
第 20 卷 第 5 期 

2014 年 10 月 

燃 烧 科 学 与 技 术 

Journal of Combustion Science and Technology 

Vol.20  No.5

Oct. 2014 

 

  收稿日期：2013-12-15． 

  基金项目：中国科学院专项课题资助项目(XDA04073300)；中国科学院力学研究所优秀青年人才培育计划项目资助． 

  作者简介：王绥德（1990—  ），男，硕士研究生，wangsuide@sina.com. 

  通讯作者：王双峰，男，博士，副研究员，sfwang@imech.ac.cn. 

  网络出版时间：2014-04-02. 网络出版地址：http://www.cnki.net/kcms/doi/10.11715/rskxjs.R201403054.html. 

 

 

湍流预混火焰熄灭特性的实验研究 

 

王绥德 1，王双峰 1，王 强 1, 2 

(1. 中国科学院力学研究所，北京 100190；2.中国科学技术大学火灾科学国家重点实验室，合肥 230026) 

摘 要：采用对冲火焰实验系统对贫燃料甲烷/空气湍流火焰发生熄灭的极限条件进行考察，分析了平均流场拉伸和

湍流拉伸对火焰熄灭的影响．实验结果表明，随着甲烷/空气火焰当量比的增大，其熄灭时的射流平均速度以及平均

拉伸率随之增大，说明平均拉伸对火焰熄灭极限有显著影响．当量比增大时，湍流极限拉伸率和 Karlovitz 拉伸参数

Ka 均增大，这与前人的实验结果一致，但由于平均拉伸的影响，当量比一定时，Ka 的数值比文献数据偏小．根据

实验数据，文中对湍流预混火焰熄灭的机制进行了探讨． 
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Experimental Investigation of Turbulent Premixed Flame Extinction 
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(1. Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China； 

2. State Key Laboratory of Fire Science，University of Science and Technology of China，Hefei 230026，China) 

Abstract：Extinction of premixed turbulent methane/air flames was studied in a counterflow burner，and the effects 

of bulk and turbulent straining on the extinction limits were analysed. The experimental results show that the average 

jet velocity and bulk stretch rate at extinction increase as the equivalent ratio increases，indicating a significant influ-

ence of the bulk straining on flame extinction. With the equivalent ratio increasing，the critical value of turbulent 

stretch rate and Karlovitz number，Ka，for flame extinction both increase. Although the observation is consistent 

with previous experiments，the present value of Ka is smaller than literature data for the same equivalent ratio due to 

the effect of bulk straining. Based on the experimental results，the mechanism of turbulent flame extinction was dis-

cussed.  
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湍流预混火焰熄灭特性的研究对内燃机和燃气

轮机等实际设备的设计有重要指导意义，而且湍流火

焰熄灭是化学反应、流动和传热传质等过程相互作用

的一个极限状态，对该问题的认识可为检验和发展湍

流燃烧理论提供帮助． 

目前已经提出的湍流预混火焰的熄灭机理主要

有两种，即火焰拉伸机理和辐射热损失机理．在层流

预混燃烧中，辐射热损失已被证明对低拉伸火焰的熄

灭 过 程 有 重 要 影 响 [1] ，而 对 于 湍 流 预 混 燃 烧 ，

Ronney
[2]提出辐射热损失可能是导致湍流火焰熄灭

的原因，并对碳氢燃料/空气预混气体提出了火焰熄

灭的判据，但由于缺少可靠的实验数据，还无法进行

验证．Karlovitz 等[3]首先引进了火焰拉伸的概念，从

此 Karlovitz 数被广泛用于描述湍流拉伸引起的火焰

熄灭，其定义为 

   Ka＝(u′/λ)(δ L/SL) 
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式中：u′、λ、δL、SL 分别为湍流脉动速度、泰勒微尺

度、层流火焰厚度以及层流燃烧速度；Ka 表征了湍流

脉动对火焰面面积的影响．Karlovitz 认为湍流对火

焰熄灭的影响有两个方面．首先，湍流引起速度梯

度；其次，湍流脉动会影响火焰的发展，导致火焰锋

面畸变(凹凸不平)，在局部存在湍流脉动的瞬时速度  

梯度. 

Abdel-Gayed 和 Bradley
[4]认为当 Karlovitz 数很

大时，导致小火焰熄灭的局部拉伸率发生的概率足够

大，从而引起了大规模的小火焰熄灭，进而使火焰完

全熄灭，即“小火焰单元熄灭引起完全熄灭”的假

设．他们推导出新的 Karlovitz 火焰拉伸参数为 

   K＝0.157(u′/SL)
2,

ReT
−0.5 

并考虑 Lewis 数，把火焰拉伸、反应物性质结合起

来，根据实验和理论得到了预混湍流火焰熄灭的拉伸

机制，其中 ReT=u′L/ν 为基于积分尺度 L 的湍流雷诺

数，ν为预混气体的运动黏性系数．Yang 和 shy
[5]通过

实验发现，当量比趋近于 1 时，湍流预混甲烷/空气火

焰熄灭的拉伸参数 K 显著增大，贫燃料火焰的熄灭

受辐射热损失的影响很大，辐射热损失越大，K 值越

小．Kostiuk 等[6-7]利用对冲火焰实验也对湍流拉伸和

预混气体浓度变化导致的火焰熄灭进行了研究． 

由于实验数据有限，且数据缺少一致性，人们对

湍流预混火焰熄灭的控制机制的理解还不完善．本

文采用对冲火焰实验系统对贫燃料甲烷/空气湍流火

焰的熄灭特性进行观测，目的是同时考察平均拉伸和

湍流拉伸的影响，并将实验结果与前人得到的实验数

据进行对比，探讨湍流预混火焰的熄灭机理． 

1 实验系统和方法 

本文采用的对冲火焰实验系统如图 1 所示．对

冲流场由两个对称的射流喷嘴形成，它们在实验中采

用上下布置，湍流状态的气流分别从上下喷嘴喷出，

相遇后在喷嘴之间形成统计意义上稳定的轴对称流

场，可燃气流被点燃后，相对滞止面对称的两个湍流

火焰稳定在两个喷嘴之间． 

射流喷嘴上游收缩段的收缩比为 3.5∶1，喷口内

径为 25,mm，在出口段外围设有环形保护气出口，实

验中使用氮气作为保护气，以增加实验火焰的稳定

性．在喷嘴出口上游 50,mm 处安装多孔板(均匀打

孔)，以产生射流中的初始湍流，孔板有 3 种，孔径 d

分别为 4,mm、5,mm 和 6,mm． 

如图 2 所示，实验系统设有燃料(甲烷)、空气和

氮气 3路供气单元，气体流量由质量流量控制器进行

设定和调整．燃料和空气按照指定的流量比例进入

预混室，再向对冲喷嘴供应，氮气则直接进入保护气

喷口．预混气体由电火花点火器点燃，实验过程的控

制通过一个可编程控制器实现，使用数码摄像机对燃

烧过程进行记录． 

 

图 1 对冲预混湍流火焰示意 

 

图 2 实验系统示意 

实验过程如下：根据射流平均速度 UE 和预混气

体当量比φ
 

的要求设定各路气体的流量，向对冲喷嘴

供气；对冲流场稳定后，点燃预混气体，形成稳定的

湍流火焰；在保持 UE 不变的情况下，缓慢降低预混

气体中的燃料浓度，使火焰逐渐熄灭，得到火焰熄灭

时的预混气体当量比．实验中，射流平均速度 UE 的

变化范围为 1.3～2.8,m/s，喷嘴间距 H 的变化范围为

24～49,mm． 

2 结果与讨论 

2.1 火焰熄灭过程 

图 3 为典型的甲烷/空气湍流火焰熄灭过程的实

验记录．由于浮力对流的作用，火焰并不处于喷嘴之

间的中间位置，而是整体偏向上喷嘴，火焰两侧往上

翘曲．浮力对流对火焰的这种影响在预混气体浓度

降低的过程中表现得越来越明显．随着当量比下降，
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两个火焰锋面逐渐靠近，最终几乎合并在一起而熄

灭．实验中观察到，当对冲喷嘴间距较大时，两个火

焰锋面在轴向方向上随机跳动，但在熄灭之前，火焰

整体保持稳定． 

 

（a）稳定的火焰 （b）当量比开始下降，t＝0 

 

（c）t＝1.44,s （d）t＝3,s 

 

（e）t＝4.24,s （f）火焰接近熄灭，t＝5.44,s

图 3 对冲火焰熄灭过程(初始当量比 0.63，H＝44,mm， 

UE＝1.3,m/s) 

2.2 熄灭极限 

图 4 为使用 4,mm 多孔板时不同射流速度条件

下得到的火焰熄灭当量比φE 随着喷口间距 H 的变

化．可以看到，当 UE 一定时，熄灭当量比随喷口间距

的增大而减小，而在 H 一定时，熄灭当量比随射流平

均速度的增大而增大．由于喷口间距和射流速度决

定着对冲流场的平均拉伸率，上述结果表明平均拉伸

率对火焰熄灭有重要的影响．另外，UE 一定时，熄灭

当量比随喷口间距的变化不是线性的，当喷口间距大 

 

图 4 火焰熄灭当量比随喷嘴间距的变化(4 mm 多孔板) 

于约 1.5 倍喷口内径时，熄灭当量比的变化逐渐趋于

平缓，并最终接近常值，说明此时的平均拉伸率与喷

口间距无关，这与 Kostiuk 等[7]的实验结果一致． 

前人的实验表明[7-8]，当对冲火焰接近熄灭时，湍

流对冲流场几乎不受火焰的影响，流场特性接近冷态

流场．对冲流场中湍流火焰所受到的平均拉伸率可

表示为 

αb＝2,UE/H                           (1) 

据此，可将图 4 中实验结果进一步表示成火焰熄灭当

量比随平均拉伸率的变化，结果如图 5 所示，由图可

见，随着当量比增大，火焰熄灭时的平均拉伸率增大. 

 

图 5 火焰熄灭当量比随平均拉伸率的变化 

图 6 为喷口间距 H＝29,mm 时使用不同多孔板

得到的火焰熄灭极限．当量比一定时，孔板直径越

小，使火焰熄灭所需要的平均拉伸率越大．Kostiuk

等[6]的测量表明，多孔板的孔径影响着对冲流场中湍

流强度，相同射流平均速度条件下，孔板的小孔直径

越小，产生的湍流强度越低．因此对于相同浓度的反

应物，小孔直径越小的孔板其湍流的作用越小，此时

就需要更高的射流速度以产生更大的平均拉伸和湍

流拉伸，使火焰发生熄灭． 

 

图 6 多孔板对火焰熄灭极限的影响(H＝29,mm) 

湍流引起的火焰拉伸率表示为αt＝u′/λ．Cho 等[9]

通过实验发现，滞止流场中湍流脉动速度 u′
 

的大小

与离开喷口的距离无关，而与射流平均速度呈正比关

系，在 Coppola 和 Gomez
[10]以及 Kostiuk 等[6]的研究
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中也有类似结论，即： 

   u′/UE ≈ a (2)

式中 a 为常数．根据式(2)，并利用泰勒微尺度λ与积

分尺度 L 之间的关联 L/λ～ 0.5

T
Re ，可得到计算湍流拉

伸率的表达式为 

   αt＝u′/λ＝(a
3/Lν)1/2,

UE
3/2

 (3)

进一步将层流火焰厚度δL 表示为ν/SL，由 Karlovitz

数的定义和式(3)可得 

   Ka＝αtν/SL
2
 (4)

参考 Coppola 和 Gomez
[10]以及 Kostiuk 等[6]的研究，

L约等于湍流孔板的小孔直径 d，a取 0.25． 

图 7 为对冲湍流火焰发生熄灭时总拉伸率和湍

流拉伸率的比较，其中总拉伸率αT＝αt＋αb，图中也

给出了对冲层流火焰的熄灭极限[11]．从图中可以看

出，层流火焰熄灭边界位于湍流火焰熄灭边界的上

方，湍流越强(湍流拉伸率越大)火焰熄灭边界与层流

火焰熄灭边界之间的距离越远(层流火焰可以看作湍

流强度为零的极限情况)，而与湍流拉伸相比，平均

拉伸率在总拉伸率中所占比例较小． 

 

图 7 火焰熄灭的极限拉伸率 

图 8 是火焰熄灭时 Karlovitz 数随当量比的变

化．随着当量比的增大 Ka 增大，与 Yang 和 shy
[5]的

实验结果相比，Ka随当量比变化的趋势相同，但数值

明显偏低(在 Yang 实验中，φ＝0.6 时，K＝6.2，K 随φ
 

增大的趋势由甲烷/氮气/空气和甲烷/二氧化碳/空气

火焰的实验结果推论得出)．这种差异可能是由对冲

流场中存在的平均拉伸作用造成的．在 Yang 的实验

中，湍流场具有各向同性的特性，火焰仅受到湍流拉

伸的作用，而本文研究的对冲湍流火焰同时受到平均

拉伸和湍流拉伸，它们在火焰熄灭过程中的作用机理

可能不同，虽然平均拉伸率的数值较小，从前文结果

可以看到，它对熄灭极限有显著的影响． 

从实验结果可以看到，平均拉伸和湍流脉动拉伸

同时影响火焰熄灭，平均速度梯度以及局部脉动速度

梯度的相互作用在时间和空间上改变火焰的表面，在

某个流动条件下引起燃烧反应区的产热与散热之间

的失衡而导致火焰熄灭．通过实验观察可以发现，在

平均拉伸一定的条件下，湍流扰动会引起火焰局部熄

灭，这些熄灭的区域在瞬时拉伸率降低时能重新被引

燃．随着平均拉伸率的增大，火焰局部熄灭的概率增

加，而被引燃的概率减小．当拉伸率大于极限值时，

熄灭的火焰区无法再次引燃，因而发生局部熄灭的火

焰区域在增加，最终使火焰完全熄灭． 

 

图 8 火焰熄灭的 Karlovitz数 

3 结 论 

本文采用对冲火焰实验系统对贫燃料甲烷/空气

湍流火焰发生熄灭的极限条件进行考察，分析了平均

流场拉伸和湍流拉伸对火焰熄灭的影响．实验中，在

保持对冲射流喷口流速不变的情况下，通过逐渐降低

燃料浓度使湍流火焰熄灭，此时的拉伸率为极限拉伸

率．研究结果表明： 

(1)随着甲烷/空气火焰的当量比增大，其熄灭时

的射流平均速度 UE 以及平均极限拉伸率随之增大，

对冲喷口间距减小时 UE 也随之减小，说明平均拉伸

对火焰熄灭极限有显著影响． 

(2)当量比增大时，湍流极限拉伸率和 Karlovitz

数均增大，这与前人的结果一致，但当量比一定时，

Ka 的数值比文献数据偏小，这可能是由于平均拉伸

作用造成的． 
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