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摘要 研究火焰中的情况
,

发现即使层流预混 形火焰中也存在着强烈的速度脉动

这种速度脉动与预混可燃气的当量比 化学反应因素 密切相关
,

而 受来流速度的影响

较小 火焰中心 区速度的概率分布函数呈
“

平顶型
”

分析认为火焰与流动的相互作用

不仅在流场大尺度空间内影响火焰特性
,

而且在火焰中小尺度空间内也存在着火焰 化

学反应 与流动的相互作用
,

其结果之一就是在火焰中产生小尺度湍流
,

这种小尺度湍

流将在火焰中小尺度空间内影响火焰特性

关健词 火焰与流动相互作用 火焰产生湍流 火焰中小尺度结构

几乎所有的实用燃烧装置中燃烧过程都是在流动中进行的 火焰与流动相互作用是燃烧

科学与技术中最具挑战性的领域之一 由于它密切地关系到火焰结构
、

火焰传播
、

火焰稳定
、

火焰锋面不稳定性
、

烟黑过程及污染物形成等燃烧过程的一些基本环节
,

所 以它也一直是燃

烧研究的重点课题之一 人们曾对火焰与湍流的相互作用进行了大量的研究
,

并取得很多重

要结果 但是由于问题本身的复杂性
,

火焰与流动相互作用的物理实质仍然不够清楚
,

还有很

多模糊之点有待进一步研究

早在 世纪 年代初期
, ’和他的合作者在研究湍流燃烧时就首次提出了

“

火焰

产生湍流
”

的概念 随后
,

从理论上讨论了在火焰中由于化学潜能释放引起气体

热膨胀从而增强湍流的机理 和 在测量非受限火焰中脉动速度的轴向分量时发

现在火焰区内湍流增强的趋势 和 发现脉动速度的轴向分量的均方根值在火焰

中增加 和他的合作者 在讨论火焰产生湍流的机理时认为火焰引起的浮力既可能增强
,

也

可能减弱湍流 近年来
,

及其合作者
一

利用微重力条件研究了火焰与旋涡的相互作

用
,

发现当火焰与旋涡相遇时
,

来流旋涡即消失
,

而在火焰后 燃烧产物区 却产生一个新的向

相反方向旋转的旋涡 但是所有这些研究均仅注意到了火焰前
、

后的情况
,

并未仔细研究火焰

中的情况 本项研究把注意力集中于火焰区内
,

探索火焰与流动相互作用在火焰区内的行为

实验装置

实验在国家微重力实验室预混燃烧实验台上进行 该实验台具有燃烧器出 口保护气流通

道
、

流量和当量比 自动计算和显示装置
、

实验台自动控制装置
、

激光诊断用示踪粒子发生装

置
、

可移动点火机构以及配合光学诊断的燃烧器三维移动机构
,

辅以激光 测速仪
、

相干反 光谱仪
一 , 、

热线风

速仪
、

激光纹影及干涉仪等多种测量系统
,

可用于不同流速
、

不同当量 比下的层流及湍流燃烧

一 一

收稿
, 一 一

收修改稿



中 国 科 学 辑 第 卷

实验研究

实验使用 甲烷
一

空气预混气体建立 形火焰
,

实验段结构及典型火焰如图 所示 空气和

甲烷分别由实验段下部经混合器进人
,

实验段内由下至上设有钢球气流均匀器
、

管形整流器和

气团破碎网 三层 用 以破碎气流 中大尺度涡团
,

并经一定长度直管段获得较为理想 的层流流

动 燃烧段出 口处可装设不同密度的湍流发生 网格 以产生不 同强度和尺度的网格湍流
,

用于

湍流实验工况 实验段出口还设计有保护气流通道
,

经整流后 的保护气以 同轴方式射出
,

用 以

消除流动气流与环境静止气体间剪切层对测量火焰 区域的影响 甲烷
、

空气和保护气流量分别

由三台 级精度的质量流量计监控
,

通过改变其配 比可获得不同出口 平均流速和不同当量 比

的实验工况 燃烧实验段内径为
,

试验段出 口处管壁厚
,

保护气通道外径 ,

下游距出口 处设有直径为 的火焰稳定杆
,

形火焰稳定在其下游
叼叼叼 日日
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图 实验段结构及火焰测量示意图

示空气人 口
,

示钢珠气流均匀器
,

示管形整流器
,

示衬套
,

示气团破碎网
,

示保护气人 口
,

示保护气流速均匀器
,

示火焰筒内腔
,

示湍流网格
,

示保护气通道
,

示燃料人 口

实验段安装于可在
, ,

个正交方向上移动
,

并绕 轴转动的坐标架上 轴与燃烧器

中心轴线重合 向
,

即竖直方向上可获得低至 的移动精度 实验主要依靠热线风速

仪和激光 测速仪 来得到流场特性数据

实验使用 二维热线风速仪 由于热线风速仪仅能在冷态下使用
,

且为接触式测量
,

对

测量精度带来一定影响
,

但因其使用方便
,

不依赖于局部示踪粒子密度
,

测量稳定性高
,

实验

中主要用于冷态流场的测量并为 测量提供基准数据

一维激光 测速系统被用于本实验的热态测量
,

测速系统图如图 所示 由于热态



第 期 张孝谦等 层流预混 形火焰中的湍流

环境下火焰对激光 测速系统产生较大的测量干扰
,

使得后 向式 测量系统难以获

得理想的 信号 为提高测量信噪比
,

本系统依托一台一维 后 向式 测速仪
,

按

前向式原理搭建了 测量系统 系统激光光源使用一台 的
一

气体激光器
,

经分

光系统使二测量光束交于测量点处 接收光路利用 后 向式 测速仪
,

调节其接收焦点

与测量点重合
,

对后处理软件进行相应的参数调整后即可在热态下获得高信噪比的 即 信

号
,

从而较好地解决了热态测量干扰问题

本实验采用的示踪粒子为 专用 实验示踪粒子
,

标称平均粒径 林
‘

一

一 激光光光光光光光光 光电检测器器

空气气气气气气气气气

转换换

叮叮叮叮

图 测量系统图

结果与讨论

冷态实验

在出口流量 爪
,

出口平均速度 耐 时
,

用热线风速仪分别测量了在加装

和不加装火焰稳定杆时实验段出口 的流场分布 开保护气 测量选取垂直于火焰稳定杆的中

心截面
,

在距出口
,

和 为实验段内径 的水平线上进行测量
,

两测点间距为

图 和 分别给出了两种情况下的平均速度和湍流度分布 为便于比较
,

图中仅绘出

了沿主流方向的一维速度分布
,

图中距中心线 士 对应实验段的内壁边缘

可以看出
,

当不装设稳定杆时
,

实验段各测量截面的速度分布都相当平缓 截面的平均

湍流度最低
,

约在 左右
,

其后随截面距出 口距离的增加而缓慢增加
,

在 截面的平缓区

平均湍流度 笋 除 截面的出 口边缘因管壁厚度而存在一定的剪切效应外
,

保护气的存在

距出口距离
一 一
一」卜

一咭一

丫
·

月铡圳软降

距中心距离

一 一 一

距中心距离

图 层流冷态流场的热线测量结果 无稳定杆
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距中心距离

月
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距中心距离

图 层流冷态流场的热线测量结果 有稳定杆

使得气流边界剪切效应并不明显

而在装有稳定杆时
,

对于实验段出口 截面
,

由于处于火焰稳定杆的上游
,

平均速度及

湍流度曲线仍相当平缓 而在 和 截面
,

由于火焰稳定杆的影响
,

在流场中心存在稳定杆

尾迹区
,

其对平均速度影响随着距出 口距离增大而减小
,

而对湍流度的影响则有扩散趋势 在

设计的热态实验测量区 距中心线
,

距出口 左右 内速度分布平坦
,

湍流度变化不

大且
,

符合实验设计的均匀层流来流设想

冷态热线实验表明实验段内的整流装置起到了设想的整流效果
,

保护气的存在也有效地

减弱了剪切边界层的影响 实验来流均匀
,

可近似认为是均匀一维层流状态

热态实验

热态实验时
,

用一维激光 叩 测速仪从远离火焰的上游开始沿 方向逐步靠近火焰
,

并穿过火焰至已燃区逐点测量平均速度和湍流度 相邻两测点在 方向的距离为 在

火焰区内可获得多于 巧 个测点的数据 保持燃烧器出口平均速度 耐 不变
,

将预混可

燃气的当量 比必 由 逐渐增加至 图 给出的实验结果表明 火焰内湍流度明显高

于来流可燃混气和燃烧产物区的湍流度 燃烧产物区内的湍流度与来流可燃混气内的湍

流度大致相等 火焰内湍流度随当量 比的增加显著增加 在现有实验参数的范围内
,

火焰

内湍流度最大可接近

导致这些结果可能有多种原因
,

火焰锋面褶皱是原因之一 对空间某一定点
,

当火焰锋面

训训训训伙伙伙伙伙伙伙
刃刃刃刃刃区区区区区区区区
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距火焰中心距离八 距火焰中心距离

图 保持出口平均速度 二 叼 不变
,

改变当量比时的湍流度和平均速度测量结果
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扫过时
,

该点处的速度会在来流可燃混气的速度和燃烧产物的速度间跳动 这种速度变化就

构成测量结果中显示的速度脉动的一部分 火焰锋面褶皱会造成这种结果 原因之二是由多

种因素引起火焰锋面不稳定
,

使得火焰锋面在其平衡位置附近摆动 火焰锋面的这种运动也

构成测量结果中速度脉动的一部分 原因之三是有一种意见认为在圆杆稳定器下游产生的小

旋涡会沿火焰锋面传播
,

由此引起的火焰锋面的波动也会构成测量结果中速度脉动的一部分

但是
,

仅这 种原因尚不能很好地解释本项研究所观测到的结果 因为
,

如果测量结果中的速

度脉动仅由火焰锋面摺皱
、

火焰锋面摆动及火焰锋面波动引起的
,

那么构成这种速度脉动的速

度的概率分布函数沪刀月应该是双峰形式 但是
,

图 给出的现在的速度 在火焰中心部分

并不是双峰型而是
“

平顶型 ”
尽管在相当于来流可燃混气速度和燃烧产物速度的部位 尸刀 值

较高
,

这只能表示火焰锋面褶皱
、

火焰锋面摆动和火焰锋面波动所起的作用
,

可是在介于来流

可燃混气速度和燃烧产物速度之间的速度却占有不可忽略的比例 这说明了引起本项研究观

测到的火焰中的强烈速度脉动的原因除了上述讨论的 种原因之外
,

一定还有其他原因存在

经过仔细地分析研究
,

我们认为火焰与流动的相互作用不仅在流场大尺度空间内影响火焰特

性 如引起火焰锋面褶皱
、

火焰锋面摆动和火焰锋面波动
,

而且在火焰 中小尺度空间内也存在

着火焰 化学反应 与流动的相互作用 化学反应是一个速率过程
,

它具有一定范围的特征时间

尺度和特征空间尺度 流动 湍流 也是一个速率过程
,

它也具有一定范围的特征时间尺度和特

征空间尺度 在化学反应释放化学潜能转化为热能的速率过程中
,

由于化学反应速率过程和

流动 湍流 速率过程的藕合
,

部分释放的化学潜能可能转化为流动中湍流脉动速度的动能
,

从

而增强 了湍流度 这种小尺度空间内火焰与流动相互作用的结果之一就是在火焰内部产生小

尺度旋涡
,

也即火焰产生湍流 这种小尺度旋涡 湍流 将在火焰中小尺度空间内影响火焰特

性 由于火焰中这种小尺度旋涡的存在
,

这就构成了在火焰中心部分速度的 尸刀 中介于来流

可燃混气速度和燃烧产物速度之间的速度的部分 此外
,

从图 还可以看出随着可燃混气化学

当量比的增加
,

火焰中的湍流度明显增加 这说明化学反应因素起着重要作用 当保持可燃混

气化学当量 比巾 不变时
,

而将燃烧器出口可燃混气平均速度由 耐 逐渐增加至

耐 时
,

火焰中的湍流度仅有微小增加 如图 所示 这说明来流可燃混气的速度对火焰中的

湍流度仅起很微弱的影响 同时
,

虽然强烈的湍流度存在于火焰中
,

但离开火焰进人燃烧产物

区时
,

湍流度便迅速衰减
,

并恢复到来流可燃混气中湍流度的水平 这说明火焰中的这种湍流

是一种小尺度旋涡引起的
,

这种小尺度旋涡在高温燃烧产物区内由于高的勃性作用而迅速衰

麟澎
攀

色

图 出口平均速度 耐
,

当量比必 时火焰区的速度 尸 分布
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距出口距离 距火焰中心距离

图 当保持当量比必 不变
,

改变燃烧器

出 口平均速度时火焰内湍流度分布

图 保持出口平均速度 耐 不变
,

改变

当量比时的脉动速度测量结果

减 但是由于燃烧产物的平均速度高于来流可燃混气的速度
,

尽管其湍流度大致相当
,

图 给

出的结果却表示燃烧产物中的脉动速度明显高于来流可燃混气中的脉动速度 这些结果都明

确地证实了即使对于层流预混 形火焰在火焰中小尺度空间内火焰与流动相互作用也产生了

小尺度旋涡 也即火焰产生湍流

与本项研究结果密切相关的层流预混 形火焰中的温度脉动和密度脉动的实验研究工作

正在进行中
,

这将会更多地获取火焰内部 小空间尺度范围内 化学反应
、

流动过程和输运过程

传热传质过程 的特征参数
,

从而进一步探索层流预混火焰结构这一基本命题

结论

实验结果明确地证实了即使层流预混 形火焰中也存在着强烈的速度脉动 也即火焰产生

了湍流
,

这种速度脉动与预混可燃气的当量 比 化学反应因素 密切相关
,

而受来流速度的影

响较小 火焰中心区速度的概率分布函数呈
“

平顶型 ”
分析认为

,

火焰与流动的相互作用不仅

在流场大尺度空间内影响火焰特性 火焰锋面褶皱
、

火焰锋面摆动
、

火焰锋面波动
,

而且在火

焰 中小尺度空间内也存在着火焰 化学反应 与流动的相互作用
,

其结果之一就是在火焰内部

产生小尺度湍流
,

这种小尺度湍流将在火焰中小尺度空间内影响火焰特性
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