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摘　要：微混燃烧器的可燃气体预混发生在距燃烧器喷嘴出口较近的地方，可燃气在喷嘴出口可能存在一定的不均匀性，对

回火的影响值得关注。使用高速摄像和纹影法实验观测了４种燃料预混方式对氢气（Ｈ２）、一氧化碳（ＣＯ）和空气湍流射流火

焰回火特性的影响，并使用粒子图像测速（ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｉｍａｇｅ　ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＰＩＶ）技术测量了回火条件下的出口流场，结果表明在

不同预混方式下，湍流射流火焰的回火都属于边界层回火，混合均匀性不影响湍流射流火焰回火机理。高速摄像结果显示，

回火前接近化学当量状态下，预混火焰周围呈蓝色且存在扩散火焰层，而 混 合 程 度 最 劣 条 件 下 的 一 侧 扩 散 火 焰 呈 明 显 的 橘

红色，加之回火开始于同侧，表明该侧氢气浓度较高；随着混合均匀性改善，橘红色扩散火焰逐渐消失，发生回火的起始位

置呈随机性。通过纹影图像能较清晰地分辨回火发生的时刻和位置，观测的回火过程用时与高速摄像结果一致。不同来流预

混方式的回火速度范围存在一定差异，来流混合程度差更容易发生 回 火。结 合ＰＩＶ测 量 结 果 分 析 表 明：来 流 预 混 形 式 对 喷

口附近气流速度场影响不大，其对回火的影响主要体现在浓度分布的变化，主要因素是壁面附近火焰传播速度的改变。
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　　燃料掺氢燃烧是一种低污染燃烧技术，但由于

氢气（Ｈ２）火 焰 传 播 速 度 较 快，氢 气 的 存 在 使 预 混

燃烧发生回火（指火焰从燃烧室回传进入预混区的

一种现象［１－２］）的 风 险 大 大 增 加。目 前 对 预 混 火 焰

回火已开展了较多实验、模拟和理论研究工作，如

以火焰流动状态为依据，可将预混火焰回火划分为

层流和湍流火焰回火；以燃料类型为参考，则可将

来流主要划 分 为 碳 氢 燃 料（ＣｘＨｙ）、碳 氢 燃 料 和 氢

气（ＣｘＨｙ＋Ｈ２）混合物以及一氧化碳和氢气（ＣＯ＋
Ｈ２）混合物。在火焰回火特性方面，研究 内 容 涉 及

氢 气 掺 混 比 例［３－５］、喷 嘴 直 径［１，５－８］、壁 厚 和 材

质［１，６］、燃烧器 内 部 结 构［９－１０］、旋 流［４，１１－１２］、声 激

励［３，１１］、来流温度［１３－１４］和压力［１５－１６］等因 素。在 实

验研究中来流预混气体采用了多种混合方式，如静

置［１７］、使用三通管［１８］和混合室［５］等混合气体方式。
不论哪种预混方式，现有研究都认为来流在燃烧器

出口已达组分均匀状态，忽略了预混方式对出口来

流混合均匀性的影响。

在近代燃气轮机的燃烧系统中常采用预混燃烧

方式，燃料与空气（氧化剂）预混后以湍流射流的形

式射入燃烧室，燃料与空气的混合程度决定预混射

流的点火性能、火 焰 稳 定 性 和 污 染 物 排 放 等 问 题，
进而影响整体性能及其可靠性。已有研究表明，喷

嘴出口（简称喷口）气体的不均匀性对下游流场及其

燃烧有重要 影 响。杨 国 华 等［１９］利 用 丙 酮 平 面 激 光

诱 导 荧 光 （ｐｌａｎａｒ　ｌａｓｅｒ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，

ＰＬＩＦ）技 术 研 究 了 不 同 速 度 比 下 直 流 离 心 喷 嘴 的

气－气混合特性，获得了喷嘴下游各种气体的混合

比分布和浓度分布情况，结果表明离心喷嘴与直流

喷嘴的气流速度之比高于某一临界值时，可获得较

好的混合效 果。俞 瑜［２０］对 低 旋 流 部 分 预 混 燃 烧 器

喷口的气体混合特性开展实验研究，获得了不同驱

动压力条件 下 气 体 的 分 布 情 况。周 淼［２１］通 过 示 踪

ＰＬＩＦ技术测量了非预混流场中燃料和空气之间的

混合比分布特性，分别获得了静止和动态空气条件

下气体混合比分布的定量结果。Ｗｉｌｌｉａｍｓ等［２２］对汽
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油发动机中缸内的燃料／空气混合状态开展了实验研

究。Ｌｉｎｄ等［２３］以三乙胺和丙酮混合蒸汽作为示踪剂

对内燃机中缸内燃料／空气混合比、温度、废气和空

气浓度等开展了同步标定测量。此外，刘金彪［２４］研

究了气体的混合均匀性对其爆炸特性的影响规律。
综上所述，此前已在多方面开展了非预混湍流

射流火焰中气体混合特性的研究，但尚未出现关于

预混气体来流混合均匀性对射流火焰回火特性影响

的相关报道。微混燃烧器技术在燃气轮机中的应用

日益普遍，该技术使用较小的喷管，且可燃气体预

混发生在距 燃 烧 器 喷 口 较 近 处［２５－２６］，因 此 可 燃 气

在喷口可能存在一定的不均匀性，对回火的影响值

得关注。本文以富氢一氧化碳（ＣＯ）和氢气混合气

自发湍流射流火焰回火为研究对象，设计了４种氢

气、一氧化碳和空气的预混方式，考察了来流混合

均匀性对湍流射流火焰回火特性的影响，研究成果

可对燃烧装置及其防回火设计提供参考。

１　实验系统和方法

图１为实验系统示意图，实验系统主要包括气

体供应、流量控制、气体混合、单喷嘴燃烧器、观察

和测量等装置。单喷嘴燃烧器由石英管制成，内径为

１０ｍｍ，长度为１００ｍｍ，以确保进行充分流动。燃料

气体由一氧化碳（９９．９％）和氢气（９９．９％）组 成，氢

气体积分数为５０％，氧化剂由压缩空气机提供，参

考实际工业应用情况，选择贫燃（当量比φ≈０．６）和
接近化学当量状态（φ≈１．０）２种工况开展实验。各

路气体流量通过音速喷嘴流量计进行控制。

图１　实验系统示意图

　　为研究来流混合均匀性对湍流射流预混火焰回

火特性的影响，通 过 设 置 不 同 的 混 合 方 式 将 氢 气、

一氧化碳和空气的混合定性分为４种，并按照混合

方式１—４分别进行定义（见图１）。其中：混合方式

１为直管混合，燃料（氢气、一氧化碳）和空 气 直 接

通过一个直管通入石英管中；混合方式２为三通混

合，燃 料 首 先 通 过 三 通 接 头 汇 入 一 段 聚 氯 乙 烯

（ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ　ｃｈｌｏｒｉｄｅ，ＰＶＣ）管，然 后 再 与 空 气 通 过

直管通入石英管；混合 方 式３为 Ｖｅｎｔｕｒｉ混 合，燃

料和空气通过Ｖｅｎｔｕｒｉ管通入石英管中；混合方式

４为腔室混合，燃料和空气首先通入填装有玻璃球

和烧结网的腔 室（约０．６Ｌ）进 行 混 合，之 后 再 通 过

Ｖｅｎｔｕｒｉ管通入石 英 管。混 合 点 与 喷 口 的 距 离 大 约

为１４０ｍｍ，贫燃和接近化学当量状 态 下 气 流 的 停

留时间 分 别 约 为０．０１６和０．０１２ｓ。随 着 混 合 方 式

１—４的升级，气体混合均匀性逐渐增强。

实验步骤如下：开启一氧化碳减压阀向燃烧器

供气，调节流量至略高于设定值并同时点火，在喷

口形成稳 定 的 蓝 色 附 着 扩 散 火 焰；开 启 氢 气 减 压

阀，调节流量至１．０—１．３Ｌ／ｍｉｎ，可观察到火焰高

度降低，同时蓝色火焰 中 伴 有 橙 红 色 火 焰（主 要 由

水蒸气 辐 射 发 光 引 起）；快 速 调 节 空 气 流 量 至 约

１０．０Ｌ／ｍｉｎ，确保获得稳定的附着预混火焰；将空

气和氢气流量逐次交替调节至设定值；最后逐渐调

节空气流量直至发生回火，定义此时的射流喷口平

均气流速 度 为 回 火 速 度Ｕｆ。每 组 实 验 至 少 重 复３
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次，实验中回火速 度 范 围 为８～１４ｍ／ｓ，回 火 发 生

时混合气体射流出口平均Ｒｅ为

Ｒｅ＝Ｕｆｄ／υ. （１）
其中：ｄ为喷嘴内径；υ为混合气体的运动黏度（计

算方法参见文［２７］），Ｒｅ范围为４　８００～７　９００。
确定回火现象的发生除通过实验现象直接观察

外，还在喷口附近外壁面处布置了一根Ｋ型热电偶

（喷口上游约２ｍｍ）辅助观察回火发生时喷口边缘

温度出现的突跃。
回火过程通 过 ＮＲ３－Ｓ２高 速 摄 像 机 进 行 捕 捉，

帧率设为２５０Ｈｚ。使用一套“Ｚ形”纹影系统观察回

火过程中流场的动态特性，主要包括１个ＬＥＤ点

光源、２个凹球面反射镜（直径约为２００ｍｍ、焦距

约为１　８００ｍｍ）、１个 平 面 镜、刀 口 和 高 速 摄 像 机

（参数同上）。纹影图像反映的是流场折射率的一阶

导数在空 间 的 分 布 情 况［２８］。利 用 二 维 粒 子 图 像 测

速（ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｉｍａｇｅ　ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＰＩＶ）系统对喷口附

近冷态流场的速度 场 进 行 测 量，波 长 为５３２ｎｍ的

激光光束由脉冲激光器发出，脉宽最小可调 至ｎｍ
量级，在观测区形成高 约２０ｍｍ、厚 约０．５ｍｍ的

片光，照亮 流 场 中 的 示 踪 粒 子，示 踪 粒 子 为 平 均

直径３μｍ的甲基硅油 油 滴。使 用 互 相 关 算 法 对２
幅粒 子 图 像 进 行 计 算，以 获 得 二 维 瞬 态 速 度 场

信息。

２　结果与讨论

２．１　回火过程

图２所示为接近化学当量状态时，气体不同混

合方式下回火现象发生之前的湍流射流附着火焰图

像。该工况下回火速度约为１２ｍ／ｓ，对应的射流出

口平均Ｒｅ约为７　９００。由图可知，接近化学当量状

态下蓝色预混火焰周围存在扩散火焰层，且值得注

意的是，混合方式１中（见图２ａ）扩散火焰右侧呈明

显的橘红色，为典型的氢气扩散火焰，该现象表明

火焰右侧氢气浓度较高；混合方式２中（见图２ｂ）图
像右侧的扩散火焰呈淡红色，表明火焰右侧氢气浓

度相较于混合方式１有所下降；在混合方式３和４
中（见图２ｃ和２ｄ），可见扩散火焰颜色已变得较为

均匀。此外，测量了不同混合方式下的蓝色预混火

焰高度，混合方式１的火焰高度大于２０ｍｍ，超出

拍摄视场（见图２ａ），混合方式２—４（见图２ｂ—２ｄ）
的火焰高度呈轻微下降趋势，混合方式４的火焰高

度约１６ｍｍ。上述结果分别从定性和定量角度，分析

了由混合方式不同引起的气体混合均匀程度的变化。

图３所示为贫燃状态时气体不同混合方式下回

火现象发生之前的湍流射流附着火焰图像，回火速

度约为９ｍ／ｓ，对应的射流出口平均Ｒｅ约为５　７００。
随着混合方式的变化，预混火焰高度变化趋势与接

近化学当量状态时的结果（见图２）相 似，不同之处

在于，贫燃状态蓝色预混火焰外围无明显的扩散火焰

层，难以通过火焰颜色判断气流混合的均匀性。

　

　

图２　接近化学当量状态时不同混合方式下回火之前

湍流射流附着火焰图像（Ｕｆ≈１２ｍ／ｓ）

　

　

图３　贫燃状态时不同混合方式下回火之前湍流射

流附着火焰图像（Ｕｆ≈９ｍ／ｓ）

本实验条件下，根据实验现象将湍流射流火焰

的回火过程统一划分为“回火前”“回火中”和“回火

后”３个阶段：将回火现象发生之前的阶段称为“回

火前”；当 火 焰 根 部 开 始 向 喷 嘴 上 游 方 向 传 播 时，
认为回火现象发生，直至火焰完全进入管内或不再

继续向管内传播时，认为回火阶段结束，并将这一过
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程称为“回火中”；回火结束之后的阶段称为“回火后”。
图４给出了典型富氢燃料气湍流射流混合方式

２和３预混火焰在接近化学当量状态下的回火过程

图像，其中ｔ表示时间。由图４ａ可知，ｔ＝４ｍｓ时，
附着在燃烧器喷口附近的火焰根部开始沿管壁一侧

向管内移动，此时发生回火。该现象与层流射流火焰

中发生的边界层回火相似，表明混合均匀性对湍流

火焰回火机理影响不大。回火开始于右侧火焰根部，
表明右侧火焰传播速度较高，进一步验证了混合方

式２下火焰右侧氢气浓度较高的推论（见图２）。当

４ｍｓ≤ｔ≤２４ｍｓ时，火焰沿管壁右侧逐渐向下传播；

ｔ＞２４ｍｓ时，回火过程中火焰同时出现振荡和转动

现象（沿管轴顺时针或逆时针转动）；ｔ＝４８ｍｓ时，火

焰完全回传进管内，回火阶段结束；ｔ＞４８ｍｓ为回火

后阶段，火焰在管内任意位置不断振荡。由图４ｂ可

知，其回火过程与图４ａ的基本一致，但多次重复实

验后发现在混合方式３下回火现象的起始位置表现

出一定随机性，表明在该混合方式下局部区域单一气

体浓度偏高的现象不明显，气流混合较为均匀。

图５为湍流射流贫燃状态下混合方式１和３预

混火焰的回火过程。由图可知，除了火焰回传速度

（可根据火焰回传入管内的距离和记录时间计算）存
在差异外，整体回火现象以及回火过程中伴随的火

焰振荡和转动特性均与图４类似。由于回火过程中

火焰振荡较为剧烈，图５ａ“回火中”阶段用时明显长

于图５ｂ，与图４的接近化学当量状态结果相反，表

明不同于回火速度，火焰回传速度随当量比变化的

规律性不强。
图６为接近化学当量和贫燃状态下混合方式３

的回火过程中喷嘴下游高温流场的纹影图像。由图

可知，回火前和回火中阶段，射流离开喷口时都出

现明显纹影条纹，条纹密度变化，表明此区域的温

度场不均匀。纹影图像能较清晰地显示回火现象和

回火的发生位置（见图６，黄色箭头标注处），回 火

发生时喷口附近的条纹会出现一定角度偏斜或一侧

条纹明显减少的现象。随着回火的发生，喷口附近

的条纹逐渐进入管内，不过此过程中也可能出现喷

口附近条纹突然增多的现象（见图６ｂ），主要由火焰

图４　接近化学当量状态的典型湍流射流预混火焰回火过程（Ｕｆ≈１２ｍ／ｓ）
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图５　贫燃状态下典型湍流射流预混火焰的回火过程（Ｕｆ≈９ｍ／ｓ）

振荡所引起。回火过程中，喷嘴下游的高温流场变

化显著，回火发生前，下游高温流场内包含少数大

尺度涡结构，整体上紊乱程度较低；随着回火的发

生，尤其是回火后，喷嘴下游高温流场内逐渐出现

了大量较小尺 度 的 涡 结 构，表 明 湍 流 度 显 著 增 大，
这与回火过程中火焰发生的振荡和转动现象密切相

关。此外，对比纹影图像和直接拍摄图像可知，通

过纹影图像判断得到的回火中的阶段与直接拍摄图

像所得的结果基本一致。
图７为接近化学当量和贫燃状态下不同混合方

式回火过程中火焰根部轴向位移Ｎ 随时间的变化

过程，图中实线与虚线表示重复实验中同种混合方

式条件下的不同回火过程，不同的回火过程中火焰

的行为有所差异。由图７ａ可知，在气体不同混合方

式下轴向位移随时间的变化过程均为非线性，表明

回火过程中火 焰 的 回 传 速 度 并 不 均 匀，如 前 所 述，
主要由回火过程中火焰发生的振荡和转动引起。此

外，针对同一工况，经多次重复实验发现轴向位移

随时间的变化过程存在较大不同，该现象的出现主

要是因为回火过程中火焰的振荡形式和振荡幅度及

转动方向和转 动 速 度 存 在 差 异。由 图７ｂ可 知，贫

燃状态下轴向位移随时间的变化过程与图７ａ的接

近化学当 量 结 果 类 似，但 相 较 于 接 近 化 学 当 量 状

态，贫燃状态下存在回火过程更为顺畅的情况，此

时火焰的回传速度也较为均匀。另外，由于火焰的

振荡和转动特性，回传速度随混合方式的变化呈现

无规律性。
图８为贫燃和接近化学当量状态下混合方式３

回火发生前后喷口边缘温度Ｔ 随时间的变化情况。
由图可知，２种情况下回火发生时温度均出现突跃

现象，由１节可知，该现象可作为判断回火现象发

生的标志之一。

２．２　来流混合均匀性对回火特性的影响

如１节所述，本文利用不同混 合 方 式 将 氢 气、

一氧化 碳 和 空 气 之 间 的 混 合 均 匀 性 定 性 分 为４
种，并依次按混合方式１—４予 以 命 名，其 中 混 合

方式１的 混 合 程 度 最 劣。实 验 过 程 按 混 合 方 式

１—４（或４—１）的 顺 序 开 展，每 一 种 混 合 方 式 重 复

３次以上实验。当调整混合方式时，首先将燃料和

空气流量调至 上 一 个 混 合 方 式 的 回 火 工 况，此 时

若未出现回火，则通过微调空气流量至回 火 发 生，
重复多次实验获得 该 混 合 方 式 下 的 回 火 速 度 和 当

量比范围。
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图６　混合方式３湍流射流预混火焰回火过程中喷嘴下游高温流场的纹影图像

　　图９给出了不同氢气体积分数下混合气体（一

氧化碳＋氢气）层 流 预 混 火 焰 传 播 速 度ＳＬ 随 当 量

比的变化 曲 线，该 曲 线 通 过Ｃｈｅｍｋｉｎ软 件 计 算 获

得，与文［２９－３０］的结果一致。图１０ａ显示了接近

化学当量状态时，不同混合方式下湍流火焰回火速

度和当量比的 范 围，其 中Ｕｊ 为 喷 嘴 出 口 平 均 气 流

速度。回 火 速 度 越 高，表 示 越 容 易 回 火。由 图１０ａ

可知，不同混合 方 式 下 的 回 火 速 度 存 在 显 著 差 异，
尤其是将燃料和空气直接通入燃烧器（混合方式１）
与在燃烧器上游增加混合装置（混 合 方 式２—４）这

２类情况之间差异更为显著，在当量比增加约０．１２
时，回火 速 度 反 而 下 降 约１．２ｍ／ｓ。这 表 明 湍 流 射

流火焰的回火特性受燃料／空气之间混合均匀性的

影响显著。据２．１节可知，本 实 验 条 件 下 湍 流 射 流
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图７　回火过程中火焰根部轴向位移随时间的变化

图８　混合方式３回火发生前后喷口边缘温度随时间的变化

图９　一氧化碳和氢气预混气中不同氢气体积分数
下层流预混火焰传播速度随当量比的变化

火焰回火的主要原因是喷口边缘附近的湍流火焰传

播速度超过了局部气流速度（边界层回火）。在混合

方式１条件下（见图１），３种 气 体 仅 靠 沿 途 的 湍 流

涡团和扩散进行混合，实验现象表明（见图２ａ），该

混合条件下喷口附近一侧的氢气浓度偏高，由于氢

气火焰传播速度比一氧化碳大得多（见图９），该条

件下回火相对容易，且回火从氢气给入侧开始。混

合方式２的湍流火焰回火速度大幅下降。由于氢气

和一氧化碳在燃烧器上游有所混合，则在喷口边缘

附近的燃料中，氢气体积分数相较于混合方式１明

显减小，使在该条件下局部湍流火焰传播速度小于

混合方式１（见图９）。
混合方式４可进一步增加气体混合程度，由图

１０ａ可知，混合方式４的湍流火焰回火速度范围得

到明显拓展，出现该现象的原因可能有３种：１）混

合更均匀后，喷口边缘区域的燃料中氢气体积分数

更接近掺入量５０％，相比混合方式１可能有轻微下

降；２）在混合方式３和４条件下，喷口边缘附近燃

料／空气当量比更接近初始计算值，而在混合方式１
条件下，燃料与空气的混合并不充分，喷口边缘附

近的当量比可能明显大于初始计算值，甚至在很大

概率上超过了混合方式３和４的结果；３）不同混合

方式下喷口边缘处的局部气流速度可能也存在轻微

的差别，具体细节将在本节后续的讨论中呈现。上

述几种原因也可能相互耦合引起局部湍流火焰速度

或局部来流速度出现轻微下降。
图１０ｂ为贫燃状态时不同混合方式下湍流火焰

回火速度和当量比的范围。由图可知，不同混合情

况下，湍流火焰回火速度的变化趋势大致与图１０ａ
相似。与图１０ａ中 接 近 化 学 当 量 状 态 的 结 果 相 比，
图１０ｂ贫燃状态下混合方式１—４中回火速度和当

量比的变 化 范 围 更 窄（即：φ≈１．０时，当Ｕｆ 变 化

２．８６ｍ／ｓ，则φ变化０．３２；φ≈０．６时，当Ｕｆ 变 化

１．７４ｍ／ｓ，则φ变化０．１３）；且 混 合 方 式２相 较 于

混合方式１，回火速度和当量比分别减小和增大了

约０．９４ｍ／ｓ和０．０７，明显小于接近化学当量状态的

结果。
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图１０　不同混合情况下回火速度与当量比范围

　　燃烧器喷口处来流速度场对于回火的发生至关

重要［７］。本文利用二维ＰＩＶ技术测量了不同混合方

式下贫燃和接近化学当量状态时燃烧器喷口附近的

冷态气流速度，以考察混合均匀性 的 影 响。选 择２
个平面开展实验，分别是中轴面ｐｌａｎｅ＿０和与之平

行的 一 个 平 面 ｐｌａｎｅ＿１，二 者 之 间 垂 直 距 离 为

２．５ｍｍ。图１１所示为混合方式１喷口附近中轴面

的典型的ＰＩＶ图像和相应的速度矢量图，其中ｒ和

ｈ分 别 表 示 中 轴 面 的 径 向 和 轴 向 坐 标。由 图 可 知，
湍流射流从喷嘴喷出并向下游发展，此过程中周围

静止空气被不断卷吸进入射流内部区域。
图１２所示为混合方式１下贫燃和接近化学当

量状态时喷口附近 不 同 高 度 处 的 轴 向 气 流 速 度ｕｈ
分布情况。由图可知，喷口附近轴向气流速度沿径

向呈帽状分布，为典型的圆管射流结果。此外，轴

向高度为２、８和１２ｍｍ的气流，尤其是贫燃状态

下的气流速度变化不大。基于此，下文对不同混合

方 式 下 的 速 度 分 布 特 性 作 进 一 步 分 析 时，选 取

ｐｌａｎｅ＿０或ｐｌａｎｅ＿１中轴向坐标介于２—１２ｍｍ之间

的高度均合理。另外，对比图１２ａ和１２ｂ，ｐｌａｎｅ＿０
中轴向速度值较大，与实际情况相符。

图１３为轴向坐标为１０ｍｍ接近当量和贫燃状

态时不同混合方式下喷口附近ｐｌａｎｅ＿１归一化的轴

向气流 速 度ｕ＊（ｕ＊＝ｕｈ／ｕｍａｘ，ｕｍａｘ为 最 大 轴 向 气

流速度）沿径向的分 布。由 于 各 混 合 方 式 下 的 结 果

差异较小，为醒目起见，图中仅对混合方式１、２和

４结果进行比较。由图可知，不同混 合 方 式 下 归 一

化速度均呈帽状分布，可见预混气体混合均匀性对

喷口附近归一化速度分布的形状影响不大。值得注

意的是，随着混合程度增大，相应归一化速度分布

曲线出现 略 微 地 收 缩，贫 燃 状 态 下 的 结 果 更 为 明

显，如图１３ｂ所示，这将导致偏离中心轴线位置处

　　　　

图１１　喷口附近典型ＰＩＶ图像及对应的速度场（混合方式１，ｐｌａｎｅ＿０，φ≈０．８５，Ｕｊ≈１３．５ｍ／ｓ）
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图１２　贫燃和接近化学当量状态时喷口附近不同高度处的轴向气流速度分布（混合方式１）

　　　

图１３　不同混合方式下喷口附近ｐｌａｎｅ＿１归一化的轴向气流速度径向分布（ｈ＝１０ｍｍ）

的气流归一化速度在不同的混合情况下存在一定差

异。对于壁面附近区域，较大的混合程度对应较小

的气流归一化速度，这本应有利于回火的发生，然

而实验结果显示，气体混合越均匀，回火现象反而

越难出现。根据上述结果可推测，混合不均匀更容

易发生回火的主导原因是壁面附近的局部当量比变

化引起火 焰 的 传 播 速 度 增 加，而 非 气 体 流 速 的 变

化。湍流燃烧速度ＳＴｕｒ与层流燃烧速度ＳＬａｍ、湍流

脉动速度的均方根ｕ＇ｒｍｓ和湍流积分尺度ＸＴｕｒ等因素

有关，表示为

ＳＴｕｒ＝ＳＬａｍ＋０.６２ＳＬａｍ ０.５　ｕ＇ｒｍｓ０.５（ｕ＇ｒｍｓ０.５　ＸＴｕｒ／υ）［３１］.
（２）

本实验中 不 同 混 合 情 况 下，气 体 的 运 动 黏 度

变化较小，此 外，火 焰 根 部 与 喷 口 之 间 的 轴 向 距

离变化 也 较 小，即 湍 流 积 分 尺 度 的 变 化 可 忽 略，

表示为

ＸＴｕｒ＝０.０７ｈ［３２］. （３）

　　那么，对壁面附近的局部湍流燃烧速度起主导

作用的即为层流燃烧速度和（或）湍流脉动速度的均

方根。表１给出了混合方式１、２和４下贫燃和接近

当量状态时 壁 面 附 近 区 域 的 湍 流 脉 动 速 度 均 方 根

值，取轴向坐标为１０ｍｍ处射 流 边 界 附 近３个 点

的平均值。由 表１可 知，不 同 混 合 条 件 下 脉 动 速

度均方根值变 化 较 小，其 中 接 近 化 学 当 量 状 态 时

数据差异 较 大，可 能 是 实 验 误 差 所 致。综 合 以 上

结果，推测壁面 附 近 局 部 当 量 比 改 变 引 起 层 流 燃

烧速度变化，进 而 导 致 当 地 火 焰 传 播 速 度 发 生 差

异是气体混合均匀性影响回火现象的主要原因。

表１　不同混合方式下壁面附近区域的湍流脉动速度均方根

φ
（约数）

ｕ＇ｒｍｓ／（ｍ·ｓ－１）

混合方式１ 混合方式２ 混合方式４

φ≈０．６　 １．４６　 １．４９　 １．６１

φ≈１．０　 ３．１２　 ２．４６　 ２．８２
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３　结　论

本文设计了４种不同的气体混合方式，研究氢

气、一氧化碳和空气来流混合均匀性对湍流射流火

焰回火特性的影响。主要结论如下：

１）不同混合 方 式 下 湍 流 火 焰 回 火 机 理 与 层 流

边界层回火相同，来流混合均匀性对湍流射流火焰

回火机理无影响。

２）接近化学当量状态的 湍 流 预 混 火 焰 周 围 存

在扩散火 焰 层，回 火 发 生 前，混 合 情 况 最 差 的 火

焰一侧呈明显 的 橘 红 色 且 回 火 从 此 侧 发 生，表 明

该侧氢气 浓 度 较 高。随 着 混 合 程 度 增 强，扩 散 火

焰层 橘 红 色 逐 渐 消 失，同 时 回 火 起 始 位 置 呈 随

机性。

３）根据喷口 附 近 的 纹 影 图 像 条 纹 变 化 可 较 为

清晰地分辨回火发生的起始时间和位置，且观测到

的回火过程用时与高速摄像结果较为一致。

４）来 流 混 合 程 度 差 更 容 易 发 生 回 火，且 壁 面

附近局部当量比变化引起局部火焰传播速度的改变

是来流预混方式影响回火的主导因素。
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