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ＣＨ４／Ｈ２／ａｉｒ预混湍流火焰前锋面结构探测
张猛，王金华，谢永亮，卫之龙，金武，黄佐华

（西安交通大学动力工程多相流国家重点实验室，７１００４９，西安）

摘要：为了研究掺氢对天然气预混湍流火焰与流场的耦合作用，利用平面激光诱导荧光探测了

ＣＨ４／Ｈ２／ａｉｒ预混湍流火焰前锋面结构。采用不同孔径和开孔比的湍流产生板在本生灯出口产生
不同的湍流流场，定量测量了湍流流场的特征尺度，并计算了实验条件下的层流火焰特征参数，分
析了掺氢和湍流强度、湍流尺度对ＣＨ４／ａｉｒ混合气预混湍流火焰中流场与火焰相互作用的影响。
结果表明，掺氢明显地增强了火焰前锋面褶皱，火焰褶皱程度随湍流强度的增大而增强。火焰高度
随掺氢比的增加而略有降低，随湍流强度增大而增加。掺氢引起火焰自身不稳定性增强，导致火焰
前锋面受湍流扰动影响增强，引起预混湍流火焰前锋面褶皱增强。
关键词：平面激光诱导荧光；预混湍流火焰；火焰前锋面结构；掺氢
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　　随着能源需求的增长和日益严峻的环境问题，
清洁高效燃烧技术的研究引起越来越广泛的关

注［１］。天然气作为清洁燃料大量应用在燃气轮机、
内燃机和锅炉上。由于天然气的主要成分ＣＨ４ 中
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Ｃ—Ｈ键能较大，导致天然气火焰传播速率低，稀燃
时燃烧不完全，失火率高，燃烧不稳定。氢气是一种
清洁可再生燃料，燃烧速率快，通过向天然气中掺混
少量氢气可以提高天然气混合气的燃烧速率，同时
提高天然气稀燃稳定性。由于氢气制备成本和基础
设施方面的原因，掺氢碳氢燃料是未来氢能经济的
最有潜力的过渡技术。
作者所在课题组系统开展了天然气掺氢混合燃

料燃烧特性基础研究，包括发动机实验研究［２－３］、层
流燃烧特性基础研究和化学反应动力学机理研

究［４］。结果表明，掺混少量氢气会提高发动机燃烧
效率，降低排放。掺氢对天然气层流火焰特性有非
线性的影响，掺氢会扩展天然气稀燃极限和提高天
然气稀燃稳定性。众所周知，实际燃烧器是湍流燃
烧，掺氢对发动机燃烧和排放性能的影响是通过影
响层流火焰特性来影响层流火焰与流场的相互作

用，进而影响燃烧器内湍流燃烧过程，最终影响燃烧
性能和排放性能。目前，掺氢对天然气层流燃烧特
性和天然气发动机燃烧和排放特性的影响规律已初

步掌握，而掺氢对天然气预混湍流燃烧中火焰与流
场耦合作用的影响机理还不十分清楚。
预混湍流燃烧的火焰前锋面表征燃烧的反应区

域，研究火焰前锋面结构，可以获得不同条件下的湍
流燃烧尺度、流场和火焰的相互作用以及湍流燃烧
速度等信息［５］，对于认识预混湍流燃烧基础现象、构
建和验证湍流燃烧模型、设计和优化燃烧器具有重
要的指导意义。随着测量手段和计算机技术的不断
发展，激光测量技术成为探测火焰的主要手段，其中
主要包括激光诱导荧光（ＰＬＩＦ：Ｐｌａｎａｒ　Ｌａｓｅｒ　Ｉｎ－
ｄｕｃｅｄ　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ）［６－７］和激光层析［８］。
本文的主要工作是探测不同掺氢比和湍流强度

下ＣＨ４／Ｈ２／ａｉｒ混合气预混湍流火焰前锋面结构，
给出湍流流场和层流火焰的参数，分析掺氢和湍流
强度对火焰前锋面结构与湍流尺度和层流火焰尺度

之间耦合作用的影响。

１　平面激光诱导荧光（ＯＨ－ＰＬＩＦ）实
验系统和预混湍流燃烧本生灯

　　ＯＨ－ＰＬＩＦ测量系统如图１所示，整个系统分为
燃料空气供应系统、ＰＬＩＦ系统和预混湍流燃烧本生
灯。燃料空气供应系统包括气瓶、管路、调节阀、质
量流量计和混合器。ＰＬＩＦ系统由激光光源、光路调
节反射镜、透镜、荧光探测、软件控制和数据采集系
统等组成。激光光源包括 Ｎｄ：ＹＡＧ 泵浦激光器

（Ｑｕａｎｔａ－Ｒａｙ　Ｐｒｏ－１９０）和染料激光器（ＳｉｒａｈＰＲＳＣ－
Ｇ－３０００）。泵浦激光波长为３５５ｎｍ、脉宽为１０ｎｓ、
功率为２Ｗ、脉冲频率为１０Ｈｚ。经过染料激光器
中染料光栅调谐以及ＢＢＯ倍频晶体倍频，最终波长
为２８２．７６９ｎｍ，并且单脉冲能量可以维持在８ｍＪ，
用以激发火焰中ＯＨ自由基 Ａ２Σ←Ｘ２Π（１，０）跃迁
中的Ｑ１（８）线。激光束通过透镜组转换为高５０ｍｍ
左右、厚１ｍｍ的激光薄片。ＯＨ 荧光信号的波长
大约在３０８ｎｍ附近，由包含带通滤波片和信号放
大器的ＩＣＣＤ相机捕捉，计算机软件控制端通过纳
秒级的同步控制使激光脉冲、增强器和ＩＣＣＤ相机
同步，实验中快门速度为２００ｎｓ、延迟为２　０００ｎｓ、
频率为１０Ｈｚ。

图１　ＯＨ－ＰＬＩＦ实验台架示意图

（ａ）湍流本生灯剖面图　（ｂ）湍流发生器结构示意图

图２　湍流本生灯剖面图及湍流发生器结构示意图

实验采用预混湍流燃烧本生灯产生连续燃烧的

稳定ＣＨ４／Ｈ２／ａｉｒ预混湍流火焰，供ＯＨ－ＰＬＩＦ激光
测量技术测量。本生灯剖面图如图２所示，出口直
径为２０ｍｍ。湍流产生板安装在出口上游４０ｍｍ
处，用以在本生灯出口处产生湍流流场。湍流产生
板包括３种不同孔径、开孔方式和开孔比，都以六边
形或轴对称布置，小孔均匀分布，以保证产生范围宽
广的各向同性的湍流流场。孔板参数如表１所示。
本生灯喷嘴外围设计了宽度为０．５ｍｍ的狭缝，实
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验之前预先通入旁路引燃氢气点燃，再通入主混合
气，从而保证安全点火，实验中引燃氢气也可以防止
吹熄。适当温度的循环冷却水可以防止燃烧器喷嘴
处温度过高和火焰生成物中的水冷凝在喷嘴处，另
外在燃烧器中下部安装了两片间隙尺度为１００μｍ
的烧结金属用来整流和防止回火，为了充分混合燃
料和空气，在进口１０ｍｍ下游装有碰撞板。

表１　孔板参数

孔板编号 孔径／ｍｍ 开孔比／％

１　 ２．１　 ６０

２　 ４．０　 ４０

３　 ３．５　 ５５

２　湍流特性和层流火焰特性

预混湍流火焰是湍流流动对层流火焰扰动，同
时层流火焰对湍流流动响应的相互耦合作用。分析
湍流火焰应该从湍流流场特性、层流火焰特性和湍
流火焰３方面着手。图３为３种不同湍流产生板的
标定曲线，即湍流强度ｕ′随本生灯出口处平均速度
的变化关系。湍流流场利用热线风速仪（Ｄａｎｔｅｃ，

Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ　９０Ｎ）测量，并采用各向同性湍流假设计
算获得［９］。３种不同的湍流产生板分别用以产生在
不同湍流强度区域的流场，从而保证产生稳定的预
混湍流燃烧火焰。

图３　湍流产生板湍流强度随出口平均速度的变化关系

图４给出了流场的Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ尺度ηｋ和基于

Ｔａｙｌｏｒ尺度［９］与湍流脉动速度均方根νｒｍｓ的湍流雷
诺数Ｒλ随ｕ′的变化关系，可以看出，随着湍流强度
增强，Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ尺度变小，而湍流雷诺数变大。

各向同性假设下Ｋｏｍｏｇｏｒｏｖ尺度的计算方法如下

ηｋ≈ （ν
３／ε０）１／４ （１）

式中：ν为分子运动黏性系数；ε０ 为耗散率［９］。最新
的湍流直接数值模拟（ＤＮＳ）表明，各向同性湍流场

图４　ηｋ、Ｒλ随ｕ′的变化关系

中湍流涡的平均直径为ηｋ 的１０倍左右，表明随着
湍流强度的增强，流场中湍流涡变小。
表２给出了３种不同实验条件下的层流火焰参

数，为了对比研究掺氢对ＣＨ４／ａｉｒ预混湍流火焰的
影响，调整不同掺氢比时混合气的当量比，使层流
火焰速率基本保持不变。定义掺氢比φ（Ｈ２）为氢气
在燃料混合物中的体积分数，并计算获得了火焰特
征参数，包括有效路易斯数Ｌｅｅｆｆ［１０］、最大湍流增长
率σｍａｘ［１１］和火焰不稳定性特征尺度ｌｉ［１２］。

表２　层流火焰特征参数

φ（Ｈ２）／％  ＳＬ／ｃｍ·ｓ－１　 Ｔｂ／Ｋ σｍａｘ Ｌｅｅｆｆ ｌｉ／ｍｍ

０　 ０．９０　 ３４．０３　 ２　１３３．８　８１　０．９６　１．３６

１０　 ０．８７　 ３４．２９　 ２　１００．６　１２５　０．７９　０．９８

２０　 ０．８３　 ３３．６２　 ２　０５１．４　１６２　０．６８　０．７４

　　注：ＳＬ为层流燃烧速度；Ｔｂ为绝热火焰温度。

３　预混湍流火焰线等面结构

图５给出了预混湍流火焰的瞬时ＯＨ－ＰＬＩＦ图
像，可以看出利用 ＯＨ－ＰＬＩＦ激光测量技术可以清
晰地获得预混湍流火焰凹凸褶皱形状的火焰前锋结

构。图５中火焰锋面虽然为在相同条件下测得的结
果，但前锋面结构位置具有很大的随机性。ＯＨ－
ＰＬＩＦ的优势是能捕捉到瞬时随机的火焰锋面，通过
瞬时火焰面结构来分析流动和燃烧的耦合机理。

图片中的数字为该图在５００张拍摄图像中的序号

图５　相同条件下不同时刻湍流火焰前锋面

图６给出了不同掺氢比和湍流强度下预混湍流
火焰的直接摄像图片。该图片获得的是投影信息，
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不能获得火焰的边界，同时由于曝光时间长，图片也
无法展示随机脉动的预混湍流火焰前锋面结构。图

７给出了图６对应条件下的ＯＨ－ＰＬＩＦ图片，可以看
出，ＯＨ－ＰＬＩＦ采用平面激光可以获得剖面信息，同
时由于脉冲激光的强能量和极短的曝光时间，可以
捕捉到清晰的湍流火焰前锋面结构。

图６　不同掺氢比和湍流强度下的火焰直接数码照片

在不同的条件下，预混湍流火焰前锋面的褶皱
程度不同，火焰锋面的褶皱程度随着湍流强度的增
大而明显增强。在湍流强度较小的区域，由于湍流
微观尺度比较大，流场较弱，不足以在火焰里形成涡
燃烧区域，火焰只是一个极薄的薄层，流场只能影响
层流火焰的形状，所以火焰面扭曲褶皱不明显。随
着湍流强度的增大，流场尺度变小，雷诺数变大，流
场增强，流场的尺度和火焰的尺度接近，这时在火焰
里形成涡，增强燃烧，从 ＯＨ－ＰＬＩＦ图片上来看，形
成了更为褶皱的火焰前锋面。
由图７还可以看出，预混湍流火焰前锋面的褶

皱程度随掺氢比的增加而增强。由表２给出的层流
火焰的尺度和参数可以看出，随掺氢比的增加，混合
气的Ｌｅｅｆｆ降低，最大增长率σｍａｘ变大，火焰自身不稳
定性尺度ｌｉ显著减小。这说明掺氢增强了火焰自
身不稳定性，导致火焰对湍流扰动的响应更积极，引
起掺氢后火焰前锋面结构更加褶皱，表明火焰自身
不稳定性对湍流与火焰相互作用有重要影响。从直

图７　不同掺氢比和湍流强度下的ＯＨ－ＰＬＩＦ图片

接摄像图片和 ＯＨ－ＰＬＩＦ图片可以看出，火焰高度
随掺氢比的升高略有下降，随湍流强度的增加而明
显升高。图８给出了不同掺氢比下５００张瞬时火焰
图片的火焰高度Ｈ 的平均值随湍流强度的变化关
系，图７也表现了这一规律。

图８　５００张瞬时火焰高度平均值随湍流强度的变化关系

４　结　论
（１）预混湍流火焰前锋面是湍流流场和层流火

焰相互作用形成的褶皱结构。
（２）掺氢增强火焰自身不稳定性，从而影响层流

火焰对湍流流动的响应，增强火焰前锋面褶皱。随
着湍流强度的增加，火焰前锋面褶皱程度明显增强。

（３）火焰高度随掺氢比的升高略有下降，随湍流
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强度的增加明显升高。
（４）后续将开展火焰前锋面定量计算，以获得火

焰前锋面尺度参数，从而研究预混湍流火焰中火焰
前锋面尺度与湍流尺度和层流火焰尺度之间的耦合

作用规律机理。
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