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纯氢阵列微管预混火焰结构及湍流燃烧速度测量
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摘要:为给出稀燃环境45~87m/s流速下的纯氢微混火焰的湍流燃烧特性,采用阵列微管喷嘴模

型燃烧室进行研究。通过粒子图像测速技术与羟基平面激光诱导荧光技术诊断火焰,研究了纯氢

湍流火焰前锋面结构及火焰热态流场,得到火焰前锋面尺度信息及微混燃烧室湍流参数,包括火焰

体积、火焰面密度、湍流强度、湍流积分尺度和湍流燃烧速度。研究结果表明:微混燃烧室出口的湍

流强度随着来流速度线性增加,火焰前锋面凸向未燃气与凹向未燃气的概率基本相同,并且随着湍

流强度的增加,火焰的小尺度结构和褶皱程度有所增加。这些变化导致火焰面密度的增加,从而增

加了湍流火焰面积和湍流燃烧速度。此外,氢气微混火焰归一化湍流燃烧速度达到7~11,约是火

焰面积比3.5~5.5的两倍,这主要是因为稀燃氢气火焰的路易斯数较低,导致火焰局部燃烧速率

超过了层流燃烧速度。因此,稀燃纯氢微混湍流火焰的燃烧速度的增加主要由火焰面积的扩大和

局部燃烧速率的增强共同影响。该研究为优化阵列微管喷嘴模型燃烧室及微混燃烧技术提供了理

论依据和实验支持。
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Abstract:Toinvestigatetheturbulentburningcharacteristicsofpurehydrogenmicromixflames
atvariousflowvelocitiesrangingfrom45—87m/sunderleancombustionconditions,anarrayed
microtubenozzlemodelcombustionchamberisemployed.Theflameisdiagnosedusingparticle
imagevelocimetryandhydroxylplanelaser-inducedfluorescencetechniquestoexaminethe
structureoftheturbulentflamefrontandthethermalflowfieldoftheflame.Detailsonthescale
oftheflamefrontandturbulentparametersofthemicromixcombustionchamberareobtained,
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includingflamevolume,flamesurfacedensity,turbulentintensity,turbulentintegralscale,and
turbulentburningvelocity.Theresultssuggestthattheturbulenceintensityattheoutletofthe
micromixcombustionchamberlinearlyincreaseswiththeinflowvelocity.Theprobabilitiesofthe
flamefrontprotrudingtowardsunburnedgasandrecedingfromunburnedgasarenearlyequal.
Asturbulentintensityrises,thesmall-scalestructureandwrinklingdegreeoftheflamealso
increase.Thesechangesleadtoanincreaseinflamesurfacedensity,therebyincreasingthe
turbulentflameareaandturbulentburningvelocity.Additionally,thenormalizedturbulent
burningvelocityofthehydrogenmicromixflamesreaches7—11,approximatelytwicetheflame
arearatioof3.5—5.5.ThisisprimarilyattributedtothelowLewisnumberofleanhydrogen
flames,causingthelocalcombustionrateoftheflametosurpassthelaminarburningvelocity.
Therefore,theincreaseinburningvelocityofleanpurehydrogenmicromixturbulentflamesis
mainlydrivenbytheexpansionoftheflameareaandtheenhancementofthelocalcombustion
rate.Thisresearchprovidesatheoreticalbasisandexperimentalsupportforoptimizingthe
arrayedmicrotubenozzlemodelcombustionchamberandmicromixcombustiontechnology.
Keywords:micromixcombustion;purehydrogenflame;flamestructure;turbulentburning

velocity

  近年来,由于环境污染加剧和化石燃料等一次

能源的逐渐枯竭,可再生能源开发利用在我国得到

了全面发展[1]。针对如何实现可再生能源利用这一

严峻问题,一种可行的方式是应用可再生清洁替代

燃料氢气[2-3]。一些发达国家先后启动了高效纯氢/
富氢燃料燃气轮机相关的重大项目,旨在为下一代

近零排放的高效低碳燃气轮机开发奠定基础[4]。
目前,国内外开展了基础和工程应用研究,主要

有改良传统低排放燃机和研发新型氢燃料燃烧室这

两个方向。王金华等[5]针对传统直喷发动机,在天

然气掺氢比例0~37%工况下开展实验得到不同掺

氢比对发动机的影响,研究发现,在低掺氢比0~
20%时发动机热效率增加,污染物排放降低,但掺氢

比大于20%后 NOx 的排放大幅增加,燃烧性能下

降。巨翃宇等[6]研究发现,采用传统低污染大尺度

旋流的预混燃烧室虽可以抑制污染物排放,但容易

出现回火、燃烧振荡等问题。因此,开发新型燃烧室

是实现纯氢低排放燃烧室一种更可行的手段[7]。
微混燃烧技术是一种通过缩小燃料空气混合时

空尺度来防止自燃、规避回火、减小高温气体停留时

间,同时配合贫燃燃烧来降低火焰温度、提高燃烧效

率,并实现超低NOx 排放的新型纯氢/富氢燃料燃

烧技术[8]。通过微型喷嘴替代传统的大直径喷嘴结

构,使燃料和空气均匀地分布在每个微喷嘴中并进

行混合[9]。微型喷嘴采用阵列布置,增加喷嘴数的

方式,并通过增加空气喷射速度,使每个微型喷嘴中

燃料和空气短暂而迅速地进行有效的混合,形成抬

升火焰,降低回火风险,通过减少高温区烟气的停留

时间,并配合贫燃高效燃烧,可以同时兼顾火焰稳定

性和低NOx 排放特性[10]。微混燃烧同时兼具预混

燃烧室的低NOx 排放与扩散燃烧室的火焰稳定的

优点[11]。
国内外研究学者多采用实验测量与数值模拟的

方法探究微混燃烧室的燃烧特性与过程。Funke
等[12]研究发现微混技术可以使富氢燃料稳定燃烧,
在不同掺氢比下表现出较好的燃料适应性,且具有

宽负荷调节适应性,可以有效降低 NOx 生成,缩短

火焰长度。另外,Funke等[13-14]系统研究了燃烧器

内燃烧与流动的相互作用,发现对燃烧性能影响最

大的设计参数包括氢气空气的动量通量比、临界注

入深度、喷嘴入口形状及阻塞比,在优化结构参数后

可以有效避免相邻火焰融合,从而降低 NOx 生成。

York等[15-16]在微混燃烧技术的概念上,利用头部密

集的微混合管替代了传统燃烧器的大喷嘴,每个燃

料腔分别对应一组微混管,通过多级燃料控制实现

更为灵活的燃料调节,从而拓宽了燃烧室的稳定范

围,使得微混燃烧器的大规模应用成为可能,但是该

思路使得整体系统结构复杂化,系统可靠性有待进

一步验证。刘勋伟[17]设计了一种新型微混模型燃

烧器,并通过实验研究了常压条件下氢含量、热负荷

等对火焰结构、火焰稳定性和 NOx 排放的影响,同
时对该燃烧器进行数值模拟研究,研究其冷态流场

分布以及掺氢燃料火焰结构,阐明了微混火焰的稳

焰机制。张猛等[18]利用羟基平面激光诱导荧光技
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术(OH-PLIF)测量了甲烷掺氢预混湍流火焰前锋

面结构,发现掺氢会引起火焰不稳定性增强,导致火

焰对湍流流动响应积极,增加了火焰前锋面褶皱程

度,从而增加了火焰面面积。俞森彬等[19]利用OH-
PLIF测量了CH4/空气和C3H8/空气混合气在不

同湍流强度下的预混湍流火焰前峰面结构,分析了

湍流强度和火焰特征参数对预混湍流火焰结构、湍
流燃烧速度的影响,发现火焰前峰面结构的褶皱程

度随湍流强度的增大而显著增强。
通过以上研究可以发现,微混燃烧的研究及光

学诊断测量研究多集中于富氢掺氢燃料,而对以纯

氢为燃料的微混燃烧室研究十分缺乏。在对燃烧特

性的研究中,多集中于多簇喷嘴的整体结构参数、掺
混特性等宏观的参数测量,而对微混火焰的冷热态

流场、火焰微观结构分析仍然不足。
本文采用了一种新型氢燃料微混模型燃烧室,

与其他燃烧室主要有两点不同:其一为空气的进气

方式,通过喷嘴侧面间歇分布的两排8个进气口进

入混合流道;其二是空气与氢气的混合方式,氢气通

过直喷的形式从混合管上游喷入,而空气则与氢气

流向成90°垂直射入混合管,实现了交叉射流混合

形式,使燃料氧化剂在短距离内可实现快速掺混。
本文对其开展了不同流速下纯氢火焰的粒子图像测

速(PIV)及OH-PLIF测量,研究流速对纯氢微混火

焰结构和湍流燃烧速度的影响。

1 实验系统

本文所采用的阵列微管模型燃烧室(AMT)如
图1所示。图1(a)为燃烧器实物及典型火焰形态,
火焰形态给出的是压降为3kPa、当量比为0.6的纯

氢燃烧火焰数码照片,图1(b)为燃烧室结构及喷嘴

示意图。本燃烧室模型由4个喷嘴组成,喷嘴出口直

径d=6mm。4个喷嘴按2×2方形阵列排列,所有

喷嘴的中心距离相等,间距D=2d,4个喷嘴结构完

全一致,喷嘴内直径为7.2mm,喷嘴长度l=40mm,
喷嘴出口处为直线型收缩,角度为15°。

PIV是一种先进的流场测量技术,相比于热线

风速仪,PIV能研究空间全流场的瞬态速度,对流场

的干扰小。图2(a)为PIV测量系统示意图,双脉冲

激光器(Litron,NanoTRL325-15)可以产生两束波

长为532nm、间隔为2.95~9.95μs的激光,单脉冲能

量可以达到325mJ,频率为10Hz。随后,片光透镜

组将激光束转换为片光并通过火焰中心,火焰处片

光厚度为1mm。实验中,通过质量流量计(北京七

星,误差约±1%)在混合气中均匀地通入平均粒径

为0.5μm的TiO2 示踪粒子,片光作用在粒子上产

生的米氏散射信号被装有窄带通滤波片(LaVision,
(532±5)nm)和定焦镜头(100mm,F/2.8)的双帧

CCD相机(ImagerLX2M)采集。测量热态PIV时,
由于两帧图像曝光时间不同,信号强度差别较大,需
要调节相机快门时序来降低两帧图像信号强度差距。
修改相机快门开启、关闭的时间,取两帧信号强度差

距最小的值,随后利用Davis软件的互相关算法计算

瞬时速度场。基于自主开发的代码对瞬时速度场进

行流场后处理,获得湍流强度、特征尺度和涡量场,从
而研究流场对阵列微管火焰的作用。

(a)阵列微管模型燃烧室及典型火焰

(b)燃烧室结构及喷嘴示意图

图1 阵列微管模型燃烧室典型火焰及喷嘴示意图

Fig.1 Typicalflame and nozzle diagram of an array
microtubemodelcombustionchamber

平面激光诱导荧光(PLIF)由于其非接触性、高
分辨率、高灵敏度的优势近年来被普遍应用于燃烧

诊断当中。该技术的基本原理是采用特定波长激光

使特定中间组分跃迁到激发态,随后激发态组分会

退激发到较低的能级,并最终在重新向低能级跃迁
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时自发辐射出荧光信号。荧光信号的波长一般大于

入射激光的波长,其强度和分布并不会受到入射激

光信 号 的 干 扰。因 此,利 用 增 强 型 CCD 相 机

(ICCD)捕捉荧光信号的分布并进行矫正后,可获得

该中间组分在燃烧场中的二维组分场分布。OH-
PLIF常用于研究火焰结构,由于 OH 基主要分布

在1400~1500K以上的区域,使得OH-PLIF图像

为获得反应区和高温已燃区火焰结构提供了重要的

信息。实验时采用的OH-PLIF系统如图2(b)所示,

YAG激光器首先发出波长为1064nm、频率为10Hz
的脉冲激光,接着由二倍频晶体模块将1064nm激

光进行倍频得到波长为532nm的激光,该波长激光

束在532nm平面高反镜的反射下进入染料激光器

(Q-Scan)被进一步调谐[20]。图2(b)所示系统中的染

料激光器可以进行不同波长的调谐,进而可以激发

OH、CH和NO等多种中间组分的荧光信号。由于

OH基的荧光信号较强,并且广泛存在于反应区和已

燃区,因此被普遍应用于火焰结构的研究中。在进行

OH-PLIF测量时,532nm激光进入染料激光器并激

发染料池内Rh590染料,从而获得566nm波段的激

光;接着,利用BBO倍频晶体将566nm波长的激光

倍频到OH 基激光诱导荧光所需的283.03nm激

光。该波长的激光束单脉冲能量最高可达50mJ,
该激光束被片光透镜组转换为高度约70mm、厚度

约0.2mm的平面激光。平面激光通过火焰中心平

面激发 OH 基并产生波长约为308nm 的荧光信

号,并最终由ICCD相机捕捉。ICCD相机上配备有

紫外镜头与OH 带通滤波片,ICCD 相机拍摄相对

于激光触发的延迟约为410ns,拍摄门宽为100ns,
可以捕捉瞬时的火焰结构。对获得的 OH 原始图

像进行背景减除、片光矫正、中值滤波得到清晰的

OH火焰结果,然后基于自主火焰结构处理算法,提
取OH火焰前锋面、火焰刷、火焰面密度、局部火焰

曲率、湍流燃烧速度等关键信息。

(a)PIV流场测量系统

(b)平面激光诱导荧光(OH-PLIF)实验系统

图2 激光诊断测量示意图

Fig.2Schematicdiagramoflaserdiagnosticmeasurement

本文中压降Δp是通过测量混合气总压力以及

出口处的大气压力并计算差值得到的,差值的大小

变化主要通过调节来流的总流量来实现。在确定压

降后,以实验工况所需当量比计算来流中空气以及

氢气的比例,在实验中通过流量计来精确控制空气

以及氢气的流量最终实现当量比的准确控制。
本文研究的阵列微管预混氢气/空气火焰当量

比ϕ为0.6,压降Δp为800~3000Pa,对应流速为

45~87m/s。采用PIV测量热态流场,得到湍流强

度u'与来流速度U 呈线性关系,u'=0.0512U +
5.4182,如图3所示。层流燃烧速度SL和层流火焰厚

度δL采用Chemkin-Pro软件计算得到,具体火焰和湍

流基础参数如表1所示,表征流体中最小的湍流结构

尺寸的Kolmogorov尺度lk 随着流速的增加而减小。

图3 湍流强度随来流速度的变化

Fig.3Variationofturbulenceintensitywithflowvelocity

表1 当量比为0.6下的氢气火焰和流场参数

Table1 Flameandturbulenceparametersofhydrogen/air
flamesatequivalenceratioof0.6

Δp/Pa
U/

(m·s-1)
u'/

(m·s-1)
ST,0.1/
(m·s-1)

ST,0.5/
(m·s-1)

lk/mm

800 45.05 6.845 7.288 3.827 0.0072
1300 57.34 8.023 8.447 4.613 0.0067
1800 67.37 8.912 9.476 5.432 0.0065
2300 76.04 9.881 10.252 5.955 0.0056
3000 86.66 10.190 11.216 6.647 0.0040
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根据预混湍流火焰模式理论,预混湍流火焰分

为层流火焰区、褶皱火焰区、薄反应区和增厚反应

区,湍流尺度与层流火焰尺度的关系决定了预混湍

流的火焰模式[21]。图4给出了预混湍流火焰模式,
其中ReT 为湍流雷诺数,Ka 为卡罗维兹数,l0 为湍

流积分尺度。由于混合气当量比、温度等恒定,混合

气的层流参数不变,其中δL 为0.362mm,SL 为

1.038m/s。湍流强度很弱时,湍流尺度大于层流火

焰厚度,湍流只能微弱地扰动火焰,为火焰片区。湍

流强度非常大,湍流尺度小于火焰反应区,影响化学

反应,导致反应区增厚或破碎,为增厚反应区,也称

为破碎反应区。这两种是预混湍流火焰的极端情

况,介于这两种之间的为薄反应区,湍流尺度小于层

流火焰厚度,但大于反应区厚度,湍流涡可以扰动到

火焰的预热区,但不能作用到反应区,本文研究的火

焰都处于薄反应区。

图4 研究火焰在湍流火焰模式图中分布

Fig.4Regimediagramofinvestigatedturbulentflames

2 研究结果和讨论

2.1 实验结果处理

OH基广泛存在于已燃区和反应区。已燃区和

未燃区OH-LIF信号会存在明显的梯度,因此常被

用于提取火焰面[22]。OH-PLIF火焰图片处理过

程[23]如图5所示,基于该结果可逐步提取火焰面,
并得到火焰刷统计信息。首先,OH-PLIF图像转化

为256灰度等级的灰度图,再用自适应阈值方法转

化为图5(b)所示二值图,该二值图表征了已燃区和

未燃区及分界面处的火焰面。灰度图需用中值滤波

去除噪声,进一步采用Otsu’s方法获得每行灰度的

局部阈值,每行使用该局部阈值区分已燃区和未燃

区,最终提取图5(c)所示火焰面,可将其视为一个

无限薄假设下的火焰面。图5(b)可用于获取进展

变量分布,将300个瞬时进展变量结果进行时间平

均,则可以获得湍流火焰刷平均进展变量c分布,如
图5(e)所示,其中c=0表征未燃区,c=1表征已燃

区。对于喷嘴燃烧器的类型火焰,可根据图5(e)进

展变量绕中轴线旋转面积,进而测得湍流燃烧速度

ST。火焰面密度定义为燃烧区域单位体积内火焰前

锋面面积的大小,常用于表征当地燃烧的剧烈程度,
可通过将单位时间内控制面积内的火焰前锋面长度

均值除以控制面积得到火焰面密度,结果如图5(f)
所示。

(a)OH-PLIF图像 (b)二值化结果 (c)提取火焰面

(d)火焰刷 (e)平均进展变量 (f)火焰面密度

图5 OH-PLIF火焰图片处理过程[23]

Fig.5ImageprocessingschemesforOH-PLIFimages[23]

2.2 实验结果分析

概率密度函数(PDF)是描述随机变量在某个取

值范围内的概率分布函数。本文中主要统计了火焰

曲率的密度分布函数,表示了火焰面曲率κ落在

-10~10mm-1之间的概率。概率密度函数通常满

足非负性和积分为1的性质,可以通过积分计算得

到曲率落在该区间内的概率。
图6(a)为氢气/空气在不同压降/流速下的曲

率的PDF分布,可知不同条件下,氢气/空气火焰面

曲率的PDF几乎呈对称分布,即火焰面凸向未燃气

与凹向未燃气的概率基本相同。由图6(b)、(c)可
知,随着流速的增大,火焰表面呈现小曲率(对应较

大曲率半径R3)的区域出现概率降低,而大曲率(对
应小曲率半径R1)的区域出现频率增加,其中r为

相对燃烧室对称轴的横向距离,H 为火焰高度。在
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较高流速下,湍流强度加强,湍流涡的尺度减小,
涡旋的转速提高,进而加强了湍流对火焰表面的

扰动作用。这种扰动的加强使得火焰表面形成更

多的小尺度结构,导致火焰呈现更加显著的褶皱

现象。

(a)不同压降/流速下火焰面曲率PDF分布

(b)火焰前锋面曲率半径示意图

(c)Δp=800,1800,3000Pa的火焰前锋面瞬时结构

图6 不同压降/流速下火焰面曲率PDF分布及结构

Fig.6PDFdistributionandstructureofflamecurvatureat
differentpressuredrops/flowrates

图7为氢气/空气火焰不同高度下火焰面密度

的积分Ω随火焰高度H 的变化。而火焰面密度的积

分能表征湍流火焰面积比AT/AL,其中AT、AL 为湍

流火焰和对应层流火焰面积。火焰面密度在火焰根

部较大,在火焰中部和上部较小,但由于中部和上部

火焰刷分布区域大,火焰面密度积分随高度先减小

后增加,当达到火焰顶部后急剧减小。在火焰核心

区,火焰面密度积分在不同流速下达到3.5~5.5,

即火焰面积比为3.5~5.5。

图7 不同压降/流速下火焰面密度积分随火焰高度变化

 Fig.7IntegrationofflamesurfacedensitywithH (height
aboveburner)atdifferentpressuredrops/flowrates

图8为氢气/空气微混火焰的火焰面密度Σ 随

进展变量c的变化。火焰面密度相对进展变量以c=
0.5呈现对称分布并在火焰中心处呈现最大值。由

图8可知,火焰面密度即燃烧剧烈程度随着出口流

速增加明显变大。火焰面密度一般受两个因素影

响:一方面湍流强度变大会使前锋面褶皱程度增加,
使得火焰面密度变大;另一方面湍流引起大尺度褶

皱结构增加,使得湍流火焰空间分布区域增大,可能

导致火焰面密度减小。在二者共同作用下火焰面密

度是随着流速增加而单调增加,这说明前锋面褶皱

程度为主要影响因素[24]。火焰面密度曲线与进展

变量包含得面积同样能表征湍流火焰面积比,随着

流速增加,湍流强度增加,导致湍流火焰面积比增

加,这将最终导致湍流燃烧速度增加。

图8 不同压降/流速下火焰面密度与进展变量的关系

Fig.8Relationshipbetweenflamesurfacedensityandprogress
variableatdifferentpressuredrops/flowrates

对于此类火焰,获得湍流火焰速度的常见方法

有角度法[25]和面积法[26]。面积法根据质量流量守

恒可得如下方程

ρRA0U =ρRATST (1)

47



 第12期 刘泓芳,等:纯氢阵列微管预混火焰结构及湍流燃烧速度测量

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

简化后得到

ST =A0

AT
U (2)

式中:ρR为未燃气密度;A0为微管出口面积;U 为来

流速度;AT 为平均火焰面面积。计算过程中将进展

变量c=0.1曲线用多项式拟合,引入方差判据,当
拟合线与c=0.1曲线的总方差小于1时,多项式函

数随后利用多项式函数在曲线上下限范围内积分,
得到火焰c=0.1侧表面积,利用面积之比和来流

平均速度即可计算得到湍流燃烧速度,即全局消耗

速度。

Kobayashi等[26]利用指数关系获得湍流燃烧速

率与湍流强度关系式,以及氢气/空气微混燃烧湍流

燃烧速度关系式。图9给出了不同流速条件下的湍

流燃烧速率数据,可知ST/SL 与u'/SL 可以拟合为

指数关系式,ST/SL =α(u'/SL)n,其中指数n 为

1.028,系数α为1.003。n表征湍流扰动对湍流燃烧

速度的影响强弱程度,对比文献[18]的低掺氢比混

合气,纯氢火焰比低掺氢比甲烷/氢气火焰湍流燃

烧速度受湍流扰动更为剧烈。这主要是由于,当量比

为0.6的纯氢火焰具有更小的路易斯数Le=0.59,
将导致火焰刷内局部燃烧速度增强,并最终导致整

湍流燃烧速度增加。另外,氢气火焰ST/SL 达到7~
11,AT/AL为3.5~5.5的两倍,ST/SL=I0AT/AL,
其中I0 为拉伸因子。因此,稀燃氢气火焰I0>1,即
局部燃烧速率大于层流燃烧速度,表明稀燃氢气湍

流火焰速度增加由火焰面积和局部燃烧速率增加共

同决定。

图9 归一化湍流燃烧速度关系式

Fig.9Correlationfornormalizedturbulentburningvelocity

3 结 论

本文采用PIV和OH-PLIF激光诊断技术研究

了纯氢阵列微混火焰在不同流速下(45~87m/s)的

热态流场和火焰结构,并重点分析了火焰前锋面结

构,测量了纯氢火焰的湍流燃烧速度。得到如下主

要结论。
(1)纯氢阵列微混火焰湍流强度随喷管流速呈

线性增加。火焰前锋面凸向未燃气与凹向未燃气的

概率基本相同,并且随湍流强度增强,小尺度结构增

加。火焰面密度同样随湍流强度增强而增加。
(2)测量了纯氢火焰的湍流燃烧速度,随湍流强

度增加而增加,并获得湍流燃烧速度关系式。稀燃

纯氢微混火焰湍流燃速度增加主要由火焰面积增加

和局部燃烧速度增强共同决定。
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