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摘 要 对不同空气伴流速度下丙烷层流射流火焰 向湍流火焰的转捩过程进行实验观测 ， 分析伴流对火焰转換行

为及稳定性的影响 ． 相对于静止环境中的射流火焰 ， 较大速度的伴流可以减小浮力效应对射流扩散火焰转捩过程的

影响 ， 使火焰发生转挟的临界 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数
（
丑ｅｃｒ ） 增大 ， 即火焰推迟转抜 ． 但当伴流速度较小时 ，

ｉ？ｅｃｒ 保持不变 ，

转捩过程中的射流火焰发生周期性振荡 ， 振荡幅度随着伴流速度的增大而减小 ， 继续增大伴流速度
，
火焰振荡的周

期性最终消失 ， 转而呈现随机性 ． 实验还发现 ， 喷嘴直径较大的扩散火焰的 ｆｉｅｃ ｒ 更大 ． 考虑到火焰对燃料射流局部

流动状态的影响 ，
Ｘ４此现象进行了解释 ．
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〇 引言

与层流和湍流扩散火焰相 比 ， 对扩散火焰从层

流 向湍流状态转捩过程的研究工作还很有限 ，
且研

究对象局限于静止环境中的射流火焰 ． Ｈｏｔｔ ｌｅ 等 Ｗ

和 Ｗｏｈ ｌ 等 Ｍ 最早对圆形喷 口射流火焰的转捩行

为进行了 实验观测 ． 当射流速度较小时扩散火焰处

于浮力主控的层流阶段
，
火焰高度随射流速度的增

加而线性增大
；

继续增大射流速度 ， 火焰高度增加的

速率逐渐减小 ， 达到最大值后随着射流速度增大而

减小 ， 此时火焰顶端附近出 现褶皱和涡旋结构并向

上游扩展
，
这一阶段被称为层流火焰 向湍流火焰过

渡的转捩区 ；
射流速度进一步增加 ， 火焰 内的湍流强

度增大 ， 形成较为典型的湍流火焰 ， 平均火焰高度基

本保持不变 ． Ｔａｋｅｎｏ 等 Ｍ 通过实验发现两种不同

的火焰转捩机制 ，

一

是燃料射流与火焰面之间相互作

用产生的湍流引起火焰转捩，

二是射流与环境空气之

间的 Ｋｅｌｖｉｎ－Ｈｅ ｌｍｈｏ ｌｔｚ 不稳定性促使层流射流演变

为湍流 ， 同时湍流射流与火焰面的相互作用引起火焰

面上出现湍流涡结构 ． Ｔａｋａｈａｓ ｌｉｉ 等 Ｗ 通过实验分

析了燃料黏度对扩散火焰转換的影响 ，
Ｃｏａｔ ｓ 等 Ｗ

通过实验提出了射流扩散火焰中湍流的三种主要来

源
，
即低频 （

１ ０？ ２〇Ｈｚ
） 的流体力学不稳定性 （引起

火焰闪烁现象 ） 、 燃料射流的 Ｋ ｅｌｖ ｉｎ－Ｈｅ ｌｍｈｏｌｔ ｚ 不稳

定性以及射流燃烧器内部的流动转捩 ． Ｈｅｇ
ｄｅ 等 网

利用落塔设施对微重力条件下丙烧射流火焰的转捩

过程进行研究 ， 以分析浮力的影响 ． 与常重力下的现

象不同 ，微重力转捩火焰 中的大尺度结构出现在火焰

根部 ， 向下游运动 ， 说明火焰转捩主要由射流转抜引

起 ． 另外， 微重力下湍流扩散火焰高度随 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ

数 （
ｉ？ｅ ） 的増加而増大， 直到火焰吹熄火焰高度仍没

有达到常值 ，
且火焰高度大约是常重力火焰的两倍 ．

扩散火焰转捩过程十分复杂 ， 目前对其控制机理

的认识还不充分，
还需要对多种因素的影响进行深入

研究 ． 在实际应用中 ， 扩散火焰需要的空气通常与燃

料同流 ， 同轴伴流射流火焰也是实验室研究的基本对

象之一 ． 伴流的存在影响到燃料射流和火焰边缘的

稳定性 ， 改变了燃料与空气之间的混合特性 ， 从而使

火焰行为与静止空气中的射流火焰有显著差别 ， 但已

有的研究主要集中于层流和湍流火焰 ．

本文对同轴伴流影响下层流扩散火焰 向湍流火

焰转变的过程进行实验研究 ， 考察的实验参数包括空

气伴流速度 、 射流出 口和喷嘴直径 ． 通过观测转

抜火焰的动态特性以及转捩临界 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数 （

Ｊ？ ｅ
ｃ ｒ）

随伴流速度的变化 ， 揭示同轴伴流射流火焰的转捩特

性 ，
并分析伴流的影响机制 ．

１ 实验方法

实验系统主要 由 同轴伴流射流燃烧器 、 气体 （燃

料和空气） 供应装置和摄像机组成 ． 图 １ 所示为燃烧

器结构 ， 不锈钢管制成的两种燃料喷嘴可更换 ， 内径

分别为 １ ．０ ｍｍ 和 １ ．３ ｍｍ
， 长径比为 １２０

， 可确保喷

嘴出 口处的流动充分发展 ． 伴流空气在燃料喷嘴的

同心外环内流动 ， 伴流空气管内径为 ４７ｍｍ
， 在出 口

上游设置整流段 （填装钢丝球 、 玻璃珠和蜂窝器等） ，

以获得均匀的空气流动 ．

实验用气体燃料为纯度 ９９ ．９％ 的丙烷 ， 伴流空

气由压缩空气供应 ． 根据燃料射流出 口＿Ｒｅ 数 、 伴流

空气速度等实验参数的要求 ， 利用气体质量流量控制

器分别对两种气体的流量进行设定和控制 ．

实验中使用彩色数码摄像机 （
ＰｏｉｎｔＧｒｅｙＲｅ

？

ｓｅａｒｃｈ
，ＧＳ３－Ｕ ３

－４ １Ｃ６Ｃ－Ｃ ）对火焰形态和动态变化

进行记录 ， 根据不 同 的火焰动态特性记录速率设

为
３０？ １５０ ￡ｒａｍｅ

．

ｓ

＿ １

．

实验步骤如下 ： 设定燃料和伴流空气的流量， 向

燃烧器供气 ； 流动稳定后 ， 利用 电火花点火器点燃燃

料射流 ， 在喷嘴出 口形成稳定的附着扩散火焰
；
利用
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图 ｉ 同轴伴流射流燃烧器结构
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图 ２ 伴流速度为 ０ ． １ｍ
．

ｓ

－

１

时火焰高度 随 丑ｅ

的变化
（
ｄ ＝１ ． ０ 

ｍｍ
）
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Ａ ｉｒ Ａ ｉ
ｒ

８０

１０００ １ ５００ ２０ ００ ２５００ ３ ０００

４００

摄像机记录火焰 图像 ， 记录时间为 ｌ〇 ｓ ． 实验中 ， 燃

料射流出 口ｆｉｅ（

ｉ？ｅ
二 Ｃ／ｄ ／ｖ ，

［／ 为射流出 口 平均速

度 ，

ｄ 为喷嘴 内径 ，
〃 为燃料气体的运动黏度 ）

范 围

为 １ ０００？ ３０００
， 伴流空气速度范围为 ０？ ０ ．５ｍ．

ｓ

－ １

．

附着扩散火焰的高度指喷嘴 出 口到火焰尖端之

间 的距离 ． 当火焰髙度随时间动态变化时 ，
通常用

平均火焰高度表征火焰的形态特性 ， 而确定平均火焰

高度常用的方法有两种 ， 即间歇性函数法和直接观察

法 ， 其得到的实验结果基本
一

致 本文通过直接

观察法获得平均火焰高度 ： 根据火焰记录图像 ， 在足

够长的时间段内对火焰瞬时髙度进行测量 ， 然后进行

算术平均得到平均火焰高度 ／ｉ
ｆ

．

２ 实验结果与讨论

２
．
１ 火焰转捩过程

图 ２ 是伴流速度为 ０ ． １ｎｒ ｓ

－ １

时 １ ． ０ｍｍ 直径喷

嘴射流火焰从层流向湍流状态转披过程中火焰高度

随 的变化 ， 图 ２ 中给 出 了几个典型阶段的火焰照

片 ． 在层流阶段 ， 火焰在伴流影响下保持稳定 ， 这与

静止空气中火焰振荡的现象 ［
５夂 １ （ ）

－

１ ６
１ 不同 ， 但火焰

高度随 增加而增大的规律保持不变． 增大到

约 ２０００ 时 ， 火焰上端附近首先发生振荡 ， 表现为大尺

度涡结构出现在火焰两侧并沿火焰面移动 ，
使火焰面

Ｆｕｅ ｌ
ｔ
ｕｂｅＡ ｉｒ  ｔｕｂｅ

皱褶 ． 随着 增大 ， 火焰面上大尺度结构的影响

范围逐渐向上游扩展 ， 平均火焰高度随 的增大

而减小 ， 火焰处于向湍流火焰转捩的过程 中 ． 继续增

大 尺 ｅ
， 除喷嘴附近区域外 ， 火焰大部分具有湍流特

征 ， 平均火焰高度基本保持不变 ．

在本文研究的参数范围内 ，
同轴伴流射流火焰转

捩过程具有基本的共同特征 ， 但较大的伴流速度导致

火焰 发生变化 ， 不 同伴流速度下转捩火焰的动

态行为也有明显差别 ．

２ ． ２ 伴流对火焰转捩的影响

图 ３ 给出 了不 同伴流速度下两种喷嘴 Ｗ
＝

１ ． ０ ｍｍ 和 １ ． ３ｍｍ
） 射流火焰高度随 的变化过程 ．

由 图 ３ 可以看出 ，
不同伴流速度下 ， 火焰高度随

变化的趋势
一

致 ， 当 尺ｅ 增大到临界值 时 ，
层

流火焰开始向湍流火焰转捩 ， 火焰高度达到最大值 ，

之后随着 增大而减小 ． 图 ３ 中虚线处为 Ｅｅ
ｃ ｒ

的位置 ． 另外， 伴流射流火焰容易发生推举
［
１ ７

１

， 本

文实验中 ，
当伴流速度较大时 ， 火焰在转捩阶段即发

生推举 ， 推举后火焰高度突然减小 ， 从图 ３ 中可以明

显看到这
一现象 ． 从图 ３

（

ａ
）
可以看到 ，

ｄ－：１ ． ０ ｍｍ

且伴流速度 ［ 「
ａ ｉ ｒ

＝〇时 ，
丑ｅ

Ｃｒ
＝１８ ７７（

＜２０００
） ；

当ｔ／ａｉ ｒ＜Ｏ ． ｌ ｍ
．

ｓ

－

１

时 ，

ｉ？ ｅｃ ｒ保持不变
；
当 ［７

ａ ｉｒ彡

０ ． １ｎｒｓ
－

１

时 ， 火焰转捩推迟发生 ， 但在 ０ ． １？０ ． ５ ｒｎ．

ｓ

－ １

的伴流速度范 围 内 ，
ｉ？ｅ

ｃ ｒ 相同 ， 约为 ２０１ ８
（＞２０００ ）

．

图 ３
（

ｂ
） 中较大尺寸射流喷嘴的实验结果与此相似 ，

即 Ｃ／ａ ｉｒ＜Ｏ ．ｌ ｍ
＇

ｓ

— １

时 ， 伴流对 ｉ？ ｅ
ｃ ｒ 没有影响 ， 当 ｆ／ａ ｉｒ

增 加到 ０ ． １ ｍ
．

ｓ

＿ １

后 ， 增大并保持基本相同 的取
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＊

厶 １＾＝

０． １ｎｖｓ

，

１＾Ｕ
ｍ

＝
＾Ｏ ．Ａｍｓ

＂

１

＞Ｕｍ＝０ ． ５ｍ ｓ
＇

（
ａ

）
＾＝ １ ．０ｍｍ

□
［ ／
？

＝

０ｎｖｓ 
１

〇ｍｓ 

＊

￡ｋ Ｕｕ，

＾

０ ．４ｍ ｓ
＇

（
ｂ

）
＜／
＝

１
． ３ ｉ

３６０
－

２ ３０

值 ． 已有研究表明 ， 碳氢燃料射流火焰向揣流状态转

捩主要是由 喷嘴 内 的流动转捩引起的
Ｐ ， ６Ａ １ １

）

，
而浮

力诱导产生的火焰面上的大尺度涡旋结构可加速火

焰转捩 ， 导致火焰转披提前发生 １

６
，

１４
１

． 当伴流速度

较小时， 浮力对同轴伴流射流火焰的影响依然十分

明显 ， 火焰的 没有发生变化 ； 当伴流速度增大

后
， 浮力效应受到有效抑制 ，

此时火焰转捩 由流动转

捩
（
管流 ｉ？ｅ

ｃ ｒ？２〇００ ［

３＿ ５
１

） 引起 ， 因此 丑ｅ
ｃｒ 增大并

且不受伴流速度的影响 ．

图 ４ 为两种喷嘴射流火焰 ｉ？ｅ ｃ ｒ 随伴流速度的

变化情况 ． 如前所述 ， 喷嘴尺寸不 同时 ， 伴流速度

对 的影响规律类似 ． 但喷嘴直径对火焰转捩的

影响也很明显 ． 伴流速度 ｔ／
ａ ｉ ｒ＜０ ． １ｎｖｆ

１

时 ， 直径

为 １ ． ０ｍｍ 喷嘴的 ｉ？ｅｃ ｒ 为 １ ８７７
， 直径为 １ ． ３ｍｍ 喷

嘴的ｉ？ｅ ｃ ｒ为２３８３ ；ｆ／ａｉ ｒ＞Ｏ ． ｌ ｍ ．

ｓ

－

１

时 ， 两种喷嘴

对应的 ／ｉ ｅｃ ｒ 分别为 ２０ １８ 和 ２４ ５５
， 喷嘴尺寸增大使

得 增加 ．

值得注意的是 ， 射流 Ｒｅｙｎｏ
ｌｄ ｓ 数是基于燃料出

Ｕ温度和射流速度得到的 ， 不能直接反映火焰内部的

流动状态 ， 而分析火焰转捩临界条件时需要考虑火焰

对流动的影响 ． 射流进入火焰后燃料温度升高 ， 其动

力黏度 、 密度与温度之间存在如下关系 ［

１８
１

：

Ｈ
ｅｘＴ ２

，（
１

）

ｐ ｏｃ Ｔ
￣

＼ （
２

）

因此
， 有３

ｕ＝ －^

＜ｘ Ｔ ｌ
， （

３
）

Ｐ

即随着温度的增加燃料气体运动黏度急剧增大 ． 对

Ｃｈ ｉｎ．Ｊ ．ＳｐａｃｅＳｃｉ ． 空间科学 学报２０ １ ８
，３８ （２）

于特定燃料 ， 扩散火焰的温度与火焰 比表面积 ７（
表

面积与体积之比 ） 有关 ７ 较大时 ， 对流和辐射引起的

热量损失率更高 ， 致使火焰温度更低
［
８ ４ １

１

，

而扩散火

焰的 比表面积与喷嘴直径 ｄ 成反比 １
１９

］

：

７ ｃｘｄ
＿ １

．（
４

）

式 ⑷ 表明 ， 较小尺寸的喷嘴对应的 ７ 值较大 ，
因而

火焰温度较低 ． Ｋａｎｇ 等 对不同直径喷嘴扩散火

焰温度的实验测董结果也显示 ，
喷嘴直径较大时 ，

一

定高度处的 中心火焰温度比喷嘴较小时更高 ．

综上分析可以看出 ， 大尺寸喷嘴扩散火焰中的射

流局部运动黏度 〃更高 ， 而黏度的增大可能使火焰中

燃料射流重新层流化 ，
要实现扩散火焰 向湍流状态的

转捩需要增大射流出 口Ｒｅ ．

图 ５ 是无童纲火焰高度 ／ ｉ ｆ／
ｄ 随 ｆｔｅ 的变化 ，

此

外还给出 了Ｈｅｇ
ｄ ｅ 等 间 的 实验结果以及层流射流

火焰高度的理论解 ． 该理论公式是 Ｒｏｐｅ ｒ
Ｗ 在经典

的 Ｂｕ ｒｋｅ 和 Ｓｃｈｕｍａｎｎ 解的基础上去掉恒定速度

场假设得到的 ， 同时也考虑 了伴流的影响 ． 由 图 ５

可以看出 ， 在层流阶段 ， 本文实验结果与理论公式符

合得很好 ， 除火焰转披点不同外 ， 实验数据变化趋势

与 Ｈ ｅｇｄｅ 等的结果符合较好 ． 喷嘴直径不同可能是

导致 ｉ？ｅ
ｃ ｒ 不同的原因 ．

２ ．３ 伴流对转捩火焰稳定性的影响

浮力诱导火焰面上产生的大尺度涡旋结构是过

渡态射流扩散火焰的 显著特点 ． 这些 涡旋结构沿着

火焰面运动 ， 使火焰高度和亮度随时间动态变化 ， 火

焰发生振荡或闪烁现象 ． 对于同轴伴流射流火焰 ， 伴
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图 ３ 火焰平均高度随 Ｒｅ 的变化
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图 ５ 无量纲火焰高度随 的变化

Ｆ ｉｇ
．５Ｎｏｎ－ｄｉｍｅｎｓ

ｉ
ｏｎａ ｌｆｌａｍｅｈｅｉｇｈ ｔｖａｒ ｉｅｓ

ｗ
ｉｔｈＲｅ

ｙ
ｎｏ ｌｄｓｎｕｍｂ ｅｒ

流速度为 〇？ 时 ， 随着伴流速度增大 ，
火焰

振荡幅度逐渐减小 ， 振荡频率基本不变 ；

继续增大伴

流速度 ， 火焰振荡的随机性逐渐增强 ．

图 ６ 为 ｄ＝ １ ． ０ｍｍ 且 ｆｔｅ＝２ １ ６０ 时不同

伴流速度下的火焰连续振荡过程 ， 其中 ｒ
，２ 分别为

径向和纵向坐标 ． 由 图 ６ 可 以看到 ， 扩散火焰根部

呈蓝色 ， 而由 于碳烟粒子的存在 ， 火焰其余部分呈亮

黄色 ． 在特定伴流速度下 ， 火焰髙度经历持续增加

和减小的过程 ， 火焰振荡和 闪烁主要来 自 于火焰上

部 ，
根部附近始终保持稳定 ． 图 ６

（
ａ

）
为无伴流时火

焰的振荡过程 ， 箭头指 的是火焰面上 的大尺度 祸

旋结构 ． 随着时间推移 ， 涡旋结构向上移动并挤压火

焰面 ，
使火焰面发生皱褶 ， 火焰被拉伸 （高度增加 ）

并最终在顶端附近断裂 ， 高度减小 ． 火焰振荡现象

是由 浮力对流与火焰面之间的剪切层不稳定性引起

的
Ｉ
１０

，

１ ２
，

１６
！

．Ｃ／
ａ ｉ ｒ

＝０ ． ０５ｍ ．

ｓ

－ １

时 （
见图

６ｂ
） ， 火焰振

１ ２ ００

０ ．００ ０ ． １ ５０． ３ ０

￡／？
ｒ
／

（
ｍ

－

ｓ
＇

）

０．４５ ０ ．６０

图 ４ 扩散火焰转捩 Ｒｅｙｎｏ ｌｄｓ 数 ｉ？ｅｃｒ 随伴流速度的变化

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｃ ｒｉｔｉｃａｌＲｅｙｎｏ ｌｄｓｎｕｍｂｅｒ ｏ ｆｄ ｉ

ｆｆｕｓ ｉｏｎ

ｆｌａｍｅｓｖａｒ ｉｅｓｗｉｔｈｆ／ａｉ ｒ

荡行为与 ［／
ａ ｉ ｒ
＝〇 时的现象基本相同 ， 随着 Ｃ／

ａ ｉ ｒ 增大

到 ０ ．２ ｍ
．

ｓ

－ １

时
（
见图 ６ｃ

）
，
火焰仍发生周期性振荡 ，

但表现为垂直上下振荡 ， 该现象与 Ｆｕ
ｊ

ｉｓ ａｗａ 等 ｔ
１ ７

ｌ 在

同轴伴流层流扩散火焰中观察到的火焰闪烁行为相

似 ． ｔ４ｉ ｒ 增大到 〇 ．３ ｎｖｓ

－ １

时
（
见 图 ６ｄ

）
， 火焰振荡开

始出现新的特点 ， 即周期性减弱 ， 火焰形态随时间呈

现随机变化 ；
继续增大伴流速度 （

Ｃ４ｉ ｒ
＝〇 ． ５ｍ ．

ｓ

－

１

，
见

图 ６ｅ
）

， 火焰振荡的周期性基本消失 ．

图 ７ 给出 同样实验条件下火焰高度随时间的变

化 ． 可以看 出
，

［『
ａｉ ｒ＜〇 ．

２ ｍ ＿ｓ

－ １

日寸 ， 火焰高度呈周期

性变化 ， 且变化频率基本相同 ，
约为 ２〇 Ｈｚ

， 但随着伴

流速度增大火焰振荡幅度逐渐减小 ； ％ ｉ ｒ＞〇 ． ２ｍ ．

ｓ

－

１

时 ． 火焰高度周期性变化规律随伴流速度增加逐渐变

弱直至 消失 ． 转捩过程中火焰同时受到浮力对流和 中

心射流的影响 ，
伴流速度较小时 ， 火焰发生周期性振

荡，
这是由 于火焰形态主要受到浮力对流的影响 ； 进

一

步增大伴流速度后 ，

空气对流增强 ， 限制 了 浮 ？力对

流诱导火焰面产生的大尺度涡旋结构的增长 １

１６
］

，
此

时火焰形态受到 中心射流的影响较大 ， 而湍流脉动 的

不规则性导致火焰振荡的随机性 ． 图 ８ 为平均火焰高

度随伴流速度 的变化情况 ， 由图 ８ 可以看出 ， 伴流对

转披过程中火焰平均高度的影响很小 ．

３ 结论

通过实验对同轴伴流丙烷射流扩散火焰从层流

向湍流状态转捩过程进行研究 ， 主要考察伴流速度对

扩散火焰转披特性和稳定性的影响 ． 结论如下 ．

（
１

） 与静止环境中的射流火焰相比 ， 较大速度的

伴流可以 有效减小浮力效应对射流扩散火焰转捩过

程的影响 ． 使火焰发生转捩的临界 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数 ｆｌｅｃ ｒ

增大 ， 即火焰推迟转捩 ，
而当伴流速度较小时 ，

■ｆｅ
ｃ ｒ

则 不变 ．

（

２
）
喷嘴直径较大的扩散火焰 丑 ｅｃ ｒ 更大 ，

这主要

是由 于此时火焰温度较高 ， 火焰中的射流运动黏度更

大 ， 导致局部流动重新变为层流 ，
火焰向湍流状态 的

转捩将在射流出 Ｕ更大的情况下发生 ．

（
３

）
伴流对转捩火焰稳定性的影响表现为随着伴

流速度的增大 ， 火焰形态随时间周期性变化的幅度逐

渐减小， 在较大的伴流速度下 ， 火焰形态主要受到中

心射流的主导 ，

火焰振荡的周期性消失 ，
转而呈现随

机性 ．
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图 ７ 不同伴流速度下火焰高度随时间的变化
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