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２ 预混冷焰的着火和熄火特性 ， 并与其热焰的性质进行 了对比 ． 研

究使用 了全混流反应器
（
ＰＳＲ

） 和对冲火焰两个模 型 ，
ＰＳＲ 研究结果表明 与热焰相 比冷焰着火和熄火对当 量比的

变化并不敏感 ， 通过对冲 预混冷焰的计算发现冷焰燃烧的温度为 ７０ ０？７６０Ｋ
， 在当量比为 ０ ． ６？ １ ． ４ 范 围 内 ， 冷焰熄灭

拉伸率和熄灭极限火焰温度都随着当量比单调增加 ，
冷焰熄灭拉伸率变化率仅为 －

２０％
，

远小于热焰熄灭拉伸率的变化率 ？
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〇 前 言

早在 １ ８ １７ 年 ，
人们 已经在可燃有机物的燃烧

过程中发现了
一

种温度较低 、

一

瞬而逝的微弱
“

闪

亮
”

 （

ｆａｉｎｔｆｌａｓｈ
）
Ｗ

。 进入 ２０ 世纪 ， 随着燃烧化学和

诊断学的发展 ， 人们对这种燃料低温反应的化学过

程了解逐渐深入 ， 认识到这种
“

闪亮
”

实际上是燃

料
“

负温度系数
＂

（

ＮｅｇａｔｉｖｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＣｏｅｆｆｉ ｃｉｅｎ ｔ
，

ＮＴＣ ）
Ｍ 化学反应模式下发生氧化反应的过程 。 由

于 ＮＴＣ 反应的温度较低 （

５００？ ８００Ｋ
） ，
反应放热较

弱 ， 所以称之为
“

冷焰
”

（

ｃｏｏｌ ｆｌａｍｅ
）
气

近期 ， 普林斯顿大学 Ｊｕ 等 Ｍ 通过数值模拟研究

发现正庚烷／空气贫燃高温预混火焰在传播过程 中 ，

随着压力的升高会逐渐演化成双层火焰结构 ， 即在

高温火焰的上游会存在一个 向前传播的预混冷焰 。

收稿 日期 ： ２ ０１ ９
－

０２
－

２８
； 修订 日期 ： ２０ １ ９

－

０６
－

１ ５

基金项 目 ： 国家 自然科学基金项 目 （
Ｎｏ ．ＮＳＦＣ５ ｌ ７〇 ６１ １９

）
； 中科院战略先导项 目

（
Ｎｏ ．ＸＤＡ ｌ５〇 ｌ ２８〇２

）

作者简介 ： 张 扬
（
１９ ８６

）
， 男 ， 助理研究员 ， 博士 ， 主要从事近极限燃烧研究 ．

未来先进发动机要求压力更高 ， 预热温度更高 ， 因

此可以预期 ， 未来先进发动机 中冷焰不仅会影响着

火和敲缸现象 ， 更有可能通过湍流和燃烧过程的耦

合作用影响燃烧过程放热速率
［
４

，
５

１

。 这些发现引发

了人们对预混冷焰研究的热情 ， 开始重点关注冷焰

的传播 、 着火和熄火等燃烧动力学特性 。
ＪＵ 团 队首

先通过等离子助燃
［
６

，力
和臭氧活化

１
８

，

９
１ 的方法 ， 在

对冲预混火焰结构中实验获得了可 自维持的二 甲醚

（

ＤＭＥ
） ／
空气预混冷焰 。 同时 ，

Ｊｕ 团 队通过
一

维模

型火焰数值计算结合详细的 ＮＴＣ 化学动力学模型 ，

求得了近极限二 甲醚／空气预混火焰的不同燃烧模

式 ［

１Ｇ
１

： 整体上冷焰拓宽了可燃极限 ， 其中在贫燃极

限附近随着当量 比的降低 ，

二 甲醚／空气预混火焰模



张 扬等 ：

ｄｍｅ
／
ｏ

２ ／
ｎ

２ 预混冷焰的着火与熄火研究 １６６９期

式会呈现出
“

热焰 － 冷热双火焰 －冷焰 － 熄灭
”

的逐

步转变过程 ； 而在富燃极限附近 ， 随着当童 比的增

加 ， 热焰会直接转变成冷焰 。 详细数值模拟结论从

理论上证明 了冷焰能够在不外加等离子或臭氧辅助

的条件下实现 自维持的燃烧 １

１ １
１

。 Ｌａｗ 团 队进
一

步基

于对冲火焰模型通过详细数值模拟分析了上述不同

预混燃烧模式的形成条件 ， 发现稳定预混冷焰形成

需要
一

个特定的停 留时间范围
［
１２

１

。 在这个停 留时间

窗 口 内 ，
Ｌａｗ 团队开展了ＤＭＥ 空气对冲火焰实验 ，

通过高速相机观测到 了冷焰的传播过程 ， 而这个过

程没有等离子体或臭氧的助燃
１
１２

１

。
Ｚｈａｎｇ 等

１

１３
１ 通

过数值模拟研究了预混 ＤＭＥ
／空气预混球形传播火

焰存在
“

冷焰 － 热焰
”

双火焰结构 ， 并分析了冷焰 向

热焰的演变规律 。

Ｌ
ｉａｎｇ 等

Ｉ
１ ４

］ 通过数值模拟发现了

冷焰能够拓展传统热焰的可燃极限范围 ， 并且发现
一

维预混平面传播冷焰熄火的温度边界为 ６００Ｋ
。

上述研究从不同的方面揭示了预混冷焰的特征 ，

但关于近极限预混冷焰的特征 ， 如预混冷焰 的着火

和熄火特性 ， 文献 中的报道还 比较少 。 着火和熄火

等极限现象是重要的动力学性质 ，
掌握预混冷焰的

着火和熄火特性 ， 具有重要的学术意义 。 因此 ，
本文

通过数值模拟的方法 ，
研究了ＤＭＥ

／
０２／

Ｎ ２ 预混冷

焰的着火和熄火特性 ， 并与 ＤＭＥ 热焰的着火和熄

火特性进行了对比 。

１ 数值模拟方法

１ ． １ 物理模型

本文的数值模拟研究基于两个常用 的反应器

模型 ：

第
一

个模型是全混流反应器 （
Ｐ ｅｒｆｅｃ ｔ ｌ

ｙＳ ｔ ｉｒｒｅｄ

Ｒｅａｃｔｏｒ
，
ＰＳＲ

）
。 如图

１
（
ａ

） 所示 ， 预混的
ＤＭＥ

／
Ｏ ２ ／

Ｎ
２

混合物进入反应器 ， 形成均匀零维的反应流 ， 由 于存

在搅拌 ， 混合的速度可认为无限快 ， 模型中的质董输

运过程仅为从反应器入 口到 出 口的流动 １

１５
１

。 整个体

系保持绝热 。 根据燃烧学理论 ， 当停 留时间 ｔ 变化

的时候 ，
混合物的燃烧反应温度 ｒｒ 随着 ｔ 的变化呈

现 出 Ｓ 形的 曲线 。 曲线上的两个极值点即 为着火点

和媳火点 ［

１６
１

。

第二个模型是对冲火焰模型 １

１ ７
１

。 如图 １
（

ｂ
） 所

示
，
对冲火焰模型有对称布置的两个喷嘴构成 。 下

喷嘴气流为 ＤＭＥ
／
０

２／
Ｎ

２ 混合物 ，
上喷嘴为加热的

Ｎ２ 气流 。 两股气流在沿中心轴方向动董平衡 ， 在两

个喷嘴中间形成
一个滞止面 。

ＤＭＥ
／
０ ２／

Ｎ
２ 混合物受

到热 Ｎ
２ 气流加热后 ， 形成

一

个平面的火焰 。 该火焰

受到流场拉伸的作用 。 流场的拉伸用拉伸率 Ｋ 来定

量描述 ， 拉伸率 Ｋ 反映了停留时间的大小 。
Ｋ 的大

小可以通过改变气流速度来调节 。 当 欠 增大到
一

定

程度之后 ， 火焰会熄灭 ， 熄灭时刻的拉伸率定义为

熄灭拉伸率 １
１ ８ ，

１９
１

。
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２
／ｎ２产物

＞产物？

（ａ ）
Ｐ ＳＲ
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对冲火焰

图 １ 反应器物理模型示意图
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１ ． ２ 数学求解方法

ＰＳＲ 模型通过 Ｓ ａｎｄ ｉａ 实验室开发的 ＰＳＲ 代

码 ［

１ ５
］ 进行模拟 。 代码耦合了ＣｈｅｍｋｉｎＩＩ 子程序

包 １

２〇
１ 来计算详细化学反应动力学 。 该模型详细的

数学描述和控制方程见文献
［

１ ５
］

。 数学上 ，

ＰＳＲ 模型

中 Ｓ 形曲线的着火点和熄火点为分叉结构 ［

２ １
】

， 本文

通过弧长连续法求解 １

２

气 计算中预混气体来流温度

ｒ
ｕ稳定在

６５０Ｋ
，
压力ｐ为１

． ０ １ ｘ １ ０
ｓ

Ｐａ
。

对冲火焰模型通过 Ｋｅｅ 等开发的 ＯＰＰＤ ＩＦ 代

码 ［

２３
１ 进行模拟 ． 类似的 ， 该代码也耦合了Ｃｈｅｍｋｉｎ

Ｉ Ｉ 子程序包来计算详细化学反应动力学和分子传输

过程 。 详细的数学描述 、 控制方程和边界条件参见

文献
［

２３
］

。 在对冲火焰的计算中使用 了光学薄模型 ，

计算了Ｃ０２ 、
Ｈ

２０ 、
ＣＯ 和 ＣＨ４ 四种组分的辐射热

损失 。
Ｋ

ｅｘｔ 通过单点连续法 １

２２
１ 求解 。 计算中下喷嘴

ＤＭＥ
／０ ２／

Ｎ
２ 混合物来流温度 ：ｒ

ｕｊ 为 ３００Ｋ
，
上喷嘴

热 Ｎ ２ 气流的温度 Ｔ
ｕ

，
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， 压力 ｐ 为 ｌ ．Ｏｌ ｘ

１ ０
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Ｐａ
。

本文选 用 的 ＤＭＥ 反应动力学模型为 Ｚｈａｏ
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计算不同 当量比 ０ 下 ｄｍｅ
／
ｏ ２／

ｎ２ 混合物在

ＰＳＲ 着火停 留时间 ｒ
ｉｇｎ 和熄火停留时间 Ｔｅｘｔ ， 如图

３
 （热焰 ） 和图 ４

（冷焰 ） 所示 。 在 ０
＝

０ ．６？ １ ＿６ 的范围

内 ， 四个极值点的关系满足 ： ｒ
ｉｇｎ ，热焰

＞ｒ
ｉｇｎ ，热焰

＞

Ｔ
ｅｘｔ
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ｅｘｔ
，热焰

？Ｔ
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和 Ｔ
ｅｘｔ

，热焰
对 必 的变化

比较敏感 ， 在 ４
＝０ ．６？ １ ． ６ 的范围 内 ，

ｒ
ｉ

ｇ
ｎ
 ｆ^ ｇ

的最大

幅度可达 ７〇％
；Ｔ

ｅｘｔ
，热焰

的最大变化幅 近 １００％

（图 ３
） 。 而对于冷焰 １＾言 Ｔ和 ＇ｘｔ ，热焰

对 多 的

０
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当量比 ０

图 ４ＤＭＥ／〇２ ／Ｎ２ 冷焰燃烧的着火定 留时间 和熄火停留时间
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２ ． ２ｄｍｅ
／
ｏ ２／ｎ２ 对冲预混冷焰的熄灭极限

与 ＰＳＲ 燃烧过程相 比 ， 对冲火焰燃烧过程不

仅决定于体系 的热力学和化学动力学过程 ，
同 时

也与分子传输过程密切相关 ． 图 ５ 是计算得到的

ＤＭＥ
／
０２ ／

Ｎ
２ 预混对冲冷焰温度分布和 ＣＨ３ 自 由基

摩尔分数分布图 。 可以看出 ， 火焰温度 ：Ｔ
ｆ为 ７００？ ７６０

Ｋ
， 处在低温反应动力学控制区 ， 故火焰为

“

冷焰
”

。

２ ５００

２ ． １ＰＳＲ 中 ＤＭＥ
／
０

２ ／
Ｎ

２ 冷焰的着火与熄火

图 ２ 为化学当量比下 ＤＭＥ
／
０ ２ ／

Ｎ ２ 混合物在

ＰＳＲ 内燃烧反应 Ｉ； 温度随停留时间 ｔ 的变化曲线 。

在高温 （＞８００Ｋ ） 和低温 （

＜８００Ｋ ） 下 ，
分别呈现出

了两个 Ｓ 型 曲线结构 。 按照燃烧学理论 ，

Ｔ
ｒ

？ ７

？

曲

线中斜率为正的部分 （图 ２ 中红色实线 ） 为物理解 ，

斜率为负的部分 （图 ２ 中蓝色虚线 ） 为非物理解 。 物

理解与非物理解转变的临界点即为着火点或者熄火

点 。
７
；
￣

Ｔ 双 Ｓ 形曲线 中 ， 从高温到低温存在四个

临界点 ， 依次为热焰熄火点 、 热焰着火点 、 冷焰熄火

点和冷焰着火点 。 而冷焰熄火点与热焰着火点之间

的 曲线即为物理上稳定冷焰燃烧存在的区域 。

３０００ ，

 

？ 热焰熄火

冷焰熄火

热焰着火

冷焰着火

等 ［
２ ４

丨 发展的详细 ＤＭＥ 氧化模型 。 该模型包含了

高温和低温的反应动力学数据 ， 适合于冷焰的计算 ，

在已有的 ＤＭＥ 冷焰计算中 ， 该机理也被广泛的使

用 （例如文献 ［

１ ０
］
、

［

１ ２
］
） 。

２ 结果与讨论
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在 ４

＝〇 ． ６？ １ ．６ 的范围 内 ，

Ｔ
ｉ

ｇｎ Ｊｖ＠
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随 必从 ０ ． ６变化到 １ ．４
，ＣＨ ３ 自 由基的摩尔分数 ａ；ＣＨ３

显著升高 。 图 ６ 是 ＤＭＥ
／
０２ ／

Ｎ
２ 预混对冲冷焰中轴

线上的速度 ％ 分布 。 与热焰不同 ， 冷焰的 ％ 在火

焰面前后并没有明显地升高 ， 仅仅存在一个 向上的
“

鼓包
”

。 以
“

鼓包
”

附近的 当地流场速度作为参考火

焰速度可以看出 ，

ＤＭＥ
／
０２ ／

Ｎ
２ 预混冷焰 的火焰传播

速度仅为 ３？５ ｃｍ
＿

ｓ

＿

１

， 这与 Ｌａｗ 等 ［

１２
１ 对冲火焰的

计算结果 （约 ６ｃｍ－

ｓ

－

” 和 Ｊｕ 等 ＿一维 自 由传播

火焰的计算结果 （

＜１０ｃｍ ．

ｓ

－

ｉ

）
在数量级上相符。

火焰温度 Ｔ
ｆ 随着火焰 当地拉伸率 Ｋ变化的曲线 。 与

热焰类似 ，

Ｔ
ｆ
？ 尺 曲线呈现出

“

反 Ｃ 形
”

结构 ，
上

半支为物理解 ， 下半支为非物理解 。 物理解与非物

理解的交畀点即 为熄火点 ， 对应的拉伸率为熄灭拉
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上述的结果是基于详细数值模拟得 出的 ， 需要

实验数据的进
一

步确认 。 然而预混冷焰动力学的实

验研究具有
一定的难度 ，

这是因为 １
）
预混冷焰 的火

焰十分微弱 ， 火焰传播速度 ３？５火焰温度

＜８００Ｋ
， 自然对流和流场波动都会对冷焰产生较为

显著的干扰 ；

２
） 同时因为冷焰的产物与热焰不同 ， 检

测冷焰的手段还需要进
一

步发展 。 因此预混冷焰着

火与熄火现象的实验研究将是本文的后续研究工作

的重点 。

３ 结 论

本文通过数值模拟研究了ｄｍｅ／
ｏ２ ／

ｎ
２ 预混冷

焰的着火和熄火特性 ， 并与其热焰的性质进行了对

比 。 所有计算工况中压力均为 ｌ ． Ｏｌ ｘ ｌ Ｏ
５
Ｐａ 。 结果表

明在 ＰＳＲ 中 ，

ＤＭＥ
／０２ ／

Ｎ ２ 燃烧反应温度随着停留

时间呈现出具有四个极值点的
“

双 Ｓ 形
”

结构 ，
四

个极值点 自 高温向低温分别为热焰熄火点 、 热焰着

火点 、 冷焰熄火点和冷焰着火点 。 热焰着火和熄火

停 留时间 随当量 比的变化较为剧烈 ， 而冷焰着火和

熄火停留 时间对 当量比的变化并不敏感 。 当量 比从

０ ．６ 变化到 １ ． ６
， 冷焰着火和熄火停 留时间 的变化在

＇

０ ． ６０ ． ８１
． ０１

．２１
． ４１

． ６

当量比 ０

图 ９ＤＭＥ
／
０２ ／

Ｎ２ 预混对冲冷焰熄灭极限与热焰熄灭极限 的

对比 （冷焰 ： 咖
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〗

＝ ３０ ０Ｋ
，
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，

ｕ
＝ ６８８Ｋ ； 热焰 ：

实验数据来源于文献 ［
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］ ）
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］ ）

变化的影响不敏感 。 图 ９ 对 比了ＤＭＥ 冷焰与热焰

Ｋ
ｅｘｔ
随 ０变化的趋势 。 图中 私ｘ ｔ 数据均用各 自 ０

＝

１ 时的数据进行了无量纲化 。 不难看出 热焰 随

着 彡 的改变剧烈变化 ： 在 ０
＝１ ． ２ 附近达到最大值 ，

向两侧快速降低 。 冷焰 Ｋｅｘｔ 呈现出 了 明显不同的趋

势 ， 随 ＜

／
＞ 变化较为平缓 ， 并且在 沴

＝ 〇 ＿６？ １ ． ４ 的范围

内随 ＜

／
＞ 单调增加 。

８％ 以 内 。 在 ＤＭＥ
／
０

２／
Ｎ

２ 对冲预混冷焰的计算表

明冷焰燃烧的温度在 ７００？ ７６０Ｋ
， 熄灭拉伸率和熄

灭极限火焰温度都随着 当童比的增加单调增加 （当

量比变化范 围为 ０ ． ６？ １ ．４
）

。 与热焰不同 ， 冷焰的熄

灭拉伸率和熄灭极限火焰温度随当 量比的变化较为

平缓 。 从当量比为 ０ ．６ 变化到 １ ．４
， 冷焰的熄灭极

限火焰温度仅仅增加了约 ７Ｋ
， 变化小于 １％

； 冷

焰熄灭极限变化约 ２０％
，
远小于热焰熄灭极限的变

化率 。
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