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摘要:实验研究了不同伴流温度、不同燃料摩尔分数条件下正癸烷热空气伴流抬举火焰的相关抬

举特性．实验结果表明,在伴流空气温度低于燃料自点火温度时,正癸烷抬举火焰底部呈现典型的

三叉火焰结构．在引入浮力速度后,临界抬举速度和燃料当量比条件下的火焰传播速度具有很好的

相关性;将临界抬举速度和临界吹熄速度进行无量纲化后,二者都和伴流空气温度具有很好的线性

相关性．燃料火焰抬举高度随射流速度增加而增加,随伴流空气温度增加和燃料摩尔分数增加而

减小．
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Abstract:CharacteristicsofnＧdecaneliftedflameincoflowjetsatelevatedtemperaturesanddifferentfuel
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０　引言

射流扩散火焰广泛存在于实际燃烧系统中,扩
散火焰中的抬举、吹熄等驻定及稳定范围的机理性

问题,一直是燃烧领域的热门研究对象[１Ｇ３]．近年来,
研究人员开展了很多高温燃烧产物或高温空气作为

伴流的中心射流扩散火焰的研究,它们既是常温空

气伴流下的射流扩散火焰初始参数及边界条件的拓

展,也是实际燃烧系统中发生的 MILD (moderate
orintenselowoxygendilution)燃烧及高温空气燃

烧的简化模型．
MILD燃烧[４]是将燃烧后的高温尾气部分回流

用来与新鲜反应物预混,通过降低反应区的局部高

温降低 NOx 排放并提高系统热效率．作为对实际发

生的 MILD燃烧的简化,忽略真实燃烧室内存在的

复杂回流因素后,很多研究采用燃料中心射流、贫燃

预混气的高温燃烧产物作为伴流,如JHC燃烧平

台[４]和Cabra燃烧平台[５]．
Chung等[６Ｇ１０]以高温空气作为伴流,开展了气

体燃料甲烷、乙烷、丙烷、正丁烷、乙烯的高温伴流射

流扩散火焰的实验研究．结果表明,湍流抬举火焰的

抬举高度随着射流速度的增大而线性增加,层流抬

举火焰的抬举高度随着射流速度的增大而非线性地

增加．根据伴流的温度是否超过燃料的自点火温度

和中心燃料的稀释度,将抬举火焰分为非自点火抬

举火焰、自点火抬举火焰(三叉结构)以及自点火的

MILD燃烧抬举火焰．在非自点火抬举火焰模式下,
层流抬举火焰的存在取决于燃料的Sc,只有Sc大

于１才可能存在稳定的抬举火焰,而伴流温度高于

燃料自点火温度以及 MILD燃烧模式下,是否发生

抬举则不受Sc的影响．对于层流抬举火焰,当伴流

初始温度低于燃料自点火温度时,抬举火焰保持着

典型的三叉结构．当伴流初始温度高于自点火温度

时,中心射流燃料与高温伴流混合后能够发生自点

火,根据中心燃料稀释程度的大小,火焰底部的燃烧

特征分别呈现典型的三叉火焰结构和 MILD 燃烧

两种模式:前一种模式的火焰抬举高度随着射流速

度增大而非线性增加;后一种模式的抬举高度随着

射流速度增大而线性增加．除气体燃 料 外,Choi
等[１１]还做了液体燃料正庚烷预蒸发高温伴流层流

抬举火焰实验,液体燃料正庚烷经过预蒸发后,非自

点火抬举火焰表现出和气体燃料相似的特性,而高

温伴流的自点火抬举火焰特性和气体燃料有所不

同．Nada等[１２]研究了丙烷高温伴流条件下湍流火

焰的燃烧特性,实验在低雷诺数区域发生层流向湍

流转变,抬举高度随着射流速度增加而减少;完全变

成湍流燃烧后,随着射流速度不断增加,火焰抬举高

度线性增加．
本文通过高温伴流燃烧装置,分别研究不同伴

流温度、射流燃料稀释导致的不同燃料摩尔分数对

正癸烷层流火焰抬举特性、临界抬举速度和临界吹

熄速度的影响．

１　实验装置

实验装置主要由伴流空气辅助系统、燃料预蒸

发系统、燃烧器三部分组成,其原理图如图１所示．

图１　实验原理图

Fig．１　Schematicoftheexperimentalsetup

燃烧器主要由外管、加热套和中心燃料射流圆

管三部分组成．外管为耐高温的３０４不锈钢管,高

３３０mm,出口处内外径分别为１２９mm 和１３３mm．燃
烧器外部为４．５kW 的加热套,对整个伴流空气加

热,伴流温度由温控仪进行控制．射流燃料管道材质

为 ３１６ 不 锈 钢 钢 管,外 径 ６mm,内 径 ４mm,长

４００mm,燃料射流管高出燃烧器出口８mm．燃烧器

内部填充有泡沫金属和陶瓷小球,可以对伴流空气

进行充分整流和保温．预蒸发系统主要由双柱塞微

量泵、预蒸发器、温控装置及相应管道构成．双柱塞

微量泵量程为０．０１~１０mL/min,预蒸发器由加热

带进行加热,温度由温控仪进行控制,加热功率为

５００W．伴流空气由空压机提供．
实验中使用的燃料为正癸烷(９９％),由双柱塞

微量泵控制流量,将燃料注入预蒸发器中进行气化．
稀释的载气为氮气,通过质量流量控制器控制流量,
进入预蒸发器后和气化后的燃料混合后进入射流管

道．为了充分混合两种气体,并且提高加热效率,预
蒸发器内部填满了６mm 直径的不锈钢钢珠．正癸烷

的沸点是１７４．１℃,故预蒸发器设定温度为２２０℃,
采取２０L/min以下的氮气通过预蒸发器进行加热
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测试,预蒸发器出口温度和设定温度温差在１０℃以

内,而燃烧实验中采取的氮气流量最大值不超过

０．４L/min,预蒸发器可以满足实验要求．燃料射流出

口处速度U０ 通过燃料的体积流量换算得到.实验

中对射流出口温度和伴流温度进行了测量,射流出

口温度与伴流温度差值为３~１０℃,二者相差较小,
本文处理实验数据时假定射流温度等于伴流空气

温度．
实验中使用CanonEOS５００D相机拍照记录火

焰抬举高度数据,以燃烧炉外径D＝１５６．５２mm 作

为标准,通过抬举高度像素值和燃烧炉外径像素值

比值确定 HL．对每个工况下的抬举火焰进行多次

拍照(１５次以上),取高度平均值作为实验结果．高
温伴流空气温度为６００K 时,径向温度分布较为均

匀,在距离射流管道１/２D 处温差在１０℃以内,２/

３D 处温差在１５℃以内,可以认为高温伴流空气温

度分布均匀,射流火焰抬举的实验中采取距离射流

管道１/３D 处作为测温点．

２　实验结果和分析

本实验研究高温伴流空气条件下气相正癸烷射

流火焰抬举及吹熄特性．实验中,通过调节燃料稀释

后的摩尔分数XF,０(０．０４~０．１)、射流速度U０ 和伴

流温度T０(４８０~６００K),研究不同条件对射流火焰

抬举高度的影响．本文所有工况中高温伴流空气速

度一直保持０．５m/s不变,本实验所有工况雷诺数

均处于０~４００范围内,为层流状态．
图２是温度T０ 为５１０K 和６００K、燃料摩尔分

数XF,０为０．０６和０．０４条件下获得的射流火焰图片．
伴流空气温度T０＝５１０K,燃料射流速度U０ 较小

时,即U０＜０．４６m/s时,火焰附着于中心射流管出

口处,此时为附着火焰,且随着燃料射流速度的增

大,火焰逐渐变长．当燃料射流速度达到临界抬举速

度(０．４６m/s)时,如图２(a)所示,火焰发生抬举,从
附着火焰转变为抬举火焰,在火焰底部,可以观察到

很明显的三叉火焰结构[１３]:贫燃预混火焰分支、富
燃预混火焰分支和扩散火焰分支相交于三叉点上．
随着燃料射流速度增加,火焰抬举高度变大,如图２
(b)所示,射流速度为０．６６m/s时,火焰抬举高度比

图２(a)高．当燃料射流速度进一步增加,达到临界吹

熄速度０．７９m/s时,火焰会被吹熄．
２．１　临界抬举速度和临界吹熄速度

实验测量了不同温度、不同燃料摩尔分数XF,０

图２　不同条件下正癸烷抬举火焰

Fig．２　LiftedflameofnＧdecaneunderdifferentconditions

条件下正癸烷火焰发生初始抬举时的燃料射流速

度,此速度即为临界射流抬举速度UL０．本文选择Li
等[１４]发展而来的正癸烷机理,机理温度适用范围为

图３　不同条件下临界抬举速度和当量火焰传播速度关系

Fig．３　Liftoffvelocitiesintermsofstoichiometric
burningvelocityunderdifferentconditions

２９８~１０００K,采用 CHEMKINＧPRO 计算对应温

度、燃料摩尔分数条件下层流火焰当量比传播速度

SL,０．图３为临界射流抬举速度与正癸烷当量比火

焰传播速度关系图．从图３(a)中可以看出燃料摩尔

分数不变时,随着伴流温度的增加,UL０也在逐渐变

大;温度相同时,随着燃料摩尔分数的增加,UL０也

逐渐变大．并且实验研究的所有条件下,均有UL０＜
SL,０．当燃料的射流速度小于火焰传播速度时,火焰

应当处于附着状态．实验中火焰可以发生抬举,是受
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到浮力效应的影响,在喷嘴附近存在卷吸,使得气体

流速大于火焰传播速度．Bédat[１５]提出的浮力效应速

度UB＝ (Δρ/ρu)gd,将浮力效应速度引入UL０和

SL,０的关系中．其中,Δρ为射流燃料气体的密度和燃

料燃烧后气体的密度差,ρu 为射流燃料气体的密

度,g 为重力加速度,d 为燃料射流管道内径．
如图３(b)所示,将浮力速度引入临界抬举速度

得到(UL０UB)１/２[１６],拟合数据得到:(UL０UB)１/２ ＝
０．３７６∗SL,０＋０．０３２,拟合结果与实验结果符合得较

好．并且伴流温度越高时,误差越小,这可能是温度

较低时,燃料临界抬举速度较小,实验误差较大导

致的．
图４为临界抬举速度和伴流温度关系图,将临

界抬举速度除以燃料的摩尔分数进行尺度化,实验

发现UL０/XF,０与伴流温度具有很好的线性相关性:

UL０/XF,０＝０．０６５４T０－２５．４３．其中５５０K 时数据与

拟合结果误差较大,其他温度时,实验结果和拟合结

果都符合得较好．

图４　不同条件下临界抬举速度和伴流温度关系

Fig．４　Liftoffvelocitiesintermsofcoflowjets
temperatureunderdifferentconditions

图５为不同伴流温度和燃料摩尔分数条件下癸

烷射流火焰的临界吹熄速度与当量火焰传播速度的

关系．燃料摩尔分数相同时,临界吹熄速度随着伴流

温度的增加而增加;伴流温度不变时,临界吹熄速度

随着摩尔分数的增加而增加．正癸烷实验的变量为

伴流温度和燃料摩尔分数,当伴流温度不变时,燃料

的临界吹熄速度只受到燃料摩尔分数的影响．如图６
所示,将临界吹熄速度除以燃料的摩尔分数进行尺

度化,实验发现UB０/XF,０与伴流温度具有很好的线

性相关性:UB０/XF,０＝０．１０４T０－３９．９４．
２．２　燃料射流速度和抬举高度关系

图７为T０＝５５０K,XF,０＝０．０６条件下火焰抬

举高度与射流速度关系图．如图所示,当燃料射流速

图５　不同条件下临界吹熄速度和当量火焰传播速度关系

Fig．５　Blowoutvelocitiesintermsofstoichiometric
burningvelocityunderdifferentconditions

图６　不同条件下临界吹熄速度和伴流温度关系

Fig．６　Blowoutvelocitiesintermsofcoflowjetstemperature
underdifferentconditions

度较低时,火焰处于附着状态．当燃料射流速度达到

０．６７m/s时,火焰由附着状态转变为稳定的抬举状

态．之后随着射流速度的增大,火焰抬举高度变大．
当射流速度达到１．１３m/s时,火焰会被吹熄．与湍流

抬举火焰不同,正癸烷层流火焰抬举高度和射流速

度非线性相关．
无伴流的自由射流实验中,抬举火焰的稳定机

制被认为基于三叉火焰结构[１７Ｇ１８],贫燃预混火焰分

支、富燃预混火焰分支和扩散火焰分支相交于三叉

点上．Choi等[１１]认为,抬举火焰稳定于化学当量线

上,三叉火焰传播速度与当地轴向速度平衡的点上,
并且对于纯燃料有 HL∝Un

０．从图３可以看出,T０＝
５５０K,XF,０＝０．０６条件下n＝４．６３６,且实验结果和

拟合曲线符合得很好．
实验研究了T０ 在４８０~６００K以及不同燃料摩

尔分数条件下火焰抬举高度和射流速度的关系．图８
为实验测得的不同温度、燃料摩尔分数条件下正癸

烷高温伴流抬举火焰抬举高度与射流速度关系图．
图中火焰抬举高度和燃料射流速度的关系 HL∝Un

０
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图７　T０＝５５０K,XF,０＝０．０６时

正癸烷火焰抬举高度与射流速度关系图

Fig．７　LiftoffheightsofnＧdecaneflameswithfueljet
velocityatT０＝６００KandXF,０＝０．０６

图８　不同条件下正癸烷火焰抬举高度与射流速度关系图

Fig．８　LiftoffheightsofnＧdecaneflameswithfueljet
velocityunderdifferentconditions

指数n 受到燃料摩尔分数和伴流空气温度的影响.
表１为抬举高度和燃料射流速度关系指数表,从表

１中可以看出实验研究范围内n 处于２．８~５．３之

间,并且指数n 随着伴流温度的增加、燃料摩尔分

数的增大而增大．从图中可以看出,燃料抬举高度和

射流速度双对数坐标图表现出很好的线性关系．其
中,当射流速度U０ 较小时,线性关系遭到破坏;曲
线的斜率取决于伴流空气温度和燃料的摩尔分数．

由图８可以看出,燃料摩尔分数和射流速度相

同时,伴流温度越高,火焰抬举高度越小．伴流温度

和射流速度相同时,燃料摩尔分数越大,火焰抬举高

度越小．Choi等[１１]认为这是由于三叉火焰传播速度

和当地流速平衡的结果．三叉火焰传播速度和火焰

当量比层流燃烧速度SL,０有关[１３].同样采用 Li
等[１４]发展而来的正癸烷机理计算SL,０．计算结果发

现,正癸烷的当量比层流燃烧速度在燃料摩尔分数

相同时随着温度的增加而增加,在伴流温度不变时

随着燃料摩尔分数增加而增加,验证了图５(a)的实

验结果．
表１　抬举高度和燃料射流速度关系指数表

Tab．１　Relationshipindexbetweenliftoff
heightsandfueljetvelocities

　　温度

摩尔分数　　　
４８０K ５１０K ５５０K ６００K

０．０４ — ２．８５ ３．２２ ３．６１

０．０５ — — ３．２５ ３．６３

０．０６ ３．８３ ４．３８ ４．６４ ４．８４

０．０８ ５．０４ ５．３ — —

３　结论

本文研究了不同伴流空气温度、射流燃料摩尔

分数条件下,正癸烷高温伴流抬举火焰的临界抬举、
吹熄以及抬举火焰高度随射流速度的变化关系．实
验结果表明,对于燃料临界抬举速度和临界吹熄速

度,相同伴流温度条件下,均随着燃料摩尔分数的增

加而增加;燃料摩尔分数不变时,随着伴流温度的增

加,二者逐渐变大．在引入浮力速度后,临界抬举速

度和燃料当量比火焰传播速度具有较好的相关性;
将临界抬举速度和临界吹熄速度进行无量纲化后,
二者都和伴流空气温度具有很好的线性相关性．

不同条件下抬举火焰表现出相似的抬举特性,
随着燃料射流速度逐渐增加,火焰均会经历附着火

焰—抬举火焰—火焰吹熄的过程,在抬举火焰底部

可以观察到明显的三叉火焰结构．相同工况下,正癸

烷火焰抬举高度随射流速度增加非线性增加;燃料

摩尔分数和射流速度不变时,温度越高,正癸烷火焰

抬举高度越小;伴流空气温度和射流速度不变时,燃
料摩尔分数越大,正癸烷火焰抬举高度越小．
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