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摘要:针对氢氨火焰热释放区和预热区的表征方法尚不清楚的问题,采用CHEMKIN软件的一维

传播火焰模拟方法并结合NH与NH3 的激光诱导荧光诊断实验测量结果,对氨气/氢气/氮气-空

气预混火焰中火焰结构的潜在标记物进行了探究。系统比较了不同氨气裂解比、当量比下多种标

记物对热释放率空间分布、热释放区厚度和预热区厚度的表征效果。结果表明:在贫燃条件下,

NH的归一化浓度与热释放率分布的空间相关性较好,NH2、NO的归一化浓度乘积在所有工况下

均与热释放率轮廓保持良好的相关性;NH的归一化浓度可靠表征了热释放率轮廓的峰值位置,

NH2、NO的归一化浓度乘积能更好地表征热释放区厚度;使用归一化浓度加和的局部极小值位置

可标记预热区前沿,NH3、NH 的归一化浓度之和在各种工况下能表征约30%的预热区厚度,而

NH3、NO的归一化浓度之和能表征高达60%的预热区厚度,NH和NH3 的激光诱导荧光诊断结

果进一步验证了这些标记物的实验可行性。结合实验结果与模拟修正结果,NH的归一化浓度可

用于计算热释放区,NH3、NH的归一化浓度之和能够准确计算热释放区和预热区的厚度。研究结

果可为氢氨湍流火焰结构表征提供参考。
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Abstract:Addressingtheunclearcharacterizationmethodsfortheheatreleasezoneandpreheat
zoneofhydrogen-ammoniaflames,aone-dimensionalpropagatingflamesimulationapproach
usingCHEMKINsoftwareisemployed,inconjunctionwithexperimentalmeasurementsfrom
laser-inducedfluorescencediagnosticsofNHandNH3,toinvestigatepotentialmarkersforflame
structureinammonia/hydrogen/nitrogen-airmixtures.Asystematiccomparisonisconductedto
evaluatetheeffectivenessofvariousmarkersincharacterizingthespatialdistributionoftheheat
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releaserate,thethicknessoftheheatreleasezone,andthethicknessofthepreheatzoneunder
differentammoniacrackingratiosandequivalenceratios.Theresultsshowthatunderlean
combustionconditions,thenormalizedconcentrationofNHexhibitsagoodspatialcorrelation
withthedistributionofheatreleaserate,whilethenormalizedconcentrationproductofNH2and
NOconsistentlycorrelatedwellwiththeheatreleaserateprofileacrossallworkingconditions.
ThenormalizedconcentrationofNHaccuratelyrepresentedthelocationoftheheatreleaserate
peak,andthenormalizedconcentrationproductofNH2andNOservesasamoreeffective
indicatorforthethicknessoftheheatreleasezone.Thelocalminimumlocationofseveral
normalizedconcentrationsumswasproposedasmarkersforthepreheatzoneleadingedge.The
normalizedconcentrationsumofNH3andNHcouldrepresentapproximately30%ofthepreheat
zonethickness,whereasthenormalizedconcentrationsumofNH3andNOcouldreachupto
60%.LaserinducedfluorescencediagnosticresultsofNH and NH3furtherconfirmedthe
experimentalfeasibilityofthesemarkers.Combiningexperimentalresultswithsimulation-revised
outcomes,thenormalizedconcentrationofNHcanbeutilizedforaccuratecalculationoftheheat
releasezone,whilethesumofthenormalizedconcentrationsofNH3andNHallowsforprecise
determinationofthethicknessesofboththeheatreleasezoneandthepreheatzone.Thefindings
provideusefulguidanceforflamestructureidentificationinhydrogen-ammoniaturbulentflames.
Keywords:ammonia;premixedflames;heatreleasezone;preheatzone

  氨是一种无碳燃料,不仅能量密度高,而且生产

运输体系较为成熟,已展现出缓解全球变暖的潜

力[1]。相较于氢气,氨在运输与储存上的经济性更

为显著。近年来,有学者针对氨燃烧在燃气轮机、内
燃机等设备中进行了实验性应用探索[1-2]。然而,氨
作为燃料仍面临点火难、火焰传播速度慢及高NOx

排放等挑战。研究指出,裂解氨气或氨-氢-氮混合

燃 料,可 以 有 效 提 升 燃 烧 效 率 并 优 化 环 境 适

应性[3-4]。
热释放率是燃烧过程的核心参数,对于精准定

位火焰前沿及分析湍流燃烧相互作用、热声振荡、燃
烧噪声等现象至关重要。然而,直接测量热释放率

需要精确测量温度及多种物种浓度,实验难度较大。
因此,开发能有效表征热释放率所在热释放区位置

和厚度的代理标记物显得尤为重要。激光诱导荧光

(LIF)技术因能实现关键自由基的高时空分辨率在

线成像,而广泛应用于燃烧研究中[5]。在碳氢化合

物火焰中,由于 HCO和CH 与热释放区具有显著

的时空相关性,因此其LIF信号常用作热释放区的

标记物,但这两个组分较难诊断[6-7]。Paul等[8]通

过测量高信噪比的OH和CH2O的LIF信号,利用其

像素乘积X(OH)×X(CH2O)(X(i)代表归一化浓

度,即某组分i的物质的量浓度除以最大的物质的量

浓度),来评估热释放区的位置与厚度,这种方法因适

用于瞬态图像的信号测量得到广泛应用。然而,对于

无碳的氢氨燃料,含碳组分标记物难以适用。在

NH3-空气预混火焰中,Cheng等[9-10]探讨了热释放率

与物种浓度的空间分布关系,提出将X(NH3)×
X(OH)、X(NH2)×X(O)和X(NH2)×X(H)作为热

释放区标记物,并进一步提出X0.86(NH2)×X0.97(NO)
和X0.77(NH2)×X0.65(O)可作为更准确的标记物。在

NH3/CH4-空气 火 焰 研 究 中,Zhu等[11]推 荐 使 用

X(NH)和X(NH2)×X(NO)作为热释放区标记物。
针对NH3/H2-空气预混火焰,Zhang等[12]考虑了可

实现高信噪比LIF成像的组分,推荐使用X(NH)、

X(O)以及X(OH)的空间梯度值作为热释放区标记。

Xing等[13]在一维和二维/三维直接数值模拟(DNS)
数据上测试了 X1.53(NH2)×X0.28(OH)作为热释

放区的标记物,并展示了其随时间的稳定性。此外,
机器学习技术识别出X0.952(NH)×X0.062(OH)和
X1.039(NH2)×X0.641(OH)能 够 作 为 有 效 的 替 代

物[14]。Hardaya等[15]通过一维和二维模拟计算,研
究了NH3/H2/N2-空气预混火焰中 NH、NH2、O和

H的表现,发现在100~2000kPa及298~600K的

工况下没有统一的理想标记物。然而,目前尚未有

统一的标记物用于表征热释放区及其厚度。这一方

面是由于大多数研究基于数值计算开展,其结果的

可靠性取决于化学反应动力学模型对火焰结构表征

的准确性;另一方面,一些标记物的提出是基于摩尔

分数,而实际上激光诱导荧光信号与物种的数密度
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或浓度成正比,不能直接反映摩尔分数。
预热区位于高放热反应前,通常是燃料预热但

尚未发生化学反应的区域,是火焰面的重要组成部

分。在某些情况下,如十二烷-空气火焰中,预热区

内可能发生热解等吸热裂解反应。因此,准确表征

预热区的厚度有助于深入理解湍流与化学反应之间

的相互作用[16]。在碳氢燃料的湍流火焰中,湍流涡

将CH2O等物质从反应区输送至预热区。由于预

热区缺乏H、O和OH等必要的反应物,CH2O在此

区域并不参与反应,因此CH2O-LIF信号常用于表

征含碳燃料的预热区[17]。然而,对于氢氨火焰,目
前尚未有报道指出可用于表征预热区厚度的标记

物。仅在最近,Fan等[18]通过瑞利散射方法测量了

NH3-空气预混火焰温度场,设定预热区对应400~
1300K的区域,研究了预热区厚度的增厚特性。文

献[19-20]开发了采用单台染料激光器同时识别反

应区的 NH 和未燃的 NH3 的技术,发现这两种组

分之间存在间隙,这一间隙可能反映了预热区厚度

特征。因此,基于具有成熟诊断技术的 NH、NH3
或NO等组分来实现对预热区的表征,能为有效识

别预热区提供有效的工具。
本文评估并选取了Okafor提出的化学反应动

力学模型,通过模拟一维自由传播火焰,研究了在不

同裂解比和当量比条件下,氨气/氢气/氮气-空气预

混火焰面的结构特征。基于这些模拟结果,提出了

能够表征热释放率和预热区的标记物表征。随后,
全面评估了标记物在表征热释放率空间分布的相关

性以及热释放率峰值位置和热释放区厚度方面的表

征效果,也仔细评估了预热区标记物在表征预热区

厚度上的准确性。最后,使用LIF数据验证这些标

记物的实验可行性。

1 研究方案

1.1 模拟方法

采用CHEMKIN软件[21]中的一维自由传播火

焰反应器模型进行数值模拟。该模型通常用于计算

给定温度和压力条件下的层流火焰速度,但在本文

中用于计算火焰面中的热释放率、物种摩尔分数和

温度的空间分布。在模拟过程中,忽略热损失的影

响,温度直接从能量方程计算得出;为了确保模拟精

度,采用多组分传输模型。反应器的长度设置为

10cm,以提供足够的空间模拟火焰的传播过程。为

了保证模拟的稳定性和精度,将计算梯度和曲率参

数设置为0.01。整个模拟过程由大约1000个网格

组成,以确保模拟结果实现网格独立。模拟工况在

101kPa、300K开展,包含氨气裂解比为20%、40%
和60%下,当量比φ从0.6~1.5以0.1的间隔变化

的条件。需要注意的是,模拟过程采用NH3、H2 和

N2 的混合燃料来代替部分裂解的氨燃料,其中H2 与

N2 的摩尔比固定为3∶1。裂解比c为裂解的NH3
物质的量占初始NH3 物质的量的比,计算公式如下

c= n(NH3)
n'(NH3)=

2n(H2)
3n(NH3)+2n(H2)

(1)

式中:n(NH3)和n'(NH3)分别为裂解的NH3 物质

的量和初始的NH3 物质的量;n(H2)为开始裂解的

燃料混合物中H2 物质的量。采用NH3/H2/N2-空
气来等效替代部分裂解NH3-空气混合物是常用的

研究方法。在给定的裂解比c下,原始NH3 中有一

部分(比例为(1-c))保持不变,其余部分按照化学

计量生成H2 和N2;而当量比ϕ则决定了空气中O2
与NH3(及其裂解产物)之间的比例,从而构成了最

终用于模拟部分裂解 NH3/空气混合物的 NH3/

H2/N2/空气混合物。

1.2 氨气化学反应动力学模型验证

选择5种机理进行比较,分别是 Okafor等[22]

机理、Han 等[23]机 理、Zhang 等[24]机 理、Stagni
等[25]机理以及Otomo等[26]机理。这些机理广泛应

用于氨气燃烧模拟,并且它们在预测层流火焰速度

方面的表现已经得到了充分验证,但对于物种轮廓

的空间分布仍然没有开展较好的研究。Brackmann
等[27]利用不锈钢板作为滞止面稳定了多孔塞燃烧

器中的 NH3-空气预混火焰,使用LIF和旋转相干

反斯托克斯拉曼光谱(CARS)技术测量了OH、NO
和NH的定量摩尔分数以及温度场和相对氧气浓

度,并基于CHEMKIN软件中预混燃烧器停滞火焰

求解器来模拟带有滞止面的多孔塞燃烧器火焰,评
估氨燃烧反应机理在预测物种分布的表现。本研究

采用Brackmann等[27]的实验数据来验证反应机理:
采用CHEMKIN软件的预混燃烧器停滞火焰求解

器对不同机理模拟结果进行验证,所有的模拟设置

都与Brackmann等[27]的相同。
图1为当量比1.2情况下NH3-空气预混气中,

测量和模拟得到的温度(T)、相对氧浓度(即氧气在

氧气和氮气混合气中的摩尔分数占比)、OH、NO和

NH摩尔分数分布之间的比较。实验不确定性用误

差棒表示,这些误差棒来自于Brackmann等[27]的

研究。
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(a)温度

(b)相对氧浓度

(c)OH摩尔分数

(d)NO摩尔分数

(e)NH摩尔分数

图1 当量比为1.2时NH3-空气预混火焰中测量和模拟量

对比

Fig.1Comparisonofmeasuredandsimulatedparametersinthe
NH3-airpremixedflameatequivalenceratioof1.2

从图1可以发现,5种机理都可以准确地捕捉温

度和相对氧浓度的变化趋势,其中 Okafor等[22]和

Zhang等[24]在误差范围内。在图1(c)显示的OH轮

廓中,Otomo等[26]预测的峰值摩尔分数处于实验误

差范围内,其他4种机理存在不同程度的高估。OH
峰值位置的预测与实验测量结果不一致,其中Otomo
等[26]和Okafor等[22]较为接近。在图1(d)显示的NO
轮廓中,虽然预测结果都显著高估了峰值摩尔分数,
但Otomo等[26]准确预测了峰值位置,Okafor等[22]

准确度次之。在图1(e)中,Otomo等[26]准确地捕

捉了NH的峰值位置和峰值摩尔分数,但略微低估

了NH的分布厚度,其他4种机理中 Okafor等[22]

具有最好的表现。总结来说,尽管所有机理的表现

还需要进一步改进,但 Otomo等[26]在预测 NH、

OH和NO剖面的分布方面表现最佳,但对温度和

相对氧浓度分布预热不佳。相比之下,Okafor等[22]

可以较为均衡地预测实验数值,在所有机理中具有

较好 的 表 现。因 此,1.1 节 中 的 模 拟 主 要 基 于

Okafor等[22]开展。

1.3 实验可行性验证

文献[19-20]报道了一种使用单台染料激光系

统发射304nm激光束,实现NH和NH3 的同步LIF
诊断的方法。这种诊断方法能实现氨火焰中NH和

NH3 的结构分布可视化。图2展示了NH和NH3-
LIF测量系统示意图,详细设置如下:掺钕 铝石榴

石激光器用于激发可调谐染料激光器,从而产生约

608nm的光束,随后约608nm的光束经倍频晶体

转换为脉冲能量为5mJ的304.740nm光束,用来
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同时激发NH从基态到激发态的A3Π-X3Σ-(1,0)
跃迁带和NH3 的C'-X(2,0)跃迁带。使用两台增

强型相机来捕获这两个物种的荧光信号,其中一台

相机配备中心波长为337nm、带宽为10nm的带通

滤光片,专门用于探测NH;另外一台相机配备一个

中心波长为575nm、带宽为50nm的带通滤光片,
用于探测NH3 的LIF信号。

图2 NH和NH3-LIF测量系统示意图

 Fig.2SchematicdiagramofNH-andNH3-LIFmeasurement

system

基于该方法,在氨气裂解比为40%、当量比1.2、出
口速度8m/s的条件下进行实验,火焰稳定于内径为

12mm的圆形管出口。NH和NH3-LIF诊断结果用于

评估本文提出的标记物在实验上的可行性和效果。
一般来说,探测与实验固定条件下,相机在单位

体积内捕捉到的LIF强度SF 正比于荧光组分的分

子数密度(即单位体积内的分子数)或浓度(单位体积

内物质的量)n,即SF∝n。由于本文仅考虑使用LIF
信号的空间分布,因此采用定义为LIF强度与最大强

度(SF,max)比值的归一化LIF强度(SF/SF,max)进行研

究。类似地,在数值计算中,本文关注由分子数密度

轮廓的空间变化,因此使用定义为分子数密度/浓度

与其最大值(nmax)之比的归一化分子数密度/浓度

(n/nmax),在下文中,这一比值简称为归一化浓度。因

此,归一化LIF强度与归一化浓度之间存在线性对应

关系,这种关系允许将实验与数值计算的物种空间分

布规律进行比较。

2 结果与讨论

2.1 热释放区标记物量化标准及评估

在NH3-空气预混火焰中,热量主要通过 NH3
+OH􀪅􀪅NH2+H2O、NH2+OH􀪅􀪅NH+H2O
以及NH2+NO􀪅􀪅N2+H2O等反应释放[28]。单

组分标记物归一化浓度(X(NH)、X(NH2))以及双

组分标记物归一化浓度乘积(X(NH)×X(OH)、

X(NH)×X(NO)、X(NH)×X(NH2)、X(NH2)×
X(NO)、X(NH2)×X(OH))可视为热释放区潜在有

效的标记物。此外,结合Zhang等[12]的研究,本文也

采用X(O)以及X(OH)的空间梯度值作为标记物。
首先,验证不同组分与热释放率的空间相关性。表征

两者相关性的皮尔逊空间相关系数r[15]计算如下

r= ∑xiy-∑xi∑y

N∑x2i -(∑xi)
2

  N∑y2-(∑y)
2

  
(2)

式中:xi代表物种i的物质的量;y代表热释放率;N
代表在一维火焰计算域中的网格点数;∑ 代表所

有网格点上的数值加和。
一般来说,利用LIF方法进行单组分诊断较为

常见,因此,首先验证单组分标记物的有效性。如图

3所示,在大多数情况下,单组分NH浓度分布与热

释放率空间分布具有很好的相关性。但在浓燃工况

下,尤其是在低裂解比下,X(NH)作为标记并不合

适,这一点与Zhang等[12]观察到的现象一致,即氢

含量减小不利于 X(NH)作为火焰标记物。X(O)
在浓燃工况具有很好的表征效果,但是随着裂解比

增加,其表征效果下降显著,因此X(O)并不适合作

为统一的标记物。NH2 具有相似的表现,在浓燃工

况表现较好,但随裂解比增大表现下降。X(OH)的
空间梯度值总体表现欠佳,在高裂解比比下较为适

用。总结来说,单组分中X(NH)具有最佳的表现,
且考虑到NH激发效率高,获取其高信噪比信号更

加容易,X(NH)可以作为最佳的热释放区的表征。
随着多组分激光诱导荧光同步诊断方法的发

展,氨气研究日益倾向于采用双组分或多组分同步

LIF诊断,包括 NH 与 OH 的LIF、NH 与 NO的

LIF、NH与NH3 的LIF、NH与NH3 及NO的LIF
等组合。近期,一些研究已经采用双组分归一化

LIF强度乘积结果来表征热释放区,这实质上等同

于采用双组分的归一化浓度乘积表征热释放区。如

图3所示,在不同裂解比下,贫燃工况下X(NH)×
X(NO)组合表现最佳,而浓燃工况下 X(NH2)×
X(NO)组合具有更好的表现。这归因于X(NH)在
贫燃工况、X(NH2)在浓燃工况下各自具有更好的

表现。此外,X(NH)×X(NH2)组合与 X(OH)的
空间梯度值类似,仅在较高裂解比下表现优异。值

得注意的是,在所有工况下,X(NH2)×X(NO)组
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合均能获得较好的相关性,尽管在一些工况下其相

关系数略低于 X(NH),但其仍可作为双组分中热

释放区的最佳表征组合。

(a)20%裂解比

(b)40%裂解比

(c)60%裂解比

图3 不同裂解比下标记物浓度与热释放率的空间相关系数

Fig.3 Spatialcorrelationcoefficientsbetweenthe marker
concentrationandheatreleaserateunderdifferent
crackingratios

除空间相关性外,在实验中准确捕捉热释放率轮

廓的峰值位置及热释放率轮廓半高宽厚度(即热释放

区厚度)对于深入理解湍流-化学的相互作用至关重

要。为了量化标记物组分浓度和热释放率轮廓特征

的差异,引入两个无量纲变量XP/WH 和W/WH,其中

XP/WH 用于表征标记物峰值位置与热释放率轮廓峰

值位置之间的差异相比较于热释放率半高宽对应厚

度的变化率,而W/WH 用于比较标记物轮廓半高宽

与热释放区厚度之间的差异相对于热释放率轮廓半

高宽厚度的变化率,如图4所示。XP和W 分别为标记

物与热释放率峰值对应的横坐标差异以及两者的半

高宽差异,而WH 表示热释放区厚度。对于理想的热

释放区标记物而言,XP/WH 和W/WH 均应趋近于0。

图4 热释放率和标记物浓度空间分布特征的定义

Fig.4Definitionofspatialdistributioncharacteristicsof

heatreleaserateandmarkerconcentration

图5展示了在不同裂解比下,各种热释放区标

记物的XP/WH 和W/WH 随当量比变化的趋势。在

20% 的裂解比下,X(NH)在稀燃工况对峰值位置

表征较为准确,但在浓燃工况下存在较大偏差;相比

之下,X(NH2)和X(OH)的空间梯度值在浓燃工

况下表现更佳。如图5(a)、(b)和(c)所示,随着裂解

比增加至60%,X(NH)在浓燃工况下对峰值位置

的预测表现逐渐改善,同时X(NH2)和X(OH)的

空间梯度值在浓燃工况下的表现也有所提升。对于

多组分标记物,稀燃工况下X(NH)×X(NO)的峰

值位置与热释放率轮廓峰值位置的重合度最佳,而
浓燃工况下X(NH2)×X(NO)表现更好;随着裂解

比增加,X(NH)×X(NO)在浓燃工况下的表现逐

渐改善,而X(NH2)×X(NO)表现变差。在不同工

况下,X(NH2)×X(OH)的变化规律与X(NH)×
X(NO)相似,但对峰值位置的预测表现略差。如
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图5(d)、(e)和(f)所示,在热释放区厚度预测方面,
大多数标记物都能实现半高宽预测误差低于20%,
如 X(NH)、X(NH2)、X(OH)的 空 间 梯 度 值 和

X(NH2)×X(NO),但X(NH)在浓燃工况表现仅

在 裂 解 比 60% 时 较 好。相 比 之 下,X(NH2)×
X(NO)在不同当量比下具有较好的一致性,尽管其

表现在高裂解比下有所下降,但仍优于大多数标记

物。在裂解比60% 情况下,所有标记物表现随当量

比变化的稳定性增加,并且X(NH)和X(OH)的空

间梯度值的在部分当量比下的偏差较 X(NH2)×
X(NO)更小,表现更好。

总的来说,没有一种标记物能同时实现对热释

放率轮廓峰值位置及热释放区厚度的最佳预测。相

比之下,X(NH)和X(NH)×X(NO)在表征热释

放率峰值位置方面表现良好,而X(NH2)×X(NO)
在预测热释放区厚度方面表现最佳,仅在裂解比为

60% 的某些当量比下,X(NH)和X(OH)的空间梯

度值的表现更为优越。NH-LIF诊断方法因具有激发

效率高、信号强等显著优点,被广泛应用于实验上热

释放区的表征。但需要注意,X(NH)对热释放区的表

征准确度仍受当量比和裂解比的影响,这说明在相关

研究中需根据工况针对性选取热释放区标记物。

(a)20%裂解比下XP/WH

(b)40%裂解比下XP/WH

(c)60%裂解比下XP/WH

(d)20%裂解比下W/WH

(e)40%裂解比下W/WH

(f)60%裂解比下W/WH

图5 不同裂解比下XP/WH 和W/WH 随当量比的变化

Fig.5 VariationofXP/WHandW/WH withtheequivalent
ratioatdifferentcrackingratios
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2.2 预热区标记物量化标准及评估

预热区是未燃混合物在抵达热释放率发生区域

之前,逐渐受热升温的区域。其厚度δP 一般采用温

度区间进行定义,定义为

δP = Tig-T0

max(dT/dx)
(3)

式中:T0 为初始温度;x 为火焰传播方向的距离;

max(dT/dx)为温度随距离变化的最大梯度;Tig 为

点火温度,定义为max(dT/dx)所在位置的温度。
在含碳燃料-空气预混火焰实验中,CH2O常用

作为预热区标记物。一般来说,实验上通过定义信

号强度阈值,提取 CH2O-LIF信号在未燃侧的边

界,作为预热区的前沿,而预热区的后沿为热释放区

标记物信号强度的半高宽在预热区的位置,从而获

取预热区厚度,如Skiba等[29]定义以局部最大强度

30%处的CH2O-LIF位置作为预热区前沿,两组分

归一化LIF信号强度 X(CH2O)×X(OH)或单组

分归一化信号LIF强度X(CH)表征的热释放区的

50%强度位置作为预热区后沿。类似地,在当前氢

氨火焰的研究中,预热区的后沿选取为热释放率轮

廓半高宽在预热区侧位置。图6展示了温度和热释

放率轮廓随距离的变化。值得注意的是,尽管式(4)
定义的预热区后沿与热释放率半高宽所在位置略有

不同,但其能准确确定预热区边界,因此本文采用式

(4)来确定预热区前沿。为确保与实验处理的一致

性,本文将预热区厚度dP 定义为上述前沿和后沿之

间的距离。

图6 预热区定义和标记物浓度空间分布

 Fig.6Definitionofpreheatzoneandthedistribution
ofmarkers

在多组分同步实验中,由于两组分归一化LIF
信号相乘难以有效表征预热区,因此提出一种新方

法,即采用两组分归一化LIF信号相加来表征预热

区厚度。实验图像中的强度极大值和极小值特征在

数据处理时更易于准确识别。图6显示了以归一化

浓度加和X(NH3)+X(NH)为例的标记物浓度分

布特征,在热释放区之前,可以清晰识别到一个浓度

极小值位置,该位置用作预热区前沿的表征。本文

选择X(NH3)+X(NH)和X(NH3)+X(NO)作为预

热区表征物,并通过检验标记物和预热区厚度的比

值 (即WP/δP)来评价标记物与预热区的重合度。具
体来说,标记物厚度WP 定义为以局部极小值为前

沿、热释放率轮廓半高宽未燃侧位置为后沿所包围

区域的距离,如图6中所示。
图7(a)展示了WP/δP 在裂解比20%~60%范

围下随当量比的变化。可以发现,这两种方法都低

估了预热区厚度。X(NH3)+X(NH)只表征了

30%左右的预热区厚度,但其WP/δP 在不同裂解比

下十分接近,且在不同当量比下仅在25%~40%范

围内变化。相比之下,X(NH3)+X(NO)表现出较

差的一致性,但在浓燃工况下可以表征超过50%的

预热区厚度。因此,从定量角度讲,实验中预热区厚

度 有 潜 力 基 于 标 记 物 X(NH3)+X(NH)或

X(NH3)+X(NO)厚度的倍数进行计算;从定性角度

讲,实验中预热区位置,可以大致确定为X(NH3)信
号和X(NH)信号区域之间的局部低强度区域来表

征,而针对预热区是否增厚问题,可以直接比较这个

低强度区域的厚度变化。为了验证预热区后沿位置

定义是否对上述结论产生影响,图7(b)给出了使用

点火温度Tig对应的位置作为预热区后沿得到的预

热区厚度δP 时,标记物的变化。可以发现,比值随

当量比变化趋势与图7(a)十分相似,X(NH3)+
X(NH)组合在不同裂解比下的变化幅度略有减小,

X(NH3)+X(NO)组合仍可以表征更宽的预热区域。
综上所述,无论预热区采用哪种定义方式,上述标记

物均可在一定程度上表征预热区厚度,X(NH3)+
X(NH)具有最稳定的表现,而X(NH3)+X(NO)
可以表征更宽的预热区域。

(a)热释放率半高宽位置作为预热区后沿
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(b)点火温度Tig位置作为预热区后沿

图7 在两种预热区后沿位置定义的δP 下WP/δP 随裂解比

和当量比的变化

Fig.7VariationofWP/δPwithequivalentratioandcracking
ratioswithdifferentδPcalculatedmethod

2.3 实验验证

以往的热释放区和预热区厚度表征研究中,基
于数值模拟的标记物验证工作已广泛开展,但实验

上的可行性验证却鲜有尝试,并且关于氢氨预混火

焰预热区和反应区厚度的报道也较少。本研究开展

NH-/NH3-LIF同步诊断实验,旨在捕捉层流火焰

结构。在 此 基 础 上,验 证 热 释 放 区 厚 度 标 记 物

X(NH)以及预热区标记物X(NH3)+X(NH)的可

行性和表征效果。
图8(a)展示了裂解比40%、当量比1.2以及出口

速度为8m/s的层流火焰长曝光数码照片。图8(b)显
示了基于两台相机同时捕捉的NH和NH3 的LIF平

均图像,分别用红色和蓝色表征。可以发现:NH和

NH3 信号区域之间存在一条黑色的间隙;依据2.2节

的讨论,这个低强度间隙区域可能与预热区相对应。
例如,第一行中,三组分的叠加图像所示,当前图像可

以较好地利用NH表征外侧热释放区、NH3 表征未

燃区、NH与 NH3 之间的间隙厚度与预热区相关。
沿图8(b)中的白线提取了这几种信号的归一化强

度分布,如图9所示。
从图9可以发现,Okafor机理[22]计算的分子数

密度分布可以较为准确地捕捉实验获取的LIF信

号强度规律,尤其是对 X(NH)峰值位置和厚度的

捕捉。分别提取了热释放区标记物X(NH)的半高

宽;与此同时,以X(NH3)+X(NH)的局部最小值

为预热区前沿,X(NH)半高宽为预热区的后沿,提
取了预热区厚度。此外,给出了40%裂解比、当量

比1.2工况下标记物的热释放率轮廓半高宽差异系

数 (W -WH)/WH 以及预热区厚度重合度WP/δP,
用于推导热释放区和预热区厚度。

(a)长曝光数码照片 (b)NH和NH3 的LIF平均图像

图8 NH3/H2/N2-空气层流预混射流火焰实验结果

Fig.8ExperimentimageofNH3/H2/N2-airlaminarpremixed

jetflame

 图9 实验和模拟的组分分布比较及标记物X(NH3)+
X(NH)空间分布

Fig.9 Distributioncomparison between experimentand
simulation,andthespatialdistributionofX(NH3)+
X(NH)

标记物表征的厚度及模拟结果见表1,其中实

验和提取过程中误差约为5%。实验中和模拟中预

热区后沿分别从X(NH)和热释放率轮廓半高宽左

侧的位置获取。可以发现,模拟获取的标记物厚度

可以较好的吻合实验数值,均保持在实验误差范围

内。在利 用 模 拟 获 取 的 厚 度 偏 差 修 正 后,基 于

NH-LIF实验值推导得到的热释放区厚度与模拟得

到的结果完全一致,而基于X(NH3)+X(NH)也可

获得预热区厚度。因此,上述两种标记物在实验中

具有可行性,并且热释放区和预热区厚度也可以基

于模拟获取的厚度差异进行修正而准确获得。在定

性研究中,X(NH)具有与热释放区厚度最小的差

异,可以直接视为热释放区的良好标记物,而本研究
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也提出X(NH3)+X(NH)可以用于获取预热区位

置定性表征和厚度定量计算的方法。这将为氢氨湍

流预混火焰结构的研究提供重要的指导。
表1 标记物表征的热释放区和预热区厚度

Table1Thethicknessoftheheatreleasezoneandpreheat

zoneobtainedbythemarkers

参数 热释放区 X(NH) X(NH3)+X(NH)

模拟厚度 0.369 0.365 0.127

实验厚度

(W-WH)·W -1
H

WP·δ-1
P

修正后实验厚度

0.373±0.0190.144±0.014

-0.011

0.312

0.369±0.0190.462±0.023

3 结 论

本文利用一维传播火焰模拟和NH与NH3 的

同步激光诊断实验方法,对不同氨裂解比和当量比

下氨气/氢气/氮气-空气预混火焰中热释放区和预

热区厚度表征方法进行了研究,获得了多种标记物

的表征效果,得到的结论如下。
(1)单组分归一化浓度X(NH)、X(NH2)分别

在贫燃和浓燃工况下能够较好表征热释放率轮廓分

布,而双组分归一化浓度乘积X(NH2)×X(NO)在
不同裂解比及当量比下均与热释放率轮廓分布呈现

出良好的相关性;X(NH)和X(NH)×X(NO)在表

征热释放率峰值位置方面表现较好,而X(NH2)×
X(NO)则在表征热释放区厚度方面最佳。

(2)组分归一化浓度加和X(NH3)+X(NH)与

X(NH3)+X(NO)的空间分布存在局部极小值,此极

小值位置可用于标记预热区前沿;其中,X(NH3)+
X(NH)在宽广工况下表现出稳定的厚度表征程度,
而X(NH3)+X(NO)则能够表征更宽的预热区厚度。

(3)NH与NH3 的同步激光诱导荧光诊断实验

结果证明,经过模拟修正,实验获取的X(NH)信号

半高宽厚度能准确表征热释放区厚度,而X(NH3)

+X(NH)组合可用于准确提取预热区厚度。这为

实验表征氢氨湍流火焰的热释放区和预热区厚度提

供了有效指导。
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