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天然气作为一种重要的石油替代燃料#其经济

性和清洁性得到了高度重视#为了高效$合理利用这

种宝贵的资源#有必要从基础理论上研究其燃烧特

性&其中#着火性能是最重要的性能之一&目前#天

然气已经在实际生活中得到了广泛的应用#但是由

于其稀燃能力差#火焰传播速度慢等缺点#在实际使

用中#热效率低$燃烧循环变动率大$对燃油经济性

影响很大&通过掺混氢气解决燃烧速率慢的方法被

认为是一项十分有效的措施#

#/.̂%/-5

3

/.

等(

*

)的研

究表明#天然气中掺混氢气有助于实现稀薄燃烧和

改善排放的性能&
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)用球形火焰测量了天然

气的层流燃烧特性#发现其燃烧速率等特性与甲烷

接近#为采用甲烷代替天然气进行燃烧研究提供了

理论基础&

U5K/-%5

等(

!

)的研究证明掺氢的方式可

以大大改善碳氢燃料的燃烧稳定性&
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)等研究了甲烷中掺氢对火焰传播的影响&
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)研究了掺氢对甲烷爆炸特性的影

响&
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)研究了氢气和氮气对甲烷层流预

混火焰的影响&
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)和
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)分别研究了掺

氢对天然气燃烧过程中
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排放特性的影响&

对于特定着火时间要求条件下#如何配比甲烷

和氢气#
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)进行

了定容条件下的研究工作&这些文献对天然气/氢

气的燃烧特性研究得出了有价值的结果#然而在定

压条件下的研究很少#并且对燃烧过程的主要组分

的研究也较少&笔者在定压条件下研究其自燃着火

特性#并着眼于分析燃烧过程的温度及主要组分的

变化过程#为机理研究提供更加充分的条件&
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数学物理模型

文中仅研究封闭系统中均匀气体混合物的自燃

过程&
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质量方程
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各个组分的生成速率
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由所有涉及到该组分

的化学反应计算得到#每个化学反应均遵守质量守

恒定律和反应速率方程!
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试验结果及分析

采用
_PT<OD1[!&)

机理#利用基元模拟方

法#完成各种初始条件下天然气/氢气混合物的着火

特性计算&以下
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的掺混浓度均以摩尔浓度

计算&
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不同掺氢比例下温度及主要组分浓度的变化

在初始温度为
*@))L

#初始压力为
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的初始条件下#化学当量比为
*M)

时#得到如图
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图
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所示的结果&
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掺混浓度下温度变化曲线

图
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给出了不同掺氢比例下燃烧温度的变化曲
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掺混比例下
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质量份额变化曲线
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掺混比例下
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质量份额变化曲线
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掺混比例下

BT

质量份额变化曲线

线&由图可见#随着掺氢比例的增加#着火阶段温度

变化速率也相应增大#而稳定燃烧温度变化不大&

图
(

&

图
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为主要组分浓度随时间的变化曲线&由

图
(

&

图
=

可见#随着掺氢比例的增加#活化分子

Z[

和
Z

的浓度迅速增加#加快了反应的速度#这正

是温度变化率增大的原因&

图
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不同
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掺混比例下

B

质量份额变化曲线

=<=

!

不同初始压力下不同掺氢比例对着火迟延时

间的影响

!!

图
"

给出了在初始温度为
*@))L

的条件下#

不同初始压力和不同掺氢比例对着火迟延时间的影

响&着火迟延时间采用公认的温度变化量识别法#

即混合物的温度为初始温度之上
@))L

时为着火

点(

*!<*@

)

&从图中可见#随着掺氢比例的增加#迟延时

间也相应减小#低压条件下其减小的幅度更大&同

时掺氢比例对着火迟延时间的影响也逐渐减弱&

图
N

!

不同
T

=

掺混浓度下

着火迟延时间随初始压力变化曲线

=<?

!

不同初始温度下不同掺氢比例对着火迟延时

间的影响

!!

图
B

给出了在初始压力为
)M*OI/

下#不同初

始温度和不同掺氢比例对着火迟延时间的影响&从

图中可见#随着掺氢比例的增加#迟延时间也相应减

小#低温情况减小的幅度更大&
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!

不同化学当量比下不同掺氢比例对着火迟延

时间的影响

!!

图
>

给出了初始温度为
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#初始压力为
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图
O

!

不同
T

=

掺混比例下

着火迟延时间随初始温度变化曲线

)&*OI/

时#不同化学当量比下不同掺氢比例对着

火迟延时间的影响&从图中可见#随着掺氢比例的

增加#在不同化学计量当量比下#着火迟延时间都相

应减小#而对于稀薄情况减小的幅度更大&

图
P

!

不同
T

=

掺混比例下

着火迟延时间随化学当量比变化曲线

=<G

!

不同化学当量比下不同掺氢比例对火焰传播

速度的影响

!!

图
A

给出了初始温度为
*@))L

#初始压力为

)&*OI/

时#不同化学当量比下#不同掺氢比例对火

焰传播速度的影响&从图中可以看出随着掺氢比例

的增加#火焰传播速度随化学当量比的变化曲线上

抬#出现最大火焰传播速度对应的化学当量比点后

移#整体变化趋势没有发生变化#最大火焰传播速度

仍出现在稍富燃的混合物处&而随着化学当量比的

增加#掺氢的比例对火焰传播速度的影响也加剧&

=<N

!

不同初始压力下不同掺氢比例对火焰传播速

度的影响

!!

图
*)

给出了初始温度为
*@))L

#化学当量比

5

W*

时#不同初始压力下#不同掺氢比例对火焰传

播速度的影响&文中的火焰传播速度采用预混火焰

广泛使用的定义方式(

>

)

#即火焰前锋沿其法线方向

图
J

!

不同
T

=

掺混比例下

火焰传播速度随化学当量比变化曲线

相对于未燃可燃混合气的推进速度&从图中可以看

出随着掺氢比例的增加#火焰传播速度随初始压力

的变化曲线上抬#整体变化趋势没有发生变化#低压

时初始压力对火焰传播速度变化的影响更为明显&

图
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!

不同
T

=

掺混比例下

火焰传播速度随初始压力变化曲线

?

!

结
!

论

对不同氢气配比下天然气/
[

(

/空气混合气体

的自燃特性进行了研究&通过试验得到如下结论'

*

"不同的掺氢比例对天然气/
[

(

/空气混合气

体的稳定燃烧温度的影响不大&

(

"不同初始温度$压力和化学当量比下#掺氢均

能明显地缩短着火延迟时间&

!

"不同初始压力和化学当量比下#掺氢均能明

显地提高火焰传播速度&

@

"在低
[

(

掺混比例时#掺氢对改善天然气的

着火延迟时间和火焰传播速度等着火性能更为明

显#但各参数随氢气变化的梯度较大#其燃烧稳定性

较差&

=

"

[

(

的掺混比例在低初始温度$压力的情况下

对混合物的着火特性影响更大&低化学当量比时#

)B
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掺氢比例对火焰延迟时间影响更大%高化学当量比

时#掺氢比例对火焰燃烧速度影响更大&

"

"高的氢气掺混比例不仅可以缩短着火延迟时

间#提高火焰传播速度#还可以减小压力$温度$化学

计量比等初始条件变动对着火延迟时间$火焰传播

速度等燃烧特性的影响#确保火焰稳定燃烧&

由上述研究可见#通过掺混氢气的方法#能够在

较大范围内调节天然气的着火性能&
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