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甲烷$空气同轴射流火焰反应热与
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"

$
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"定量表征特性研究
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瑶

国防科技大学空天科学学院!湖南 长沙
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摘
!

要
!

激发态粒子是化学反应过程的天然示踪剂!当前激发态粒子研究主要都是在一维简单火焰下进行#

为了考察复杂情况下激发态分布对化学反应热的定量表征规律!进行了甲烷-空气同轴射流扩散火焰的试

验!开展了甲烷-空气详细燃烧机理与激发态燃烧机理的同轴射流预混火焰和扩散火焰的数值模拟!分析了

?E

"和
@E

"的分布特性!研究了激发态对反应热的表征关系#结果表明&通过试验
Y@@C

相机和相应滤光

片获取的
?E

"和
@E

"的化学发光图像和数值模拟中
?E

"和
@E

"摩尔分数分布的模拟结果吻合!

?E

"分

布主要分为三个燃烧区域!

@E

"分布主要为两个燃烧区域#扩散火焰中
?E

"和
@E

"分布呈现单峰!反应热

呈现双峰现象!反应热与激发态变化趋势相似!达到第一峰值后激发态逐渐减小为零!而反应热达到第一峰

值后先降低再缓慢上升到第二峰值!最后减小至零#扩散火焰中沿轴向方向!当
@

-

EU?]@E
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U@?

$

D*-

%

反应速率达到峰值时!反应热达到第一波峰(

EU?UM]?E

"

UM

$

D-

%反应速率达到峰值时!反应热达到

第二波峰#预混火焰中随着局部当量比的增加!

?E

"和
@E

"的摩尔分数明显增大!分布区域更广(反应热

和激发态粒子
?E

"和
@E

"的分布趋势一样!在激发态粒子
?E

"和
@E

"质量分数增大时!反应热也增大!

当激发态粒子
?E

"和
@E

"的质量分数达到峰值的时候!反应热也达到峰值(沿轴向方向!

?E

"和
@E

"的

四个生成反应速率的峰值都在同一位置!反应热也达到最大值!
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%反应速率相比
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%反应速率更快#
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反应热是燃烧诊断中标识反应区和监控燃烧状态的重要

参数之一!直接测量火焰的反应热一直很困难!因此燃烧中

反应热的分布成为研究的热点#化学反应中激发态自由基的

电子能级跃迁产生的离散光谱辐射!即化学发光*

*

+

#

?E

"

!

@E

"和
@

"等激发态自由基产生的化学发光可用来描述火焰

结构"标识燃烧反应位置"氧燃当量比以及热释放率等信

息*

-+<

+

!被广泛应用于火焰燃烧状态的在线诊断#

E5_/2

最早

提出
?E

"和
@E

"与化学发光特性与放热率之间的关系!结

果表明
?E

"能很好的标识反应热#

L56%;13%3

等*

!

+对比了
F

种不同的激态反应模型!分析了对冲火焰中激发态粒子

?E

"和
@E

"与燃烧特性之间的关系!结果表明
?E

"可以很

好地标识放热区#曾科等*

=

+研究了一维模型负压下
@E

!

-

892

层流预混火焰!结果表明富燃和贫燃情况下都是
?E

"最先

达到峰值#胡悦*

#

+等研究了
?E

"与放热率之间的关系!分

析了
?E

"浓度最大值与反应热最大值之间的关系#

之前对激发态粒子的研究多为一维!无法反映局部当量

比的影响!无法直观观察激发态粒子的分布特征!当前的热

点是二维或三维激发态研究#

8&&93%6

*

,

+等对二维燃烧进行了

研究!分析了火焰结构特点#何磊*

F

+等对甲烷-氧气层流同

轴射流扩散火焰进行了研究!结果表明
?E

"的分布形态可

以表明是富氧燃烧还是贫氧燃烧#
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J

+对二维层流预混

火焰进行研究!分析了激发态粒子的分布特性#

E/

等*

*"

+研

究了扩散火焰中
?E

"化学发光与反应热的关系#

以上研究仅针对
E

-

的火焰!或者仅研究
?E

"分布!实

际上
@E

"分布也具有重要意义#本工作以甲烷-空气作为研

究对象!在自适应建表$

Y.8B

%加速燃烧的前提下!基于
aDY

M/0S<'"

详细燃烧机理结合
?E

"和
@E

"生成与淬灭化学

反应机理!对火焰中
?E

"和
@E

"的二维分布以及反应热进

行研究!探讨其分布特性及激发态粒子与反应热之间的关
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数值计算方法和试验设置
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数值计算方法

选用
P&;/61

进行数值模拟计算!燃烧模型选用有限速

率-涡耗散模型!化学反应及燃烧模型中守恒方程为
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%中!

%

为密度!

F

4

是组分
4

的质量分数!

0

为速度!

G

4

为物质
4

的扩散通量!

%

4

是化学反应中组分
4

的净产生速

率!

H

4

为源项#
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G

4

由浓度梯度产生!可由式$

-

%计算得到

G
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式$
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%中!

6

4

!

C

是混合物中物质
4

的扩散系数#多个化学反应

的组分
4

的净生成速率由式$

<

%得到
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的分子量!
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在反应
#

中

产生-分解
822S/69;3

摩尔速度#
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化学反应机理

以甲烷-空气同轴射流燃烧为研究对象!为准确模拟甲

烷的燃烧过程!考察了包含激发态粒子反应在内的多组分甲

烷燃烧机理#基态粒子化学反应模型采用
aDY+M/0S<'"

机

理!共包含
=<

个组分!

<-=

个基元反应!完整地描述了基态

粒子的产生与消耗#
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探究
?E

"和
@E

"在燃烧中的分布特性以及与反应热的

关系!因此燃烧机理中还需考虑
?E

" 和
@E

" 的生成与淬

灭!详细机理如表
*

所示#综合基态与激发态的组分及反应!

最后得到
<,

个组分!

-<,

个反应步的详细化学机理#

表
;

!

扩散火焰工况

-1?7/;

!
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工况 0
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表
C

!

预混火焰工况

-1?7/C

!

L8/0*R:710/642=*5*429

工况
0

)
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局部当量

比
$

* * "'- *'"

- * "'- *'-

< * "'- *'#
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!

计算工况和边界条件

以实验室采用的同轴燃烧器作为数值计算的对象!如图

*

所示!火焰为对称性结构!选取
*

-

-

截面进行数模计算!计

算区域沿轴向长度为
*""HH

!沿径向总长为
-=HH

!中心

燃料出口为
*HH

!空气出口
-HH

!燃料和空气之间的壁厚

-HH

!且向上延伸
=HH

!具体二维计算区域如图
-

所示!

对表
-

和表
<

的工况进行数值模拟#

图
(

!

化学发光测量系统

)*

+

,(

!

!./0*7>0*2/9/2/90/19>8/0/259

@

95/0

!!

燃料气体的进口边界条件为速度入口!空气为压力入

口!底部右侧为壁面!计算域的右边设置为壁面!实验中采

用玻璃罩!左边界设置为对称轴!上边界设置为压力出口边

界条件!操作压力为
*"*<-=L5

#为保证模拟的准确性!所

有网格均采用结构化网格!网格质量均在
"'J=

以上!网格总

数约为
#-

万#

!",*
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试验设置

同轴射流燃烧器是用于产生射流扩散火焰的一种典型燃

烧器!结构简单!主要分为中心射流喷嘴和同轴射流喷嘴两

图
;

!

计算域示意图

)*

+

,;

!

!176>715/=401*2

部分!同样具有内外两个腔体!但由于内外分别通入燃料和

氧化剂!不涉及混合!此处两个腔体只作为集气腔!保证喷

嘴上游压力稳定#贴壁面安装隔网!在其中填充若干钢珠!

防止回火!同时起到一定的整流作用!保证出口处的气流速

度均匀分布#燃料由中心集气腔进入中心射流喷嘴!再从射

流喷嘴出口流出!与同轴射流空气进行扩散燃烧#

!!

由于化学发光十分微弱!因此必须使用
Y@@C

相机采集

发光信号(成像系统主要由
Y@@C

相机"镜头"近摄镜"滤波

片构成!相机可探测的波段为
*J"

"

*"F"6H

!包含研究所

需的
<""

"

=""6H

波段!并且曝光时间"转换速率等参数均

较好的满足试验需求#为拍摄不同激发态粒子化学发光的空

间分布!在镜头前加装对应波段的滤波片!过滤掉其他波段

信号的干扰#因主要研究
?E

"和
@E

"两种激发态粒子!对

应的中心波长分别为
<"F

和
!<*6H

#详细试验参考胡悦的甲

烷
I

空气预混火焰中化学发光定量化测量放热率的试验研

究*

*!

+

#

-

!

结果与讨论

;,(

!

与试验的对比

图
<

为扩散火焰工况
-

下
?E

"和
@E

"的二维分布实验

图
C

!

&T

"和
!T

"实验结果与模拟结果

$

5

%&

?E

"实验结果($

_

%&

?E

"模拟结果($

0

%&

@E

"实验结果($

7

%&

@E

"模拟结果

)*

+

,C

!

#*958*?>5*4294:&T
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(
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结果和模拟结果的对比!$

5

%和$

_

%分别是
?E

"摩尔质量分

布的实验结果和模拟结果!$

0

%和$

7

%分别是
@E

"摩尔质量

分布的实验结果和模拟结果#从图中可以看出模拟结果与实

验结果有相同的变化趋势以及很好的吻合性#

?E

"分布主

要分为三个燃烧区域!离开喷嘴处摩尔质量最大的第一燃烧

区!然后向火焰下游延伸的第二燃烧区!此区域范围较大!

第三燃烧区摩尔质量逐渐减小!此区域范围较小#

@E

"分布

主要为两个燃烧区域!离开喷嘴的第一燃烧区域摩尔质量最

大!然后向火焰下游扩散形成第二燃烧区#模拟结果得到摩

尔分数稍大!这是由于燃烧机理相对于实际燃烧有简化!

?E

"和
@E

"的生成和淬灭略有偏差!但该偏差对模拟结果

影响较小!可以认为本数值模拟能够准确地反映激发态粒子

?E

"和
@E

"的分布以及燃烧情况#

;,;

!

扩散火焰中激发态粒子对反应热表征

由图
!

$

5

!

_

!

0

%中可以看出三种工况下中心
@E

!

速度不

变!逐渐增大空气流速时!反应热和
?E

"和
@E

"的分布趋

势一致!

?E

"和
@E

"质量分数增大时!反应热也增大!当激

发态粒子
?E

"和
@E

"的质量分数达到峰值的时候!反应热

也达到峰值#空气速度分别是
"'*-

!

"'!

和
*'"H

'

3

I*时!

反应热的第一峰值和激发态粒子的峰值分别位于
"'""<*

!

"'""-,=

和
"'""-!HH

!燃烧区域逐渐向中心轴移动!由此

可以看出
?E

"和
@E

"能标识反应热#

!!

与激发态粒子分布特性不一样的是反应热呈现双峰现

象#反应热第一峰值的变化与
?E

"和
@E

"相似!随着燃烧

反应的进行!反应热迅速增加达到第一波峰!随后迅速减

小!但减小到离开激发态粒子的反应区域后与
?E

"和
@E

"

的分布不相同!
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"和
@E

"是迅速减小到零!但反应热产

生拖尾现象!释放热量逐渐增加到第二峰值后再缓慢减小#

反应热达到第一峰值后迅速减小!然后出现第二个波峰

后再逐渐减小为零!为了解此现象将对化学反应速率进行分

析#
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%为不同空气速度下反应热"

?E

"

"

@E

"生

成速率的轴向分布图!从图中可知
@E

!

速度不变!逐渐增大

空气速度!不同工况下反应热和激发态粒子
?E

"和
@E

"的

生成速率分布趋势一样!反应热存在第一峰值和第二峰值呈

现双峰现象#
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速反应生成
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!此时甲烷和空气接触区域内氧气含量高!

与
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反应生成
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#随着氧气参与反应后逐渐转变成游

离氧!在反应区域内游离氧的含量增加!游离氧是
D*-

的反

应物!因此反应速率增加!此刻两者反应速率都达到最大!

释放的热最多!反应热达到第一峰值#
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%!离开喷嘴后燃烧区域内氧气

含量高!但是
@E

含量很少!因此
D*

反应速率很小#随着火

焰不断向下游方向传播!游离氢和游离氧的质量分数不断增

加!两者迅速结合反应生成
?E

"

!使
D-

的反应速率增加!

从而反应热增加!达到第二波峰!因此反应热呈现双峰现
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预混火焰中激发态粒子对反应热的表征

从图
#

$

5

!

_

!

0

%中可以看出!在三种工况下中心预混气体

和空气速度不变!逐渐增大中心预混气体的当量比!反应热

和激发态粒子
?E

"和
@E

"的分布趋势一样!在激发态粒子

?E

"和
@E

"质量分数增大时!反应热也增大!当激发态粒

子
?E

"和
@E

"的质量分数达到峰值的时候!反应热也达到

峰值!由此可以表明激发态粒子
?E

" 和
@E

" 能标识反应

热#

!!

图
,

$

5

!

_

!

0

%为不同空气流速下反应热"

?E

"

-

@E

"生成

速率的轴向分布图!从图中可见中心预混气体和空气速度不

变!逐渐增大中心预混气体的当量比!反应热和激发态粒子
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"和
@E

"的生成速率分布一样#当激发态粒子的反应速

率达到最大值时!反应热也达到最大值#
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本研究是模拟预混火焰燃烧!中心预混气体的当量比大
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!因此
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%的反应物为游离氧!反应速率较
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和
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的反应

速率小#激发态生成反应速率最大的位置也是在反应热最大

的位置!由此可见在激发态粒子生成速率最大时!释放的热

量最多!
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"和
@E

"能标识反应热#
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结
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论

!!

开展了包含激发态反应机理的甲烷-空气同轴射流预混

火焰和扩散火焰的二维数值研究!结果表明&
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%在相同工况下激发态摩尔分数的数值模拟结果与试

验结果吻合(
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%扩散火焰中
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"分布呈现单峰!反应热呈

现双峰现象!反应热与激发态变化趋势相似!达到第一峰值

后激发态逐渐减小为零!而反应热达到第一峰值后先减小再

缓慢增加达到第二峰值!最后减小为零#
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%扩散火焰中!沿径向
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%预混火焰中!沿径向方向
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"的质量分数

达到峰值时!反应热也达到峰值(沿轴轴向方向!
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"的四个生成反应速率的峰值都在同一位置!反应热也达

到最大值!

@EU?

-

]?E

"

U@?

$

D*

%和
@

-

EU?]@E

"

U

@?

$

D*-

%反应速率相比当
EU?UM]?E

"

UM

$

D-

%和

@

-

EU?

-

]@E

"

U@?

-

$

D**

%反应速率更大#

!

"/:/8/26/9

*

*

+

!

a5

4

7%68a>BS/.

)

/012%0%

)4

%TP&5H/3>A%67%6

&

@S5

)

H56567E5&&

!

*J,!>

*

-

+

!

A;0956%X

!

5̂&&/31/2:>@%H_;31>P&5H/

!

-"*F

!

*J!

&

-J#>

*

<

+

!

.;6

W

O

!

@S%9a>P;/&

!

-"*#

!

*,!

&

,#>

*

!

+

!

L56%;13%3@.

!

E5275&;

)

53O>@%H_;319%6567P&5H/

!

-""J

!

*=#

$

-

%&

-,<>

*

=

+

!

[X(a /̀

!

B8(:956+

W

;%

!

Ob8(:96+

W

;%

$曾
!

科!谭建国!袁金国%

>:%;265&%T@%H_;319%6.09/60/567B/0S6%&%

W4

$燃烧科学与技

术%!

-"*!

!

-"

$

*

%&

*>

*

#

+

!

EbO;/

!

B8(:956+

W

;%

!

ApA956

W

$胡
!

悦!谭建国!吕
!

良%

>:%;265&%TL2%

)

;&39%6B/0S6%&%

W4

$推进技术%!

-"*F

!

<J

$

!

%&

F<=>

*

,

+

!

8&&93%6LM

!

7/?&9e/925M

!

a9;3198

!

/15&>P;/&

!

-"*F

!

-<"

&

-,!>

*

F

+

!

EXA/9

!

a?(aO56

!

ab?c96

W

+S;5

!

/15&

$何
!

磊!龚
!

岩!郭庆华!等%

>.

)

/012%30%

)4

567.

)

/0125&865&

4

393

$光谱学与光谱分析%!

-"*F

!

<F

$

<

%&

#F=>

*

J

+

!

%̀

N

9H5:

!

O;

N

9Yg/75>8H/29056Y63191;1/%T8/2%65;19035678312%65;1903

!

-"*!

!

*!"

$

*+-

%&

<!>

*

*"

+

!

EXA/9

!

a?(aO56

!

ab?c96

W

+S;5

!

/15&

$何
!

磊!龚
!

岩!郭庆华!等%

>@%H_;319%6567P&5H/

!

-"*J

!

-"*

&

*->

*

**

+

!

@52&.8

!

L//1/23:>BS/:%;265&%TLS

4

3905&@S/H9312

4

8

!

-""<

!

*",

&

**""*>

*

*-

+

!

.H91SaL52g

!

.0S6/97/2H56:

!

A;

Q

;/:>@%H_;31>P&5H/

!

-""=

!

*!*

&

##>

*

*<

+

!

B5H;25M

!

/̂2

W

L8

!

E52296

W

1%6:X>E52296

W

1%6@%H_;31>P&5H/

!

*JJF

!

**!

$

<+!

%&

="->

*

*!

+

!

EbO;/

!

B8(:956+

W

;%

!

ApA956

W

$胡
!

悦!谭建国!吕
!

良%

>:%;265&%TL2%

)

;&39%6B/0S6%&%

W4

$推进技术%!

-"*J

!

!"

$

=

%&

*"F<>

F",*

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



N/5.12/

-

<*8!41R*17P/5)710/"/165*42T/1512=

`

>125*515*A/

!.18165/8*H15*424:&T

"

-

!T

"

[E8(aA56

W

!

B8(:956+

W

;%

"

!

AYbO5%

@%&&/

W

/%T8/2%3

)

50/.09/60/567X6

W

96//296

W

!

(519%65&b69e/2391

4

%TC/T/63/B/0S6%&%

W4

!

@S56

W

3S5

!

!*"",<

!

@S965

<?958165

!

XV091/7

)

52190&/935651;25&1250/2%T1S/0S/H905&2/5019%6

)

2%0/33

!

_;11S/2/3/520S%61S//V091/7

)

52190&/93H596&

4

05229/7%;1;67/239H

)

&/%6/+79H/639%65&T&5H/>Y6%27/21%96e/319

W

51/1S/793129_;19%63/V091/73151/;67/20%H

)

&/V0%67919%63%T

0S/H905&2/5019%6S/51

Q

;56191519e/0S52501/29R519%6%T2;&/

!

1S/H/1S56/

-

5920%5V95&

N

/179TT;39%6T&5H/1/31S5305229/7%;17/159&/7

W

2%;673151/567/V091/7%TH/1S56/

-

592

)

2/H9V/7T&5H/_;2696

W

H/0S5693H%T0%5V95&

N

/179TT;39%6T&5H/65676;H/2905&39H;&5+

19%6

!

565&

4

R/31S/793129_;19%60S52501/2931903%T?E

"

567@E

"

!

1S//V091/73151/9331;79/7%61S/2/&519%63S9

)

%T1S/S/51%T2/+

5019%6>BS/2/3;&133S%d/71S511S/0S/H9&;H96/30/60/795

W

25H%T?E

"

567@E

"

%_1596/7_

4

Y@@C05H/255670%22/3

)

%6796

W

T9&1/25671S/39H;&51/72/3;&13%T1S/H%&/T25019%6793129_;19%6%T?E

"

567@E

"

961S/6;H/2905&d/2/0%63931/61>BS/?E

"

793129_;19%6d53H596&

4

79e97/7961%1S2//0%H_;319%62/

W

9%63

!

5671S/@E

"

793129_;19%6d53H596&

4

79e97/7961%1d%0%H_;319%6

2/

W

9%63>BS/793129_;19%6%T?E

"

567@E

"

961S/79TT;39%6T&5H/

)

2/3/6135396

W

&/

)

/5g

!

5671S/2/5019%6S/51

)

2/3/6135_9H%7+

5&

)

S/6%H/6%6>BS/0S56

W

96

W

12/67%T1S/2/5019%6S/519339H9&521%1S51%T1S//V091/73151/>8T1/22/50S96

W

1S/T9231

)

/5g

!

1S/

/V091/23151/

W

257;5&&

4

7/02/53/31%R/2%

!

dS9&/1S/2/5019%6S/51T92317/02/53/35671S/63&%d&

4

9602/53/31%1S/3/0%67

)

/5g

!

567

T965&&

4

2/7;0/31%R/2%>Y61S/79TT;39%6T&5H/

!

dS/61S/H533T25019%6%T?E

"

567@E

"

961S/25795&792/019%62/50S/31S/

)

/5g

!

1S/S/51%T2/5019%65&3%2/50S/31S/T9231

)

/5g>Y61S/5V95&792/019%6dS/61S/2/5019%6251/%T@

-

EU?]@E

"

U@?

$

D*-

%

2/5+

0S/31S/

)

/5g

!

1S/S/51%T2/5019%62/50S/31S/3/0%67

)

/5g>Y6

)

2/H9V/7T&5H/3

!

d91S1S/9602/53/%T&%05&/

Q

;9e5&/612519%

!

1S/

H533T25019%6%T?E

"

567@E

"

9602/53/3%_e9%;3&

4

!

5671S/793129_;19%652/593d97/>\S/61S/H533T25019%6%T?E

"

567@E

"

961S/25795&792/019%62/50S/31S/

)

/5g

!

1S/S/51%T2/5019%65&3%2/50S/31S/

)

/5g>Y61S/5V95&792/019%6

!

1S/

)

/5g3%T1S/T%;22/+

5019%63251/3%T?E

"

567@E

"

52/5&&961S/35H/

)

%3919%6

!

5671S/S/51%T2/5019%65&3%2/50S/31S/H5V9H;H>BS/2/5019%6

251/3%T@EU?

-

]?E

"

U@?

$

D*

%

567@

-

EU?]@E

"

U@?

$

D*-

%

52/T531/21S561S51%TEU?UM]?E

"

UM

$

D-

%

567

@

-

EU?

-

]@E

"

U@?

-

$

D**

%

>

S/

@

E48=9

!

XV091/7

)

52190&/

(

D/5019%6S/51

(

C9TT;39%6T&5H/

(

L2/H9V/7T&5H/

$

D/0/9e/7M5

4

-,

!

-"*J

(

500/

)

1/7./

)

>*#

!

-"*J

%

!!

"

@%22/3

)

%6796

W

5;1S%2

J",*

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析




