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摘 要 本文假设简单流场和一步化学反应机理 , 采用渐进分析法计算了三种特定的拉伸或曲面预混火焰 (平面火焰 !管

式火焰和球面火焰)的火焰速度和火焰温度.火焰速度和火焰温度可以通过两个荆合的非线性代数方程用简单的数值方法

求解. 基于火焰曲面效果的物理分析 , 将得到的分析结果拓展到一般曲面火焰 , 给出了曲面拉伸火焰的火焰速度和火焰

温度的曲率效果关联式.通过关联式对平面拉伸火焰的参数进行修正 , 可以得到任意曲面拉伸火焰的火焰速度和火焰温度 "
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0 引 言

层流预混火焰的拉伸效果已经得到广泛深入的

研究, 比如 L aw !-]通过数值和实验的方法研究了火

焰拉伸对预混火焰参数的影响 , 同时也使用积分分

析法对其进行了理论分析 "文献 [zl ![sl 给出了更严
密的渐进分析推导 , 并由 Cl av in[ 6}进行了总结 "渐

进分析法能够分析一般流场 , 提供详细的火焰参数

表述 , 但是渐进线分析法只能基于较小的拉伸率 , 曲

率或 Lew iS数偏离 , 这限制了它的适用范围 "对于对

冲火焰流场的特定情况 , Ti 二[v] 研究了火焰速度对

于拉伸率变化的响应 "

本文采用渐进分析法重点研究火焰曲率效果对

火焰参数的影响 "通过研究三种特定火焰 (平面火

焰 !管式火焰 !球面火焰)推导出火焰速度和火焰温

度的表达式 "为把结论扩展到任意拉伸的曲面火焰 ,

在物理分析的基础上得出曲面拉伸预混火焰的火焰

温度 !火焰速度的关联式 , 该关联式适用于任意拉

伸率 !曲率和 Le wi S数的火焰 "

1 反应区

在任意预混火焰的反应区内 , 对流换热可以

忽略并且假设反应是一步完成 , :1二: + vZ": *

produet "其中 v: 和 :: 代表化学当量系数 , 二1 和
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二: 是反应物 , 其中二;反应完全;夕:和 , :分别是
反应物 "1 和 仇: 的质量分数 "执"和 脚"是组分 yl

和 , : 的初始质量分数;二l 和 二: 是物质 m ; 和 m Z

的分子量 "

"loQ 二cp (T&0 一几) (l)

二= :1二1(p, 1/二1)n -(户夕2/二2)几2 #

B (T )exp(一Ta /T ) (2)

其中 n :和 nZ 是经验反应阶数.

T -= (T 一几)/(Tb 一几) = 0/0", 夕-= l一, i/军10 (3)

一户刀1(dZ, -/dxZ)一二/夕l"= 0 (4)

一pa(Tb 一几)/(昭一几) #(dZT -/dxZ)一二/!1"= 0 (5)
其中 pD I 和 Pa 是常数 , 由式 (4)和式 (5)得:

户刀1(dZ, -/dxZ) = 户a -(dZT -/dxZ) (6)

其中al = "(几一几)/(昭 一几)"
边界条件: 在燃尽区

, -= T , = 1 , d , -/dx = dT -/dx = o (7)

从燃尽区到预热区积分式 (6)两次得到:

户D l(, -一1)= 胆-(T -一1), , , = , loLe气(1一T -) (8)

Le 气= "-/D l= (几一几)/( 昭 一几)玩1

同理 , 叭 = 蛇+ (脚"一好)Le 玉(1一Tl ), 好是组
分 饥: 的残余质量分数.从式 (5)可以得出:

dZT -/dxZ = 二/(, looa,)
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dT -/dx)2 r e a C t io n

1

一几f(-一T-,01,p卜/(-一T0!

d:产!几/"几1一jX一p(一X)dX0

= 几r ":+ 1/口01+ ,

入dT -/dx = 入(do/dx)/0"井 J入do/dxl

I入oodT -/dx l= 入0"(几r "1+ l/口/ -+ -)"#0

(11)

(12)

2 平面拉伸火焰

对于均匀拉伸且冷流拉伸率为 k 的稳态平面拉

伸预混火焰 , 设 x 轴为火焰扩散方向; 密度 , 温度 ,

组分浓度等火焰参数仅为 x 的函数 "其势流流场

为: k 二k, + kz ; Pv = pu勺叭 p"二p二棍粼 p" =

, !kx; u , ",二是 x , y , : 方向的速度 .
在预热区, 反应放热可忽略 , 能量守恒表达式:

一户", kx(do/dx)= 入(d20/dxZ)

其中, 0 二T 一几 是相对温度 , 今和 人是比热容和

导热系数 "

能量守恒为 :

d20/dxZ + 无x/a #(d口/dx) = o (13)

对于正拉伸率火焰 , 边界条件为:

x = oo , 0 = 0, do/d二= 0 x 二 x b, 0 = ob

1

井(d:,/d#)2一rea"t*"n一/2?/("1", ,)dT,

其中 ,

标 , 先
= 入/(八今)是热扩散系数 , 二"为反应面坐
几一几 , 几 是火焰温度 "

质量守恒:

dZf/d二2 + 无x/刀 #(df/dx) = o (14)

2二/(;:"胆-) ! Zolw}一0,二牙0, "犷-+0, ;扮Le护-,

(1一T -)几-#[,三+ (, 20一夕三)Le鑫(1一T -)]0, #

侧兀) #ex p(一Ta /几) #

exp[一Ta (Tb 一几) #(1一T -)/蜡]/(, lopa -) (9)
对于当量比 !沪一1} 6 1/口(Zeldovieh 数 口=

Ta (几一几)/蜡)的火焰,其质量分数y2 = 蛇+ (脚"-
好)L略(1一Tl )二好 可以视为常数 "

几= Zvl二}一 ,牙几2"犷1十nZ"指五e护1!三/2

B (Tb )e却(一Ta /Tb )/(夕i"户a -) (10)

x = oo , f 二f0 , df/dx = 0, x = xb, f = O

其中 , f 是完全反应组分的质量分数 , D 是完全反应

组分的质量扩散率 (假设 pD 为常数)"
将边界条件带入上述守恒方程的解为:

0 二 夕b

=卜二f(Xv侠不不)}/=-一 -(X-厕 )} (-5)

了一;[err (x~ )-

er-(x"价瓜不不)2/ =-一erf(x"了兀厄诬夕厄不)}(-6)
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火焰面的能量平衡方程为:

一从dT /dx) l二一二"二pD Q (df/dx) }二一二";

f0 Q = 知02 (17)

其中 Q 为完全反应组分的反应热 "从而得出火焰温

度的表达式:

氏/心二l/ 斌反;.ex p阵x若(1一Le )/2/a ].

[1一erf(x"沪孤不)]/[1一erf(x"丫兀厄诬不环王)] (15)

上标0代表经典一维非拉伸平面火焰 , 且价 = a/ D "
使用经典一维平面火焰的数值或实验数据 , 将

拉伸火焰与非拉伸平面火焰做对比可以得到火焰

速度 "

"二义, 09 = l入(d夕/dx)t呈一二!t

= 入夕会(几"rol+1/醋-+,)o#5 (19)

l入(do/dx)I二一x"]= 入0"(几rol+ 1/口几-+ -)"石 (20)

I入(do/dx){二"l/l入(do/dx)]呈"l= l入(do/dx)1二"l

/("二义e;09)= 0"/09[(凡/口)0-+ -几/几"]"石 (21)

对于 }功一1}> l/ 口的预混火焰来说:

几/几"= B (Tb )/B (犁) #ex p[一Ta (1/Tb 一

l/昭)]#(昭/Tb )0,+几,(0"/09)0,一- (22)

其中 , Ta 是活化温度 , B (劝 是化学反应率的频率因

子, Zeldov ieh数口= Ta (Tb 一几)/蜡;nl和n:是反
应物 1(完全反应组分)和反应物 2 的经验反应阶数 "

从式 (19)! 式 (20)可以得到:

入exp(一无Lex若/2/a) #了2无Le/a/7r/

(p"义e,石e)/{l一"rf(x"丫兀五不不)l= F (几) (23)

F (几)= !B (几)/B (昭)8/ #5exP !一Ta /2. (l/ 兀一l/ 昭)}

(几/口)(0-+ -)/2(o"/02)(0-+ -)/2(Tb0 /Tb )(0-+几,)/2 (24)

一般来说 , B (T )二T m , F (几)中的指数项起决
定作用;其他项的乘积接近于 1, 即:

F (兀)铝ex p!一Ta /2. (l/ 几一l/ 昭)!

火焰温度 几 和火焰面坐标 x "能够通过藕合数
值求解式 (18 )和式 (23 )得到.通过式 (15 )和流场表

达式可以算出在 0/0 "= 0.01 位置的火焰速度 义 "

3 曲面拉伸火焰 (管式火焰)

对于拉伸的曲面预混火焰比如拉伸管式火

焰 [s, 9}, 扩散方向沿 : 坐标 , 且火焰参数如密度 !

温度 !物质浓度仅为 : 的函数. 在 z 和 功方向上的

流动发散引起了火焰拉伸 "其势流流场假设为:

k 二k: + 娜 , 刃= 内k二刀p + ql(r,哟

二= p"杨r必/p + qZ(r ,;), pr二= 一!p"无尸/2 + A]
其中 , ", ",二是 :, :,功坐标上的速度 "常数 A 可以用

来改变火焰曲率(r = r, = 了一ZA/( pok) , "=
是流场的滞止半径)"

":"= 一("二儿rZ/2+ A )= 一p"无/2 #(:2一r置)

0 ; r s

(25)

预热区能量守恒:

户今"(do/dr)= 入/r #[d(rdo/dr)/dr} (26)

将式 (25)代入式 (26)得:

rd20/drZ+ (无rZ/2/a + A ep/入+ 1) #(d口/dr)= o (27)

rd Zf/ dr /十(肋2/2/D + 习 内/D + l).

(df/dr)= 0 (28)

对于正曲率火焰 (火焰面凸向未燃区), 边界条

件为:

尹= OO , 0二0, do/dx = 0, f 二f0 , df /dx = 0

r = rb , 0 一先, f = 0

使用边界条件和守恒方程求解得:

/一0-丈-一p(一/r#/-/#)dr/
r oC

关"r0-eXp(一/#./-/#)dr (29)

,一;方B2 #p-一LekrZ/a/a) d#/
关厂#/.二p(一/#/#2/-/#,d# (30,

B l = 一A /(八a) 一1; B Z 二一A L e/ (内a) 一1

依据式 (17)得到火焰温度:

先/心= l/ 价 #心2一刀-ex p阵嵘(1一Le )/4/a ]

沪 -ex p(一肠2/4/a) d叮

BZexP (一L "无尸/4/a)d: (31)

户广
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按照推导式 (23 )同样的步骤可以得到:

入褚 / "xp!一妙言Le /4/司/少"义, Le #

如果两种火焰的预混物成分相同 , 且修正后的

K ar lovitz 数 =1+ a占(v #")IK a 相同, 那么它们的火
焰速度和火焰温度应该相同 "对于火焰速度 凡 有:

厂#0.#p-一-#-#./-/#,d#,一F-兀, -32, 饥1= p二又A二= ": + m 3 = {户!/户"[l + "占(甲 #")I

求解式 (31 ) 和式 (32 )就能够获得火焰温度 几

和火焰坐标 :"; 利用式 (25 ) 和式 (29 ) 可以得出在

0/0"= 0.01 位置的火焰速度氏 "

4 曲面拉伸火焰 (球面火焰)
按照管式火焰同样的步骤能够推导出球面火焰

的解析解 "对于正拉伸正曲率的球面火焰:

p:2"= 一(p !无r3/3+ 八)一 "!k/3 #(r3一r彗) (33)

0"/蛤二1/Le #ex p =肠若(1一Le )/6/a (B2 一B1 )/ r0]

:一2ex P( 一肠2/6/a + Bl 川 dl.

K a + 1}"3 = {p !/夕6{1 + "吞(V #n ){K a + 1}posb A "

氏A "/A "二{ =1 + 而(甲 #"){K a + Tu /几}S "=

f3 { =l+ a占(V #):K a} (37)

A "/A "是预混物侧和产物侧的面积比; 对于平面火
焰其值为 1; 对于管式火焰: A二/A "= r"/r"= 1 +

司v #川; 对于球面火焰: A "/A "= (:"/rb )2 二 1 +

创v #n) ;对干一般曲面火焰:A "/A "= 1+ 叔v #叫+

o[J(V #!)}刘1 + 占(V #")"
考虑到流场发散率对火焰速度和火焰温度的影

响可能不同, 更一般的表达式为 :

(34)

r一2exp(一L ekrZ/6/a + 刀2/r)d:
几二!1十丽(甲 #")8K 川

OC"一"了p

川/仇一严!--2
J一斤产一厂q

知云 exp!一无唁L "/6/"+ B Z/rb {/!p二义今Le #

厂一2二p(一L#/#./6/#+BZ/#,d#,一F(几, (35,
B I = A /(p !a): B Z = A L e/(p !a)

:二r"= 别一3A /(内旬处, "= 0

5 关联式

预混火焰中拉伸效果的影响依赖于流场发散率 ,

对于平面火焰 , 流场发散率与K a 二k司凡(占是火焰

厚度)呈正比 [0] "正 !负曲率分别起到加强或减弱拉
伸效果的作用 , 其影响与 占/r"呈正比"对于给定的

预混物 , 火焰速度 凡和火焰温度 几是 K "和 占/仆
的函数; 对于管式火焰 , 流场发散率为 : "2/"3 =

(l + 0.5占/r!)K a户!/户""

对于一般的曲面火焰 , 用火焰面曲率半径替换

火焰半径 , 用经验常数 a 替换常数 0. 5 , 其中 a 的

值依赖于预混物成分以及火焰半径与火焰厚度的定

义. 于是流场发散率变为: m Z/二3 = =1 + 丽(甲 #

")}K aP !p""其中 "是火焰面的单位法向量; 火焰
曲率 V #"(: = :"处) 对于正负曲率分别是正负

数值 "
预混火焰参数依赖于流场发散率 , 即:

凡A刃A "! =1 + 娜(v #n) 8K a (38 )

其中 a 和 口是单位量级的正常数;它们的数值依赖

于预混物的物性参数 , 火焰半径和火焰厚度的定义

方法 , 且与火焰如何弯曲及曲率大小没有关系 "
如果火焰曲率的绝对值不是非常大 , 那么曲面

火焰和平面火焰 司凡 的区别很小 , 可以通过系数 a

和 刀将差别吸收 "拉伸率为 k 的曲面火焰的火焰温

度和修正拉伸率为 =l+ a侧甲 #")Ik 的平面拉伸火焰
温度几乎相同;火焰修正速度 凡A "/A "和修正拉伸

率为 !1十口创, #n )8k 的火焰速度相同 "

几 , =1十"截甲 #")Ik

凡A !/A "二!1 + 娜(V #")}k

以上等式较之前的形式 (式 (36)和式 (37)或式

(38 ))更简单有效:因为不需要 凡 的数值 , 且真实火

焰的凡 很难得到.根据上式 , 就可以确定任意曲面

火焰的温度和速度 "对比对冲火焰和其他曲面火焰

比如管式火焰或者球面火焰可以得到 a 和 口的值.

几 = fl {11 + 面(v #")8K a}

Sb = f2 {!1 + a占(v #")IK a}

6 计算示例

下面给出当量比为 0.4 的 H Z/空气预混火焰的

计算示例 "参照文献 =l] , 活化温度 Ta 二18000 K ,

L e !0.33"从软件 C H E M K IN 的 P R E M IX 程序得到

昭= 14 18 K , 义一0.199 m /s "比热容和导热系数由
(36) 燃烧产物和预混物的平均温度以及平均组分计算得




