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第４２卷　第１期
２０１８年１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０１００６００６

ＬＩＢＳ应用于甲烷层流扩散火焰空间分布研究

田照华，董美蓉，陆继东，李诗诗
（华南理工大学 电力学院，广州 ５１０６４０）

摘要：为了研究扩散火焰空间分布特性，采用具有空间分辨能力的激光诱导击穿光谱技术对甲烷／空气本生灯扩散
火焰进行了实验研究，得到了不同流量（０．１００Ｌ／ｍｉｎ，０．１２０Ｌ／ｍｉｎ）、不同高度（７ｍｍ，９ｍｍ，１１ｍｍ）的火焰以及中心轴线上
的击穿阈值、等离子体能量、光谱强度比等相关参量的分布情况。结果表明，等离子体能量可以用来定性描述扩散火焰

温度空间变化规律，结合分析等离子体能量和Ｈ／Ｏ谱线强度比的分布情况可确定扩散火焰不同高度上火焰前沿的位置
以及第二燃烧区域的宽度；根据相关实验点近似得到Ｈ／Ｏ谱线强度比与火焰局部当量比线性关系式，可得到不同流量
条件下扩散火焰轴向当量比分布情况以及火焰长度。此研究结果对于激光诱导击穿光谱技术应用于燃烧诊断方面具有

重要意义。

关键词：光谱学；空间分布；激光诱导击穿光谱；层流扩散火焰
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引　言

激光诱导击穿光谱（ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｒｅａｋｄｏｗｎｓｐｅｃ
ｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＬＩＢＳ）技术是一项基于激光的光谱分析技术，
该技术利用高峰值功率的脉冲激光聚焦在样品表面产

生等离子体，样品经过烧蚀并激发出原子光谱，然后传

输到光谱仪内进行处理，以此来识别样品中的元素组

成成分，进而可以进行材料的识别、分类、定性分

析［１３］。近些年来，ＬＩＢＳ应用取得了相当大的进展，越
发展现出其灵活与多用。因为激光等离子体可以在气

态［４５］、液态［６７］、固态［８１０］中产生，使得实时多元素分

析不仅仅在实验室条件下能够做到，而且在一些苛刻

危险的环境也可以实现。

火焰是一种极其复杂的化学反应现象，伴随着剧

烈的热能动能以及物质的传输，研究火焰结构、深入理

解燃烧机理对于当今人类发展有着重要的意义。一些

传统的燃烧诊断技术例如热电偶、压电传感器、热线风

速仪物理探针容易受到流场干扰，结果一般需要谨慎

校正，而且使用受环境限制，缺乏足够的时间空间分辨

率。目前ＬＩＢＳ技术因其本身优越性已被应用于火焰
研究，在燃烧诊断方面具有巨大的潜力，国内外已经有

一些相关的研究成果。ＫＯＴＺＡＧＩＡＮＮＩ和 ＣＯＵＲＩＳ等
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第４２卷　第１期 田照华　ＬＩＢＳ应用于甲烷层流扩散火焰空间分布研究 　

人［１１１２］将飞秒激光用于碳氢燃料本生灯层流预混火

焰的诊断，研究了等离子体的时间演化特性以及不同

激光能量、延迟时间和当量比条件下的火焰光谱特征。

ＬＥＥ等人［１３］通过假设Ｎ元素谱线强度与火焰温度成
反比来定量测量火焰温度。也有研究者将 ＬＩＢＳ技术
应用于煤燃烧火焰中碱金属的定量测量［１４１６］。

ＬＩＢＳ技术在气体燃料燃烧火焰诊断方面最典型
的应用为火焰当量比 Φ的定量测量。当量比是一个
无量纲量，指可燃混合物中实际含有的燃料量与所含

空气量理论上可完全燃烧的燃料量之比，用于反映氧

化剂和燃料的配比情况，同时会影响反应过程及燃烧

产物。火焰局部当量比则反映火焰该局部范围内的混

合物在反应进行完全之后能达到的状况（例如甲烷火

焰Φ＝１的局部位置的混合物反应完全之后能够全部
生成 Ｈ２Ｏ和 ＣＯ２ 而无反应物或氧化剂剩余）。
ＰＨＯＵＣ和ＷＨＩＴＥ［１７］采用 ＬＩＢＳ技术研究甲烷空气混
合气当量比，发现６５６．３ｎｍＨα和７７７ｎｍＯ（Ⅰ）谱线
强度比与当量比存在线性关系，并做了标定。类似的

方法被应用各种实验室火焰的当量比测量，例如层流

预混火焰［１８］、层流扩散火焰［１９］、湍流预混火焰［２０］等。

ＦＥＲＩＯＬＩ等人［２１２２］也将 ＬＩＢＳ用于测量火花点火引擎
排出气流的当量比研究，为实现实时、在线、精确测量

发动机排气当量比奠定了基础。

综上所述，现今ＬＩＢＳ在火焰诊断上的应用主要是
对特定量的定量测量。而由于激光脉冲聚焦后，与火

焰作用的区域较小且作用时间较短，因此ＬＩＢＳ技术能
够较好地实现对火焰的空间分辨测量，进而实现火焰

结构的分析。本文中通过搭建专门的具有精密空间分

布测量功能的 ＬＩＢＳ实验台架，将 ＬＩＢＳ应用于甲烷层
流扩散火焰空间分布特性的研究。首先通过分析击穿

阈值、等离子体能量与温度的关系，提出了一种利用等

离子体能量来定性描述火焰温度空间分布的方法。然

后综合利用谱线强度比以及等离子体能量的空间分布

曲线进一步分析探究甲烷层流扩散火焰空间结构。

１　实验系统

本文中所采用的实验系统如图１所示。主要包括
ＬＩＢＳ测量系统和管路燃烧系统两部分。

ＬＩＢＳ测量系统主要包括激光器、透镜、光谱仪等
装置。激光光源为脉冲光束从 Ｎｄ∶ＹＡＧ调 Ｑ激光器
（Ｅｌｉｔｅ２００，北京镭宝光电技术有限公司），工作波长
为１０６４ｎｍ，脉宽６ｎｓ，频率２Ｈｚ，光斑的直径为 ６ｍｍ。
光束经过焦距为２００ｍｍ的透镜聚焦在火焰上激发产
生等离子体，同时在所产生等离子体的后端放置激光

能量计用来测量激光与火焰作用后的残余脉冲能量。

　　

Ｆｉｇ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

等离子体发出的光由一个１５０ｍｍ焦距的石英透镜收
集，通过光纤送入双通道光谱仪（Ａｖａｎｔｅｓ，ＡｖａＳｐｅｃ
２０４８ＦＴ），光谱仪最小积分时间为１．１ｍｓ，延迟时间为
１７００ｎｓ。

管路燃烧系统主要包括质量流量计、流量控制器、

本生灯等。高纯甲烷（质量分数为０．９９９５）流经质量
流量计通入到本生灯内燃烧。通过质量流量控制器可

以对甲烷流量进行精确控制。石英本生灯为自行设计

制造，灯管内径为１０ｍｍ，能够产生稳定的轴对称层流
火焰，本生灯放置在３维平移台上，通过调节平移台，
可以将激光脉冲聚焦在火焰的不同位置，用于实现火

焰空间结构的研究，平移台横向调节精度为０．０１ｍｍ。
本文中研究的扩散火焰流量ｑ分别为０．１００Ｌ／ｍｉｎ

（雷诺数Ｒｅ＝１２．４）和０．１２０Ｌ／ｍｉｎ（Ｒｅ＝１４．８），雷诺
数远小于 ３０００，属于层流扩散火焰。甲烷流量为
０．１００Ｌ／ｍｉｎ的扩散火焰照片如图２所示，图中 ｈ和 ｒ
分别表示火焰轴向高度值和径向半径，单位为 ｍｍ。
扩散火焰是气体可燃物和空气不预先混合的情况下，

燃烧所形成的火焰，完全通过周围空间内的空气扩散

来供给可燃物燃烧所需的氧气。火焰的表面积大小以

　　

Ｆｉｇ２　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｌａｍｉｎａｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎｆｌａｍｅｗｉｔｈｍｅｔｈａｎｅｆｌｏｗｒａｔｅｏｆ
０．１００Ｌ／ｍｉｎ

１６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年１月

及火焰形状不由火焰传播速度决定，而是取决于气体

燃料和周围空气互相之间的混合速度。对于层流扩散

火焰，混合过程仅依靠分子热运动的分子扩散，对于由

于火焰各出可燃物浓度和成分不断变化，火焰前沿基

本稳定在当量比Φ＝１的表面［２３］，火焰轴线上火焰前

沿位置即为火焰顶点，此顶点的高度值 ｈ即为火焰长
度。在扩散火焰前沿外围有一层第二燃烧区域，一些

内部反应产生的中间产物在此区域内燃烧，例如 Ｈ２
和ＣＯ［２４］。对扩散火焰前沿以及第二燃烧区域的研究
在控制燃料与空气混合过程方面有着重要的意义。

２　结果与讨论

２．１　等离子体能量与击穿阈值、火焰温度的关系及其
水平分布研究

　　由于碰撞影响主导电离机制，气体击穿阈值Ｅｔｈ受

激光作用区域粒子密度 ρ的影响很大，粒子密度越小
越难击穿，击穿阈值越大。在气体温度 Ｔ恒定的情况
下，击穿阈值会受气体压力ｐ的影响。ＤＡＶＩＳ等人［２５］

的研究表明，对于相同气体成分，在相同入射激光条件

下，击穿阈值与气体压力的关系可以表示为：

Ｅｔｈ∝ｐβ，（β＜０） （１）
式中，β是一个小于０的常数。值得提及的是，真正影
响击穿阈值的是击穿区域粒子密度，而非压力。根据

ＺＣＬＤＯＶＩＣＩ等人的火焰传播热力理论，在恒定大气压
条件下，理想气体状态方程 ｐ＝ρＲＴ是近似成立的［２６］

（Ｒ为理想气体常数）。因而在理想状态下气体的击
穿阈值就可以转换为以下简单方程：

Ｅｔｈ ＝αＴδ，（α，δ＞０） （２）
式中，α是正比例常数，δ是与实验台架相关参量，α和
δ的值可以通过标定得到。根据（２）式可以看出，击穿
阈值与温度成正相关。ＫＩＥＦＥＲ和ＴＲ?ＧＥＲ［２７］就以此
提出了一种利用击穿阈值来定量测量火焰温度的方

法，他们的实验结果表明，火焰中击穿阈值受气体化学

组成成分的影响相对于粒子密度（或者说火焰温度）

来说可以忽略。但是，击穿阈值的测量方法（见下文）

很复杂且测量精确度有限，而且击穿阈值只能单独测

量无法同步采集光谱数据，因为入射能量仅够用来击

穿，等离子体发射的光谱信号极弱。

等离子体能量表征激光作用区域粒子所吸收溅射

的激光能量，也与作用区域的粒子密度相关［２８］，即作

用区域粒子密度越大，在相同入射激光能量条件下粒

子所能吸收的能量就越高，所测等离子体能量就越高。

根据之前的讨论，可以推断出在恒定大气压条件下等

离子体能量与火焰温度成负相关。为了探究验证等离

子能量Ｅｐ与火焰温度之间的变化关系，作者同步测量

了甲烷流量为 ０．１２０Ｌ／ｍｉｎ的扩散火焰不同高度上
（ｈ＝９ｍｍ，１１ｍｍ）的击穿阈值和等离子体能量水平分
布情况。由于火焰是轴对称的，实验只需研究半边火

焰。实验中，击穿阈值测量采用半击穿法，即调整入射

激光能量使得该点处火焰被击穿的概率约为 ５０％。
每个测量点观测５０个激光脉冲，若有２５次左右击穿
成功，则此时的入射激光能量为火焰该测量点处的击穿

阈值。在完成一个高度上的击穿阈值测量后，将入射激

光能量调高并固定为９０．０７ｍＪ（测量５０次取平均），测
量残余脉冲能量（测量点与击穿阈值的相同），通过入射

激光能量与残余能量之差得到等离子体能量。

实验结果如图３所示，竖虚线标示出曲线顶点。
两图中击穿阈值变化规律类似，表征火焰温度由中心

到外围先升高后降低。而且由两图中可以清晰地看出

击穿阈值和等离子体能量变化规律正好相反，且步调

一致。因此可以证明等离子体能量与火焰温度成负相

关，即可以用等离子体能量来定性描述甲烷扩散火焰

温度分布情况。而且等离子体能量测量简单，只需在

采集光谱数据的同时测量尾部残余激光能量即可，因

而有利于将其与光谱数据同步分析，结合起来探究火

焰结构及反应机理。

Ｆｉｇ３　Ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｒｅａｋｄｏｗｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙａｎｄｐｌａｓｍａ
ｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈｍｅｔｈａｎｅｆｌｏｗｒａｔｅｏｆ０．１２０Ｌ／ｍｉｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ
ａ—ｈ＝９ｍｍ　ｂ—ｈ＝１１ｍｍ

２．２　甲烷扩散火焰空间分布特性研究
为了研究甲烷扩散火焰空间分布特性，分别在流

量为ｑ＝０．１００Ｌ／ｍｉｎ，ｑ＝０．１２０Ｌ／ｍｉｎ的火焰中心剖面
上 ３个高度（ｈ＝７ｍｍ，９ｍｍ，１１ｍｍ）水平线（从火焰中
心到外界）以及轴线上进行实验。由于轴向真正 ｈ＝

２６
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第４２卷　第１期 田照华　ＬＩＢＳ应用于甲烷层流扩散火焰空间分布研究 　

０ｍｍ位置点（本生灯口）无法进行实验而且较难确定，
因此实验中选取的轴向 ｈ＝０ｍｍ位置略高１ｍｍ。实
验每个位置点测量 ５０次。入射激光能量固定在
９０．０７ｍＪ，采集光谱的同时对末端的激光残余能量进
行测量，取５０次测量平均值。考虑到火焰内外反应剧
烈程度差异，所取的测量位置点疏密不同。图４为甲
烷流量为０．１００Ｌ／ｍｉｎ的火焰中心轴线９ｍｍ高度上单
次测量光谱图。可以看到几条清晰高信噪比的谱线：

６５６．３５ｎｍＨα，７７７．３４ｎｍＯ（Ⅰ），７４６．８９ｎｍＮ（Ⅰ），
２４７．８７ｎｍＣ（Ⅰ）以及分子光谱３８８．２０ｎｍＣＮ。

Ｆｉｇ４　ＬＩＢＳｓｐｅｃｔｒａａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ９ｍｍ ｗｉｔｈｍｅｔｈａｎｅｆｌｏｗｒａｔｅｏｆ
０．１００Ｌ／ｍｉｎ

图５为流量ｑ＝０．１００Ｌ／ｍｉｎ扩散火焰的不同高度
上的等离子能量水平分布情况。根据之前得出的等离

子体能量分布可以表征火焰温度分布情况的结论可看

出，各高度上温度水平变化规律基本相同：从火焰中心

到外，先缓慢升高达到最高温度后又逐渐降低直到接

近外界空气击穿水平。在火焰内部，随着高度的升高，

温度也变高，当然这是在有限高度内。由图６中不同
甲烷流量的火焰轴线等离子体能量分布曲线可以看

出，温度沿轴向先升高，达到一定高度后燃料被大部分

消耗，温度开始降低。参照图５中３条曲线变化趋势，
大致选择等离子能量低于３７ｍＪ（横向虚线表示）的区
域为高温区，由图５中可以看出，随着高度的升高，高
温区的宽度在增加，ｈ在７ｍｍ，９ｍｍ，１１ｍｍ高度上，高
温区宽度约为１．０ｍｍ，１．２ｍｍ，１．５ｍｍ。另外由图６
可以看出，火焰轴向高温区宽度远比径向的宽，约为

　　

Ｆｉｇ５　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｍａｅｎｅｒｇｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｗｉｔｈ
ｍｅｔｈａｎｅｆｌｏｗｒａｔｅｏｆ０．１００Ｌ／ｍｉｎ

Ｆｉｇ６　Ａｘｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｌａｓｍａｅｎｅｒｇｙｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｌｉｎｅｏｆｆｌａｍｅｓｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓ

１０ｍｍ。这是因为一方面火焰下部反应产生的热量被
带到火焰上部，另一方面受浮力作用燃料空气向上流

动，火焰上部混合更加充分、反应更为剧烈。

根据相关理论分析及实验结果表明［１８２３］，气体火

焰中特定谱线强度之比（例如甲烷空气燃烧火焰中的

Ｈ／Ｏ，Ｃ／Ｏ等）与火焰局部当量比呈线性关系。图７为
流量ｑ＝０．１００Ｌ／ｍｉｎ的甲烷火焰中心剖面不同高度上
６５６．３５ｎｍＨα与７７７．３４ｎｍＯ（Ⅰ）谱线强度比水平分
布图。由图中可以看出，由于外界空气不断地掺混扩

散，Ｈ／Ｏ谱线强度比（也可以说当量比）从火焰中心到
外部不断下降，到径向半径ｒ＝１１ｍｍ时基本达到空气
击穿水平。而且可以清晰地看出３条曲线中途出现一
个拐点，且３个拐点对应的 Ｈ／Ｏ强度比大致相同（由
横虚线标出）。参照图５也可以看出，这３个拐点的径
向位置对应着所在高度上高温区开始的点。之前介绍

过，扩散火焰前沿位于当量比Φ＝１的表面，而此表面
内可燃物和氧化剂刚好可以完全反应，所以能够放出

大量的热向外扩散形成扩散火焰高温区。因此可以确

定此拐点对应着火焰该高度上火焰前沿的位置。而火

焰前沿到外部空气击穿水平位置的距离即为扩散火焰

第二燃烧区域，如图 ７中双向箭头所示，ｈ在 ７ｍｍ，
９ｍｍ，１１ｍｍ高度上，第二燃烧区域的宽度约为
６．５ｍｍ，７．０ｍｍ，８．０ｍｍ。

Ｆｉｇ７　ＲａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＨ／Ｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｗｉｔｈ
ｍｅｔｈａｎｅｆｌｏｗｒａｔｅｏｆ０．１００Ｌ／ｍｉｎ

火焰前沿对应的Ｈ／Ｏ强度比约为３．２９（３点平均
值），而在远离火焰处的空气击穿的 Ｈ／Ｏ强度比约为

３６
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０．３４，而这两个位置的Ｈ／Ｏ强度比对应的火焰局部当
量比约为１和０。通过取这两组特殊值，可以求出近
似的Ｈ／Ｏ强度比ＩＨ／Ｏ和火焰局部当量比Φ的公式，如
下：

ＩＨ／Ｏ ＝２．９５Φ＋０．３４ （３）
　　利用此关系式求出不同甲烷流量的扩散火焰中心
轴向当量比分布情况，如图８所示。对两组数据进行
了指数拟合，拟合公式如下：

Φ＝１．９３ｅ－ｈ／１４．８８＋９．３２ｅ－ｈ／３．０４＋０．３６，
（ｑ＝０．１００Ｌ／ｍｉｎ） （４）

Φ＝５．２７ｅ－ｈ／８．５＋１８．３３ｅ－ｈ／２．２９＋０．４８，
（ｑ＝０．１２０Ｌ／ｍｉｎ） （５）

Ｆｉｇ８　Ａｘｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｌｏｃａｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒａｔｉｏｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｌｉｎｅｏｆ
ｆｌａｍｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓ

两组拟合相关性系数分别为０．９８９和０．９９１，具
有很好的相关性。将 Φ＝１代带入（４）式和（５）式得
出ｈ＝１５ｍｍ和ｈ＝１８ｍｍ，由于实验中ｈ＝０ｍｍ位置点
比本生灯口略高 １ｍｍ，因此可以得出的甲烷流量为
０．１００Ｌ／ｍｉｎ和０．１２０Ｌ／ｍｉｎ的火焰长度分别约为
１６ｍｍ和１９ｍｍ。

３　结　论

通过专门的搭建实验台架，将ＬＩＢＳ应用于甲烷本
生灯层流扩散火焰的空间分布特性研究。

（１）通过理论分析论证了火焰击穿等离子能量与
火焰局部温度的成负相关。通过同步测量部分预混火

焰击穿阈值和等离子体能量水平分布情况，发现两者

变化规律相反且步调一致，进一步验证了此结论。从

而提出了一种利用等离子体能量来定性描述火焰温度

分布的方法，实现光谱和火焰温度信息同步分析，而且

通过定标及优化工作此方法是可以实现火焰温度分布

定量测量分析的。

（２）通过分析火焰径向及轴向等离子体能量分布
曲线，探究了甲烷扩散火焰温度空间分布规律及高温

区域宽度。结合分析火焰不同高度上的 Ｈ／Ｏ强度比
和等离子体能量水平分布曲线变化规律，近似确定了

火焰不同高度上火焰前沿的位置，以及扩散火焰第二

燃烧区域的宽度。

（３）通过取火焰前沿位置和无穷远处的两组当量
比和Ｈ／Ｏ谱线强度比数据，近似地得出了二者线性关
系式，并通过此关系式得出了火焰轴向当量比分布，拟

合出了相关性很高的拟合曲线，且计算得出火焰长度

值。
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