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要!采用燃料与氧化剂分别切向注入柱形燃烧室的急速混合管状火焰燃烧技术%开展了丙烷富氧燃

烧实验研究%重点分析了火焰结构和燃烧稳定性随氧气摩尔分数
0

f

"

的变化规律&丙烷空气实验中%急速混

合获得了与预混燃烧相近的均匀稳定层流火焰&以
Vf

"

为稀释剂%利用急速混合燃烧分析了不同
0

f

"

的火焰

特性&结果表明#当
0

f

"

'

$=.

时%在可燃范围内可获得均匀稳定的管状火焰'

0

f

"

g$=/

%火焰结构不均匀但仍

为稳定层流火焰'

0

f

"

增加至
$=%

时%仅在低当量比下获得了稳定管状火焰%当量比为
#=$

附近则出现了不稳

定燃烧'随着
0

f

"

进一步增加%不稳定燃烧范围扩大&实验测量了
0

f

"

'

$=0

的丙烷可燃界限%相同
0

f

"

下
*

"

为稀释剂的可燃范围比
Vf

"

的大'且在
0

f

"

低至
$=#".

时仍能燃烧%而
Vf

"

为稀释剂时此值为
$=#-

&

关
"

键
"

词!急速混合'管状火焰'富氧燃烧'丙烷'火焰结构'不稳定燃烧
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近年来笼罩全国众多城市的雾霾造成了大规

模的环境灾难%同时%随着
Vf

"

排放量的急剧增

加%全球温室效应加剧%自然灾害频现%大气污染

问题已成为我国面临的最严重的挑战之一&/十

三五0中着重提到了低氮低碳新技术改善空气质

量的方针%并针对燃气轮机减排出台了固定式燃

气轮机大气污染物排放标准%要求进一步降低

*fL

排放)

#

*

&近年来%诸多学者就降低燃气轮机

*fL

排放进行了研究%但
*fL

排放难以降到
.j

#$

@/

4

H

$

M

! 以下%或者降低
*fL

时出现了混合

不充分(

Vf

增加等问题)

",0

*

&燃气轮机多使用碳

氢燃料与空气燃烧%在高温条件下空气中大量的

*

"

会直接参与化学反应并生成热力型
*fL

&

近年来%研究人员提出的以
Vf

"

为稀释剂的

富氧燃烧!

'L

P

,Q:;(2'MY:7<5'3

"%即
Vf

"

与
f

"

作

为氧化剂与燃料发生化学反应%一方面有助于从

根源上减少热力型
*fL

排放%另一方面%燃烧产

物主要为
Vf

"

和
E

"

f

%有助于降低
Vf

"

的回收

和利用成本)

.,/

*

&目前%欧美研究机构正大力发展

基于富氧燃烧的燃气轮机)

%

*

%而我国尚处于起步

阶段%加强对碳氢燃料富氧燃烧的基础研究有助

于促进我国燃气轮机领域的发展&此外%国内外

燃煤发电站也广泛使用了旋流富氧燃烧技术%烟

气%

IfL

及
*fL

等排放量也显著降低)

-,?

*

&

富氧燃烧中随氧气摩尔分数增加%火焰温度

升高%热效率亦显著提高%在工业应用中被视为提

高生产率(产品质量并实现低碳低氮排放的最佳

途径之一)

#$,##

*

&近年来%以纯氧为氧化剂的高温

燃烧技术广泛应用于加工领域%如钢铁(玻璃及陶

瓷加工)

#",#0

*

%也常用于大推力液体火箭发动机中&

但高氧气摩尔分数下%燃烧速度急剧升高%回火问

题突出%同时放热量大%易导致不稳定燃烧现象的

产生&相关学者针对富氧燃烧开展了大量的基础

研究工作%包括以煤粉(液化气及甲烷等为燃料的

实验和数值研究)

?

%

#.,#/

*

&在大部分实验研究中%

氧化剂中氧气摩尔分数一般低于
$=0

)

#%,#?

*

&

近年来
J7G5X:46

等)

"$

*提出并发展了无回火

的急速混合管状火焰燃烧技术%将燃料与氧化剂

分别切向通入圆柱形燃烧室%并在燃烧室内快速

混合和燃烧%形成稳定的管状层流火焰&由于混

合和燃烧都在燃烧室内进行%消除了回火危险&

所形成的管状火焰带与壁面间是低温高密度的未

燃气体%而火焰带内部是高温低密度的燃气%避免

了火焰与燃烧器内壁面的直接接触%可保证燃烧

室长时间工作%同时减少了热损失%提高了热稳定

性和热效率&此外%根据瑞利准则%该火焰具有良

好的气动稳定性)

"#,"!

*

&

石保禄等)

#/

*采用内径为
#/MM

的急速混合

管状火焰燃烧器实验研究了甲烷富氧燃烧特性%

通过将稀释剂分别通入燃料侧和氧化剂侧%在氧

气摩尔分数高达
$=-/

时仍能获得稳定管状火焰&

在对该燃烧器的流场可视化研究中%石保禄等)

"0

*

得出当各入口速度相同时%混合时间最短%且当混

合特征时间小于或等于化学反应特征时间时%方

可获得稳定管状火焰&

丙烷的含碳量和热值更高%可处理原油或天

然气获得%易液化存储%价格低廉%多用作发动机(

取暖系统及工业燃料%常用的液化石油气的主要

成分便是
?$\

的丙烷&考虑到丙烷民用和工业

应用的普遍性%本文探究了丙烷在急速混合管状

火焰燃烧器中的富氧及纯氧燃烧特性%并将稀释

剂同时通入燃料和氧化剂入口%均衡各入口流量

!本文中流量均指体积流量"%保证入口速度尽量

一致&

:

"

实验方案

图
#

"

管状火焰燃烧器结构示意图

95

H

)#

"

I2G;M6<52O56

H

N6M'Q<G;<:Y:(6NQ(6M;Y:N3;N

:@:

"

急速混合管状火焰燃烧器

本文所采用的急速混合管状火焰燃烧器示意

图如图
#

所示%主要由不锈钢结构(石英观察窗和

石英管组成%石英观察窗和石英管用于观察和记

$!/"
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录火焰外观&燃料和氧化剂缝宽分别为
U

Q

和

U

'

&不锈钢结构由内径
-g"0MM

的圆柱内腔

和
0

个长
@g#"MM

%缝宽
U

Q

gU

'

g$=.MM

的

均布切向入口组成%石英管内径为
"0MM

%外径为

"-MM

%长度
@ng%.MM

&为了说明燃烧器的旋流

强度%引入旋回数
5

R

)

"#

%

".

*

%针对急速混合管状火

焰燃烧模型%其定义式如下#

5

R

%

!

&

+

;

;

+

;

$

"$!

0$

<

" !

#

"

式中
;

$

为燃烧器直径%

;

;

为燃烧器入口喉部直

径!

;

;

g;

$

@U

'

@U

Q

"%

$

<

为切向入口的总面

积&经计算%该燃烧器的旋回数为
#-=0

&

切向入口喉部的横截面如图
#

左所示%燃料

通过两个垂直分布的燃料入口!

U

Q

"%氧化剂通过

两个水平分布的氧化剂入口!

U

'

"注入柱形燃烧

室内&根据燃料与氧气入口速度差异各自通入适

量的稀释剂%使各入口流速尽量保持一致&由于

入口面积和尺寸一致%因此只要确保流量一致即

可&预混燃烧时%将燃料(氧气与稀释剂充分混合

后均匀通入
0

个入口&

稀释剂为
Vf

"

时%燃料侧和氧化剂侧
Vf

"

流

量分别记为
ND

%

Q,Vf

"

和
ND

%

',Vf

"

%氧气体积流量记为

ND

%

',f

"

%丙烷流量记为
ND

%

Q,V

!

E

-

%燃料侧和氧化剂侧

总流量分别记为
ND

%

Q

和
ND

%

'

&急速混合燃烧中%当

量比
1

为假定完全混合的全局当量比%氧气摩尔

分数
0

f

"

为所有稀释剂与氧气所组成的假定混合

气中氧气所占的摩尔分数%如式!

"

"所示

1%

.

N&

%

Q"V

!

E

-

$

ND

%

'

@

f

"

0

f

"

%

ND

%

',f

"

$!

ND

%

',f

"

&

ND

%

',Vf

"

&

ND

%

Q

@

Vf

"

)

*

+

"

!

"

"

""

当氧化剂和燃料入口流量一致%可得

ND

%

',f

"

&

ND

%

',Vf

"

%

ND

%

Q,V

!

E

-

&

ND

%

Q,Vf

"

!

!

"

""

由式!

"

"及式!

!

"变换可得

ND

%

',Vf

"

%

ND

%

',f

"

Q

!

#"0

f

"

&1

$

#$

*

#

"

ND

%

Q,V

!

E

-

%1

ND

%

',f

"

$

.

ND

%

Q,Vf

"

%

ND

%

',f

"

Q

!

#"0

f

"

*1

$

#$

)

*

+

"

!

0

"

式中各流量均为非负数%即
ND

%

',Vf

"

3

$

%

ND

%

Q,Vf

"

3

$

&在燃料与氧气恰好完全反应时%将
1

g#=$

代

入!

0

"式%则
0

f

"

'

$=./

&也就是说当氧气摩尔分

数小于等于
$=./

时%才确保燃料与氧化剂入口速

度相等%这是由于丙烷与氧气完全燃烧的摩尔比

为
#̂ .

%而燃料和氧化剂侧切向入口面积比为

#̂ #

&当氧气摩尔分数超过
$=./

时%即使将稀释

剂全部通入燃料入口%燃料入口速度仍小于氧化

剂入口速度&因此%在
0

f

"

3

$=./

的实验中%燃料

入口同时通有丙烷和稀释剂%而氧化剂入口仅通

氧气&随着氧气摩尔分数增加到
#=$

%燃料入口

稀释剂流量逐渐减小至零%这导致燃料与氧化剂

的入口流速差异不断扩大&

:@>

"

实验系统

实验系统组成如图
"

所示&使用浮子流量计

调节丙烷(氧气和稀释剂的流量%将气体按要求通

入燃烧器%点火后%通过后侧的相机
>

记录观察

窗火焰特征%相机
d

记录侧面火焰特征&高氧气

摩尔分数时火焰结构变化迅速%普通相机不能较

好地捕捉火焰外观%因此采用了
&TJ

!

&575'3T;,

7;6N2GJ32'N

8

'N6<5'3

"公司生产的
SG63<'M+%=!

高速相机进行观察%设置帧率为
.$$$

帧$
7

&同时

使用声压采集系统记录声压脉动%声压传感器为

dIB>ZUVE

!声望声电"公司生产的
DS>0#/

型传感器!最大量程为
#!$Od

%灵敏度为
0?=.

M&

$

S6

"%传感器布置于燃烧器出口
.$2M

处%正

对于石英玻璃管口%采集卡型号为
*J?"!!

%采样

频率为
.$4EX

%使用基于计算机的
a6Y&JUB

程

序采集声压数据&

图
"

"

实验系统图

95

H

)"

"

b56

H

N6M'Q;L

8

;N5M;3<7

P

7<;M

>

"

结果和分析

>@:

"

丙烷"空气

为了考察急速混合燃烧的实际效果%以
*

"

为稀释剂%氧气摩尔分数为
$="#

!即丙烷空气燃

烧"%开展了急速混合和预混燃烧的对比实验&急

速混合燃烧将
*

"

同时通入燃料和氧化剂入口%

保证各入口流速一致'预混燃烧将
*

"

$

f

"

$

V

!

E

-

充分混合后同时均匀通入各个入口&实验分别选

取了富燃(化学计量当量比及贫燃
!

组代表性的

预混和急速混合火焰外观%当量比分别为
1

g

#!/"
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#="

(

#=$

和
$=-

%火焰结构如图
!

所示&

图
!

!

6

"和图
!

!

Y

"分别为预混和急速混合燃

烧的火焰外观图%左侧为由观察窗获得的火焰锋

面图%白色虚线圆表示燃烧器内壁面%右侧为下游

火焰结构侧视图%

ND

表示总流量&图
!

!

6

"预混燃

烧中%左侧火焰图中明亮的环形反应区为火焰前

锋%其内部为高温燃气%外部是未燃气体'右侧石

英玻璃管内火焰均匀稳定%为稳定的层流管状火

焰&当量比
1

g#="

时%燃料过量%火焰呈蓝绿

色&降低
1

至
#=$

%左侧的火焰直径略增加%这是

因为火焰锋面总是稳定在层流燃烧速度与未燃气

体径向速度相平衡的位置%而
1

g#=$

的火焰层

流燃烧速度最大%因而火焰直径最大%且下游为均

匀明亮的蓝色火焰'进一步降低
1

至
$=-

%火焰呈

淡蓝色%且火焰直径和亮度较
1

g#=$

的略小&

图
!

"

*

"

稀释的预混与急速混合火焰外观

!

0

f

"

g$="#

%

ND

%

Q

g

ND

%

'

g!M

!

$

G

"

95

H

)!

"

9(6M;6

88

;6N632;7'Q

8

N;M5L;O63ON6

8

5O(

P

M5L;O2'MY:7<5'3O5(:<;OY

P

*

"

!

0

f

"

g$="#

%

ND

%

Q

g

ND

%

'

g!M

!

$

G

"

不同当量比下%图
!

!

Y

"急速混合的火焰锋面

及下游火焰外观与图
!

!

6

"基本一致%均获得了均

匀稳定的层流火焰%这说明无回火危险的急速混

合管状火焰燃烧能达到预混燃烧相同的效果&

其次%为了进一步研究丙烷管状火焰特性%分

析了不同流量下的丙烷燃烧范围%燃烧范围变化

趋势如图
0

所示&图中燃烧下限为贫燃熄灭时的

当量比%燃烧上限为维持管状火焰的最高当量比&

以
*

"

为稀释剂%对总流量
ND

由
"M

!

$

G

增加至
/

M

!

$

G

%切向入口平均速度
D

7

由从
"!M

$

7

逐步增

加至
/?M

$

7

&其中
SD

表示预混!

8

N;M5L;O

"%

TD

表示急速混合燃烧!

N6

8

5O(

P

M5L;O

"&结果显

示两种燃烧方式的可燃上限相近且随流量变化较

小%稳定在当量比为
"=.

左右'而燃烧下限随着流

量增加而略微增加%从流量为
"M

!

$

G

的燃烧下限

1

Q(''N

g$=.

上升到流量为
/M

!

$

G

的
1

Q(''N

g$=%

%这

主要是因为流量的增加导致旋流的卷吸作用增

强%从外界卷吸进更多的空气!

ND

%

65N,;

"参与燃烧%

而计算下限值时只考虑了流经流量计的空气流量

!

ND

%

65N,6

"%并未考虑卷吸空气流量%导致图
0

中采

用式!

.

"计算的值
1

26(

大于实际当量比
1

N;6(

!式

!

/

""

1

26(

%

.

Q

ND

%

Q:;(

$

ND

%

65N,6

!

.

"

1

N;6(

%

.

Q

ND

%

Q:;(

$!

ND

%

G5N,6

&

ND

%

65N,;

" !

/

"

式中
ND

%

Q:;(

和
ND

%

65N,6

分别为从气瓶经流量计通入燃

烧室的燃料和空气的体积流量%

ND

%

65N,;

从为环境中

卷吸入燃烧室的空气流量&随着
ND

%

Q:;(

和
ND

%

65N,6

增

加%卷吸作用的增强%

ND

%

65N,;

增加%计算所得当量比

1

26(

逐步增大&

图
0

中%预混与急速混合的燃烧范围非常接

近%进一步说明该燃烧器中急速混合燃烧的具有

良好的燃烧特性&后续实验采用的流量均为

ND

%

Q

g

ND

%

'

g!M

!

$

G

&

图
0

"

*

"

稀释下不同流量的燃烧范围!

0

f

"

g$="#

"

95

H

)0

"

V'MY:7<5'3N63

H

;:3O;NO5QQ;N;3<+'(:M;Q('R

N6<;7O5(:<;OY

P

*

"

!

0

f

"

g$="#

"

>@>

"

丙烷富氧纯氧实验

为了减少
*fL

的生成%采用
Vf

"

作为稀释

剂%其燃烧产物主要为
Vf

"

和
E

"

f

%使得
Vf

"

捕

"!/"
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获封存效率大大提高%同时捕获得到的
Vf

"

可作

为稀释剂再次使用%实现节能减排的目的&为了

验证
Vf

"

稀释丙烷燃烧的效果%首先对氧气摩尔

分数
0

f

"

g$="#

%当量比
1

g#="

的工况进行了实

验%火焰结构如图
.

所示&

0

f

"

g$="#

时%燃烧下

限接近
1

g#="

%当量比为
#

时未能燃烧&与图
!

中
*

"

稀释的火焰结构相比%

Vf

"

为稀释剂的火

焰直径比
*

"

稀释的稍小%发光强度减弱%火焰变

为蓝色&这主要由以下
!

方面所致#

!

Vf

"

较高

的比定压热容和较强的辐射放热%使火焰温度降

低%层流燃烧随之减小'

"

Vf

"

直接参与了化学反

应%在基元反应
E`f

"

`D

4

Ef

"

`D

中%

Vf

"

的

三体反应!

<GN;;,Y'O

P

N;62<5'3

"效率约为
*

"

的
!

倍)

"/

*

'

#

Vf

"

通过参与
Vf`fE

4

Vf

"

`E

的反

应%抑制了反应进程%产生了
Vf

%降低了层流燃烧

速度和火焰温度%使可燃范围变窄)

"%

*

&

图
.

"

急速混合丙烷富氧燃烧!

0

f

"

g$="#

"

95

H

).

"

fL

P

,Q:;(2'MY:7<5'3'QN6

8

5O(

P

M5L;O

8

N'

8

63;

!

0

f

"

g$="#

"

此外%本文基于
V:NN63

研究组提出的燃烧化

学反应机理)

"-

*

%利用
VEUD_J*

软件)

"?

*计算了

一维绝热无拉伸的层流火焰绝热温度和燃烧速

度&

V

!

E

-

$空气在
1

g#=$

时%火焰绝热温度为

""//_

%层流燃烧速度为
!?=$2M

$

7

%计算所得层

流燃烧速度与
D;<

H

G6(2G5

等)

!$

*的实验测量结果

一致&

V

!

E

-

$

f

"

$

Vf

"

在相同条件下绝热温度和

层流燃烧速度分别为
#%?$_

和
0=-!2M

$

7

%远低

于丙烷空气值&当后者的氧气摩尔分数
0

f

"

增加

至
$=!!

%在
1

g#=$

时%火焰温度达到
""%?_

%与

V

!

E

-

$空气的相近%而层流燃烧速度为
"/=/2M

$

7

%仍低于
V

!

E

-

$空气层流燃烧速度%其火焰外观

如图
/

所示%图中还给出了当量比为
#="

和
$=-

的火焰结构图&与图
!

!

Y

"相比%由于对应的层流

燃烧速度相对较小%

Vf

"

稀释的火焰直径有所减

小'受
Vf

"

参与化学反应的影响%当量比为
#="

的火焰与
V

!

E

-

$空气的蓝绿色火焰不同&

为了研究更高氧气摩尔分数的丙烷燃烧特

性%研究了
0

f

"

g$=!

%

$=0

%

$=.

%当量比
1

g#=$

的

急速混合燃烧&火焰外观如图
%

所示&根据火焰

外观可得#火焰直径随着氧气摩尔分数增加而增

图
/

"

急速混合丙烷富氧燃烧!

0

f

"

g$=!!

"

95

H

)/

"

fL

P

,Q:;(2'MY:7<5'3'QN6

8

5O(

P

M5L;O

8

N'

8

63;

!

0

f

"

g$=!!

"

图
%

"

不同氧气摩尔分数的丙烷富氧火焰结构

!

0

f

"

g$=!

$

$=.

%

1

g#=$

"

95

H

)%

"

9(6M;7<N:2<:N;7:3O;N+6N5':7'L

PH

;3

M'(;QN62<5'3

!

0

f

"

g$=!@$=.

%

1

g#=$

"

大%火焰锋面逐步向内壁面靠近'随
0

f

"

增加%火

焰强度明显增加%火焰带变厚&可见%

0

f

"

'

$=.

时%可获得均匀稳定的管状层流燃烧&

当量比为
#=$

%

0

f

"

g$=/

和
0

f

"

g$=%

的高速

摄影火焰时序图如图
-

所示%图中
P

3

表示时刻%

每幅图时间间隔为
$="M7

%观察窗图像排布在火

焰侧视图上方&图
-

!

6

"为
0

f

"

g$=/

的火焰结

构%从观察窗图像看%在靠近壁面处形成了环形火

焰带%从侧视图看%火焰有明显的明暗条纹%火焰

不是很均匀%但火焰轮廓几乎不变%仍然稳定&图

-

!

Y

"为
0

f

"

g$=%

的高速摄影图像%观察窗图像中

火焰带不再均匀%侧视图中火焰轮廓随时间推移

而变化%并伴有少量碳烟和较强噪声%表明此时出

现了不稳定燃烧的迹象&

图
?

为
0

f

"

g#=$

的火焰结构%图中
9

标记处

为燃料入口&通过石英玻璃观察窗发现%在燃料

及氧气的出口附近出现了发光强度较强的火焰

区&在该火焰带中燃料与氧气尚未充分混合%在

各个出口形成了类似于扩散火焰的反应带%阻止

了燃料与氧气的进一步混合%从而未能获得稳定

的管状火焰&侧视图中出现了明暗条纹%其随时
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图
-

"

0

f

"

g$=/

与
0

f

"

g$=%

的火焰结构高速摄影图

!

.$$$

帧$
7

%

1

g#)$

"

95

H

)-

"

9(6M;7<N:2<:N;7'Q0

f

"

g$=/63O0

f

"

g$=%

N;2'NO;OY

P

6G5

H

G7

8

;;O+5O;'26M;N6

!

.$$$QN6M;

$

7

%

1

g#)$

"

间不规则变化%并在燃烧室内和出口处形成了螺

旋状的黄色火焰区%即碳烟区&石保禄等)

"0

*在甲

烷纯氧燃烧实验中发现%由于燃料出口扩散火焰

的形成及其周期性变化%导致了强烈的不稳定燃

烧现象&

IG5M'4:N5

等)

!#

*分析了大尺寸管状火焰空气

燃烧的不稳定特性%并提出轴向(周向和径向
!

个

图
?

"

纯氧火焰高速摄影图

!

.$$$

帧$
7

%

0

f

"

g#=$

%

1

g#=$

"

95

H

)?

"

S:N;'L

PH

;3Q(6M;N;2'NO;OY

P

6G5

H

G7

8

;;O

+5O;'26M;N6

!

.$$$QN6M;

$

7

%

0

f

"

g#=$

%

1

g#=$

"

方向的声学共振是诱发不稳定燃烧的机理&而高

氧气摩尔分数下的不稳定燃烧机理较为复杂%涉

及燃料掺混(流场(热释放率等诸多因素%关于其

形成机理将在后续研究中进行深入分析&

>@?

"

稳定燃烧范围

除火焰结构外%实验分析了富氧条件的燃烧

稳定性&针对某一氧气摩尔分数进行了不同当量

比的急速混合实验&实验时为便于调整%稀释剂

与氧气的通入量和通入方式均与前文中
1

g#=$

的一致!式!

0

""%仅通过改变丙烷流量改变
1

%总

流量会发生微小变化%但由于丙烷与氧气的化学

当量为
#^.

%丙烷流量变化范围较小%对结果影

响有限&当氧气摩尔分数低于
$=.

时%在可燃范

围内均获得了管状火焰&图
#$

所示为
0

f

"

'

$=0

的预混和急速混合燃烧的可燃范围%稀释剂分别

为
*

"

和
Vf

"

&从混合方式来看%急速混合和预

混燃烧的燃烧上下限十分接近'从稀释剂种类来

看%同一氧气摩尔分数下%

*

"

稀释燃烧的可燃范

围比
Vf

"

稀释的宽%而且
*

"

能够在
0

f

"

g$=#".

时获得稳定管状火焰%而
Vf

"

的最低只能在

0

f

"

g$=#-

处获得%造成这种现象的原因在文章

前部分有详细说明&燃烧上限随氧气摩尔分数增

加而缓慢增加%而下限则随氧气摩尔分数增加不

断降低%即可燃范围随氧气摩尔分数增加而增加&

此外%相同绝热温度下
V

!

E

-

$空气与
V

!

E

-

$

0!/"
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f

"

$

Vf

"

的燃烧范围十分接近%如图
#$

中水平虚

线所示%

V

!

E

-

$空气可燃范围为
1

g$=/-

$

"=0-

%

而氧气摩尔分数为
$=!!

的
V

!

E

-

$

f

"

$

Vf

"

的可

燃范围为
1

g$=/.

$

"=.

&可见%在相同火焰温度

下%

*

"

与
Vf

"

稀释的燃烧极限差异较小%但两者

的火焰外观有差异&

当氧气摩尔分数超过
$=%

%燃烧稳定性趋于

复杂&图
##

所示为
$=%

'

0

f

"

'

#=$

的不同燃烧

区域&同一氧气摩尔分数时%随当量比增加燃烧

由稳定管状火焰区演化为多个振荡燃烧区&图

中%5表示燃烧下限%6表示振荡区域
>

的上下限%

7表示强振荡区域
V

的下限%区域
>

与
V

之间为

弱振荡区域
d

&可以看出%熄灭下限仍然随
0

f

"

增

加而降低'当
0

f

"

g$=%

时%在当量比为
$=/

$

$=-

附近出现振荡区域
>

%这段区域中声压幅值相近%

这在后文有详细叙述'当
1&

$=-

%声压幅有所减

小%但仍在振荡%这片区域定义为弱振荡区
d

'当

0

f

"

g$=-

时%弱振荡区
d

之上出现强振荡区
V

%

图
#$

"

0

f

"

'

$=0

时的燃烧范围
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)#$

"

V'MY:7<5'3N63
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"

'
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图
##

"

高氧气摩尔分数下的不同燃烧区
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随着
0

f

"

继续增加%弱振荡区
d

变窄%直到
0

f

"

g

#=$

时消失&从整体来看%振荡区域
>

随
0

f

"

增

加逐渐下移%强振荡区
V

下限也随之下移%且强

振荡区
V

的占比不断增加%这说明振荡越来越容

易发生%而且声压实验的结果显示%振荡强度也不

断增加&在
0

f

"

g#=$

时%稳定燃烧范围非常窄

!

1

g$=#"

$

$=#%

"%且临近燃烧下限%振荡区
>

也

变窄!

1

g$=#%

$

$=".

"%其余区域都属于强振荡

区
V

&图
#$

为多次实验数据取平均后的结果&

为了进一步说明%在图
##

中氧气浓度为
$=-

和
#=$

处%分别测试了各燃烧区域对应的声压变

化%采样点对应的当量比以
,

表示&其声压结果

如图
#"

所示%其中横坐标为时间
P

%纵坐标为声压

变化
'

)

&图
#"

!

6

"为
0

f

"

g$=-

的声压结果%根

据图
#"

的区域划分%依次在各区域选取
1

g

$=""

%

$=./

%

$=%"

和
#=$

的点%代表了
0

f

"

g$=-

的
0

种不同的燃烧状态%即稳定
,

振荡
,

弱振荡
,

强

振荡!随当量比增加"的一个变化过程%当
'

)

3

#$

S6

时%认为振荡发生&从这
0

个声压幅值来看%

图
#"

"

0

f

"

g$=-

%

#=$

时不同当量比

对应的声压变化!采样频率为
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1

g$=""

声压值大多低于
.S6

'

1

g$=./

的声压

值普遍超过
#$S6

%而且波形具有明显的周期性%

认为此时发生振荡'然而增加到
1

g$=%"

时%

'

)

虽然有个别值超过
#$S6

%但是大部分介于
1

g

$=""

$

$=./

声压幅值之间%说明相比于
1

g

$=./

%振荡有所减弱%但仍有轻微的振荡'

1

g#=$

时%幅值迅速增加%最高达到
0$S6

%幅值波动较

大%而且有明显的周期性%属于强烈振荡&

然而%

0

f

"

g#=$

时%在可燃范围内只有
!

种

燃烧状态%即稳定
,

振荡
,

强振荡%于是对应选取了

1

g$=#/

%

$=""

%

#=$

处的声压作为研究对象%如图

#"

!

Y

"所示&在接近燃烧下限的
1

g$=#/

处%燃

烧处于稳定状态'而
1

g$=""

时%出现了较强振

荡%幅值比
0

f

"

g$=-

的大得多%呈现周期性变化

的特征'

1

g#=$

时%相比于
1

g$=""

%幅值进一步

增加%燃烧振荡更强烈&

急速混合管状火焰燃烧器在
0

f

"

g$=/

处获

得了稳定火焰%而相关学者仅对
$="!

'

0

f

"

'

$=0

范围内获进行了研究&在石保禄等)

"0

*对甲烷的

急速混合实验中%在
0

f

"

g$=-/

处仍获得了稳定

火焰%这可能是甲烷与丙烷的物理和化学性质差

异导致的&通过流场可视化实验还发现%入口处

燃料与氧气的混合时间与入口速度成反比%且燃

料与氧气入口速度相等时混合最佳&由于丙烷与

氧气完全反应的体积比为
#̂ .

%而本次实验的燃

料入口和氧化剂入口的面积比为
#̂ #

%因此只能

在
0

f

"

'

$=./

时保证
1

g#=$

时的两侧入口流速

一致&当
0

f

"

g#=$

%

1

g#=$

时%燃料入口流速为

"!=#.M

$

7

%而氧化剂入口流速为
##.=%.M

$

7

&因

此下一步研究可以从减少混合时间入手%增加入

口速度并尽量使各入口速度接近%或者增加入口

数量&

?

"

结
"

论

本文采用无回火危险的急速混合管状火焰燃

烧技术%开展了丙烷富氧燃烧实验研究%为了加强

混合效率%将
Vf

"

同时注入燃料入口和氧化剂入

口%并均衡各入口速度使之尽量一致&主要分析

了火焰结构和燃烧稳定性随氧气摩尔分数的变化

规律%具体结论如下#

#

"在燃料与氧化剂入口流速一致时%丙烷空

气急速混合与预混燃烧具有相似的火焰结构%并

在可燃范围内获得了均匀稳定的层流火焰&

"

"以
Vf

"

为稀释剂%氧气摩尔分数
0

f

"

'

$=.

时%在可燃范围内获得了均匀稳定的管状层

流火焰'

0

f

"

g$=/

时%当量比
1

g#=$

附近火焰不

均匀但仍为稳定层流火焰'

0

f

"

增加至
$=%

时%仅

在低当量比下获得了稳定的管状火焰%随当量比

增加至为
#=$

附近%出现了不稳定燃烧现象'将

0

f

"

进一步提高%管状火焰区范围变窄%不稳定燃

烧区范围增大并出现了多个振荡区&

!

"以
*

"

为稀释剂%在氧气摩尔分数低至

$=#".

时丙烷能够燃烧%而以
Vf

"

稀释时%丙烷可

燃的最低氧气摩尔分数为
$=#-

&
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