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微型定容燃烧腔内C2～C4烷烃／空气火焰传播 

苏航1,2，蒋利桥 ，曹海亮2，刘秦飞 ，李言钦2，赵黛青 

( 中国科学院广州能源研究所，广东 广州 510640； 郑州大学4Lq-与能源学院，河南 郑州 450001) 

摘要：在直径 35 mlTl、高度 2 mnl光学可视的定容燃烧腔内，实验研究了常温常压静止乙烷／空气、丙烷／空气和正 

丁烷／空气预混气在燃烧腔中心由电火花点燃后向外传播的火焰传播特性。结果表明：3种燃料空气混合气可形成 

火焰传播的当量比范围不同，范围由大到小排序为乙烷>丙烷>正丁烷；3种燃料均存在由光滑火焰面向褶皱火焰 

面转变的传播形态；在微型定容燃烧腔内，3种燃料的火焰传播速度均低于常规尺度下定容燃烧弹内火焰传播速 

度，且火焰传播速度随半径增加而减小；随着当量比增加，火焰锋面容易出现褶皱和断裂现象，在高当量比情况 

下，火焰传播会出现短暂停滞。 

关键词：微尺度燃烧；定容燃烧；火焰传播；火焰褶皱；传播速度 
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Flame propagation of C2一 C4 hydrOcarb0ns／air mixture in a constant-volume 

micro．chamber 

SU Hang ，．，JIANG Liqiao ，CAO Hailiang ，LIU Qinfei ，LI Yanqin ，ZHAO Daiqing 

(IGuangzhouInstitute ofEnergy Conversion，ChineseAcademy ofSciences，Guangzhou 510640，Guangdong，China； Schoolof 

Chemical Engineering andEnergy，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，Henan，China) 

Abstract：At ambient temperature and pressure condition，the outwardly propagating characteristics of quiescent 

ethane／air,propane／air and n．butane／air flames were experimentally investigated in a visible constant．volume 

micro．chamber with 3 5 1TI1TI diameter and 2 nTrn height respectively．The results showed that the flammable 

equivalence ratio ranges of these three fuels were different in the micro chamber．The sequence of them was 

ethane>propane>n—butane．Both smooth flame—front and wrinkled flame—front shapes were observed during fame 

propagating of these fuels．The flame speed was lower in the micro chamber than that in conventional combustion 

chamber,and the flame speed declined along the radial direction during flame propagating．W ith the increase of 

equivalence ratio，the flame—front was prone to appear wrink les and crack．In addition，at high flammable 

equivalence ratio，sometimes，the flame propagation had a brief stagnation． 

Key words：micro combustion；constant—volume combustion；flame propagation；flame wrink les；flame speed 
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化学耦合作Hj的共同影响，微小空间内火焰传播比 

常规尺度下更为复杂。研究人员针对微小空间内火 

焰传播特性 火焰稳定性强化研究方面做了大量工 

作。Maruta等L4 J研宄微小空间内壁面与火焰热耦合 

作用对传播速度的影响，从理论和实验上确定了获 

得微小空间内火焰稳定传播的高速和低速两种情 

况；Fan等 J研究了微通道内预混气的多种动态火 

焰形态；Wu等 J发现细长微通道内火焰传播呈现低 

速、振荡和加速等多种形态；作者所在课题组 Uj 

也对微燃烧器内火焰稳定性和壁面化学熄火开展了 

相关研究。 

常规尺度下层流火焰传播中，火焰会出现不稳 

定性现象，表现在火焰面会产生皱褶⋯J，这对于研 

宄传播中火焰形态转变非常重要。Zhou等[121在 0 

mm×10 mm定容燃烧装置中测试了常温常压下壁 

面附近点火 烷． 气传播速度，但是没有观察到火 

焰褶皱产生现象，认为火焰传播空间半径太小不能 

形成褶皱。然而，Tsuji  ̈在22mm×l61Tim×f44 

8)mm类似于微型Wankel发动机定容燃烧室内实验 

发现，尺度减小会降低火焰传播速度，且观察到了 

火焰传播中产 的锻褶现象。 

目前微尺度燃烧的研究对有稳定预混气来流 

的圆管、狭缝等的微小空间内火焰稳定性关注较多， 

而对于封闭定容微小空间内的火焰传播研究较少， 

特别是对微尺度下定容燃烧中火焰传播中不稳定特 

性研究明媪不足。因此，本文采用实验方法对比研 

宄了狭缝间距 2 mm、直径 35 mm圆盘状微型定容 

燃烧腔内乙烷／空气、丙烷／空气和正丁烷／空气火焰 

的传播特性。 

1 实验装置和实验方法 

实验所用微型燃烧室如图 l所示，其大小为 

35．0 mm×2．0 mm，高度2 mm接近 C2～C4烷烃／空 

气熄火距离。其山两块可视石英玻璃盖板 (Dn=60 

mm)构成，下盖板开有3个圆孔通道，左{NTL(d．=1．5 

mm)距离中心 14mm，作为进口；右侧孔 (d2=2．5 

mm)距离中心 l3 mm，作为出口；中心孔 (d3=2．5 

mm)作为点火电极通道。点火电极由双孔陶瓷管 

以及钨丝 (d4=O．2 mm)组成。上下石英玻璃盖板由 

两块圆柱形不锈钢盖板和四颗螺栓紧固。在石英玻 

璃和不锈钢之间垫有铜片防止爆炸冲击损坏玻璃。 

如图 l所示。 

实验系统如图 2所示。乙烷 (纯度>99．9％)、 

丙烷 (纯度>99．9％)、正丁烷 (纯度>99．9％)作为 

图 1 微型定容燃烧腔结构和装置 

Fig．1 Strucmre ofgap constant—volume combustion 

micro—chamber 
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spark igniter 

且  
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图2 实验系统 

Fig．2 Schematic graph oftest rig 

燃料，压缩干空气作为氧化剂，分别由质量流量 

计 (MKS GE50a误差 0．1％)控制，在进入燃烧 

室之前充分预混。点火电极布置在燃烧腔室中心， 

由高压线圈通过两根间距 0．5 mm 钨丝放电来实 

现点火。 

每次实验开始前，预混气通入燃烧室扫气 10 

min，然后关闭进出口静置20 min以确保燃烧室内 

无残留气体以及预混气混合均匀，初始压力为 1个 

大气压，初始温度为室温。点火后，通过高速摄像 

机 (MEMRECAM HX．6)拍摄火焰传播过程，曝 

光时间 196．6 ias，拍摄记录5000幅／秒。对所拍摄每 

张图片使用 Matlab编程处理，通过提取每张图片中 

心垂直线上的最亮点到中心的像素距离，将所提取 

距离进行换算，可得出火焰传播距离，其方法与过 

程如图3所示。首先对火焰原始图像提取轴线上每 

个像素亮度值，然后运用二值法去噪点，得到火焰 

轴线上的亮度分布值，提取最亮点峰值作为火焰锋 

面位置，换算得到火焰锋面实际空间位置。本文提 

取竖直方向下半径方向传播距离数据来计算火焰传 

播速度。 



·4576· 67卷 

● through th。● br ightness 6 

2 实验结果与分析 

coordinate! 

ol‘brightest i 

position 6 

＼《 
^ ～ ； 
0 】O0 200 3()()400 50()600 700 800 

3 Matlab提取火焰半径方法 

Fig．3 Method to obtain flame radius by Matlab program 

2．1 火焰传播可燃当量比范围 

在固定点火电极位置、间距和点火能条件下， 

分别测试 了乙烷、丙烷和正丁烷3种燃料存微燃烧 

室内能点着并形成火焰传播的当量比 ( )范围， 

结果如图 4所示。由于微尺度效应的作用，乙烷／ 

空气混合气在本实验装置 中能点燃的范围为 

一 0．9～1．6；丙烷／空气混合气在本实验装置中能点 

燃的范围为 =1．0～1．55；正丁烷／空气混合气在本 

实验装置中能点燃的范闹为妒=1．0～1．5。 

equivalence ratio 

图4 微型燃烧腔内3种燃料可燃当量比范同 

Fig．4 Flammable equivalence ratio ranges ofthree fuels in 

micro chamber 

可燃当量比范围与点火能和熄火距离密切相 

关。本文中高压线圈固定放电点火能在 100 mJ左右 

(不包含线路点火能的损失)，远大于3种燃料的最 

低点火能。最低点火能随燃料当量比的变化是开口 

向上抛物线的变化趋势，随当量比增加，最低点火 

能量先降低后增大，在某一个当量比附近，最低点 

火能最小。如乙烷／空气，在当量比妒=1．2时，最低 

点火能 0．24 mJ，丙烷／空气在 =1_3时，最低点火 

能 0．25 mJ，正丁烷／空气在 =1．5时，最低点火能 

0．26 mJ【H1
。 

同时，2 n'lin问距已经接近 3种燃料的熄火距 

离。3种燃料中，熄火趴离按大小排序是正丁烷> 

丙烷>乙烷，住相同点火能和微型燃烧腔间距下， 

熄火距离小的燃料容易点燃并形成火焰传播。上述 

原因导致图4中可燃极限范 习̈当量 比排序是乙烷> 

丙烷 >正丁烷。 

2．2 火焰传播基本特性 

3种燃料在不同当量比下火焰传播特性如图 5 

所示，火焰传播形态可分为 4种，以乙烷为例f图 

5(a)]：①在 1量比较低时 (妒=1．0)，火焰光亮暗淡， 

火焰锋面光滑，火焰可传播至燃烧室尽头；② 
= 1．2，火焰锋面光滑，火焰可传播至燃烧窀尽头； 

③ =1．4，火焰锋面有褶铍，火焰可传播至燃烧室 

尽头；④ =1．6，火焰传播中途熄火。从罔 5中还 

可以看到，火焰传播 中的左右两边先出现皱 ， 

这是进排气L』所在位置导致的。由于进排气通道与 

燃烧室直接连通，而进排气箭上的阀门与燃烧腔有 
一

小段距离，当进排气阀门关闭时，燃烧室封闭 

间包含进排气通道这 ‘段管内空间，尽管进排气通 

道体积占燃烧室体积比例较小 (总和约为0．13 ml， 

而燃烧室体秘为 2 m1)，it 埘燃烧后燃烧室内流场 

有着明显的影响。当倾混气中心着火后向外火焰传 

播形成，热气体膨胀推动未燃冷气体向外流动，而 

在进排气u位置处，未燃气体形成汇流进入进排气 

口通道，从而改变火焰锋面结构，使得火焰传播图 

像不是一个正圆形，也容易形成皱褶。 

通过对比可以发现，3种燃料火焰传播速度不 

同，乙烷火焰传播完成稍快，丙烷 与正_厂烷相当， 

具体火焰传播速度在后面内容中定最分析比较。随 

着当量比升高，火焰传播更加不稳定，3种燃料均 

出现火焰皱褶。并且存高当 比条件下会出现中途 

熄灭的情况，如乙烷在妒=1．6和丙烷在 (i9=1．55高当 

量比下的情况。 

火焰传播中火焰面轮廓的局部增强或减弱，导 

致火焰面产生皱褶发牛不稳定性传播，火焰不稳定 

由3种不同机制单独或相互作用所导致，分别是热 



第 11期 苏航等：微型定容燃烧腔内C2～C4烷烃／空气火焰传播 ‘4577‘ 

3ms 7 4ms l1 8msI6 2ms 20 6ms 25ms 29 4ITIS 33 8mS 

(b)propane／air 
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(c)n-butane／air 

}{f1 5 不同 量比 F 3种燃料火焰传播形态 

Fig．5 Flame propagation and its shapes at different 

equivalence ratios ofthree kinds offuels 
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扩散不稳定性、水动力学不稳定性和因为浮力造成 

的不稳定性【J引。由于本文中微燃烧室水平放置，且 

间距是2 mm，浮力影响可以忽略。 

对于富燃料的乙烷／空气、丙烷／空气和正丁烷／ 

空气预混火焰，它们的Lewis数 1，且随着当量 

比的增加，总体 增大，非平衡扩散效应增强，因 

此，非平衡热质扩散容易造成传播中火焰面褶皱的 

发生【l引，这与实际观察到的火焰皱褶在高当量比下 

较早出现现象一致。 

水动力学不稳定性是传播后期发生褶皱和断 

裂的主要原因，在火焰传播后期，受壁面影响，在 

壁面附近，在黏性无滑移边界层的作用下，小间距 

的狭缝间流场速度梯度很大，导致火焰拉伸增强， 

增加了不稳定性。当 随着当量比继续增大，热扩 

散速度相较于质量扩散速度继续增大，同时，高当 

量比下燃烧速度降低导致热释放率降低，在微尺度 

下大的壁面散热增加的共同作用下，就会出现火焰 

不能继续传播而发生熄灭现象。 

2．3 火焰传播速度特性 

根据球形定容弹中火焰传播理论，火焰传播速 

度等于单位时间内火焰传播半径 (距离)的增加量。 

通过计算不同时刻下火焰照片中提取的距离数据， 

获得本实验中火焰锋面的传播速度，即火焰锋面相 

对于固定壁面移动速度。对于 3种燃料火焰传播速 

度计算，不考虑出现火焰褶皱和中途熄灭等不稳定 

燃烧工况，故选取 =1．0～l-3的火焰传播速度进行 

对比，结果如图6所示。可以看出，在开始时刻， 

radius／mm 

T 

E 

＆ 
曲  

E 

radius／mm 

radius／mm 

(c)n-butane／air 

图6 火焰传播速度随燃烧室半径变化 

Fig．6 Flame radius varied witl1 radius ofcham ber 

O  2  4  6  



·4578· 化 工 学 报 第67卷 

受点火能量影响，火焰传播速度远高于各自燃料的 

层流燃烧火焰传播速度。Liao等 和Bradley等[17] 

的研究表明球形定容弹中，在火核半径6 mill范围 

内，火焰传播速度会受到点火能量影响。在半径超 

过这个临界点，不同点火能量的层流燃烧速度趋于 
一

致，当火焰传播半径超出点火能量影响范围时， 

传播速度随传播半径增大呈现下降的特性。图6表 

明火焰传播速度在 0～2 m·s 范围内，如丙烷『图 

6(b)】，这比常规尺度定容燃烧腔中的火焰传播速度 

低 (高于3 m·s- )L1 。产生这一现象的主要原因 

E 

量 
星 
黾 

图7 丙烷／空气预混气火焰传播半径随时问变化 

Fig．7 Flame radius ofpropane／air premixed varied with radius 

是微尺度下较高的表面积体积比加剧了微燃烧器的 

壁面散热，随着火焰锋面半径的增大，燃烧区域散 

热面积呈平方增大，这导致散热急剧增大，火焰温 

度降低，从而降低了燃烧反应强度和火焰传播速度。 

另一方面，火焰传播速度是当地未燃气流动速度和 

层流火焰燃烧速度叠加的结果，压力的增加使得 

燃烧速度降低，而后期封闭空间壁面的影响降低 

了火焰锋面未燃气流动速度，从而导致火焰传播 

速度降低。 

2．4 火焰传播的短暂停滞现象 

在接近火焰传播熄灭上限当量比时，会出现火 

焰传播短暂停滞现象。以丙烷为例，图7表明，在 
= 1．5时，火焰的传播半径随时间变化曲线出现明 

显的不光滑现象。在 14．6～16 iris和 18～19．4 ms时 

间范围内，火焰传播半径基本没有变化，说明这两 

个时段内火焰锋面位置没有变化。图8表明，在火 

焰传播停滞时，火焰锋面厚度发生了很小变化。 

图8 两段时间内的火焰传播形态 

Fig．8 Flame shapes during two periods 

壁面与火焰之间的非均衡换热是造成这种现 

象的原因之一，在封闭空间内，火焰传播方向与未 

燃气体质量扩散方向相反 。在热辐射和壁面散热 

的作用下，火焰温度降低，燃烧反应强度降低，火 

焰传播速度逐渐下降。当在某一时刻，火焰面中燃 

烧所消耗的反应物质的量刚好等于未燃烧气体质量 

扩散的物质的量，此时火焰面不再向前传播而停滞。 



第 1l期 苏航等：微型定容燃烧腔内C：～c 烷烃／空气火焰传播 ·4579· 

当火焰停滞不动时，固定位置的持续放热使得附近 

壁面温度上升，高温壁面对火焰面前未燃预混气的 

预热作用增强，这种壁面回热作用有利于增强燃 

烧[19-20]，导致火焰停滞后继续向前传播。 

3 结 论 

本文在常温常压下分别对比实验研究了不同 

当量比的乙烷、丙烷、正丁烷和空气的预混气在 2 

mm间距、35 mm内径圆形定容燃烧腔内的火焰传 

播特性，得到如下结论。 

(1)3种燃料可形成火焰传播的燃料当量比范 

围不同，乙烷当量比范围最宽，丙烷次之，正丁烷 

最窄，与3种燃料各自的层流燃烧速度由大到小次 

序排列一致。 

(2)在微尺度定容燃烧腔中，火焰传播中火焰 

呈现光滑、褶皱与断裂 3种形态。随当量比增加， 

火焰容易发生褶皱，热质扩散不稳定性是皱褶发生 

时刻变化的主要原因；火焰传播后期，水动力学拉 

伸是皱褶发展的主要原因。 

(3)实验中乙烷、丙烷和正丁烷火焰传播速度 

在 0～2 m·s- 范围内，且随着火焰向外传播逐渐 

降低，比常规尺度定容燃烧腔中的火焰传播速度 

要低。 

(4)微尺度下火焰传播过程中会出现火焰面短 

暂停滞驻留现象，火焰与壁面的非平衡换热是主要 

原因。 
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