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障碍物扰动对预混气点火的影响 
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摘 要 在一根半开口管道中，以乙炔为燃料，改变当量比和进气速度，实验研究了障碍物扰动对预混气点火的影响。 

实验表明，在小当量比情况下，在没有障碍物的光管中，随着进气速度的增加，点火所需要的当量比逐渐减小，回火区域 

逐渐增大。而添加障碍物后，回火区域的位置和点火所需要的当量比相对来说比较稳定，基本不随进气速度 的增加而大幅 

度变化。并且由于障碍物引起的扰动使得点火所需要的当量比要比无障碍物时大得多。 
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INFLUEN CE oF oBSTACLE—PRoDU CED TURBU LEN CE oN 

IGNIT10N oF PREM IX ED CoM BU STILE GAS 

YOU Han YU Li—Xin SUN W en—Chao SHENG Hong—Zhi 

(Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100080，China) 

Abstract An investigation of influence of obstacle—produced turbulence on ignition of premixed 

combustible gas has been studied with the fuel acetylene(C2H2)．The experiments were been carried 

out in a semi—open tube by changing air—fuel ratio and intake speed．It was shown that in the smooth 

tubes without any obstacle，with the increasing intake speed，the area of backfire widened and the 

air—fuel ratio needed decreased；there are no significant changes in location of backfire region and of 

the air—-fuel ratio with the increasing intake speed in the obstructed tube；the air—-fuel ratio needed for 

ignition in the obstructed tube is higher than that in the smooth tube． 
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1 前 言 

电火花点火过程本身就比较复杂，是化学动力 

学因素和流体力学因素相互作用的结果。无化学反应 

的湍流已经非常复杂，如果研究添加了强扰动源， 

增加气流的湍流度下的点火过程，更会加大研究的 

难度，在湍流影响下的化学反应是工程科学中最复 

杂领域之一。在对点火过程的研究中，比较多的是 

内燃机的点火过程的研究，管道中点火过程的研究 

非常少。有不少人研究了内燃机气缸内不同的紊流 

尺度的火焰速度和点火过程中火焰核心形成时期的 

关系 【卜引。但是，内燃机气缸内往往是大尺度的紊 

流运动，从 Eichenberger和 Roberts[ j的实验来看， 

大的涡流对火焰核心 的完全形成影响范围比较小。 

而管道内在点火点前添加障碍物后形成的湍流的尺 

度要小得多，这时候湍流扰动对点火的影响将更为 

复杂。目前大量的研究集中在点火能量对初始火焰 

的影响上 _5』，但在实际的点火过程中，点火能量往 

往是不变的，所以混合气性质和流动状况对点火的 

影响的研究也同样很重要。 

在本文的实验中，改变进气流量和当量比，并 

在点火点前放置障碍物，研究了在半开口管道中各 

个因素对点火以及点火条件附近区域 的影响。 

2 实验方案 

可燃气和空气按要求比例在预混系统经过充分 

混合后充满整个管道，由电火花点燃混合气体形成 

初始火焰，进入火焰传播管。火焰传播管为一端接 

近封闭、一端敞开的钢管，内径为 D=80 mm，长 

度为 L：2．5 m。有两个点火点，分别位于管道的 5 

cm和 125 cm处。管内均匀布置障碍物，阻塞比 BR 

为0．438，见图 1。实验所使用的可燃气体为乙炔。 
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图 1 火焰传 播管 障 碍物排 列 不葸 图 

在实验中，改变进气流量，根据进气流量求出管 

道内预混气的平均流速。在某一个确定的流速下， 

在贫燃极限附近，逐渐提升当量比的大小。随着当 

量比的提升，从无法点火到可以点火，从回火现象 

到无回火现象，记录下该流速下各种情况的当量比 

范 围。 

3 实验结果和分析 

在本文中，当量比定义为 =实际燃料空气比 

／化学当量比。 

对于管道燃烧来说，在预混气的当量比达到一 

定条件，实现点火过程后，继续增大当量比，有时候 

会经历一个 “回火 ”过程。在正常情况下，燃烧波 

迅速发展，在极短暂的时间内结束不稳定的燃烧过 

程，但是在一定的流速和当量比的情况下，管道内 

将持续存在稳定的火焰，在工业应用上一般称之为 

“回火现象 ”。点火后，火焰向管道两边迅速传播。 

当传播至进气端时，由于 回火防止装 置的作用，火 

焰滞留在该处，形成稳定燃烧。在进入稳定燃烧的情 

况后，如果火焰传播速度小于可燃混合气的流动速 

度，火焰前沿就可能被可燃混合气吹走，也就是火 

焰被吹熄。实际上，这种吹熄现象在管道燃烧中很 

少出现，在这种当量比条件下，受到管道或障碍物扰 

动的作用而导致熄火更为常见，很少能传播到进气 

端。而当火焰传播速度大于等于可燃混合气的流动 

速度的时候，火焰就会一直滞留在回火防止装置附 

近，使得管道中存在长时问的稳定的燃烧。但是，当 

预混气的当量比继续上升，燃烧波的发展和传播也 

变得更 为剧烈，由于同时伴随的巨大的压力波以及 

快速燃烧导致短时间内燃烧产物成分大于可燃气等 

情况的影响，向进气端传播的火焰无法在回火防止 

装置的位置形成稳定的燃烧，迅速熄灭，这样就避 

免了 “回火现象 ”的发生。 

3．1 在无障碍物情况下进气速度对点火的影响 

图 2是在小当量比的情况下，管道中不存在障 

碍物时，改变进气速度和当量比，测出不可点火区 

域，回火区域和无点火现象区域。 

实验结果表明，在临界点火当量比附近，随着进 

气速度的增加，回火区域也慢慢增大。当进气为0．8 

m／s左右的时候，重复实验得到的结果为有时能成 

功点火，但观察不到回火现象，有时则不能点火。虽 

然这时候不能观察到明显的回火现象，但是由于点 

火的不稳定性，我们也把这种情况列入回火区域。 

当进气速度增加到 1．1 m／s左右的时候，有明显的 

回火现象的发生，基本上很少出现如进气速度为 0．8 

m／s时的那种或能点火或不能点火的现象。 

图 2 在无障碍物情况下进气速度对点火的影响 

随着进气速度的进一步增加，回火现象变成更 

为明显，回火区域的 的范围也逐渐增大。回火区 

域的增大，表明随着进气速度的增加，在一定的 

的条件下，J玉力波逐渐变小。这点从实验现象中就 

能发现，当进气速度比较小的时候，点燃后压力波 

在管道中传播发出的声响比较尖锐，随着进气速度 

的上升，点燃后压力波在管道中传播发出的声响也 

逐渐变得沉闷。 

3．2 在有障碍物情况下进气速度对点火的影响 

图 3是在小当量比情况下，点火点前存在障碍 

物时，改变进气速度和当量比，测出不可点火区域， 

回火区域和无点火现象区域，以及熄灭区域。 

图 3 在有障碍物情况下进气速度对点火的影响 

实验结果表明，当有障碍物扰动的情况下，明显 

能看到 “熄灭态 ”的存在，在贫燃极限附近，火焰速 

度非常低，当火焰穿过障碍物时，由于障碍物引起的 

扰动和压力损失，火焰不能向前传播，最终熄灭， 

此即为 “熄灭态 ”。而在图 2中，没有明显的 “熄灭 
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态 ”的一条曲线。虽然壁面的边界层的作用同样可 

能会使得速度很低的火焰不能向前传播最终熄灭， 

但是效果远远没有障碍物来得明显。但是有障碍物 

存在时，与回火区域相比， “熄灭态 ”的范 依然相 

当小，存在于 为 0．4附近。在 “熄灭态 ”出现的时 

候，在点火点附近的测量点能测量到火焰速度，但 

是在远离点火点的测量点，有时候根本没有火焰到 

达的信号，也就是说火焰在传播过程中已经熄灭， 

即使偶尔能测量到火焰速度，也远远低于正常火焰 

传播速度。从实验现象来看，在回火区域和不点燃 

区域之间，能听钊火焰点燃时火焰传播的声响，但 

是随后没有回火现象的产生。 

在有障碍物存在的情况下，依然如同无障碍物 

存在时，当进气速度为 0．86 m／s的时候，几乎观察 

不到回火现象。但是一旦产生回火现象，回火区域 

相对稳定，主要集中在 =0．4—0．5之间。与无障 

碍物时比较，没有明显的随着流速的增大，回火区 

域也随之变大的现象。 

3．3 障碍物和流速对点火的影响 

从图 4中可以发现，在有障碍物存在时，可以 

点火的 要大于无障碍物时的 。这是囚为当在点 

火点前存在障碍物时，障碍物对经过的气流有扰动 

作用，增加了预混气的湍流度。由于湍流的作用会 

带走部分能量，所以湍流度越大，带走的能量也就 

越多，同样点火也就越困难。湍流度的增加，使得点 

火变得困难，所以不得不增大 来增强反应放热的 

作用。 

图 4 有无障碍物时点火区域的下限 

在有障碍物存在时，当出现回火现象以后，点 

火区域 (包括 “熄灭态 ”)的下限变得基本稳定，并 

没有单调递降现象。所以障碍物的扰动作用，点火 

点处气体的湍流度对点火的影响变成了主要因素。 

预混气体的流速越大，气体穿过障碍物后的湍流度 

也就越大，流速对点火起促进作用，而湍流度对点 

火则起抑止作用，所以在流速和湍流度的双重作用 

下， 的下限变得相对稳定。 

4 结 论 

在本文中，研究了在有无障碍物情况下，临界 

点火当量比附近，随着当量比的增加，对点火的影 

响。有以下结论： 

(1)在没有障碍物的光管中，随着进气速度的增 

加，回火区域逐渐增加。由于进气速度增加后点火 

所需要的 的下限逐渐变小，所以进气速度对点火 

最终起促进作用。 

(2)当点火点前有障碍物存在时，进气在受到障 

碍物扰动的情况下，点火所需要的最小当量比比不 

存在障碍物时要大，也就是障碍物的存在增加了点 

火的难度。 

(3)当进气速度足够小时，无论是否存在障碍 

物，都观察不到明显的回火现象。 

(4)在有障碍物存在时，进气速度对点火的影响 

除了和光管时相同的部分外，因为障碍物的存在，可 

燃气在点火点处形成湍流，使得在点火变得困难， 

而且进气速度越大，湍流度也就越大，最后导致回 

火区域和最小当量比相对来说比较稳定，随着进气 

速度的增加无太大变化。 

(5)当有障碍物存在的时候，能明显观察到熄火 

态，而在无障碍物存在时几乎观察不到。 
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