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二级环流对双级贫预混火焰熄火边界的影响
赵文华， 邱朋华， 刘　 栗， 吕亚锦， 沈闻凯， 邢　 畅 

（哈尔滨工业大学 能源科学与工程学院， 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 为改善预混火焰的燃烧稳定性，提出双级贫预混燃烧的火焰组织思路，对预混气流进行不同当量比的径向分级，使其

能在较低当量比时稳定燃烧． 以一定流动条件下直管射流火焰和双级贫预混火焰的中心气流所能达到的最小稳燃当量比作

为熄火边界，实验测量并分析火焰不同组织方式和环流条件变化对熄火边界的影响． 结果表明：布置在射流火焰外围的环流

对火焰根部附近的浓度和速度分布有一定影响；双级贫预混火焰的二级预混环流能够通过减弱外界环境气氛对锋面前预混

气的稀释作用而拓宽火焰的熄火边界；环流的预混当量比是影响火焰熄火边界的关键． 与均一当量比的直管射流火焰相比，
双级贫预混火焰能够在更低的当量比条件下稳定燃烧，对工业上控制 ＮＯｘ排放有着重要的意义．
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　 　 贫预混低氮燃烧技术是工业上燃烧气体或液体

燃料时控制 ＮＯｘ 排放的有效方法，其核心思想是通

过组织低化学当量比的预混燃烧来控制燃烧室内的

火焰温度，从而抑制热力型 ＮＯｘ 的生成［１－４］ ． 在燃气

轮机上的应用实践表明该技术可将 ＮＯｘ 排放量控

制在 ９ μＬ·Ｌ－１以下［５－６］ ． 除此之外，与扩散火焰相

比，预混燃烧还有着火焰长度短和燃烧效率高的优

点． 然而，采取贫预混燃烧方式的工业设备也存在

着容易发生热声振荡和贫态吹熄等不稳定燃烧的问

题［７－８］，这是因为在组织贫预混低氮燃烧时为控制

火焰温度需将大量空气引入燃烧区，此时火焰的预

混当量比往往已接近燃料的贫燃极限［９－１０］，所以燃

烧区内的局部熄火现象增多，进而造成火焰的燃烧

稳定性下降［１１－１３］ ． 因此，如何拓展贫预混火焰的熄

火边界，保证其在低当量比时的稳定燃烧就成为贫

预混燃烧技术发展的关键［１４－１５］ ．
针对这一问题，本文提出了双级贫预混燃烧

（Ｄｕａｌ－ｓｔａｇｅ ｌｅａｎ ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ）的火焰组织

思路，与以往均一当量比预混燃烧方式不同的是在

燃烧区中组织预混火焰的多当量比径向分级，即将

火焰分为当量比不同但都为贫预混状态的一级火焰

（Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｌａｍｅ）和二级火焰（ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｌａｍｅ）． 其

中，一级火焰的当量比较高，便于维持整体火焰的稳

定，并为二级火焰提供热量和活性物质． 二级火焰

的预混当量比较低，处于燃料的贫燃极限之外，所以

需依靠一级火焰的支撑来维持燃烧，但可将更多的

空气引入到燃烧区内，利于控制火焰温度以减少热

力型 ＮＯｘ 的生成． 通过对一、二级预混气参数的合



理选取，使双级贫预混火焰具有较均一火焰在更低

的当量比下稳定燃烧的能力，从而达到既控制污染

物排放又保障火焰稳定的目的．
前人对当量比非均匀分布的层流预混火焰已做

过一定的研究． Ｋｙｒｉｔｓｉｓ［１６－１８］在圆柱形直管内充入当

量比沿轴向梯度变化的预混气，并在当量比较大的

一端点燃使火焰在管内沿轴向传播，从而组织起分

层燃烧（ Ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ）火焰． 结果发现各处

火焰的燃烧特性较均一当量比时有很大的不同，尤
其是贫燃极限可从均匀混气时的 ０．５ 向外扩展至

０．３５． Ｃｒｕｚ［１９］与 Ｌｅｃｏｒｄｉｅｒ［２０］对分层燃烧的研究也发

现了相同的现象． 在另外一种当量比非均匀分布的

火焰———三重火焰（Ｔｒｉｐｌｅ ｆｌａｍｅ）中，火焰锋面前预

混气当量比的梯度变化方向与火焰传播方向相垂

直． Ｒｕｅｔｓｃｈ［２１］发现此时整体火焰的传播速度要高

于化学恰当比的平面预混火焰，这一现象也是由于

当量比的非均匀分布所致． Ｋｉｍ［２２－２３］ 通过实验测量

发现燃烧区中预混气当量比的梯度变化情况将直接

影响到火焰燃烧状态．
以上研究都表明当燃烧区中预混气的当量比非

均匀分布时，火焰的燃烧状态并非相应均匀火焰的

简单叠加，因各参数火焰间的相互影响会表现出不

同的燃烧特性． 但是，分层火焰是在管内传播且无

法维持稳定、静止的燃烧状态． 而在三相火焰中当

量比的分布范围往往是从贫燃极限一直变化至富燃

极限，这与贫预混火焰也有着很大的不同． 因此，本
文以同轴射流的方式组织起双级贫预混火焰，将稳

定燃烧时一级火焰能够达到的最小当量比作为熄火

边界，实验研究不同环流条件下熄火边界的变化规

律，从而判断双级贫预混火焰在低预混当量比燃烧

时的稳燃能力和影响因素．

１　 试验系统介绍

因为在层流状态下可避免湍流流动对火焰的影

响，能够更准确地捕捉到两级火焰的作用关系和整

体火焰特征，所以，本文搭建了双级火焰燃烧特性试

验 系 统 （ Ｄｕａｌ⁃ｓｔａｇｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ， ＤＣＣＥ），研究层流状态下的双

级贫预混火焰熄火边界的变化规律． 图 １ 为试验台

的系统示意图． 实验中所用气体均由气瓶提供，以
甲烷作为燃料，空气作为氧化剂，以四台经标定的质

量流量计控制气体流量，各组分流量的不确定度在

１％以内． 预混气进入燃烧器前先在恒温水浴中加热

以保证燃烧前气体初温为 ３００Ｋ． 燃烧器由中心管和

与之同轴布置的外环管组成，中心管的内、外径分别

为 ４ ｍｍ 和 ６ ｍｍ，外环管的内径为 ２７ ｍｍ． 一级预

混气由中心管进入到燃烧区，二级预混气则通过外

围的环形通道进入． 另外，为便于观察和拍摄火焰

图像，中心管的出口高度较环管高出 ２ ｍｍ． 环管出

口处设置有不锈钢多孔网，用于稳定气体流动和均

匀速度分布． 燃烧器外围布置有边长 ２００ ｍｍ 的正

方形火焰罩以避免外界气流扰动对火焰造成影响．

中心管

火焰罩

外环管

一级预混气

二级预混气
恒温水浴

质量流量计

甲烷 空气

图 １　 双级火焰燃烧特性试验台系统图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ＤＣＣＥ

２　 工况设定与试验方法

在双级贫预混火焰中，一级火焰需不断向外提

供热量和活性物质来支撑二级火焰的燃烧，所以，一
级火焰是保证整体火焰稳定的关键． 又因为预混火

焰的化学当量比是影响其燃烧状态的重要参数，所
以，本文以火焰稳定燃烧时一级火焰能达到的最小

当量比作为熄火边界，研究二级环流参数变化对熄

火边界的影响． 实验时一级预混气出口速度 ｖｐｒｉ 的
变化范围为 ０．３ ～ １．０ ｍ·ｓ－１，在此区间内可保证锥

型的火焰形态，便于观察和分析［２４］ ． 实验过程中发

现当二级环流的速度较大时，由于来流或外界扰动

的加剧会使火焰发生偏斜和不规律的抖动，影响数

据的准确性． 因此，实验中二级环流的出口速度 ｖｓｅｃ
分别设为 ０．１、０．２ 和 ０．３ ｍ ／ ｓ，通过对不同工况下实

验结果的比较来分析环流速度因素的影响． 另外，
设定二级火焰的预混当量比 φｓｅｃ 分别为 ０．２、０．３ 和

０．４，此时其已处于燃料的贫燃极限之外，需要依靠

一级火焰的支撑来维持燃烧，符合双级贫预混火焰

的概念设想．
采用准稳态法测定一级火焰的熄火边界［２５］，实

验步骤如下：首先，在燃烧器的一、二级通道内分别

通入流速为 ｖｐｒｉ、当量比为 １ 的一级预混气和相应工

况的二级气流，并于出口处点燃． 待火焰稳定后，在
保证其他参数不变的前提下逐渐降低一级预混气的

当量比直至火焰熄灭，记录熄灭前火焰稳定燃烧时

所能达到的最小当量比 φｅｘ ． 则 φｅｘ 即为相应二级环

流条件下一级火焰在速度 ｖｐｒｉ 时的熄火边界．
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３　 试验结果与分析

３．１　 二级空气环流对熄火边界的影响

首先研究二级环流对火焰周围流场的影响． 当

环管中的二级气流为空气时，其并不会参与到燃烧

反应中，主要改变的是一级火焰周围的速度分布．
图 ２ 为以空气作为二级环流时，一级火焰熄火边界

的分布，并将其与无环流单管射流火焰时的结果进

行对比． 从图 ２ 中可发现二级空气环流的存在使一

级火焰的熄火边界向上移动，且环流速度越大则移

动幅度也就越大，但当一级火焰速度较低时，各工况

下的熄火边界曲线却趋向于重合．
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图 ２　 二级空气环流对熄火边界的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｉｒ ｃｏｆｌｏｗ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ
　 　 Ｌｅｗｉｓ 和 ｖｏｎ Ｅｌｂｅ［２６］认为层流状态下直管射流

火焰稳定的关键在于火焰根部气体流动速度和火焰

传播速度的平衡． Ｇｌａｓｓｍａｎ［２２］和 Ｌａｗ［２７］在相应文献

中也沿用了这一理论． 如图 ３ 所示，对于中心管长

度大于 １０ 倍管径的直管层流射流火焰，可认为出口

处的气流速度满足边界无滑移的泊肃叶流动分布，
而喷口附近的火焰传播速度则受预混气参数和喷管

壁面猝熄作用的共同影响． 所以，当管内气流平均

速度为 ｖｐｒｉ１ 时，出口处的气体流动速度分布曲线可

与火焰传播速度曲线 ＳＬ１ 相切而形成平衡点，满足

火焰稳定的条件． 当管内平均流速增加到 ｖｐｒｉ２ 时，
原平衡被打破并使火焰移向下游． 此时，由于火焰

与喷口壁面的距离增大而使猝熄影响减弱，在图 ３
中表现为火焰传播速度曲线向射流边界方向的移

动，于是在位置 ２ 处重新建立速度的平衡． 但是，由
于预混气与环境气氛存在着浓度差，所以当预混气

离开喷口后会因组分物质的扩散输运而受到外界大

气的稀释，且稀释程度与火焰离喷口的高度呈正相

关性． 因此，在中心气流流速不断增加后将达到一

种临界状态：如果继续加快管内气体流速，则火焰传

播速度曲线因稀释的加强而开始向远离射流边界的

方向移动，由于无法在下游位置再次形成平衡点而

使火焰最终被吹熄． 此时，预混气流的浓度和速度

参数即为射流火焰的极限熄火条件．
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图 ３　 层流射流火焰的稳定原理［２２］

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｍｉｎａｒ ｊｅｔ ｆｌａｍｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

　 　 本文参考以上的速度平衡理论对双级贫预混火

焰熄火边界的变化规律进行分析． 由于所研究区域

的尺度较小，所以为方便分析可将喷口附近由气流

轴向速度分量 μ ＝ ０ ｍ ／ ｓ 各点连线所形成的射流边

界，以及射流边界内的速度分布近似为线性［２８－２９］ ．
因而，如果没有二级环流而只进行一级的单管射流

燃烧时，中心管附近的流动速度分布如图 ４（ ａ）所

示． 但对于双级火焰，环管中的二级气流同样会形

成射流边界，并与一级气流的射流边界于下游某处

汇合，形成如图 ４（ｂ）所示的汇流区． 显然，汇流区的

存在使得一级火焰边缘的气流流速加快，而该处又

是射流火焰形成稳定点火环的关键位置［３０］ ． 所以，
为保证火焰稳定就需要更高的火焰传播速度来与之

平衡，因此造成一级火焰的熄火边界向预混当量比

较大的方向发生移动． 但是，当一级气流或二级气

流的速度较低时，相应射流边界的外扩程度也随之

减小，汇流区位置移向下游，如图 ４（ｃ）所示． 其对一

级火焰熄火边界的影响也将减弱． 所以，在图 ２ 中

二级环流的速度越大则熄火边界受到的影响也越

大，并且当一级火焰流速较低时，各工况曲线也将趋

于一致．
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图 ４　 二级环流对喷口附近流场分布的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｆｌｏｗ ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅａｒ ｎｏｚｚｌｅ

　 　 通过以上的分析可认为二级环流对火焰周围流

场的影响主要是加快了火焰根部附近的气流速度，
从而增大了一级火焰维持稳定燃烧的最小预混当量

比，造成熄火边界曲线上移，火焰稳定能力变差．
３．２　 二级预混气环流对熄火边界的影响

图 ５ 为以空气和不同当量比的预混气作为二级

环流时的火焰形态，各工况中一级预混气的浓度和

速度参数以及二级气流的速度参数保持一致． 从图

５ 中可看出当布置二级预混气环流时，一级火焰的

外围将形成一层二级环焰． 一部分的二级预混气

在经过环焰锋面时发生了燃烧反应，而其他部分则

从环焰外围直接流走． 二级气流的预混当量比对

环焰形状有明显影响，当量比越大则环焰直径也

越大．

（ａ） φｓｅｃ ＝ ０　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） φｓｅｃ ＝ ０．２　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） φｓｅｃ ＝ ０．４

图 ５　 二级环流在不同当量比时的双级贫预混火焰形态

Ｆｉｇ．５　 Ｓｈａｐｅ ｏｆ ｄｕａｌ⁃ｓｔａｇｅ ｌｅａｎ ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｆｌａｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ

　 　 当环管中的二级气流为一定当量比的预混气

时，除流动外其所自身发生的燃烧反应也会对整体

火焰产生影响． 图 ６ 分别为 ０．１、０．２ 和 ０．３ ｍ ／ ｓ 的二

级预混气环流在不同预混当量比时一级火焰的熄火

边界． 结果显示布置二级预混气环流后，熄火边界曲

线向下发生移动， 并且 φｓｅｃ 越大则移动幅度也越大．
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图 ６　 不同环流条件时双级贫预混火焰的熄火边界

Ｆｉｇ．６　 Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｄｕａｌ⁃ｓｔａｇｅ ｌｅａｎ ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｆｌａｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｆｌｏｗ
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　 　 由于二级预混气环流的存在，中心喷管出口处

的一级预混气与周围气氛的燃料浓度差减小，所以

一定程度上降低了火焰根部径向上燃料的浓度梯

度． 因而，当火焰远离喷口时可削弱外界气氛通过

扩散过程对火焰根部的稀释影响． 所以在图 ７ 中当

一级预混气流速由 ｖｐｒｉ２ 提升至 ｖｐｒｉ３ 时， 火焰传播速

度曲线会继续保持着向射流边界方向移动的趋势，
最终在 ３＇的位置处与流速曲线相切，重新达到使火

焰稳定的条件． 这就解释了图 ６ 中当二级气流为预

混气时，其对一级火焰熄火极限的影响规律． 而当

气体流速较低时，火焰与喷口的距离较近，壁面的猝

熄影响远大于二级气流对火焰根部传播速度的加

强． 所以图中各曲线在 ｖｐｒｉ 较低时趋于一致．
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图 ７　 二级预混环流对火焰稳定的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｃｏｆｌｏｗ ｏｎ ｆｌａｍｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

　 　 图５中各工况下的火焰都处于稳定燃烧状态，

但当二级环流的预混当量比不同时火焰根部与中心

管出口的距离也随之改变． 通过图 ５ 中像素点的亮

度变化确定火焰锋面，进而计算出当二级预混当量

比为 ０、０．２ 和 ０．４ 时的火焰吹起高度分别为 ０．７１、
０．５８和 ０．５２ ｍｍ，即二级环流的预混当量比越大则火

焰与喷口距离就越小． 这是由火焰根部的燃料浓

度、气流速度和猝熄强度三者相互平衡的结果． 相

应的变化趋势也与前文通过速度平衡使火焰稳定的

推论一致，从侧面证明了分析的可靠性．
双级贫预混火焰由处于中心的一级火焰和外围

的二级环焰共同构成，预混气环流的存在显著地拓

展了中心一级火焰的熄火边界． 虽然有部分的二级

预混气未参与燃烧反应，但由于二级预混气的当量

比较低，所以二级气流中参与了燃烧反应的燃料和

空气量的计入将使预混火焰的整体当量比进一步降

低． 综上可见，双级贫预混火焰能够在保证火焰稳

定燃烧的前提下将更多的空气引入到燃烧区中， 这

对在工业上控制 ＮＯｘ 的排放将有着重要作用．
３．３　 二级环流参数变化对熄火边界的影响

表 １ 列出了出口平均流速为 ０．４ ｍ ／ ｓ、０．６ ｍ ／ ｓ
和 １．０ ｍ ／ ｓ 的一级火焰在不同二级环流条件下时的

熄火边界以及相应的统计数据． 其中 􀭵φｅｘ、ｓ、􀭵φｅｘ ／ ｓ 分
别是当二级预混气环流具有相同当量比和不同流速

时双级贫预混火焰熄火边界的平均值、标准差和标

准差系数．

表 １　 不同环流条件下双级贫预混火焰的熄火边界

Ｔａｂ．１　 Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｄｕａｌ－ｓｔａｇｅ ｌｅａｎ ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｆｌａｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｆｌｏｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｖｐｒｉ ／ （ｍ·ｓ－１） φｓｅｃ

ｖｓｅｃ ／ （ｍ·ｓ－１）

０．１ ０．２ ０．３
􀭵φｅｘ ｓ 􀭵φｅｘ ／ ｓ

０．４ ０．２ ０．８ ０．８ ０．７９ ０．８０ ４．７１Ｅ－０３ ０．５９％

０．４ ０．３ ０．７８ ０．７８ ０．７８ ０．７８ １．１１Ｅ－１６ ０．００％

０．４ ０．４ ０．７４ ０．７５ ０．７４ ０．７４ ４．７１Ｅ－０３ ０．６３％

０．７ ０．２ ０．８８ ０．８８ ０．８９ ０．８８ ４．７１Ｅ－０３ ０．５３％

０．７ ０．３ ０．８５ ０．８６ ０．８５ ０．８５ ４．７１Ｅ－０３ ０．５５％

０．７ ０．４ ０．８１ ０．８ ０．８２ ０．８１ ８．１６Ｅ－０３ １．０１％

１．０ ０．２ ０．９４ ０．９５ ０．９５ ０．９５ ４．５５Ｅ－０３ ０．４８％

１．０ ０．３ ０．９１ ０．９１ ０．９１ ０．９１ ０．００Ｅ＋００ ０．００％

１．０ ０．４ ０．８６ ０．８６ ０．８６ ０．８６ ０．００Ｅ＋００ ０．００％

　 　 从表 １ 的数据可看出，对于双级贫预混火焰，如
在保持其他参数不变的前提下改变二级预混气环流

的出口平均流速，则火焰的熄火边界变化幅度很小．
通过计算可发现， 此时 φｓｅｃ 变化的标准差系数 􀭵φｅｘ ／ ｓ
多在 １％以下． 据此可认为双级贫预混火焰中二级

预混气环流的速度因素对熄火边界几乎无影响． 从

表 １ 中还可发现，当二级环流的预混当量比发生改

变时熄火边界却有着明显的变化． 实验测得无环流

状态下平均流速为 １．０ ｍ ／ ｓ 的单管射流火焰的 φｅｘ

为 ０．９９． 但当在外围布置二级预混气环流后其熄火

边界却显著降低，二级预混当量比越高则降低程度

也越大，最大降幅可达到 １３．１％． 以上现象的原因是

由于甲烷 ／空气预混气的施密特数为 ０．７ 左右． 此

时，在火焰根部附近由于甲烷分子扩散输运对燃烧
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的影响程度要远大于二级环流通过动量传递改变流

场分布对火焰的影响． 所以，当以预混气作为二级

环流时，二级预混当量比就成为决定熄火边界变化

的关键因素．
通过以上的分析和对比可认为：在双级贫预混

燃烧时二级环流同时影响着一级火焰根部的流动速

度与火焰传播速度，其对喷口附近速度分布的加速

作用可使熄火边界曲线向上移动，但二级预混气自

身的可燃性却可加强火焰根部对来流速度变化的适

应能力，拓展稳燃边界，其中二级气流的预混当量比

是决定火焰稳定性的关键．

４　 结　 论

双级贫预混燃烧是通过将不同参数的预混火焰

进行组合而实现低当量比条件下稳定燃烧和控制

ＮＯｘ 排放的燃烧组织方式，各火焰间的相互影响决

定着整体火焰的燃烧特征，其中一级火焰是支撑整

体火焰稳定燃烧的关键． 本文以层流状态下双级贫

预混火焰稳定燃烧时一级火焰所能达到的最小当量

比作为熄火边界，实验研究二级环流参数的变化对

其的影响，结论如下：
１）与均一当量比的直管射流预混火焰相比，以

同轴射流方式组织的双级贫预混火焰在层流状态下

可明显拓宽火焰的熄火边界，降低一级火焰稳定燃

烧的最小当量比，最大降幅可达到 １０％以上．
２）在双级贫预混火焰中，因一、二级气流射流

边界的叠加而形成汇流区，汇流区内火焰根部附近

的气流速度． 因此，以空气做二级环流时一级火焰

需更快的火焰传播速度来与流速平衡，造成熄火边

界向较大当量比方向的移动．
３）二级预混气环流可减弱火焰根部受外界气

氛稀释的影响，从而加强一级火焰对来流速度变化

的适应能力，所以双级贫预混火焰较单管射流火焰

有更宽的熄火边界．
４）二级环流的预混当量比是决定着双级贫预

混火焰稳燃能力的关键，二级预混当量比越大则熄

火边界也越宽． 相较而言，环流速度的影响却基本

可以忽略．
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