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Abstract:  Natural gas is widely regarded as an alternative fuel to gasoline because of its high thermal efficiency and 

fewer polluting emissions. But its combustion will produce a lot of CO2 emissions, it is difficult to meet the low-carbon 

requirements. Hydrogen is an ideal fuel for pollution-free combustion, but the volume calorific value of hydrogen is low, and the 

technology for large-scale use of hydrogen is not mature. Doping hydrogen in natural gas will become one of the most feasible 

solutions for the transition from fossil energy utilization to hydrogen energy utilization. In order to study the formation 

mechanism of ion current in hydrocarbon flame more accurately and from a more essential perspective, this paper develops a 

one-dimensional flame/electromagnetic multi-physical field coupling transient reaction flow solver based on MATLAB platform. 

The combustion process of methane terminal mixture under different hydrogen ratio was simulated. 

 
摘 要: 天然气由于有较高热效率和较少的污染排放，被普遍认为是一种汽油的替代燃料。但其燃烧会产生排放

大量的 CO2，难以满足低碳要求。氢气是无污染燃烧的理想燃料，然而氢气的体积热值较低，大规模使用氢气的

技术并不成熟。在天然气中掺杂氢气将成为化石能源利用向氢能利用过渡的最可行的解决方案之一，本文为了更

准确的和从更本质的角度研究碳氢火焰中离子电流的形成机理，基于 MATLAB 平台开发了一维火焰/电磁多物理

场耦合的瞬态反应流求解器，对不同掺氢比下甲烷末端混合气燃烧的过程进行了仿真。 
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0 概述 
随着汽车保有量的增加，我国面临着环保与能

源安全的压力，需要不断寻找能提高发动机热效率

同时降低有害物质排放的方法[1]。天然气由于有较

高热效率、良好的安全性和经济性，被普遍认为是

一种优质的替代燃料。虽然天然气是一种清洁能源，

但其燃烧会产生排放大量的 CO2，难以满足低碳要

求。燃烧产生的碳氢化合物、臭氧等污染物在光合

作用作用下易形成有机溶胶，成为雾霾的重要来源。

相比之下氢气的燃烧产物仅为水，在所有气体燃料

中，氢气是无污染燃烧的理想燃料。然而氢气的体

积热值较低，大规模使用氢气的技术并不成熟，目

前的氢气设备和应用也不匹配，故以氢气作为燃料

仍存在一定困难[2,3]。 
氢混合燃烧因其燃烧效率高、清洁“无碳”等

特点而成为当前研究热点[4]。在天然气中掺杂氢气

将成为化石能源利用向氢能利用过渡的最可行的解

决方案之一，氢燃料具有高的火焰传播速度，火焰

速度的提升可以拓宽贫燃料的可燃范围，增加反应

区强度从而降低 CO 的排放[5-7]。不仅缓解了气体
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短缺，而且大大减少了 NO 的排放等污染物，为氢

能的大规模利用提供了技术储备。Meziane 等人[8]
研究了天然气和氢气混合燃料的燃烧,发现将天然

气与氢气混合会减少一氧化碳排放。周磊等[9]研究

了不同工况下加氢能量比对天然气发动机缸内燃烧

过程的影响，试验结果表明加氢可以提高最高爆发

压力和压力升高率并使其对应曲轴转角位置提前。

董永超等[10]在火花点火天然气发动机上进行了不

同掺氢比和 EGR 率下的性能和排放特性试验，研究

结果表明:最佳点火提前角随着 EGR 率的增大而提

前,随着掺氢比的增加而推迟。 
离子电流技术作为一种可靠的准确的发动机燃

烧参数检测方法，越来越得到研究人员的重视。然

而由于离子电流的形成涉及到化学反应、电场、流

场等多方面因素的影响，其机理甚为复杂，目前尚

仅能针对失火及爆震等现象进行初步定性检测。研

究人员只能通过大量的实验，以统计学的方法来获

得离子电流信号与燃烧状态的匹配规律，大大增加

检测系统标定的时间与成本。同时，离子电流与燃

烧边界条件呈现高度非线性关系，利用少量的实验

样本，通过数值拟合或外推的方法拓展检测范围显

然也是不合适的[11-14]。 
针对目前离子电流相关研究主要基于实验观测，

很少有关于离子电流形成的机理研究与预测模型研

究的问题。本文为了更准确的和从更本质的角度研

究碳氢火焰中离子电流的形成机理，着眼于电磁学、

化学以及动力学，耦合了 N-S 方程、阿伦尼乌斯公

式和电场泊松方程等方程，基于 MATLAB 平台开

发了一维火焰/电磁多物理场耦合的瞬态反应流求

解器，能够实现对燃烧过程进行仿真，并在外加电

场下对火焰中带电粒子的动力学进行分析。并在此

基础上研究了甲烷掺氢气体在末端混合气自燃时的

离子生成与输运状况。 

1 一维求解器开发 

1.1 控制方程 

在 SOURCE 求解器中，为了描述燃烧时压力对

波动与压力波对火焰生成与传播对影响，程序将对

瞬态可压缩流体的 N-S 方程组进行求解。主要涉及

到流体的连续性、动量守恒和能量守恒三大方程，

在求解这三条方程时，将混合物视作一个整体进行

研究，考察混合流体的密度、速度、温度，并不考

虑各组分之间的分布与流动差异，故还需补充一条

组分输运方程对这些缺失的信息进行补充。此外，

为了描述混合气中的带电粒子和电场的交互作用，

还需将静电场泊松方程耦合到求解器中。 
由于连续性方程没有源项，借助爱因斯坦求和

惯例（Einstein’s summation convention），三维方程

可以很容易地退化为一维情形。式中ρ为混合气的

密度。 

     ∂𝜌
∂t

+ ∂(𝜌𝑢)
∂𝑥 = 0                 (1) 

对于动量方程(2)，由于在 SOURCE 求解器中

考虑的是一维情形，故不存在湍流。其中μmix为混

合气的平均粘度， ρq,mix为混合气的电荷密度，国

际单位制量纲为C ∙ m―3， E为当地的电场强度。 

  ∂(𝜌u)
∂t

+ ∂(𝜌u2)
∂x

= ∂ 4
3

𝜇𝑚𝑖𝑥
∂u
∂𝑥

∂x
― ∂𝑝

∂𝑥 + 𝜌𝑞,𝑚𝑖𝑥𝐸      (2) 

三维情形下的组分输运方程与连续性方程有着

类似的形式，将三维组分输运方程改写为爱因斯坦

记号形式，得到一维退化结果，如公式(3)所示，式

中ρ为混合气的总密度，Yα指代某一种组分α的当

地质量分数。𝜌D𝛼,𝑚𝑖𝑥
∂Y𝛼

∂𝑥 为组分α空间浓度分布不均

而引起的质量扩散现象，可由菲克定律进行定量描

述；𝜌Y𝛼𝜇𝛼
∂𝜑
∂𝑥是例如e―与H3O+等带电组分受到当地

电势梯度的作用而引起的迁移现象。ωα为组分输

运方程的源项，代表了燃烧化学反应中组分α的产

生或消耗，在 SOURCE 程序中，根据有限速率法进

行计算。  
∂(𝜌Y𝛼)

∂t
+

∂(𝜌Y𝛼u)
∂𝑥 ―

∂
∂𝑥 𝜌D𝛼,𝑚𝑖𝑥

∂Y𝛼

∂𝑥 + 𝜌Y𝛼𝜇𝛼
∂𝜑
∂𝑥  

= 𝜔𝛼    (3) 
能量方程在 SOURCE 程序中是最为复杂的，其

包含了流体力学本身的压力-动能-内能的能量转化，

还包括了组分输运引起的传质和电场对带电组分的

做功。如式(4)所示，式中 H 表示混合气比内能与比

动能之和，𝜆𝑚𝑖𝑥是混合气的导热系数，
𝑑𝑄
𝑑𝑡为化学反

应提供/消耗的热量。 
∂(𝜌H + 𝜌Hu)

∂𝑡 = ∂ 4
3

𝑢𝜇𝑚𝑖𝑥
∂u
∂𝑥

∂x
― ∂(𝑝𝑢)

∂𝑥 + ∂ 𝜆𝑚𝑖𝑥
∂𝑇
∂𝑥

∂𝑥
+ 𝑑𝑄

𝑑𝑡 ―       

∂ ∑𝑁𝑠
𝛼=1 ℎ𝛼 𝜌D𝛼,𝑚𝑖𝑥

∂Y𝛼
∂𝑥

+ 𝜌Y𝛼𝜇𝛼
∂𝜑
∂𝑥

∂𝑥
+ ρq

mix ⋅ Eu    (4) 

化学源项通过有限速率法进行计算。由于绝大

多数基元反应都是可逆反应，故需要求出基元反应

的正逆反应速度。正反应速率𝐾𝑓,𝑗由阿伦尼乌斯公

式确定，如式(5)所示，式中𝐴𝑗，𝛽𝑗，𝐸𝑗分别是机理

文件中所给出的系数数据。 

  K𝑓,𝑗 = 𝐴𝑗𝑇𝛽𝑗𝑒𝑥𝑝 ― 𝐸𝑗

𝑅𝑇
   (5) 

1.2 带电组分输运机理 
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电场和带电粒子的质量分数是互相影响的：一

方面电场通过动量方程源项影响混合气的流动速度，

通过能量方程的源项加热混合气，通过组分输运方

程的迁移通量影响组分在混合气体系中的内部扩散；

同时，流场内的带电粒子浓度分布，即电荷分布，

能通过静电场泊松方程影响空间的电场强度。因此

静电场泊松方程是构建火焰离子电流机理的关键方

程之一。将三维泊松方程改写为爱因斯坦记号形式，

即式(6)所示。 

∂2𝜑
∂x∂x

= ―
𝜌𝑞

𝜀0
    (6) 

中性组分几乎不受外电场影响，其迁移率可设

为零，中性组分间的扩散系数由动力学理论的

Champman-Engkog 公式得到，即式(7)。式中 Mα
和 Mβ 分别为两种组分的摩尔质量，σ(α,β)为两种组

分的碰撞截面积数据，Ω 为扩散碰撞积分，是 L-J
势阱深度的拟合函数。 

   𝐷𝛼,𝛽 = 3
16

2𝑅𝑇
𝜋

1
𝑀𝛼

+ 1
𝑀𝛽

1
𝑁𝐴𝜎2

𝛼,𝛽Ω     （7） 

对于质量较大的带电组分的扩散系数分析时，

如阳离子 H3O+和和阴离子 O2-，近似认为它们的

扩散系数与它们未发生电离前的中性组分相近。对

于电子组分的输运系数则有不同。相比于阳离子，

电子的质量极微，荷质比约大 3~4 个数量级，因此

其在电场中的迁移速度远快于其它组分。Bisetti 等
人 [15] 提出采用热动力学平衡假设（ Kinetic 
Equilibrium Theory，KET）方法进行计算，如式(8)
所示，式中 me 是单个电子的质量，p 和 T 是混合

气的当地压力和温度。δm 是电子和混合气各分子的

平均有效碰撞截面积，是一个关于电子能级的函数

的积分中值。 

  𝐷𝑒― = 8𝑘3
𝐵

9𝑒3𝜋
𝑇3

𝑚𝑒
 1
𝑝𝜎𝑚

         （8） 

1.3 化学反应机理 

在本研究中，为开发出高效的甲烷/氢气火焰多

场耦合模型，基于 GRI 3.0 反应机理进行了机理简

化[16]。由于甲烷燃烧的 GRI 3.0 反应机理并不包含

离子组分，为了在流场中模拟重要带电组分的分布，

需要相应的离子反应机理。由 WARNATZ 等[17]的
研究可以得到一个适用于甲烷燃烧的关键离子反应

机理，然而，这里出现的问题是离子加入离子反应

后是否会对原中性组分的反应造成影响。为达到分

析化学反应叠加效应的目的，考虑使用 Chemkin Pro
软件的反应路径分析功能解决这一问题。 

 
图 1  2700K 时的化学反应路径图（部分） 

图 1 展示了 0 维等容封闭反应器模型下当量比

甲烷-空气混合物在燃烧后期（2700K）的反应路径

图的一部分。其中，离子反应已与 GRI 3.0 简化机

理相耦合，所有离子组分的直接上游反应物与直接

下游生成物所图 1 所示，箭头表示反应的方向。另

外，图中的百分数表示该路径的反应速率占该路径

中反应物净产率的比例，红字表示生成离子的方向，

黑字表示消耗离子的方向，而离子组分之间的反应

路径不加展示。如 H 与 E-之间的箭头边的数字

“0.1%/50.6%”，意为在所有生成或消耗 H 的反应中

有 0.1%的 H 选择该路径而生成了 E-，而在所有生

成或消耗 E-的反应中有 50.6%的 E-最终生成了 H。 
由此，可以看到从中性组分生成离子组分的反

应是极为稀少的事件，大部分的中性组分不倾向于

化学电离而更多地是转化为其他中性组分。这样一

方面可以解释为何在实验过程中离子电流强度低的

现象，其次说明简化后的 GRI 3.0 机理在模拟甲烷

燃烧的过程中几乎不受新加入的离子反应的影响，

因而离子反应可以简单叠加（即不需要修正每个中

性反应的指前因子、温度因子及活化能）。 
最终，一个整合了甲烷燃烧 GRI 3.0 简化机理

与简单离子反应机理得以构建，其包括两个部分，

主要离子化学反应机理展示如表 1 所示。 
表 1 主要离子反应化学机理 

化学反应 𝐴𝑟(𝑐𝑚𝑚 ∙ 𝑚𝑜𝑙𝑛 ∙ 𝑠) 𝛽 𝐸𝑟(𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙) 

CH+O=E-+HCO+ 2.5 × 1011 0 14093.5 
HCO++ E-=CO+H 7.4 × 1018 -0.68 0 

HCO++H2O=H3O++CO 1.506 × 1018 0 0 
H3O++E-=H2O+H 2.291 × 1018 -0.5 0 

H3O++E-=OH+H+H 7.949 × 1021 -1.37 0 
O2+E-+O=O2-+O 3.627 × 1016 0 0 

O2+E-+O2=O2-+O2 1.523 × 1021 -1 1192 
O2+E-+H2O=O2-+H2O 5.077 × 1018 0 0 

 

1.4 流场推进 
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1.4.1 时间尺度 

在 SOURCE 求解器中存在三种求解的时间尺

度，分别是 1）流动时间尺度，2）电子响应时间尺

度，3）化学反应时间尺度。一般来说，湍流的时间

尺度在 10-5s 和 10-2s 量级之间[84]，在 SOURCE
求解器中，由于不存在湍流模型，故属于层流流动，

流动的时间尺度会更大. 

典型的火焰等离子体的响应时间可按照(9)进
行计算，其中火焰中的𝜔𝑝𝑒取值为109s。为了能够成

功构建出带电粒子形成静电屏蔽的过程，关于电子

运动计算的时间步长至少要取 τpe的一半，在

SOURCE求解器中设定为10―9s量级，这和XuError! 
Reference source not found.的工作是相符合的。 

τpe = 2π𝜔―1
𝑝𝑒     (9) 

火焰中化学反应的时间量级通常来时时间尺度

跨越很大，小的时间尺度例如 CH2的生成反应的时

间尺度在 10-10s，而大的时间尺度例如 NO 的生成反

应的时间尺度在 10-6s[84]。 

1.4.2 时间内迭代的处理 

空间电势由静电场泊松方程(6)进行描述，它独

立于时间变量，只和当前空间内的电荷密度有关，

该方程是一个标准的“椭圆形”偏微分方程。对电

势φ进行线性二阶离散，泊松方程的离散格式如式

(10)所示。 

𝜑𝑖―1 ― 2𝜑𝑖 + 𝜑𝑖+1

(Δx)2 = ―
𝜌𝑞,𝑖

𝜀0
   (10) 

给定边界条件以后，在一个时间步中，采用雅

阁比迭代方式，多次迭代逼近求解。 

1.4.3 时间推进 

为了求解这个多时间尺度的系统，采用具有二

阶精度的 Strang 时间算子分裂法对流场进行时间

推进。在 Lanser 等人[18]的工作中，已经证明了将

时间算子分裂法应用于三个子项的流场推进的可行

性。 

将控制方程中的各项按照数学性质的不同分为

对流项 F，整体扩散项 G1，组分扩散项 G2，源项

S，如式(11)所示。 

          
∂U
∂𝑡

= ― ∂F
∂𝑥

+ ∂G1

∂𝑥
+ ∂G2

∂𝑥
+ 𝑆          (11) 

将
∂U
∂𝑡 = ― ∂𝐹

∂𝑥的时间推进过程记作𝑈𝑛+1 = 𝔽Δt

(𝑈𝑛)，下标Δt为该时间推进算子的时间步长，下标

n和n + 1为守恒量U的时间步编号。将
∂U
∂𝑡 = ∂𝐺1

∂𝑥 的时

间推进过程记作𝑈𝑛+1 = 𝔾1Δt(𝑈𝑛)，将
∂U
∂𝑡 = ∂𝐺2

∂𝑥 的时

间推进过程记作𝑈𝑛+1 = 𝔾2Δt(𝑈𝑛)，将
∂U
∂𝑡 = S的时间

推进过程记作𝑈𝑛+1 = 𝕊Δt(𝑈𝑛)。同时静电场泊松方

程也可以用一个算子来表示，记作φ = ℙ(𝜌𝛼,𝑞)，只

不过静电场泊松方程不是用来时间推进，而是用来

调整每一次时间推进造成的空间电位与空间电荷量

不匹配的关系，这是进行下一次时间推进操作之前

必要的调和操作。在定义完所有的时间算子子项之

后，可以按照式(12)进行完整的时间算子分裂法的

时间推进。 
U𝑛+1 = 𝕊Δt/2ℙ𝔾2∆t/ξℙ𝔾2∆t/ξ⋯ℙ𝔾2∆t/ξℙ𝔾2∆t/ξℙ𝕊Δt/2(U𝑛) (12) 

2 离子电流机理的化学特性验证 

根据相关文献可知，燃料混合气从燃烧开始至

燃烧结束后的一段时间内，会出现两次离子电流的

峰值，第一个称为化学电离峰，是由于燃烧阶段产

生的大量中间产物离子，如H3O+和电子所导致的当

地带电粒子浓度高峰；第二个离子电流的峰值则被

称为热电离峰，是因为在燃烧的后期阶段，高温环

境下氮氧化物同样能电离出大量的带电粒子，如

NO
+和电子。 
首先进行一个零维的纯化学无流动的案例的计

算，如图所示，过量空气系数为 1 的甲烷-空气混合

气以 1800K 的初始温度，在 5.0MPa 的环境压力下

开始自发燃烧。在 0.547μs时发生了高强放热，温

度急速上升到 3341K，在温度急速升高的过程中，

H3O+的摩尔分数迅速升高到达峰值1.07 × 10―7，然

后又迅速下降到低谷值1.3 × 10―8，这就是化学电

离峰。在 0.655μs电子浓度到达最低值后，电子的

浓度又开始缓步上升，在 0.89μs上升到了1.53 ×
10―8，然后保持稳定，这就是热电离峰。从温度剧

烈升高完毕到带电粒子浓度最终区域稳定的过程中，

H3O+的浓度一直在下降，而NO
+的浓度一直在上升，

带电粒子的浓度在燃烧初期由H3O+主导，在燃烧末

期由NO
+主导，前者的主导时期离子浓度峰值高于

后者主导的时期，但是后者主导时期的长度却远长

于前者主导时期。 
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图 2 零维化学反应的带电粒子变化 

从 0.6μs火焰到达高温的峰值后，火焰温度一

直在缓慢下降。这是因为热电离反应时一个吸热反

应，故可推测，当已燃区温度升高时，热电离反应

的化学平衡会超正向的方向发展，即离子浓度会进

一步提高。于是，从 1μs起，人为对已燃气进行物

理加热，加热功率为1011W ∙ m―3。从 1μs后的温度

曲线来看，已燃气的温度正在稳步的线性提升。在

1μs到 2μs的加热过程中，NO
+和电子的浓度以指数

级别的速度快速升高，温度提升 400K 的情况下，

电子浓度提升为原来的 6 倍有余。 

根据这个特点可知，当燃烧发生爆震时，由于

缸内的压力和温度会剧烈震荡，于是温度的震荡将

对当地离子浓度产生指数级别的正相关影响，这便

是离子电流能在爆震发生时能作为检测手段的一个

基本原理。 

3 甲烷掺氢末端混合气燃烧模拟 

3.1 工况设置 

设定计算空间为 0.12m 的一维空间，燃烧室中

充入 3.2MPa 的甲烷/氢气混合气，混合的氢气比例

分别为 0、20%、40%和 60%，混合气的初始温度设

置为 900k。在空间左侧位置进行点火，来模拟末端

混合气的自燃现象。左右壁面分别作为外加偏置电

压的激励源，用来模拟离子电流检测所施加的外电

场，激励电压设置为 2kV。 

3.2 结果与讨论 

在右侧壁面设置监测点，得到右侧壁面的温度、

压力等变化如下图 3，4，5 所示。 

 
图 3 不同配比混合气离子电流变化曲线 

 
图 4 不同配比混合气压力变化曲线 

 

 
图 5 不同配比混合气温度变化曲线 

 

从上面三图中可以看出，添加氢气的混合气火

焰传播速度更快，并且随着掺入氢气比例的增加，

火焰传播速度会稍微增加。图 2 显示掺 20%H2 的混

合气离子电流与纯 CH4 气体燃烧的离子电流的曲

线峰值相近，而 40%H2 和 60%H2 的混合气离子电

流曲线峰值要高很多；从图 3 和 4 中可以看到掺

20%H2 的混合气与纯 CH4 气体燃烧的右侧壁面压

力与温度的曲线峰值相近，而 40%H2 和 60%H2 的

混合气压力与温度曲线峰值要略高一些。 
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下图 5为四种仿真工况下右侧壁面处检测到的

带电组分变化的趋势图，从图中对比可以看到，产

生的带电离子的基本趋势相似，40%H2 和 60%H2
的混合气燃烧产生的带电粒子要多于另外两组，这

表明掺入 H2 使得离子电流的峰值增加，这与图 2
所示的趋势一致。 

 
(a)纯甲烷燃烧 

 
（b）80%CH4 和 20%H2 燃烧 

 
（c）60%CH4 和 40%H2 燃烧 

 
（d）40%CH4 和 60%H2 燃烧 

图 6 右侧壁面处带电组分的变化趋势图 

 

将图 6（a）的带电组分变化趋势放大得到图 7，

从图 7 中可以看到 5.505ms 开始产生带电粒子，最

初由于化学电离产生的阳离子主要为 H3O+，而从

5.51ms开始 H3O+开始减少而热电离产生的 NO+开始

增加并占主导。 

 
图 7 纯甲烷燃烧带电组分变化趋势放大图 

 

4 结论 

本文基于 MATLAB 平台开发了一维火焰/电磁

多物理场耦合的求解器，在一维流场中，设置不同

比例的甲烷/氢气混合气，混合的氢气比例分别为 0、
20%、40%和 60%，在空间左侧位置进行点火，来

模拟末端混合气的自燃现象，通过分析右侧壁面的

离子电流、压力温度等曲线，得到以下结论： 

（1）甲烷掺氢气后末端混合气火焰速度加快，

压力峰值也会稍有增加，掺氢气后末端混合气自燃

更容易引发爆震。 

（2）甲烷掺氢气后离子电流的幅值会增加，其
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中掺入 40%氢气的离子电流峰值会相比纯甲烷和

20%氢气的离子电流峰值有明显增加。 

（3）无论哪个掺氢比例下，仍然有 H3O+产生，

但是离子电流信号中占主导的是热电离产生的

NO+。 
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