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天然气预混湍流燃烧特性的实验
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摘　　　  要：    为了获得天然气的预混湍流燃烧特性，在湍流燃烧弹中对天然气在当量比范围为 0.7～1.4、初

始压力范围为 0.1～0.3 MPa、初始温度范围为 300～400 K、湍流强度范围为 1.0～2.7 m/s条件下的预混湍流燃

烧火焰发展特性进行了试验测试，并分析了当量比、湍流强度、初始温度、初始压力对天然气湍流火焰传播

速度、火焰褶皱比以及湍流燃烧速度的影响。结果表明：湍流火焰传播速度随着当量比的升高先增加再降

低，在当量比为 1.1时达到最大，并且随湍流强度与初始温度的升高而升高，但随初始压力的升高变化不明显。

火焰褶皱程度随湍流强度与初始压力的升高或当量比与初始温度的降低而逐渐增强。湍流燃烧速度随当量

比的升高先升高后下降，在当量比为 1.1时达到最大，并且随湍流强度、初始温度与初始压力的升高而逐渐

升高。
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Abstract:   In  order  to  gain  the  premixed  turbulent  combustion  characteristics  of  natural  gas,  the
premixed  turbulent  combustion  flame  propagation  characteristics  of  natural  gas  at  the  conditions  of  the
equivalence ratios range of 0.7−1.4, the initial pressures range of 0.1−0.3 MPa, the initial temperatures
range of 300−400 K, and the turbulence intensities range of 1.0−2.7 m/s were experimentally tested in
the  turbulent  combustion  bomb.  Furthermore,  the  influences  of  equivalence  ratio,  turbulence  intensity,
initial temperature, and initial pressure on the turbulent flame propagation speed, flame wrinkle ratio and
turbulent combustion speed of natural gas were investigated. The results showed that the turbulent flame
propagation speeds of natural gas increased and then decreased with the increase of equivalence ratio, and
reached  the  maximum  at  equivalence  ratio  of  1.1.  With  the  increase  of  turbulence  intensity  and  initial
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temperature,  the  turbulent  flame  propagation  speed  gradually  increased.  However,  with  the  increase  of
initial  pressure,  the  turbulent  flame  propagation  speed  varied  slightly.  With  the  increase  of  turbulence
intensity and initial pressure, or the decrease of equivalence ratio and initial temperature, the flame wrinkle
ratio gradually increased. With the increase of equivalent ratio, the turbulent combustion speeds increased
first  and  then  decreased,  and  reached  the  maximum  at  equivalent  ratio  of  1.1.  With  the  increase  of  the
turbulence intensity, initial temperature and pressure, the turbulent combustion speeds gradually increased.

Keywords:   natural gas；turbulent combustion bomb；turbulent flame propagation speed；
turbulent combustion speed；flame wrinkle ratio

 

目前燃气轮机（用于舰船主动力的轻型燃气

轮机使用柴油燃料）均以天然气为燃料，因此，天

然气燃气轮机在国内外市场需求量巨大。同时，

燃气轮机的排放指标是否满足环保法规的要求成

为了国内外市场的准入门槛。我国由于针对燃气

轮机开展的低排放燃烧技术研究起步较晚，天然

气燃气轮机迄今为止尚无成熟的低排放燃烧技术[1]。

减少天然气燃气轮机排放的主要措施是燃烧室采

用分级分区燃烧模式，采用预混的方式降低主燃

区的化学反应温度、控制火焰锋面前的当量比，

从而降低 NOx生成量。同时，为控制 CO、UHC
（未燃碳氢化合物）等污染物的生成量，对燃烧室

空间内燃料预混当量比进行控制，以便维持可

接受的化学反应速率，从而控制 CO和 UHC的生

成量[2-5]。然而，燃气轮机燃烧室内部燃烧流场

非常复杂，燃料的燃烧反应过程与强湍流流场是

不可解耦的强耦合过程，使得燃烧室内污染物的

生成机理变得混沌，低排放燃烧组织变得异常复

杂。因此，开展宽工况、复杂燃烧环境下天然气

湍流燃烧特性的研究，掌握天然气在宽工况范围

下湍流火焰发展特性以及湍流燃烧特性，将为低

排放天然气燃气轮机的研制提供理论参考与技术

支持。

目前，碳氢燃料预混湍流燃烧特性的实验测

试设备主要包括本生灯[6]、旋转射流装置 [7] 和湍

流燃烧弹[8] 等。相对于本生灯与旋转射流装置，

湍流燃烧弹能够更方便地实现高压条件下碳氢燃

料湍流燃烧特性的研究。Driscoll[9] 指出碳氢燃料

预混湍流燃烧过程中火焰结构与火焰褶皱度对湍

流燃烧速度有显著影响。Kobayashi等 [10] 对初始

压力为 0.1  MPa、初始温度范围为 300～ 573  K
条件下甲烷与空气的预混湍流火焰传播速度进行

了实验测试。Bradley等 [11] 在湍流燃烧弹中实验

测试了乙醇/空气混合物在初始温度为 358 K、初

始压力范围为 0.1～1.2 MPa条件下的预混湍流燃

烧速度，获得了湍流燃烧速度的主要影响因素与

影响规律。Ichimura等 [12] 在初始压力为 0.1 MPa、

初始温度为 298 K、当量比范围为 0.6～1.3条件

下对氨气/空气混合气的预混湍流火焰传播特性

进行了实验测试，获得了氨气/空气混合气湍流火

焰的点熄火极限。蔡晓等[13-14] 在湍流燃烧弹内分

别对甲烷与氨气、甲烷与氢气等混合气的预混湍

流火焰传播过程进行了实验测试，指出即使在强

湍流条件下，湍流传播火焰仍然会受到不稳定性、

马克斯坦常数、路易斯数等的影响，并且出现了

自相似传播现象。姜延欢等[15] 在湍流燃烧弹内

对常温常压下体积分数为 50%CH4/50%H2 的混合

气体在不同湍流强度下的火焰传播特性进行了实

验研究，结果表明湍流强度的大小对火焰面褶皱

度有直接影响。

本文在湍流燃烧弹中实验测试了天然气在初

始压力（p）分别为 0.1、0.2、0.3 MPa，温度（T）分别

为 300、350、400 K，当量比（ϕ）范围为 0.7～1.4，
湍流强度分别为 1.0、2.0、2.7 m/s条件下的预混

湍流燃烧火焰发展特性，并分析了各关键因素对

天然气预混湍流燃烧过程中火焰传播特性以及燃

烧速度的影响规律。

 1    实验装置

定容湍流燃烧器实验系统[16] 如图 1所示，湍

流燃烧弹为圆柱形不锈钢体，内径为 300 mm，长
 

压力表
排气

风扇
电极

光源小孔
透镜 透镜

刀口

视窗
加热套

温控系统M-4
M-2

P

P

高速相机

进气系统

温控系统
混气罐

压力
传感器

M-1 M-3

放大器 压力采集
系统

点火系统

容弹
腔体

转速控制系统

计算机

图 1    实验系统布置图

Fig. 1    Layout of experimental system
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为 307 mm，两端各装有直径为 150 mm的石英玻

璃，以提供光学测试通道。腔体内壁上正交分布

四个风扇，通过腔体外壁上的四台电动机驱动风

扇旋转后可形成各向同性且均匀的湍流场。腔体

中心线位置装有点火电极，用于点燃可燃混合气体。

u′ u′ = 0.001 81 n

n

在湍流流动中，湍流速度为平均速度与脉动

速度之和。由于湍流燃烧弹内并没有稳定的主流

速度，因此本文采用脉动速度平均的方均根数值

作为湍流强度。实验前采用粒子图像测试系统

（PIV）对湍流燃烧弹内冷态流场进行测量，找出

风扇转速与湍流强度的关系。本测试系统中，湍

流强度 与风扇转速的关系为： ，其

中 为风扇转数（r/min）。

 2    实验原理

Rs

在湍流火焰向外传播初期火焰锋面便开始出

现大量胞状结构，且随着火焰逐步向外扩展，前

锋面将出现明显褶皱。因此，在对预混湍流燃烧

火焰传播过程进行研究时，基于层流火焰传播理

论提出的“火焰半径”需要进行修正。Bradley等[17]

与 Chaudhuri等 [18] 经过大量实验研究发现：虽然

在相同实验工况条件下，湍流火焰在相同时刻会

由于湍流的随机性呈现出不同的形态，但是火焰

峰面围成的面积始终相等。因此本文采用等效圆

面积半径 来定义湍流火焰平均半径

Rs =

√
A
π

（1）

A式中 为火焰锋面的投影面积。

对于球形扩散火焰，湍流火焰传播速度可定

义为火焰半径对时间的变化率：

S t =
dRs

dt
（2）

t式中 为时间。

湍流燃烧速度[19] 定义为

ut =
ρb

ρu
S t （3）

ρu ρb式中 与 分别代表未燃气体与已燃气体的密度。

Rs

ut,30 mm

由于火焰半径发展到 30 mm时，火焰锋面的

胞状结构已经充分发展，电火花对初始火核的影

响较小，并且此刻火焰胞状结构受压力影响较小。

因此，本文通过选取火焰半径 =30 mm处的湍流

燃烧速度作为湍流充分发展后的湍流燃烧速度

。同时，选取相同工况下火焰锋面发展到相

ul

ut/ul

同火焰半径时，湍流燃烧速度与层流燃烧速度

的比值，即相对湍流燃烧速度 ，研究湍流对预

混燃烧速度的影响机制。

W

Driscoll等 [9] 提出的表面褶皱燃烧理论指出，

湍流流动使火焰锋面发生褶皱变形后将产生大小

不等的涡团，这些涡团加大了火焰燃烧面积，从

而提高了湍流燃烧速度。为了研究受湍流影响后

火焰锋面的褶皱程度，本文采用火焰褶皱比 [20]

进行量化表征：

W =
R2

p

R2
s

（4）

Rp = L/（2π） L式中 为周长当量半径， 为火焰锋面

投影面积的外轮廓周长。

 3    结果与分析

 3.1   湍流火焰发展特性

湍流火焰在传播过程中一直处于加速传播状

态，产生此现象的主要原因是，受湍流影响，火焰

在向外传播过程中火焰锋面会出现褶皱，形成胞

状结构，这些胞状结构随火焰的进一步传播会持

续地增长和分裂，使火焰锋面面积持续增加。根

据式（2），火焰传播速度也将持续增加，从而导致

湍流火焰出现自加速传播。

图 2显示了当量比（ϕ）对天然气预混湍流火

焰发展趋势的影响规律，图中 r表示瞬态火焰半

径。从图可以看出，混合气处于贫燃状态时，受

浮力不稳定影响，火焰逐渐向容弹中心线以外漂

移。随着当量比增加，火焰锋面逐渐呈球形向外

扩展，且随着火焰的发展，火焰锋面胞状结构逐

渐变大。当混合气处于富燃状态时，在火核发展

初期火焰锋面便开始出现分叉现象，使得火焰无

法以球形向外传播。产生上述现象的主要原因是

在贫燃或富燃状态时，由于燃料或氧化剂太少，

产生的反应热过少，难以维持火焰传播必须的热

量积累，火焰无法实现稳定传播。

图 3显示了湍流强度对天然气预混湍流火焰

发展趋势的影响规律。从图可以看出，低湍流强

度下，火焰发展初期火核能够保持“刚性”以球形

向外传播。同时，随着火焰半径的发展，火焰锋

面逐渐出现胞状结构。当湍流强度逐渐升高时，

火焰锋面出现分化现象的时间更早，小胞状结构

也更多，火焰无法以容弹中心位置向外传播。高

湍流强度下，火焰受流体动力学不稳定性影响较

大，部分小尺度涡团结构容易被耗散掉，火焰容

易被吹熄。 
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t=6.9 ms (r=25 mm)  t=10.8 ms (r=35 mm) t=14.0 ms (r=45 mm)

(a) ϕ=0.7 

t=5.0 ms (r=25 mm)  t=7.5 ms (r=35 mm) t=9.9 ms (r=45 mm)

(b) ϕ=0.9

t=4.3 ms (r=25 mm)  t=6.3 ms (r=35 mm) t=8.1 ms (r=45 mm)

(c) ϕ=1.1 

t=6.1 ms (r=25 mm)  t=9.0 ms (r=35 mm) t=11.3 ms (r=45 mm)

(d) ϕ=1.3 

图 2    当量比对天然气湍流燃烧火焰传播过程的影响（p=0.1 MPa，T=350 K，u′=1 m/s）

Fig. 2    Influence of equivalence ratio on turbulent combustion flame propagation process of natural gas （p=0.1 MPa, T=350 K, u′=1 m/s）
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ϕ图 3    湍流强度对天然气湍流火焰传播过程的影响（p=0.1 MPa, T=350 K,  =1.0）

ϕFig. 3    Influence of turbulent intensity on turbulent combustion flame propagation process of natural gas （p=0.1 MPa, T=350 K,  =1.0）
 

图 4显示了初始温度（T）对天然气预混湍流

火焰发展趋势的影响规律。从图可以看出，随着

初始温度的升高，火焰锋面形成的胞状结构逐渐

增大，火焰向外传播的稳定性逐渐升高。当可燃

气体处于湍流状态时，由于流体内产生大量涡团

扰动，随着温度的升高，使燃料和氧化剂的动量、

能量迅速传播，促使火焰稳定传播。

图 5显示了初始压力（p）对天然气湍流火焰

发展趋势的影响规律。从图可以看出，随着初始

压力升高，火焰锋面细胞分化越明显，火焰锋面

形成的胞状结构也越小。

图 6显示了当量比对火焰半径随时间、湍流

火焰传播速度随火焰半径变化的影响规律。如

图 6所示，湍流火焰传播速度随当量比的升高先

增加再降低，最大值出现在当量比为 1.1时；同时，

在各当量比下，湍流火焰传播速度随火焰半径的

增加逐渐升高，出现自加速现象。

图 7显示了湍流强度对火焰半径随时间、

湍流火焰传播速度随火焰半径变化的影响规

律。如图所示，随着湍流强度的增加，火焰半径

增长速度逐渐加快，湍流火焰传播速度也随之

升高。
 

 t=7.8 ms (r=35 mm) 

(a) T=300 K

 t=6.5 ms (r=35 mm) 

(b) T=350 K

 t=5.9 ms (r=35 mm) 

(c) T=400 K

t=10.1 ms (r=45 mm)

t=8.5 ms (r=45 mm)

t=7.9 ms (r=45 mm)

t=5.2 ms (r=25 mm)

t=4.2 ms (r=25 mm)

t=3.8 ms (r=25 mm)

ϕ图 4    初始温度对天然气湍流火焰传播过程的影响（p=0.1 MPa, u′=1 m/s,  =1.0）

ϕFig. 4    Influence of initial temperature on turbulent combustion flame propagation process of natural gas （p=0.1 MPa, u′=1 m/s,  =1.0）
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图 8显示了初始温度对火焰半径随时间、湍

流火焰传播速度随火焰半径变化的影响规律。如

图所示，火焰半径增长速度与湍流火焰传播速度

随初始温度的升高均逐渐升高。产生此现象的原

因主要是由于初始温度越高，裂解反应释放的自

由基浓度就越大。随着自由基的扩散，促进了质

量、热量和活性中间产物之间的传输，提高了组

分输运能力，提升了火焰传播速度。

图 9显示了初始压力对火焰半径随时间、湍

流火焰传播速度随火焰半径变化的影响规律。从

图 9可以看出，随初始压力的升高，其对火焰半径

增长速度与湍流火焰传播速度的影响逐渐显著；

 

 t=6.5 ms (r=35 mm) 

 t=6.6 ms (r=35 mm) 

 t=6.2 ms (r=35 mm) 

t=8.5 ms (r=45 mm)

t=8.5 ms (r=45 mm)

t=7.9 ms (r=45 mm)

t=4.2 ms (r=25 mm)

t=4.5 ms (r=25 mm)

t=4.3 ms (r=25 mm)

(a) p=0.1 MPa

(b) p=0.2 MPa

(c) p=0.3 MPa

ϕ图 5    初始压力对天然气湍流火焰传播过程的影响（T=350 K, u′=1 m/s,  =1.0）

ϕFig. 5    Influence of initial pressure on turbulent combustion flame propagation process of natural gas （T=350 K, u′=1 m/s,  =1.0）
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图 6    当量比对天然气湍流火焰传播特性的影响（p=0.1 MPa, T=350 K, u′=1 m/s）

Fig. 6    Influence of equivalence ratio on turbulent combustion flame propagation characteristics of natural gas

（p=0.1 MPa, T=350 K, u′=1 m/s）
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初始压力较低时，影响不明显，但随其升高时火

焰半径增长速度与湍流火焰传播速度逐渐升高，

但升高幅度较小。

 3.2   湍流火焰褶皱特性

在湍流燃烧过程中，由于湍流脉动的作用，火

焰锋面会弯曲变形，形成大小不一的褶皱，从而
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ϕ图 7    湍流强度对天然气湍流火焰传播特性的影响（p=0.1 MPa, T=350 K,  =1.0）

ϕ

Fig. 7    Influence of turbulent intensity on turbulent combustion flame propagation characteristics of natural gas

（p=0.1 MPa, T=350 K,  =1.0）
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ϕ图 8    初始温度对天然气湍流火焰传播特性的影响（p=0.1 MPa, u′=1 m/s,  =1.0）
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Fig. 8    Influence of initial temperature on turbulent combustion flame propagation characteristics of natural gas

（p=0.1 MPa, u′=1 m/s,  =1.0）
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ϕ图 9    初始压力对天然气湍流火焰传播特性的影响（T=350 K、u′=1 m/s、 =1.0）

ϕFig. 9    Influence of initial pressure on turbulent combustion flame propagation characteristics of natural gas （T=350 K, u′=1 m/s,  =1.0）
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使燃烧面积扩大，提升火焰传播速度与燃烧速度。

同时，火焰锋面产生褶皱主要受湍流拉伸作用、

流体力学不稳定性和热扩散不稳定性等因素影响。

图 10显示了各关键影响因素对天然气湍流

火焰褶皱比随火焰半径变化趋势的影响规律。

如图 10所示，火焰褶皱比随湍流强度与初始

压力的增加呈增大趋势，表明火焰锋面的褶皱程

度随燃烧的进行而逐渐增大。产生此现象的主要

原因在于湍流强度与初始压力的升高使湍流拉伸

作用增强，流体力学不稳定性逐渐占主导作用。

随着当量比与初始温度的升高，火焰褶皱比逐渐

减小。产生此现象的主要原因是由于随着当量比

与初始温度的升高，涡团在不断流动的过程中分

裂成多个旋向不同的次级涡团。但这些次级涡团

在近火焰锋面处相互作用，互相抵消，最终耗散，

使湍流脉动作用减弱，火焰锋面褶皱程度降低。
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图 10    湍流褶皱比随火焰半径的变化趋势

Fig. 10    Variations of flame wrinkle ratio with flame radius
 

 3.3   湍流燃烧速度

图 11显示了当量比对湍流燃烧速度、半径

30 mm处湍流燃烧速度以及相对湍流燃烧速度的

影响规律。

如图 11所示，湍流燃烧速度与半径 30 mm处

湍流燃烧速度随当量比的升高先升高后下降，最

大值出现在当量比为 1.1时。当量比分别为 0.7、
0.9、1.1时，在整个火焰传播过程中，湍流燃烧速

度均大于层流燃烧速度。但是，当量比为 1.3时，

在火焰发展初期，层流燃烧速度高于湍流燃烧速

度；随着火焰的进一步发展，湍流燃烧速度逐渐

高于层流燃烧速度。

图 12显示了不同湍流强度下天然气的湍流

燃烧速度、半径 30 mm处湍流燃烧速度以及相对

湍流燃烧速度。如图所示，湍流燃烧速度、半径

30 mm处湍流燃烧速度、相对湍流燃烧速度随湍

流强度的增加均呈上升趋势。湍流充分发展以后，

湍流强度越强，湍流燃烧速度越快，且湍流燃烧

速度均高于层流燃烧速度。由此可以看出，湍流

强度的增加能够提高天然气湍流燃烧速度。同时，

湍流通过改变火焰锋面胞状结构促使天然气预混

燃烧速度提升，使得相同工况下湍流燃烧速度均

高于层流燃烧速度。

图 13显示了初始温度对湍流燃烧速度、半
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径 30 mm处湍流燃烧速度以及相对湍流燃烧速

度的影响规律。

如图 13所示，湍流燃烧速度与半径 30 mm处

湍流燃烧速度随初始温度的增加均呈上升趋势，

但相对湍流燃烧速度变化不明显。

初始温度的升高加快了湍流分子之间的流动

性，促使火焰表面积增加，提升了混合燃气分子

之间的化学反应速率，从而提升了湍流燃烧速度。

然而，当初始温度过高时，火焰锋面受质热扩散

不稳定性影响较大，流体动力学不稳定性影响减

弱，湍流对燃烧速度的促进作用减弱。

图 14显示了初始压力对湍流燃烧速度、半

径 30 mm处湍流燃烧速度以及相对湍流燃烧速

度的影响规律。如图所示，在火焰发展初期，初

始压力对湍流燃烧速度的影响不明显。当火焰充

分发展后，随着初始压力的升高，湍流燃烧速度、

半径 30 mm处湍流燃烧速度以及相对湍流燃烧

速度逐渐增大。
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图 11    当量比对湍流燃烧速度的影响规律

（p=0.1 MPa, T=350 K, u′=1 m/s）

Fig. 11    Influence of equivalence ratio on turbulent combustion

speed （p=0.1 MPa, T=350 K, u′=1 m/s）
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图 12    湍流强度对湍流燃烧速度的影响规律

（p=0.1 MPa, T=350 K,  =1.0）

ϕ

Fig. 12    Influence of turbulence intensity on turbulent

combustion speed （p=0.1 MPa, T=350 K,  =1.0）
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图 13    初始温度对湍流燃烧速度的影响规律

（p=0.1 MPa, u′=1 m/s,  =1.0）
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Fig. 13    Influence of initial tempereture on turbulent

combustion speed （p=0.1 MPa, u′=1 m/s,  =1.0）
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图 14    初始压力对湍流燃烧速度的影响规律

（T=350 K, u′=1 m/s,  =1.0）

ϕ

Fig. 14    Influence of initial pressure on turbulent combustion

speed （T=350 K, u′=1 m/s,  =1.0）
 

 4    结　论

在湍流燃烧弹中对压力分别为 0.1、 0.2、
0.3 MPa，温度分别为 300、350、400 K，当量比范

围为 0.7～1.4，湍流强度分别为 1.0、2.0、2.7 m/s
条件下天然气预混湍流燃烧火焰发展特性进行了

实验测试，并分析了当量比、湍流强度、初始温度、

初始压力等参数对天然气预混湍流燃烧过程中火

焰传播特性以及燃烧速度的影响规律。得到以下

结论：

1）  湍流火焰传播速度随当量比的升高先增

加再降低，最大值出现在当量比为 1.1时；同时，

其随湍流强度与初始温度的增加逐渐升高，但随

初始压力的升高变化不明显。

2）  火焰褶皱程度随湍流强度与初始压力的

增加逐渐增强，随当量比与初始温度的升高逐渐

减弱。

3）  湍流燃烧速度与半径 30 mm处湍流燃烧

速度随当量比的升高先升高后下降，最大值均出

现在当量比为 1.1时；同时，其随湍流强度、初始
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温度与初始压力的升高呈上升趋势。
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