b) 当量比为0.5

(d) 当量比为0.7
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图 11    不同当量比下的温度分布

Fig. 11    Total temperature distribution for different

equivalence ratio cases
 

 2.3   空气导流板高度研究

空气导流板高度对微尺度非预混燃烧室的流

场分布影响显著。如图 12所示，随着导流板高度

的增加，使氢气的相对穿透深度减小，对空气的

截断作用减弱，外回流区所受的约束力减小，有

更多的空气进入主流，因此内、外回流区轴向尺

寸均增大，同时也降低了整体温度水平。

图 13为不同空气导流板高度时的 OH质量

分数分布，随着导流板高度的增加，火焰结构沿

径向方向增大，热释放集中发生的范围更宽。更

多的空气参与到内回流区的燃烧，降低了局部当

量比，使得火焰温度降低，释放的热量减少。

 
 

(a) 空气导流板高度为6 mm

(c) 空气导流板高度为10 mm

(b) 空气导流板高度为8 mm

(d) 空气导流板高度为14 mm
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图 13    不同空气导流板高度下 OH质量分数分布

Fig. 13    Mass fraction of OH distribution for different

hydrogen-gate cases
 

hair 为 8 mm时，热释放较为集中，内回流区内

的 OH质量分数明显高于其他3个方案，达到0.006 8。
这会带来更高的火焰温度，进而产生更多的 NOx
排放。结合图 12的流场分布可知，hair 为 10 mm
和 14 mm时，空气导流板高度的增加使外回流区

扩张并向下游移动，对内回流区形成挤压，导致

内回流区进气量增加，降低了局部当量比，热释

放明显降低，有利于减少 NOx排放。
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(b) 当量比为0.5

(d) 当量比为0.7
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图 10    不同当量比下的 OH质量分数分布

Fig. 10    Mass fraction of OH distribution for different

equivalence ratio cases
 

 

(a) 空气导流板高度为6 mm

(c) 空气导流板高度为10 mm

(b) 空气导流板高度为8 mm

(d) 空气导流板高度为14 mm
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图 12    不同空气导流板高度下速度流线分布

Fig. 12    Velocity streamline distribution for different

air-gate cases
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图 14为不同空气导流板高度下的温度分布，

当 hair 为 6 mm时，氢气的高速射流截断外回流区

的效果最明显，导致内回流区的氢气不能充分燃

烧；当 hair 增加至 8 mm时，内回流区的空气流量

逐渐增加，使更多的氢气可以完全燃烧，热释放

增加，火焰温度最高达 2 600 K，接近化学恰当比[24]。
 
 

(a) 空气导流板高度为6 mm

(c) 空气导流板高度为10 mm

(b) 空气导流板高度为8 mm

(d) 空气导流板高度为14 mm
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图 14    不同空气导流板高度下的温度分布

Fig. 14    Total temperature distribution for different

air-gate cases
 

当 hair 增加至 10 mm以上时，火焰结构的面

积和长度均逐渐减小，这是由于更多的空气提前

与氢气燃烧，降低了主流区的局部当量比和燃烧

温度，有利于减小 NOx排放和提高出口温度场

品质。

综上分析，OH质量分数和温度随 hair 的增加

呈现先增加后降低的趋势，存在一个临界 hair，使
其达到最高，局部当量比接近化学恰当比。设计

时应合理选择 hair，以避免产生过高 NOx。
 2.4   氢气导流板高度研究

hH2

hH2

保持其他参数不变，仅改变氢气导流板高度，

如图 15所示， 的变化对流场结构的影响较大。

随着 的增加，内回流区的气动流动空间增大，

因此内回流区沿轴向和径向尺寸增加，导致外回

流区由水平延伸型被挤压成竖直贴壁型，且回流

区内温度升高。当氢气导流板为 11 mm时，内回

流区尺寸几乎充满整个燃烧室，整体温度水平有

所降低，说明主流内参与燃烧的空气量相对增加，

局部当量比减小，可降低火焰温度和 NOx排放。

hH2

图 16为不同氢气导流板高度时的温度分布，

可以看出，氢气导流板高度的增大，内回流区高

温区轴向更长，径向增宽，与流场分布趋势相同。

对应的火焰结构如图 17所示，氢气导流板高度的

增加可以显著降低 OH质量分数。当 为 3 mm

hH2时，热量释放高且距离长；当 为 11 mm时，内回

流区仅有少量的热释放，呈空心 V型。对比图 13

 

(a) 氢气导流板高度为3 mm

(c) 氢气导流板高度为9 mm

(b) 氢气导流板高度为7 mm

(d) 氢气导流板高度为11 mm
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图 15    不同氢气导流板高度下速度流线分布

Fig. 15    Velocity streamline distribution for different

hydrogen-gate cases
 

 

(a) 氢气导流板高度为3 mm

(c) 氢气导流板高度为9 mm

(b) 氢气导流板高度为7 mm

(d) 氢气导流板高度为11 mm
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图 16    不同氢气导流板高度下的温度分布

Fig. 16    Total temperature distribution for different

hydrogen-gate cases
 

 

(a) 氢气导流板高度为3 mm

(c) 氢气导流板高度为9 mm

(b) 氢气导流板高度为7 mm

(d) 氢气导流板高度为11 mm
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图 17    不同氢气导流板高度下 OH质量分数分布

Fig. 17    Mass fraction of OH distribution for different

hydrogen-gate cases
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hH2

hH2

和图 17，与 hair 相比，可以发现 对流动特性、火

焰结构和温度分布的影响更为明显，增加 可以

有效降低 NOx排放，并提升燃烧室出口品质。

 2.5   NOx排放

hH2

上述研究方案的 NOx排放结果如图 18所示，

其中横坐标为 J、Φ、 、hair 相对于 Case 1的无

量纲值，纵坐标为 NOx质量分数。可以看出，NOx
的排放与 J和 Φ的增加呈正相关。J由 0.9增大

为 17时，NOx排放增加了 169.6%。
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图 18    不同方案 NOx排放

Fig. 18    NOx emission for different cases
 

hH2

hH2

随 hair 的增加，NOx呈现激增后又降低的现

象，hair=8 mm时，NOx达到最高，较 hair=10 mm方

案增加 133.5%。 的增加可以在一定程度上抑

制 NOx的产生，当 由 3 mm增大为 11 mm时，

NOx降低了 75.9%。

hH2

综合上述分析，选取最有利于降低 NOx的几

何参数和工况作为氢燃料微尺度非预混燃烧室的

方案，即 J=0.9，hair=14 mm， =11 mm、Φ=0.3。燃

烧室内沿轴向各截面温度分布如图 19所示，可见，

高温区集中在 x=30 mm到 x=35 mm的轴向范围

内，即空气与氢气可在 5 mm的跨度范围内完成

充分燃烧，下游将有更充分的距离来调节燃烧室

出口温度场质量。

由图 20中轴向不同截面的出口温度分布系

数（overall temperature distribution factor, OTDF）对
比可知，随着轴向距离的增加，燃烧反应更加充

分，温度分布更加均匀，OTDF有了显著降低。在

x=30 mm的 OTDF为 5.5，而在 x=75 mm的出口截

面处，温度分布已趋于均匀，OTDF仅为 0.2。
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图 20    轴向不同截面 OTDF对比

Fig. 20    OTDF for different surface along axial distance
 

为获得氢燃料在节能减排方面的优势，在保

持相同几何结构和相同当量比的条件下，对比分

析氢燃料与航空煤油所产生的 NOx。经计算，氢

燃料燃烧室的 NOx排放量显著降低，为 0.000 214，
与同样结构的燃油相比，NOX 降低了 85.7%。

 3    结　论

本文设计了一种多射流布局的氢燃料微尺度

非预混燃烧室，通过氢气横向射流，实现了空气

和氢气的快速充分混合。研究获得了动量通量比、

当量比、空气导流板高度和氢气导流板高度等对

流动特性、温度分布、火焰结构和 NOx等的影响

规律，获得 NOx排放最低的设计参数，能够用于

指导氢燃料微尺度非预混燃烧室设计。

1）  动量通量比的增加会使氢气的横向射流

穿透深度增大，使得外回流区混合气参与燃烧滞

后，内回流区参与燃烧的空气量逐渐减少，局部

当量比增大，火焰结构逐渐延长，高温区面积增

大，增加 NOx排放。

2） 存在临界空气导流板高度，使 OH质量分

数和温度达到最高，局部当量比接近化学恰当比。

氢气导流板高度增加会使内回流区局部当量比减

 

温度/102 K

27.124.722.319.917.515.012.610.27.815.402.99

x=35x=33
轴向距离/mm

x=30

图 19    最优方案温度分布

Fig. 19    Temperature distribution of the optimum case
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小，有效降低 NOx排放。

3）  高温区集中在 x=30 mm到 x=35 mm的轴

向范围内，即空气与氢气可在 5 mm的跨度范围

内完成充分燃烧，下游将有更充分的距离来调节

燃烧室出口温度场质量。
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