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要!针对乙炔燃烧高碳烟排放的问题%提出对火焰施加脉动波以抑制碳烟的生成并对抑制效果进行了研究&

分析了振幅(频率(喷嘴内径(燃料流量和波形对碳烟抑制效果的影响&结果表明'随着振幅的增大%碳烟生成量
明显下降#当施加频率为

K#NX

(振幅为
#>#"=

的脉动波时%碳烟抑制率超过
@#a

#在振幅不变的情况下%碳烟抑
制率先随频率的增大而增大%在频率为

K#NX

的条件下%抑制率最优%而后随频率的增大开始下降%当频率大于
C#NX

时基本上不变#喷嘴内径与碳烟生成量没有明显的相关性#在其他条件不变时%采用相对较小的燃料流量%

脉动对碳烟生成的抑制效果更好#在锯齿波(方波(正弦波
!

种波形中%方波对碳烟生成的抑制效果最好&扫描
电子显微镜!
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"结果表明%脉动燃烧可以抑制碳烟颗粒的团聚和促进碳烟颗粒
的氧化%使其颗粒变小%最终达到抑制碳烟生成的目的&因此%脉动燃烧是一种抑制碳烟生成的有效手段%可为
燃烧污染控制提供参考&

关键词!碳烟#脉动燃烧#扩散火焰#乙炔
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非预混火焰被广泛应用于各种燃烧装置中%但它会产生很多污染物%碳烟是主要有害污染物之一&

碳烟不仅会造成严重的空气污染*

$B"

+

%而且会降低燃烧室的燃烧效率%增加燃烧室壁面的热负荷*

!

+

&因
此%如何有效地抑制碳烟颗粒的排放成为燃烧科学研究的中心课题之一&从燃烧控制的角度来看%可通
过调控温度(压力和当量比等参数来调控燃烧过程%进而改变污染物的排放特性*

KB%

+

&实际应用中还可通
过改进燃料的配比来降低碳烟颗粒的生成%包括降低燃料中芳香烃组分(采用含氧燃料(掺杂添加剂等&

此外%采用催化氧化(颗粒过滤捕集技术等尾气后处理技术也同样可以降低碳烟的排放量*

A

+

%还有文献报
道采用外加电场的方式也可以降低燃烧过程中碳烟颗粒的生成与排放*

C

+

&

脉动燃烧作为一种控制火焰的有效手段受到了广泛的关注&对火焰施加脉动波会影响火焰的结构
和化学水平上的燃烧过程%从而导致火焰颜色和产物发生变化*

@B$#

+

&此外%在高噪声级的燃烧器中%自激
励脉动可能导致严重的燃烧不稳定现象*

$$

+

&通过主动控制可以实现对脉动燃烧热声不稳定情况的调
整%达到燃烧效率更高%使用寿命更长%降低噪声%改善运行环境的目的*

$"B$!

+

&

9+

_

I+X

等*

$K

+通过使用电
磁阀来产生频率在

$#

"

"##NX

之间变化的脉动波并施加到预混火焰中%发现碳烟体积分数随着脉动波
频率的增加而增加&

9+27'

等*

$G

+得出了相似的结论%并得出声波脉动可促进空气与燃料的混合并提高火
焰温度%使碳烟颗粒再氧化%从而减少碳烟生成的结论&

M,0P

*

$%

+开展了一项对贫氧燃烧火焰施加脉动波
的研究%发现施加脉动后会引起火焰温度升高%

?Q

$

生成量增加%

FQ

生成量减少%这一结果印证了
9+72'

的猜想&然而%

9/+;;2P

等*

$A

+的研究认为%碳烟体积分数和碳烟颗粒的尺寸比非脉动燃烧火焰增加了
"

"

K

倍%是因为受到火焰停留时间增加的影响%这与
9+

_

I+X

和
9+27'

等的结论相左&

&':/0)

等*

$C

+对脉动层流
火焰中碳烟演化的数值模拟的研究也得出了与

9/+;;2P

相似的结论&由此可见%脉动燃烧是否可以有效
抑制碳烟生成还存在争议%因此需要进一步的研究&因此%本研究通过改变脉动波的振幅(频率(不同波
形(喷嘴内径和燃料流量等参数%对脉动燃烧火焰在不同燃烧器结构和声源参数下的碳烟抑制情况进行
探究%以期找到一种抑制火焰中碳烟生成的有效方法&
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!

试验部分
;<;

!

试验仪器
玻璃管!外径

!KII

%内径
"#II

"%扬声器!东莞市华创音响器材有限公司%

êG#<.EB#$

"%压电式
压力传感器!昆山双桥传感器测控技术有限公司%

FDR$K#%

"%电子天平!德国赛多利斯电子天平%

[9M""KGBFT

"%玻璃纤维滤膜%喷嘴!不锈钢管%内径分别为
">G

(

A>#II

"%本生灯%质量流量计!美国艾
里卡特!

M,2:+7

"高精度气体质量流量计%

WBG##9eLW

"%真空泵&
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!

试验过程

!

$

$乙炔气瓶#

"

$质量流量计#

!

$燃烧器#

K

$喷嘴#

G

$扬声
器#

%

$计算机#

A

$玻璃纤维过滤器#

C

$真空泵&

!

图
;

!

脉动燃烧抑制乙炔扩散火焰碳烟生成试验示意图
!
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试验使用的燃料为乙炔气体&乙炔气体从
气瓶中流出后%由质量流量计控制流量

C

在
!

#h#G

"

#>#Ae

)

I2*

"内变化%并在本生灯处点
燃&在乙炔扩散火焰两边设置两端分别安装了
扬声器的玻璃管%利用

e+Y=UHT

程序控制扬
声器产生的干涉波!锯齿波(方波(正弦波"对乙
炔扩散火焰施加脉动波&脉动波的频率

.

和振
幅

=

分别在
K#

"

$"#NX

和
#

"

#>$K=

范围内
变化&用压电式压力传感器对扬声器产生的振
幅和波形进行测量和校准&燃烧产生的碳烟颗
粒采用玻璃纤维过滤器进行收集&脉动燃烧抑
制乙炔扩散火焰碳烟生成试验如图

$

所示&

;<?

!

分析方法
使用精度为

#>$I

3

的电子天平对收集到的碳烟颗粒的质量进行标定&采用扫描电子显微镜!
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"分析收集到的碳烟的物理化学性质&

>

!

结果与讨论

><;

!

施加脉动波前后的火焰情况

图
>

!

施加脉动波前后的火焰形状
=#

4

<>

!

9/+

_

0'--,+I0Y0-')0+*;

+-70)

_

(,6026+

__

,20;

脉动波的频率设定为
$##NX

%振幅从
#=

增大到
#>#A=

%燃料流量
为

#>#%e

)

I2*

%喷嘴内径为
A>#II

&乙炔扩散火焰在施加脉动波前后
的火焰形状如图

"

所示%从图中可以看出%在不施加脉动波时%火焰上方
有大量的碳烟生成#施加脉动波后%随着振幅的增大%火焰长度逐渐减
小%当振幅达到

#>#A=

时%几乎没有碳烟产生&由此可见%使用脉动燃
烧技术可以有效地抑制乙炔扩散火焰产生的碳烟%这与前人的研究结
果*

$G

+一致&

><>

!

施加脉动波后不同参数条件对碳烟抑制效果的影响
">">$

!

振幅对碳烟抑制效果的影响
施加脉动波的频率和振幅的变化范围分别为

K#

"

$"#NX

和
#

"

#>$K=

%

燃料流量为
#>#%e

)

I2*

%喷嘴内径为
A>#II

&振幅对碳烟抑制效果的

图
?

!

振幅对碳烟抑制效果的影响
=#

4

<?

!

H--0:7'-+I

_

,27(;0'*6''76(

__

)0662'*

影响如图
!

所示%其中%碳烟生成量比为脉动燃烧时产生的
碳烟质量!

F

$

"与未加脉动燃烧产生的碳烟质量!

F

"

"的比
值%从图中可以看出%随着振幅的增大%碳烟的抑制效果得
到了明显的提升&当频率为

K#NX

%振幅小于
#>#$=

时%

施加脉动波不会引起碳烟生成量的显著下降#然而%当振幅
大于

#>#$G=

时%碳烟生成量迅速减少%且在振幅为
#>#"=

时碳烟抑制率超过
@#a

&而在频率为
$"#NX

的条件下%需
要施加

#>$K=

的振幅来达到相似的碳烟抑制率&产生这
一现象的原因可能是相比低振幅%高振幅条件下的碳烟在
生成区的生长和团聚受到的抑制作用更大%且剧烈震荡使
碳烟颗粒得到充分的氧化%使碳烟颗粒的粒径减小&

##"
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频率对碳烟抑制效果的影响

图
A

!

频率对碳烟抑制效果的影响
=#

4

<A

!

H--0:7'--)0

V

(0*:

8

'*6''76(

__

)0662'*

施加脉动波的频率和振幅的变化范围分别为
K#

"

$"#NX

和
#>#"=

%燃料流量为
#>#%e

)

I2*

%喷嘴内径为
A>#II

&不同频率对碳烟抑制效果的影响如图
K

所示%从图
中可以看出%碳烟的抑制率首先随频率的增大而增大%在频率
为

K#NX

的条件下碳烟抑制率达到最优值&但随频率的增
大%碳烟抑制率开始下降#当频率大于

C#NX

时%继续增加频
率%碳烟的抑制率基本上不变&产生这一现象的原因可能是
乙炔燃烧产生的固有频率接近

K#NX

%与扬声器产生的脉动
频率之间发生耦合*

$@

+

&这使得乙炔扩散火焰产生的碳烟与
氧气得到了更充分的混合%碳烟颗粒的氧化更充分%从而导致
低频条件下的碳烟抑制效果更明显&

">">!

!

喷嘴内径对碳烟抑制效果的影响

图
E

!

喷嘴内径对碳烟抑制效果的影响
=#

4

<E

!

H--0:7'-2*70)*+,;2+I070)'-7/0

*'XX,0'*6''76(

__

)0662'*

施加脉动波的频率为
%#

(

$##NX

%振幅变化范围为
#

"

#>#C=

%燃料流量为
#>#%e

)

I2*

%喷嘴内径分别为
">G

(

A>#II

&不同喷嘴内径对碳烟抑制效果的影响
如图

G

所示%从图中可以看出%在振幅和频率保持不变
的情况下%

A>#II

和
">GII

内径的喷嘴表现出了相
同的碳烟抑制效果%这说明喷嘴内径对碳烟抑制效果
不会产生明显的影响&

">">K

!

燃料流量对碳烟抑制效果及碳烟颗粒的影响
施加脉动波的频率为

%#NX

%振幅在
#>#$

"

#>#!=

内变化%燃料流量在
#>#G

"

#>#Ae

)

I2*

内变化%喷嘴
内径为

A>#II

&不同燃料流量对碳烟抑制效果的影
响如图

%

所示%从图中可以看出%与大燃料流量相比%

当燃料流量较小时%碳烟抑制效果更好&初步分析这
可能是小燃料流量的火焰停留时间较短%有利于碳烟在最后过程的氧化&而大燃料流量!

#>#Ae

)

I2*

"产
生的乙炔扩散火焰的长度和火焰停留时间都要大于小燃料流量!

#>#Ge

)

I2*

"时的情况&这一情况使小
燃料流量的碳烟前驱物更容易得到氧化%碳烟生长和团聚受到的抑制效果比大燃料流量时好&

图
F

!

燃料流量对碳烟抑制效果的影响
=#

4

<F

!

H--0:7'--,'])+70'-7/0-(0,'*6''76(

__

)0662'*

不同燃料流量下的碳烟颗粒
9HW

图如图
A

所示&当燃料流量为
#>#Ge

)

I2*

时%碳烟呈现颗粒状%

颗粒之间排列较为紧密且颗粒大小比较均匀%颗粒与颗粒之间以链状形式相连接#随着燃料流量增大

$#"
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!

#>#%e

)

I2*

"%颗粒开始团聚并逐渐形成块状#当燃料流量增大为
#>#Ae

)

I2*

时%碳烟颗粒已经明显团
聚成块&初步分析出现此现象的原因为碳烟在上升到高温火焰区域时%由于流量过大%导致火焰停留时
间更长%碳烟未能到达形成颗粒状时就被气流推出火焰%不利于碳烟最后过程的氧化%同时燃料在其中不
完全燃烧%导致出现大块状碳烟*

"#

+

&

图
G

!

不同燃料流量下的碳烟颗粒
9HW

图
=#

4

<G

!

9HW2I+

3

0'-6''7

_

+)72:,06(*;0);2--0)0*7-(0,)+706

">">G

!

不同脉动波波形对碳烟抑制效果的影响
施加的脉动波频率和振幅分别在

K#

"

C#NX

和
#

"

#>#C=

范围内变化%施加的脉动波分别为正弦
波(方波和锯齿波%燃料流量为

#>#%e

)

I2*

&不同脉动波波形对碳烟抑制效果的影响如图
C

所示&

图
H

!

不同脉动波波形对碳烟抑制效果的影响
=#

4

<H

!

H--0:7'-]+506/+

_

06'*6''76(

__

)0662'*

从图
C

中可以看出%相比正弦波%锯齿波在一开始时的抑制效果要好一些#但随着振幅的增大%正弦
波的碳烟抑制效果逐渐超过了锯齿波#在

!

种波形中%方波具有最好的碳烟抑制效果%锯齿波的碳烟抑制
效果最差&产生这种现象的原因可能是方波在

!

种波中具有最大的能量%在施加方波时乙炔扩散火焰中
产生的碳烟颗粒震荡更为剧烈%碳烟颗粒氧化得更加充分&

?

!

结
!

语
本研究针对乙炔燃烧高碳烟生成的问题%通过改变脉动波的振幅(频率及喷嘴内径(燃料流量和波形

"#"
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等参数来探讨脉动燃烧对碳烟抑制效果的影响&结果显示'通过增大脉动波的振幅%选用合适的频率%并
根据振幅和频率来选用合适的波形有利于抑制乙炔扩散火焰碳烟的生成&经扫描电子显微镜分析收集
到的碳烟%其结果表明%脉动燃烧可以抑制碳烟颗粒的团聚和促进碳烟颗粒的氧化%使其颗粒变小%最终
达到抑制碳烟生成的目的&本研究为抑制火焰中碳烟生成提供了一种新方法&
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