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摘 要 本文采用直接数值模拟方法对不同湍流强度Ｔ预混 ＣＨ４ ／Ｈ ２ ／ａｉ ｉ

■

平面火焰进行了计？ ， 并对湍流火焰中 ＮＯ 的生

成规律进行了研究 ？ 采用 了２８ 组分 ２６８ 步反应的详细化学反应机理 ？ 研究表明高 Ｋａｄｏｖ ｉ
ｔｚ 数Ｔ ， 湍流黴团能穿透火焰面

并存在于＊反应区 中 ？ 在强拉伸作用Ｔ ，
局部燃烧热释率达到层流火焰峰值的 １ ． ８ 倍 ？ 湍流作用Ｔ湍流燃烧速率显著提高 ，

而 ＮＯ 的 总生成速率增加不明显 ？ 高湍流强度Ｔ由于快速型 ＮＯ 的生成率的显著减小 ， 湍流火焰中 ＮＯ 的 总生成速率降低 ？

关键词 预混燃烧 ； 湍流强度 ；
ＮＯ 生成路径 ； 直接数值模拟
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〇 引ｓ

燃烧过程中生成的 ＮＯ 是主要的
一

种大气污染

物 ， 对环境和人体健康有较大的危害 。 湍流燃烧中

的化学反应与流动相互耦合 ， 湍流对火焰的结构 、 火

焰传播速度都有较大的影响 。 根据湍流脉动和层流

火焰的特征时间和空间尺度的比值 ， 湍流燃烧模式

被区分成为不同的区域 Ｗ
， 如层流褶皱火焰 区 、 层

流小火焰区 、 薄反应区 、 破碎火焰 区等 。 同时 ，
由 于

湍流涡团的输运作用 ， 燃烧中化学反应路径也呈现

出和层流火焰不同的特征 ，

ＮＯ 的生成 同样受到湍

流的影响 。 先进燃气轮机燃烧室中湍流脉动速度可

达层流火焰速度的 １５０ 倍 Ｐ １

，
因此对高湍流强度下

的湍流燃烧进行研究具有重要意义 。

近年来 ， 国 内外学者逐渐对高湍流强度下的湍

流火焰展幵了实验和数值分析 。
Ｚｈｏｕ 等 Ｐ １ 对不同

湍流强度下的预混射流火焰进行了实验测量 ， 并对

破碎区火焰进行了详细分析 。
Ｃ ａｒ ｌ ｓｓｏｎ 等 Ｗ 对高

心 数下湍流 Ｈ ２ ／
ａ ｉ ｒ 和 ＣＨ４ ／

ａ ｉ ｒ 火焰进行了 比较研

究 。
Ａｓｐｄｅｎ 等 对湍流氢气 、 甲烷预混火焰进

行了数值模拟 ， 对比了不同 Ｋａ 数下火焰的特征结

构 ， 并探究了路易斯数 、 热扩散率对于火焰特性的影

响 。
Ｌ ａｐｏｉｎｔｅ 等 ［

８
，

９
１ 比较研究了 甲烷、 庚焼、 辛烷 、 甲

苯等复杂燃料在高 Ｋａ 数湍流下的燃烧情况 。
Ｗａｎｇ

等 对实验尺度的高 数预混射流火焰进行了

直接数值模拟研究 ， 对火焰结构 、 稳燃机理等进行

了讨论 。

目前 ， 对高强度湍流作用下 ＮＯ 的生成特性的研
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究还不多见 》
ＩＨｇ

ｊ
ｏｎｏ 等 Ｍ ｌ 对时间发展的 ＣＨ ４／ａｉｒ

射流火焰进行了模拟研究 ，
火焰处在薄反应Ｋ ，

研充

表明湍流影响了ＮＯ 的生成路径 ，
其中 ＮＮＨ 路径比

较重要 ， 且受到湍流强度的影响 ｋＫ ａｄｉｕｋａｓ ｌａ ｉ 等两

对不同湍流强度下预混 ＣＨ４ ／ａｉｒ 火焰中 ＮＯ 的生成

进行 了模拟研究 ， 发现在高湍流脉动情况下 ， 快速

型 ＮＯ
（ ｐｒｏｍｐ

ｔ
） 路径由 生成 ＮＯ 变成了消耗 Ｎ ＣＸ 氢

气是
一种清洁可再生燃料 ， 燃烧速率快 ， 通过向 天

然气中掺混少量氢气可以提高燃烧速率 ， 同时提高

天然气稀燃稳定性 ． 本文采用直接数值模拟方法对

不同湍流强度下 〇１１
４ ／

１１
２ ／
心？

预棍火焰进行研究 ，
研

究湍流对火焰结构 、 溏流燃烧速率及对 ＮＯ 的生成

率 、 反应路径的影响 。

１ 数值方法与模型

模拟基于完全可压缩 方程
， 具体形式如下 ：
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初始场通过各 向同性湍流叠加
一

维层流预混 火焰获

得 ： 各向同性湍流 ｒｔｉ 伪谱方法计箅得到 ，

一

维层流预

混 火焰通过 ＣＨＢＭＫＩＮ
Ｍ 计算得到 。 沿火焰传播方

向釆用 了改进的无反射持征边界条件 ， 其他方向采

用周期性边界条件． 计算Ｋ域示意如图 １
，
计算Ｋ域

为
６ ． ２８ｍｍ ｘ ６ ． ２８ｍｍ

，采用计算网格为 １０２４ｘ １ ０２４
，

两格大小为 ６ ． １ ３ ｐ
ｍ

．

ｆ ｌｏｗ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图 １ 计算模型示意图
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计算工况的具体参数如表 ｉ 所示 ，
其中 ｖ 为

湍流脉动速度 ， 为层流 火焰传播速度 ， Ａ 层流火

焰厚度 ， 是湍流积分尺度 ． 湍流脉动雷诺数 办 ｔ

＝

Ｗ％％ ）
，
Ｋａｒｉｍｄｔｚ

数
（
ｕ

，

／洗 ）

Ｓ
／

（
Ｗ和 ）

。 根

据 Ｐｅ ｔ娜 丨

１
］ 预混揣流火焰分Ｋ理论 ，

０缺 １ 偉于薄

反应Ｋ （

ＴｈｉｎｒｅｊＥｔｉｏｉｉｚｏｌｉｅ
）

，
Ｇａｓｅ ２

，

３
位于被碎 Ｋ

（

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｒｅａｃｔ ｉｏｎｚｏｎｅ
）

ｃ

表 １ 计算工况的关键参数

其中 ，

ｉ？
、
Ｗ

、 队 ％ 、 〇 、
ｆｔ

、
Ａ

、 ＃ 分别代表着摩尔

气体常捸、 混合气体摩尔分子黛 、
〗 方向的热流 、 应

力张量 、 外加热源 、 混合组分的洛值、 导热系数 、 和

动力黏性系数 ，

Ｙ ＆ 、 牴＊
Ｗｆｔ 、 ｉＷ 、 乂 ｛

分别代表气体组分 Ａ 的质量分数 、 焓值 、 生成琀值 、

等压质请热容 、 反应生成速率 、 摩尔分子暈 、
ｉ 受到

的方向体积力 、 ＊ 方向的组分扩散速度 ．

控制方程采用直接数值模拟程序求解 ． 空间上

采用八阶中心差分格式进行离散 ，
并釆用 十阶过滤

来消除高频振荡 ， 时间推进采用 Ｍ阶龙格 库塔方

法。 化学 ］￡应计算采用 Ｌｕ 等 ［現 １２
，

１３
］

发展的包含 ＮＯ

生成的 ２８ 组分 ２６ ８＃反应的详细机理 。
ＣＨＥＭＫ ．Ｉ ．Ｓ

软件包 Ｍ ｌ 耦合用于热力学參数和输运参数的计算 ？

本文基于各向 同性湍流中平面预混 火焰 ， 研究

衞流脉动强度对火焰结构及 ＮＯ 生成规律的影响 。 选

取当最 比为 （ １ ．
７ 的贫燃工况条件 ， 燃料中甲烷和氢气

的体积 比为 ０ ． ８ ： ０ ．２
， 温度为 ６００Ｋ

？ 直接数值模拟的

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｏｍｐｕｔａｔ ｉｏ ｎａｌｐａｒａｍ ｅｔ ｅｒｓ

Ｃａｓｅ Ｕ
ｆ

／
Ｓ
Ｌ ＾／

ｍｓ

－ １
Ｊ

ｆ／
ｍｍ ｈ／

Ｓ
ｆ

Ｒｅ ｔ Ｋａ

１ １ ０ １ ．０３ ０． ３６８ １ １ ０ ３ １ ．６ ２

２ ５０ １ ．０３ ０． ３６８ １ ５０ ３ ５３ ．５ ５

３ １ ００ １ ．０３ ０． ３６８ １ １ ００ １ ０００

２ 结果与讨论

２
．
１ 湍流火焰结构和燃烧速率

火焰面在湍流作用 下发生弯曲和褶皱 。 ｆ
＝ ２ ． ０ｒ

（
Ｔ＝ 〖

ｔ
／＜ 大涡翻转时刚 时 ， 热显释放率 （

ＨＲＲ
） （
以

层流火焰最大的热释率 无量纲
）
分布如

图 ２ 所示 ｓ 反应进程变最 ｃ 定义为 下

标 ｂ 和 ｕ 分别代表燃尽气体和未燃气体 。 反应

Ｕ

Ｒ定

义为 ｃ
＝ Ｏ ．ＯＳ＾Ｏ，９５的Ｋ域 ， 图中红色线包围Ｋ域／内

反应Ｋ （
ｉｍｅｒｍａｃｔ ｉｏｎ ｚｍｉｅ ） 定义为热释罐大于 ■■

的最大热释率的Ｋ域 ，Ｌ 图中黑色线包围 Ｋ域 ． 白

色线为涡 ：鑛等值线
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０

２３４５６

ｘｌｍｍ

＿
Ｌ５ ０

１ ．２５

１ ．０ ０

０ ．７ ５

０
．
５０

＿
０

．
２５

■
０

ｊｃ ／ｍｍｘ／ｍｍ

图 ２ ／；

＝
２ｔ 热释率 （

ＨｅａｔＲｅｌ ｅａｓｅＲａｔｅ
， ＨＲＲ） 分布 ，

红线分别为 ｃ
＝
０ ．０５

，
０ ．９５ 等值线 ， 黑线为 ３５％ＨＲＲ＿ｍａｘ 等值线 ， 白线为满量等

值线 ：

（
ａ
】
Ｃａｓｅ１

；（
ｂ

）
Ｃａｓｅ２

；（
ｃ

）
Ｃａｓｅ３

； ⑷
Ｃａｓｅ３

局部放大图

Ｆｉ
ｇ

．２Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅ
，
ｒｅｄｌ ｉｎｅｓ ａ ｒｅｉｓｏ ｌｉｎｅｓｏｆ ｃ

＝
０ ．０５

，
０ ．９５

，ｂ ｌａ ｃｋｌｉ ｎｅｉｓｉｓｏｌ ｉｎｅｏｆ３５％ＨＲＲ＿ｍａｘ
，
ｗｈ ｉｌｅｌ ｉｎｅｓａｒｅ

ｉｓｏｌｉ ｎｅｓｏｆ ｖｏｒｔ ｉｃ ｉｔｙ ：（
ａ

）Ｃａｓｅ１
；
（
ｂ

）Ｃａ ｓｅ２
；
（
ｃ

）Ｃａ ｓｅ３
；
（ｄ ）Ｃａｓｅ３ｚｏｏｍｅｄ －

ｉ ｎｖ ｉｅｗ

从图 ２ 中可以看 出 ，
火焰面在不同强度湍流作

用下呈现出不同的持征 。 在揣流较弱时 ｐ ， 火

焰面保持连续结构 ，
火焰面附近涡结构尺度大于内

垃应Ｋ厚度 ， 西此内反应Ｋ的厚度基本保持不变 。 火

焰面凸 向生成物部分热释率更高 ，
凸向反应物时热

释率较低 ． 随着湍流的增强 ，
＆ 数的增大 ， 内反应

Ｋ厚度呈现出局部增大和减小的不规则分布 。 在湍

流揭的强拉仲作用下局部减小 ， 在其他Ｋ域巾 于小

涡结构进入内Ｅ应：

Ｋ内部而增厚 在 Ｇ ａｓｅ２＆３ 中 ，

可以清楚的看到小涡结构存在于 内反应Ｋ里面 ， 如

图 ２ ⑷ 所示 ． 在强拉仲作用下 ， 局部燃烧强度增大 ，

热释率
（

ＨＲＲ
）
达到层流火焰的 １ ． ８ 倍 。

基于反应物消耗／生成速率的湍流燃烧速率定

义为 ：

６
（

＾１３１ ５４
＝

１

＿ １
’

ｃｈ ４ ， ｕ）

Ａｙ

Ｊ
０

（
６

）

综合结果？ 图 ３ 为分别基于 ＣＨ ４ 、 ＨＯ 的湍流

燃烧速率 （
以层流火焰传播速度无量纲化 ）

随时间的

演化 ． 从图 中可以看出 ，
湍流燃烧速率在高湍流强

度条件下 （Ｃａｓｅ３
） 増加的更快 ， 对于 ＮＯ 的生成速

率可以看到 ， 在较弱湍流强度下 ｆＣａｓｅ１
） 中 ， 只有较

两 ３ 赣撤燃錄速率时ＷＷ化

该速率可以反映火焰的Ｍ应速率和火焰面我的：Ｆｉ
ｇ

．

３Ｔ＿ｐ〇ｒ？Ｉ 鮮成ｔｔ＿
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小的增加 ，
而在 Ｃａｓｅ３ 中 ，

甚至有
一定的降低 ， 因

此 ， 有必要对 ＮＯ 的生成进
一

磨的研究 々

２ ． ２ＮＯ 的生成路径

根据燃烧中 Ｎ Ｏ 的生成途径可以将 ＮＯ 分为以

下Ｒ务 热力型
（
ｔｈ錄ｍａ ｌ

） 、 快速型 （ｐ
ｒｏｍｐｔ

） 、 ＿

Ｎ０２

中 间体 （
Ｎ〇２ｐａｔｈ

，

） 、
．％０中 间体 （

％０ ｐａｔ
ｈ

） ｖ
—维

层流火焰中 ＮＤ 生成路径如图 ４ ： 所承 其中 ｆｆｌ 为雇

流火焰厚度 ， 从图 中看到 ， 热力型和快速型 ＮＯ 是

主要的生成路径 ． 热力型 ＮＤ 在反应Ｋ达到峰值 ， 并

在高温生成物中继续反应产生 。 快速型 ＮＯ 在反应

Ｋ 的峰值最大 。
Ｎ０

２ 中 间体可以扩散到火焰预热冈

而消耗 ＮＯ
， 在反应Ｋ生成 ＭＯ

？ 恥〇 中 间体在反应

Ｋ生成一定的 Ｎ〇？
—维层流火焰中 ＮＯ 的生成将用

来和湍流火焰进行对比 。

阁 ４一维島修火焰中生成路径

Ｆ
ｉｇ

．４ＮＯｆｏ ｒｍａｔ ｉ
ｏｎ

ｐａｔｈｗａｙｉ
ｎＩＤｌａｍ

ｉ
ｎａｒｆｌａｍｅ

湍流火焰中 ＢＯ 的总生＿率和两种路径的生成

率随时 间演化如 图 ５
、

６ 所示、 在 Ｃｆｉｓｆｅ１ 中 ，
总

的 ＳＯ 生成速 率先减小后増大 ， 其中 热力型 ＭＤ

的生成速率单调递增 ， 快速型 ＮＯ 的生成速率先

减小后增大 ，
而 Ｎ２ ０ 中间体 ＫＤ 则单调递减 。 ｍ

种路径生成 ＮＯ 占 比 （
ｗ

）
如 图 ５

（
ｂ

） 所示 ， 热力 型

ＮＯ 占 比最大 ，
先增加后略微减小 ， 而 ＥＪ

２
０ 占 比都

很小 。

在高强度湍流影响下，
ＮＯ 的总生成速率则呈现

出单调递减的趋势 （图 ６
（ａ ）） 。 从图中可以看到 ，

热力

型 ＮＯ 生成速度仍然成递增趋势 ， 且增速相较 Ｃ ａ^

ｉ 更大 。 而快速型 ＮＯ 的 生成速率则单调递减 ， 且

递减的速度 比热力型递增的速度更大 ， 同时 Ｋ
２
〇 中

间体生成的 放０ 速率也遂渐减小 ． 因此 ， 在 Ｇａｓｓ

中 ，
总的 ＮＯ 的生成 ：率是降低的 。 在 ｔ＞４ｒ 时 ， 热力

型 ＮＯ 的 占 比超过 ８０％。

湍流火焰中 赢〇 的Ｗ种生成路径和
一

维层流火

焰对比如图 ７、 ８ 所示 。
． 湍流脉动作用 下； ＮＱ 的生

成 ：率在层孤附近波动 ， 在 ３ 中幅度更大 在

较低湍流强度下 （
Ｃａｓｅ１

） ，ＮＯ 的 生成率仍然保持

和层流相
一

致的趋势 ， 热力型 ＮＯ 在高温 Ｋ域生

成率有较大的提高 ， 最大值约为层流情况下的 １ ． ７５

倍 ， 而快速型 ＮＯ 则在反应冈中 出现 了
一

定程度

的 ＮＯ 的消耗 ， 这是导致快速型 ＮＯ 的Ｔ
？

均生成率

降低
（图 ５⑷ ）

的原ＥＬＮ ２
０ 中 间体受湍流的影响

较小 ．

在高湍流强度下 （
Ｃａｓｅ３ ） ， 热力型 ＮＯ 在高温

Ｋ域生成率最大值约为层流情况下的 ２
．
５ 倍。 而快

速型 ＮＯ 则在从低温到高温的整个火焰 Ｋ域都有
一

定的 ＮＯ 的消耗 ， 较大的降低了快速型 ＮＯ 的

生成 。
Ｎ０ ２ 中 间体在低温预热Ｋ域 ， 同时存在着

ＨＯ 的消耗和生成 ， 而在高温Ｋ域 ， 则消耗
一

定的

Ｎ ＝Ｑ ， 因此 Ｎ〇３ 中间体生成的 ＪＣＯ Ｓ现出单调递减

的趋势 （图 ５ 、 ＨｓＯ 中间体聋湍流的影响同样

较小 ．

８０

６０

４ ０

２ ０

０

（
ａ
）
生成速率



ｔｏｔａｌ



ｔｈｅ ｒｍａ ｌ



ｐｒ
ｏｍ

ｐ
ｔ

ｎ２ｏ

Ｆｉ
ｇ

．

０ １ ２３４

ｔｌｘ

〇＞

）
四种生成路径占比

图 ５Ｃａｓｅ １ 湍流火焰中 ＮＯ 生成演化

Ｅｖｏｌ ｕｔｉ ｏｎｏ ｆＮＯｆｏ ｒｍａｔ ｉｏｎｉｎ Ｃａｓｅ１：（
ａ

）ｐｒｏｄｕ ｃｔ ｉｏｎ

ｒａｔｅ
，（
ｂ

）
ｃｏｎｔ ｒｉ

ｂｕｔ ｉ
ｏｎｆｒｏｍ

ｔｈｅｆｏｕｒｆｏｒｍａｔ ｉ
ｏｎ

ｐａｔｈｗａｙｓ
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（
ｃ
） 

Ｎ〇２ ｐ ａ
ｔｈ

１ ０００１ ５００２０００１ ０００１５００２０００

Ｔ／ＫＴ／Ｋ

图 ８
■

湍流火焰 中 ＮＯ 生成速率与
一

维层流火焰 比

较 

ｓＣａｓｅ３

Ｆｉ
ｇ

．８Ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｏｎ ｒａｔｅｏｆ ＮＯ ｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｆｌａｍｅＣａｓｅ３ａｔ

ｔ
＝

２ｒ
，
ｃｏｍｐａ ｒｅｄｗ

ｉｔｈＩＤｌａｍ
ｉ
ｎａｒｆｌａｍｅ

３ 结 论

本文对不同湍流强度下预馄 ＣＨ
４／
Ｈ

２ ／
ａｉｒＴ

－面

火焰 进行了直接数值模拟 ， 对 平
－ 面火焰机构及溃

流火焰 中 ＮＯ 的生成规律进行了研究 。 研究奉 明

Ｋａｒｌｗｉｔｚ数较小时 ，
火焰面保持连续结构 ，

火焰面附

近涡结构尺度大于内反应Ｋ厚度 ， 内反应Ｋ的厚度

基本保持不变 ， 火焰面凸 向生成物部分热释率更高 ，

凸 向反应物 时热释嘩较低 。 Ｋａｒｉｃｎｒ
ｉｔｚ数较大时 ， 湍流

微团能穿透火焰面并存在于内反应Ｋ中 。 在强拉仲

作用下 ，
局部燃烧热释率达到层流火焰的 １ ． ８倍 ４ 湍

流作用下湍流燃烧速率显著提高 ，

Ｋａｉｌｏｖｉｔｅ 数更大

时 ，
速率＿大 。 而 ＮＱ 的总生成速率增加不明显 ， 分

析发现热力型 ＮＯ 生成率在温流作用下增大 ，

Ｎ２ ０

中 间体生成 ＮＯ 随湍流作用变化不 明显 ， 较低揣流

强度下快速型 ＮＯ 的生成率先减小培增大？ 而在高

？爵流强度下 由 于快速型 ＮＯ 的生成率的显著减小 ，

湍流火焰中 Ｓ０ 的总生成速率降低 》
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