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合成气层流预混火焰加速效应实验研究
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摘   要： 利用定容燃烧弹可视化实验平台对合成气层流预混火焰加速效应开展了系统研究 . 通过调整

混合气的当量比和氧氮体积比实现自身不稳定性的解耦控制，在此基础上研究了火焰加速阶段、临界点和火

焰加速因子 . 层流预混火焰的加速传播过程呈现出明显的准稳态、过渡态加速、饱和态加速 3 个阶段 .  4 种临

界点的先后顺序为：裂纹分裂临界点≈过渡态加速临界点<均匀细胞化临界点≈饱和态加速临界点 . 饱和态加

速阶段的加速因子数值在 1. 1~1. 2 之间，并未与 Lewis 数和密度比呈现出明显的依赖关系 . 结果表明，火焰自

身不稳定性对层流火焰的加速临界点有显著促进作用，但并不会影响饱和态阶段的火焰加速强度 .
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Experimental Study on Accelerative Characteristics of 
Syngas Laminar Premixed Flames
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Abstract： A systematic investigation on accelerative characteristics of syngas laminar premixed 
flames is conducted using the visual experimental platform of constant volume combustion 
chamber.  The decoupling control of self‑instability is realized by adjusting the equivalence ratio 
and oxygen‑nitrogen ratio of gas mixture， allowing for an analysis of flame acceleration stages， 
onsets， and acceleration exponents.  Three distinct stages of laminar flame propagation outwardly 
are identified， namely quasi‑steady， transitional acceleration， and saturated acceleration.  The 
order of four onsets is as follows： crack branching≈transitional acceleration<uniform cellularity≈
saturated acceleration.  The acceleration exponents in saturated acceleration stage are in the range 
of 1. 1~1. 2， showing independent on Lewis number and density ratio.  The results indicate that 
the flame intrinsic instability can have a significant promotion on the onset of laminar flame 
acceleration， while it does not affect the flame acceleration strength in saturated acceleration stage.
Key words： flame accelerative propagation； onset； acceleration exponent； laminar premixed 
flames； syngas

在“双碳”背景下，氢能具有广阔的应用前

景，但由于宽广的着火极限和极快的燃烧速度，

实际设备中的纯氢燃烧依然存在技术问题 . 鉴于

此，可使用富氢燃料作为过渡方式 . 合成气是一

种典型的富氢燃料，主要成分是 CO 和 H2，广泛

用于整体煤气化联合循环（IGCC），同时是内燃

机、燃气轮机和工业燃烧器的潜在燃料［1-2］. 然

而，合成气在预混稀燃条件下常常会出现胞状不

稳定性，进而发生火焰加速现象 . 特别是在高掺

氢比条件下，由于 H2 的优先扩散作用和极快的

层流燃烧速度，火焰加速现象将会更为显著 . 火

焰加速效应会造成燃烧室的热释放率和压力升
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高率明显增大，给实际燃烧设备的热管理和安全

运行带来困难 . 因此，有必要针对合成气在稀燃

条件下的胞状不稳定性和火焰加速效应开展基

础研究 .

关于层流预混火焰加速效应已经开展了大

量实验研究，这些研究主要集中在临界点和加速

因子方面 . 临界点表征胞状不稳定性和火焰加速

发生的起始时刻 . 文献中常常出现 4 种临界点的

定义：第 1 种是当火焰面由于点火扰动所造成的

裂纹失去自相似性并开始发生分裂的临界点，称

之为裂纹分裂临界点［3-5］. 第 2 种是火焰面均匀布

满胞状结构的临界点，称之为均匀细胞化临界

点 . 由于均匀细胞化过程相对于裂纹分裂过程更

加明显且迅速，在实验观察上较容易界定，既有

文献中对此临界点的研究较多［6-9］. 上述 2 种临界

点都表征了火焰面形态的变化，判断上往往具有

一定的主观性 . 第 3 种是火焰传播速度开始发生

急剧增大的临界点，称之为过渡态加速临界点，

该临界点可根据火焰传播速度随火焰半径的变

化曲线获得 . 与前两者相比，尽管火焰传播速度

的处理过程会带来一定误差，但该临界点的获取

主观依赖更小，文献中研究的也最多［10-17］. 最近，

火焰加速传播过程被进一步划分，火焰传播速度

在急剧增大一段时间后增大速率又会有所放缓，

称其为饱和态加速阶段［18］. 相应地，第 4 种临界点

称之为饱和态加速临界点 . 文献中对此临界点开

展了初步研究，但缺乏一致性结论［19-20］. 尽管一些

文献对火焰加速的临界点开展了研究，但由于临

界点的定义不同，不同文献的实验结果往往难以

统一，有关临界点的定量化拟合则更难以实现统

一 . 在这种情况下，有必要对不同定义下的临界

点开展系统的对比区分，并在此基础上明确火焰

加速效应与火焰面胞状形态演化之间的关联性 .

另外，当火焰加速发生时，火焰半径和传播

时间之间近似呈幂函数关系，即 R~t α. 这里的幂指

数 α 即为加速因子，用来表征火焰加速的快慢程

度 . 根据分形维数假设，当层流传播火焰的加速

因子数值到达 1.5 时，则可能发生自湍流状态转

变［21］. 目前基本认为层流火焰加速因子的数值范

围是 1~1.5，但加速因子的精确值依然难以确定，

不同组的实验结果有较大差别［22-26］. 一方面，随着

火焰的向外传播，加速因子的数值会发生变化 .

过渡态加速阶段的加速因子随着火焰向外传播

显著增大，饱和态加速阶段的加速因子则随着火

焰半径几乎不发生变化，因而加速因子的提取结

果与半径范围密切相关 . 另一方面，加速因子是

一个模型参数，对模型本身的依赖程度较大 . 文

献 中 针 对 加 速 因 子 的 提 取 发 展 了 许 多 模

型［23，27-29］，不同的模型会对加速因子的提取结果

造成一定差别 . 由于加速因子本身的数值难以精

确化，火焰自身不稳定性对加速因子的影响机制

也尚未阐明 . 因此，有必要获取更多的加速因子

实验数据并对其作进一步分析 .

综上，本文拟开展合成气层流预混火焰加速

效应的实验研究 . 第一，获取火焰传播速度随火

焰半径的变化规律，分析层流火焰加速传播的 3

个阶段变化过程；第二，分别获取 4 种定义下的临

界点并对其进行区分，研究火焰自身不稳定性对

临界火焰半径和临界 Peclet 数的影响，给出火焰

加速临界点的经验拟合式；第三，评估加速因子

提取模型，精确获取加速因子实验结果，并分析

加速因子随火焰自身不稳定性的变化规律 .

1　实验装置和工况

本研究中，合成气层流预混火焰的传播过程

由定容燃烧弹结合高速纹影系统确定 . 实验设备

主要由定容燃烧弹、进气系统、点火系统、加热系

统、高速摄影系统和数据采集系统组成 . 燃烧弹呈

柱形，内径为 180 mm，内部长度为 210 mm. 2 块

直径 80 mm 的石英玻璃位居两侧作为光学窗口 .

燃烧弹外围缠绕功率为 1.5 kW 的加热带用于混合

气的加热，并由 Omega 热电偶和数控表进行监测

和控制 . 每次实验前，燃烧弹被加热到目标温度并

抽真空 . CO，H2，O2和 N2依次按分压法进气，压力

主要由 Rosemount 压力表（最大量程 1.03 MPa）进

行监测 . 为了确保多种气体能够充分混合，进气完

毕后等待 10 min 再进行点火 . 火焰传播过程由高

速摄影仪 Phantom V611 记录，拍摄频率为 10 000

帧/s.实验获得的火焰传播纹影图像如图 1所示，其

中p为压力，φ为当量比，Tad为绝热火焰温度 .

图1　火焰传播纹影图像（p=0.3 MPa，φ=0.8,Tad=2 000 K）

Fig. 1　Schlieren images of flame propagation
（p=0.3 MPa，φ=0.8,Tad=2 000 K）
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实验分别选取体积分数为 35% 和 85% 的掺

氢合成气，前者是合成气的典型组分，后者是为

了研究高掺氢比的影响 . 为了使火焰加速现象更

加明显，本实验中并未选择常温常压条件，而是

将初始压力固定为 0.3 MPa 和 0.5 MPa，初始温度

固定为 353 K. 质热扩散不稳定性主要由热扩散

和质扩散之间的非平衡性（Lewis 数）引起，与可

燃混合气的当量比密切相关 . 流体动力学不稳定

性主要由火焰面两侧的密度比引起，根据理想气

体状态方程可知火焰面两侧的密度比取决于绝

热火焰温度，后者与混合气中的氧氮体积比密切

相关 . 因此，通过调整可燃混合气当量比和氧氮

体积比，可对 Lewis 数和密度比进行单独控制，从

而在一定程度上实现质热扩散不稳定性和流体

动力学不稳定性的解耦 . 层流火焰的相关参数由

Chemkin Pro 计算得到，选取的化学反应动力学

模型由 Davis 等［30］提出，该模型为计算合成气火焰

的经典动力学模型，已得到充分验证 . 具体的实验

工况和相关火焰参数如表 1所示 .其中，有效 Lewis

数 的 计 算 公 式 为 Leeff = 1 +
(LeE - 1)+ (LeD - 1)A

1 + A
，

LeE，LeD分别为充足反应物和不足反应物的 Lewis

数，A 为混合气强度的表征参数，定义为 A = 1 +

Ze(φ - 1)，Ze 为泽尔多维奇数 .

2　结果与讨论

2. 1　火焰传播阶段划分

图 2 是不同 Lewis 数和密度比下的火焰传播

过程 . 其中，vb 是已燃区的火焰传播速度，σ 是火

焰 面 两 侧 的 密 度 比 ，vL 是 层 流 燃 烧 速 度 ，因 此

vb/（σ·vL）可认为是无量纲火焰传播速度 . 为了消

除点火和燃烧弹腔体的影响［31-32］，选取 5~35 mm

半径（R）范围进行研究 . 可以看到，在起始阶段 vb/

（σ·vL）几乎保持不变甚至略有下降，该阶段称为

准稳态阶段 . 随着火焰向外传播，在某一半径下

突然发生转折，此时 vb/（σ·vL）开始发生急剧增长，

火焰加速由此开始，该阶段称为过渡态加速阶

段 . 之后，随着火焰继续向外传播，火焰加速阶段

会发生二次转折，此时火焰加速趋势突然有所放

缓，该阶段称为饱和态加速阶段 . 值得一提的是，

在某些工况下（图 2b，σ=4.19）仅捕捉到准稳态阶

段和过渡态加速阶段，而尚未观察到饱和态加速

阶段 . 这是因为在该工况下火焰加速出现较晚，

尽管其饱和态加速阶段依然存在，但已经超出当

前的实验观察范围 . 此外，随着 Lewis 数的减小或

密度比的增大，vb/（σ·vL）数值也会相应地增大，

表明此时胞状不稳定性和火焰加速有所增强 .

表 1　实验工况和相关参数
Table 1　Experimental conditions and relative parameters 

VCO/VH2

65/35

65/35

65/35

65/35

15/85

15/85

p/MPa

0. 3

0. 3

0. 5

0. 5

0. 3

0. 3

T/K

353

353

353

353

353

353

φ

0. 6~1. 0

1. 0

0. 6~1. 0

1. 0

0. 6~1. 0

1. 0

Tad/K

2 000

1 600~2 500

2 000

1 600~2 400

2 000

1 600~2 400

Leeff

0. 92~1. 03

≈1

0. 92~1. 03

≈1

0. 72~1. 08

≈1

σ

5. 09

4. 19~6. 11

5. 09

4. 19~5. 91

5. 06

4. 18~5. 88

Ma

2. 10~3. 46

2. 32~5. 26

2. 06~3. 51

2. 34~4. 78

-0. 93~4. 11

2. 12~5. 94

注：T—初始温度，Leeff—有效Lewis数，σ—密度比，Ma—Markstein数 .

图 2　不同 Lewis 数和密度比下的火焰传播阶段

Fig. 2　Flame propagation stages under different 
Lewis numbers and density ratios

（a）—Lewis 数； （b）—密度比 .
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2. 2　临界火焰半径

图 3 为不同有效 Lewis 数下的临界火焰半径 .

控制绝热火焰温度为 2 000 K，使得密度比几乎不

变，进而可认为将流体动力学不稳定性剥离出

去，单纯改变质热扩散不稳定性 . 在这里，Rcr1，

Rcr2，Rcr3 和 Rcr4 分别代表裂纹分裂临界半径、均匀

细胞化临界半径、过渡态加速临界半径和饱和态

加速临界半径 . 可以看到，随着 Leeff 数的减小，4

种临界火焰半径均会相应减小 . 此时非平衡质热

扩散有所加强，造成质热扩散不稳定性相应增

强，表明质热扩散不稳定性对火焰面胞状结构和

火焰加速的促进作用 . 对比图 3a 和图 3b，可发现

临界火焰半径随初始压力的增大而减小，而对比

图 3a 和图 3c，可发现临界火焰半径随掺氢比的增

大而减小 . 这表明高压和高掺氢比下胞状不稳定

性和火焰加速更容易发生 .

图 4 是不同密度比下的临界火焰半径 . 控制

混合气的当量比为 1，相应的 Lewis 数也约为 1，

可近似认为消除了质热扩散不稳定性的影响，单

纯改变流体动力学不稳定性 . 可以看到，随着密

度比的增大，4 种临界火焰半径均会相应减小 . 此

时流体动力学不稳定性有所增强，从而表明流体

动力学不稳定性对火焰面胞状结构和火焰加速

的促进作用 . 此外，图 4 中临界火焰半径随压力和

掺氢比的变化规律与图 3 相同，即高压和高掺氢

比下的临界火焰半径会有所减小 .

对比 4 种临界火焰半径，可以发现：裂纹分裂

临界半径和过渡态加速临界半径几乎相等，而均

匀细胞化临界半径和饱和态加速临界半径几乎

相等，即 Rcr1≈Rcr3<Rcr2≈Rcr4. 这表明火焰面形态的转

图 3　不同有效 Lewis 数下的临界火焰半径

Fig. 3　Critical flame radii under different effective 
Lewis numbers

（a）—VCO∶VH2
=65∶35，T=353 K，p=0.3 MPa；

（b）—VCO∶VH2
=65∶35，T=353 K，p=0.5 MPa；

（c）—VCO∶VH2
=15∶85，T=353 K，p=0.3 MPa.

图 4　不同密度比下的临界火焰半径

Fig. 4　Critical flame radii under different density ratios
（a）—VCO∶VH2

=65∶35，T=353 K，p=0.3 MPa；

（b）—VCO∶VH2
=65∶35，T=353 K，p=0.5 MPa；

（c）—VCO∶VH2
=15∶85，T=353 K，p=0.3 MPa.
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变和火焰传播速度的转变存在对应关系，从而说

明火焰加速的发生本质上是由火焰面形态的变

化所引起 . 点火成功后，首先会在可燃混合气的

中心形成一个火核，同时点火扰动使得火核表面

产生些许裂纹 . 当火焰半径很小时，尽管流体动

力学不稳定性和质热扩散不稳定性仍然存在，但

由于此时火焰的正拉伸很强，对胞状不稳定性具

有抑制作用，使得火焰表面近似呈现光滑状态，

即便有裂纹也是以自相似形态发展 . 此时火焰传

播速度几乎保持不变甚至略有下降，火焰传播处

于准稳态阶段 . 随着火焰的向外传播，火焰半径

不断增大，火焰正拉伸不断减弱，直到某一时刻，

火焰正拉伸的抑制作用不再能够抵消流体动力

学不稳定性和质热扩散不稳定性的促进作用，火

焰表面的裂纹开始出现分裂，造成火焰面积的增

大 . 火焰传播速度开始加快，火焰传播进入过渡

态加速阶段 . 随着火焰的继续向外传播，裂纹分

叉逐渐形成细胞状结构，且胞状结构的最大尺度

不断变大，最小尺度不断变小，直到某一时刻其

最小尺度到达截断尺度（约为火焰面厚度），火焰

表面的胞状结构呈均匀化分布，火焰面积的增大

速率有所放缓 . 相应地，火焰传播速度的增大也有

所放缓，火焰传播进入饱和态加速阶段 .此后，火焰

表面的胞状结构不断地增大、分裂、增大、分裂……

周而复始形成串级结构 .

2. 3　临界 Peclet数
通过调整当量比和氧氮体积比可实现 Lewis

数和密度比的单独控制，但同时火焰面厚度也在

变化 . 为了消除火焰面厚度的影响，可选择利用

火焰面厚度对临界火焰半径进行无量纲化处理，

即 Pecr=Rcr/lf（lf 是层流火焰面厚度），从而得到临

界 Peclet 数（Pecr），结果如图 5 所示 . 根据上述分

析可知，火焰面形态的变化和火焰传播速度的变

化相对应，但由于火焰面形态临界点的判断带有

一定主观性，因此这里用过渡态加速临界点和饱

和态加速临界点计算 Peclet 数，其中 Pecr3 和 Pecr4

分别代表过渡态和饱和态加速的临界 Peclet 数 .

可以看到，临界 Peclet 数随着有效 Lewis 数的减

小而减小，与临界火焰半径的变化趋势相同 . 临

界 Peclet 数随着密度比的增大而增大，与临界火

焰半径的变化趋势相反 . 临界 Peclet 数由临界火

焰半径和火焰面厚度两者共同决定，随着密度比

的增大，火焰面厚度也会相应减小，当火焰面厚

度的变化幅度高于临界火焰半径的变化幅度时，

临界 Peclet 数反而会有所增大 . 此外，与临界火焰

半径不同的是，不同初始压力和掺氢比下的临界

Peclet 数不再出现明显差别，表明临界火焰半径

随不同初始压力和掺氢比的变化主要受到火焰

面厚度的影响 .

在此基础上，使用 Markstein 数（Ma）对火焰

加速临界点进行经验拟合，以定量表征火焰加速

临 界 点 随 火 焰 自 身 不 稳 定 性 的 变 化 规 律 .

Markstein 数 是 Markstein 长 度 无 量 纲 化 后 的 结

果，表征了火焰传播速度与火焰拉伸之间的敏感

性 .Markstein 数与 Lewis 数之间有很强的依赖关

系，但也会受到密度比和压力的影响，是一个耦

合了多种因素的表征参数，适用于火焰加速临界

点的经验拟合 . 由于某些实验工况的准稳态过程

很短，给实验提取 Markstein 数带来困难，这里选

用 Addabbo 等［33］ 的 理 论 公 式 来 计 算 得 到

Markstein 数，并最终对过渡态加速临界 Peclet 数

和饱和态加速临界 Peclet 数进行拟合，结果如图 6

所 示 . 可 以 看 到 ，2 种 临 界 Peclet 数 均 随 着

Markstein 数的增大而增大，且在当前实验范围内

近似呈线性关系 . 进一步研究可发现，在定量上

饱和态加速临界 Peclet 数约为过渡态加速临界

图 5　临界 Peclet数实验结果（实心点：Pecr3；

空心点：Pecr4）

Fig. 5　Experimental results of critical Peclet numbers
（solid：Pecr3；hollow：Pecr4）

（a）—Lewis 数； （b）—密度比 .
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Peclet 数的 2 倍，即 Pecr4≈2Pecr3. 这表明层流火焰加

速过程可能并非只有过渡态和饱和态两个阶段，

而是呈周期性不断变化的 . 根据上述的研究结果

可知，火焰加速由火焰面形态的演变所引起的，

而火焰面的形态演变可看作是单个大胞—增长

—分裂—再增长—再分裂……的周期性演变过

程，因此火焰加速过程也应该符合周期性规律 .

从这个角度来说，当前结果可为火焰加速的周期

性变化提供佐证 .

2. 4　火焰加速因子

为了定量表征火焰加速传播的快慢程度，有

必要提取火焰加速因子 . 加速因子是一个模型参

数，针对加速因子提取的研究已经提出了很多模

型 . 这里，选取 Filyand 等［27］的优化模型：

R = Rcr + A ×(t - tcr )α.

其中：R 表示火焰半径；Rcr表示过渡态加速的临界

火焰半径；tcr 表示临界半径所对应的时间；A 和 α
均由拟合得到，A 表示拟合数，α 表示加速因子 .

相比其他模型，该模型可消除点火过程对提取结

果的影响，但同时会引入临界火焰半径的误差 .

因此，在正式提取加速因子之前，需要对该模型

开展评估，结果如图 7 所示 . 图中的横纵坐标均为

对数坐标，斜率即为加速因子数值 . 从图 7a 中可

以看出，随着火焰半径选取范围的拓宽，最终提

取的加速因子结果会相应增大，这主要是因为当

火焰进入过渡态加速阶段之后，加速因子并非稳

态而是随着火焰的向外传播呈增长态势 . 从图 7b

中可以看到，不同火焰传播阶段的加速因子提取

结果也会不同 . 饱和态加速阶段提取的加速因子

结果较大，而过渡态加速阶段提取的加速因子结

果较小 . 而从图 7c 中可以看到，尽管临界火焰半

径的误差会对加速因子提取有一定影响，但该模

型对临界火焰半径并没有想象中那么敏感，临界

点的些许浮动只对加速因子的提取结果造成轻

微变化 . 因此，当前评估结果证明了 Filyand 模型

的可靠性 . 另外，由于过渡态加速阶段的加速因

子处于不断增大的非稳态过程，而饱和态加速阶

段的加速因子几乎为定值，因此选取饱和态加速

阶段进行加速因子提取 .

图 8 是不同 Lewis 数和密度比下的饱和态加

速因子 . 在当前实验观察范围内，35% 掺氢比的

合成气在 0.3 MPa 工况尚未进入饱和态加速阶

段，这里仅对另外 2 种工况的加速因子进行提取 .

可以看到，所有工况下的加速因子数值均大于 1，

范围在 1.1~1.2 之间，远未达到自湍流状态的建议

数值 . 同时，尽管火焰加速临界点会明显受到

Lewis 数和密度比的影响，但当前实验中加速因

图 6　合成气临界 Peclet数经验拟合关系式

Fig. 6　Empirical fitting formula of critical Peclet
numbers of syngas

图 7　加速因子提取模型的评估

Fig. 7　Evaluation of acceleration exponent model
（a）—火焰半径范围影响； （b）—火焰传播阶段影响；

（c）—临界半径误差影响 .
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子并未与 Lewis 数和密度比表现出明显的依赖关

系 . 不同初始压力和掺氢比下的加速因子也没有

表现出明显不同 . 与此类似，Yang 等［18］的实验结

果表明 H2/O2/N2 层流火焰的饱和态加速因子与

Lewis 数、密度比和压力等因素无关 . 这表明尽管

火焰自身不稳定性会对火焰加速临界点产生显

著影响，但一旦进入饱和态加速阶段后，火焰加

速的强度却趋向于一个定值，而不再受到火焰自

身不稳定性的明显影响 . 根据火焰加速与火焰面

形态的对应关系可知，饱和态阶段的加速因子与

火焰自身不稳定性没有明显的依赖关系，这也侧

面说明饱和态加速阶段的火焰面演化过程并未

受到火焰自身不稳定性的明显影响 . 只要进入饱

和态加速阶段，不同实验条件下的胞状尺寸和数

量的变化规律很可能是相同的 . 当前，受限于纹

影图像的分辨率以及图像处理代码的精度，有关

火焰面形态演化规律的定量化研究依然较少 . 火

焰面形态的定量表征可为火焰加速的研究结论

提供重要佐证，后续可专门对此开展相关工作 .

3　结  论

1） 层流预混火焰的传播过程可分为准稳态、

过渡态加速、饱和态加速 3 个阶段，在准稳态阶段

火焰传播速度变化较小，在过渡态加速阶段火焰

传播速度迅速增大，在饱和态加速阶段火焰传播

速度增大明显放缓 .

2） 4 种临界点存在两两对应关系，即裂纹分

裂临界点≈过渡态加速临界点<均匀细胞化临界

点≈饱和态加速临界点，表明层流火焰的加速效

应主要由火焰面形态演化所引起的 .

3） 临界火焰半径随 Lewis 数的减小而减小，

随密度比的增大而减小，表明质热扩散不稳定性

和流体动力学不稳定性会促进火焰面胞状结构

和火焰加速的发生 . 临界 Peclet 数与 Ma 之间近似

呈线性正相关，且饱和态加速临界 Peclet 数约为

过渡态加速临界 Peclet 数的 2 倍，这可为层流火

焰加速的周期性变化提供依据 .

4） 饱和态加速因子数值在 1.1~1.2 之间，并

未与 Lewis 数和密度比呈现出明显的依赖关系，

表明火焰自身不稳定性仅会影响层流火焰加速

的临界点，却不会影响饱和态火焰加速的强度 .
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