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第五章 气体燃料燃烧

第一节 扩散火焰和预混火焰

第二节 火焰稳定原理和方法

第三节 湍流燃烧火焰特点
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第一节扩散火焰与预混火焰

一、 火焰形式

扩散火焰：燃料和氧化剂边混合边燃烧，这
时由于扩散作用对燃烧起控制作用，又称扩
散燃烧。

预混火焰：燃料和氧化剂预先混合好，这时
化学动力学因素对燃烧起控制作用，亦称动
力燃烧。
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典型的稳定层流火焰前锋：层流本生灯火焰

本生灯：燃料气流进入本生灯后由一喷口流出，

引射部分空气（一级空气）预先混合。

 *如1级空气阀门关死， ，点燃，此时为扩散

火焰

1 0k 

2k

1k

燃料
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 *逐渐增加（煤气+1K）流动火焰锋面即形成燃烧

一级空气氧烧完，再靠二级空气来燃烧，此时有两个火焰锋面，

内焰（一级空气）外焰（二级空气）——预混火焰，

2k

1k

燃料

10 1k 
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 如 ，一级空气氧已足够

此时也只有一个火焰锋面，此时为全预混火焰。

1 1k ≥

1k

燃料
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扩散 部分预混 全预混

1k 0 0~1 1

特

征

①只有外火焰面；

②缺氧，析出碳黑（冒黑烟）

a.燃烧不强烈，火焰无力，T↓

b.火焰长度长

c.火焰呈黄色，发光火焰

①有内、外火焰面；

②燃烧强化，温度↑

火焰长度短，半发

光火焰，淡蓝色。

只有内火焰面

T↑↑，火焰更短，

不发光火焰。

层流扩散火焰 湍流扩散火焰 层流预混火焰 湍流全预混火焰
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典型的火焰形状——5mm喷嘴
H2:CO:NG=1:1:3 

1k=0 1k=0.5 1k=0.6 1k=0.7  1k=0.8  1k=0.9  1k=1.0    1k=1.1
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 二、本生灯的火焰锥体的高度(火焰长度)l

∴ w越大，越大， = 90- 就越小，火焰瘦长

w

θ v0
vL

l

φ

本生灯出口Re较小一般属层流，火焰锋面以vL传播，

可燃混合气以w速度前进，合成速度的结果就是形成了

的圆锥面。这也称为余弦定律。

0 Lcos sinw w v v     



假定：正锥体火焰，底面半径等于喷口半径r0；

vL为常量，与r无关；

气流速度w取为喷口断面的平均流速 w
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1)层流预混火焰长度随着可燃混合气喷出速度或喷口管径的增

大而增大，却随着火焰传播速度的增大而减小

2) 当燃烧器喷口尺寸和可燃混合气成分一定时，若增大流量qV，

则将使火焰长度l增大；

3) 在喷口尺寸和流量相同的情况下，火焰传播速度较大的可燃

混合气(例如H2)的燃烧火焰，要比火焰传播速度较小的(例如

CO)要短。



三、层流扩散燃烧和火焰结构

1、层流扩散燃烧特点：

• 燃气喷出速度低，气流处于层流状态，燃气和空气的混

合依靠分子的扩散作用进行

• 燃烧速度取决于气体扩散速度

• 扩散火焰厚度很薄，可视作焰面

• 焰面各处的燃气与空气按化学当量比进行反应，焰面保

持稳定
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层流扩散火焰的结构

中心的纯燃料区

外围的纯空气区

火焰面外侧的

燃烧产物和空

气的混合区

火焰面内侧的

燃烧产物和燃

料的混合区

火焰面，燃料与空气完
全反应，cg=0, cO2=0
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2、实际扩散火焰的特点

实际扩散火焰中的温度和浓度分布

预热区 预热区
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3、 层流扩散燃烧火焰长度与雷诺数Re的关系

D

q

D

rw
l Vf

2

1f
1 

D

rw

r

l 1f

1

1 

对于层流扩散燃烧，可假定扩散系数 D ≈ 运动粘度n，
则有

1

1

Re
l

r


 扩散燃烧火焰长度随雷诺数Re的增大近似成比例地增大
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 当qVf一定时，不论喷口尺寸的大小，火焰长度均相同



4、 湍流扩散燃烧火焰长度

特点：在湍流扩散火焰中，燃气与氧化剂的混合是靠湍流

交换效应来实现的；

混合速度较快，火焰长度必然有所缩短。

湍流扩散燃烧的火焰长度lt：
t

2

t
D

wr
l 

w —— 燃气流速

r —— 燃烧器喷口半径

Dt ——平均湍流扩散率
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lD t w rl 

由于湍流扩散率Dt与湍流强度和湍流尺度l的乘积成正比，即

，且 ，

r
wr

wr

l

wr

D

wr
l 

22

t

2

t
t
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t
D

wr
l 

可见，湍流扩散燃烧的火焰长度与燃气的流速无关，仅与燃

烧器喷口的尺寸成正比

因此，对于湍流扩散燃烧过程，可采用多个小管径的燃烧器，

达到缩短燃烧火焰长度、提高燃烧热强度的目的
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 扩散燃烧时，燃气和空气未经预先混合，一次空气系
数 α1k=0

 喷口内不存在空气，因此，扩散燃烧不存在回火问题，
其稳定性问题主要是离焰，吹熄和脱火。

 当燃气喷出速度增大至一定数值时，火焰即脱离喷口，
在其上方呈悬举状态，出现离焰现象

 若燃气喷出速度继续增大，火焰离开喷口的距离也增
大，火焰锥随之缩小，直至熄灭。
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5、扩散火焰的稳定性
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液体燃料的火焰情况分析（例如酒精灯）

灯
芯

酒精受热蒸发

酒精蒸
汽卷吸
空气，
形成部
分预混
火焰

内焰

外焰

焰心
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 乙醇燃料的燃烧反应有分解和脱氢两种途径；可以将燃烧产

物CO明显产生的时刻做为判断乙醇燃烧着火的始点。

 所以，乙醇的燃烧随氧量的不同，可能有几个锋面出现。正

常使用的酒精灯火焰应分为焰心、内焰和外焰三部分。近年

来的研究表明：酒精灯火焰温度的高低顺序为：内焰＞外焰

＞焰心。

 由于外焰与外界大气充分接触，燃烧时与环境的能量交换最

容易，热量散失最多，致使外焰温度低于内焰。 ——火焰不

同位置的温度与供氧的状况以及整体的热平衡有很大的关系。

 有说法认为酒精灯的“外焰” 温度最高，其原因是酒精蒸汽

在外焰燃烧最充分；但这种说法很可能是因为对“内

焰”“外焰”的定义不同造成的。

灯
芯

内焰

外焰

焰心



四、预混火焰的稳定性及其结构

对燃烧装置来说，不仅要保证燃料能顺利着

火，而且还要求在着火后形成稳定火焰，不出现

离焰、吹熄、脱火、回火等问题。

α1k的大小对于预混火焰稳定与否有很大影响；

vL在α略小于1时最大，但α≈1时火焰稳定区不宽，

尤其当α>1时更窄。



可燃混合气流动时的火焰传播

• 可燃混合气以速度v0流动，点火后所形成的火焰面向可

燃混合气来流方向传播

• 火焰的位置应该稳定，火焰前锋应驻定而不移动

一维管流火焰的稳定



火焰前锋相对于管壁的位移有三
种可能的情况：

1) 若v0 < vL，即 Δv<0 ，火焰

面将向混合气来流方向移动
（回火）

2) 若v0 > vL，即Δv>0 ，火焰
面将被气流吹向下游（脱火）

3) 若v0 ＝ vL，即Δv=0 ，火焰
面将驻定不动，即火焰稳定

水流方向

水流速度<船在静止水中的运动速度

水流速度>船在静止水中的运动速度

水流速度=船在静止水中的运动速度

水流方向

水流方向

对于传播速度为vL的层流火焰，火焰的绝对速度Dv为：

L0 vvv D



《增广贤文》

学如逆水行舟,

不进则退

心似平原走马,

易放难收

 火焰在气流中的传播像“逆水行舟”。如果火焰传

播速度大于新鲜气流速度，则会向来流上游方向

“进”（“回火”）。如果火焰传播速度小于新鲜

气流的速度，则会向下游方向“退”（“脱火”）。

 社会也是不断前进的系统，人在社会系统中进步的

速度比社会发展的平均速度快，那么人在社会中的

位置就不断提升。反之，如果人在社会系统中进步

的速度比社会发展的平均速度慢，那么人在社会中

的位置就不断下降。



回火：随着气流流
速降低，火焰不断
缩短并最终回入管
道内部
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脱火：随着气流
流速升高，火焰
不断加长，形成
“悬焰”(或“离
焰”），并最终
脱离喷口



25

α1k

w

0.4 1.0 1.4黄色火焰区

稳定区

脱火区

回火区

0.7

当1K=0，纯扩散

火焰，不可能回
火，因为管道中
没有氧气，火焰
传播速度为0。也
不易脱火。
火焰极为稳定，
但化学不完全燃
烧损失大。

1K=0.4~0.7，稳定区域较大，运行较为可靠。混合物中火焰传播速度较

低，不容易回火。与纯扩散火焰类似，较容易出现火焰稳定点。

1K≥1时，既容易回火，

也容易脱火，火焰很不稳
定。
火焰传播速度很快，管

道内供氧充分，很容易回
火。也很容易脱火。
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x

vL和w

o

扩散火焰的传播速度

气流速度

x

vL和w

o

部分预混火焰传播速度

气流速度

x



o

扩散火焰

部分预混火
焰

全预混火焰

=1

x

vL和w

o

全 预 混 火
焰 回 火 工
况

气流速度

全预混火焰可以稳定的区
域

全 预 混 火
焰 脱 火 工
况

全预混火焰传播速
度

各个1k值的最大火焰传播速度点 最大火焰传播速度
点

最大火焰传播速度
点

随着燃料在环境中
的扩散，与氧气混
合，火焰传播速度
上升，而射流流速
却在扩散过程中不
断下降，很容易出
现火焰稳定点。

随着燃料在环境
中的扩散，与氧
气混合，火焰传
播速度上升，而
射流流速却在扩
散过程中不断下
降，较容易出现
火焰稳定点。

混合气流离开喷
嘴以后，火焰传
播 速 度 不 断 下
降，射流流速也
不 断 下 降 ， 但
是，火焰传播速
度的下降更快难
以找到稳定点，
很容易脱火。



扩散 部分预混 全预混

燃烧不强，TvL 0<1k<1燃烧强烈 1k1 燃烧强烈

不可能回火 TvL，防止回火 既容易回火

1k=0, 也不易脱火 存在脱火可能 也容易脱火
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小 结
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第二节 火焰稳定的原理和方法

防止回火

防止脱火

稳定火焰

Lw v根本条件是保证：
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一、防止回火

采用喉口设计：加装收缩段；直径变小

使用冷却装置：降低混合物温度，从而降低火
焰传播速度，甚至直接淬熄火焰。

w
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二、防止脱火
 防止α1k>1

 加稳焰器：利用钝体、旋转或者不对称射流稳

焰，利用逆向喷流稳焰，等等形成回流区，在

空间中形成0速度线，起到稳定点火源的作用。

 钝体稳焰的第一个原理：绕流钝体时会出现有回流区，

回流区由于吸入大量高温烟气，使燃烧反应物温度升高，

在区内某处实现了着火条件，产生了稳定的着火。



钝体稳焰的第二个原理：钝体后方，燃料与空气混合物射

流的主流区域中，存在从高速到负流速的分布区域，有0速

度线存在，很容易形成 的条件
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D d 

2 3 

4 
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R0 R1 

a 

b 
c 

 

最大速度线，在此线上 0
dw

dr
  

0 速度线，也就是回流区边界线 

Lw v



钝体稳焰第一阶段：

随着气流流速的提高，

火焰缩短并附着在钝

体锥面

原因：钝体吸热形成

高温点火源，对气流

进行强迫点燃，使得

燃烧区集中在钝体的

迎风面

32



钝体稳焰第二阶段：随

着气流流速进一步提高，

火焰移动到钝体下游并

驻留

原因：流速提升后新鲜

冷气流的对流换热加强，

钝体迎风面温度下降，

而钝体尾迹区中存储燃

烧的热量，形成点火源
33
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三、其它稳焰方法

在流速较高的预混可燃主气流附近放置一个流速较

低的稳定的小型点火焰（值班火焰、长明灯）① 小型点火焰
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三、其它稳焰方法

反吹射流引起中心回流区，流场减速，且具

有高温（下游烟气，未燃尽可燃物，反吹空

气等组成回流区）

② 反吹射流

稳定火焰

 

反吹射流 
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③ 旋转射流稳焰

利用强烈的旋转气流产生强大的高温

回流区，强化燃料着火，加速燃料空

气混合

回流区
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④ 稳焰环



38

小 结 稳焰方法

 防止回火 ——喉口，冷却

 防止脱火——控制，钝体，旋

流，稳焰环

 其它稳焰方法

小型点火焰

反向射流稳定火焰

旋转射流稳焰

燃烧室壁凹槽稳定火焰

流线型物体稳焰



话题：军运会点火仪式
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本团队的液柱试验系统
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本团队的液柱试验系统
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视频资料

 2008年5月，我国在珠

穆朗玛峰进行了奥运火
炬传递。

 请问：能否根据视频材
料提供的信息和特征，
推测这种火炬可以在珠
峰顶端传递过程中保持
火焰稳定的设计方案？
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珠峰火炬的燃烧学原理解读
 特征一，能够在极度缺氧和寒冷的环境下燃烧，说明：氧

气主要不靠大气供应，燃料和助燃的氧气都是火炬自带的，

是预混火焰

 特征二，火焰刚度较好，但是只能持续燃烧4~7分钟。说明：

气流喷射速度较高，因此燃料消耗也比较快

 特征三，点火的时候能看见喷嘴缩进外壳一定深度。说明：

外壳顶端起到挡风罩的作用，防止火焰被吹熄，同时为火焰

保温

 特征四，风大的时候火焰已经消失了，应该是缩进了挡风罩

之内，但是一会儿又能冒出来。说明：有特定的稳焰措施。

推测使用了如图所示的预燃室，燃料先以扩散火焰的形式喷

入充满氧气的预燃室，火焰稳定性很好，然后与氧气继续混

合燃烧并从火炬主喷嘴中喷出，即使主火焰有时候因为风大

而熄灭，但预燃室内的火焰不会熄灭，起到值班火焰的作用。
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第三节 湍流燃烧火焰特点

湍流火焰结构的特点：

• 发光区较厚，火焰轮廓较模糊，存

在弯曲皱折

• 火焰面有抖动，火焰长度也显著地

缩短

•  燃烧过程中伴有噪声

在湍流中，预混可燃气体的火焰传播速

度比层流时大许多倍



Re对火焰传播速度的影响

1－层流；2－小尺度湍流；3－大尺度湍流

• 不同Re数下火焰传播速度的实验结果[达姆克勒(G. Damkohler)]

1) Re﹤2300，火焰传播速度的大小与Re数无关；

2) 2300≤Re≤6000，火焰传播

速度与Re数的平方根成正比，

小尺度(或小规模)湍流燃烧

3) Re﹥6000，火焰传播速度与

Re数成正比，大尺度(或大

规模)湍流燃烧



一、湍流火焰传播的皱折表面燃烧理论

• 该理论将湍流引起火焰传播速度显著增大的原因归结为：

1) 湍流的脉动作用使火焰变形，火焰前锋面发生弯曲和皱

折，显著增大了已燃、未燃气体接触的焰锋表面积，增

大了反应区，使火焰传播速度vT增大；

2) 湍流作用使得热传导速度及活性物质扩散速度加快，强

化了热、质交换，促使vT增大；

3) 湍流脉动促使燃气与燃烧产物快速混合，缩短了混合时

间，使火焰本质上成为均匀可燃混合物。



在湍流火焰中，气流脉动促使气体微团作不规则运动，

lT——气体微团的平均尺寸 (湍流标尺)

w——脉动速度

dL——层流火焰前锋厚度

a) 小尺度湍流火焰

lT＜dL

c)大尺度强湍流火焰

lT＞dL ，w>vL

b)大尺度弱湍流火焰

lT＞dL ，w＜vL

Re



二、湍流火焰传播的容积燃烧理论
适用于大尺度强湍流火焰

湍流火焰焰锋结构的两种模型
a)表面燃烧 b)容积燃烧

• 湍流扩散导致不可能维持层流火焰结构，已不存在将未燃可燃物与燃烧
产物分开的火焰面；

• 在整个气团内存在着快慢不同的燃烧反应，达到着火的气团整体燃烧，
未达到着火条件的在脉动中被加热并达到着火燃烧；

• 火焰不是连续的薄层，但到处都有；

• 各气团间互相渗透混合，不时形成新微团，进行着不同程度的容积化学
反应



三、湍流扩散燃烧

气相射流扩散火焰长度随流速的变化关系



51

本章作业
 以下燃烧器喷嘴发生了脱火现象，请讨论：如何改进喷嘴结

构或者参数从而保持火焰稳定？

作业内容：

 改造方案的示意图

 对改造方案的文字说明

 对改造方案对燃烧过程产
生的影响进行讨论

 作业提交到学堂在线平台
燃气流速30m/s

空气流速50m/s

空气流速50m/s

燃烧室

燃烧室壁面

200 300

300

mailto:提交到qulanzhou@163.com
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本章作业二（选做题）
 请看视频。这是一项新推出的燃烧技术，一个燃气燃烧器上

方放置一块耐火材料制造的多孔孔板，孔径较小大约在1mm

左右。推出该技术的公司声称这种燃烧技术可以实现超低氮
氧化物排放。
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本章作业二（选做题）

请回答以下问题：

1、燃气燃烧器要做到超低氮燃烧（燃烧生成的氮氧化物主要
是热力型NO，生成量要低于30mg/m3）的主要困难何在？

2、这种燃烧器的燃烧方式是预混燃烧，还是扩散燃烧？

3、燃烧器喷嘴中，哪个部分是燃气喷嘴，哪个部分是空气喷
嘴？

4、要如何调整燃烧参数，才能做到火焰附着在多孔孔板上，
而下方的喷嘴与孔板之间没有火焰？

5、该种燃烧器实现超低氮燃烧的原理是什么？


