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平板狭缝间C1～C4烷烃／空气预混射流火焰的燃烧特性 
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摘要：对平行平板狭缝间C1～c4烷烃预混射流火焰进行了实验研究，考察了壁面温度、狭缝间距、当量比、燃料 

种类等对火焰形态和稳定性的影响，并利用高速相机获得了狭缝间的火焰图像。结果表明，随着狭缝间距的减小， 

火焰经历了稳定、脉动和熄火3个阶段。其中，火焰脉动发生在大于熄火间距的狭小范围内，其脉动频率随着壁 

面温度的升高而增加。对同一种燃料，当预混气当量比和壁面温度保持恒定时，火焰的脉动频率在脉动发生的区 

域内保持不变。对比C】～c4烷烃预混火焰的脉动频率及脉动火焰持续距离范围，发现甲烷预混火焰的均最小，而 

其他 3种燃料则比较接近。 
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Combustion characteristics of premixed C1一C4 alkane j et flames between 
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Abstract：The combustion characteristics of premixed C1—C4 alkane iet flames were studied experimentally with 

a slit burner between two paralle1 Walls．The effects of Wal1 temperature，the distance between two walls， 

equivalence ratio and fuel type on flame pattem and stability were investigated．The flam e images were captured 

by using a high-speed charge—coupled device camera．The results indicated that the flames experienced three states 

with the decrease of the distance betw een the walls，f⋯e stable flame，pulsating flam e and flam e extinction．It was 

found that the pulsating flames only existed in a very narrow range before reaching the extinction distance．The 

flam e pulsation frequency increased monotonically with the wall temperature．For the same fuel，the frequency 

was independent to the distance betw een two walls at a fixed wal1 temperature an d equivalence ratio．M eanwhile． 

the flam e pulsation frequency and the ran ge of the pulsation zone were related to the type of fuel for premixed 

C1—C4 alkane flames．Generally，the methane flam e showed the lowest pulsation frequency and narrowest 

pulsation zone，while these characteristics were almost the same for C2—C4 alkane flames． 
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己I 言  √I 口 

微小型燃烧系统具有能量密度高、体积小、使 

用寿命长、添加燃料方便等特点，但由于比表面积 

大，壁面与火焰的耦合作用强烈，使得这类燃烧器 

通常难以维持在稳定的状态 4。。很多研究人员采用 

不同的措施来改善这种情况，Sitzki等 ]提出了瑞士 

卷式的燃烧器利用燃气余热循环利用的方法稳定火 

焰，Cao等【6J开发的环状微型透平燃烧器，Jiang 

等【7 J提出的多孔壁面进气的微型燃烧器，都有效提 

升了微燃烧系统的燃烧效率和可燃极限。Gan等 。 

通过采用荷电喷雾燃烧装置促进了微尺度下液体燃 

料的稳燃。然而，这些研究只是针对物理结构或者 

系统进行改进，并没有对造成熄火的原因进行考察。 

通常认为，微燃烧不稳定性和熄火的主要机制有两 

个方面：散热损失造成的热熄火以及 自由基在燃烧 

器表面淬熄造成的化学熄火。为了考察这两种不同 

的熄火机制，针对壁面与火焰之间的相互作用机理 

及现象进行了大量研究。 

在熄火机理方面，Sloane等[11-12】首先发现影响 

熄火的壁面自由基淬熄发生在壁面附近 1 mlTl以 

内。Miesse等 _3J发现火焰向壁面散热而引起的热熄 

火是低壁温下 (300~500 K)火焰熄灭的主要原因， 

与壁面材料无关，而高壁温时 (1000 K)，不同材料 

壁面导致的自由基化学失活差异是造成熄火特性显 

著不同的主要原因。Kim等【1 ]认为火焰熄火特性是 

热损失、气相反应及自由基失活这 3个因素相互作 

用的结果。Fan等[15-16]认为热熄火机制是微尺度火 

焰熄火的主导机制，而 Saiki等 7J发现普通材料表 

面的化学吸附系数，即壁面对自由基的吸附作用是 

壁面化学作用的主要机制，在高温时有显著的作用。 

Yang等[18-19]提出壁面材料的化学吸附氧，以及壁面 

附近的 OH 自由基浓度是影响熄火机制的重要因 

素，当 OH 自由基浓度较高时，可以维持较小的熄 

火间距。 

在火焰动力学方面，Ju等[20-21]在介观尺度通道 

内，观察到了由热扩散机制控制的不稳定火焰，如 

快燃火焰、缓燃火焰以及旋转火焰。Kumar等 _2J 

在被加热的介观尺度径向通道中发现由于流场不稳 

定和壁面淬熄引起的各种不同形式的不稳定火焰。 

Maruta等 _jJ在加热的石英玻璃管中也发现了不稳 

定火焰，包括脉动火焰及重复点燃和熄火的火焰 

(FERI)。此外，Fan等L2 J在微尺度矩形的石英微 

通道中也发现了火焰的熄灭和再点燃现象。 

以上研究从不同角度对壁面作用导致熄火的 

原因进行了详细考察，同时也发现了火焰的不稳 

定现象。接近熄火阶段的火焰行为对于揭示微小 

尺度火焰稳定性的机理有重要意义，目前还缺乏 

深入的研究。因此，本文针对平板狭缝中小火焰 

的燃烧特性进行了实验研究，考察了影响燃烧特 

性的不同因素，并对比了不同燃料预混合火焰的 

稳定性。 

1 实验材料和方法 

平板狭缝火焰实验装置如图 1所示。喷嘴位于 

两壁面间的中心位置，通过两壁面的同步相向运动 

来减小火焰燃烧的空间，直至火焰熄灭，此时两板 

间的距离即为火焰的熄火距离。壁面材料采用不锈 

钢板，大小为 50 1TIITI×50 mm~10 n'UTI。固定在钢 

板内部均匀分布的电加热棒可以将钢板加热到实 

验所需的温度，并通过布置在钢板内部的热电偶结 

合可控硅单元来监测并控制壁面的温度。实验中壁 

面温度控制在 473~873 K范围，温控误差在+10 K 

以内。 

electric heating unit 

thermocouple 

图 1 实验装置图 

Fig．1 Photo of experimental equipment 

喷嘴的结构如图2所示。喷嘴上部由蜂窝陶瓷 

制成，规格为 18目，实际单孔大小为 1．0mm~1．0 

mlYl。多孔陶瓷下部连接均流室，均流室内布满小 

钢珠，用来稳定及均匀气流。燃料和空气的预混气 

通过下方的钢管进入均流室。燃料和空气的流量通 

过质量流量计 (MKS—GE50a)来控制。喷嘴出口位 

置预混气的平均速度为 1 m·s～，当量比 分别为 

0．9、1．0、1．1。在喷嘴的侧面布置有一台高速 ICCD 

摄 相 机 (MEMRECAM NAC HX一6)， 以 500 

flame·S 的速度对火焰形态进行拍摄。以两板间 

距每次 0．1 nlln进行递减，直至火焰熄灭。 
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2 多孔喷嘴结构 

Fig．2 Schematic structure of slit burner nozzle 

2 结果与讨论 

2．1 燃烧特性及火焰脉动 

对于微小尺度火焰，由于火焰与壁面之间的强 

烈相互作用，从稳定的火焰到火焰熄灭之间可能存 

在 个中问区域，即不稳定火焰。图3显示了通过 

高速摄影机捕捉并分区的平板狭缝问正丁烷预混火 

焰的状态分布。可以看出，随着狭缝间距的变化， 

火焰有 3个不同状态区域：虚线右侧大问距条件下 

为稳定火焰区域，实线左侧小于熄火间距为火焰熄 

灭区域，实线和虚线之间的部分为不稳定火焰区 

域，火焰以一定的频率脉动。同时，随着壁面温度 

的升高，脉动火焰发生的区域向狭缝距离减小的方 

向移动。 

由图可知，火焰脉动发生在狭缝间距接近熄火 

距离前的小于 1 mm的很小范围之内。这是因为当 

狭缝间距足够大时，壁面距离火焰较远，并未对火 

焰产生实质性的影响，火焰形态和位置都保持稳定； 

当狭缝间距逐渐减小到某个特定值时，壁面对火焰 

distancc between two plates／mm 

3 正 J 烷预混火焰 3种状态区域分布 ( =1．0) 

Fig_3 Distribution of three states of premixed 一butane flame 

at 1．0 

的物理和化学作用加强，火焰从稳定状态转变为脉 

动状态。图4所示是壁温 为473 K，狭缝间距d 

为 2．4 mm时，正丁烷预混火焰一个脉动周期内不 

同时刻的图像。图中粗线代表了喷嘴的外部轮廓， 

细线代表两个平板内侧的壁面位置。 

从图中可看出火焰前锋的位置随时问在火焰 

的上下游有规律地脉动。以火焰前锋达到最高位置 

时为初始时刻，火焰前锋先是缩小，之后部分火焰 

，=24ITIS ，=26ms ，=28ms 

图4 正丁烷预混火焰 期性脉动 像 ( =473 K， =2．4 

mm，∞=1．0) 

Fig．4 Images of periodic pulsating flame of premixed 

- butane／airmixture at =473 K，d=2．4 mm，and =1．0 
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面向上游传播，到达最大后逐渐缩小，于 t=10 ms 

时火焰最小。当火焰再次逐渐增大，并且上游和下 

游的火焰面再完成一次由大到小的转变后，火焰最 

终于 t=28 ms回到与初始时刻相同的形态。尽管不 

同条件下火焰的脉动频率会发生改变，但火焰形态 

会经历类似的变化周期。 

狭缝间火焰发生脉动的主要原因是由于火焰 

与壁面之间的热交换。当狭缝间距足够大时，火焰 

通过壁面的散热以及壁面对低温未燃气的预热保持 

平衡，火焰处于稳定状态。当进一步减小狭缝间距 

离时，气流速度相应增加，火焰首先向下游传播。 

当上游低温的未燃气流经高温壁面时，由于火焰与 

壁面的强烈热交换使未燃气温度升高，致使火焰传 

播速度增加，火焰面向上游移动。在传播过程中， 

由于高温壁面受到未燃气的持续冷却而温度下降 

后，未燃气无法继续被预热到此前较高的温度，因 

此，火焰传播速度变慢，在气流的作用下火焰面又 

向下游传播直到达到新的平衡位置。狭缝间高温火 

焰、壁面及低温未燃气之间的热交换和热循环就产 

生了脉动的火焰。 

2．2 壁温和当量比对火焰脉动的影响 

通过对不同条件下的脉动火焰研究发现，当火 

焰进入脉动状态以后，火焰的脉动频率就不再随狭 

缝间距的减小而改变，直到火焰熄灭前，火焰始终 

保持固定的脉动频率。然而，火焰脉动频率受到壁 

面温度和当量比的影响。 

图5所示为不同当量比正丁烷预混火焰的脉动 

频率随壁面温度的变化规律。由图可知，火焰的脉 

动频率随着壁面温度的升高而单调增加，从 Tw= 

473 K时的40 Hz增加到 Tw=873 K时的 100 Hz。由 

于火焰脉动的主要原因是火焰与壁面的热交换，而 

相较于低温的壁面，高温的壁面可以更快地将低温 

未燃气加热到特定的温度，使由于气流加速而向下 

游传播的火焰快速地逆向往上游传播，从而使脉动 

加速。壁面温度越高，对未燃气预热的速度越快， 

火焰的脉动频率也越高。另一方面，由图可知，当 

预混气靠近化学当量比时，当量比对火焰脉动频率 

的影响较小， =1．0和 1．1时火焰的脉动频率略大于 
= 0．9的值，但差值不大于2O Hz。这是由于 =1．0 

和 1．1时火焰强度和火焰传播速度更高，在壁温较 

低时能够更快实现温度场和速度场的平衡，而 = 

0．9时则需要较长的时间。同时，当量比较低时，高 

温壁面对预混气的预热及火焰散热的减少对火焰稳 

定性的影响更加显著，因此火焰脉动频率随壁温的 

wall temperature／K 

图5 当量比和壁面温度对正丁烷预混火焰脉动频率的影响 

Fig．5 Effect of equivalence ratio and wall temperature on 

pulsation frequency ofpremixed n-butane flame 

增速大于高当量比条件的火焰，使得 =O．9的火焰 

在 Tw>800 K后有更高的脉动频率。 

壁面温度不仅对火焰脉动频率有影响，对火焰 

的熄火距离和脉动开始的壁面间距同样有影响。如 

图3所示，壁面温度升高时，熄火距离逐渐减小， 

这与前期的研究结果一致 剐。火焰脉动发生时刻的 

壁面间距随壁面温度的升高而减小，而脉动火焰发 

生的区域随温度的变化较小，变化幅度小于 0．2 

mlTl。图 6所示为不同当量比条件下正丁烷预混火 

焰发生脉动的范围。在当量比 =1．0和 1．1时，火 

焰发生脉动的狭缝间距和脉动区域基本相同，最大 

的变化幅度为 0．1 nlnl。然而，当量比 =0．9时，脉 

动火焰发生和熄火发生的狭缝间距均向右侧，即较 

大的狭缝间距方向移动，尤其在壁面温度较低时， 

熄火间距有大幅度的增大。在一定程度上，由于本 

实验中，预混气以相同的流速喷出，低当量比预混 

气的燃烧强度和火焰传播速率较低，稳定性较差， 

因此更易于受到壁面的影响而熄火。 

distance between two plates／mm 

图6 当量比和壁面温度对正丁烷预混火焰脉动范围的影响 

Fig．6 Effect of equivalence ratio and wall temperature on 

pulsation range of premixed月一butan e flame 

＼ 三g0△g0l1一日； 
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2．3 C1～C4烷烃／空气预混火焰的脉动特性 

图7所示为C】～c4烷烃预混合火焰脉动频率随 

壁面温度的变化规律。非常明显，所有烷烃火焰的 

脉动频率均随着壁面温度的升高而单调增加。其中， 

C2～C 烷烃预混火焰的脉动频率相差很小，为 l0～ 

20 Hz，其中正丁烷预混火焰的脉动频率略小。甲烷 

预混火焰的脉动频率明显低于其他的烷烃火焰， 

频率的差值随壁面温度升高基本保持不变 ，为 

30~ 40 Hz。 

wall temperature／K 

图7 C1～C4烷烃预混火焰的脉动频率 (rp=1．0) 

Fig．7 Pulsation frequencies ofpremixed C1--C4 alkane 

flames at∞=1．0 

图 8、图9分别为甲烷和C2～C4烷烃预混火焰 

的脉动范围随壁面温度的变化规律。可以看出，对 

于所有的燃料，脉动火焰均发生在接近熄火间距 1 

mli1之内的狭小区域内，这也是火焰与壁面之间相 

互的热和化学作用最强烈的区域。其中，甲烷预混 

火焰的脉动范围最窄，最大约 0．3 ID．ITI，乙烷和丙烷 

预混火焰的脉动范围和位置基本重合，脉动范围约 

0．6 n21TI，而正丁烷预混火焰的脉动范围最宽，约 

0．8 rnln。 

综上所述，甲烷预混火焰的脉动频率和脉动发 

distance between two plates／mm 

图8 甲烷预混火焰的脉动范围 (fo=1．0) 

Fig．8 Pulsation range ofpremixed me~ane flame at∞=1．0 

图9 C2～c4烷烃预混火焰的脉动范围 ( =1．0) 

Fig．9 Pulsation ranges ofpremixed C2一C4 alkan e flames at 

∞ 1．0 

生的范围与其他 3种烷烃有较明显的差别，这与不 

同燃料的物化特性及其燃烧特性有关。一方面，由 

于甲烷较高的 C—H键能和活化能，甲烷的着火温 

度较高而火焰传播速度较其他烷烃低，火焰稳定性 

较差，因此熄火距离最大，火焰在发生脉动后的很 

小范围内熄灭。对于 C2～C4烷烃燃料，由于C—C 

键的存在，c—H 键能和活化能较低，因此，火焰 

有更好的稳定性，能够经历较宽的脉动过程。 

3 结 论 

通过对平行平板狭缝间 C ～C4烷烃／空气预混 

射流火焰的研究发现： 

(1)随着狭缝间距的减小，火焰将经历稳定、 

脉动和熄火 3个阶段。 

(2)在脉动火焰区域，火焰脉动均发生在熄火 

间距前很窄的范围内，火焰的脉动频率随着壁面温 

度的升高而增加，且与狭缝间距的变化无关。 

(3)对于 C】～C 的烷烃，甲烷预混火焰的脉 

动发生范围最窄，脉动频率最低，并且与其他 3种 

烷烃对比差别较大。C2～C 烷烃预混火焰的脉动特 

性基本接近，而正丁烷预混火焰的脉动范围最宽。 
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