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一、项目背景 

 
稳定传播的层流火焰（图左）出现细胞状不稳定性的火焰（图右） 

层流火焰传播过程可以反映出燃料的许多重要特性，是对燃料进行实际应用与基础研
究时关注的重点，在火焰传播过程中，许多重要的参数被提出以便于更好的理解层流火焰的
传播特性，马克斯坦长度、反应火焰不稳定性的参数如热膨胀系数、刘易斯数等。而稀释剂
的加入会显著改变层流火焰的传播特性，如降低反应的绝热火焰温度，降低火焰的传播速率、
改变输运性质等等，为了更好地理解层流火焰的传播特性，许多研究者曾分析了不同稀释剂
对层流火焰传播特性的影响，Vu 等[1]研究了 N2，CO2，He 稀释对合成气/空气预混火焰胞
状不稳定性的影响，发现 He 的稀释会使得合成气/空气火焰有效刘易斯数增加，马克斯坦长
度几乎不变，而 N2、CO2 稀释会使有效刘易斯数和马克斯坦长度减小；Huang 等[2]研究了
N2 稀释对于丙烷/空气预混层流火焰传播特性的影响，研究结果表明火焰的热膨胀系数随
N2 稀释率的增大而减小，火焰厚度随稀释率的增大而增大，表明氮气的稀释可以抑制火焰
传播过程中的流体力学不稳定性；Li 等[3]研究了 CO2 对正庚烷/空气层流预混火焰的影响，
其发现 CO2 的稀释对于正庚烷层流火焰速度的影响是非线性的，且随着 CO2 浓度的增加，
火焰热扩散不稳定性略微增加，而流体力学不稳定性被抑制。 

尽管关于不同稀释气的稀释对于不同燃料的层流火焰传播特性的影响已有较多的研
究，然而作为一种典型的稀有气体，氩气作为稀释剂的研究却相对较少，由于氩气和氮气具
有相似的热物性，而氮气作为一种主要的反应物，会很大地影响反应路径从而改变火焰的传
播特性，而氩气对反应路径的影响则相对较少。因此，对氩气稀释的影响研究，也有助于理
解纯稀释作用对火焰传播特性的改变。同时，以往的研究也主要关注于气体等小分子燃料，
对于液体燃料的关注也相对较少。正庚烷作为一种典型的液体燃料，同时作为汽油、航空煤
油等替代模型中的代表性组分，选择其作为对象研究稀释剂对于液体燃料的影响具有一定的
代表性。 

 
二、进度安排情况 

2018.10-2018.12: 完成前期文献调研，熟悉定容燃烧弹实验系统和测量方法； 
2018.12-2019.3: 分析总结前人的工作，掌握对火焰不稳定性的分析方法； 
2019.3-2019.5：完成火焰传播速度测量的实验研究，并完成火焰不稳定性的分析；
2019.5-2019.7: 完成论文总结，结题报告。 
 

三、实验情况 
本实验的定容燃烧弹实验系统主要包括定容燃烧弹弹体、压力传感器、供排气系统

（包括储气罐）、可控温电加热系统、点火系统、高速纹影系统与数据采集系统。实验
初始压力为 0.2 MPa，初始温度 420 K,高速数字摄影机拍摄速度 8000 帧/秒。详细的实
验装置及实验方法见参考文献[4]. 

本实验中的稀释率定义为氩气占总混合物的体积比，即 



Φr =
Vdiluent

Vfuel + 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
(1) 

 
其中 Vfuel、Vair、Vdiluent 分别为气态正庚烷、空气、稀释气的体积。根据分压定

律可知，混合气中各气体所占分压之比即为物质的体积之比，各分压之和等于实验的初
始压力 0.2 MPa，由此可计算出不同当量比以及不同稀释率下各气体组分的分压。实验
前首先利用加热器将腔内温度加热到 420 K，并根据当量比与稀释率计算加入所需要的
正庚烷液体体积。通过查表可以确定，在该温度下加入的正庚烷会完全蒸发。然后分别
通入实验所需的空气与氩气。混合气通入后关闭各阀门静置 3~5 分钟以保证气体充分
混合，之后点火并利用高速摄像机拍摄球形火焰点火及传播的过程。每组实验结束用高
压空气冲走腔内残留废气至少三次，以对内腔进行彻底清扫。 

 
定容燃烧弹实验设备 

 
定容燃烧弹系统原理图 

四、层流火焰传播速度的获得 
高速摄影仪透过石英观察窗拍摄记录有球形火焰的传播过程的照片，通过 MATLAB 运行

图片处理程序，获得火焰半径随时间变化的曲线，进而利用公式 

Sb =
dRf

dt
(2) 

即可得到该点的球型火焰面传播速度 Sb。 
    理想的层流火焰是无拉伸的平面火焰，然而实际中大多数层流火焰都受到拉伸作用，这
种作用可以用层流火焰的拉伸率 K 来表征，其定义为火焰面积 A 关于时间的相对变化率： 



K =
1
A

dA
dt =

2
Rf

dRf

dt =
2𝑆𝑆𝑏𝑏
𝑅𝑅𝑓𝑓

(3) 

根据 Markstein 长度理论，通过非线性拟合，得到无拉伸的火焰面传播速度 S_b^0 以
及 Markstein 长度 Lb： 

�Sb Sb0⁄ �2 ln(𝑆𝑆𝑏𝑏 𝑆𝑆𝑏𝑏0⁄ )2 = −2𝐿𝐿𝑏𝑏 ⋅ 𝐾𝐾 𝑆𝑆𝑏𝑏𝑜𝑜� (4) 

 最终由质量守恒定律，得到层流火焰传播速度Su0： 

Su0 = Sb0
ρb
ρu

(5) 

其中ρb和ρu和分别是已燃和未燃气体的密度。 

 

利用 matlab程序得到层流火焰传播速度 

 
五、 稀释对火焰传播速度的影响研究 

利用上节所述实验系统，拍摄了稀释率在 0%（空气）、10%、20%、30%和 40%的情况下不
同当量比正庚烷/空气火焰的传播情况，并通过数据处理得到了对应工况下混合气体的层流
火焰传播速度 S0

u。 
    此外，利用 Chemkin Pro 软件中 Premixed Laminar Flame-speed Calculation 模型[14]对
相应工况下的层流火焰传播速度进行了计算。由于文献中氩气稀释下正庚烷/空气混合物的
层流火焰速度实验数据相对较少，因此，采用了两种不同的燃烧机理分别计算，并相互对比。
两种机理分别为爱尔兰高威大学（NUI Galway）Curran 教授课题组于 2016 年提出的正庚烷
燃烧机理[7] （图 1 中简要记作 sim1），以及美国劳伦斯实验室在 2011 年提出的 version 3.1 
反应机理[8]（图 1 中简要记作 sim2）。图 1 给出了初始压力 0.2 MPa，初始温度 420 K 的条
件下，本实验系统测量得到的正庚烷/空气混合物在氩气稀释下的层流火焰传播速度与机理
计算结果的比较。从图中可以看出，两种机理计算的结果在较低当量比时高于实验测量的结
果，但整体具有较好的一致性。从图中也可以看出，随者氩气稀释量的增加，正庚烷/空气
层流火焰传播速度显著下降。 
    图 2 是实验测得的不同当量比下混合气层流火焰传播速度随氩气稀释率的变化曲线，
可以看出，在较大的稀释率区间，不同当量比的层流火焰速度随着稀释率的增加呈线性地减



少。为了更进一步地说明氩气稀释对混合气层流火焰传播速度的影响，用无量纲火焰传播速
度，即某一当量比下不同稀释率的速度与该当量比下无稀释的火焰传播速度的比，来分析不
同当量比下氩气稀释的影响，并对无量纲化后的速度与稀释率进行线性拟合（如图 3 所示）。
可以看出，虽然每一当量比下混合气层流火焰速度随稀释率基本都是线性变化的，但是其斜
率却各不相同，这说明氩气对不同当量比下正庚烷/空气层流火焰传播速度的影响并不相同。 

 

图 1 正庚烷/空气层流火焰传播速度随当量比的变化 

 

图 2 正庚烷/空气层流火焰传播速度随稀释率的变化 
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图 3  无量纲后的层流火焰传播速度随稀释率的变化 

 

 
六、不稳定性的分析 

 

(在 chemkin 中进行参数分析) 
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（不稳定性计算与分析） 
胞状不稳定性是层流火焰传播中的一个重要的问题。当火焰面出现胞状不稳定性时，火

焰的传播速度会显著增加，球型火焰由层流的稳定传播逐渐发展为细胞状的不稳定火焰，也
就无法通过传统的方法获得层流火焰传播速度，故在本文中所有的数据均采用出现胞状结构
之前的火焰纹影图得到。而层流火焰传播过程中主要受到两种不稳定性的影响：扩散不稳定
性、流体动力学不稳定性与浮力不稳定性[9]。 

扩散不稳定性主要由质量扩散与热扩散的竞争引起，表现为在火焰面上出现不均匀的尺
度较大的细胞与裂痕，其影响程度可以用有效刘易斯数 Leeff来进行定性分析与说明。一般来
说，Leeff 的值越大，则扩散不稳定性越小[10,11]，刘易斯数是物质的热扩散系数与质量扩散系
数之比：Le=α/D（α为热扩散系数，D 为质量扩散系数），而有效刘易斯数由燃料及氧化剂
的刘易斯数共同定义： 

Leeff = 1 +
�Leexc−1�+�Ledef−1�A1

1+A1
                   （6） 

其中 Leexc 和 Ledef 分别为过量和不足的反应物的刘易斯数，参数 A1 反映了反应的强度性
质，定义为 

 A1 = 1 + Ze(Φ− 1)                          （7） 
其中Φ为预混反应物中过量反应物与不足反应物的质量比，当φ≤1（贫燃）时，Φ=1/φ；

φ>1（富燃）时，Φ=φ。 
 
反应的活化能大小用泽里多维奇数，Ze，来衡量： 

Ze = Ea(Tad − Tu)/R0Tad2                      （8） 
其中 R0 为通用气体常数，Ea 为反应的活化能，在本文中通过 chemkin 进行参数分析，

用如下的公式来求得： 
𝐸𝐸𝑎𝑎 = −2𝑅𝑅0[𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕(𝜌𝜌𝑢𝑢𝑆𝑆𝑢𝑢0)/𝜕𝜕(1\T𝑎𝑎𝑎𝑎)]                （9） 

其中 Tad为绝热火焰温度，ρu为未燃混合气体的密度，S0
u为层流火焰传播速度。 

流体力学不稳定性表现为在细胞表面出现的均匀分布的尺度较小的胞状结构[12]，其主要
由火焰面两侧的已燃气体与未燃气体的密度梯度造成[13]。当流体力学不稳定性出现时，火焰
的传播速度会迅速增大。流体力学不稳定性可以用热膨胀系数σ=ρu/ρb 以及火焰厚度
δ=λ/(CpρuS0

u)两个参数来定性说明，其中ρb 和ρu 分别为已燃气体与未燃气体的密度；λ与 Cp

分别为由未燃与已燃气体混合气的平均温度计算的导热系数与比热容。显然，热膨胀系数越
大，火焰面两侧的梯度越大，流体力学不稳定性越显著；随者火焰厚度的增长，密度梯度的
影响会被减弱，流体力学不稳定性会被抑制。 
    在火焰传播的初始阶段，由于火焰的拉伸率较大，火焰面扩张的速度高于细胞生成的速



度，因此胞状的不稳定性被显著的抑制。随者火焰的逐渐发展，火焰的拉伸率减小，火焰面
的拉伸不再能抑制胞状的不稳定产生。在 2atm 下时，随者当量比的逐渐增大，火焰表面细
胞状的不稳定性逐渐变得显著。从图 4 中火焰纹影照片可以看到，在 R=20 mm，（R 为球状
火焰的半径）当量比为 1.3 时，火焰表面的细胞状结构开始出现裂痕，而随着当量比的进一
步增大，球型火焰面逐渐被胞状裂纹所覆盖。通过计算不同当量比下有效刘易斯数也可以发
现，随者当量比的增高，正庚烷/空气混合物火焰的有效刘易斯数逐渐减小（如图 6 所示），
扩散不稳定性逐渐增强。 

 

图 4  2atm 时，不稀释时不同当量比下球形火焰纹影照片（R=20 mm) 

 
图 5  0.2Mpa 时，不同稀释率下球形火焰纹影照片（R=20 mm) 



 

图 6 有效刘易斯数随当量比变化 

 

图 7 不同当量比下氩气稀释对有效刘易斯数的影响 

   图 7 给出了不同当量比下有效刘易斯随稀释比的变化。由图 7 可以看出，氩气的稀释对
正庚烷/空气混合物刘易斯数的影响很小，表明氩气对火焰热扩散不稳定性的影响也很小。
这主要是由于氩气的比热容与热导率均较小，因此在其稀释作用下，燃烧过程的热扩散作用
并没有被显著改变。结合图 5 火焰纹理图可以看到，在当量比 1.3-1.5 范围内，随者氩气的
稀释，火焰表面尺度较大的胞状裂纹并没有明显地减少或者增多，在当量比为 1.3 时体现最
为明显。同时，在当量比为 1.5 时，随者稀释率的增加，球形火焰有着明显的上浮现象，表
明氩气的稀释使得正庚烷/空气火焰的浮力不稳定性有所增大。 

从图 8 可以看到，在相同的当量比时，随着氩气稀释率的增加热膨胀系数逐渐降低，这
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主要是因为在氩气的稀释显著降低了反应温度，使得反应后混合气的密度降低，从而减小了
火焰面两侧的密度梯度，如图 9 所示，两者具有良好的一致性。同时，结合图 10 可见，随
者氩气的稀释，火焰厚度明显增加。综合热膨胀系数与火焰厚度变化可以分析出，氩气的稀
释会抑制正庚烷/空气火焰传播过程中的流体力学不稳定性，从而使得火焰表面均匀分布的
较小胞状结构减少。 

 
图 8 不同当量比下热膨胀系数随着稀释率的变化 

 
图 9 不同当量比下绝热火焰温度随稀释率的变化 
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图 10 不同稀释率下火焰厚度随当量比的变化 

 
七、结论 

通过定容燃烧弹实验装置研究了初始压力为 0.2 MPa、初始温度 420 K 时正庚烷/空气
混合物在氩气稀释下的层流火焰传播特性，测量得到稀释率为 0%、10%、20%、30%、40%条
件下不同当量比混合气的层流火焰传播速度。本文得到的主要结论如下： 

（1） 氩气稀释能显著降低正庚烷/空气混合物层流火焰传播速度，且随着稀释率的增加，
层流火焰传播速度线性地减小，但不同当量比下，氩气对于混合气层流火焰速度的影响并不
相同。 

（2） 随着氩气稀释程度的增加，正庚烷/空气混合物火焰传播过程中热膨胀系数减少，火
焰厚度增加，但混合物的刘易斯数几乎不变，说明氩气的稀释可以降低正庚烷/空气混合物
火焰传播过程中的流体力学不稳定性，但对于热扩散不稳定性的影响很小。 
八、项目成果 

国内会议   2019 年中国工程热物理学会燃烧学学术年会   墙报交流    第一作者 
九、个人感想 

在这个 SRT 项目中，我增长了自己的科研经验，从第一次阅读文献开始，到方案规
划，进行实验，处理数据，对比分析到最终写成论文，完整进行了一次研究的流程，如
何整理自己阅读的文献，如何利用 ppt 在组会上发表自己的观点，如何画出一幅漂亮的
图...最大的收获就是消除了对科研活动的陌生感和畏惧感，对今后的科研活动打下了的
基础，最直观的感受就是因为有了这一次 SRT 的经验，暑假在东北大流体研究所实习
时的工作开展很顺利。 

但是由于这是第一次接触科研，所以实际上整个研究创新点不足，基本上是仿照前
人已有的工作去进行的；同时，由于知识储备的不足，无法从机理上仔细分析清楚稀释
作用究竟是如何从机理上影响火焰传播规律的；且实验工况的设计存在问题，为了更好
地证实实验结果的可靠性，所选择的工况应该存在一定的文献数据，来与本实验得到的
火焰传播速度进行比对，但是发现时已经做完实验了...；同时，由于时间的原因，只做



了一个工况的氩气，实际上结论的得出并不严谨；在文章书写上，受到了一位审稿人强
烈的批评，提出了十余条问题，我检查之后发现的确如此，存在很多细节问题，会对阅
读的人产生误导，看罢十分惭愧，希望以后可以做出真正好的科研。 

十、致谢 
谢谢钟北京老师和彭惠生师兄的耐心指导，你们的帮助和鼓励使我受益匪浅！ 
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