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摘　要：采用实验与数值模拟相结合的方法对预混气体火焰在平板狭缝中传播进行了研究，利用高速数字摄像
系统对传播过程进行抓取。结果表明，当狭缝高度一定时，火焰的熄灭常数与临界火焰速度呈现的是近似直线

关系。并对化学反应放热、壁面散热等与预混气体火焰传播与淬熄有关因子之间的内在联系进行分析，总结出

预混气体火焰在平板狭缝中的传播与熄灭规律。对判断火焰在狭缝中是否淬熄提供参考，对选用阻火器及设计

阻火芯提供一定的理论依据。
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　　微尺度燃烧是指微型燃烧器中的微尺度的燃烧
现象，与常规动力系统中的火焰现象相比，其物理

实质定性不同。从上世纪中期至今，国内外很多专

家和学者深入研究预混气体火焰在圆管或者平板管

道中的传播情况，并且从一维解析推导到二维数值

模拟［１～６］。Ｓｐａｌｄｉｎｇ［１］和Ａｌｄｅｒ［４］是最先研究预混气
体火焰微尺度燃烧理论；Ｌｉｎａｎ等［７］在计算当中引

入高反应活化能的假设，得到更为系统化的预混气

体火焰传播研究结论；Ｋａｒｍａｎ和 Ｍｉｌｌａｎ［８］较早利

用二维模型对预混火焰进行研究；Ｂｅｎｋｈａｌｄｏｕｎ
等［９］针对预混火焰在非绝热的无限长板通道中传

播而研究了二维模型，得到了临界热损失和反应活

化能两者之间的关系。周凯元［１０～１２］对预混气体火

焰在狭缝中传播与熄灭进行了理论研究。此外，预

混气体微尺度燃烧的不稳定行也有不少专家进行过

深入的研究［１３～１７］；火焰微尺度传播通常会出现两

种典型的火焰形状［１８］，后文的实验也证实了这一

点。
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本文对理想绝热壁面条件下二维预混气体火焰

在封闭———开放系统中的平板狭缝中传播的规律进

行了实验及数值模拟研究，实验中预混气体的初始

压强值等于１３３３２２ｋＰａ，设定单位狭缝高度内的
预混未燃气体具有恒定的质量。本文实验的点火方

式分别为平面点火和点点火两种情况，前者主要讨

论的是动力黏度、狭缝高度、质量扩散系数等不同

因素对预混气体火焰在狭缝中传播情况的影响；后

者研究的是不同点火方式对火焰传播及形状的影

响。本文为讨论方便，分别取平面点火时用符号

ＡＰＬ表示，点点火时用ＡＳＫ来表示。

１　二维预混气体火焰在绝热平板狭缝
中的传播机理

　　数值方法的使用在近四五十年得到了突飞猛进
的发展，已应用到各个学科领域。其中，在传热和

流动问题上，已经发展出很多的数值解法。它们的

主要区别在于离散方式和离散方程的求解方法不

同。本文使用的数值模拟软件是Ｆｌｕｅｎｔ软件，该软
件是一个用于模拟和分析复杂几何区域内的流体流

动与传热现象的专业软件。目前，应用比较广泛的

数值方法主要有有限差分法 （ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈ
ｏｄ，ＦＤＭ），有限容积法 （ｆｉｎｉｔｅｖｏｌｕｍｅｍｅｔｈｏｄ，
ＦＶＭ），有限元法 （ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ＦＥＭ）。

本文使用的数值模拟方法是有限容积法。有限

容积法是将所要计算的区域划分为一系列控制容

积，并用节点代表每个控制容积。只要将守恒型的

控制方程在控制容积内进行积分，进而导出所需的

离散方程。但是在导出过程中，必须对每一个控制

容积界面上的被积函数及其一阶导数的构成方式作

出一定的假设，不同的假设就可以形成不同的格

式。用这种方法导出的离散方程既可以保证具有守

恒特性 （只要界面上的差值方法对位于界面两侧

的控制容积是一样的即可），也可以适应区域形状。

１１　平面点火条件下预混气体火焰在平板狭缝中
的传播 （ＡＰＬ）
本文对标准条件下的预混绝热火焰在平板狭缝

中传播情况的数值模拟，表 １所示的是具体的算
例。定义２ｍｍ为狭缝的标准高度，λｒ为导热系数，
设平板狭缝的长高比等于５０，本文计算的雷诺数
（Ｒｅ）是建立在一定的狭缝高度、层流火焰燃烧
速度与未燃气体动力黏度基础之上的，具体定义为：

Ｒｅ＝Ｓ１ｂ／μｒ （１）
式中：Ｓ１为狭缝中火焰传播速度；ｂ为狭缝高度；μｒ
为黏度系数。

由于平板狭缝结构具有对称性，本文的算法计

算区域指的是狭缝中心到壁面的空间。

１２　标准条件下火焰在平板狭缝中的传播
（ＡＰＬ１）
火焰锋面前后温度的变化体现了火焰形状的发

展过程，初始时刻的预混气体燃烧火焰是因热量与

燃料组发生化学反应而分布在不连续面处扩散，进

而形成了初期的预混火焰锋面，而燃烧产物产生巨

大的膨胀力使得预混火焰沿着平板狭缝朝下游传

播，近壁面处的流场因为受到了壁面摩擦力的影响

形成了很大的梯度。因此，近壁面的预混火焰也具

有较大的拉伸变形。流场速度离狭缝的中心越近值

越大，这是由于狭缝中心处的预混气体火焰比近壁

面传播的快，进而逐渐形成蘑菇状的火焰。图１和
图２为狭缝中心和壁面处火焰位置、火焰传播速度
随时间的变化关系。从图中可以看出，壁面和狭缝

中心处的预混火焰处于不断加速的传播状态，这与

一维火焰的传播速度处于恒定值是明显不同的。

图１　狭缝中心和壁面处火焰位置随时间的变化，ＡＰＬ１
Ｆｉｇ１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅａｎｄｗａｌｌ

ｗｉｔｈｔｉｍｅ，ＡＰＬ１

图２　狭缝中心和壁面处火焰传播速度随时间的变化，ＡＰＬ１
Ｆｉｇ２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｌａｍｅｓｐｅｅｄｏｆｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅａｎｄ

ｗａｌｌｗｉｔｈｔｉｍｅ，ＡＰＬ１

通过研究温度场的分布情况可以发现较大的温

０３
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度梯度仅出现在预混火焰的锋面附近，而且离已燃

区的锋面越近的部分火焰温度越高，温度值约为

２３４０Ｋ，但是跨过一个火焰厚度后预混气体的温度
就会迅速降低，直降到未燃气体温度即２９３Ｋ，因
此预混气体火焰锋面变形最明显的区域是在近壁面

位置，根据方程 （２）给出燃料组分浓度 （ｙｆ）
与温度在绝热的条件下关系为：

ｙｆ＝
Ｔｂ－Ｔ
Ｔｂ－Ｔｕ

（２）

式中：Ｔｂ为完全燃烧后气体温度；Ｔｕ为未燃气体温
度；Ｔ为预混气体初始温度。

由于化学反应速率Ｗｍ是与温度、燃料组分浓
度的分布情况关系密切，并且依据化学反应速率的

计算公式可以得出局部化学反应速率和燃料组分浓

度具有正比例的关系，所以预混气体火焰的化学反

应速率Ｗｍ在火焰锋面附近存在较大的梯度，而化
学反应速率反过来也会在一定程度上影响温度与燃

料的组分浓度分布。局部化学反应速率较大的区域

会消耗较多的燃料，局部温度也会较高。

从速度场ν分布来看，由于火焰锋面靠近狭缝
中心处的压力大一些，且预混气体燃烧所形成的火

焰膨胀力方向是朝着右上方，所以未燃气体的速度

ν是正值。但在壁面附近的热气体受到了壁面和边
界等因素的限制，使得这些壁面附近的热气体会朝

着左下方的方向膨胀，因此，火焰锋面附近的已燃

气体的速度ν是负值。另外，本文还计算了火焰锋
面附近涡量的分布，涡量的定义为：

ω
·

＝ｖ
ｘ
－ｕ
ｙ

（３）

涡量的大小反映的是流体局部转动速率，弯曲附近

的预混气体火焰燃烧最为强烈，并且也是最不稳定

的，因此火焰锋面附近的涡量值较大，而在较远的

已燃区或者未燃区值较小。

１３　黏度增加对火焰传播的影响 （ＡＰＬ２）
黏度的变化对边界层的发展和动量的传递过程

产生直接的影响，并且影响预混气体火焰的传播与

流场的产生机制。本算例设置了和 ＡＰＬ１一致的初
始条件，这里仅仅增加了一倍动力黏度。由公式

（１）可得出当黏度增加一倍时雷诺数等于 ３５５。
对比ＡＰＬ１可以看出，增加黏度后预混火焰的传播
速度加快，这主要是由于黏度的增加让近壁面处的

流场会较为容易形成较大的速度梯度，流场对预混

火焰锋面的拉伸作用也得到了增强，因此火焰面积

也相应的增长；同时由于火焰面积的迅速增长也会

使得火焰得以加速传播。同样，狭缝中心处的预混

火焰相对位置也随着黏度的增加而得到较快的增

长。

黏度增大后的火焰锋面明显长一些，火焰锋面

相对位置明显靠前，更有利于火焰的加速传播。但

是增加黏度并未能对预混火焰的整体形状产生任何

的影响，预混气体火焰依然呈现出蘑菇形状。类似

于黏度较小的算例 ＡＰＬ１，在同一时刻的边界层离
狭缝出口越近也会越薄；不同位置处狭缝中心火焰

前流场的加速度更大；不同时刻位移厚度沿狭缝通

道的变化曲线的位移厚度曲线会呈现出显著的交

叉，这种现象明显与算例 ＡＰＬ１的结果不相符。随
着时间的推移，位移厚度不但没有增大，反而有所

减小。

１４　狭缝高度对火焰传播的影响 （ＡＰＬ３）
通过对狭缝高度的改变而使得狭缝的长高比也

发生变化，同时也会对预混火焰的流场分布与火焰

的传播情况产生影响。当狭缝高度增加一倍至 ４
ｍｍ时，狭缝长高比为２５。同长高比等于的情况相
比较可以发现，温度的侧形变化情况显著：预混火

焰经过一段时间的传播以后，火焰锋面的最前端却

没有出现在平板狭缝的中心位置，而是出现在了平

板狭缝的中心与壁面之间的某个位置。狭缝高度等

于２ｍｍ时得到预混火焰锋面最前端保持在狭缝的
中心位置，因此狭缝中心处的预混火焰具有较快的

传播速度，并且预混火焰形成的是蘑菇形状。本算

例的结果是壁面与狭缝的中心位置之间产生了一个

向前的 “凸起”，因此该 “凸起”部位的预混火焰

比狭缝中心具有较快的传播速度，而狭缝中心处的

火焰出现了一个指向已燃区的 “尖头”，即所谓的

“郁金香”状火焰。这里定义变量 Δｘ为预混火焰
锋面的 “凸起”和平板狭缝火焰位置间的关系：

当Δｘ＞０， “凸起”处的火焰位置较狭缝中心靠

前，形成的是 “郁金香”火焰；当 Δｘ＜０，火焰
的最前端位于狭缝中心位置，形成的是 “蘑菇”

形状。

图３为 “凸起”的垂直高度随时间的变化关

系，当火焰刚开始传播时，“凸起”的垂直高度先

增加后减小，当预混火焰离出口很近的时候，“凸

起”达到距离狭缝中心０７０ｍｍ处位置。预混火
焰的锋面 “凸起”于近壁面形成，变化的方向是

朝着狭缝中心位置传递，最后逐渐减少直到最终的

稳定状态。

１３
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图３　 “凸起”的垂直高度随时间的变化关系，ＡＰＬ３－１
Ｆｉｇ３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｕｌｇｅｉｎｔｉｍｅ，ＡＰＬ３－１

当Δｘ＞０并且趋于稳定时，预混火焰最终形
成的是郁金香状；当 Δｘ＝０时，预混火焰最终形
成了蘑菇状。减小平板狭缝的长高比有助于形成郁

金香状火焰，并且长高比 （ａ／ｂ）越小就形成显著
的郁金香状火焰。图 ４展示的是预混火焰锋面
“凸起”随着狭缝的长高比 （ａ／ｂ）的关系，很明
显可以看出这两者之间是近似线性关系。当 ａ／ｂ＞
４０，预混火焰形成的是蘑菇状，而当ａ／ｂ＜４０时形
成的是郁金香状。

图４　火焰到达狭缝出口时锋面 “凸起”

随狭缝长高比的变化

Ｆｉｇ４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ“ｂｕｌｇｅ”ｗｉｔｈｌｅｎｇｔｈｈｅｉｇｈｔｒａｔｉｏｎｏｆ
ｎａｒｒｏｗｃｈａｎｎｅｌｓ

总结上述的实验可以得到如下的结论：预混火

焰在近壁面处的 “凸起”是经过拉伸的过程形成，

能够展示预混火焰的力学非稳定特性，而这也正好

促进了火焰形成 “郁金香”形状，不过，火焰形

成 “郁金香”状最主要的决定性因素是狭缝的长

高比 （ａ／ｂ）。

１５　质量扩散对火焰传播的影响 （ＡＰＬ４）
本节的算例设置和 ＡＰＬ１是相同的，狭缝的几

何尺寸一致，长高比等于５０，这里主要研究的是
质量扩散对预混火焰的形状和传播特性的影响。因

Ｌｅｗｉｓ数定义的是热扩散系数与质量扩散系数间的
比值，即：

Ｌｅ＝
λ
ρｃｐＤ

＝
λｒ
Ｄｒ

（４）

式中：ρ为预混气体密度；Ｄ为质量扩散系数；Ｄｒ为
参考质量扩散系数。

当导热系数 λ一定时，增加或减小质量扩散
系数会直接影响到Ｌｅｗｉｓ数值，研究质量扩散系数
对预混火焰的传播和形状，在特定的质量扩散条件

下研究Ｌｅｗｉｓ数对预混火焰的传播特性及形成的火
焰形状的影响，当降低质量扩散系数至一半时会影

响平板狭缝中火焰的传播及形状，此时的质量扩散

参考系数为 ０５×６９３×１０－６ ＝３４６５×１０－６，
Ｌｅｗｉｓ数为２。

图５展示的是预混火焰在平板狭缝中传播的过
程情况，和算例ＡＰＬ１的情况相类似，这里的火焰
最终形成的是蘑菇状，但是，预混火焰的锋面附近

温度与ＡＰＬ１却有明显的不同，在这里的预混火焰
靠近壁面的火焰锋面 “尖端”处温度要高于其他

的区域，这是因为受到了质量扩散系数减小的影

响。减小质量扩散系数会减弱组分扩散，因此热量

的传递就会加强。预混火焰锋面上 “凸起”会促

进热量朝着未燃气体释放而降低附近的高温区温

度，进而会对 “凸起”的快速传播产生一定程度

的抑制作用。然而，避免 “凹陷”限制热量的传

播会使得热量集中区域形成高温区，促进预混气体

图５　蘑菇状火焰的形成过程，ＡＰＬ４－１
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｕｓｈｒｏｏｍｓｈａｐｅｄｆｌａｍｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＡＰＬ４－１

２３
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火焰的快速传播。从这里可以看出，减弱质量扩散

能够抑制火焰的拉伸变形，也有利于形成平面火

焰，进而对火焰也起到了稳定的作用。

２　预混气体火焰在平板狭缝中的传播
实验

２１　实验装置说明
本文实验的装置由点火系统、管路、抽真空系

统和数据采集系统等几部分组成，图６所示，其中
点火系统由起爆箱、计算机和带 Ｉ／Ｏ口的板卡组
成；火焰加速段是由６个长度均为０３ｍ、内径为
８１ｍｍ的短管连接而成；数据采集系统的主体部分
是由Ｙｏｒｋ公司所生产的 ＰｈａｎｔｏｍＶ５０高速数字摄
像系统组成，该系统像素高 （１０２４×１０２４）、摄
影速度快 （１０００帧／ｓ～６０００帧／ｓ），因此可以快
速地捕捉到预混气体火焰在狭缝中的传播和熄灭状

态。

图６　实验装置示意图
Ｆｉｇ６　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

实验的过程分为充气、点火和数据采集等三个

步骤：

首先，充气过程即将管道抽为真空状态，再充

入化学计量比为１的甲烷－空气预混气体到常压状
态；

其次，点火过程即在准备工作完成后启动点火

程序，与此同时高速数字摄像仪也会同时启动，点

火是通过火花塞打火将预混气体点燃，燃烧的火焰

由点火端传播至平板狭缝；

最后，数据采集即火焰到达可视窗口时由高速

数字摄像仪在平板狭缝中捕捉火焰的整个传播过

程。

２２　点点火条件下预混绝热火焰在平板狭缝中的
传播 （ＡＳＫ）
点点火条件下的模拟算例和初始设置如表１－

３所示，几何模型如表３所示，Ｌｅｗｉｓ数和 Ｐｒａｎｄｔｌ
数都等于１。具体算例如表３所示 （ＡＳＫ）。

表１　平面点火时绝热火焰模拟算例
Ｔａｂｌｅ１　Ａｄｉａｂａｔｉｃｗａｌｌｓｔｕｄｉｅｓ：Ｐｌａｎｅｉｇｎｉｔｉｏｎ

算例
狭缝

高度ｂ
狭缝长

高比ａ／ｂ

参考动力黏度

μｒ×１０－６

／（ｋｇ（ｍ·ｓ）－１）

参考质量扩散

系数Ｄｒ×１０－６

／（ｋｇ（ｍ·ｓ）－１）

雷诺数

Ｒｅ
路易斯数

Ｌｅ

ＡＰＬ１ ２ ５０ ６９３０ ６９３０ ７１０ １０
ＡＰＬ２ ２ ５０ １３．８６０ ６．９３０ ３５．５ １．０

ＡＰＬ３
４ ２５ ６．９３０ ６．９３０ １４２．０ １．０
１ １００ ６．９３０ ６．９３０ ３５．５ １．０

ＡＰＬ４
２ ５０ ６．９３０ ４．４６５ ７１．０ ２．０
２ ５０ ６．９３０ １３．８６０ ７１．０ ０．５

表２所示的是本章节实验的初始条件，本文通
过研究火焰的前后场速度ｕ和ｖ、密度ρ、温度Ｔ、
化学反应速率Ｗｍ和窝量ω

·
在不同时刻的空间分布

情况，此外，本文还研究了预混气体火焰燃烧所形

成的形状发展与变化的过程。

表２　初始条件设置
Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

未燃区 已燃区

Ｔ０ （Ｋ） ２９３ ２３４４（３０００）
Ｐ０ （Ｐａ） １３３３２２ １３３３２２
Ｙｆ０ １ ０

Ｕ０ （ｍ／ｓ） ０ ０
Ｖ０ （ｍ／ｓ） ０ ０

表３　点点火时绝热火焰模拟算例
Ｔａｂｌｅ３　ＡｄｉａｂａｔｉｃＷａｌｌＳｔｕｄｉｅｓ：ＳｐａｒｋＩｇｎｉｔｉｏｎ

算例
狭缝高度

ｂ／ｍｍ
狭缝长高比

ａ／ｂ

雷诺数

Ｒｅ
ＡＳＫ１ ２０ ５０ ７１０
ＡＳＫ２ ４０ ２５ １４２０

１０ １００ ３５５

预混气体能被点燃与点火能量有很大的关系，

实验表明，当预混气体浓度一定时，只有点火能量

大于某个特定能量值时，才能使预混气体被点燃，

这个特定能量值定义为最小点火能量：

Ｅｍｉｎ ＝
４
３πｒ

３
ｍρｂｃｐ（Ｔｂ－Ｔｕ） （５）

式中：ｒｍ为临界点火半径，即最小点火半径；临
界点火半径ｒｍ和火焰的厚度δｔ的关系为

３３
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ｒｍ ＝１８５δｔ （６）
参考前文的计算结果得到 δｔ＝０２ｍｍ，进而可以
求得最小的点火半径等于０３７ｍｍ，为了确保点火
顺利，设置０４０ｍｍ作为点火半径，初始的点火
温度设置为３０００Ｋ。
２３　标准条件下预混火焰在平板狭缝中的传播

（ＡＳＫ１）
本算例设置的平板狭缝具有 ＡＰＬ１相同的几何

尺寸，长高比 （ａ／ｂ）等于５０。图７与图８所展示
的是火焰和压力的传播在 ０５ｍｓ前的有关情况，
这与平面点火存在着显著的区别：首先，火焰从最

初时刻开始沿着最初不连续面的外法线向未燃区域

延伸，并且朝着壁面，即Ｙ方向和向狭缝出口即Ｘ
方向传播；因 Ｘ方向压力梯度较大使得出口位置
火焰传播具有更快的速度；因Ｙ方向压力梯度要比
点火端大而使得出口位置的火焰锋面受到的推力，

因此预混火焰在点火端会出现一个 “凹陷”区域。

预混火焰靠近出口位置的部分会最先到达壁面位

置，这会导致 “凹陷”部分被断开而使得火焰锋

面在壁面位置分成了两个部分：其中的主体部分会

沿着平板狭缝的出口进行传播，而另外的火焰处于

孤立状态，并且位置也会比主体部分要靠后一些，

这样的传播过程被称作 “分枝”现象。孤立部分

的未燃火焰会被高温已燃气体慢慢包围而被消耗

掉，孤立部分在０２５ｍｓ时就消失掉了，而主体部
分会继续朝着出口方向传播，并且形成蘑菇形状。

图７　０５０ｍｓ之前，火焰传播时温度侧形的变化，ＡＳＫ１
Ｆｉｇ７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｎｉｎｉｔｉａｌｆｌａｍｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＡＳＫ１

与平面点火的情况进行比较发现，点点火条件

下的火焰传播具有以下的特点：首先，火焰传播速

度相对于平面点火要快；其次，点点火的预混火焰

图８　０５０ｍｓ之前，火焰传播时压力场的变化，ＡＳＫ１
Ｆｉｇ８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｆｌａｍｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＡＳＫ１

相对面积增长迅速，瞬间超过平面点火，因较大的

相对火焰面积会使得传播速度也较快；最后，点点

火条件下的火焰在狭缝中心位置具有一个显著的起

伏过程，这也和相对火焰面积的变化情况相对应。

在预混火焰到达锋面之前，因相对火焰面积增加而

使得火焰传播速度增长，一旦预混火焰接触到壁

面，就会产生火焰的 “分枝”现象：主体火焰的

面积处于不断增长的趋势，而孤立火焰的面积却在

不断的 “萎缩”直至消失。因此，预混火焰总的

面积处于缓慢增长的趋势，而且加速度也在不断变

小，一旦孤立火焰消失后，预混火焰的面积又随着

主体部分的继续传播而增长较快，预混火焰的传播

速度也开始增加。

２４　狭缝高度对火焰传播的影响 （ＡＳＫ２）
将狭缝的高度值增加至４ｍｍ，雷诺数和狭缝

长高比的值分别等于１４２０和２５，这与算例 ＡＰＬ３
－１是相同的。
图９展示的是蘑菇状火焰的形成过程，演示的

是火焰形状在传播过程中的变化情况，预混火焰从

最初状态的四分之一圆形状开始朝着周围传播，同

时还处于不断变形的状态，其中也看到了火焰的

“分枝”现象，但是明显区别于ＡＰＬ３－１的是预混
火焰在达到出口前的形状一直是蘑菇状，而不是郁

金香状。当降低平板狭缝的高度至１ｍｍ时，预混
火焰传播所形成的是蘑菇形状，如图１０所示，但
是预混火焰在达到壁面的时候却没有出现 “分枝”

现象，这和之前的算例不同。这是由于预混火焰在

较短的时间内传播到平板狭缝的壁面位置，而此时

的预混火焰在传播过程中却没有发生太大的变形现

象。因此，火焰一旦传播到壁面位置则其平面点火

４３
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的方式就与ＡＰＬ３－２一致。

图９　蘑菇状火焰的形成过程，ＡＳＫ２－１
Ｆｉｇ９　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｕｓｈｒｏｏｍｓｈａｐｅｄｆｌａｍｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＡＳＫ２－１

图１０　蘑菇状火焰的形成过程，ＡＳＫ２－２
Ｆｉｇ１０　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｆｍｕｓｈｒｏｏｍｓｈａｐｅｄｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＡＳＫ２－２

３　结　论
本文主要是研究了绝热壁面下平面点火与点点

火两种情况下，预混气体火焰在封闭———开放的平

板狭缝中的传播机制。借助研究预混火焰前后流场

的一些特性，诸如密度、速度、压力、化学反应的

速率和涡量等参数空间分布和边界层的发展等，深

入讨论动力黏度、狭缝高度和质量系数等不同参数

对预混火焰的传播和火焰形成的形状所产生的影

响。

通过总结实验结果和算例模拟，可以得到如下

结论：

１）预混火焰的相对面积大小能够对火焰的传

播速度产生直接的影响，当相对火焰面积较大的时

候，预混火焰就具有较快的传播速度，而且火焰的

传播速度大小与火焰的相对面积成近似的正比例关

系。

２）预混气体的绝热火焰在平面点火的条件下
会在平板狭缝中生成 “蘑菇”和 “郁金香”两种

形状的火焰。减小狭缝的长高比会使得 “郁金香”

火焰更易形成，当狭缝长高比 （ａ／ｂ）的值小于４０
时，预混火焰燃烧形成的是 “郁金香”形状。

３）增强质量扩散能够有助于预混火焰形成郁
金香形状，当质量扩散系数不大于热扩散系数的时

候，及Ｌｅｗｉｓ数≥１，预混火焰更容易形成蘑菇形
状；反之，当Ｌｅｗｉｓ数 ＜１时，预混火焰更容易形
成郁金香形状。

４）点点火条件下，当狭缝高度较大时，火焰
在到达壁面的瞬间会形成火焰 “分枝”现象，而

狭缝高度较小时，火焰 “分枝”不会出现，由于

相对火焰面积增长较快，点点火时的火焰传播速度

相对于平面点火要快。点点火条件下更有利于蘑菇

状火焰的形成。
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