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突扩燃烧室湍流预混燃烧温度场的测量*

清华大学　　张　健
* *
　周力行

【摘要】　对空气与液化石油气的均匀混气在突扩比 D / d= 2. 5 的燃烧室内的湍流预混燃烧进行了

实验研究,用双铂铑热电偶测量了其中的火焰温度场, 得到了 3组不同工况下突扩燃烧室内温度

场分布的数据。
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文献[ 1]对二维平面单边突扩燃烧室内的湍流预混燃烧用纹影与阴影法进行了流场显示,

用热电偶和气体分析仪分别测量了气体温度场及浓度场的分布。文献[ 2]分别用激光测速仪

( LDV)、热电偶及气体分析仪测量了 3种不同混气比下二维平面单边突扩燃烧室内湍流预混

燃烧的气体速度场、温度场及浓度场的分布。本文则以较为常见的轴对称突扩燃烧室为研究对

象,用双铂铑热电偶测量了三维不同工况下的湍流预混燃烧气体温度场分布。实验所得到的数

据不仅可以用于了解轴对称突扩燃烧室内湍流预混燃烧的基本特点, 而且也可以用于检验湍

流燃烧数学模型和数值模拟的结果。

1　实验装置

　　实验装置系统如图 1所示。空气由风机供给, 通过调节阀门来改变供风量。气体燃料由液

图 1　实验装置系统

化石油气瓶供给, 其主要成分为碳氢化合物。

由液化气瓶供给的燃料首先经加热水槽适当

升温以防再冷凝, 然后进入空气管道,与空气

均匀混合形成预混气体进入突扩燃烧室。在

空气和液化气的管路上均安装有浮子流量

计、U 形管压力计和半导体点温计, 以分别

测量各自的流量、压力和温度。在预混气管路

上也安装有 U 形管压力计,以测量预混气体

的压力。

突扩燃烧室的结构如图 2所示。燃烧室

的端壁采用了水冷套结构, 圆柱壁则加装了

隐瓷管和石棉层以减小散热。突扩燃烧室的



图 2　突扩燃烧室

内径D = 10 mm ,突扩比 D /

d= 2. 5, 长度 L = 3D。圆柱

壁沿轴向开有 5个测温孔,

它们离开端壁的轴向距离依

次为 50、100、150、200 和

250 mm。在圆柱壁上还开有

石英玻璃窗以观察燃烧状

况,靠近端壁处开有点火孔。

实验中同时采用了 5支

直径为 0. 5 mm 的双铂铑热

电偶进行测量, 其径向位置

由坐标仪调节, 热偶产生的热电势由 XTW- 664 型记录仪记录, 热电偶的测量误差不超过

5%。实验时首先通过点火孔将预混气点燃,经过约半小时的预热温度场达到稳态后,即可开始

测量。实验发现温度场基本上满足轴对称分布,因此测量仅在燃烧室一侧进行,在半径范围内

沿径向选取了 11个测点。

2　结果与讨论

　　实验共进行了三组工况燃烧温度场的测量。表 1列出了各实验的工况参数。

表 1　实验工况

工况
空气流量

( Nm3/ h )

液化气流量

( Nm3/ h)

预混气进口速度

(m / s)

过剩空气

系数 �

1

2

3

23. 7

23. 7

33. 0

0. 97

0. 59

1. 13

6. 1

6. 0

8. 4

0. 86

1. 43

1. 03

图 3　气体温度场分布

工况 1与工况 3的过剩空

气系数都接近于 1, 但后者的

预混气进口平均速度大于前

者。工况 1与工况 2的预混气

进口平均速度相近, 但后者的

过剩空气系数较大。三组工况

下的来流预混气均为室温下的

冷气流。图 3给出三组工况下

的突扩燃烧室气体温度场分布

的测量结果。在 x= 50 mm 的

截面上, 突扩台阶后方的气体

温度均大于轴线附近的气体温

度。按文献[ 2]用 LDV 测得的
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实验数据,在有燃烧的情况下,突扩回流区的长度为 3倍的台阶高度。据此估计, x= 50 mm 的

截面恰好位于突扩回流区。由于下游的高温气体回流到上游区域, 因而形成突扩台阶后方的高

温区,而冷的来流预混气则造成了轴线附近温度相对较低的区域。但由于强烈的湍流混合以及

辐射的作用,轴线附近冷气流的温度不断上升, 并被回流气体点燃,因而在回流区与主流区的

交界面处出了气体温度分布的峰值。当过剩空气系数 �和预混气进口速度相对较低时(工况
1) ,气体温度峰值出现的轴向距离(离开进口处)相对较短, 说明此种情况下着火预热期较短,

对着火有利。而当 �较大(工况 2)或预混进口速度较高(工况 3)时,着火预热期相对较长。在着

火后,火焰很快充满整个燃烧室断面,整个截面上的气体温度均较高, 截面上的温度峰值很快

向轴线附近推移。而壁面附近由于有通过壁面向外的散热, 气体温度比轴线附近相对要低。工

况 1轴线附近的气体温度峰值大于 �较大(工况 2)或预混气进口速度较高(工况 3)时的相应

值,且峰值的位置更靠近轴线。

3　结　论

　　用双铂铑热电偶对轴对称突扩燃烧室预混气湍流燃烧温度场的测量结果表明, 在燃烧室

的初始段,突扩台阶后方回流区温度高于轴线附近主流区温度。预混气着火发生在回流区与主

流区的交界处。着火后温度剖面的峰值向轴线附近转移且整个剖面上的温度均较高,过剩空气

系数接近于 1且预混气进口速度相对较低时,对提前着火有利,气体温度剖面的峰值也相对较

高。
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