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预混合高速射流燃烧反应器内温度场的数值模拟
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摘要：采用可实现 k-ε 模型、涡耗散概念（EDC）模型、离散项模型，运用氢气燃烧 19 步详

细反应机理，对预混合高速射流燃烧反应器内氢气的燃烧过程进行数值模拟。结果表明，在不

同规模的燃烧反应器内，随着烧嘴中心管出口直径的增大，高温区长度明显增加，中心射流速

度衰减减弱；纳米二氧化硅作为入射源时，颗粒在高温火焰区停留时间明显增加，返混现象加

重。模拟结果可为颗粒成核生长过程的调控以及工业化燃烧反应器的设计提供参考依据。
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气相燃烧合成技术 [1-4] 是目前为止应用最为广

泛的商品纳米颗粒（如炭黑、纳米二氧化硅、纳米二

氧化钛等）的工业化生产方法。高温快速反应过程

涉及到前驱体的化学反应和纳米颗粒的成核、生长、

凝并等过程，这些过程交互影响，造成整个体系的复

杂性。燃烧反应器是发生气相燃烧反应的核心设

备，燃烧反应器的结构会影响反应器内温度、各物质

的浓度以及速度分布，火焰的燃烧形态决定颗粒成

核、生长、凝并过程，最终影响材料的结构、形貌和

性能，但这些参数都难以通过实验直接观测得到。

数值模拟作为一种简单有效的方法，不仅可以

对反应器内部温度、速度等参数进行分析，还可为纳

米颗粒生长过程的优化提供理论依据 [5]。Sung等 [6]

采用大涡湍流模型，探究了 TiCl4 燃烧合成 TiO2 的过

程中温度、速度、各组分浓度对纳米颗粒粒度分布的

影响规律。Mehta等 [7] 模拟了 TiO2 的制备过程，在

非预混和预混两种燃烧方式下，分别考察了温度分

布对颗粒浓度、初始颗粒尺寸的影响。Torabmostaedi

等[8] 通过改变燃烧器的几何尺寸和过程参数，模拟了

温度和速度分布以及液滴蒸发和颗粒生长的变化。

Johannessen等 [9] 采用非预混火焰模拟 Al2O3 的制备

过程，通过控制气体进料速度，得到不同的速度场、

温度场和组分场，以及比表面积、初始和团聚后颗粒

的尺寸。目前燃烧反应器的数值模拟工作大多集中

于燃烧反应过程和颗粒成核生长过程的基础研究，

而有关燃烧反应器的几何结构及其放大过程中温度

场、浓度场的变化规律对纳米颗粒的生长过程的影

响规律研究较少[10-11]。

本文采用预混合高速射流燃烧反应器的三维几

何模型，对反应器内温度场、速度场和颗粒在高温火

焰中的停留时间等参数进行了数值模拟，重点考察

了烧嘴中心管出口直径对温度、速度和氢气燃烧反

应速率的影响规律，对比了不同规模的燃烧反应器

中颗粒在高温火焰区的停留时间和返混情况，为纳

米颗粒成核生长过程的调控提供参考依据，并为工

业化燃烧反应器的理性设计建立理论基础。
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1    模型的建立

1.1    燃烧反应器及网格划分

基于实验室现有的预混合高速射流燃烧反应器

结构，建立了 4种 (A~D)燃烧反应器三维几何模型，

其几何参数见表 1，A、B、C、D 4种燃烧反应器的处

理规模分别是 10、100、1 000、4 000 t/a。

燃烧反应器结构示意图如图 1(a)所示。采用六

面体结构化网格，三维几何模型的网格数为 5×106~
7×106 个，烧嘴出口处模型网格划分如图 1(b)所示。

1.2    数学模型

在气相燃烧反应过程中，流体以圆形射流的方

式入射，故采用可实现 k-ε 模型（其中 k 为湍功能，

ε 为耗散率），其耗散率由漩涡脉动的均方差导出，能

精确预测圆形射流传播，对大压力梯度的边界层，以

及分离、回流等现象有更好的模拟效果。

模型中耗散率 ε 满足： 
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其中：   ，   ，   ，   ， 

0，ρ 为密度，t 为时间，   为纵坐标位置，   为速度在

Y 方向的分量，    为动力黏度，μt 为当前时刻的动力

黏度，   为源项，   为运动黏度，   为用于浮力影响

引起的湍动能   产生项，   为用户自定义源项。

δ∗

燃烧反应选用涡耗散概念（EDC）模型 [12]，此模

型可在湍流流动中结合详细的化学反应机理，假定

反应发生在小的湍流中，称为良好尺度，该尺度的比

容积率（   ）为： 

δ∗ =Cδ
(vε

k2

)3/4

(2)

Cδ
Cδ = 2.137

其中：*表示良好尺度数量，    为比容积率常数，

 。

(τ∗)

在燃烧反应器结构中，物质经过一个时间尺度

 后开始反应。时间尺度定义为 

τ∗ =Cτ(
v
ε

)1/2 (3)

Cτ = 0.408 2其中：时间尺度常数   。

模拟颗粒的运动情况采用欧拉-拉格朗日法（离

散相模型） [13]，即连续相用 Navier-Stokes方程计算，

分散相与连续相进行动量、质量和能量的交互。颗

粒的作用力平衡方程在笛卡尔坐标系下（X 方向）可

表示为： 
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其中：    为颗粒的单位质量曳力，    为颗粒

速度，   为颗粒密度，   为其他力在 X 方向的分量。

燃料为氢气，先选用有限速率/涡耗散模型一步

法得到初始解，再输入详细化学反应机理（氢气燃烧

反应的 19步机理[14-16]）进行计算得到收敛解，最后添

加二氧化硅作为离散相入射，计算直至出口逃离的

颗粒数量趋于稳定。

1.3    边界条件

假设入口气体均为不可压缩气体，入口温度均

为 300 K，出口边界设为压力出口，壁面绝热无滑移，

采用增强壁面，同时考虑重力对流动的影响。燃烧

器分为 3个入口和 1个出口，燃烧器进口分布见图 1(b)
所示，进口 1通入理论燃烧体积比的空气、氢气和二

氧化硅混合气体，初始气速为 70 m/s，其中二氧化硅

纳米颗粒粒径假定为 10 nm；进口 2通入物质的量

之比为 1∶1的空气和氢气混合气体，初始气速为

50 m/s；进口 3通入空气，初始气速为 30 m/s。
 

表 1    燃烧反应器的几何参数

Table 1    Geometrical parameters of flame reactor

Reactor
Diameter/mm

Combustor length/mm
Central duct Combustor

A 4 69 1 000

B 12 207 3 000

C 40 690 10 000

D 80 1 380 20 000

 

Inlet1 Inlet2 Inlet3

(a) (b)

图 1    (a)燃烧反应器结构示意图；(b)烧嘴网格模型

Fig. 1    (a)  Diagram  of  flame  reactor  structure;  (b)  Burner  grid
model      
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2    结果与讨论

2.1    燃烧反应器内的温度场

采用可实现 k-ε 模型、EDC模型、离散项模型，

运用氢气燃烧 19步详细化学反应机理对预混合射流

燃烧反应器内温度场进行数值模拟，温度场云图结

果如图 2(a)所示。燃烧室内，在二环氢气燃烧产生

的辅助火焰和三环射流空气的保护下，中心管出口

处氢气和空气的预混合燃烧生成长而窄的纺锤形火

焰[17]。烧嘴中心管出口反应区温度迅速升高，最高温

度为 2 510 K；随后在反应器的轴线方向，随着反应气

流与出口处的距离增大，温度逐渐降低。

图 2(b)，2(c)示出了 4种反应器中心轴线上的温

度分布，图 2（c）是 2（b）的局部放大图，其中 Z 为距离

气体进口中心轴线的位置。从图中可以看出，中心

管出口直径为 4 mm（A）时，温度下降最快。二氧化

硅的熔点为 2 023 K[18]，当低于其熔点 60%的温度

时，可以近似认为颗粒的成核生长过程基本结束。

本文选取轴线温度降至 1 300 K时为终点，则对应

A、B、C、D 4种处理规模反应器的中心轴线分别在

0.7、1.9、6.2 m和10.6 m处（图 2(b)）。由此可见，随

着燃烧反应器处理规模的增大，高温区的长度明显

增加，也就意味着纳米颗粒的烧结团聚现象会随之

加剧。这是燃烧反应器在放大过程中最明显的负效

应，如何通过燃烧反应器结构参数和操作参数的优

化，减少放大过程中的负效应，是反应器设计的难点

之一。通过数值模拟得到燃烧反应器内温度的分

布，可以为燃烧反应器的设计和理性放大提供参考

依据和理论指导。

2.2    燃烧反应器内的速度场

燃烧反应器内归一化的速度分布如图 3(a)所
示。可以看出，4种反应器的速度变化趋势基本相

同。在出口附近，由于返混和高速射流的卷吸作用，

速度绝对值略有增加；随着远离烧嘴，速度开始下

降，在反应器长度的 1/5的位置处速度趋近于稳定。

对于不同的反应器，随着烧嘴出口直径的增加，轴线

上中心射流的速度衰减变慢。当烧嘴中心管直径为

80 mm时，对应于 4 000 t/a规模的反应器，其轴线上

速率衰减较慢，在距离烧嘴出口 3.3 m处，仍能保持

20 m/s的射流速度（图 3(b)）。这说明多重射流可以
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图 2    A、B、C、D 4种燃烧反应器的 (a)温度场；(b)中心轴线上温度分布；(c)中心轴线上 0~2 m温度分布的局部放大图

Fig. 2    (a) Temperature contour; (b) Center line temperature; (c) Part center line (0~2 m) temperature of four flame reactors of A、B、C、D
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图 3    4种燃烧反应器的 (a)速度云图；(b)中心轴线上速度

Fig. 3    (a) Velocity contour and (b) Center line velocity of four flame reactors
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有效保护中心射流，减少其速度衰减，有助于减少规

模化的反应器内颗粒在高温区的停留时间，由本文

停留时间的计算也可以得到验证。

2.3    氢气燃烧速率

燃烧反应器内的氢气组分分布可以反映高速射

流中氢气的燃烧速率。对应的氢气组分含量越低，

说明氢气的燃烧速率越快[19]。从中心轴线上氢气的

质量分数分布图（图 4）可以看出，预混合的燃烧方

式，使得氢气的燃烧反应速率较快，即使在 4 000
t/a规模的反应器中，在距离烧嘴出口 0.5 m处，氢气

已经完全燃烧。这将极有利于提高前驱体反应区和

纳米颗粒成核生长阶段温度场和浓度场的均匀性，

有利于制备粒径均匀的纳米颗粒。

2.4    纳米颗粒在高温区的停留时间

在气相燃烧合成过程中，纳米颗粒所经历的温

度时间历程直接影响前驱体的化学反应速率和纳米

颗粒成核、生长、凝并和团聚过程。对距离和瞬时速

度（dL/du）积分，可以得到颗粒在中心轴线上高温区

的停留时间，结果如图 5所示。颗粒在 A、B、C、D
4种不同处理规模燃烧反应器高温区的停留时间分

别为 0.2、3.1、5.9 s和 1.8 s。在中小型燃烧反应器

中，随着燃烧反应器处理规模的增大，高温区的停留

时间明显增加，也就意味着纳米颗粒的烧结团聚现

象会随之加剧。纳米颗粒在高温区的停留时间可以

作为关键设计参数，指导燃烧反应器的放大过程，以

减少放大过程中的负效应[20]。

2.5    纳米颗粒在燃烧反应器内的返混

A、B、C、D 4种不同处理规模的燃烧反应器中，

纳米二氧化硅进料速率分别为 2.947 8×10−4、2.947 8×
10−3、2.947 8×10−2 kg/s和 1.17 9 1×10−1 kg/s，其中颗粒

的数量与中心管面积成正比，考察颗粒从反应器出

口的逸出数量与时间的关系，结果如图 6所示。在

10 t/a处理规模的反应器（A）中，全部颗粒逸出时间

仅需 0.8 s，反应气流呈现明显的平推流，基本无返混

现象；而在 100、1 000 t/a和 4 000 t/a处理规模的反应

器 (分别对应 B、C、D)中，虽然建模过程中反应器的
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长径比保持不变，但是全部颗粒的逸出时间明显增

加。返混现象的增加会导致纳米颗粒及其团聚体粒

径分布的不均匀性增加[21-22]，通过反应器长径比等几

何结构参数的设计，有望改善燃烧反应器内的颗粒

返混现象。

3    结　论

（1）建立了预混合多重高速射流燃烧反应器的

三维几何模型，采用可实现 k-ε 模型、涡耗散概念

（EDC）模型、离散项模型，运用氢气燃烧 19步详细

化学反应机理，对反应器内温度场、速度场和颗粒在

高温火焰中的颗粒停留时间等参数进行了数值模拟。

（2）随着燃烧反应器处理规模的增大，高温区的

长度明显增加，中心射流的速度衰减减弱，高温区的

停留时间明显增加，燃烧反应器内的颗粒返混现象

加重。
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Abstract: Gas  phase  combustion  synthesis  technology  is  a  well-known  chemical  manufacturing  technique  for
preparing  nanomaterials.  Nevertheless,  the  chemical  reaction  of  precursors  and  the  nucleation,  growth,  sintering  and
 agglomeration of  the nanoparticles  make the whole combustion reaction zone be complicated.  Flame chamber is  the
core equipment, and its structure affects the flow field parameters, ultimately determining the morphologies, structures
and properties of the final products. In this work, three-dimensional geometric models of premixed high-speed jet flame
reactors were developed, and the combustion simulations were carried out using k-ε turbulence model, Eddy Dissipation
Concept (EDC) and discrete phase model. Additionally, a 19-step detailed reaction mechanism of H2 was used for the
temperature  profile,  velocity  field  and  the  particles  residence  time  in  high-temperature  flame  region.  The  effects  of
temperature, velocity and the reaction rate of H2 combustion under different outlet diameters of the burner center duct
were  systematically  investigated.  The  simulation  results  indicate  that  increasing  the  diameter  of  the  outlet  of  burner
center duct leads to significant increase in the length of the high temperature region, and the attenuation of the central
jet  velocity  drops  off  in  the  different  scales  of  flame reactors.  SiO2 nanoparticles  were  selected  as  discrete  source  in
different scales of flame reactor, as well as for the study of residence time and back mixing in high temperature flame
region. The results show that the residence time of the nanoparticles in the high temperature flame region is obviously
increased, and the back-mixing phenomenon is aggravated. Together with the calculations, these results supply useful
references  for  regulation  and  control  of  nucleation  growth  process  of  nanoparticles  and  provide  theoretical
fundamentals for industrial flame reactor design.

Key words: gas-phase combustion；premixed high-speed jet；temperature field；nanoparticles
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