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高可控非稳态对冲扩散火焰的实现
及其时变流场特征
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摘要:为研究火焰拉伸变化对流场、碳烟生成的瞬态效应,进一步完善层流火焰面模型在湍流火焰

中的应用,设计并搭建了一个高可控的声激励对冲火焰燃烧器及其流场和碳烟浓度场的测量系统,
利用相位锁定的粒子图像测速和激光诱导白炽光技术,测量了简谐振荡的对冲火焰中流场以及碳

烟生成随时间的变化特性。结果表明:设计的声激励对冲燃烧器喷嘴出口速度为非均匀分布;非稳

态工况下,施加的声激励电压信号幅值与出口速度振幅呈线性关系,频率为40Hz的乙烯和丙烷火

焰出口速度分别滞后电压信号0.09、0.14周期;随着电压信号频率的增加,速度的滞后程度也随之

扩大。此外,40Hz频率下乙烯火焰的碳烟体积分数滞后准稳态值0.35周期,具有明显的瞬态效

应。研究成果可为非稳态层流火焰面模型开发提供理论依据。
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Abstract:Inordertoinvestigatethetransienteffectofflamestretchonflowfieldandsootforma-
tion,andtofurtherimprovetheapplicationoflaminarflameletmodelinturbulentflame,ahigh-
ly-controllableacoustically-excitedcounterflowflameburnerwithflowfieldandsootconcentra-
tionfieldmeasurementsystemisdesignedandestablished.Usingphase-lockedparticleimageve-
locimetry(PIV)andlaser-inducedincandescence(LII)technologies,thecharacteristicsofthe
flowfieldandsootformationwithtimeincounterflowflameswithharmonicoscillationaremeas-
ured.Theresultsshowthattheexitvelocityprofileatthenozzleoftheacoustically-excitedcoun-
terflowburnerisnon-uniform.Underunsteadyconditions,theamplitudeoftheappliedacoustic
excitationvoltagesignalhasalinearrelationshipwiththeexitvelocityamplitude.Atafrequency
of40Hz,theethyleneandpropaneflame’sexitvelocitieslagbehindthevoltagesignalby0.09
and0.14cycles,respectively.Asthefrequencyofthevoltagesignalincreases,thelagoftheve-
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locitiesexpands.Inaddition,thesootvolumefractionofethyleneflameat40Hzlagsbehindthe
quasi-steadyvalueby0.35cycles,whichexhibitsobvioustransienteffects.Theresearchresults
provideatheoreticalbasisforthedevelopmentofunsteadylaminarflameletmodel.
Keywords:acousticexcitation;counterflowburner;sootformation;particleimagevelocimetry;

laser-inducedincandescence

  实际燃动装置如柴油机、航空发动机及工业锅

炉等常采用湍流扩散燃烧以实现燃料化学能到热能

的转换。扩散燃烧虽较为稳定,但更易生成如碳烟、

NOx 等有害排放污染物,需要精细的燃烧设计和调

控[1]。目前,严苛的排放法规也增加了对于准确预

测燃烧系统特征的需求。然而,湍流扩散燃烧包含

时间、空间上强烈的流动和复杂化学反应动力学的

耦合,对实际燃烧装置进行直接数值模拟目前仍然

不现实[2-3]。
层流小火焰模型(LFM)提供了一种模拟湍流

扩散火焰的可行方法[4-6],并得到广泛应用。小火焰

模型的一个重要假设是火焰热化学场可以瞬间响应

流场局部应变率的扰动(即准稳态),然而湍流扩散

火焰固有的非稳态效应已经引起了科学界的广泛关

注[7-9]。Cuoci等[10]通过数值模拟研究了层流对冲

火焰在非稳态条件下的熄灭特性,发现在施加正弦

速度振荡后,非稳态火焰可以在远大于稳态火焰熄

灭应变率的条件下生存。Cepeda等[11]通过实验测

量了振荡层流火焰的局部辐射热流和碳烟生成特

性,结果表明,振荡火焰条件下的碳烟生成、碳烟温

度分布和辐射特性与稳态火焰相比都发生了显著的

变化。但文中缺乏具体的速度边界特征,不易进行

进一步定量分析。Jocher等[12]结合实验和数值研

究,评估了振荡同轴射流火焰中碳烟形成、火焰化学

以及流动输送的瞬态过程,观察到随着振荡频率的

增加,峰值碳烟体积分数降低,并且峰值碳烟体积分

数的降低与滞留时间的减小相关。Decroix等[13]针

对振荡速度边界下的丙烷对冲扩散火焰的碳烟浓度

进行了时间分辨率较低的测量,发现在低初始应变

率下,高频振荡使峰值碳烟体积分数较稳态火焰下

降。但是,实验中振荡速度的最小值出现负值,火焰

结构和碳烟场可能会受到较大的浮力影响,同时发

现两端通入不同气体组分的振荡会出现速度相位

差,这是由于扬声器并联控制导致的。而氧化剂和

燃料出现相位差会导致滞止面位置出现振荡,对于

火焰以及碳烟生成非稳态特性的深入研究造成额外

的不利影响。
小火焰模型与对冲扩散火焰在物理上存在天然

联系,因此后者是研究小火焰模型中非稳态效应影

响的理想平台。但是,目前关于对冲扩散火焰非稳

态效应的实验研究非常有限,在仅有的个别研究中

也存在振荡负速度以及滞止面波动带来的不利影

响,且缺乏具有高时空分辨率的实验数据。本文详

细介绍了一个通过声激励实现速度边界高度可控的

对冲燃烧器及相位锁定的流场和碳烟浓度场实验测

量系统。分别使用粒子图像测速(PIV)和平面激光

诱导白炽光(LII)技术测量了振荡火焰中流场和碳

烟场的特征。

1 实验装置与方法

图1 声激励对冲燃烧器结构示意图

Fig.1Schematicoftheacousticallyexcitedcounterflow
burner

1.1 燃烧器设计

实验采用的非稳态对冲燃烧器是文献[14]中稳

态对冲燃烧器的改进版本,非稳态燃烧器的结构示

意图如图1所示。燃烧器由两个完全相同、垂直相

对的轮廓型喷嘴组成,喷嘴出口的内径为10mm,喷
嘴之间的距离保持为8mm。上下腔体各有4个均

匀分布的进气入口,以使出口气流足够均匀。通常

燃烧器上端通入O2、N2 的混合气作为氧化剂,下端

通入燃料,所有的气体流量由热式质量流量计(七星

华创)精确控制,为避免周围环境气体的干扰形成二

次火焰,通过喷嘴同心的环槽通入N2 流,作为保护

气。另外,喷嘴处设计了冷却水道,以防止喷嘴过热
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和变形,两个完全相同的扬声器分别安装在上下腔

体上,利用电激励的振膜运动,在喷嘴的出口处产生

可控的速度振荡。
已有研究[15-17]表明:只有在非常小的振荡频率

(低于30Hz)下,火焰温度以及主要组分浓度才能

以准稳态的模式响应出口速度的振荡;而对于较高

的振荡频率(高于100Hz),火焰的响应存在很大的

相位差,甚至表现出不响应振荡的特性,中间频率的

响应则更为复杂。因此,所配扬声器需要在一个较

大的频率范围具有高保真响应,但是更低的频响范

围意味着更大的扬声器振膜尺寸,这不仅会给安装

和密封带来挑战,更为重要的是大尺寸的振膜运动

会引起过大的流量扰动,从而导致喷嘴出口出现负

速度,最终对火焰结构产生不良的影响。综合考虑

上述因素,采用了外径为12cm的振膜,其频率响应

范围为40~4000Hz,阻抗为8Ω。燃烧器中扬声器

需与燃料/氧化剂气体直接接触,因此振膜的材料需

要具有一定的耐化学性和较好的机械性能,最终选

择振膜材料为PP(聚丙烯)盆的Nubert扬声器,其
与燃烧器之间的密封由O型圈保证。

1.2 扬声器驱动系统

上下喷嘴出口速度的振荡是通过向扬声器施加

一个已知频率和振幅的正弦电压实现的。由于压力

波从扬声器到达滞止面存在一定的延迟[18],为了避

免不同组分之间存在相位差,实验采用两个扬声器

独立控制。正弦信号从一个双通道的函数发生器

(AFG31000,Tektronix)发出,分别经过两个功率放

大器放大,以驱动扬声器工作,如图2所示。不同气

体组分由于其物性差异,流经腔体后应对相同电压

的所产生的速度振幅也存在差异。因此,在实际的

非稳态燃烧器中,对氧化剂和燃料端的出口速度的

频率、振幅和相位进行独立控制是十分必要的。

图2 PIV系统及扬声器驱动系统装置图

Fig.2SchematicofthePIVsystemandspeakerdrivesys-
temsetup

1.3 PIV测速系统

燃烧器喷嘴之间的二维流场由PIV系统测量,
图2展示了本文所用实验设备及光路布置。PIV系

统由双脉冲 Nd-YLF激光器(527nmTerraPIV,

Continuum)、高 速 相 机 (Phantom MiroLabSe-
ries)、同步控制器和专用的图像处理软件(Insight4
G,TSI)组成。使用粒子发生器(ParticleBlaster,

LaVision)将TiO2 示踪粒子散播至流场中,采用柱

面透镜将火焰反应区处的激光塑造成薄片状,照亮

喷嘴间的示踪粒子,使其在垂直于视场放置的高速

相机上清晰成像。
对冲火焰流场具备轴对称性,仅需测量速度矢

量的轴向和径向两个分量,速度矢量由两帧图像使

用互相关算法得到。为了得到更准确的流场信息,
需要优化两个脉冲激光之间的延迟时间Δt以及流

场中示踪粒子的密度以实现与待测速度更好的匹

配。根据工况条件,使用的 Δt在300~600μs之

间。处理和平均20对帧率为400的不同周期相同

相位瞬时图像得到瞬态的轴向和径向速度,其中轴

向速度参考平均了中轴线相邻两点的数据。采用校

准后的质量流量控制器和恒定温度的保护气流减小

系统误差[19],多次重复测量得到速度的随机误差不

超过±2%。

1.4 LII碳烟测量系统

采用消光法(LE)标定的平面激光诱导白炽光

(LII)技术测量喷嘴间的碳烟体积分数(SVF)。实

验装置在文献[20-21]中已做详细介绍,LII系统主

要由一个高功率脉冲 Nd-YAG激光器以及一个带

有405nm中心波长窄带滤波片的ICCD相机组成。
相机测得的LII信号与火焰中的碳烟体积分数成正

比。利用980nm的近红外激光测得的碳烟体积分

数进行绝对值标定。LII的信号是由30张照片减

去背景噪声平均得到的。
该测量系统中碳烟体积分数的不确定度分为系

统不确定度和随机不确定度。系统不确定度主要来

自形成碳烟的火焰环境、碳烟的光学特性以及成熟

度[22]。然而,考虑到系统不确定度对所有测量火焰

具有类比性,预计不会显著影响碳烟体积分数测量

值的相对变化。同时,碳烟测量的随机不确定度可

由多个测量值统计得到。在实验过程中,对每个数

据点至少重复测量了5次,得到碳烟体积分数的随

机不确定度小于5%。

1.5 相位锁定方法

扬声器工作时,反应区的流场按照预设的频率
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和振幅持续振荡。瞬态流场和碳烟场的测量需要对

扬声器输入电压、PIV/LII激光的触发时间以及数

据采集系统的触发时间进行延时同步控制,以便采

集到具有时间分辨率和确定相位的瞬态数据。实验

中所用LII激光装置的脉冲重复频率较低(10Hz),
无法直接实现高振荡频率下的瞬态测量,但考虑简

谐振荡火焰具有周期性,可采用相位锁定的方法获

取在振荡周期内不同相位的数据。
测量系统的触发信号相对于输入电压信号的时

序图如图3所示。扬声器的振荡正弦信号由函数发

生器提供,函数发生器的时钟作为相位锁定系统的

主时钟。当输入的正弦电压信号上升并通过0电位

时,函数发生器产生一个TTL信号(记作TTL-A),
该信号作为参考信号被示波器记录。通过延迟发生

器产生第二个TTL信号(记作TTL-B),该信号用

来触发PIV的同步器或者LII系统的激光控制器。

TTL-B的频率(在LII实验中固定为10Hz)和相位

是可以通过延迟发生器调节的。在每次非稳态实验

的开始通过示波器将TTL-B、TTL-A调为同相,达
到系统锁相的目的。对于振荡的流场和碳烟测量,
通过调节TTL-B相对于TTL-A的延迟时间,来调

节测试系统触发信号相对于扬声器输入信号的相位

差,以完成在单周期内不同相位的20次数据采集

工作。

图3 相位锁定时序图

Fig.3Timingdiagramofphaselocking

2 流场特征

实验中的流场测量包括对稳态基准对冲火焰

及在其基础上通过声激励实现的非稳态火焰的测

量两部分。实验在常压下进行,稳态基准对冲火

焰中燃料及氧化剂初始温度均为298K,氧化剂为

摩尔分数XO=0.2的 O2/N2 混合气,燃料端通入

摩尔分数XF=1的C2H4,燃料端及氧化剂端喷嘴

出口流量均为942mL/min。

2.1 稳态对冲火焰流场

利用PIV系统测量了基准火焰稳态时氧化剂

端和燃料端喷嘴出口及火焰中心线上的轴向速度,
结果如图4所示。为了对比验证,同时提供了由

LaminarSMOKE[23-25]软件考虑燃烧器详细几何形

状进行的二维CFD得到的模拟结果,可知实验和模

拟结果具有良好的一致性。

(a)喷嘴出口位置

(b)喷嘴间轴线位置

图4 不同位置处速度分布的PIV测量值与CFD计算值

对比

Fig.4ComparisonofPIVmeasurementvalueandCFDsimu-

lationvalueforvelocitydistributionatdifferentloca-

tions

对于目前喷嘴几何形状来说,不论是氧化剂端

还是燃料端,喷嘴出口速度的径向分布都是非均匀

形状,这是由于火焰轴线附近出现的局部静压升高

导致的。而氧化剂和燃料端流体性质(主要是密度

和黏性)的差异,导致燃料端喷嘴和氧化剂喷嘴出口

处速度的径向分布存在差异。由于对冲火焰具有准
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一维性,轴线上的热化学结构主要与轴线处的速度

边界条件相关[14],因此后续非稳态流场的测量主要

针对轴线处的速度。

2.2 非稳态流场

对于非稳态对冲扩散火焰的流场,利用相位锁

定的PIV系统,测量了喷嘴出口中心处的轴向速度

随时间的变化关系。不同工况下,测量的时间原点

均为正弦电压信号的0+ 点。通过延迟发生器调节

测量触发信号(TTL-B)和参考信号(TTL-A)之间

的相位差,对每个振荡周期内20个不同时刻的出口

轴向速度进行了测量。不同时刻喷嘴出口中心的轴

向速度可表示为

V =Vsteady(1+Ausin(ωt+φ)) (1)
式中:Vsteady为该气体流量下稳态时的轴向速度(即
出口平均速度);Au 为无量纲速度波动幅值;ω=
2πf,f 为振荡的频率;φ为电压信号和速度振荡之

间的相位差。

2.2.1 速度振幅

非稳态实验中,有两种方式可以控制速度振幅

的大小:①直接在函数发生器中改变原始信号的电

压峰峰值;②调节功放的放大倍数。但是,通过功放

调节振幅可能会带来额外噪声的影响,本文主要是

通过调节函数发生器的原始信号电压峰峰值来调节

速度的振幅大小。
实验测量了基准火焰工况在40Hz的振荡下,

氧化剂端轴向速度与信号发生器信号电压幅值间的

关系。不同振幅下出口速度随时间的变化如图5所

示,可知喷嘴出口速度随时间的变化关系基本符合

简谐振荡。而当气体流量一定时,逐步增大电压信

号的幅值,速度振幅相应增大。速度波动幅值 Au

分别为0.3、0.5、0.7时对应的电压信号峰峰值分别

为95、161和225mV,可知速度振幅与电压信号

幅值成线性关系,当改变气体流速、气体种类、频
率时,这一结论依然成立。这是因为,施加到扬声

器上电压信号的大小控制着振膜的运动,更大的

电压意味着振膜更大的位移,其在单位时间里扰

动燃烧器内的流量更多,表现为产生更大的速度

振幅。

2.2.2 速度振荡的延迟

稳态火焰中,气体组分流体性质(雷诺数)的不

同会导致出口速度径向分布的差异,而在非稳态火

焰中,也可能影响气体运动受振膜扰动的灵敏度。
对两种不同燃料(乙烯和丙烷)的非稳态火焰进

行了出口速度测量,扬声器相同电压信号时不同气

体出口速度随时间变化如图6所示。两种火焰扬声

器输入频率均为40Hz,信号电压振幅均为161mV,
且气体流量均为942mL/min。实验结果表明:两种

火焰氧化剂端中心出口速度振荡规律基本一致,其
平均值为23cm/s,Au 为0.5;乙烯的平均速度略

小,为18.1cm/s,Au 为0.9;丙烷的平均速度最小,
为17.8cm/s,Au 为0.74。通过振荡速度与电压信

号的相位关系可以看出:3种气体相对电压信号的

相位差不同,其中乙烯气体速度振荡的相位差最小,
滞后0.09周期,丙烷气体速度振荡的相位差最大,
滞后0.14周期。

图5 不同振幅下出口速度随时间的变化

Fig.5 Thefunctionsofexitvelocitywithtime
underdifferentamplitudes

图6 扬声器相同电压信号时不同气体出口速度

随时间变化

Fig.6Thefunctionsofexitvelocitywithtimeof
differentgaswiththesamevoltagesignal
ofspeaker

这一结果很可能来源于流体物性的差异,乙烯
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的密度较O2/N2 略小,但是由于乙烯的中心速度较

小,因此其相对振幅更大,且相位差较小。丙烷的出

口速度更小,但是速度振幅却小于乙烯振幅,较大密

度的丙烷表现出对于速度振荡的低敏感性。因此,
雷诺数的差异不仅会影响稳态出口速度的分布,而
且在非稳态的振荡过程中会导致振幅和相位迟滞的

不同。
进一步,研究分析了基础工况下氧化剂端(XO

=0.2)出口速度在不同频率下的振荡规律,可知驱

动扬声器在更大频率下产生相同速度的振幅需要更

大的信号电压。通过设定电压峰峰值,使出口速度

在40~200Hz的频率下以Au=0.5的波动幅值振

荡,速度振荡与归一化电压信号的相位关系如图7
所示,可知随着频率的增大,速度振荡相对电压信号

的延迟也随之增大。Decroxi等[18]发现了类似的现

象,这很有可能是由于扬声器位移与施加的电压信

号之间存在一定的相位延迟而导致的。

图7 不同频率下出口速度随时间的变化

Fig.7Thefunctionsofexitvelocitywithtimeunderdif-
ferentfrequencies

2.3 非稳态轴向速度分布

由于雷诺数不同,对冲扩散火焰的两端出口速

度分布存在一定的差异。而两端出口速度分布以及

不同气体组分对于振荡响应敏感性的不同,在非稳

态振荡条件下会因动量通量的变化率不同带来滞止

面位置的波动。图8为基准火焰在40Hz的振荡条

件下,燃料侧的轴向速度变化情况。为了更清晰认

识滞止面的变化,该实验两端扬声器的电压信号是

相同的。结果表明,在速度振荡的过程中,轴向速度

在一周期内先增大后减小再回到初始值,而滞止面

在1~3.8mm的位置波动。

图8 周期内不同时刻火焰轴线处的轴向速度

Fig.8Theaxialvelocityatflameaxisatdifferenttimesin
aperiod

滞止面位置变化的同时会导致火焰面(最高温

度)位置的变化,火焰高温反应区以及组分生成都会

受到较大的影响,这对于精确控制流场边界是不利

的,而且滞止面位置的波动对于有些使用视线光学

测量的技术在非稳态测量的应用上会产生新的挑

战,不利于实验测量。
因此,在实际的非稳态实验中,为了让滞止面保

持在一个相对稳定的位置,简化实验测量,建议利用

两个独立的电压信号分别控制的两个扬声器来调节

两端出口速度振荡,使燃烧器喷嘴出口速度保持一

致,避免不同气体组分间的相位延迟和振幅差异。
通过稳态和非稳态不同工况的速度对比,可以看出,
利用该声激励对冲火焰燃烧器及其测量系统获得的

时变流场实验数据具有较高的时间分辨率,能得到

准确的速度边界特征,并且可以利用声激励电压信

号对对冲火焰燃料端和氧化剂端的时变出口速度进

行独立精确控制,从而实现非稳态火焰流场的频率、
振幅、相位延迟以及滞止面位置波动的高度可控。

3 碳烟特征

采用相位锁定的LII系统测量了乙烯火焰在流

量为942mL/min(喷嘴出口平均速度Vin=20cm/s)、

XO=0.25、XF=1工况下稳态和非稳态的碳烟体积

分数(SVF)分布,其中非稳态工况下测量的时间原

点为正弦电压信号的0+ 点。图9显示了稳态下火

焰中心轴线上SVF的分布,该分布与文献[21]中利

用LE测得的结果基本一致。
对稳态火焰施加40Hz、Au=0.5的正弦出口

速度振荡后,利用相位锁定的LII系统测量了随时
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图9 火焰中心轴线上碳烟体积分数分布

Fig.9Theprofileofsootvolumefractionatthecenterline
offlame

间变化的碳烟浓度场。图10显示了测量的氧化剂

端出口速度以及峰值SVF(沿火焰中心线)在振荡

火焰中随时间的变化,同时还提供了稳态、准稳态峰

值SVF,即对应相同振荡速度下的稳态火焰峰值

SVF。对于稳态火焰,碳烟生成的浓度随着气体出

口速度的增大而减小,并且这种变化的响应是非线

性的,图10中准稳态SVF具有非对称性。而非稳

态火焰的SVF随出口速度的变化已偏离准稳态,其
幅值约为准稳态的57%,相位滞后准稳态0.35周

期,表现出明显的幅值衰减和相位滞后,这一结果与

文献[26]的仿真计算在定性上保持良好的一致。对

于振荡火焰碳烟生成的研究将为开发更完善的碳烟

生成模型提供新的参考。

图10 乙烯火焰碳烟体积分数及氧化剂出口速度随时间

的变化

Fig.10Thefunctionsofsootvolumefractionandoxidizer
nozzleexitvelocitywithtimeinethyleneflame

4 结 论

为研究非稳态对冲扩散火焰的时变流场特征,
设计了一个两端速度独立振荡的声激励对冲火焰燃

烧器,利用粒子图像测速和激光诱导白炽光技术测

量了流场和碳烟场的特征。得到如下结论。
(1)由于火焰轴线附近出现的局部静压升高,对冲

火焰燃烧器喷嘴出口速度的径向分布为非均匀形状。
(2)频率为40Hz的基准火焰工况下,在声激励

电压信号峰峰值为95、161和225mV时,出口速度

波动幅值分别为0.3、0.5、0.7,二者展现出线性关

系。当信号电压振幅为161mV时,乙烯和丙烷火

焰出口速度分别滞后电压信号0.09、0.14周期,同
时随着频率的增大,速度振荡相对电压信号的延迟

也随之增大。利用两端独立的声激励电压信号可以

高度控制非稳态火焰的流场变化,同时避免滞止面

位置产生较大波动。
(3)40Hz频率振荡下乙烯火焰的碳烟体积分

数幅值约为准稳态的57%,相位滞后准稳态0.35
周期,较准稳态出现明显的幅值衰减和相位滞后,展
现了非稳态火焰中碳烟生成的瞬态效应。
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