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要
!

化学发光能够对火焰结构和燃烧过程进行良好的表征!但利用化学发光对湍流火焰进行测量的研

究相对较少$为了更深入地研究和发展湍流燃烧理论!设计了伴燃射流燃烧器!通过
QSS@

相机和相应滤波

片获取了
GV

"和
SV

"的化学发光图像!对甲烷*空气层流和湍流预混火焰的化学发光特性进行了研究!并

利用分布高度%峰值位置%强反应区占比%峰值等参数对不同速度和当量比时的
GV

"和
SV

"进行表征$结

果表明!层流时
GV

"和
SV

"的分布明显不同!而湍流的混合作用导致二者的分布范围趋向一致$随着当量

比增大!不同速度下
GV

"和
SV

"的分布高度都呈单调递增趋势!但湍流的增长趋势要相对平缓&峰值位置

的变化趋势与分布高度几乎一致!间接表明
GV

"和
SV

"的主导生成反应不变$强反应区占比在层流和湍流

状态下的表现完全相反'从贫燃到富燃!层流中由大于
"&,

降低到
"&";

以下!而湍流中则由
"&";

上升到

"&,

以上!表明湍流对贫燃时的燃烧反应起抑制作用!在富燃时反而起促进作用$另外!

GV

"和
SV

"的峰

值变化可以对火焰的流动状态进行判断!且
SV

"尤为明显'随当量比增加!如果峰值先升后降!则可以认

为火焰为层流状态&如果峰值单调递增!则是湍流状态$以速度和当量比为自变量!以
GV

"和
SV

"的峰值

比为因变量!提出了不同速度条件下利用化学发光对当量比进行定量表征的统一关系式!解决了不同速度

时需要分别进行拟合的问题!对后续的化学发光燃烧诊断研究具有重要意义$
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燃烧中的化学发光!是指受化学反应激发而产生的激发

态自由基!向基态跃迁时辐射出特定频率光子的现象$在甲

烷火焰中!激发态自由基主要辐射波长为
:"=6E

"

GV

"

#和

!:,6E

"

SV

"

#$

GV

" 的形成主要有
A,

0

A:

三条途径!

U5

4

7$6

等(

,

)提出碳氢火焰中
A,

是产生
GV

"的主要化学途

径&氢气火焰中
GV

" 的产生途径则主要为三体碰撞反应

A-

(

-

)

$何磊等(

:

)发现!

GV

"在甲烷扩散火焰中有两个分布

区!分别由
A,

和
A-

产生!且氧化剂中
G

-

含量低时"如空

气#!

A,

是主要途径&含量高时!

A-

起主导作用$另外!火

焰温度高于
-=""d

时!热激发反应
A:

成为主导途径(

!

)

$对

于
SV

"

!

A!

一般被认为是主导反应(

;+F

)

$

?%35E25

等(

*

)研究

表明!在贫燃的高温火焰中!

A;

的贡献更大!并一定程度上

抑制了
A!

反应的进行$在
SV

"的生成中热激发途径
AF

也

同样存在(

=

)

$

SViG

-

'

SGiGV

"
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ViGib

'

GV

"

ib A-

GVib

'
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"
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-

ViG

'

SGiSV

"

A!

S

-

ViG

-

'

SG
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iSV

"
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'
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"
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当量比
&

是燃烧过程中的重要参数!在预混火焰中利用

GV

"和
SV

"的峰值比来对其进行表征已有了不少研究(

)+,"

)

!

V5275%K

(

53

等的工作(

,,+,-

)尤为突出!他们通过不同机理的数

值模拟表明
GV

"和
SV

"的浓度比
&

与始终保持单调关系$

但是!大部分研究都是围绕层流火焰来进行!且未研究速度

的影响!关于湍流火焰中化学发光特性的研究还相对较少$

以甲烷*空气射流预混火焰为研究对象!分析了不同射

流速度"

;

#时!火焰分别处于层流和湍流状态时
GV

" 和

SV

"的化学发光特性!考察了对二者辐射分布的影响!得到

了火焰流动状态的判断依据!提出了考虑利用
;

的化学发光

定量表征
&

的关系式!为后续湍流火焰的化学发光研究提供



有效的参考$

,

!

实验部分

(/(

!

燃烧系统和实验工况

设计的伴燃射流燃烧器如图
,

所示!主要由内预混腔%

外预混腔%中心射流喷嘴%平面伴燃炉盘%稳流阻火隔板及

其他零配件构成$为防止冷空气的掺混!在射流喷嘴周围布

置多孔平面炉盘!产生稳定的平面火焰构造高温区域!以维

持射流火焰的稳定燃烧$射流喷嘴出口直径为
,&;EE

!入

口直径为
!EE

!且出口平面比平面炉盘高
,EE

!以减小伴

燃火焰对中心火焰的影响$内外预混腔高度分别为
,*"

和

,;"EE

!整体尺寸较大!可以使燃料与氧化剂充分混合!同

时保证预混燃气的充足供应$

实验以甲烷为燃料!空气为氧化剂!组成两组预混气分

别通入内%外预混腔!流经稳流阻火隔板消除不均匀性后!

再分别通向射流喷嘴和平面炉盘!点火后即形成中心射流火

焰和伴燃平面火焰$为尽可能减少影响!伴燃平面火焰条件

保持不变!出口速度为
"&,E

1

3

Z,

!当量比
&

为
"&)

$射流

火焰包括层流和湍流两种状态!考察
&

和
A/

对化学发光的

影响!典型实验工况如表
,

所示!

.Db

代表标况下的
D

1

E96

Z,

$甲烷临界
A/

在
:"""

左右(

,:

)

!认为工况
,

0

=

为层

流!工况
)

0

,F

为湍流状态$

&

和射流雷诺数
A/

分别由式

"

,

#和式"

-

#得到

&

$

"

!

*

<

#

3

!

*

<

$

)&;-

=

SV

!

=

592

"

,

#

式中!"

!

*

<

#

3

为化学当量空燃比!

!

*

<

为实际空燃比!

=

SV

!

为甲烷体积流量!

=

592

为空气体积流量$

A/

$

;

)

>

#

"

-

#

式中!

)

为预混气密度!

>

为射流喷嘴出口直径!

#

为动力粘

度$

图
(

!

伴燃射流燃烧器示意图
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.
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!
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!

化学发光测量

获取火焰化学发光的测量系统!主要由两台
QSS@

相机%

镜头%滤波片%计算机和相应控制装置组成!如图
-

$实验

表
(

!

实验工况

=2>7:(

!

&

1

:*23-9

.

;49,-3-496

工况
;

*

"

E

1

3

Z,

#

=

SV

!

*

.Db

=

592

*

.Db

&

A/

, -; "&,! -&-) "&F ,))*

- -; "&,) -&-F "&= -"":

: -; "&-: -&-: ,&" -"")

! -; "&-= -&,) ,&- -",!

; :; "&-" :&-, "&F -);)

F :; "&-F :&,F "&= -)F*

* :; "&:: :&,, ,&" -)*;

= :; "&:) :&"* ,&- -)=-

) !; "&-F !&,, "&F :)"=

," !; "&:! !&"; "&= :),=

,, !; "&!- :&)) ,&" :)-=

,- !; "&!) :&): ,&- :):*

,: ;; "&:- ;&"; "&F !=);

,! ;; "&!- !&)* "&= !)"*

,; ;; "&;, !&)" ,&" !)-"

,F ;; "&F, !&=- ,&- !):-

时!两台
QSS@

相机对称放置!分别对
GV

"和
SV

"进行拍

摄!曝光时间设定为
-E3

!增益值为
=""

$对于
GV

"

!在紫

外镜头前加装中心波长为
:,"6E

的滤波片"

?7EK67G

(

1903

!

型号
:!)="

#&对于
SV

"

!加装中心波长为
!:"6E

的滤波片

"

?7EK67G

(

1903

!型号
F;,)=

#$图像分辨率为
-"F"k-";F

!

像素点大小为
;!&:

#

E

$

拍摄时!先点燃平面火焰采集背景图像!再点燃中心火

焰获得完整图像!而后减去背景并进行中值滤波处理!即可

消除伴燃火焰的影响!得到中心射流火焰的化学发光图像$

对每种工况拍摄
,""

幅图像!利用
b51%5M

对其灰度值取平

均值!以得到时均的火焰形态进行分析$

图
@

!

化学发光测量系统

%-

.
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!
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结果和讨论

@/(

!

&R

"和
AR

"的分布特征

通过检测火焰中自由基的辐射区域!可以确定化学反应

区的位置!进而对火焰结构进行表征$图
:

"

5

#和"

M

#分别为

工况
!

和工况
,-

时!

GV

" 和
SV

" 的化学发光图像$层流

时!

GV

"的整体分布要明显高于
SV

"

!核心反应区集中于

火焰下游!峰值位置接近于火焰高度&

SV

"则主要分布于火

焰的中下游!峰值大于
GV

"

!且核心反应区域也明显大于

GV

"

$湍流时!由于混合的增强!二者高度都有明显增长!

但差距明显缩小!分布趋向于近似$

为便于后续分析!定义轴向峰值
?

%峰值位置
#

@

%分布

高度
A

和强反应区占比
B

四个参数$如图
:

所示!

#

表示火

焰轴向高度!

:

为发光强度!白色实线为沿火焰轴向的
GV

"

的归一化发光强度分布!

#

@

即峰值所在的高度!如式"

:

#!

其中
967/X

代表取相应的坐标值$由于在
?

前后曲线分别单

调变化!定义轴向强度沿高度下降为
-"\?

时的位置"图中

红点#为
A

!如式"

!

#所示!

E5X

表示取最大值$定义
B

为光强

较高的区域占整个发光区的比值!如式"

;

#!

'

,

为大于
="\

?

的像素点数!

'

-

为大于
-"\?

的像素点数$

#

@

$

967/X

"

?

# "

:

#

A

$

E5X

"

967/X

"

"&-?

## "

!

#

B

$

'

,

*

'

-

"

;

#

图
F

!

&R

"

#

!

$和
AR

"

#

"

$分布%

!

"

和
#

定义示意图

"

5

#'层流"工况
!

#&"

M

#'湍流"工况
,-

#

%-

.

/F

!

"-63*->83-4945&R

"

"

!

#

29,AR

"

"

"

#!

29,,:5-9-3-49453D:

!

"

29,#

"

5

#'

D5E96523151/

"

053/!

#&"

M

#'

K̂2MK%/613151/

"

053/,-

#

@/@

!

层流和湍流状态下的不同特性

为较全面地讨论湍流对
GV

"和
SV

"辐射特性的影响!

对不同
;

时
A

!

#

@

!

B

!

?

随
&

的变化进行了研究"工况
,

0工

况
,F

#!如图
!

所示!其中实线代表层流时的变化!虚线代表

湍流$

图
O

!

不同
$

时
&R

"和
AR

"的
#

#

2

$%

!

"

#

>

$%

%

#

;

$%

&

#

,

$随
!

的变化

%-

.

/O

!

=D:#

"

2

#!

!

"

"

>

#!

%

"

;

#!

&

"

,

#

45&R

"

29,

AR

"

C-3D-9;*:26-9
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!
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图
!

"

5

#展示了不同
;

时
GV

"和
SV

"的
A

随
&

的变化$

同一流速下的
GV

"和
SV

"的
A

均随
&

增加而增大&且
SV

"

始终小于
GV

"

$需要指出!层流和湍流状态时!

A

的增长趋

势明显不同!湍流时相对平缓!且
GV

"和
SV

"的分布趋于

一致!这与图
:

的结论一致$分析认为是湍流大大增强了流

动的混合!

&

对
A

的影响被削弱$

#

@

反映主导反应的位置所在!其随
&

的变化如图
!

"

M

#

所示$总体而言!

#

@

与
A

的变化趋势相同'不同流速时!均

随
&

增大!且湍流时较为平缓$这反映出热激发途径
A:

和

AF

没有产生明显影响!

GV

"和
SV

"的主导生成反应未发生

改变$

由图
!

"

0

#可以看出!层流时
B

随
&

呈下降趋势!湍流时

则呈上升趋势!在
SV

"的变化中体现得尤为明显$有趣的

是!贫燃状态下!无论是
GV

"还是
SV

"

!层流时的
B

都远大

于湍流!富燃时则正好相反$这表明!湍流和燃烧的相互作

用使得火焰锋褶皱%拓宽!从而增大了接触面积和混合程

度!对贫燃燃烧反应起抑制作用!而富燃时更多外界空气的

卷入则使得反应增强$

同样湍流对轴向峰值
?

的变化也有很大影响$如图
!

"

7

#所示!层流时!

GV

"和
SV

"的
?

都是先增长后降低!不

同之处在于
GV

"的转折点为
&

Y"&=

!而
SV

"为
&

Y,&"

&而

湍流时!

?

随
&

单调递增!

SV

"的变化尤为显著$可以认为

?

随
&

先增大后减小时火焰为层流!单调递增时火焰为湍

流$

!!

如前文所述!虽然化学发光对当量比的表征已屡见不

鲜!但大多数研究对不同的
;

需要分别提出相应的拟合关系

式$图
;

展示了不同
;

时
GV

"和
SV

"的峰值比
?

GV

"

*

?

SV

"

随
&

变化的拟合结果!四条曲线的变化趋势一致!倾斜程度

与
;

相关&且不同流速下的变化曲线交于"

"&*FF

!

"&)-)

#这

一点$以
;

和
&

为自变量!以测得的
?

GV

"

*

?

SV

" 为因变量!

以"

"&*FF

!

"&)-)

#为固定点!利用非线性最小二乘法得到了

相关系数
+

-

Y"&)=

的关系式

?

GV

"

*

?

SV

"

$

"&)-)/X

(

("

&

%

"&*FF

#"

"&"!)*;

%

:&F=

#)

"

F

#

!!

将
&

和
;

代入!利用此式计算的峰值比与测量结果的误

差不超过
,"\

$基于式"

F

#!可以在
;

已知时!利用化学发光

结果预测
&

&同理!已知
&

时也可以对
;

进行预测$

图
P

!

不同
$

时
&

&R

"

"

&

AR

" 随
!

的变化

%-

.

/P

!

&

&R

"

*

&

AR

"

C-3D-9;*:26-9

.

!

23,-55:*:93$

:

!

结
!

论

!!

以甲烷*空气射流预混火焰为研究对象!重点考察了层

流和湍流状态下
GV

"和
SV

"化学发光的不同特性!对
;

和

&

的影响进行了讨论$结果表明'

"

,

#湍流对混合的增强影响了
GV

"和
SV

"的分布形态'

层流时!

GV

"的整体分布明显高于
SV

"

!核心反应区集中

于火焰下游!

#

@

高于
SV

"

&

SV

"则主要分布于火焰的中下

游!

?

大于
GV

"

$湍流时二者的
A

!

#

@

!核心反应区都比较

接近$

"

-

#湍流的作用削弱了
&

的影响!随
&

增大!不同
;

时

GV

"和
SV

"的
A

和
#

@

都单调递增!但湍流的增长趋势要比

层流的平缓得多$

#

@

与
A

的同步变化一定程度上体现
GV

"

和
SV

"的主导生成反应保持不变!即未受热激发途径影响$

"

:

#湍流对贫燃时的燃烧反应起抑制作用!在富燃时起

促进作用'层流和湍流时的
B

随
&

的变化趋势完全不同!随

&

增大!层流时
SV

"的
B

从
"&,;

降到
"&";

以下!湍流时则

由
"&";

升到
"&,

$

"

!

#峰值
?

的变化可以用来判断火焰的流动状态'

?

随

&

的增大先增后减!火焰为层流状态&单调递增时则可认为

是湍流状态$

"

;

#得到了不同
;

时利用
GV

"和
SV

"峰值比来表征
&

的统一关系式$可以利用已知的
;

和
?

GV

"

*

?

SV

" 预测
&

!也

可以利用
&

和
?

GV

"

*

?

SV

" 来判断
;

$但此关系式仅限于本研

究的实验工况范围!是否具有普适性还需进一步研究$
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