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实验一 层流火焰燃烧特性测量实验

一、实验内容

1. Bunsen火焰及Smithells法火焰分离

2. 预混火焰稳定浓度界限测定

3. 静压法气体燃料火焰传播速度测定

4. 气体燃料的射流燃烧、火焰长度与燃气流量关系的测定

二、实验目的

1. 观察Bunsen火焰的圈顶效应、壁面淬熄效应及火焰外凸效应；燃料浓度对火焰颜色

的影响；气流速度对火焰形状的影响等各种火焰现象；了解本生灯火焰内外锥分离的原理和

方法。

2. 观测预混火焰的回火和吹脱现象，测定预混合火焰的稳定浓度界限。

3. 静压法（管子法）测定火焰传播速度（单位时间内在单位火焰面积上所燃烧的可燃

混合物的体积）的方法。了解火焰传播速度u0、火焰行进速度up和来流（供气）速度us相互

之间的关系。

4. 比较射流扩散燃烧与预混合燃烧的异同；观察贝克-舒曼(Burke-Schumann)火焰现象；

测定层流扩散火焰高度与燃料流速、雷诺数之间的关系。

三、实验原理

动力燃烧：预混合燃烧即动力燃烧，其机理是燃气与燃烧所需的

部分空气进行预先混合，燃烧过程在动力区进行，形成的火焰称之为

Bunsen火焰。当燃料和空气流量调节到化学当量比时，本实验台上即

能出现稳定的Bunsen火焰，其内锥为蓝绿色的预混火焰，外锥为淡黄

色的扩散火焰。同时能观察到火焰的顶部圆形效应、壁面淬熄效应（死

区）及火焰外悬效应。改变可燃气的混合比，可以观察到火焰颜色的

变化。当空气浓度较低时，扩散火焰占主要部分，反应不完全炭颗粒

被析出，火焰呈黄色；空气浓度增大后变成预混火焰，反应温度高，

完全燃烧，火焰呈蓝色。富燃料的Bunsen火焰可以用Smithells分离法

进行内外锥分离。Bunsen火焰及Smithells火焰分离现象如图1。

火焰稳定性：在不同的空气/燃料比时，火焰会出现冒烟、回火

和吹脱现象。本试验可以定量地测定燃料浓度对火焰传播稳定性的影

响，从而绘制得到火焰稳定性曲线。参见图2。

火焰传播速度：已燃区与未燃区之间形成了明显的分界线，化

学反应发光区为火焰前沿（或称为火焰锋面）。火焰传播速度为火焰

前锋沿其法线方向相对于未燃可燃混合气的推进速度，表征燃料燃烧

图 1 Bunsen火焰

及 Smithells火焰分离现象

图 2 火焰稳定性曲线
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的火焰锋面在法线方向上的移动速度。在一定的气流量、浓度、温度、压力和管壁散热情况

下，当点燃一部分燃气－空气混合物时，在着火处形成一层极薄的燃烧火焰面。这层高温燃

烧火焰面加热相邻的燃气－空气混合物，使其温度升高，当达到着火温度时，就开始着火形

成新的焰面。这样，焰面就不断向未燃气体方向移动，使每层气体都相继经历加热、着火和

燃烧过程，即燃烧火焰锋面与新的可燃混合气及燃烧产物之间进行着热量交换和质量交换。

层流火焰传播速度的大小由可燃混合物的物理化学特性所决定，所以它是一个物理化学常

数。过量空气系数（即空气消耗系数）对火焰燃烧温度的影响见图3所示，预热空气温度对

火焰燃烧温度影响见图4所示，过量空气系数对火焰传播速度的影响见图5所示。

图3 Φat对Tf的影响 图4 Ts对Tf的影响 图5 Φat对u0的影响

射流燃烧：气体燃料的射流燃烧是一种常见的燃烧方式，燃料和氧化剂都是气相的扩

散火焰。与预混火焰不同的是：射流扩散火焰燃料和氧化剂不预先混合，而是边混合边燃烧

（扩散），因而燃烧速度取决于燃料和氧化剂的混合速度，它是扩散控制的燃烧现象。一般

说扩散火焰颜色发黄，比预混火焰更明亮，更长。没有管内回火，燃料较富时易产生碳烟。

当燃料低速从喷嘴口流出，在管口点燃，可以得到层流扩散火焰。层流扩散火焰长度h与燃

气体积流量正相关。

贝克-舒曼 (Burke-Schumann)火焰：对同轴套管式的Bunsen火焰进行了研究，气体燃

料从内管中喷出，而空气从外管喷出，根据燃料和空气的喷出速度不同，燃料射流燃烧会有

卷吸涡旋的现象；当二者流速相同时，就会产生无涡旋的射流火焰，称为贝克-舒曼火焰，

它是一种燃料流动受氧化剂流动限制的受限射流火焰。

四、实验设备与燃料

实验设备包括小型空压机、稳压筒，火焰试验系统，I号长喷管，II号长喷管，I号短喷

管，I号玻璃管，II号石英玻璃套管，冷却水系统，有机玻璃挡风罩，点火器。实验系统如图

5所示。实验所用燃料为丙烷，其主要性质见下表。

Tf/K

Φat

Tf/K

Ts/K



图5 实验系统示意图

实验所用喷管及玻璃套管的说明如下：

燃烧喷管共 3根，分别标记为：

I号长喷管 — 细的长喷管(喷口内径7.18mm)

II号长喷管 — 粗的长喷管(相配的冷却器出口直径10.0mm)

I号短喷管 — 细的短喷管(喷口内径5.10mm)

石英玻璃套管共 2个，分别标记为：

I号玻璃管 — 最细的石英玻璃管(本生灯火焰内外锥分离用)

II号玻璃管—中间直径的石英玻璃管(观察Burke-Schumann火焰现象及测定射流火焰长度用)

燃气的物理化学性质

燃料 主要成分 相对分子质量
液态密度
(kg/L)

沸点

(℃)

理论空气量

kg/kg kmol/kg

丙烷 C3H8 44 0.54 -42.1 15.8 0.541

自燃温度

(℃)
闪点

(℃)
燃料低热值
(MJ/kg)

汽化潜热
(kJ/kg)

混合气热值
(kJ/m3)

辛烷值

RON MON

504 -73.3 46.39 426 3490 96-111 89-96
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五、实验步骤和数据记录

进行燃烧学实验前，首先需要了解以下注意事项：

1．实验台上的玻璃管须轻拿轻放，用完后横放在实验台里侧，以防坠落。

2．燃烧火焰的温度很高，切勿用手或身体接触火焰及有关器件。

3．燃烧完后的喷嘴口、水平石英管的温度仍很高，勿碰触，以防烫伤。

4．在更换燃烧管时，手应握在下端，尽量远离喷嘴口。

实验内容1：Bunsen火焰及Smithells法火焰分离

编号 火焰形式 实验内容

实验内容1 Bunsen火焰

（预混火焰）

观察稳定的本生灯火焰结构

观察不同空燃比时本生灯火焰颜色、形状的变化

观察本生灯火焰的内外焰分离

按试验原理系统图，检查并连接好各管路，装上I号长喷管，并套上I号玻璃管。

开启空气总阀和燃气总阀。打开预混空气调节阀，使空气流量为一合适值（200L/h），

然后打开燃气调节阀至合适流量后（5~10L/h），用点火器在喷管出口处点火，点燃后，再

调节空气和燃气流量，使管口形成稳定的Bunsen火焰。

在表一中记录形成稳定的Bunsen火焰时的燃气和空气的压力、流量值。观察Bunsen火

焰的各种现象、火焰颜色及火焰形状的变化。观察不同空燃比下的火焰颜色、形状及稳定性

变化。

火焰内外焰分离：调节预混空气流量，使预混空气稍显不足时，托起支撑环架，使玻璃

外管升高，当外管口超过内管口时，火焰便移到外管口上；外管再升到一定距离，外锥仍留

在外管口处，而内锥移至内管口燃烧，从而实现了火焰分离；玻璃外管继续升高，外锥被吹

脱。在表一中记录Smithells法火焰分离时的燃气和空气的压力、流量值。

实验内容1全部完成后，关闭燃气和预混空气调节阀，取下I号长喷管，I号玻璃管。

实验内容2：预混火焰稳定浓度界限测定

编号 火焰形式 实验内容

实验内容2 Bunsen火焰

（预混火焰）
测量预混火焰稳定浓度界限

装上II号长喷管及冷却器(出口直径10.0mm)，罩上有机玻璃挡风罩。

打开冷却水阀，打开预混空气调节阀，使预混空气流量为一合适值（200L/h），然后打



开燃气调节阀至合适流量后（5~10L/h），用点火器在喷管出口处点火，点燃后，再调节空

气和燃气流量，使管口形成稳定的Bunsen火焰。

保持燃气流量不变，缓慢调节预混空气流量，测定火焰回火、圆锥、吹脱和发烟时的

燃气和空气压力、流量值。回火的贫富燃料线以管口形成平面火焰为界，发烟线以内锥刚刚

出现黄尖为界，稳定燃烧以内焰为蓝绿色圆锥火焰为准，吹脱以火焰刚飘起来的瞬间为准。

将出现上述现象时的燃气和空气的压力及流量记录于表二中。

改变燃气流量，重复上面的测量，做3~5组数据。（回火测量1~3组数据）。

实验内容2全部完成后，关闭燃气和预混空气调节阀，关闭冷却水阀，取下II号长喷管、

冷却器和有机玻璃挡风罩。

实验内容3：静压法气体燃料火焰传播速度测定

编号 火焰形式 实验内容

实验内容3 层流火焰

（预混火焰）
测量层流火焰传播速度

装I号短喷管，用软管连接I号短喷管管口和横向石英玻璃管。

稍开预混空气调节阀及燃气调节阀，使石英玻璃管内充满一定浓度的燃气－空气可燃混

合物。用点火枪在石英玻璃管出口端点燃可燃混合气；观察石英玻璃管口的火焰形态。交替

调节预混空气调节阀和燃气调节阀，使火焰稳定在管口燃烧，呈预混合火焰的特征。微调预

混空气阀和燃气阀，使可燃混合气流量微量减小，致使石英玻璃管口火焰锋面朝着可燃混合

气一侧缓慢移动。当火焰锋面基本置于石英玻璃管中间段位置时，微量调节空气流量阀门，

使可燃混合气流量微量增大。当燃烧速度等于可燃气的来流（供气）速度时，火焰行进速度

等于零，此时，火焰锋面在玻璃管中驻定静止不动。仔细观察火焰锋面的颜色形状等。如果

供气速度调节过大，会造成火焰脱火；反之，会造成回火而吹熄；此时重复前面操作，直至

燃烧火焰锋面在石英玻璃管中间段驻定。在表三中记录燃气、空气流量及压力，环境温度

及当地大气压。

实验内容3全部完成后，关闭燃气和预混空气调节阀，取下软管。

实验内容4：气体燃料的射流燃烧、火焰长度与燃气流量关系的测定

编号 火焰形式 实验内容

实验内容4 层流火焰

（扩散火焰）

观察预混火焰转变为扩散火焰过程中火焰结构的变化

观察不同空燃比火焰颜色、形状的变化

测量火焰高度

打开预混空气调节阀和燃气调节阀，为I号短喷管供给燃气和预混空气，在喷口点燃，

获得稳定的预混火焰。
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打开射流空气调节阀，使射流空气流量为1000L/h左右，罩上II号玻璃套管，缓慢关小

预混空气调节阀，同时继续打开射流空气调节阀，直至预混空气全部关闭，射流空气的流量

达到2500~3000L/h。实现从预混燃烧到扩散燃烧的转变，观察火焰现象的变化。

将燃气调节阀稳定在某一位置（5~10L/h），调节射流空气流量，观察并比较空气不足

和空气过量的火焰现象。过量：火焰明亮，成锥形，长度短；不足：火焰暗红，变长，冒烟，

最后成碗形。调节燃气流量（5~10L/h），射流空气流量保持不变或稍作微调，以保证火焰

的外形，用直尺测量不同燃气流量时的火焰高度。将结果记录在表四中。

实验内容4全部完成后，关闭燃气和射流空气阀门，关闭空气和燃气总阀，恢复实验台

到实验开始前状态。

六、数据处理

燃料： 丙烷 室温： 当地大气压：

表一 Bunsen火焰及Smithells法火焰分离

单位：压力—kPa 流量—L/h

火焰
燃气 预混空气

压力 流量 压力 流量

Bunsen火焰

火焰分离

表二 预混火焰稳定浓度界限测定

要求：根据理想气体状态方程式(等温)，将燃气和空气的测量流量换算成相同压力(如

0.1MPa)下的流量值。根据换算流量值计算各种情况下的空气/燃料质量比。以空/燃比为纵坐

标，输入燃气量为横坐标，绘制火焰稳定性曲线(稳定燃烧线、回火线、吹脱线及发烟线)。

单位：压力—kPa 流量—L/h

序号

黄尖 回火（<5L/h）

燃气 空气 燃气 空气

压力 流量 压力 流量 压力 流量 压力 流量

1 3.5

2 4

3 4.5

4 5

5 5.5



序号

圆锥 吹脱

燃气 空气 燃气 空气

压力 流量 压力 流量 压力 流量 压力 流量

1

2

3

4

5

表三 静压法气体燃料火焰传播速度测定

要求：根据理想气体状态方程式(等温)，将燃气和空气测量流量换算成当地大气压下石

英玻璃管口的流量值，然后计算出混合气的总流量，求出可燃混合气在管内的流速us。火焰

锋面驻定时up=0，近似认为火焰传播速度u0等于来流速度us。石英玻璃管内径12.7mm。

单位：压力—kPa 流量—L/h

火焰
燃气 预混空气

压力 流量 压力 流量

火焰驻定1

火焰驻定2

表四 气体燃料的射流燃烧、火焰长度与燃气流量关系的测定

要求：根据理想气体状态方程式(等温)，将燃气测量流量换算成喷管出口处当地大气压

下的流量值。并计算喷口处的燃气流速和雷诺数。（需简要说明计算过程）

单位：压力—kPa 流量—L/h

工况

项目 数值

I 号 短 喷 嘴（内径5.1mm）

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

燃气流量L/h

燃气压力 Kpa

火焰高度cm

喷口燃气流速

雷诺数
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七、思考题

1．计算丙烷燃烧的理论化学当量比；计算实验中Bunsen火焰及Smithells法火焰分离时

的空燃比。

2．本生灯火焰的内外锥各是什么火焰？为什么？在什么情况下外锥比较明显？

3. 火焰的回火与吹脱现象是怎样发生的？有什么危害？怎样防止这种现象发生？

4．静压法（管子法）观察到的火焰锋面有哪些特征？解释形成该火焰锋面形状的原因。

5．影响火焰传播速度的因素有哪些？并分析说明影响规律。

6．倘若石英玻璃管无限长且管内充满了可燃混合气，一端闭口，一端开口；在开口端

点火，产生行进火焰，请描述将可能出现怎么样的燃烧现象？

7．根据实验观察，分析射流扩散火焰主要特征，与预混火焰有哪些主要区别？


