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摘 要： 文 章 研 究 了 初 始 压 力 （P0）和 当 量 比 （Ф）对 掺 氢 乙 醇 预 混 燃 料 火 焰 不 稳 定 性 的 影 响 。 结 果 表 明 ： 增 大 Ф

或 P0 会 加 剧 火 焰 的 表 面 裂 纹 与 细 胞 化 程 度 ， 从 而 增 强 火 焰 不 稳 定 性 ， 其 中 P0 对 火 焰 不 稳 定 性 的 影 响 更 显 著 ；

从 流 体 动 力 学 不 稳 定 性 （HDI） 和 热 扩 散 不 稳 定 性 （TDI） 两 个 方 面 对 火 焰 不 稳 定 性 进 行 综 合 评 估 ， 发 现 增 大 P0，

HDI 增 强 ， 但 TDI 受 P0 的 影 响 不 大 ； 此 外 ， 在 实 验 工 况 下 ， 有 效 Lewis 数 均 大 于 1， 热 扩 散 效 应 始 终 在 抑 制 火 焰

的 不 稳 定 性 ， 因 此 ， 导 致 火 焰 不 稳 定 的 原 因 是 流 体 动 力 学 效 应 ； 利 用 线 性 稳 定 性 理 论 模 型 确 定 了 预 混 火 焰 发 生

不 稳 定 的 临 界 条 件 ，发 现 增 大 Ф 或 P0，火 焰 失 稳 的 临 界 半 径 减 小 ，火 焰 不 稳 定 性 得 到 促 进 。

关键词： 火 焰 不 稳 定 性 ； 流 体 动 力 学 不 稳 定 性 ； 热 扩 散 不 稳 定 性 ； 临 界 条 件
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0 引言

温 室 气 体 排 放 和 全 球 气 候 变 暖 已 经 成 为 世 界

各 国 需 要 面 对 的 紧 迫 问 题 。因 此 ， 寻 找 更 加 环 保 和

可 持 续 的 能 源 替 代 品 以 及 减 少 CO2 排 放 、 实 现 燃

料 清 洁 燃 烧 成 为 当 前 许 多 研 究 的 焦 点 。 作 为 一 种

清 洁 的 可 再 生 能 源 ， 乙 醇 在 减 少 温 室 气 体 排 放 和

替 代 传 统 石 油 燃 料 方 面 展 现 出 巨 大 的 潜 力 [1]。 由

于 乙 醇 具 有 较 高 的 辛 烷 值 ， 因 此 可 以 降 低 发 动 机

爆 震 并 提 高 发 动 机 性 能 。 但 是 ，乙 醇 的 高 汽 化 潜 热

易 导 致 纯 乙 醇 发 动 机 在 冷 启 动 和 怠 速 条 件 下 的 性

能 下 降 [2]。 相 比 之 下 ， 氢 气 作 为 “ 零 碳 ” 能 源 ， 因 其

高 热 值 、 宽 可 燃 极 限 和 高 清 洁 度 ， 而 倍 受 关 注 [3]。

有 研 究 表 明 ， 在 乙 醇 中 加 入 氢 气 可 以 在 一 定 程 度

上 改 善 燃 烧 性 能 [4]。

由 于 不 稳 定 和 细 胞 化 的 火 焰 会 导 致 火 焰 的 自

加 速 和 湍 流 ，因 此 ， 固 有 的 火 焰 不 稳 定 性 会 直 接 影

响 燃 烧 装 置 的 效 率 和 输 出 功 率 [5]。 此 外 ， 不 稳 定 的

火 焰 可 能 迅 速 提 高 燃 烧 过 程 的 温 度 和 压 力 ， 从 而

导 致 爆 炸 和 燃 烧 污 染 物 的 生 成 。 因 此 ，有 必 要 研 究

预 混 燃 料 燃 烧 时 的 火 焰 不 稳 定 性 。目 前 ， 诸 多 学 者

对 掺 氢 燃 料 燃 烧 时 的 火 焰 不 稳 定 性 进 行 了 研 究 。

Li Y[6]研 究 了 氢 气 含 量 对 甲 烷 - 空 气 预 混 火 焰 不 稳

定 性 的 影 响 ，结 果 表 明 ，氢 气 的 加 入 增 强 了 火 焰 热 扩

散 不 稳 定 性 （Thermal Diffusion Instability，TDI） 和

流 体 动 力 学 不 稳 定 性 （Hydrodynamic Instability，

HDI）。 Wu H[7]研 究 了 氢 气 含 量 对 甲 醇 球 形 扩 散 火

焰 不 稳 定 性 的 影 响 ， 结 果 表 明 ， 对 于 贫 混 合 物 ， 加

氢 对 火 焰 不 稳 定 性 的 促 进 作 用 更 明 显 。 Liang C[8]

通 过 实 验 和 理 论 分 析 ， 探 究 了 氢 气 含 量 、 初 始 压 力

和 当 量 比 对 乙 酸 乙 酯 - 空 气 火 焰 不 稳 定 性 的 影

响 ， 结 果 表 明 ： 初 始 压 力 的 增 加 促 进 了 火 焰 不 稳 定

性 ； 相 比 之 下 ， 氢 气 含 量 对 火 焰 不 稳 定 性 的 影 响 较

小 ， 而 当 量 比 是 影 响 火 焰 不 稳 定 性 的 主 要 因 素 。

Hu X[9] 研 究 了 氢 气 含 量 对 氨 - 空 气 火 焰 不 稳 定 性

的 影 响 ， 结 果 表 明 ， 氢 气 含 量 增 加 导 致 的 火 焰 稳 定

性 减 弱 主 要 归 因 于 其 增 强 了 HDI。 目 前 ， 关 于 火 焰

不 稳 定 性 的 研 究 主 要 集 中 在 TDI 和 HDI 等 宏 观

因 素 上 ， 对 于 这 些 不 稳 定 性 内 在 影 响 机 制 的 揭 示

尚 不 深 入 。 此 外 ， 关 于 氢 气 - 乙 醇 - 空 气 预 混 燃 料

火 焰 不 稳 定 性 的 研 究 较 少 ， 相 关 研 究 体 系 尚 未 完

全 构 建 。 因 此 ， 作 为 未 来 发 动 机 的 替 代 燃 料 ， 深 入

揭 示 掺 氢 乙 醇 燃 料 火 焰 不 稳 定 性 的 内 在 影 响 机 制

是 十 分 必 要 的 。

本 文 基 于 定 容 燃 烧 弹 系 统 ， 结 合 高 速 纹 影 技

术 ， 在 初 始 温 度 为 450 K， 掺 氢 比 例 为 20% 的 工 况

下 ， 探 究 了 初 始 压 力 （P0） 和 当 量 比 （Ф） 对 掺 氢 乙

醇 燃 料 火 焰 不 稳 定 性 的 影 响 。 在 不 稳 定 性 参 数 的

基 础 上 ， 引 入 线 性 稳 定 性 理 论 ，对 比 分 析 了 不 同 初
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始 条 件 对 火 焰 不 稳 定 性 的 影 响 并 预 测 了 火 焰 不 稳

定 性 发 生 的 临 界 状 态 （ 临 界 半 径 ）。 研 究 结 果 可 为

掺 氢 乙 醇 预 混 燃 料 在 实 际 燃 烧 装 置 中 的 应 用 提 供

一 定 的 理 论 指 导 。

1 实验装置与数据处理

1.1 实验装置

图 1 为 实 验 装 置 示 意 图 。 实 验 装 置 由 定 容 燃

烧 弹 （CVCB）、 气 体 排 放 与 供 应 系 统 、 温 度 控 制 系

统 ， 点 火 系 统 和 纹 影 成 像 系 统 组 成 。 CVCB 是 容 积

为 2.067 L 的 立 方 体 结 构 ， 采 用 壁 面 电 阻 加 热 的

方 式 ， 通 过 K 型 热 电 偶 （ 精 度 为 ±0.75%）、PID 控

制 器 和 温 度 显 示 器 来 控 制 和 监 测 实 验 所 需 温 度 。

实 验 过 程 中 ，CVCB 内 部 温 差 维 持 在 ±2 K。 两 根 位

于 CVCB 中 心 的 铂 电 极 （ 直 径 为 0.4 mm） 以 15 mJ

的 能 量 点 燃 燃 料 。 使 用 高 精 度 压 力 计 （精 度 为 0.1

kPa）、 压 力 传 感 器 （ 精 度 为 ±0.05%） 来 监 测 实 验 初

始 时 的 压 力 和 燃 烧 瞬 间 产 生 的 爆 炸 压 力 。同 时 ， 采

用 高 速 摄 像 机 记 录 火 焰 燃 烧 时 的 图 像 。 在 实 验 中 ，

使 用 微 型 注 射 器 将 乙 醇 注 入 弹 体 ， 设 置 注 入 燃 料

的 蒸 发 时 间 为 5 min （ 由 于 乙 醇 的 沸 点 为 351.15

K， 而 实 验 设 定 温 度 为 450 K， 所 以 乙 醇 可 由 液 态

转 为 气 态 ）， 并 与 压 缩 空 气 （N2 和 O2 的 体 积 比 为

79:21） 混 合 。 为 了 确 保 燃 料 的 充 分 混 合 ， 点 燃 前 ，

保 证 燃 料 与 气 体 充 分 混 合 3 min。 每 组 实 验 完 成 后 ，

使 用 抽 气 泵 来 清 洁 CVCB 燃 烧 后 残 余 气 体 。 此 外 ，

为 了 确 保 实 验 的 可 重 复 性 和 实 验 结 果 的 准 确 性 ，

每 组 工 况 进 行 3 次 重 复 实 验 ， 结 果 取 平 均 值 。

在 氢 气 / 乙 醇 预 混 燃 料 中 ， 定 义 掺 氢 比 X（H2）

为

X（H2）=
φ2

φ2+φ1
×100% （1）

式 中 ：φ1，φ2 分 别 为 C2H5OH 和 H2 的 体 积 分 数 ，%。

在 本 文 中 ，X（H2）=φ2，选 择 X（H2）=20%为 典

型 的 燃 料 配 比 进 行 研 究 。

式 （2） 给 出 了 当 量 比 Ф 的 定 义 。

Ф=（F/A）/（F/A）st （2）

式 中 ：F/A 和 （F/A）st 分 别 为 燃 料 空 气 比 和 化 学 计 量

燃 料 空 气 比 。

本 文 定 义 ：Ф<1 为 贫 混 合 物 ，Ф=1 为 化 学 计

量 比 ，Ф>1 为 富 混 合 物 。

1.2 数据处理

1.2.1 火 焰 不 稳 定 性 参 数

HDI 与 热 膨 胀 率 （σ） 和 火 焰 厚 度 （δ） 密 切 相

关 。 σ 越 大 ，δ 越 小 ，HDI 越 强 。 σ 和 δ 的 计 算 式 分

别 为

σ=ρu/ρb （3）

δ=（Tad-Tu）/（dT/dx）max （4）

式 中 ：ρb 和 ρu 分 别 为 已 燃 和 未 燃 气 体 的 密 度 ，

kg/m3；Tad 为 绝 热 火 焰 温 度 ，K；Tu 为 初 始 温 度 ，K；

（dT/dx）max 为 最 大 燃 烧 温 度 梯 度 。

TDI 是 由 气 体 混 合 物 的 导 热 性 和 反 应 物 组 分

的 不 均 匀 扩 散 引 起 的 [10]，TDI 强 度 与 有 效 Lewis 数

（Leeff）
[11]直 接 关 联 ，Leeff 的 计 算 式 为

Leeff=1+[（LeE-1）+（LeD-1）A ]/（1+A） （5）

式 中 ：LeE 和 LeD 分 别 为 过 量 组 分 和 不 足 组 分 的

Lewis 数 （Le）；A=1+β（φ-1） 为 混 合 强 度 ，β 为 Zel-

dovich 数 ， 表 示 化 学 反 应 过 程 中 的 活 化 能 ，φ 为 过

量 和 不 足 反 应 物 相 对 于 其 化 学 计 量 比 的 质 量 比 ，

对 于 富 混 合 物 ，φ=Ф，对 于 贫 混 合 物 ，φ=1/Ф。

图 1 实验装置示意图

Fig.1 Experimental device diagram
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对 于 本 文 使 用 的 混 合 燃 料 （H2 和 C2H5OH），

根 据 Muppala S P R[12] 和 Lapalme D[13] 的 研 究 ， 可

将 Leeff 表 示 为

1
Leeff

=∑ φi
Lei

=
φH2

Leeff H2

+
φC2 H5 OH

Leeff C2 H5 OH
（6）

式 中 ：φi 为 多 燃 料 混 合 物 中 单 一 燃 料 的 体 积 分

数 ，%；Lei 通 过 式 （5） 进 行 计 算 。

1.2.2 线 性 稳 定 性 理 论

线 性 稳 定 性 理 论 同 时 考 虑 了 火 焰 的 HDI 和

TDI[14]。 扰 动 对 数 增 长 率 （∑） 通 过 式 （7） 计 算 [15]。

∑（n，Pe）=ω-Ω/Pe （7）

式 中 ：n 为 波 数 ；Pe 为 Peclet 数 ；ω 和 -Ω/Pe 分 别

代 表 火 焰 HDI 和 TDI 主 导 的 部 分 。

ω=[-（b-a）+ （b-a）2-4ac■ ]/2a （8）

Ω=Q1+Q2β（Leeff-1）/（σ-1）+PrQ3 （9）

式 中 ：a，b 和 c 取 决 于 n 和 σ；Pr 为 Prandtl 数 ；Q1，

Q2，Q3 分 别 为 热 扩 散 系 数 、 分 子 扩 散 系 数 和 黏 度

扩 散 系 数 ， 其 详 细 的 计 算 方 法 可 见 文 献 [16]。

图 2 给 出 了 典 型 的 氢 气 - 乙 醇 稳 定 性 曲 线 。

图 2 中 标 记 了 火 焰 稳 定 （∑<0） 和 不 稳 定 （∑>0） 的

区 域 ，曲 线 的 上 、下 分 支 分 别 代 表 细 胞 的 最 小 和 最

大 波 长 ， 上 分 支 受 到 Leeff 和 混 合 物 组 分 的 影 响 ； 而

下 分 支 取 决 于 σ 的 流 体 动 力 学 效 应 。

1.3 数据验证

为 了 验 证 机 理 和 结 果 的 可 靠 性 ， 将 在 450 K，

0.1 MPa 下 测 得 的 纯 乙 醇 的 层 流 燃 烧 速 度 与 文 献

[17-19] 的 数 据 以 及 Chemkin-Pro 模 拟 数 据 进 行

对 比 ，结 果 如 图 3 所 示 。

本 文 使 用 的 机 理 整 合 了 文 献 [20] 的 乙 醇 氧 化

还 原 机 理 与 四 川 大 学 燃 烧 动 力 学 中 心 抽 取 的 氢 气

化 学 动 力 学 机 理 。 从 图 3 可 以 看 出 ， 实 验 数 据 略 低

于 仿 真 数 据 ，但 与 文 献 中 报 道 的 数 据 基 本 一 致 。 某

些 测 量 结 果 的 差 异 可 能 是 由 于 整 合 机 理 与 实 验 结

果 后 处 理 手 段 上 的 差 异 。 总 体 而 言 ， 实 验 数 据 与 仿

真 数 据 基 本 一 致 ， 因 此 ，本 文 整 合 的 机 理 以 及 获 得

的 结 果 是 可 靠 的 。

2 结果与讨论

2.1 火焰形貌

不 同 当 量 比 和 初 始 压 力 下 的 火 焰 纹 影 图 像 如

图 4 所 示 。

Ф 为 0.7，1.0 和 1.4 分 别 代 表 典 型 的 贫 混 合

物 、 化 学 计 量 比 和 富 混 合 物 。 观 察 火 焰 图 像 可 以 发

现 ： 在 相 同 火 焰 半 径 下 ，富 混 合 物 表 现 出 更 强 的 不

稳 定 性 ； 对 于 贫 混 合 物 ，除 了 由 于 点 火 扰 动 引 起 的

较 大 裂 纹 外 ，火 焰 前 沿 基 本 保 持 光 滑 ，并 未 观 察 到

P0 变 化 对 火 焰 形 貌 带 来 的 明 显 改 变 ； 增 加 Ф， 火

焰 前 锋 细 胞 、 褶 皱 增 多 ， 在 P0=0.4 MPa 时 尤 为 显

著 。 相 较 于 Ф 的 影 响 ，P0 变 化 对 化 学 计 量 比 和 富

混 合 物 火 焰 形 貌 的 影 响 更 为 显 著 ， 火 焰 不 稳 定 性

图 3 纯乙醇的层流燃烧速度比较

Fig.3 Comparison of laminar burning velocities of pure ethanol
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Fig.2 Schematic diagram of linear stability curve
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明 显 增 强 。

2.2 当量比和初始压力对火焰不稳定性的影响

2.2.1 流 体 动 力 学 不 稳 定 性

掺 氢 乙 醇 燃 料 的 热 膨 胀 率 和 火 焰 厚 度 随 当 量

比 和 初 始 压 力 的 变 化 规 律 如 图 5 所 示 。

从 图 5 可 以 看 出 ： 随 着 Ф 的 增 加 ，σ 呈 现 先

增 大 后 减 小 的 趋 势 ， 在 Ф≈1.1 时 达 到 最 大 值 ； 而 δ

则 先 减 小 ， 于 Ф=1.2 附 近 达 到 最 小 ， 随 后 增 大 。 因

此 ，HDI 先 增 加 后 降 低 ， 最 大 的 HDI 出 现 在 靠 近

富 混 合 物 一 侧 （σ 最 大 ，δ 最 小 ）。 此 外 ， 增 大 P0，σ

仅 是 略 微 增 大 ，δ 则 是 急 剧 减 小 ， 即 火 焰 HDI 增

强 。P0 通 过 改 变 δ 直 接 影 响 了 HDI。 这 可 以 从 以 下

两 个 方 面 解 释 ：首 先 ， 火 焰 前 锋 的 拉 伸 效 应 可 以 抑

制 正 曲 率 火 焰 的 细 胞 发 育 ， 火 焰 越 薄 ，曲 率 拉 伸 效

应 越 弱 ，HDI 越 强 ； 其 次 ， 对 于 轻 微 起 皱 的 火 焰 表

面 ，δ 影 响 着 由 密 度 和 压 力 梯 度 产 生 的 斜 压 扭 矩

的 强 度 梯 度 [3]，δ 的 减 小 导 致 密 度 梯 度 增 加 。 因 此 ，

由 于 斜 压 扭 矩 强 度 的 增 加 ，HDI 得 以 增 强 。

2.2.2 热 扩 散 不 稳 定 性

Lewis 数 是 表 征 预 混 火 焰 TDI 的 关 键 参 数 。

当 Le>1 时 ， 预 混 火 焰 将 是 热 扩 散 稳 定 的 ， 当 Le<1

时 ， 预 混 火 焰 则 是 热 扩 散 不 稳 定 的 。 不 同 P0 下 ， 氢

气 - 乙 醇 - 空 气 预 混 火 焰 的 Leeff 随 Ф 的 变 化 如 图

6 所 示 。

从 图 6 可 以 看 出 ，对 于 固 定 P0 的 氢 气 -乙 醇 -

空 气 预 混 火 焰 ，Leeff 随 着 Ф 的 增 加 而 减 小 ， 这 说

明 混 合 物 不 均 匀 扩 散 的 增 加 ， 因 此 ，TDI 随 Ф 的

增 加 而 减 小 ， 而 富 混 合 物 火 焰 比 贫 混 合 物 火 焰 更

不 稳 定 ， 这 意 味 着 可 以 通 过 减 小 Ф 来 抑 制 火 焰 的

TDI。 P0 变 化 对 Leeff 的 影 响 并 不 明 显 。 此 外 ，所 有

工 况 的 Leeff 均 大 于 1， 说 明 热 扩 散 效 应 能 够 充 分

抑 制 火 焰 的 TDI， 由 此 可 得 结 论 ： 本 工 况 下 预 混 火

焰 的 不 稳 定 性 完 全 受 到 HDI 的 控 制 。

2.3 稳定性曲线与增长率

基 于 线 性 稳 定 性 理 论 ， 进 一 步 探 讨 Ф 和 P0

对 火 焰 不 稳 定 性 的 影 响 ， 结 果 如 图 7 所 示 。

图 7 中 的 稳 定 性 曲 线 是 通 过 将 式 （8） 设 置 为

0 得 到 的 。 半 岛 的 前 端 是 发 生 不 稳 定 的 临 界 点 （ 临

图 7 当量比和初始压力对氢气-乙醇-空气预混火焰

稳定性曲线的影响

Fig.7 Influence of equivalence ratio and initial pressure on

the stability curve of hydrogen-ethanol-air premixed flame
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Fig.6 Changes of effective Lewis number under different

initial pressure

P0=0.2 MPa
P0=0.3 MPa
P0=0.4 MPa

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

Ф

1.40

1.35

1.30

1.25

1.20

1.15

1.10

1.05

1.00
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Fig.5 Influence of equivalence ratio and initial pressure on

thermal expansion rate and flame thickness
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界 波 数 nc，临 界 Peclet 数 Pec）。 当 Pe>Pec 时 ，∑ 均

大 于 0， 火 焰 表 面 细 胞 增 长 迅 速 ， 且 出 现 褶 皱 ， 细

胞 化 程 度 增 强 ， 火 焰 变 得 不 稳 定 ； 当 Pe<Pec 时 ， 所

有 波 数 下 的 ∑ 均 小 于 0， 火 焰 的 拉 伸 和 热 扩 散 效

应 对 火 焰 不 稳 定 性 的 抑 制 作 用 增 强 ， 此 时 火 焰 趋

于 稳 定 。

从 图 7 可 以 看 出 ： 不 同 工 况 的 稳 定 性 曲 线 的

下 分 支 几 乎 重 合 ， 这 是 因 为 它 们 的 σ 非 常 接 近 ；

火 焰 不 稳 定 区 域 随 Ф 的 增 加 而 扩 大 ， 这 是 因 为 更

高 的 Ф 会 导 致 不 均 匀 扩 散 的 增 加 ， 这 与 图 4 所 展

现 的 规 律 相 同 ；P0 变 化 对 化 学 计 量 比 和 富 混 合 物

稳 定 性 曲 线 几 乎 无 影 响 ， 对 贫 混 合 物 稳 定 性 曲 线

存 在 较 小 影 响 ， 这 是 由 于 P0 的 增 加 同 时 作 用 于 燃

料 对 流 传 输 与 扩 散 传 输 ， 最 终 导 致 Pec 对 P0 变 化

不 敏 感 。

由 于 预 混 火 焰 的 不 稳 定 性 受 到 HDI 和 TDI

的 综 合 影 响 ， 如 果 要 阐 明 哪 一 个 占 主 导 地 位 以 及

各 部 分 是 如 何 作 用 的 ， 仍 须 要 进 一 步 分 析 。 临 界 条

件 （n=13.9，Pe=400） 下 得 到 的 火 焰 不 稳 定 性 参 数

的 全 局 增 长 率 随 Ф 和 P0 的 变 化 如 图 8 所 示 。

由 式 （8） 可 知 ，HDI 部 分 （ω） 和 TDI 部 分 （-Ω/

Pe） 对 ∑ 起 决 定 作 用 ， 而 后 者 又 受 到 热 传 导 （-Q1/

Pe）、 分 子 扩 散 [-Pe-1β（Leeff-1）Q2 /（σ-1）] 以 及 黏 度

扩 散 （-Pe-1PrQ3） 综 合 作 用 的 影 响
[15]。 当 ω 的 贡 献

大 于 （-Ω/Pe） 时 ，∑>0， 火 焰 不 稳 定 ， 反 之 ， 则 火 焰

稳 定 。

从 图 8 可 以 看 出 ， 临 界 时 刻 发 生 在 Ф=0.71 附

近 ，∑ 完 成 了 从 负 值 到 正 值 的 转 变 ， 火 焰 开 始 表 现

出 不 稳 定 性 。 HDI 分 量 受 Ф 增 加 的 影 响 不 大 ， 并

且 恒 为 正 值 ，说 明 HDI 总 是 促 进 火 焰 失 稳 ， 而 TDI

分 量 的 变 化 趋 势 与 ∑ 相 同 并 且 总 为 负 值 ， 这 说 明

TDI 总 在 稳 固 火 焰 。 同 时 ， 无 论 Ф 和 P0 如 何 变 化 ，

（-Q1/Pe），[-Pe-1β（Leeff-1）Q2/（σ-1）]和 （-Pe-1PrQ3） 的 系

数 均 小 于 0， 抑 制 了 火 焰 不 稳 定 性 的 发 展 。 虽 然 Ф

很 大 程 度 影 响 了 火 焰 的 分 子 扩 散 ， 有 着 促 进 火 焰

不 稳 定 性 的 趋 势 ， 但 其 值 始 终 为 负 ， 最 终 ， 仍 能 稳

定 火 焰 。 因 此 ， 分 子 扩 散 系 数 对 于 Ф 的 改 变 很 敏

感 ， 对 于 P0 的 变 化 并 不 敏 感 ， 其 对 应 的 稳 定 性 贡

献 项 虽 存 在 增 强 火 焰 不 稳 定 性 的 倾 向 ， 但 由 于 其

值 始 终 小 于 0， 所 以 并 未 表 现 出 促 进 不 稳 定 性 的

作 用 。 从 贫 混 合 物 到 富 混 合 物 ， 火 焰 不 稳 定 性 的 增

强 是 由 于 热 扩 散 效 应 对 火 焰 的 稳 定 作 用 减 弱 导 致

的 。 此 外 ，ω 取 决 于 混 合 物 的 σ， 其 对 P0 变 化 不 敏

感 ，∑ 随 P0 的 增 加 略 有 下 降 ， 这 是 因 为 混 合 物 中

的 分 子 和 热 扩 散 系 数 均 随 着 P0 的 增 加 而 降 低 。 综

上 所 述 ，HDI 始 终 促 进 火 焰 失 稳 ，而 TDI 总 是 稳 固

火 焰 。

2.4 火焰不稳定发生时的临界条件

临 界 Peclet 数 和 理 论 临 界 半 径 （Rc） 是 用 来 定

义 和 量 化 火 焰 的 不 稳 定 性 和 细 胞 性 的 重 要 参 数 ，

可 预 测 不 稳 定 发 生 时 的 火 焰 尺 寸 [11]。 Rc=Pec×δ， 其

大 小 表 征 了 火 焰 开 始 出 现 不 稳 定 的 程 度 。 从 半 岛

曲 线 中 提 取 的 Pec 曲 线 如 图 9 所 示 。

从 图 9 可 以 看 出 ， 随 着 Ф 的 增 加 ，Pec 整 体 呈

下 降 趋 势 ， 火 焰 失 稳 提 前 ， 随 着 P0 变 化 ，Pec 只 存

在 略 微 差 异 。

理 论 与 实 验 临 界 半 径 随 Ф 和 P0 的 变 化 如 图

10 所 示 。

从 图 10 可 以 看 出 ：随 着 Ф 的 增 加 ，Rc 呈 现 出

先 减 小 后 增 大 的 变 化 趋 势 ， 这 是 火 焰 厚 度 变 化 引

起 的 ； 随 着 P0 的 增 加 ， 临 界 半 径 显 著 减 小 ， 这 表

明 ， 在 更 高 的 P0 下 ， 不 稳 定 性 更 有 可 能 发 生 。 虽 然
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图 8 火焰不稳定性参数的全局增长率随Ф和 P0的变化

Fig.8 Changes of global growth rate of flame instability

parameters with Ф and P0
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图 9 初始压力对临界 Peclet数的影响

Fig.9 Influence of initial pressure on critical Peclet number
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图 10 氢气-乙醇-空气预混火焰的理论与实验临界半径

Fig.10 Theoretical and experimental critical radius of

hydrogen-ethanol-air premixed flame
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理 论 与 实 验 临 界 半 径 存 在 一 定 差 异 （理 论 临 界 半

径 是 非 单 调 变 化 ， 而 实 验 临 界 半 径 是 单 调 下 降

的 ）， 但 是 这 种 差 异 是 可 以 接 受 的 。 产 生 这 种 差 异

的 原 因 ： 一 是 对 于 理 论 临 界 半 径 而 言 ，Leeff 比 σ 和

δ 的 影 响 更 小 ， 因 此 理 论 临 界 半 径 在 Ф=1.2 后 增

大 ； 二 是 因 为 火 焰 的 不 均 匀 扩 散 ， 导 致 实 验 临 界 半

径 减 小 。 实 验 临 界 半 径 低 估 了 Ф=1.4 的 原 因 有 如

下 几 个 方 面 ：① 在 理 论 分 析 中 ，热 扩 散 率 的 获 取 可

能 因 化 学 反 应 机 制 而 产 生 差 异 ； ②理 论 计 算 并 未

考 虑 热 辐 射 的 影 响 ； ③线 性 稳 定 性 理 论 方 程 是 基

于 渐 近 分 析 建 立 的 ，这 是 一 种 近 似 方 法 ， 会 引 入 理

论 误 差 ， 因 此 ， 无 法 准 确 预 测 理 论 临 界 半 径 。

3 结论

本 文 从 实 验 和 理 论 上 研 究 了 掺 氢 乙 醇 预 混 燃

料 球 形 膨 胀 火 焰 的 不 稳 定 性 ， 得 出 如 下 结 论 。

①与 当 量 比 相 比 ， 初 始 压 力 增 加 更 容 易 导 致

火 焰 失 稳 。 初 始 压 力 变 化 是 通 过 改 变 火 焰 厚 度 影

响 流 体 动 力 学 不 稳 定 性 ， 进 而 影 响 火 焰 的 不 稳 定

性 。 此 外 ， 本 文 中 的 有 效 Lewis 数 均 大 于 1， 说 明

热 扩 散 效 应 在 所 有 工 况 下 都 在 稳 定 火 焰 。

② 流 体 动 力 学 效 应 始 终 在 破 坏 火 焰 的 稳 定

性 ， 促 进 火 焰 细 胞 化 结 构 的 产 生 ， 而 热 扩 散 效 应 始

终 起 到 稳 固 火 焰 的 作 用 。 从 贫 混 合 物 到 富 混 合 物 ，

火 焰 不 稳 定 性 的 增 强 是 由 于 热 扩 散 效 应 对 火 焰 的

稳 定 作 用 减 弱 导 致 的 。

③ 增 大 初 始 压 力 ， 临 界 半 径 显 著 减 小 ， 说 明 火

焰 在 更 高 的 初 始 压 力 下 将 更 早 地 出 现 不 稳 定 性 。

最 小 理 论 临 界 半 径 出 现 在 当 量 比 为 1.2 时 ， 实 验

临 界 半 径 与 理 论 临 界 半 径 基 本 一 致 ， 但 低 估 了 当

量 比 为 1.4 时 的 临 界 半 径 。
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Study on flame instability of hydrogen-added ethanol
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Abstract： Based on the constant volume combustion bomb combined with the high -speed

schlieren system， the effects of initial temperature of 450 K， initial pressures and equivalence

ratios on the flame instability of hydrogen-added ethanol premixed fuel were studied. The results

show that the increase of Ф or P0 enhances crack and cellularity on the flame surface， and the

flame instability is enhanced， and the effect of P0 on the flame instability is more significant. The

flame instability was comprehensively evaluated from the aspects of hydrodynamic instability（HDI）

and thermal diffusion instability （TDI）， and it was found that the increase of P0 increased the

hydrodynamic instability， but the thermal diffusion instability was not greatly affected by P0. In

addition， under the experimental conditions， the effective Lewis number is greater than 1， and the

thermal diffusion effect always suppresses the instability of the flame， so flame instability is

primarily driven by the hydrodynamic effect， which can be further verified by evaluating the global

growth rate of each instability parameter. Finally， the linear stability theory model was used to

determine the critical condition for the instability of the premixed flame， and it was found that the

critical radius of flame instability decreases and the flame instability is promoted with the increase

of Ф or P0 .
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