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摘要 本文对 1-40 atm 压力范围内 CH4富氧燃烧层流同轴射流扩散火焰进行了数值研究，研究对象包

含 3 种火焰：Flame 1 为 CH4/空气，Flame 2 为 CH4/70%N2和 30%O2，Flame 3 为 CH4/70%CO2和

30%O2，其中氧化剂中的组分含量采用质量分数来表示。计算模型采用了基于 GRI 3.0 的骨干反应

机理，该机理包含 26 种组分和 163 个不可逆反应，同时模型还考虑了 CH4、H2O、CO2、CO 的辐射

换热损失。计算结果与文献中已有实验结果吻合良好，能够准确预测高压富氧情况下的火焰温度、

轮廓以及 NO 排放指数。相对于 Flame 1 这种常规 CH4/空气燃烧，Flame 2 和 3 两种富氧燃烧方式会

使燃烧温度升高，火焰长度变短。 Flame 2 中 NO 的生成量大大增加，绝大部分 NO 是通过热力型

NO 途径形成，NO 排放指数随压力的提高而增大。基元反应 H+CO2 <=> OH+CO 使得 Flame 3 近燃

烧器喷口处的 CO 浓度大大增加。提高压力，火焰温度先升高后降低，其中在 5 atm 前温度升高速

率 快。当压力大于 30 atm 后，Flame 1 和 2 的温度开始降低。而对于 Flame 3，温度降低所对应的

压力约为 20 atm。随着压力的提高，火焰半径逐渐变小，火焰长度先增加后逐渐减小。提高环境压

力促使火焰的卷吸能力增加，使 CH4的燃烧速率增大。 

关键词 甲烷；富氧燃烧；高压燃烧；NOX；骨干反应机理 

引    言 

随着能源危机以及温室效应问题愈演愈烈，

提高燃烧效率和减少污染物排放成为研究热

点，富氧燃烧被认为是解决这一问题的 有发

展前景的技术之一。与以空气作为氧化剂的常

规燃烧相比，富氧燃烧使用的氧化剂中氧气浓

度高达 21-100%。氧化剂中惰性气体 N2含量的

减少使得火焰燃烧温度升高，燃烧效率显著提

高。常压下的富氧燃烧技术在工业上得到了较

广泛的应用，例如，在玻璃制造行业，利用纯

氧燃烧代替常规空气燃烧不仅提高了产品质量

和产量，还能使燃料消耗量减少 15-50%，NOX

排放量减少 50-90%[1]。富氧燃烧技术被广泛应

用于各种燃料，例如煤[2,3]，天然气[4]以及生物

质燃料[5]。富氧燃烧除了能够提高热效率外，

还能提高火焰稳定性，减少烟气体积。富氧燃

烧对污染物排放的影响主要取决于氧化剂中的

氧气浓度，火焰温度提高会使热力型 NOX 生成

量提高；另一方面，当富氧程度足够高时，氧

化剂中的 N2 含量很低则会使 NOX 生成量减

少。例如，采用纯氧与烟气再循环的煤粉燃烧

技术（即 O2/CO2燃烧技术）理论上可以完全避

免热力型 NOX 的形成，使得烟气中的 NOX 主

要来自于染料型 NOX，从而使 NOX 排放大大

减小，同时 终排烟中 CO2 浓度高达 90%以

上，这样大大降低了 CO2 的分离成本。富氧燃

烧技术还能够减小点火延迟以及预混燃烧周

期，因此其在燃气轮机、内燃机等高压条件下

的应用也开始受到人们的关注，但其对烟尘颗

粒、CO、NOX 排放等可能有负面影响[6]。本文

基于以上背景，研究高压条件下的富氧燃烧对

火焰结构以及污染物排放特性的影响。 
以往对富氧燃烧的研究主要针对常压下的对

冲扩散火焰，数值计算采用的都是一维模型。

Sung 和 Law[7]对 CH4/富氧空气对冲扩散火焰中

NO 生成机理进行了一维数值计算，结果表明

随着氧化剂中 O2浓度的提高，热力型 NO 成为

主要的 NO 形成途径，而快速型 NO 成为主要

的 NO 还原途径。Beltrame 等人[8]对 CH4/富氧

空气和 C2H6/富氧空气对冲扩散火焰进行了实

验和数值研究，实验测量了火焰的 NO 和碳烟



 

 

含量，其计算模型采用包含 C6 机理的详细反

应机理，同时还包含辐射模型和碳烟模型，实

验和数值计算表明氧气浓度显著影响火焰结构

以及火焰 高温度。Naik 和 Laurendeau 等人[9-

11]利用激光诱导荧光技术测量了 CH4/O2对冲扩

散火焰中 NO 含量，测量值与包含 C6 机理、

辐射模型和碳烟模型的数值计算结果吻合良

好。还有一些富氧燃烧的实验以及数值计算是

在预混对冲或者部分预混对冲扩散火焰中进行

的。例如，Qin 等人[12]进行的预混对冲实验以

及数值计算表明富氧燃烧能拓展燃料的贫燃可

燃极限，使燃料能在更低的温度下稳定燃烧，

从而减少 NOX生成量。 
对富氧燃烧进行多维数值模拟的研究非常

少。尽管此前已经有许多层流同轴射流扩散火

焰的二维数值研究，例如 Smooke[13]以及 Ju 和 
Niioka[14]都曾对层流同轴射流扩散火焰中 NOX

特性进行过数值研究，但是这些研究所使用的

氧化剂都是空气而没有涉及到富氧的情况。根

据 Bennett 等人[15]的调研，气体燃料富氧同轴

射流燃烧的研究全都仅限于实验。例如，

Ditaranto 等人 [16]研究过天然气的湍流富氧燃

烧。Sunderland 等人[17]运用 CCD 相机研究了

C2H6 富氧燃烧的火焰形态。Bennett 等人可能

是首次采用详细反应机理（GRI 2.11[18]和 GRI 
3.0[19]）对 CH4/富氧空气同轴射流扩散火焰进

行多维数值研究的人，其研究结果表明富氧燃

烧使火焰温度升高，火焰变短，NO 生成量大

大增加并且绝大部分 NO 来源于热力型 NO，

Bennett 等人的数值计算结果与实验测量值十分

吻合。继 Bennett 等人的研究之后，Bhadraiah
和 Raghavan[20]也进行了 CH4/富氧空气同轴射

流扩散火焰的二维数值研究，与 Bennett 等人

的研究相似，Bhadraiah 和 Raghavan 的计算模

型考虑了 CH4、CO、CO2、H2O 的辐射损失，

但采用的是基于 GRI 3.0 的骨干反应机理以及 2
步和 4 步总包反应机理，他们根据计算结果的

对比得出的结论是 2 步总包反应机理能够比较

合理和经济的预测富氧燃烧，但是该总包机理

无法预测 NO 等污染物的排放。Bennett 和

Bhadraiah 等人的数值计算均没有考虑富氧燃烧

中碳烟的影响，除了他们的研究之外，作者没

有在其他文献中找到其他关于富氧燃烧的多维

数值模拟。 
对于本文研究的高压富氧同轴射流扩散火

焰的多维数值模拟，作者还没有在文献中发现

相关研究报道。此前已经有很多关于高压燃烧

的实验以及数值计算研究，例如 Miller 和 
Maahs[21]进行了 CH4/空气的同轴射流燃烧实

验，研究了高压下 CH4火焰形态以及 NOX生成

特性。Marc 和 Gülder 等人[22-29]主要通过实验

和数值计算研究高压对碳烟的影响，他们的数

值计算采用的化学反应模型基于 GRI 3.0，但是

去掉了涉及到 NOX形成的组分和基元反应（除

了 N2），并加入了碳烟机理，模型同时还考虑

了主要气体产物和碳烟的辐射损失，他们的研

究结果表明碳烟含量随着压力的升高而增大。

B. Higgins[30]等人研究了 CH4/空气贫燃料预混

燃烧的 OH、CH 化学发光强度随当量比以及压

力的变化规律。Yasuhisa Ichikawa[31]等人研究

了合成气湍流预混高压燃烧的火焰结构以及辐

射特性。这些高压燃烧研究所采用的氧化剂同

样还是空气，尽管 Gülder 等人也进行过

CH4/O2 的高压燃烧实验[29]，但是并没有与之相

对应的数值计算。 
从上述的文献调研可以看出，高压富氧燃

烧偏向于实验，缺少相应的多维数值研究。因

此，进行高压富氧燃烧多维数值模拟，研究高

压富氧对火焰结构以及 NO、CO 等污染物排放

特性的影响具有重要的意义。 

1 数值计算模型 

1.1 问题描述 

数值计算的对象是一个同轴射流燃烧器，

燃烧器内套管的出口直径为 3 mm，外套管内

径为 25.4 mm，内外套管中都放置了烧结金属

以使气流出口速度达到均匀分布。该同轴射流

燃烧器放置在一个压力容器内，可以在很大的

压力范围内进行实验研究。为了使火焰稳定，

外套管上还套了一个内径也是 25.4 mm 的石英

玻璃管。更详细的设备说明可以在 Gülder 等人
[22-29]的研究中找到。在所研究的压力范围内，

CH4 和氧化剂的进口质量流量分别保持在 0.5 
mg/s 和 0.4 g/s，温度为 300 K。表 1 列出了常

压下三种火焰的组成成分、质量流量、平均速



 

 

度、雷诺数和弗劳德数。此处，弗劳德数定义

为： 
2 2 2 2 2

2 5 2 2 5 2

16 16 1U m m R TFr
gd gd d P gπ ρ π

= = =   （）

其中 ρ为燃料密度，U 为燃料出口平均速度，d
为燃烧器直径，m 为燃料质量流率，R 为气体

常数，T 为燃料温度，g 为重力加速度，P 为压

力。从表中可以看出常压下的三种火焰的燃料

和氧化剂出口速度都很低，随着压力的提高燃

料出口速度和雷诺数会进一步降低，因此，三

种火焰在所研究的压力范围内均处于层流状

态。常压下，三种火焰中 CH4 的弗劳德数都小

于 1，氧化剂的弗劳德数也接近于 1，由于
2Fr P−∝ , 弗劳德数随着压力的提高而迅速降

低至远小于 1，因此高压下三种火焰均为浮力

控制型。 
本文采用商用软件 FLUENT [32]来进行燃烧

的数值计算，以研究高压富氧对火焰结构以及

污染物排放的影响。 

表 1 三种火焰在 P=1 atm，T=300 K 下的参数特性 

Flame            Stream Mass flow rate 
(g/s) 

Average velocity 
(cm/s) Re Fr 

inner jet CH4 0.00055 11.93 20.99 0.49 1 outer jet AIR 0.4 68.83 962.88 3.38 
inner jet CH4 0.00055 11.93 20.99 0.49 2 outer jet 30%O2,70%N2 0.4 68.49 912.20 3.36 
inner jet CH4 0.00055 11.93 20.99 0.49 3 outer jet 30%O2,70%CO2 0.4 50.22 1083.24 1.82 

1.2 辐射模型 

Flame 3 的氧化剂中 CO2 含量非常高，而

CO2 的辐射能力非常大，Amato[33]指出较高的

CO2 含量会使燃料通过吸收燃烧产物的辐射能

而使气流获得额外的预热，从而提高火焰速度

和燃料的可燃极限。因此，为了保证数值模拟

的准确性，需要考虑产物中 CH4、CO、CO2 和

H2O 这些多原子以及结构不对称的双原子气体

组分的辐射损失。本文采用 Barlow 等人[34]提

出的基于光学薄假设的辐射模型来考虑气体辐

射，该方法中组分的辐射损失采用下式进行计

算： 

( )4 4 24 b i pi
i

T T p aQ σ= − ∑
i

 （ ） 

其中 σ= 5.669 × 10–8W/(m2·K4)，为斯特潘-玻
尔兹曼常数。T 为当地火焰温度，Tb 为环境温

度。pi为组分 i 的分压，单位为 atm。api为组分

i 的普朗克平均吸收系数，其值为温度的函

数，本文中 CH4、CO、CO2和 H2O 的普朗克平

均 吸 收 系 数 计 算 公 式 详 见 文 献 [34] 。 在

FLUENT 中这些组分的辐射损失作为一个源项

通过编写 UDF 添加到能量方程中。 

1.3 化学反应机理 

Bennett 等人[15]采用的 GRI 3.0 机理包含 53
种组分，325 个基元反应，采用如此庞大的详

细化学反应机理进行燃烧数值模拟需要花费很

长的计算时间。在保证精度的前提下，本文采

用基于 GRI 3.0 的骨干机理。Lu Tianfeng [35]通

过对 GRI 3.0 机理的简化得出了在很大压力范

围内都和详细反应机理吻合良好的骨干机理和

简化机理，其不包含 NOX机理的骨干机理包含

30 种组分，184 个可逆基元反应。当考虑 NOX

的化学反应时，加入了 N、NH、NNH、NO、

HNO 和 HCN 这 6 种组分及其涉及到的基元反

应，因此 终的骨干机理包含了 36 种组分，

222 个可逆基元反应。尽管 Lu Tianfeng 已经对

GRI 3.0 进行了较大的简化，但是该骨干机理仍

然比较庞大。本文采用的骨干机理在此基础上

通过关联度法和主成分分析法对其进行进一步

的简化，去掉其中的 C2H2、C2H3、C2H4、

C2H5、C2H6、CH2CHO、CH2CO、HCCO、C
和 CH3OH 十种组分， 终得出包含 26 种组分

和 163 个不可逆基元反应的骨干机理。由于简

化机理的过程并非本文重点以及篇幅限制，机

理简化的详细过程不再赘述。 
为了验证此骨干机理的准确性，本文对

Bennett 等人研究的工况也进行了计算，该工况

中燃烧器内套管中的燃料射流为 35%N2 和

65%CH4的混合气体，体积流量为 6.04 cm3/s，
外套管为 O2，体积流量为 975 cm3/s。详细的

燃烧器尺寸参数、计算区域和网格划分参见文

献[15]，计算结果对比如图 1 所示。 



 

 

 

图 1 采用 GRI 2.11、GRI 3.0 和本文的骨干机理计算所得结果的对比。图 1(a)、(c)和(e)源自于 Bennet 等人[13],分

别对应于火焰温度、OH 和 NO 摩尔分数分布云图，其中左边区域为 GRI 2.11 的计算结果，右边区域为 GRI 3.0 的

计算结果。图 1(b)、(d)和(f)为本文的骨干机理计算所得结果。 

从图 1(a)和(b)可以看出该骨干机理计算得

到的火焰温度比采用 GRI 2.11 以及 GRI 3.0 计

算所得温度高 60 K 左右。这 60 K 的温度偏差

不全是因为反应机理的不同造成的，边界条件

的不同是形成这种偏差的主要原因。Bennett 等
人根据实验数据给定燃料出口温度和速度分

布，这种边界条件的取法实际上已经考虑了火

焰与燃料内套管之间的辐射换热。而本文为了

简化计算，在燃料出口壁面处采用绝热边界条

件和平均速度入口，这样完全没有考虑火焰对

燃料内套管的辐射损失，因此计算出来的火焰

温度要比 Bennett 等人的偏高。 
从图 1(e)和(f)中可以看出该骨干机理计算

得到 NO 摩尔分数 大值比 GRI 3.0 的计算值

几乎相等，仅比后者高约 3%。这一方面是由

于该骨干机理计算出的温度比 Bennett 等人的

稍高，另一方面是由于骨干机理只包含了热力

型 NO 机理以及绝大部分快速型 NO 机理。并

且 Sung 和 Law 在文献[7]中指出在富氧燃烧中

快速型 NO 对 NO 生成起负作用，是主要的

NO 还原路径。这些主要还原基元反应如下(为
了便于对比，下述基元反应的标号与文献[7]保
持一致)： 

HCCO+NO→HCNO+CO       (R11) 
CH2+NO→H+HCNO              (R12) 
CH+NO→HCN+O                  (R13) 
CH3+NO→HCN+H2O            (R14) 
Sung 和 Law 强调了 R11 对造成 NO 负生

成率起重要作用，然而如前所述，HCCO 这一

组分已经在机理简化过程中剔除了，即该骨干

机理中的快速型 NO 机理不包含 R11，由此造

成了该骨干机理的快速型 NO 途径对 NO 的还

原作用相对于 GRI 3.0 来说要小。上述三个原

因使得该骨干机理计算得出的 NO 摩尔数分数

大值要比 GRI 3.0 的计算值稍高。值得指出

的是，NO 反应机理的加入对火焰温度和结构



 

 

等的影响非常小，根据研究问题的不同，NO
反应机理的复杂程度可以不同，Sung 和 Law
的研究表明热力型机理在富氧燃烧中起主要作

用，该骨干机理添加的 NO 反应包含了热力型

NO 机理以及大部分的快速型 NO 机理，对于

本文研究高压富氧对 NO 排放的影响来说已经

足够了。 
从图 1(a)-(f)中可以看出骨干机理计算得出

的火焰轮廓以及其他组分的摩尔分数分布与

GRI 3.0 和 GRI 2.11 的计算值都很吻合。因

此，本文采用的骨干机理具有较高的准确性，

可用于高压富氧燃烧的数值模拟。 

1.4 计算区域、网格和边界条件 

对于本文研究的同轴燃烧器，其二维计算

区域如图 2 所示，图中同时还给出了相应的边

界条件。计算区域沿径向长度为 12.7 mm，沿

轴向长度为 25 mm。与 Marc 等人[22]采用的方

法相同，本文的计算区域向燃料出口上游延伸

5 mm，将内套管和外套管包含在计算区域内，

这样可以考虑到燃料的预热效应并且得出较合

理的燃料出口速度分布。Marc 等人在计算过程

中不考虑玻璃管对火焰的影响，他们将计算区

域沿径向延伸至玻璃管壁之外以提高数值计算

的稳定性，即计算区域径向长度为 20 mm，他

们认为火焰离玻璃管壁足够远，这种改变不会

影响火焰周围的流场。本文同样不考虑玻璃管

对火焰的影响，但与 Marc 等人的处理方法稍

微不同，本文的计算区域仅沿径向计算至玻璃

管壁并将管壁设置为壁面边界条件。燃烧器内

套管用一个简化的几何形状来进行模拟，其管

壁厚度为 0.5 mm。 

 
图 2 计算区域以及边界条件 

计算区域同时采用了结构化的均匀网格和

非均匀网格。在 r=0 和 r=1.5 mm 之间的径向方

向上均匀分布 40 个网格点，即网格长度固定为

0.0375 mm；0.5 mm 厚的管壁上均匀分布 10 个

网格点，即网格长度固定为 0.05 mm；在 r=2
和 r=12.7 mm 之间的径向方向上网格逐渐变

粗，该区间上分布了 50 个网格点；在 z=-5 至

z=0mm 的轴向方向上，均匀分布了 50 个网格

点，即网格长度固定为 0.1 mm；燃烧器内套管

出口 z=0 至下游 z=10 mm 的轴向方向上，均匀

分布了 150 个网格点，即网格长度固定为 0.067  
mm；从 z=10 到下游 z=25mm 网格逐渐变粗，

该区间上分布了 150 个网格点；若对网格进行

进一步加密，计算结果变化不大，因此在所有

的计算中都采用了此网格。 
由于内外套管中都放置了烧结金属，因此

燃料进口和氧化剂进口的边界条件设置为速度

进口，此时该速度为气流的平均速度。燃烧器

内套管设置为绝热壁面，Marc 等人在文献[22]
中详细论述选择该边界条件的理由。计算区域

的右边界同样设置为壁面边界条件，而左边界

设为对称轴，上边界设置为出流边界条件。 

2 结果与讨论 

2.1 富氧燃烧对火焰的影响 

本文选取 Flame 1、2 和 3 在常压下燃烧的

工况来讨论富氧对对火焰的影响。 

2.1.1 火焰形态 

图 3、4、5 分别给出了常压下 Flame 1、
Flame 2 和 Flame 3 三种火焰的温度、CH4、

O2、OH、CO 和 NO 的分布云图。Flame 1、
Flame 2 和 Flame 3 都具有相似的火焰形态。

CH4 在内套管出口不远处便被完全消耗，越往

下游 O2 向火焰的扩散量越大。OH 只出现在高

温区域的一小薄层内。对比图 3、4 和 5 可以发

现，氧化剂中 O2 含量增加使得 Flame 2 和

Flame 3 的火焰温度比 Flame 1 高。由于在 2000 
K 左右时 CO2 的比容约是 N2 的 1.7 倍，造成

Flame 3 的火焰温度比 Flame 2 的低。 
图 6 示出了 Flame 1、2 和 3 沿轴线的温度

分布以及速度分布。若定义火焰长度为轴线上

的 高温度点所对应的纵坐标，则通过图 6 可

知 Flame 2 和 Flame 3 的火焰长度都要比 Flame 



 

 

1 的短，这说明富氧燃烧会使火焰长度变短。

另外，观察图 6 中 z=0 mm 所对应的 Flame 1、
2 和 3 的轴线温度，可以发现气流在流出内套

管前便得到了预热。通过对 Flame 1 和 Flame 2

的对比可以发现，Flame 3 的这种预热效应更加

明显，原因如上文所述：较高的 CO2 含量会使

反应气流通过吸收燃烧产物的辐射能而使气流

获得额外的预热。 

图 3 Flame 1 在常压下的火焰温度以及 CH4、CO、O2、OH 和 NO 的摩尔分数分布云图 

 

图 4 Flame 2 在常压下的火焰温度以及 CH4、CO、O2、OH 和 NO 的摩尔分数分布云图 

2.1.2 NO 生成特性 

由于 Flame 3 中没有氮元素存在，因此我

们只考虑 Flame 1 和 Flame 2 中污染物 NO 的生

成特性，Flame 1 和 Flame 2 的 NO 摩尔分数分

布云图如图 3、4 所示。通常形成 NO 的机理有

四种：热力型、快速型、N2O 中间体型和 NNH
型。热力型 NO 在温度大于 1850 K 时开始变得

重要；快速型 NO 主要是碳氢自由基 CHX与 N2

进行反应形成胺或者氰基化合物，然后胺或者

氰基化合物进一步转变形成中间体 终形成

NO。Sung 和 Law 的研究表明在富氧燃烧条件

下 N2O 中间体型和 NNH 型所产生的 NO 含量

非常小，因此本文不予考虑，下文所涉及到得

NO 皆 为 热 力 型 NO 或 者 快 速 型 NO 。



 

 

图 5 Flame 3 在常压下的火焰温度以及 CH4、CO、O2和 OH 的摩尔分数分布云图 

从图 3、4 可以看出 Flame 2 的 NO 摩尔分

数 大值是 Flame 1 的 2 倍以上。我们定义
1 -1

0
(z)= [ (0,z )]

z

res zz
t V dz′ ′∫  为火焰停留时间[13]，

其中 Vz(0，z')为轴线上点（0，z'）处的轴向速

度，其值可以从图 6 中得到，z0、z1 为积分上

下限。我们可以取不同位置的停留时间以研究

不同的问题，例如取轴线上温度 T≥1850 K 的

区间，火焰在该区间的停留时间 t1850 与热力型

NO 的生成量具有很大的关系。对于 Flame 1 和

2，其停留时间 t1850 分别为 5.1 ms 和 6.9 ms。
由此可见，相对于 Flame 1 而言，Flame 2 不仅

火焰温度高，而且燃烧产物在高温区域的停留

时间也更长，由此造成了热力型 NO 生成量的

大幅度增大。 

 

图 6 常压下 Flame 1、2 和 3 沿轴线的温度分布以及速

度分布 

图 7 给出了 Flame 1 和 Flame 2 的 NO 质量

生成率分布云图。从图中可以看出两者的 NO
质量生成率具有相似的分布规律，即 NO 的形

成与消耗都集中在一薄层区域中。在外侧的高

温区域，NO 的质量生成率为正（红色代表正

值），NO 在此处形成并向两边扩散；尽管

Flame 1 和 Flame 2 的 NO 质量生成率具有相似

的分布规律，但其中起主要作用的化学反应机

理却具有本质的区别。Bennett 等人[13]对常压下

同轴燃烧器中 CH4/空气燃烧进行计算，结果表

明利用 GRI 2.11 和 GRI 3.0 计算出的热力型

NO 分别仅占全部 NO 含量的 17.0%和 5.6%，

其余部分主要被快速型 NO 所占据。这意味着

对于本文的 Flame 1，快速型 NO 途径在外侧的

高温区域（图 7 中 Flame 1 的红色区域）的 NO
形成中占主导地位。Sung 和 Law[7]的一维数值

计算表明当氧化剂中 O2 摩尔分数超过 25%
时，热力型 NO 开始占主导地位。本文的

Flame 2 中 O2 质量分数为 30%，因此对于

Flame 2，热力型 NO 在外侧高温区域（图 7 中
Flame 2 的红色区域）的 NO 形成中占主导地

位，而且此区域中 Flame 2 的 NO 质量生成率

比 Flame 1 的要高。 
对于 Flame 1 和 Flame 2，在内套管出口不

远处的富燃料区域中，NO 的质量生成率为负

（蓝色区域代表负值），说明此处 NO 被还



 

 

原。富燃料区存在大量碳氢自由基 CHX，此时

NO 通过快速型 NO 途径被还原，其主要过程

为 :NO+CHx→HCN+Hx-1O， (x=1,2,3)。其中，

x=1,3 分别对应上述的 R13 和 R14。 

 

图 7 常压下 Flame 1 和 2 的 NO 质量生成率云图 

2.1.3 CO 生成特性 

CO 是我们关注的另一个重要的污染物成

分，图 3、4 和 5 给出了 Flame 1、2、和 3 的

CO 摩尔分数分布云图。可以发现 Flame 3 的

CO 摩尔分数要比 Flame 1 和 Flame 2 都要高很

多。图 8 给出了 Flame 1、2 和 3 的 CO 质量生

成率分布云图。从图中可以看出 Flame 1 的 CO
质量生成率 小，富氧燃烧使得 Flame 2 火焰

温度升高，CO 质量生成率也随之增大。而

Flame 3 的火焰温度比 Flame 2 的低，但 CO 摩

尔分数 大值反而是 Flame 2 的 1.6 倍。这说明

将 Flame 2 氧化剂中的 N2替换为 CO2后，CH4

在高浓度的 CO2 环境下的富氧燃烧使得 CO 生

成特性发生了很大的改变。 

 

图 8 常压下 Flame 1、2 和 3 的 CO 质量生成率云图 

事实上，Glarborg 等人[36]利用携带流反应

器研究 CH4在 CO2环境下的富氧燃烧时同样发

现了相同的现象。造成 CO 含量很高的原因是

由于 CO2 不像 N2 那样作为一种惰性稀释组

分，而是参与了反应，其中的主要反应为：

H+CO2 <=>OH+CO。Davis 等人[37]还指出 CO2

的第三体效应比 N2的高 2.4 倍，这造成复合反

应 H+O2+M<=>HO2+M 更加强烈。因此，CH4

在较高浓度的 CO2 环境下燃烧时，会由于 CO2

对 H 的消耗而使火焰速度和火焰稳定性降低，

同时燃烧器出口处 CO 生成量增大，可能使燃

烧器出口腐蚀和结渣的可能性增加，但是 CO
会在下游逐渐被氧化，CO 的排放量不会增

加。 

2.2 高压燃烧对火焰的影响 

2.2.1 火焰形态 

图 9 给出了 Flame 2 在不同压力下的温度

分布云图，从图中可以看出提高环境压力会使

火焰形态发生很大的变化，其中 直观的便是

火焰半径逐渐变小，火焰向中心线靠拢。其原

因是压力的提高使得火焰弗劳德数 Fr 变小，浮

力作用增大，在浮力的作用下火焰向中心线靠

拢。从图 9 中还可以看出内套管中被预热的区

域随着压力的提高而逐渐向上游移动，这说明

随着压力的提高，燃料管内的 CH4 的预热效果

增强。这是由于压力的提高使得火焰的辐射能

力增大，向上游传递的辐射能增大，因此预热

效果增强。 Flame 2 和 Flame 3 也有相似的温度

分布云图。 

 

图 9 Flame 2 在不同压力下的温度分布云图 

图 10 给出了 Flame 1、2 和 3 的 高火焰

温度随压力的变化。由于富氧燃烧的原因，

Flame 2 和 3 的 高火焰温度都要比 Flame 1
高。在 1-5 atm 的范围内，火焰 高温度随着

压力的提高而迅速增大，这是由于在此范围内

化学反应速率随着压力的提高而迅速增大。在

5-20 atm 范围内，压力的提高使得复合反应增



 

 

强、辐射损失有所增大，火焰 高温度的增大

速率减慢。当压力大于 20 atm 时，Flame 3 的

火焰 高温度开始快速降低，从公式（2）可

以看出高浓度的 CO2 以及压力的提高使得火焰

的辐射损失增大，加上压力提高使得复合反应

的增强，两者共同作用下 Flame 2 火焰温度开

始降低。由于 Flame 1 和 2 中的 CO2含量并不

高，因此压力提高到 30 atm 时二者的火焰 高

温度还在继续增大，但超过 30 atm 后，辐射损

失和复合反应使得二者火焰温度开始降低。 

 

图 10 Flame 1、2 和 3 的火焰 高温度随压力的变化 

从火焰温度分布云图中无法准确判断压力

提高后火焰轮廓的变化。火焰面处的混合物分

数等于化学当量混合物分数，根据这一点我们

可以比较准确的判断火焰轮廓。混合物分数可

以通过 FLUENT 中的自定义场函数来获得。图

11 给出了 Flame 2 在不同压力下的化学当量混

合物分数分布，通过观察可以发现：在 1-10 
atm 范围内，火焰长度随着压力的提高而有所

增加，在 5 atm 前火焰长度变化较大。压力大

于 10 atm 后火焰长度开始缓慢减小。尽管火焰

长度的变化趋势与 Marc 和 Gülder 等人[22-29]的

实验结果一致，但是由于计算所得的火焰长度

变化很小，无法排除是否为数值计算误差的影

响，加上高压下火焰为浮力控制型，因此可以

认为火焰高度基本不受压力的影响。不考虑碳

烟的影响是造成火焰长度变化较小的原因之

一，加上碳烟机理可能会使火焰长度产生较大

的变化，这样与实验结果会更加相符。 
图 12 给出了 Flame 1、2 和 3 在不同压力

下的轴线速度变化图。1-5 atm 内的轴线速度变

化较大，这可能是由于在这个压力范围内火焰

从过渡区变化到了浮力控制型，并且在此范围

内火焰温度变化较大。压力进一步提高，气流

轴线速度 Vz 变化很小。假设燃烧产物为理想气

体，随着压力的提高，火焰温度变化不大，则

温度变化对燃烧产物密度的影响不大，我们可

以假设密度与压力成正比 Pρ ∝ 。再假设气流

的平均速度等于轴线速度 Vz，由于 Vz 几乎不

变，根据质量守恒定律：
2

z zV A V rρ ρ π= =常

数，可得火焰半径
0.5r P−∝ 。尽管上述的第二

点假设与实际可能具有较大偏差，但这个假设

可以让我们定性了解压力对火焰形态的影响，

而且根据这些假设得出的结果与 Gülder 等人[22-

29]的实验结果一致。 

 

图 11 压力对 Flame 2 化学当量混合物分数分布的影响 

 

图 12 Flame 1、2 和 3 在不同压力下的轴线速度变化图 



 

 

2.2.2 NO 生成特性 

高压条件下的 NO 排放特性同样是本文关

注的重点。此处我们采用 NO 排放指数进行分

析，NO 排放指数的定义为： 

4
4NO CH_ 1000 / [gNO / kgCH ]EI NO dv dvω ω=   ∫ ∫  

其中 NOω 为 NO 单位时间内的质量生成率，

4CHω 为 CH4 单位时间内的质量消耗率。图 13

给出了 Flame 1 和 2 的 NO 排放指数随压力的

变化，二者的 NO 排放指数变化规律具有很大

的区别。对于 Flame 1，NO 排放指数随压力的

提高先增大至 大值，该 大值对应的压力约

为 8 atm，继续提高压力，NO 排放指数开始线

性减低，从其趋势推测在 50 atm 时将降到与 1 
atm 时相等的水平。在 1-8 atm 范围内，NO 排

放指数主要取决于 NO 生成速率，提高压力促

使 NO 生成率变大，NO 排放指数随之增大。

但在更高压力下 NO 排放指数的变化规律出乎

我们的意料。Miller 和 Maahs[21]在进行 CH4/空
气的高压同轴射流燃烧实验时得出了相同的变

化规律，他们认为比较合理的解释是在较高的

压力下 NO 达到了其平衡浓度，该浓度随着压

力的提高而降低。解释这一现象还需要做进一

步的研究。对于 Flame 2，其 NO 排放指数比

Flame 1 高，且随压力的提高而增大，这意味着

这种程度的富氧燃烧会使 NO 排放量增大。 

 

图 12 Flame 1 和 2 的 NO 排放指数随压力的变化 

2.2.3 压力对流场的影响 

如前所述，提高压力使火焰变得细并向轴

线靠拢，此时整个计算区域的流场发生了很大

的变化。图 16 示出了 Flame 1 在 1 atm 和 20 
atm时的径向速度分布云图。注意到在 1 atm时

中内套管与外套管之间的环形区域内的径向速

度皆为正值，仅在内套管出口处的一小区域中

存在负的径向速度，这说明 Flame 1 在 1 atm时

中仅有少量的氧化剂被卷吸入火焰根部以维持

CH4 的燃烧，在火焰根部下游，径向速度几乎

为 0，几乎不存在气流的卷吸作用。当压力增

大到 20 atm 时，尽管径向速度减小，但在内外

套管间的环形区域中以及内套管出口至下游很

长一段距离内都存在着负的径向速度，这说明

更多的 O2被卷吸入火焰根部，而且在远离燃烧

器出口的地方同样存在很强的卷吸作用，这使

得 CH4的燃烧速率也随之增大。 

 

图 13 Flame 1 在 1 atm 和 20 atm 时的径向速度分布云图 

3 结    论 

本文对 1-40 atm 压力范围内 CH4富氧燃烧

层流同轴射流扩散火焰进行了数值研究，研究

对象包含 3 种火焰，Flame 1 为 CH4/空气，

Flame 2 为 CH4/70%N2 和 30%O2，Flame 3 为

CH4/70%CO2 和 30%O2，其中氧化剂中的组分

含量采用质量分数来表示，CH4 和氧化剂的进

口质量流量分别保持在 0.5 mg/s 和 0.4 g/s，温

度为 300 K。研究的重点为高压富氧对三种火

焰的形态以及污染物排放特性的影响。计算模

型采用了基于 GRI 3.0 的骨干反应机理，该机

理采用关联度法以及主成分分析法对 GRI 3.0
进行简化得出 26 种组分，163 个不可逆反应，



 

 

同时模型还考虑了 CH4、H2O、CO2、CO 的辐

射换热损失。计算结果与文献中已有实验结果

吻合良好，能够准确预测高压富氧情况下的火

焰温度、轮廓以及 NO 排放指数。计算结果表

明： 
1) 相对于 Flame 1 这种常规 CH4/空气燃

烧，Flame 2 和 3 两种富氧燃烧方式会使燃烧温

度升高，火焰长度变短； 
2) 由于本文 Flame 2 中 N2 含量相对较

高，富氧燃烧引起火焰温度升高造成 Flame 2
中 NO 的生成量大大增加，绝大部分 NO 是通

过热力型 NO 途径形成，NO 含量随压力的提

高而增大；因此，对于 N2 含量较高的富氧燃

烧，需要合理的组织燃烧以减少 NO 排放。 
3) Flame 3 中 CO2 含量相对较高，在其富

氧燃烧过程中基元反应 H+CO2 <=> OH+CO 使

得近燃烧器喷口处的 CO 浓度大大增加，同时

CO2 对 H 的消耗会使火焰速度和火焰稳定性降

低。但是这些 CO 会在下游逐渐被氧化，因此

CO 的排放量不会增加。 
4) 环境压力对火焰温度具有很大的影响。

提高压力，火焰温度先升高后降低，在 5 atm
前温度升高速率 快。对于 Flame 1 和 2，温度

开始降低时所对应的压力约为 30 atm；对于

Flame 3，所对应的压力约为 20 atm。 
5) 环境压力对火焰的轮廓具有很大的影

响。提高压力，火焰半径变小，火焰长度先增

加后逐渐减小。但是火焰长度的这种变化并不

明显，无法排除数值误差带来的影响。在本文

研究的条件下，可认为火焰长度与压力无关。 
6) 火焰的 NO 排放指数随压力的提高而发

生显著变化。Flame 1 的 NO 排放指数随压力的

提高先增大后减小， 大值对应的压力约为 8 
atm。Flame 2 的 NO 排放指数比 Flame 1 高，

且随压力的提高而增大。 
7) 提高环境压力促使火焰的卷吸能力增

加，使 CH4的燃烧速率增大。 
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Numerical study of oxygen-enhanced axisymmetric laminar methane flames at high 
pressures 

QIN Jianguo, WEI  Xiaolin, GUO Xiaofeng, LI Teng,GAO Jiajia   
 (Institute of Mechanics, CAS, No.15 Beisihuanxi Road, Beijing 100190, China) 

Abstract: Numerical study of three axisymmetric laminar co-flow diffusion flames at pressures between 1 and 
40 atm was conducted. One flame is a methane/air flame(Flame 1), and the other two are methane/nitrogen-
diluted oxygen flame (Flame 2) and methane/carbon dioxide -diluted oxygen flame (Flame 3) respectively. The 
mass fraction of oxygen in the oxidizer of Flame 2 and Flame 3 are both 30%. The numerical model includes a 



 

 

skeletal mechanism derived from GRI-Mech 3.0 with 163 reaction steps and 26 species. An optically thin 
radiation sub-model has been employed in the simulations to consider the thermal radiation absorption by 
species such as CH4, CO2, CO and H2O. Computational results show good agreement with the experimental 
results available in literature, which means that the numerical model can be used to predict flame temperature, 
flame geometry and NO emission index of oxygen-enhanced combustion flames at elevated pressures. As 
compared to Flame 1, the two oxygen-enhanced combustion flames are shorter and hotter. NO emission index in 
Flame 2 is much higher than that in Flame 1 and it is shown to be increased monotonically as the pressure 
increases. The majority of NO in Flame 2 is produced via the thermal route. The reaction step: H+CO2 <=> 
OH+CO is accounted for the high mole fraction of CO in Flame 3 near the fuel tube exit. Flame temperature 
increases significantly from 1 to 5 atm, but increases smoothly above 5 atm. Temperature of Flame 1 and Flame 
2 decreases when pressure exceeds 30 atm. While as to Flame 2, temperature starts to decrease at 20 atm. Flame 
radius decreases monotonically as the pressure increases. As the pressure increases, a slight increase in the 
flame height between 1 and 10 atm, while the predicted flame height starts to drop slightly at higher pressures. 
Entrainment of oxidizer into the flame intensifies as the pressure increases, which promotes fuel pyrolysis. 

Key words   Methane, Oxygen-Enhanced Combustion, High Pressure Combustion, NOX, Skeletal Mechanism 


