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要!设计并搭建了适用于测量高温*高压条件下层流火焰传播速度的定容燃烧弹实验系统'详细介

绍了定容燃烧弹实验系统的主要子系统的构成和功能%并阐述实验数据处理方法'测量初始温度为
2$$Y

*压

力为
$)# Ẁ7

和
$)! Ẁ7

%

J

%

燃料!甲苯*甲基环己烷*正庚烷"$空气层流火焰传播速度%并与现有文献结果进

行了对比'结果表明#该定容燃烧弹实验系统具有较高的可靠性%不仅能够准确测量较高初始温度*不同初始

压力条件下燃料$空气的层流火焰传播速度%而且能够拓宽测量火焰传播速度当量比的范围'
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层流火焰传播速度是一维*绝热*平面火焰中

未燃预混气相对火焰面的速度%是反映燃料基础

燃烧特性最重要的参数之一+

#

,

'与此同时%层流

火焰传播速度是验证燃料化学反应机理不可或缺

的数据+

"

,

%也是湍流燃烧模型中重要的输入参数'

鉴于层流火焰传播速度的重要性%国内外众多研
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燃料火焰速度测量

究者采用不同的实验系统测得大量的燃料层流火

焰传播速度%其中对冲火焰+

!

,

*定容弹球形火

焰+

2

,

*以及热流法平面火焰+

0

,被广泛用于层流火

焰传播速度的测定'

钟北京课题组+

A.%

,采用对冲火焰实验台架测

量了标准大气压*初始温度为
!%!Y

工况下异辛

烷*正葵烷*甲苯和甲基环己烷液体燃料的火焰传

播速度%并分析不同烃类燃料火焰传播速度的差

异性'

Y<V7R

等+

/.#$

,采用可加压的对冲火焰实验

系统研究不同初始压力*温度条件下%正庚烷*异

辛烷*甲苯*正十烷等多种液体燃料火焰传播速度

和熄火极限'黄佐华课题组+

##.#2

,采用定容燃烧弹

实验系统测量了氢气*甲烷*天然气等多种混合气

体燃料的火焰传播速度和马克斯坦长度%并分析

了不同工况下火焰稳定特性'

D8>

等+

2

%

#0

,采用双

腔定容燃烧弹实验系统测量了初始温度为
"1!Y

和
!0!Y

*不同压力条件下易蒸发正戊烷燃料火焰

传播速度和马克斯坦长度'

&74O6

9

a6

I

等+

#A.#%

,采

用热流法平面火焰实验台架研究了标准大气压*初

始温度为
"1/Y

和
!!!Y

工况下正庚烷*异辛烷*甲

苯*乙醇以及混合燃料的火焰传播速度'

由上述可知目前对于液体燃料火焰传播速度

有一定的研究%但对于较高初始压力和初始温度

条件下仍然研究不足%尤其针对实际大碳氢燃料

如航空煤油*汽油的相关研究更是鲜有报道'因

此鉴于定容燃烧弹实验系统可以较为容易测量较

宽压力*温度范围的火焰传播速度%而且混合均与

度较高'本文搭建了适用于测量液体燃料高温高

压初始条件下层流火焰传播速度的定容燃烧弹实

验系统%并测量
J

%

燃料火焰传播速度%通过对比

本文实验值和文献+

/

%

#$

%

#/.#1

,实验值%充分验

证实验系统的可靠性'

;

"

实验系统介绍

;@;

"

测量原理

可燃预混气在定容燃烧弹内的燃烧是球形火

焰传播过程'在较小的燃烧区域内压力的变化相

对较小%可以认为该区域内的燃烧是定压燃烧过

程%而且已燃气为静止状态'因此球形火焰面速

度由式!

#

"计算得到%式中
9

Q

为时刻球形火焰面

的半径'球形火焰是一个典型的拉伸火焰%其拉

伸率由式!

"

"计算得到'

>

=

$

U9

Q

U*

!

#

"

Z

$

#

0

-

U0

U*

$

"

9

Q

-

U9

Q

U*

$

"

9

Q

>

=

!

"

"

依据马克斯坦长度理论%采用火焰面速度与

拉伸率的线性形式模型如式!

!

"%可得无拉伸层流

火焰面速度
>

$

=

'根据质量守恒定律%可通过式!

2

"

计算得到层流火焰传播速度'式中
"

=

和
"

<

分别

代表已燃气体和未燃预混气体的密度'

"

<

可以由

可燃预混气体的初始状态计算获得'而
"

=

则按

照定压绝热过程%通过燃烧化学平衡计算得到'
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定容燃烧弹实验系统

本文设计并搭建了测量燃料层流火焰传播速

度的定容燃烧弹实验系统'本实验系统主要包括

定容燃烧弹本体*电加热控温系统*点火控制系

统*进排气系统和可视化光学测量系统'图
#

和

图
"

分别为定容燃烧弹实验系统示意图和实物

图'本文搭建的定容燃烧弹实验系统不仅适用于

测量气体燃料的层流火焰传播速度%而且适用于

测量各种液体燃料的层流火焰传播速度'实验系

统测量的初始可燃预混气压力最高可达
! Ẁ7

%

初始最高温度可达
0!$Y

%测量的参数范围均优

于目前其他定容燃烧弹实验系统'下面详细介绍

组要分系统的构成和功能'

定容燃烧弹本体#腔体采用
!#AO

不锈钢%内

腔总体积为
"?1/0O

'观察窗采用厚度为
!$VV

*

直径为
!0VV

的
FH:#

石英玻璃'通过光学测量

系统所能观察到的球形火焰最大半径为
!0VV

'

该球形区域的体积占定容燃烧弹总体积的

A?!e

%因此当火焰半径小于
!0VV

时%定容燃烧

弹内压力变化很小%可以认为在可观察范围内是

定压燃烧过程'

电加热温度控制系统#由于层流火焰传播速

度大小与初始温度相关%而且定容燃烧弹温度的

均匀对球形火焰传播过程也有很大影响'因此%

需要采用较为精细的电加热温度控制系统来保证

实验过程中初始温度的恒定和定容燃烧弹温度的

均匀%系统主要包含温度显示器*

WBG

!

9

R'

9

'R-6'4.

64->

I

R7-6'4.U6QQ>R>4-67-6'4

"控制器*继电器*加热

器*热电偶等电子器件'热电偶测得温度信号分

别送给
WBG

控制器%然后
WBG

控制器将温度显示

在显示面板上%并通过继电器控制电加热器'

0A!"
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定容燃烧弹实验系统示意图
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图
"

"

定容燃烧弹实验系统实物图
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可视化光学测量系统#可视化光学测量系统

是定容燃烧弹实验台架最核心的子系统%其主要

功能是可视化球形火焰的显示和球形火焰传播过

程的记录'可视化球形火焰的显示采用纹影法%

使用高速摄影机拍摄记录球形火焰传播过程'高

速摄影机采用美国约克技术公司
W;74-'VZA##

高

速数字摄像机%其满负荷参数为
#"/$

像素
i/$$

像素!

A"2"

帧$
8

"%最高拍摄速率为
A/$$$$

帧$
8

'

;@>

"

实验操作步骤

第
;

步
"

光学测量系统调节主要包括光路同

轴度调节*聚焦调节*刀口切光量调节以及高速摄

影机调节'通过
O

*

M

方向手动移动平台调节光

学元件的同轴度和聚焦位置%从而获得平行光线

和实现光路转化聚焦在刀口位置处'进一步综合

调节刀口切光量和高速摄影机曝光等参数%直至

屏幕上呈现出一个明亮*清晰*锐利的纹影图'

第
=

步
"

定容燃烧弹加热与控温%打开加热

器供电电源%通过
WBG

控制器仪表设定加热目标

温度%热电偶将监测到的定容燃烧弹内腔*加热器

表面*石英观察窗和定容燃烧弹壳体温度信号%实

时反馈至
WBG

控制器%形成温度的闭环控制系

统'一段时间后定容燃烧弹本体温度从室温加热

至目标温度'

第
>

步
"

燃料$空气可燃预混气制备包含甲

苯液体燃料的注射和高压空气的充入'首先采

用
K7V6(-'4

注射器量取对应的燃料体积%由燃

料注射孔打入定容弹内%并且迅速用螺栓拧紧

密封燃料注射孔'然后打开进气系统通过控制

主管路针阀使得空气缓慢充入内腔%并通过压

力变送器实时监测内腔压力'待腔内燃料完全

蒸发%并且压力显示仪表为目标压力时关闭进

气系统'

第
?

步
"

设置高速摄影机拍摄参数为
A$/

像

素
iA$/

像素%

/$$$

帧$
8

'调节高压脉冲电源点

火电压为
#$5&

'在函数信号发生器编辑单脉冲

方波信号%然后触发高压脉冲电源点火%同时触发

高速摄影机开始拍摄'

第
M

步
"

燃烧结束后首先打开排气管路系统%

将燃烧废气排出&然后使用真空泵将残余废气进一

步抽出&再利用高压空气对内腔进行彻底清扫'

=

"

实验数据处理

=@;

"

实验拍摄火焰传播过程纹影图

图
!

和图
2

分别给出了不同当量比*初始温

AA!"
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图
!

"

温度为
2$$Y

*压力为
$)# Ẁ7

不同当量比甲苯$空气火焰传播过程的纹影图

\6

I

)!

"

:,;(6>R>4Q6

I

<R>8'Q-'(<>4>

$

76RQ(7V>

9

R'

9

7

I
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9

R',>887-->V

9

>R7-<R>'Q2$$Y74U

9

R>88<R>'Q$)# Ẁ7

<4U>RU6QQ>R>4->

T

<6Z7(>4,>R7-6'8

图
2

"

温度为
2$$Y

*压力为
$)! Ẁ7

不同当量比甲苯$空气火焰传播过程的纹影图

\6

I

)2

"

:,;(6>R>4Q6

I
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$
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9

R'
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T
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度为
2$$Y

*压力为
$)# Ẁ7

和
$)! Ẁ7

条件下甲

苯$空气火焰随记录时间
*

的传播发展过程的纹

影图'由图
!

和图
2

可见
!

种当量比
1

条件下均

能获得球形度较高*清晰锐利的球形火焰传播过

程纹影图'而且定性分析可见
!

种当量比条件下

火焰传播速度先增大后减小'比较图
!

和图
2

可

见压力为
$)! Ẁ7

时火焰传播过程变缓%且火焰

传播的不稳定性增强'当量比为
#)!

时在可观测

范围内火焰由层流火焰发展为细胞状结构的湍流

火焰'

=@=

"

实验数据处理

通过编写
7̀-(7=

程序对拍摄的纹影图像进

行后处理%获得火焰半径随时间的变化曲线'进

一步通过式!

#

"和式!

"

"计算得到球形火焰速度和

火焰拉伸率的变化关系%如图
0

给出实验测量初

始温度为
2$$Y

*压力为
$)! Ẁ7

*当量比为
$)%

时甲苯$空气的火焰速度随拉伸率变化曲线'由

图
0

可见在较小拉伸率时火焰速度出现逆趋势的

快速下降%这是因为球形火焰发展至一定的半径

时受到内腔影响%使得火焰速度出现明显下降趋

势'而在其余范围火焰速度随拉伸率均呈现较高

的线性关系'因此在线性回归时需要剔除这部分

数据点'线性回归得到无拉伸火焰速度为
#"")0

,V

$

8

%进而通过式!

0

"计算得到层流火焰传播速度

为
"!)1,V

$

8

'

%A!"
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$

##"B0

J

$B#10

$

"!B1,V

$

8

!

0

"

图
0

"

火焰速度随拉伸率变化

\6

I

)0

"

\(7V>8

9

>>UZ7R

S

64

I

N6-;8-R>-,;R7->
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"

实验误差分析

本实验系统测量层流火焰传播速度的实验误

差主要来源于实验系统测量误差和数据处理引起

的误差'实验测量系统的误差包含液体燃料体积

测量误差和空气压力压测量误差'液体燃料体积

测量采用
K7V6(-'4

高精度微量注射器%其精度

为
#e

'空气压力压测量采用高精度压力变送

器%其精度为
$)0e

'因此由式!

A

"可计算得到由

液体燃料体积测量误差和空气压力压测量误差所

引起的当量比总误范围为
#̂)0e

'

!

1

1

$

!

!

Q<>(

!

Q<>(

(

!

!

76R

!

76R

$

#B0e

!

A

"

数据处理引起的误差主要包含拟合火焰半径

的标准误差和火焰速度线性回归的标准误差'其

中拟合火焰半径的标准误差控制在
#e

以内%若

误差超出
#e

则需对边缘检测方法进行调整'火

焰速度线性回归的标准误差同样也控制在
#e

以

内%若误差超出
#e

说明数据点波动太大%需对该

工况重新进行测量'因此由式!

%

"可计算得到由

数据处理引起的误差所引起的层流火焰传播速度

总误差范围为
"̂e

'

!

>

$

<

>

$

<

$

!

9

9

(

!

>

$

=

>

$

=

5

"e

!

%

"

>

"

S

G

燃料火焰传播速度测量

采用上述定容燃烧弹实验系统和数据处理方

法%测量不同烃类燃料$空气层流火焰传播速度'

其中
!

种烃类
J

%

燃料分别为芳香烃类$甲苯*环

烷烃类$甲基环己烷*链烷烃类$正庚烷'扩充
J

%

燃料$空气层流火焰传播速度实验数据%同时与大

量现有文献+

/

%

#$

%

#/.#1

,结果进行了对比%充分

验证本文实验系统的可靠性'

如图
A

和图
%

分别给出了初始温度为
2$$Y

%

压力为
$)# Ẁ7

和
$)! Ẁ7

甲苯$空气火焰传播

速度本文实验结果与文献+

/

%

#$

%

#/

,结果'由图

A

可见压力为
$)# Ẁ7

下当量比在
$)%

"

#)$

范

围内本文实验测量值与
Y<V7R

等+

/

,

*

F6

等+

#/

,

*

K<6

等+

#$

,采用对冲火焰实验系统测量的结果均

一致'而当量比大于
#)$

时本文测量值与
:<4

I

等的测量值比较一致%相比较而言
Y<V7R

等的测

量值略微偏大%

F6

等的测量略微偏小'由图
%

可

见压力
$)! Ẁ7

条件下本文实验测量结果与

:<4

I

等的测量结果在整个当量比范围内都比较

接近'而且本文将甲苯$空气火焰传播速度当量

比的范围拓宽到
$)A

"

#)2

'

图
A

"

温度为
2$$Y

*压力为
$)# Ẁ7

甲苯$空气火焰

传播速度本文测量值与文献+

/

%

#$

%

#/

,的值

\6

I

)A

"

>̀78<R>UR>8<(-874UC>Q)

+

/

%

#$

%

#/

,

R>8<(-8'Q

-'(<>4>

$

76R(7V647RQ(7V>

9

R'

9

7

I

7-6'48

9

>>U87-

->V

9

>R7-<R>'Q2$$Y74U

9

R>88<R>'Q$)# Ẁ7

图
%

"

温度为
2$$Y

*压力为
$)! Ẁ7

甲苯$空气火焰

传播速度本文测量值与文献+

#$

,的值

\6

I

)%

"

>̀78<R>UR>8<(-874UC>Q)

+

#$

,
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东等#定容燃烧弹实验系统及
J

%

燃料火焰速度测量

图
/

所示为初始温度为
2$$Y

%压力为
$)#

Ẁ7

甲基环己烷!

J̀K

"$空气火焰传播速度本

文实验测量值与文献+

/

%

#/

%

#1

,测量值'由图
/

可见在当量比
$)%

"

#)#

范围内本文实验结果与

Y<V7R

等+

/

,和
F6

等+

#/

,采用对冲火焰实验系统%

以及
G>>

9

-6

等+

#1

,采用定容燃烧弹实验系统测量

的结果均一致'在当量比大于
#)#

时
Y<V7R

等

的测量值略微偏大%

F6

等的测量略微偏小%本文测

量值和
G>>

9

-6

等的测量值分布在中间位置'同

样本文将甲基环己烷$空气火焰传播速度当量比

的范围拓宽至
$)A

"

#)0

'

图
/

"

温度为
2$$Y

*压力为
$)# Ẁ7

甲基环己烷$空气

火焰传播速度本文测量值与文献+

/

%

#/

%

#1

,的值

\6

I

)/

"

>̀78<R>UR>8<(-874UC>Q)

+

/

%

#/

%

#1

,

R>8<(-8'Q

J̀K

$

76R(7V647RQ(7V>

9

R'

9

7

I

7-6'48

9

>>U87-

->V

9

>R7-<R>'Q2$$Y74U

9

R>88<R>'Q$)# Ẁ7

如图
1

给出了初始温度为
2$$Y

%压力为
$)#

Ẁ7

正庚烷$空气火焰传播速度本文实验测量结

果与文献+

/

,测量结果'目前文献针对该工况只

有
Y<V7R

等+

/

,采用对冲火焰实验系统的测量值%

因此只对比
Y<V7R

等的实验结果'由图
1

可见

当量比在
$)%

"

#)#

范围内本文实验测量值与

Y<V7R

等的测量值一致%而在当量比大于
#)#

时

Y<V7R

等的测量值大于本文测量值%这一分析结

果与甲苯*甲基环己烷分析结果类似'针对
Y<.

V7R

等的测量值在当量比大于
#)#

均偏大%可能

的原因是富燃时对冲火焰实验系统中燃料没有完

全蒸发%使得实际燃烧时其当量比小于理论值%从

而造成该理论当量比下火焰传播速度偏大'而本

文定容燃烧弹实验系统均是等待燃料完全蒸发*

充分混合之后才点火%避免这一问题出现'

上述对比分析结果表明%本文定容燃烧弹实

验系统具有较高的可靠性%不仅能够准确测量较

高初始温度*不同初始压力条件下燃料$空气的层

流火焰传播速度%而且能够拓宽甲苯$空气*甲基

环己烷$空气火焰传播速度当量比的范围'

图
1

"

温度为
2$$Y

*压力为
$)# Ẁ7

正庚烷$空气火焰

传播速度本文测量值与文献+

/

,的值

\6

I

)1

"

>̀78<R>UR>8<(-874UC>Q)

+

/

,

R>8<(-8'Q

'.;>

9

-74>

$

76R(7V647RQ(7V>8

9

>>U87-

->V

9

>R7-<R>'Q2$$Y74U

9

R>88<R>'Q$)# Ẁ7

?

"

结
"

论

本文设计并搭建了适用于测量液体燃料高温*

高压条件下层流火焰传播速度的定容燃烧弹实验

系统'详细介绍了定容燃烧弹实验系统的主要子

系统的构成和功能%并阐述实验数据处理方法'

测量初始温度为
2$$Y

*压力为
$)# Ẁ7

和

$)! Ẁ7

%

J

%

燃料!甲苯*甲基环己烷*正庚烷"$空

气层流火焰传播速度%扩充
J

%

燃料$空气层流火

焰传播速度实验数据%并与大量的文献+

/

%

#$

%

#/.

#1

,结果进行了对比验证'对比分析结果表明%本

文定容燃烧弹实验系统具有较高的可靠性%不仅

能够准确测量较高初始温度*不同初始压力条件

下燃料$空气的层流火焰传播速度%而且能够拓宽

测量火焰传播速度当量比的范围'
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