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摘  要 

针对MILD燃烧无视觉可见火焰的现象，本文提出了一种基于火焰传播速度的分析方法，用于预混丙烷掺

氢MILD燃烧的反应传播速度评估。通过CFD模拟与CHEMKIN化学动力学计算相结合的方式，研究了

MILD燃烧与传统有焰燃烧在掺氢比FH2 = 0%~50%条件下的流动速度、燃烧反应传播速度及Damköhler
数(Da)的空间分布。本研究改进了丙烷–氢气MILD燃烧层流火焰速度经验公式，将其预测误差控制在

10%以内。研究发现：主要反应区内Da保持在1左右，Da的空间分布主要由流动特征时间主导，表明在

MILD燃烧中化学时间与混合时间相当。与传统燃烧不同的是，MILD主要反应区域内湍流火焰速度低于

局部流速，湍流增强因子在全流场大于1，为揭示无焰燃烧的实现建立机制提供了一种新的视角。 
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Abstract 
To address the phenomenon of visually invisible flames in MILD (Moderate or Intense Low-Oxygen 
Dilution) combustion, this paper proposes a method based on flame propagation speed to evaluate 
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the reaction propagation speed of propane/hydrogen MILD combustion. By using Computational 
Fluid Dynamics (CFD) simulations and CHEMKIN chemical kinetic calculations, the spatial distribu-
tions of flow velocity, combustion reaction propagation speed, and the Damköhler number (Da) 
were investigated for both MILD combustion and conventional flaming combustion at hydrogen 
blending ratios (FH2) ranging from 0% to 50%. This study improved the empirical formula for the 
laminar flame speed of propane-hydrogen MILD combustion that its prediction error is within 10%. 
The results reveal that Da remains at approximately 1 within the main reaction zone, and its spatial 
distribution is predominantly governed by the characteristic flow time. This indicates that the 
chemical timescale is comparable to the mixing timescale in MILD combustion. Unlike conventional 
combustion, the turbulent flame speed within the main MILD reaction zone is lower than the local 
flow velocity, and the turbulence enhancement factor is greater than 1 throughout the entire flow 
field. These findings offer a new perspective for describing the establishment of flameless combus-
tion. 
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1. 引言 

燃烧至今仍是飞行器动力装置热力转换系统的核心。航空业贡献了全球约 2.5%的人为 CO2 排放[1]，
国际民航组织(ICAO)对航空产业提出了更为严苛的 NOx、CO 和 UHC 的限值要求。发动机要进一步改进

温升能力、污染物控制和宽速域适应性[2]，须发展兼顾低碳化与低污染的新型燃烧技术[3]。 
掺氢燃料引起了燃烧领域的关注[4]-[6]。然而，氢气绝热火焰温度高，在局部富燃或高温区会加速

热力型 NOx 的生成[7] [8]。MILD 燃烧，也称无焰燃烧，以其均匀的温度分布和低氧稀释特性，有望缓

解这一矛盾。MILD 燃烧是过去三十年发展起来的一种低氧稀释燃烧模式[9] [10]。MILD 燃烧通过强烟

气卷吸让反应物在进入反应区前就被大量惰性产物稀释，没有视觉可见的传统燃烧火焰锋面，温度场

整体均匀，峰值温度明显下降，从根源上抑制了热力型 NOx，降低燃烧过程的污染排放。其特征能满

足掺氢燃烧中突出的 NOx 控制需求。但燃料切换为掺氢碳氢燃料[7] [11]时，NOx 排放和燃尽率难以平

衡。 
针对掺氢 MILD 燃烧，已有研究主要围绕燃烧稳定性、燃尽特性及 NOx 排放规律展开。Ayoub 等人

[12]通过实验室规模炉膛实验实现了约 10 ppmv 量级的 CO 和 NO 平衡排放。Ferrarotti 等人[13]发现减小

空气喷嘴直径或使用长喷管预热燃料可有效降低峰值温度和 NOx 排放。Xu 等人[14]将 MILD 燃烧与旋流

火焰模式进行了直接对比，发现对于掺氢体积分数 FH2 = 20%的甲烷–氢气掺混燃料，MILD 燃烧的稳定

形成需要壁面温度高于 868 K 这一阈值，NO 生成主要在火焰锋面下游的燃烧器出口，可用壁面温度、排

气温度和炉温进行控制。在高掺氢比乃至纯氢条件下，Xu 等人的工作[15]进一步表明，压力与 H2O 稀

释对 NO 生成路径的影响不可忽视，表明燃烧室设计还须将燃烧压力和稀释策略纳入协同优化的范畴。

Yang 等人[16]近期在双同轴射流喷嘴 MILD 模型燃烧室上的实验进一步证实，通过抬升火焰和分散反

应区来强化高温烟气与未燃反应物的混合，可实现燃烧后烟气的NOx和CO排放低于 10 ppm@15% O2。
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针对 MILD 燃烧无视觉可见火焰锋面的现象，Wang 等人[17]通过对比 MILD 燃烧与传统钝体稳焰燃烧

的数值仿真结果，发现 MILD 条件下层流火焰速度远低于局部流速，化学反应时间尺度与混合时间尺

度相当，Damköhler 数更接近 1。Göktolga 等人[18]通过三维直接数值模拟，揭示了 MILD 燃烧中的火

焰形成受自点火控制，而非传统火焰传播机制。Minamoto 等人[19]通过对 MILD 条件下强烟气回流的

湍流燃烧进行系统性的直接数值模拟，阐明了反应区的形态特征以及标量梯度演化。Awad 等人[20]最
近评估了均相混合物 MILD 燃烧中 Damköhler 数的分布，为理解该燃烧模式下的湍流–化学相互作用

提供了理论基础。 
针对 MILD 燃烧建立机制的探究，本课题组前期已开展了一系列基于 FLUENT [21]平台的数值模拟

研究工作：深入分析了燃烧功率、喷口直径及全局当量比对丙烷 MILD 燃烧特性的影响规律[22]。Wang
等[23]在后续研究中结合反应器网络计算与详细燃烧化学反应机理，系统研究了预热混丙烷/空气 MILD
燃烧在不同操作条件及炉膛几何形状下的排放特性。本文将进一步探索 MILD 燃烧反应区内，燃烧反应

传播速度与当地局部流动的关系。虽然 MILD 燃烧无明显火焰锋面，但已有研究表明[24] [25]，其燃烧反

应传播速度仍可用传统燃烧中火焰传播速度的概念进行评估和模拟。MILD 燃烧的火焰传播速度不再解

释为火焰锋面的实际运动速度，而是把它作为一种基于化学动力学和流动条件构建的燃烧指标。为深入

揭示 MILD 燃烧反应传播速度的化学本质，本文利用 CHEMKIN [26]进行化学动力学层面的补充分析，

对一维层流预混火焰结构进行求解，获得层流燃烧速度、火焰厚度及关键自由基分布等参数。通过上述

数值方法的综合运用，本文旨在系统分析 MILD 燃烧在不同工况下的反应传播特性，并利用计算获得的

反应传播速度来分析其与流场结构的关系。 

2. 研究方法 

2.1. 模型设置和实验数据验证 

 
Figure 1. Schematic diagram of the furnace structure and premixed burner dimensions [23] 
图 1. 炉膛结构及预混燃烧器尺寸示意图[23] 

 
本文采用商业软件 FLUENT 进行 CFD 模拟。根据图 1 中燃烧炉膛和预混燃烧器的具体尺寸，利用

ICEM 软件对计算域进行网格划分。网格类型采用 2D 网格，由于实际问题的高度对称性，使用轴对称模

型来进行简化。为了验证计算结果对网格数量和精细度的依赖性，分别对 21,000、40,300、50,900 的网格

模型进行了温度的结果对比，见图 2，40,000 以上的网格数量已经足够重现实验结果。为更好地保证剪切

层的仿真精度，我们最终选择如图 3 所示的 2D 轴对称网格模型，共计 50,929 个平面网格。 
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Figure 2. Verification of grid independence: (a) Temperature along the centerline; (b) Radial temperature at x = 400 mm 
图 2. 网格独立性验证：(a) 中心线温度；(b) x = 400 mm 处的径向温度 

 

 
Figure 3. 2D axisymmetric mesh of the premixed combustion chamber 
图 3. 预混燃烧室 2D 轴对称网格 

 
对于实验的模拟，本文中选择稳态 RANS 控制方程组用于描述燃炉内的流动和组分传输。采用标准

k-ε模型对湍流控制方程进行封闭。速度–压力耦合求解采用了 SIMPLE 算法。对于燃烧过程和炉壁产生

的辐射，本计算中采用了离散坐标法(DO)计算辐射换热量，并采用灰体气体加权算法(WSGGM)来计算气

体的发射率。除压力方程采用二阶中心差分之外，其余的控制方程均采用二阶格式进行离散。湍流–化

学反应之间的相互作用采用涡耗散概念(EDC)模型[27]，用于描述 MILD 燃烧中的详细化学反应过程。本

文中的 MILD 预混燃烧选择丙烷作为主要燃料，空气作为氧化剂，计算中采用了 Jiménez 等人[28]提出的

丙烷燃烧骨架机理。所有气体均视为理想气体，其比热、焓值和熵均以温度的多项式函数形式表示。进

口设置为速度进口，出口设置为压力出口(1 atm)，其他均为定温壁面，其中壁面温度是参考了实验测量

结果，并对关键火焰参数计算式进行了定义，利用 FLUENT 的用户自定义函数功能(UDF)搭载计算。壁

面的热辐射系数设置为 0.6。 
图 4 展示了上述数值模型所预测的燃烧功率 15 kW，Φ = 0.9，丙烷–空气 MILD 燃烧工况下，炉内

https://doi.org/10.12677/app.2026.166061


刘立业，张健鹏 
 

 

DOI: 10.12677/app.2026.166061 670 应用物理 
 

温度、二氧化碳、一氧化碳和氧浓度与实验测量结果的对比。利用前述的模型设置基本上重现了炉内的

燃烧特性。炉内大部分的模拟结果与实验测量符合较好对于火焰传播速度的数值仿真，燃烧的输入功率

和当量比分别通过改变燃气和空气的流量进行调节。此外，保证在燃烧总强度不变的情况下，调整了燃

料端 C3H8 和 H2 的体积分数占比，增加了掺氢比 FH2 = 10%，20%和 50%三个额外的工况以作为对比，具

体混合燃料热值 LHVmix 和入口速度设置如表 1 所示。除此之外，为了对比 MILD 燃烧与传统燃烧的燃烧

特性，按照 Wang 等人[17]的设置方法，在网格模型中两倍入口半径位置处添加了一个斜 45˚凸体挡板作

为稳焰钝体以产生传统燃烧火焰，如图 5 所示，除去计算域网格的几何差异，在传统燃烧模式下的其它

参数设置均保持不变。 
 

Table 1. CFD inlet conditions setting 
表 1. CFD 入口工况设置 

FH2 LHVmix (MJ/m3) vfuel (m/s) vox (m/s) Φ P (kw) 

0% 91.4 5.688 16.27 0.9 14.7 

10% 83.34 6.238 16.24 0.9 14.7 

20% 75.28 6.905 16.19 0.9 14.7 

50% 51.10 10.18 16.01 0.9 14.7 

 

 
Figure 4. Comparison of CFD simulations and experimental measurements of premixed MILD combustion 
图 4. 预混 MILD 燃烧的 CFD 模拟与实验测量结果对比 
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Figure 5. Mesh model using convex baffles 
图 5. 采用凸体挡板的网格模型 

2.2. 火焰特征参数公式推导和反算验证 

在 CFD 计算模型中，用稳态 RANS 控制方程组描述燃炉内的流动和组分传输，并采用了标准 k-ε模
型对湍流控制方程进行封闭。湍流动能及其耗散率由 k-ε模型的两个方程求解，湍流动能(turbulent kinetic 
energy) k 的方程为： 

( ) ( )
2i t

t ij ij
i j k j

kuk k E E
t x x x

ρρ µ
µ ρε

σ

 ∂∂ ∂ ∂
+ = + − 

∂ ∂ ∂ ∂  
                      (2-1) 

湍流动能耗散率(dissipation) ε的方程为： 

( ) ( ) 2

1 22i t
t ij ij

i j c j

u
C E E C

t x x x k kε ε

ρερε µ ε ε εµ ρ
σ

 ∂∂ ∂ ∂
+ = + − 

∂ ∂ ∂ ∂  
                  (2-2) 

本工作中的燃烧反应传播速度通过火焰传播速度进行评估。根据 Turns 和 Haworth [29]，层流火焰速

度 SL 可表示为： 

( ),
,

1 2.1u
L L ref dil

u ref ref

T PS S Y
T P

γ β
   

= −      
   

                          (2-3) 

式(2-3)是 Metghalchi 和 Keck [30]提出的丙烷层流火焰传播速度计算公式，其中 uT 为未燃反应物的温

度，P 为压强， dilY 为稀释剂(如 CO2，H2O 等)的质量分数，参考状态参数为 uT ，ref = 298 K， refP  = 1.0 
atm 及 

( )2
,ref 2L M MS B B Φ Φ= + −                                (2-4) 

对于纯丙烷燃烧，BM = 34.22 cm/s，B2 = −138.65 cm/s，ΦM = 1.08。式(2-3)中的温度和压强指数可分

别表示为： 

( ) ( )2.18 0.8 1 , 0.16 0.22 1 .γ Φ β Φ= − − = − + −                       (2-5) 

本研究发现，针对丙烷–氢气混合燃料，使用纯丙烷公式(2-4)、(2-5)的各项指数和函数形式都不再

适用。β和 γ均无法使用线性关系来描述。因此在 10%、20%和 50%三个固定掺氢比例下，基于多项式重
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构了层流火焰传播速度的经验公式。本文重构的公式中保留将火焰速度表示为参考火焰速度、温度修正

项和压力修正项的乘积(见公式(2-3))，但针对每个掺氢比例，重新确定参考火焰速度 ( ),L refS Φ 以及指数

γ(Φ)和 β(Φ)的函数形式与系数。 
本研究在 Metghalchi-Keck 层流火焰计算公式基础上，引入可调阶数多项式，对掺氢混合燃料的层流

火焰速度各组成项进行拟合，能够捕捉指数随当量比变化的非线性特征，为后续工程计算提供了更高精

度的半经验公式。反算值与对应工况下的模拟值的差异，如图 6 所示。相较于经典线性拟合(部分工况下

超过 20%的误差)，优化后的火焰速度计算模型在不同的条件下(Φ，FH2，T，P)，均有着更高的预测精度，

相对误差稳定维持在 10%以内。 
 

 
Figure 6. Validation of the optimized flame velocity model inversion under different conditions (Φ, FH2, T, P) 
图 6. 不同的条件下(Φ，FH2，T，P)优化火焰速度模型反算验证 

 
通过上述方式，本研究定量评估了高阶多项式为火焰传播速度计算带来的精度提升，确立了针对不

同掺氢比例的最优模型形式，最终针对每个掺氢比例，分别给出 ( ),L refS Φ 、γ(Φ)和 β(Φ)的最佳多项式表

达式及系数，如表 2 所示： 
 

Table 2. Optimal fitting coefficients and equations 
表 2. 拟合最佳系数和表达式 

掺氢比例 参数 阶数 多项式表达式 

FH2 = 10% 

( ),L refS Φ  6 −896Φ6 + 6124Φ5 − 16812Φ4 + 23742Φ3 − 18322Φ2 + 7442Φ − 1237 

γ(Φ) 4 7.35Φ4 − 28.3Φ3 + 42.7Φ2 − 30.1Φ + 10.3 

β(Φ) 4 −3.95Φ4 + 14.9Φ3 − 22Φ2 + 14.8Φ − 4.17 

https://doi.org/10.12677/app.2026.166061


刘立业，张健鹏 
 

 

DOI: 10.12677/app.2026.166061 673 应用物理 
 

续表 

FH2 = 20% 

( ),L refS Φ  6 −846Φ6 + 5813Φ5 − 16045Φ4 + 22770Φ3 

−17658Φ2 + 7212Φ − 1206 

γ(Φ) 4 10.5Φ4 + −40.9Φ3 + 61.1Φ2 + −41.9Φ + 12.9 

β(Φ) 4 −4.13Φ4 + 15.8Φ3 − 23.4Φ2 + 15.8Φ + −4.43 

FH2 = 50% 

( ),L refS Φ  6 −631Φ6 + 4425Φ5 − 12379Φ4 + 17688Φ3 − 13740Φ2 + 5626Φ − 942 

γ(Φ) 4 4.51Φ4 − 17.2Φ3 + 26.3Φ2 − 19.5Φ + 7.71 

β(Φ) 4 −3.95Φ4 + 14.9Φ3 − 21.8Φ2 + 14.5Φ − 4.03 

 
燃烧区域内的局部当量比可以通过未燃反应物和燃烧产物的体积分数进行计算，如 Kamal 等人[31]

所提出针对甲烷的局部 Φ估算公式(2-6)，与之类似，本文中将其修改为适用于丙烷掺氢燃料，即： 

( )
( )

2 3 8 4 2 2

2 2 2

CO C H CH CO H O H

CO O H O CO

5 2 0.5

0.5

X X X X X X

X X X X
Φ

+ + + + +
=

+ + +
                       (2-6) 

此外，湍流火焰速度 ST主要决定于相应的层流火焰速度以及局部的湍流脉动速度，对于不同范围 u′/SL

比值范围内有不同的估算方法，本文中采用如下分段式公式： 
2

1 1.454,T L
L L

u uS S C
S S

  ′ ′
= + ≤ 

 


 
 
 

                              (2-7) 

0.7

, 1.4 42. 45T L
L L

u uS S
S S

 ′ ′
=  

 
≥                                (2-8) 

式(2-7)由 Williams 提出[32]，其中湍流脉动速度 u′ = (2k/3)0.5，k 为湍动能，C 约为 1。式(2-8)由 Klimov 
[33]通过理论推导和实验数据总结的方法得出，适用于 u′/SL 较大的情况。Willams 建议将式(2-8)中的比例

系数从 3.5 改为 2.4。当 u′/SL ≥ 1.454 时，采用式(2-8)进行估算。 
针对湍流场的气流流动特征，有如下的一种表征时间尺度的定义，我们称之为流动特征时间： 

0flow l uτ ′=                                        (2-9) 

其中 l0 为湍流积分尺度可由湍动能 k 及湍流耗散率 ε进行估算，即 l0 = Cμk3/2/ε，系数 Cμ = 0.09。化学特

征时间定义为： 

chem L LSτ δ=                                      (2-10) 

在此研究中，根据 Kumar 等人[34]的方法来计算达姆科勒数 Da，即湍流特征时间( flowτ )与化学特征

时间( chemτ )之比： 

flow

chem

Da
τ
τ

=                                       (2-11) 

3. 结果与讨论 

3.1. 燃烧场特征 

如图 7 所示，展示了不同工况下的炉内温度模拟结果及它们各自的主要反应区 XOH ≥ 0.05XOH,max。可

以看出，工况 1~4 的炉内温度都较为均匀，最高温度不超过 1700 K，主要反应区在炉内分布广泛。值得
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注意的是，提高燃料中 H2 的占比，会使得丙烷燃烧的温度有轻微提升。 
 

 
Figure 7. Combustion temperature distribution inside the furnace 
图 7. 炉内燃烧温度场 

 

 
Figure 8. Time distribution of the chemical characteristics time of MILD combustion 
图 8. MILD 燃烧化学特征时间分布 
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化学特征时间的分布能够反映局部燃烧化学反应速率。总的来说，化学反应速率越快，燃烧传播则

越快，相应的化学特征时间就越小。如图 8 所示，化学特征时间由中心向壁面升高，除去燃料入射区外

的绝大多数区域的化学特征时间分布在 0.0005~0.0007 之间(黑线之外到壁面的部分)，表明整个反应区内

发生了均匀的容积式燃烧反应。增大掺氢比 FH2 至 50%，化学特征时间的数量级未发生明显变化，但主

反应区内的反应速度有一定的提升。 
 

 
Figure 9. The distribution of CFD flow characteristic time 
图 9. CFD 流动特征时间分布 

 

从图 9 的流动特征时间分布中观察到，增大 FH2，流动特征时间的分布未发生明显变化。但相较于化

学反应时间的均匀分布，燃烧室内的流动情况并不均匀，有着较为明显的差异：中心射流处有着最低的

流动特征时间，中心区域向壁面则流速变慢，流动特征时间升高。值得注意的是，在燃料入射口径向方

向区域的流动特征时间明显高于其它地方，通过分析和流动速度分布得出，该区域为圆柱形燃烧室内

产生的二次流，也是高温烟气与中心射流进行混合的区域，其最高的流动特征时间代表此处气流的流

动速度较慢。达姆科勒数 Da 能够表示在燃烧区域内，是化学反应还是流动特性占主导地位。从图 10
可发现，Da 的分布情况与流动特征时间的分布一致，这是由于在整个 MILD 燃烧反应区内，化学反应

相对较慢，主要由流动特性占主导地位。在本研究的掺氢丙烷 MILD 燃烧工况下，由于热烟气与反应

物能进行充分的混合，反应物预热温度、当量比及稀释程度在主反应区域内基本一致，使得混合物的

化学动力学特性未发生显著变化，因此化学特征时间在大范围内保持相对稳定。与此形成鲜明对比的

是，流动特征时间在流场不同区域呈现出显著差异，成为决定 Da 数空间分布的主导因素。在燃烧器喷

嘴附近的回流区内，高温烟气的低速回流运动导致当地流速显著降低，流体微元停留时间延长，流动
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特征时间相应增大，从而形成 Da 数的高值区。而在反应物入射区，高速射流使流体快速通过该区域，

流动特征时间急剧缩短，Da 数随之降至低值。剪切层区域则处于二者过渡带，流动特征时间介于其间，

Da 数亦呈现中间值。 

 

 
Figure 10. Comparison of Da between MILD combustion and traditional combustion 
图 10. MILD 燃烧与传统燃烧的 Da 对比 

 
当燃烧模式切换为传统燃烧时，Da 数有显著提升，如图 10 所示。对比将火焰模式由 MILD 燃烧切

换为传统燃烧时 Da 数的分布情况，可发现：相较于 MILD 燃烧，传统燃烧模式下只有很小一片区域的

Da 数小于 10，整体上传统燃烧有着更大的 Da 数，且无法在整个燃烧室内稳定在较小的数量级。在 FH2 
= 50%条件下的传统燃烧的最大 Da 高达 147，远超 MILD 燃烧下的 Da 最大值。 

综上，丙烷掺氢 MILD 燃烧中 Da 数的空间分布是化学特征时间与流动特征时间共同作用的结果：

前者为 Da 数提供了相对稳定的基准，后者则主导了其空间变化趋势。表明在 MILD 燃烧下，流场结构

对燃烧模式的调控作用超越了化学动力学因素。同时，Da 数的量级在主要反应区趋近于 1 的特征(Da < 
10)也印证了 MILD 燃烧发生时，化学时间与混合时间相当的特性。 

3.2. 火焰传播速度 

如图 11 所示，为丙烷掺氢 MILD 燃烧工况下的取得的层流火焰传播速度云图，在 MILD 燃烧流场

中，尽管反应物经历了强烈的稀释和预热，但局部混合状态的变化仍会导致 SL 的空间差异。从图 11 中可

以识别到以下关键特征：SL 最高区域主要出现在入射区和分布区的剪切层附近，该区域高温烟气与新鲜反

应物发生强烈混合，局部温度较高且当量比接近化学计量比因此化学活性最强，达到峰值；SL 最低区域主
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要分布在反应物入射的核心区，该区域虽未受稀释，但温度较低，尚未达到显著反应的条件，因此较低。 
 

 
Figure 11. Distribution of laminar flame propagation velocity 
图 11. 层流火焰传播速度分布 

 
值得注意的是，在提高 FH2 之后，层流火焰传播速度表现出增长的趋势。如图 12 所示，分别提取了

在 X = 200 mm，X = 400 mm 和中心轴线上的层流火焰传播速度，可以发现，FH2 = 50%时，层流火焰传播

速度明显高于其他工况，而在较低含量下 FH2 = 0%~20%，增大氢气的比例，也可以提高层流火焰传播速

度，但提升幅度并不大。 
 

 
Figure 12. Distribution of laminar flame velocity across different cross-sections 
图 12. 层流火焰速度在不同截面上分布 

 
如图 13 所示，我们对比了 MILD 燃烧和传统火焰模式下的 SL 分布差异，发现当火焰模式切换为传

统燃烧时，SL 在整体上会有一定程度的增加，因为稳焰钝体的添加，整个燃烧室内的 SL 分布也会出现差
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异。黑线内的区域表示流场中 SL 最大的区域，其中 FH2 = 50%的传统燃烧有着最高的 SL。传统燃烧模型

中的 SL 最大区域出现在了稳焰钝体之后，而非 MILD 燃烧中的入射区和分布区的剪切层附近。 
 

 
Figure 13. Comparison of SL distributions between MILD combustion and traditional combustion 
图 13. MILD 燃烧与传统燃烧 SL 分布对比 

 
湍流火焰传播速度(ST)是在湍流作用下火焰前锋向未燃气体传播的表观速率，其数值不仅取决于燃料

的化学活性，还受湍流脉动、火焰拉伸、局部熄火等因素的影响。在 MILD 燃烧条件下，ST 的空间分布

直接反映了燃烧反应的实际发生强度。在增大 H2 占比时，ST 的提升幅度不明显，如图 14 所示。只有在

部分截面的特征曲线上才能观察到，ST 随着氢气占比的增大而提高。 
 

 
Figure 14. Distribution of turbulent flame velocity across different cross-sections 
图 14. 湍流火焰速度在不同截面上分布 

 
如图 15 所示，我们对 MILD 燃烧与传统燃烧模式下的 ST 进行了对比，与 SL 的分布情况类似，利用
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稳焰钝体使得传统火焰下的 ST 最大值区域提前到了挡板之后。相较于 MILD 燃烧，传统燃烧模式下的 ST

最大值更大，FH2 = 50%情况下的增幅甚至超过了 100%，最大值区域分布在稳焰钝体之后。此外，还可

观察到，传统燃烧下的 ST > 4 m/s 的区域相较于 MILD 燃烧更加的集中，传统燃烧模式中的火焰传播速

度会更大，但相较于 MILD 燃烧，高速火焰传播区域也会更加集中。 
 

 
Figure 15. Comparison of ST distributions between MILD combustion and traditional combustion 
图 15. MILD 燃烧与传统燃烧 ST 分布对比 

 

 
Figure 16. Comparison of ST/U distributions between MILD combustion and conventional combustion 
图 16. MILD 燃烧与传统燃烧 ST/U 分布对比 
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当燃烧切换为传统火焰时，如图 16 所示，湍流火焰速度与当地流速 U 之比的分布情况产生了变化：

入口气流通过稳焰钝体之后，产生了一块涡流区域，在此区域内有着很高的 ST/U 值，受此区域影响，ST 
< U 的区域也略微缩小。在燃烧反应前端就产生的极高湍流火焰传播速度导致了传统燃烧中火焰锋面的

产生。而在 MILD 燃烧过程中，主要高温区域内的湍流火焰传播速度始终小于当地流速，导致火焰锋面

无法往上游传播，也就无法形成可视的火焰锋面，作为化学指标的 SL 又显示化学反应在整个燃烧室持续

进行，化学和流动的综合作用最终导致了 MILD 燃烧的无焰状态。 

4. 总结 

本文围绕丙烷掺氢 MILD 燃烧的流场特征与火焰传播特性开展了系统的数值模拟研究。针对 MILD
燃烧无可见火焰锋面的现象，提出了一种基于火焰传播速度的诊断分析方法，将层流火焰传播速度作为

化学反应活性的指标，将湍流火焰传播速度作为实际燃烧强度的指标，通过二者的对比与关联，揭示流

场不同区域(入射区、剪切层、回流区)的燃烧特性，识别主反应区位置，量化湍流对燃烧的增强效应，并

与获得的 Da 分布建立关联解释。在此基础上，本章进一步研究了同一燃烧强度下不同氢气掺混比例对

丙烷 MILD 燃烧特性的影响规律。主要工作和结论总结如下： 
(1) 改进了丙烷掺氢条件下的火焰传播速度的数值计算公式，拓宽了火焰传播速度数值计算场景，并

能够有效降低计算误差。 
(2) 丙烷掺氢 MILD 燃烧工况下，化学特征时间 chemτ 在流场大范围内保持相对恒定，预热温度、当量

比及稀释程度在主流区域基本一致，化学动力学特性未发生显著波动。 
(3) 流动特征时间 flowτ 在 MILD 燃烧流场的不同区域呈现显著差异，Da 数的空间分布由流动特征时

间主导，揭示了 MILD 燃烧中流场结构对燃烧模式的调控作用超越了化学动力学因素。 
(4) MILD 燃烧发生时，当 FH2 较低时，炉膛内的燃烧结构(包括回流区尺寸、剪切层位置、速度场分

布等)未发生明显变化，燃料组分的化学活性改变不足以引起整体燃烧结构的剧烈变化。丙烷掺氢后，层

流火焰传播速度(SL)和湍流火焰传播速度(ST)均有所提升。 
(5) 当火焰模式切换为传统燃烧时，Da 数，SL，ST 均有很大程度的提升，且最大值分布区域更为集

中，这也说明了 MILD 燃烧能控制各流场参数在相对稳定的范围之内。MILD 燃烧模式下主要高温区域

内的湍流火焰速度与当地流速(U)之比均保持在 1 以内，而传统火焰在火焰形成初期湍流火焰传播速度远

大于当地流速，因此 MILD 燃烧可以归纳为，Da 更小更接近 1，火焰传播速度更小分布更广的 ST/U ≤ 1
的燃烧过程。 
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