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摘要  利用高速纹影摄像法和球形发展火焰研究了不同初始压力和不同当量比下的二乙醚-

空气预混合气层流火焰燃烧特性, 得到了层流燃烧速率、马克斯坦数、胞状结构出现的临

界半径等燃烧参数, 分析了火焰前锋面的不稳定性. 研究结果表明: 无拉伸层流燃烧速率

随初始压力增加而减小, 随当量比的增加而呈现出先增加后减少的趋势, 无拉伸层流燃烧

速率的最大值出现在当量比为 1.1 处. 马克斯坦数随初始压力和当量比的增加而减小, 反

映出初始压力和当量比降低了火焰前锋面的稳定性. 胞状结构出现的临界半径随初始压力

的增加而减小. 
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柴油机因其热效率高、结构紧凑、燃油经济性高

而成为内陆交通工具和工业发电站的主要动力来源. 

柴油机车排放是大气污染的主要来源之一. 二乙醚是

一种无色、透明、易流动的液体燃料, 便于车载, 挥

发性好, 无腐蚀性, 分子结构简单且含氧量高, 可以

通过一种简单的脱水过程从乙醇得到, 与乙醇相比, 

二乙醚具有更高的能量密度和耕好的压燃特性[1]. 因

此, 二乙醚可作为柴油机着火助燃剂使用[2], 也可作

为柴油机车替代燃料与柴油等燃料掺混使用[3~5], 以

减少柴油机车有害物排放和缓解化石燃料的供给矛

盾 . 目前 , 对二乙醚的研究还主要集中在发动机上 , 

较少有研究涉及到二乙醚的基础燃烧方面, 由于燃料

的基础燃烧特性是开展发动机燃烧研究的前提, 因此, 

进行二乙醚燃料的基础燃烧特性研究十分必要.  

层流火焰燃烧速率是燃烧过程中最重要的参数

之一, 反映了可燃混合气本身的物化特性. 精确的层

流火焰燃烧速率值可用于验证化学反应机理的正确

性, 也可用于湍流燃烧模拟的输入数据, 同时对内燃

机等动力装置的设计及优化有着重要的意义. 通常, 

在确定层流火焰燃烧速率时会遇到火焰前锋面出现

胞状结构的情况 , 特别是在高压或者低碳碳氢燃料

的稀燃和高碳碳氢燃料的浓燃时发生 . 由于胞状结

构的出现增加了火焰前锋面积 , 从而导致层流火焰

传播速率大幅度增加, 在实际应用中, 由于火焰前锋

面的这种自加速而引起的不稳定性会引起火焰自紊

流化, 甚至是爆炸, 从而导致了敲缸 [6]. 因此, 在燃

烧研究中 , 对火焰前锋面的不稳定性的分析十分重

要. Law等人[7]利用压力释放容弹研究了高压下氢气-

丙烷层流火焰的不稳定性. Jomaas等人[8]分析比较了

对等扩散燃料(乙炔)和非对等扩散燃料(氢气)的不稳

定性. Bradley等人[9]对异辛烷-空气和异辛烷-正庚烷-

空气混合气层流火焰不稳定性开展了研究 . 上述研

究均报道了在火焰传播过程中胞状结构的出现 , 使

火焰速率增加, 火焰前锋面不稳定性增加.  

影响预混层流火焰稳定性的因素有三类, 即体积

力(body force)因素、流体动力学(hydrodynamic)因素

和热扩散(thermal diffusive)因素, 其中体积力不稳定

性是火焰传播速度过慢时由于浮力的影响, 火焰向上
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传播的现象. 浮力的影响只有在燃烧极限附近火焰传

播速率很慢时才发生; 流体动力学不稳定性最先被被

Darrieus在 1938 年提出的, 随后在 1944 年被Landau

进一步研究. 他们假定流体力学不稳定性是由火焰前

锋面热膨胀引起火焰温度梯度与流线的正方向发生

偏离引起的, 表现为火焰前锋面产生裂纹随后出现有

规律的细胞状结构, 但是这种因素只有在火焰发展到

一定程度即火焰半径足够大时才对火焰传播的稳定

性产生影响, 流体动力学因素主要依赖于热膨胀系数

(thermal expansion ratio)和火焰厚度的变化 (flame 

thickness); 热扩散不稳定性是由火焰前锋面附近质

量相对于热量的优先扩散而引起的, 这种优先扩散不

稳定性主要决定于预混合气中质量扩散能力较强的

反应组分, 如果混合气中扩散能力较强的组分较多, 

则优先扩散作用使预混火焰稳定, 反之则使预混火焰

不稳定, 热扩散只有在马克斯坦数小于零时出现, 热

扩散因素依赖于刘易斯数(Lewis number)[10].  

目前, 测量层流燃烧速率的方法有 3 种: 滞止面

火焰法(the stagnation plane flame method)[11,12], 热流

法(the heat flux method)[13]和燃烧弹法(the combustion 

bomb method)[14~16]. 燃烧弹法是利用球形发展火焰, 

通过记录球形火焰的发展状况来计算层流燃烧速率, 

实验表明, 球形火焰是从容弹中心的点火电极开始向

外发展的, 这种火焰结构对于观察火焰表面胞状结构

的发展十分直观, 因为胞状结构开始被球面曲率引起

的大的拉伸所抑制, 此时对应着小的火焰半径; 但随

着火焰的发展, 火焰半径增加, 拉伸强度减弱, 胞状

结构将难以被抑制, 而不断发展, 瞬间覆盖到整个火 

焰前锋面[8]. 燃烧弹法模型简单, 数据处理方便, 初

始条件易于控制, 火焰拉伸定义明确, 易于获得预混

火焰的不稳定性信息和表征参数, 同时球形发展火焰

也是最接近于火花点火发动机中的火焰传播. 因此, 

燃烧弹法成为了研究燃料基础燃烧特性和分析其不

稳定性的最合适的方法.  

本文在定容燃烧弹内利用高速纹影摄像拍摄了

预混火焰的发展情况 , 同时基于球形发展火焰初期

阶段的近定压法来计算二乙醚-空气预混合气的层流

燃烧速率, 分析了初始温度为 323 K时, 不同初始压

力(0.1,0.25,0.5,0.75,1.0 MPa)和不同燃空当量比(0.7~ 

1.6)下二乙醚 -空气预混合气的层流火焰传播特性 , 

获得了层流燃烧速率、马克斯坦数、火焰厚度、胞状

结构出现的临界半径等燃烧参数 , 分析了火焰前锋

面的不稳定性.  

1  实验设备及实验过程 

实验装置由 5个部分构成, 即定容燃烧弹、加热

系统、点火系统、数据采集系统和高速纹影系统. 本

实验所使用的定容燃烧弹为圆柱形 , 其直径为 180 

mm, 长度为 210 mm, 石英玻璃视窗布置在两侧以

便于光学测量, 燃烧弹结构简图如图 1所示. 

采用美国 REDLAKE公司的 HG-100K高速摄影

仪 拍 摄 球 形 火 焰 的 发 展 情 况 , 拍 摄 速 度 在

1000~10000 幅/s 内可调, 本研究选取的是 5000 幅/s. 

实验中均匀混合气体用分压定律根据需要的当量比

来配置, 初始压力为大气压时, 采用水银柱来计量和

调节配气; 当初始压力大于大气压力时, 由压力变送 
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图 1  定容燃烧弹结构简图 
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器来计量和调节配气 . 本实验所采用的压力变送器

精度是 0.001 MPa. 采用外部加热法对预混合气进行

加热, 将功率为 2.4 kW 的加热带均匀的缠绕在燃烧

体外部, 当加热带通电以后, 其产生的热量用于加热

混合气, 燃烧体内部装有精度为 1 K的热电偶, 用于

测量混合气的温度, 同时从型号为 XMT121, 精度为

1 K的数字温度显示仪上读出混合气的温度, 当混合

气的温度达到所设定的初始温度后 , 断开电源停止

加热. 配气结束后, 预混气静置 5 min使内部气体保

持稳定和温度场均匀 , 本实验发现将预混合气体静

置 30 min与静置 5 min相比, 实验结果无差别. 利用

电感式放电电极点燃混合气, 同时采用 YOKOGAMA

公司的 DL750 数字采集系统同步记录燃烧压力数据. 

每次燃烧结束后, 燃烧弹被抽成真空, 同时用干空气

冲刷 3 次以消除上次燃烧的残余气体对下次实验造

成的影响.  

2  层流燃烧特性 

2.1  层流燃烧速率 

Law等人[7]、Bradley等人[9]和Gu等人[17]给出了通

过火焰发展图片获得拉伸火焰传播速率Sn与无拉伸

火焰传播速率Sl的方法. Bradley等人[9]发现, 电极的

点火能量影响到火焰发展的初期 , 但当火焰半径大

于 5 mm时, 此影响基本消失. 当火焰半径小于 30 

mm时, 本容弹内的压力基本保持不变. 本文火焰半

径的选取范围取 5~30 mm.  

在火焰稳定传播过程中 , 根据火焰前锋面上

质量守恒 , 无拉伸层流燃烧速率 ul可以由 Sl得到 , 

即  

 l b l /u S u  , (1) 

式中 , ρb, ρu 分别为已燃气体和未燃气体的密度 , 

σ=ρu/ρb 为热膨胀系数.  

火焰厚度δl由(2)式给出[9], 即 

 l /v u1  , (2) 

式中 ν 为未燃气体的运动黏度. 马克斯坦数 Ma 为无

量纲化的马克斯坦长度.  

 b l/Ma L  , (3) 

式中 Lb 是马克斯坦长度, 可根据文献[14]中的方法求

出.  

2.2  临界 Peclet数 

Bechtold和  Matalon将火焰面上出现大裂纹时

的半径定义为临界半径Rcr
[18], 但Jomaas等人定义Rcr

为胞状结构瞬间均匀分布在整个火焰面上时的半径, 

这个瞬间与火焰前锋面突然失去稳定性相吻合 [8], 

本文利用Jomaas等人推荐的定义求取临界半径Rcr. 

临界Peclet数为无量纲化的临界半径Rcr, 记为Pecr, 

即  

 
cr cr l/Pe R  . (4) 

3  实验结果与分析 

3.1  层流燃烧速率 

图 2 给出了初始温度 Tu=323 K, 当量比=1.0, 

不同初始压力下火焰传播速率 Sn随拉伸率 α 的关系. 

如图 2所示, Pu≤0.25 MPa时, 火焰前锋面基本保持光

滑, 随着初始压力的增加, 火焰前锋面在早期阶段呈

现光滑, 后期阶段出现裂纹, 随后裂纹继续发展直到

整个火焰前锋面出现胞状结构, 图中位置 A, B 和 C

对应着胞状结构的出现点, 此时, 由于火焰前锋面积
的增加, 燃烧速率大大提高, 初始压力越高, 胞状结

构出现的火焰半径越小 . 火焰传播速率随初始压力

的增加而减小. 当初始压力 Pu≤0.75 MPa时, Sn随着 α

的增加而减小, Sn-α 拟合直线的斜率呈减小趋势. 而

Pu=1.0 MPa时, Sn基本上不随 α的变化而变化. 图 3

给出了初始温度 Tu=323 K, 初始压力 Pu=0.75 MPa, 

当量比=1.2时, 随着火焰发展典型的胞状结构形成 

 

 
图 2  拉伸火焰传播速率与拉伸率的关系 
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 t =0.4 ms t =2.2 ms t =4.0 ms t =5.8 ms t =7.6 ms 

 
图 3  胞状结构的形成和发展纹影图像 

 
和发展的纹影图像. 随着时间的增加, 火焰半径逐渐

增加. 在火焰发展过程中, 火焰前锋面最初保持光滑, 

随后出现裂纹直到胞状结构逐渐布满整个火焰前锋

面. 从图 3 中 t=5.8 ms 时可以清楚地看到胞状结构, 

此刻也对应着火焰前锋面积的增加 , 燃烧速率突然

增加的情况. 

图 4给出了初始温度Tu=323 K, 不同初始压力下

无拉伸层流燃烧速率ul与当量比的关系. 图 5 为初始

温度Tu=323 K, 不同当量比下无拉伸层流燃烧速率ul

与初始压力的关系 . 对于给定的初始压力ul在=1.1

时到达最大值. 随着初始压力的增加, ul逐渐减小. 初

始压力对火焰燃烧速率有双重影响, 一方面, 从燃烧

热力学的角度出发, 随着初始压力的增加, 热解反应

会增强, 火焰温度和化学反应速率增加, 使火焰燃烧

速率呈增加趋势; 另一方面 , 从链反应的角度出发 , 

随着初始压力的增加, 热解反应将被抑制, 导致链反

应被抑制, 表现为火焰燃烧速率的降低[19]. 燃烧速率

随初始压力的变化趋势是上述两个因素综合作用的

效果. 可见初始压力增加对链反应抑制的作用要高于 

 
图 4  无拉伸层流火焰速率与当量比的关系 

 
初始压力增加对热解反应的作用 , 从而使得火焰燃

烧速率随初始压力的增加而减小.  

3.2  火焰不稳定性分析 

马克斯坦数是表征火焰对拉伸是否稳定的无量

纲数, 当马克斯坦数为正时, 火焰传播速率随拉伸率 

 
 

 

    

图 5  无拉伸层流火焰速率与压力的关系 
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的增加而减小, 此时, 当火焰锋面出现突起时, 突起

部分的火焰传播速率将得到抑制, 使火焰趋于稳定; 

反之, 马克斯坦数为负值时, 火焰传播速率随拉伸率

的增加而增加, 当火焰锋面出现突起时, 突起部分的

火焰传播速率会进一步增加, 使火焰趋于不稳定. 图

6给出了初始温度 Tu=323 K, 不同初始压力下马克斯

坦数Ma与当量比的变化关系. Ma随初始压力的增加

而逐渐减小, 表明随着初始压力的增加, 火焰前锋面

的不稳定性增强. 在 Pu≤ 0.75 MPa时, 随着当量比的

增加, Ma 逐渐减小, 表明火焰前锋面的不稳定性随

当量比的增加而增加; Pu=1.0 MPa时, Ma接近于零

且不随当量比而变化. 由图可知, Ma 由正值变化到

负值是在当量比=1.4 附近, 可见随着初始压力的增

加, 火焰前锋面的不稳定性增加.  

 

 
图 6  马克斯坦数与当量比的关系 

 
如前所述 , 影响预混合气层流火焰稳定性的因

素是体积力因素、流体动力学因素和热扩散因素. 其

中体积力不稳定性是火焰传播速度过慢时由于浮力

的影响, 火焰向上传播的现象, 浮力的影响只有在燃

烧极限附近火焰传播速率很慢时才发生; 热扩散只

有在马克斯坦数小于零时出现 , 图 6 表明 , Pu≤1.0 

MPa且 ≤1.2时, Ma均为正值, 因此, 本文主要考虑

流体动力学因素对火焰不稳定性的影响.  

从图 7可以看出, 在给定的初始温度和当量比下, 

随着初始压力的增加 , 火焰在更小的半径处出现胞

状结构, 导致火焰传播速率迅速增加, 火焰前锋面出

现不稳定结构. 从图 7 右侧列出的数据可以看出, 热

膨胀系数σ随初始压力的变化而基本不变, 因此, 初

始压力增加而导致火焰前锋面不稳定性增加是由火

焰厚度δl的变化而引起的. 在相同的初始压力下, 浓

混合气的胞状结构出现的越早 , 这与马克斯坦数的

变化趋势一致. 虽然电极处偶然会出现小裂纹, 但其

对火焰传播速率的测量几乎没有影响[20]. 图 8和 9分

别给出了初始温度为 323 K, 不同初始压力时σ和δl随

当量比的关系. 由图可知, 热膨胀系数随初始压力的

变化而变化很小 , 而火焰厚度随初始压力的增加而

减小 , 此特点再一次证明了火焰厚度的增加是引起

了火焰前锋面不稳定性增加的因素 . 随着当量比的

增加, σ是呈现先增加后降低的趋势, 在=1.1处达到

最大值. 随着当量比的增加, δl呈现出先减小后增加

的趋势, 在 =1.1处达到最小值. 对于给定初始温度

和初始压力 , 不同当量比时焰前锋面的不稳定性取

决于热膨胀系数和火焰厚度共同作用的结果.  

图 10 给出了火焰前锋面胞状结构出现的临界半

径Rcr与当量比的关系. 稀燃条件下, 没有胞状结构出

现. 随着当量比的增加, 胞状结构形成, 当量比越大, 

对应的Rcr值越小 . 当量比一定时 , 初始压力的增加

同样使Rcr减小 . 从另一个侧面说明了 , 火焰前锋面

的不稳定性随着初始压力的增加而增加 . 本文得到

的这个结果与Law等人[7]、Jomaas等人[8]、Bradley等

人[9]和Tang等人[16,20]所研究的结果相一致. 图 11 给

出了临界Peclet数Pecr随当量比的关系 . 随着初始压

力的+增加, Pecr减小. Pecr随当量比的增加几乎呈线

性减小趋势, 此现象反应出采用Pecr数来表征胞状结

构火焰是合理的[8]. 

4  结论 

本文研究了初始温度为 323 K, 不同初始压力和

当量比下, 二乙醚-空气预混合气层流燃烧特性, 对

火焰不稳定性进行了分析, 得到了以下主要结论:  

(1) 无拉伸层流燃烧速率在=1.1时达到最大值; 

无拉伸层流燃烧速率随初始压力的增加而减小.  

(2) 马克斯坦数随初始压力和当量比的增加而

减小 , 表明火焰前锋面的不稳定性随着初始压力和

当量比的增加而增加. 

(3) 随着初始压力的增加, 胞状结构出现的临界

半径和临界 Peclet数减小; 临界半径和临界 Peclet数

随当量比的增加而减小. 
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 6 mm 18 mm 12 mm 24 mm 

(a)

初始压力=0.50 MPa 

火焰厚度=0.017 mm 

热膨胀系数=6.79 

初始压力=0.75 MPa 

火焰厚度=0.013 mm 

热膨胀系数=6.79 

初始压力=1.0 MPa 

火焰厚度=0.011 mm 

热膨胀系数=6.80 

 
 

(b)

初始压力=0.50 MPa 

火焰厚度=0.013 mm 

热膨胀系数=7.72 

初始压力=0.75 MPa 

火焰厚度=0.011 mm 

热膨胀系数=7.75 

初始压力=1.0 MPa 

火焰厚度=0.009 mm 

热膨胀系数=7.76 

 
 

(c)

初始压力=0.50 MPa 

火焰厚度=0.012 mm 

热膨胀系数=7.77 

初始压力=0.75 MPa 

火焰厚度=0.011 mm 

热膨胀系数=7.78 

s 
图 7  不同初始压力下二乙醚-空气预混火焰的纹影图片 

(a) 初始温度 323 K, 当量比=0.8; (b) 初始温度 323 K, 当量比=1.0; (c) 初始温度 323 K, 当量比=1.2 
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图 8  热膨胀系数与当量比的关系 

 
图 9  火焰厚度与当量比的关系 

 

图 10  临界半径与当量比的关系 

 

 
图 11  临界 Peclet 数与当量比的关系 
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