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含水乙醇燃烧的对冲扩散火焰数值研究
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摘 要：为加深对低浓度乙醇燃气发生器燃烧过程化学动力学过程的理解，分析水组分在燃烧过程中所

起的作用，利用对冲扩散火焰模型对不同浓度下的火焰结构进行了数值分析，并虚拟了一种惰性水组分以区

分物理机制和化学机制对燃烧过程产生的影响。研究结果显示，随着乙醇浓度的不断降低，火焰锋面呈现出

向燃料侧的整体移动趋势；随着浓度向极限浓度的趋近，化学动力学特征表现为二次释热区的消失；水组分的

化学机制将在低浓度极限下发挥作用，并表现出对反应过程的抑制作用。
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燃气发生器在航空航天领域应用广泛。它通

过氧化剂和燃料的合理配比组织燃烧，获得一定

压力、温度条件的燃气。在冲压发动机地面试验

系统的高空引射设备中，燃气发生器有多种燃料

方案。采用低浓度稀释酒精与氧气作为燃料组合

的燃气发生器［１］，能够在保持燃气流量的情况下

大大减少试验气体耗量，可降低对气源条件建设

的需求，成本低廉。其中水组分作为燃料稀释剂，

蒸发潜热大，通过浓度配比可对燃气温度进行大

范围调节。水作为调温介质，可采取先燃烧后加

水降温或先稀释后燃烧的方法进行。两种方法各

有优劣，前者先燃烧后掺水，燃烧过程容易组织，

但必须考虑燃烧室局部高温区域的热防护以及火

焰的局部猝熄效应对燃烧效率的影响；后者酒精

和水混合均匀，系统结构简单，燃烧温度降低，提

高了材料的耐久性且出口气流温度分布均匀，但

是掺水后将使点火更加困难。酒精掺水后，燃烧

温度降低，使得燃料的点火延迟时间变长、火焰传

播速度降低，从而对燃烧室的可靠点火和火焰稳

定造成影响，并影响燃烧的完全程度［２－３］。

水的加入将对燃烧过程造成重要影响，其主

要表现在物理机制和化学机制方面。采用水组分

稀释的湿燃烧技术在节能减排领域倍受关注。张

哲颠［４］基于 Ｈａｔ循环的湿空气燃烧技术，对水组
分在燃烧过程中火焰结构、ＣＯ排放特性进行了研
究。Ｚｈａｏ［５］对有水蒸气稀释的甲烷扩散燃烧的对
冲火焰进行了数值分析，研究表明由于水组分添

加而带来的高浓度 ＯＨ将使 ＮＯｘ浓度上升，然而
由于ＣＨ的降低而使 ＨＣＮ、Ｎ基团的浓度大大减
少，从而在整体上抑制了ＮＯ的生成。

１ 数学物理模型

１１ 基本假设与物理模型

如图１所示为含水乙醇扩散燃烧的对冲火焰
物理模型。氧气和含水乙醇混合气自相互对称的
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喷嘴喷出后，在碰撞位置形成滞止面。较高温度

的火焰面在燃烧放热和组分扩散共同作用下，在

滞止面一侧形成。对冲扩散火焰结构简单，有助

于分析气流成分和进口条件对扩散火焰结构的影

响，多用于不同边界条件下的火焰特征研究。

图１ 对冲火焰扩散燃烧物理模型

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｃｏｕｎｔｅｒｆｌｏｗｄｉｆｆｕｓｉｏｎｆｌａｍｅ

为简化模型的分析，假设对冲火焰的轴向和

径向的速度随距离呈线性关系。其中，轴向上速

度随距离的变化 ｄｕ?ｄｘ，定义为火焰拉伸率 ａＯ。
它的倒数值表征了气流的特征停留时间。

系统的全局拉伸率有两种方式定义。一种直

接考虑相撞气流的速度变化，以 ａＯ＝
ｕＯ＋ｕＦ
Ｌ 表

示全局拉伸率。另一种方法考虑了两侧气流密度

的差异，以滞止点为基点，分别定义燃料侧和氧化

剂侧的全局应变率［６］。

氧化剂侧的拉伸率：ａＯ＝
ｕＯ
Ｌ（１＋

ｕＦ ρ槡 Ｆ

ｕＯ ρ槡 Ｏ

），

燃料侧的拉伸率：ａＦ＝
ｕＦ
Ｌ（１＋

ｕＯ ρ槡 Ｏ

ｕＦ ρ槡 Ｆ

）。其中 ｕ

表示气流速度，Ｌ为喷嘴距离，由于燃料侧和氧化
剂侧定义的全局拉伸率往往不同，通常以火焰面

驻留的一侧计算。本文为了简单起见，采用第一

种定义方式。

１２ 数学模型与计算方法

根据质量定律，可得质量守恒方程：


ｘ
（ρｕ）＋

１
ｒ

ｒ
（ρｖｒ）＝０

根据ＶｏｎＫａｍａｎ的相似性假设，定义：

Ｇ（ｘ）＝－ρｖｒ， Ｆ（ｘ）＝ρｕ２
由此，质量守恒方程可简化为：

Ｇ（ｘ）＝ｄＦ（ｘ）ｄｘ
特征守恒量：

Ｈ＝１ｒ
ｐ
ｒ
＝ｃｏｎｓｔａｎｔ

动量方程：

Ｈ－２ｄｄｘ
ＦＧ( )
ρ

＋３Ｇ
２

ρ
＋ｄｄｘμ

ｄ
ｄｘ
Ｇ( )[ ]
ρ

＝０

能量守恒方程：

ρｕ
ｄＴ
ｄｘ－

１
ｃｐ
ｄ
ｄｘλ

ｄＴ
ｄ( )ｘ

＋ρｃｐ∑ｋｃｐｋＹｋＶｋ
ｄＴ
ｄｘ＋

１
ｃｐ∑ｋｈｋ

ωｋ＝０

组分守恒方程：
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组分扩散速度按混合物平均公式计算：
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关于模型参数的详细说明见文献［７］。方程

采用ｃｈｅｍｋｉｎ中的 ｏｐｐｄｉｆ模块求解。对流项采用
迎风格式离散，利用牛顿迭代法和时间积分的伪

时间步法改善收敛。在较粗的网格节点上启动计

算，根据计算结果，对网格自适应调节，在参数剧

烈变化处增加网格节点。

１３ 化学反应机理

乙醇燃烧氧化过程非常复杂，本文采用美国

ＬａｗｒｅｎｃｅＬｉｖｅｒｍｏｒｅ国家实验室公布的乙醇高温氧
化复杂化学动力学机理和热力学数据［８］。该乙醇

高温化学反应氧化机理由 ５７种组分、３８３个基元
反应组成，能在较大工况范围与试验数据符合良

好。Ｓａｘｅｎａ曾在该机理的基础上添加了氮氧化物
机理，对其扩散对冲火焰进行了试验和数值结果

的对比研究［９］。燃烧过程中主要包括消耗乙醇的

裂解和脱氢反应以及 Ｃ１－Ｃ３分子组分的氧化和
裂解过程。

乙醇在高温高压下形成四种同分异构的过渡

态，链引发下形成了四种反应通道：

Ｃ２Ｈ５ＯＨ（＋Ｍ）＝ＣＨ３＋ＣＨ２ＯＨ（＋Ｍ）
Ｃ２Ｈ５ＯＨ（＋Ｍ）＝Ｃ２Ｈ５＋ＯＨ（＋Ｍ）
Ｃ２Ｈ５ＯＨ（＋Ｍ）＝Ｃ２Ｈ４＋Ｈ２Ｏ（＋Ｍ）
Ｃ２Ｈ５ＯＨ（＋Ｍ）＝ＣＨ３ＨＣＯ＋Ｈ２（＋Ｍ）
乙醇分子通过三种途径与 ＯＨ、Ｈ、Ｏ、ＣＨ３、

ＨＯ２自由基结合脱氢，每种脱氢途径的几率随温
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度等工况条件的变化而变化，并且与化学键的强

弱有关。

２ 计算结果与分析

２１ 基本火焰特征

如图２所示为拉伸率 ａＯ＝３０ｓ－１时，纯酒精和
纯氧对冲扩散火焰的温度分布和轴向速度分布

图。左侧为燃料流，温度为４００Ｋ，右侧为氧气流，
温度为２７３Ｋ，初始气流速度都设为３０ｃｍ?ｓ。从图
中可以看出，两侧参数呈对称变化趋势。燃料流

和氧化剂流从各自喷口喷出后，轴向速度大小沿

轴向线性减小，当达到最低速度点时，局部拉伸率

ａＯ＝ｄｕ?ｄｘ＝０，此点为全局拉伸率 ３０ｓ－１对应下
的冷边界，速度值即为对应的特征速度。此后，随

着燃烧放热的影响，速度开始回升，膨胀的气流在

滞止点处碰撞，速度降为零。定义火焰温度最高

点处为火焰峰面，为燃烧放热区的热边界。从图

中可以看出，该条件下火焰峰面位于滞止面靠近

氧化剂一侧，滞止面和火焰峰面位置分别约为

０９ｃｍ、１０ｃｍ。燃料侧的特征速度为 ２０ｃｍ?ｓ，氧
化剂一侧的特征速度为－２０ｃｍ?ｓ。

图２ 轴向温度、速度分布图

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉｓ

图３ 轴向组分浓度分布图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｉｃｅ

如图３所示为活性基团、燃烧释热净生成量
的浓度轴向分布图。从图中可以看出，从燃料侧

来看乙醇起始反应处，乙醇裂解由反应通道

Ｃ２Ｈ５ＯＨ（＋Ｍ）＝Ｃ２Ｈ４＋Ｈ２Ｏ（＋Ｍ）链分支率占优，
该反应起始于０５ｃｍ处，裂解过程吸收大量的热，
出现负的反应净生成热。在轴线位置 ０９～
１４ｃｍ的火焰区域聚集了大量的活性基团，产生
链分支反应，燃烧得以剧烈进行。

２２ 低浓度极限趋近时的火焰变化

水组分比热大，随着其含量的不断上升，势必

会影响最高火焰温度，并影响燃烧化学动力学过

程。当水含量大到一定程度时，燃烧无法进行，这

一浓度极限为含水乙醇燃烧的浓度极限或一定火

焰拉伸率下的猝熄浓度。计算过程中通过调整燃

料侧乙醇中的水组分浓度，当水组分浓度达到一

定程度，方程求解结果显示温度无上升的酒精浓

度值即为浓度极限值。

如图４所示为乙醇体积含量分别为 １００％、
８０％、３０％、１６７％、１２５％、１０％时在拉伸率为
３０ｓ－１时的温度沿轴线变化图。当乙醇体积浓度
低至１０％时，燃烧已无法建立。通过火焰结构图
可以看出，当燃料流中乙醇浓度不断降低时，燃烧

向其浓度极限的变化趋势。首先，随着水组分浓

度的不断增大，火焰峰值不断降低、火焰面向燃料

侧移动。乙醇体积浓度由１００％向１２５％的变化
过程中，火焰峰面由 １０ｃｍ处变化至 ０８ｃｍ。结
合轴向速度分布图可以看出，在 １２５％浓度时的
滞止面位于０８５ｃｍ的位置处。因此，在乙醇向低
浓度的转变过程中，火焰面的驻留位置跨越了滞

止面。图５所示为不同浓度下的轴向速度分布，
随着含水量的不断加大，燃料侧的冷边界处的特

征速度呈增大趋势，而在氧化剂侧的特征速度呈

相反趋势变化，这从另一个侧面表明，燃烧区域向

燃料侧整体移动。

图４ 乙醇在不同浓度下的温度分布图

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ
ｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｅｔｈａｎｏｌ
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图５ 不同乙醇浓度下的轴向速度分布图

Ｆｉｇ．５ Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ
ｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｅｔｈａｎｏｌ

图６所示为不同浓度下的净释热率。随着乙
醇浓度的不断下降，热释放率的起始点不断向燃

料流移动，且峰值降低。乙醇浓度较高的情况下，

净释热率呈现双峰特征，这时由于未燃烧的小碳

分子向氧气流扩散所致，在低浓度直至无法建立

燃烧的极限浓度情况下，将伴随这二次释热区的

消失。

图６不同浓度下乙醇浓度下的净热释放率沿随轴线分布
Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｅｔｈｅａｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎ

ｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｅｔｈａｎｏｌ

２３ 水组分的物理和化学作用机制

随着水分子含量的不同，除了通过物理机制

使反应系统温度降低而影响化学反应通道外，水

组分的浓度也会通过化学平衡作用对化学反应途

径施加影响。为了隔离水组分参与燃烧过程中的

化学机制和物理机制的影响，可通过在反应系统

中加入一种化学惰性的虚拟水分子，该分子具有

和水组分相同的热力学性质和输运特性，所不同

的是该虚拟组分不参与化学系统中的任何基元反

应。通过此方法能够单独考察水组分分子的物理

输运性质对扩散燃烧产生的影响。

如图７所示为惰性水组分参与燃烧扩散过程
时，乙醇浓度分别为 １００％、８０％、３０％、１６７％、
１１１％、１０％、６２５％时在拉伸率 ３０ｓ－１条件下的
温度沿轴向分布。在乙醇由高浓度向低浓度的变

图７ 惰性水组分稀释下的温度沿轴向分布

Ｆｉｇ．７ Ａｘｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｉｎｅｒｔＨ２Ｏａｓｄｉｌｕｅｎｔ

化过程中，轴向上温度分布的变化趋势与真实水

组分的算例相同，可见水组分在这一变化过程中

物理机制起主要作用。所不同的是，在乙醇浓度

为１０％的情况下仍可以建立燃烧。对比图 ４可
以推断，在乙醇的极限浓度附近，水组分对化学反

应将起抑制作用，使乙醇的浓度极限变窄。

３ 结 论

（１）在本文研究的条件下，乙醇初始裂解反应
主要以吸热通道反应Ｃ２Ｈ５ＯＨ（＋Ｍ）＝Ｃ２Ｈ４＋Ｈ２Ｏ
（＋Ｍ）为主；

（２）随着乙醇体积浓度的不断降低，火焰锋面
呈现出向燃料侧的整体移动，位置相对于滞止面

发生了跨越，化学动力学特征主要表现为二次放

热区的消失；

（３）水组分的化学机制在较高浓度下，特征不
明显，但是在极限浓度附近却对反应的进行起着

抑制作用。
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