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摘　要: 火焰传播速度反映了火焰和燃料燃烧的基本特性,但火焰传播比较复杂,受流动、传热以及化学反应等众

多因素的影响,在实际的系统中,无法得到理想化的平面燃烧波,而利用平面滞止火焰可外推得到零拉伸率下的火

焰传播速度,即理想层流火焰传播速度。在建立稳定的层流预混滞止火焰的基础上,用激光多普勒仪测定了滞止流

动的速度分布,得到了火焰结构的一些特征,并根据同一空燃比下不同位伸率与当地火焰传播速度的关系,获得了

理想层流火焰的传播速度。
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Abstract: T he flam e p ropagation speed is an impo rtan t featu re of the flam e and the com bustib le m ix tu re. T he

phenom enon of flam e p ropagation is a very comp licated p rocess. T he flam e speed is influenced by m any facto rs,

such as flu id dynam ics, heat transfer and chem ical reaction dynam ics. In fact, it is impo ssib le to set up an ideal p lane

in a p ractical system , so it is no t easy to determ ine the speed of a lam inar p rem ixed flam e in an experim ental setup.

O ne of the m ethods to m easure the p ropagation speed is to u tilize the stagnan t flam e. A n experim ental setup of a

stagnan t flam e w as used in th is paper to m easure the m in im um speed at the location befo re the flam e sheet by

LDA. T he flam e structu re at differen t stretch rates w as discussed and the ideal flam e p ropagation speed w as

determ ined by ex trapo lat ing the speeds befo re the flam e sheet a t differen t stretch rates to zero stretch rate.
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　　火焰传播速度反映火焰和燃料燃烧的基本特性,

是火焰研究的重要内容。真正反映燃烧特性的是理想

层流火焰传播速度,理想层流火焰传播速度是指一维、

平面、层流、定常、绝热的预混可燃混合物弱燃烧波的

传播速度。由于一般火焰的传播速度比较复杂,受流

动、传热以及化学反应等众多因素的影响,不能真正反

映燃烧特性,因此在实际的系统中无法得到上述理想

化的平面燃烧波。但通过平面滞止火焰[1～ 3 ]的研究,可

以外推出在零拉伸率下的火焰传播速度,即理想层流

火焰传播速度。为获得理想火焰传播速度,需消除其它

影响因素,滞止火焰是目前最有希望的方法之一,具有

重要研究价值。本文意在探索滞止火焰的实验方法,研

究理想火焰传播速度,积累燃烧过程的基础数据和实

验经验。

　　图 1为层流预混平面滞止火焰形成示意图,渐缩

喷口产生均匀分布的层流预混射流,该射流在固壁壁
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面 (滞止平板)的作用下,形成层流滞止流动,并在滞止

平板和喷口间产生一个平面火焰面。y 轴与气流轴线

重合,方向与气流方向相反,原点位于平板的滞止点。

图 1　平面滞止火焰示意图

　　滞止流动的拉伸率 (f lam e stretch) a 定义为[1 ]

　　　　a=
du y

dy
～

Λ0

L
(1)

式中: u y 为气流中心线各点的速度; u 0 为喷口处预混

气体的速度,L 为喷口与滞止平板间距离。

　　改变 u 0 或L 均可改变滞止流动的拉伸率 a ,同时

火焰波前速度 ( local f lam e speed) u f 也随之改变,只有

拉伸率 a= 0时的火焰波前速度 u f 才是理想层流火焰

传播速度 S 1。

　　本文建立了产生层流预混滞止火焰的实验装置,

并对系统的流量测量进行了仔细标定,同时屏蔽周围

环境对火焰区的多种干扰,获得了稳定的层流预混滞

止火焰。通过测量得到了火焰波前速度 u f 与拉伸率的

关系,验证了两者之间的线性关系,外推得到了理想层

流火焰的传播速度,结果与文献[ 1 ]的结论相符。

1　试验装置

　　图 2为试验系统示意图,主要包括气体的减压和

测量、示踪粒子添加、燃烧装置、滞止平板和激光多普

勒测速系统。

　　燃烧装置包括混合气喷口、气流均匀室以及氮气

保护层。喷口与气流均匀室的扩张比 0. 04∶1,出口直

径 20 mm ,粗糙不洁及较厚金属壁的喷口会造成火焰

形状不规则,严重时导致火焰抖动,难以稳定燃烧,因

此加工的喷口尖锐而且光滑,并使之在试验过程中保

持洁净。喷口上游为气流均匀室,其中布置多层铜网,

使预混气均匀并防止回火。在预混气喷口外侧,增加了

氮气通道,稳定均匀的氮气流可以减少外界气流对层

流火焰的扰动,提高火焰稳定性。由于层流火焰稳定性

较差,很弱的横向气流足以使火焰产生抖动乃至熄灭,

图 2　试验系统示意图

因此将燃烧装置安装在一个相对封闭的挡风罩内。整

个燃烧装置、滞止平板及防风罩安装在三维支架上,便

于测量速度的空间分布。平板与喷口之间的距离可在

10 mm～ 25 mm 范围内调整,空气和甲烷流量可独立

调整,通过改变混气总流量,甲烷和空气比例,平板与

喷口间距离,可获得不同拉伸率、不同燃空比的火焰。

　　由于层流火焰的厚度在 1 mm 左右,燃烧主要在

这个区域内完成,温度和体积变化剧烈,气流的轻微波

动将直接影响火焰面的空间位置,使得火焰面附近的

测量难以进行,因此在燃气和空气管路中增加了阻尼

器件,克服了气流中的高频波动,但在气流中仍存在周

期为几m in 的低频波动,通过试验数据采集时间的合

理安排和对系统的人为调整,降低低频波动的影响。

　　试验采用纯度 99. 99%的甲烷为燃料, 与压缩空

气混合进行燃烧,燃气、空气和氮气的流量通过浮子流

量计测量; 利用二维激光多普勒测速系统测量流动区

域内的速度分布,多普勒频移信号采用后向接收;示踪

粒子采用耐高温的氧化铝粉,由于火焰面处存在速度

突变,因此需要跟随性很好的示踪粒子,经试验选取粒

径 10 Λm 左右的粒子,通过给粉装置送到预混气中。

2　流量测量的误差分析与流量计标定

　　试验时,选用 2. 5级精度的空气流量计, 4级精度

的甲烷流量计,由于流量计刻度的误差,得到的一系列

同一空燃比的试验结果,其实属于不同的空燃比,因此

拉伸率 a 和火焰波前速度 u f 线性度非常低,试验结果

不理想。因此正式试验前首先进行流量计修正。

　　生产厂家在刻度和标定流量计时,假设了浮子的
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阻力系数关于雷诺数R e是自模化的[4 ] ,即在标定和使

用时,浮子的阻力有

　　　　
Φ0Q

2
0

2F 0
=

Φ1Q
2
1

2F 1
(2)

式中: Φ为阻力系数; Q 为流量; F 为浮子的阻力; 下标

0为标定时参数,下标 1为实际应用时的参数。

　　在同一刻度下有 F 0= F 1,在雷诺数自模化的假设

下,阻力系数 Φ与雷诺数无关,则有

　　　　Θ0Q
2
0= Θ1Q

2
1 (3)

　　因此,在标定气体和使用气体的密度一致及雷诺

数较大 (大于 1 000) 条件下,可以保证作用时的流量

和标定时一致,而不必考虑标定工质的成分。本试验的

燃气流量和空气流量很小,其雷诺数较小,达不到自模

化,因此只有标定条件和使用条件相同时才有意义。生

产厂家在标定甲烷流量计时,是用氢气 (或氦气)与氮

气按照甲烷的密度配制的,它的粘性与甲烷有一定的

差别,因而在相同流量下,雷诺数是不同的,浮子所在

的刻度位置也不相同,而且厂家只对主刻度进行了标

定,分刻度通过主刻度的均匀划分得到,这些均造成甲

烷流量测量精度下降,达不到标称的 4级精度。

　　为提高流量测量的精度,建立了流量标定系统 (图

3) ,将被标定的流量计和已知容积的垂直玻璃管串联,

标定时逐一选择流量计的不同流量Q 0,记录肥皂泡通

过玻璃管两个刻度线之间的时间,可以求得流量计的

实际流量Q 1。分别对实验使用的两支空气流量计和两

支甲烷流量计进行了标定:空气流量计精度较高,与标

称精度一致,这是因为流量计出厂时标定所用的是空

气,实际使用时用刻度值加上标定获得的误差修正结

果,精度可以提高 0. 5～ 1. 0极。图 4是流量较小的一

图 3　流量计标定系统

支甲烷流量计的标定结果,横轴为流量计刻度,纵轴为

实际流量与刻度流量之比,可见甲烷流量计的误差相

当大, 在有些刻度处误差可达 100% , 一般也高达

20% ,主刻度处 (50, 100, 150)的误差相对较小。实际使

用中用刻度值加上标定获得的误差修正结果,则甲烷

流量计与空气流量计有相同精度等级。

图 4　甲烷流量计误差

　　通过对空气和甲烷流量计的标定,提高了刻度线

(包括主刻度线和分刻度线)处的流量测量精度。但由

于雷诺数较小,分刻度线之间的流量并非线性分布,因

此采用差值得到的流量精度较差。

3　试验结果与分析

　　在相同空燃比下,不同的流量将产生两种火焰形

状: 稳定的甲烷2空气预混火焰一般为圆形,边缘比较

清晰 (图 5) ,火焰面靠近喷口产生图 6 所示的帽型火

焰,其顶部仍是局部的平面火焰,增加喷口周围保护氮

气的流量,帽型火焰变为一般的平面火焰。

图 5　平面火焰

　　测量中,对每一几何位置采样 500次,截去信噪比

较小的多普勒信号,再进行统计,在该点的相对脉动速

度 u’öu 为 1. 4% , 数据有一定的分散度, 主要是由于

示踪粒子粒径的分散性,使其跟随性不同,进而使速度

分散。
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图 6　帽型火焰

　　图 7给出了贫燃料时火焰前后的速度分布,测点

之间的间隔 0. 2 mm , y 轴与气流轴线重合,方向与气

流方向相反,原点位于平板的滞止点。从图可见,火焰

峰面上游的速度是线性分布,其梯度为流动的拉伸率,

火焰峰的速度为最小速度 u f ; 火焰峰面上游的速度是

衰减的,这与无燃烧的层流射流从喷口喷出后逐渐衰

减的特性一致; 火焰峰面厚度约 1～ 2 mm , 大部分燃

烧过程在 0. 5～ 1. 0 mm 内完成,在这个范围内,温度

陡升,气流迅速膨胀,使气流速度发生突变; 经过火焰

峰面后, 燃烧化学反应继续进行,气流速度略有上升;

再向下游,气流速度由上升变为衰减,燃烧基本完成,

由于固体壁面的存在使高温气体流在轴向滞止,而在

径向发散。图 8是相应的脉动速度值,在火焰峰面上

游, 脉动速度较小, 而在火焰峰面下游的脉动速度增

加,火焰峰面后的脉动增长不仅有气流本身的原因,也

存在不同尺寸示踪粒子跟随性不同而导致的测量结果

的分散性,在整个区域内脉动速度不大,特别是在火焰

峰面前,相对脉动速度小于 1% ,是层流火焰。以上结

果与文献[ 1, 2 ]中的实验和计算结果基本一致。

图 7　贫燃料时轴向速度的典型分布

　　改变滞止平板与喷口间距离,或按比例改变空气

和甲烷的流量,可得同一空燃比下不同拉伸率的当地

传播速度 u f。图 9给出空燃比 1. 2时不同拉伸率Α的

当地传播速度 u f ,对数据线性拟合后外推到拉伸率等

于零处,得理想火焰传播速度 S 1= 0. 352 m ös,线性拟

合的相关系数为 r= 0. 95,相关系数偏低的原因主要

是试验点较少。给出的理想火焰传播速度与文献中的

试验和计算结果相比,数量级符合但绝对值偏大。

图 8　贫燃料时轴向气流脉动速度分布

图 9　拉伸率与火焰传播速度关系

5　结　论

　　本文建立了层流预混滞止火焰的试验装置,并得

到稳定的层流预混滞止火焰。通过改变滞止平板与喷

口间的距离,或按比例改变空气和甲烷的流量,得到特

定燃空比下理想火焰传播速度。在试验范围内,验证了

层流滞止火焰是获得理想火焰传播速度的重要实验方

法,并指出欲提高实验精度,应配置高精度流量测量仪

表,提高刻度间的流量测量精度;提高试验系统的稳定

性,克服流量的低频波动,保证稳定的气源。
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