
氢/空气预混平面火焰 CARS温度测量 3

杨仕润　赵建荣　俞　刚　韩　百
(中国科学院力学研究所高温气体动力学开放实验室 ,北京 ,100080)

摘要 : 介绍了一套用于燃烧研究中对温度和成分浓度测量进行校准的氢/空气预混平面火焰

燃烧系统。采用氮 CARS技术对氢/空气预混平面火焰温度进行了系统的测量 ,包括不同当量比

条件下的温度分布 ,温度的纵向和横向空间分布。结果表明 ,氮 CARS测温与氢/空气预混平面火

焰的理论计算温度之间的误差为 3. 4 % ,而在燃烧炉表面上方 1mm以上的空间属于火焰的温度均

匀区 ,温度的不均匀性约为 1. 8 %。
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CARS temperature measurement of H2/ air premixed flat flame
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Abstract : A H2/ air premixed flat flame burner as calibration source for CARS temperature and

species concentration measurements was established. Temperatures for various stoichiometries along

longitude and transverse have been systematically measured by N2 CARS. The results indicate that

difference between measurement temperature and the corresponding theoretical value is about

3. 4 percent. Whereas temperature is nearly invariant beyond 1 mm above the burner surface , the

associated error is around 1. 8 percent .
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引　　　言

预混平面火焰是一种稳定的且具有一维特征的标准火焰。平面火焰燃烧炉因为具有火焰

温度和燃烧成分浓度的时间和空间均匀性 ,使其常被用作燃烧研究中温度和成分浓度测量技

术的校准源[1～3 ] ,而且 ,对于氢和空气预混燃烧 ,可以采用较宽范围的混合当量比变化 ,从而

获得较宽范围的温度和燃烧成分浓度的变化。
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　　为了对 CARS温度和成分浓度测量技术进行校准 ,我们建立了一套 H2/ air预混平面火焰

系统和 CARS测量系统[4 ] ,并采用美国圣地亚国家实验室 (Sandia National Laboratories)的 Kee

R J 等开发的 PREM IX[5 ]和 EQU IL [6 ]程序对 H2/ air预混平面火焰进行了理论计算 ,其中 ,前

者用于一维模拟计算 ,而后者是基于局部热力学平衡假设 ,用于计算火焰的绝热燃烧温度 ,或

在已知当地温度的条件下 ,用于计算火焰中各燃烧成分 (包括反应物、生成物和中间产物)的浓

度。在实验上 ,首先对控制氢气流和空气流流量的拉伐尔临界喷管流量计进行了校准 ,然后用

氮的 Q支 CARS光谱测量了火焰的纵向温度分布 ,并与理论计算的结果进行了比较。最后 ,

采用氮 CARS对燃烧炉火焰温度空间均匀性和火焰温度随当量比的变化进行了测量。

Fig. 1 　Experimental setup of H2/ air the

premixed flat flame burner

1　实验装置

1 . 1　H2/ a ir预混平面火焰燃烧实验气路

H2/ air预混平面火焰燃烧实验的气路安排如图 1

所示。实验用气体氮、空气和氢气分别由高压气瓶提

供。高压气瓶出口的气体采用普通的减压器减压 ,再

通过具有良好的稳定性和调压精度的精密减压阀

( PR222A11A3J 11 , SAN DIMAS , CA USA ,量程 0～

250psi或 0～1. 7MPa)减压进入拉伐尔喷管临界流量计的前室缓冲罐 BP ,前室压力表采用了

　　

Fig. 2　Sectional view of the flat flame burner

精度为 0. 4、量程 0～1. 6MPa的精密压力表。流经拉伐

尔喷管的空气和氢气在预混池 (premixing reservoir)中混

合 ,然后进入燃烧炉的腔体。

1 . 2　H2/ a ir预混平面火焰燃烧炉

H2/ air预混平面火焰燃烧炉的剖面结构如图 2 所

示。外径 100mm ,高 50mm 的主体由黄铜制成 ,直径

50mm的多孔板由直径 20μm 的青铜粉末材料烧结而

成。氢和空气预混后进入燃烧炉腔体 ,腔体中填满直径

ª3mm的玻璃球以均匀混合气流 ,盘绕在多孔板中的内径 ª3mm的冷却水管用于冷却多孔板

以稳定火焰面 ,多孔板外圈的同轴氮气流用于保护火焰免受外部环境的气流影响 ,稳定火焰。

氢气和空气的流量由拉伐尔音速喷管临界流量计控制 ,拉伐尔喷管临界流量计经过了严格的

实验校准 ,以保证燃料当量比的准确。

2　结果与讨论

2 . 1　H2/ a ir平面预混火焰的热力学计算

对 H2/ air预混平面火焰 ,我们用 PREM IX程序计算了当量比Φ= 0. 5和Φ= 2. 0两种情

况下 ,火焰的温度和主要成分氢、氧和水的摩尔浓度的纵向分布 ,并根据所得的温度值和局部

热力学平衡假定 ,用 EQU IL 程序计算了相应的主要成分氢、氧和水的摩尔浓度。从当量比

Φ= 0. 5 (图 3)和Φ= 2. 0 (图 4)两种情况下的计算结果可以看出 ,在距燃烧炉表面 1mm以上

的位置 ,一维模拟计算和局部热力学平衡计算的结果一致 ,并且火焰的温度和主成分的摩尔浓

度基本保持不变 ,即使在富氢 (Φ= 2. 0)的情况下 ,两者之间的最大误差也仅有 3 %。
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Fig. 3 　Comparison of detailed calculation and
approximation based on local
equilibrium , for a H2/ air premixed flat

flame of equivalence ratio Φ= 0. 50 and

mass flux = 0. 033g/ cm2·s

Fig. 4 　Comparison of detailed calculation and
approximation based on local
equilibrium , for a H2/ air premixed flat

flame of equivalence ratio Φ = 2. 0 and

mass flux = 0. 060g/ cm2·s

Fig. 5 　Comparison of calculated and N2 CARS

temperature measurements , for a H2/ air

premixed flat flame of equivalence ratio

Φ= 1. 0 and mass flux = 0. 044g/ cm2·s

2 . 2　氮 CARS测温校准

为了检验氮的 CARS光谱测量温度的准确性 ,

我们在 H2/ air 预混平面火焰燃烧炉上进行了校准

实验 ,即在燃烧炉表面上方沿中心线流动方向 ,用氮

CARS测量了温度的分布 ,并与 H2/ air 预混平面火

焰一维模拟理论计算的结果进行了比较。CARS测

量系统与参考文献 [ 7 ]相同。实验条件为 : H2/ air预

混当量比Φ= 1. 0 ,总质量流量 = 0. 044 (g/ cm2·s)。结

果表明 (见图 5) ,氮 CARS测量的温度与理论计算

的温度一致 ,两者之间的误差仅为 3. 4 % ,即±59 K。

而在燃烧炉表面上方 1mm以上的位置所测量的温

　　

Fig. 6 　 Comparison of theoretical and

experimental N2 CARS spectra

度的平均值为 1857 K ,不均匀性为 1. 3 % ,即±24 K。

图 6 为实验测量的氮 Q 支 CARS光谱及其与理论

光谱的拟合结果 ,拟合温度由理论光谱所确定 ,拟合

误差小于 5 %。

2 . 3　H2/ a ir预混平面火焰温度均匀性校准

Fig. 7 　Temperature profiles measured by N2

CARS at different height of burner
surface , for a H2/ air premixed flat

flame of equivalence ratio Φ = 1. 0 and

mass flux = 0. 044g/ cm2·s

　　H2/

air 预 混

平面火焰

理论计算

的结果 (图 3～图 5)指出 ,在距燃烧炉表面 1mm以

上的位置 ,火焰的温度基本保持不变 ,而且理论计算

采用了一维模型 ,即认为在垂直于流动方向的平面

内 ,温度保持不变。为了检验 H2/ air预混平面火焰

温度的这种空间均匀性 ,我们在 H2/ air预混平面火

焰燃烧炉上进行了氮的 CARS光谱温度测量实验。

分别在燃烧炉表面上方 1cm ,1. 3cm和 2. 2cm的位

置 ,沿垂直于流动方向 ,用氮 CARS测量了温度的横向分布。测量结果表明 (见图 7) , H2/ air

972第 24卷　第 5期 杨仕润　氢/空气预混平面火焰 CARS温度测量 　



预混平面火焰温度的空间均匀性很好 ,在燃烧炉表面上方 3个位置测量的横向分布温度一致 ,

平均温度为 1893 K ,温度不均匀性仅为 1. 8 % ,即±34 K。而燃烧炉表面上方 1. 3cm处的横向

温度分布结果表明 ,火焰区的均匀区延伸到了约 2. 7cm的外沿。

Fig. 8 　Temperature profiles as a function of

stoichiometric ratio for different flow

rates

2 . 4　H2/ a ir预混平面火焰温度随当量比的变化

我们采用 EQU IL 程序对 H2/ air 预混平面火焰
的绝热温度随当量比的变化进行了理论计算 ,并用氮
的 Q支 CARS光谱对实际的燃烧温度随当量比的变
化进行了测量 (图 8) 。在实验中 ,对于每一温度剖面
的测量 ,通过同时改变氢和空气的流量来改变当量
比 ,而保持氢和空气的总体积流量不变。氮 CARS测
量温度与火焰的绝热温度之间的差异表明水冷却的
燃烧炉盘有大量的热损失 ,并且随着氢和空气总流量
的增加 ,在相同的当量比条件下 ,热损失减小 ,温度增
加。因此 ,不仅改变当量比可以改变火焰的温度 ,而
且改变氢和空气的总流量也可以改变火焰的温度 ,从而为温度的校准提供了更宽的温度范围。

3　结　　　论

H2/ air预混平面火焰燃烧系统以其众多的优点为燃烧研究中各种温度和成分浓度测量技

术的实验校准提供了重要的工具 : (1)燃烧系统的操作简单、安全 ,并具有很好的重复性。(2)

燃烧火焰具有良好的时间稳定性和较宽的空间均匀性。(3)通过改变氢和空气的混合当量比
或总体积流量 ,可以获得较宽的校准温度和成分浓度的变化范围。
我们的工作得到了课题组钱大兴高级工程师、李英高级技师 ,以及美国普林斯顿大学机械
与航空工程系宋知仁博士的合作和帮助 ,在此表示谢意。
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