
微重力甲烷层流射流扩散火焰的

形态和碳烟特征*

朱　凤 1　  李　丹 2　  王双峰 1,3　  易　宏 1,3

1(中国科学院力学研究所 微重力重点实验室　北京　100190)

2(西安热工研究院有限公司　西安　710054)

3(中国科学院大学工程科学学院　北京　100049)

摘   要   几何形态与碳烟特征是碳氢燃料扩散火焰的基本特性. 微重力下层流扩散火焰特性研究可为揭示扩散燃

烧的物理和化学机理以及建立湍流扩散燃烧模型提供重要途径. 本研究利用中国空间站中的燃烧科学实验柜对同

轴伴流甲烷层流射流扩散火焰进行了在轨微重力实验, 着重分析伴流条件对微重力火焰形态特征和碳烟特性的影

响规律. 实验在常温常压环境下进行, 伴流包含不同氧气浓度的氮氧混合气体以及不同 N2 和 Ar稀释比例的空气,

伴流速度/射流速度比值小于 0.5, 产生远场和近场射流火焰的甲烷流量. 研究结果表明, 基于射流流场相似理论的

简化模型能够对射流远场中微重力火焰的形状进行有效预测, 伴流组分通过改变燃烧化学计量关系影响火焰形状;

近场火焰长度与伴流速度无关, 与化学当量混合分数 Zst 成反比, 火焰最大直径与 Zst 倒数的平方根成正比. 用惰

性气体稀释伴流空气时, 射流扩散火焰中以碳烟生成反应为主要过程的区域减小、以碳烟氧化反应为主要过程的

区域增大, 随着稀释程度的增加, 火焰内的碳烟含量随之减少, 稀释效应和热效应对碳烟生成的影响分别由惰性气

体体积分数和火焰温度表征.
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Abstract    Geometric morphology and soot characteristics are fundamental properties of hydrocarbon
fuel diffusion flames.  Investigating laminar diffusion flame behavior under microgravity conditions pro-
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vides a crucial  approach for elucidating the physical  and chemical  mechanisms of diffusion combustion

and for establishing turbulent diffusion combustion models. On-orbit microgravity experiments were con-

ducted on coaxial co-flow methane laminar jet diffusion flames using the combustion science experiment

cabinet  aboard  the  Chinese  Space  Station.  The  study  focused  on  analyzing  the  influence  of  co-flowing

gases on morphological characteristics and soot properties of microgravity flames. Experiments were con-

ducted  under  ambient  temperature  and  pressure  conditions.  The  co-flowing  gases  comprised  nitrogen-

oxygen mixtures with varying oxygen concentrations and air diluted with different ratios of N2 and Ar.

The ratio of entrainment velocity to jet velocity was maintained below 0.5, with methane flow rates gen-

erating both far-field and near-field jet flames. Results indicate that a simplified model based on jet flow

field similarity theory can effectively predict the shape of microgravity flames in the far-field region of

the jet. Co-flow composition affects the flame shape by altering the combustion stoichiometry. Near-field

flame  length  is  independent  of  the  co-flowing  velocity  but  inversely  proportional  to  the  stoichiometric

mixture fraction Zst, while the maximum flame diameter is proportional to the square root of the inverse

of Zst. When diluting the co-flowing air with an inert gas, the region dominated by soot formation in the

jet diffusion flame decreases, while the region dominated by soot oxidation increases. As dilution increas-

es, the soot content within the flame decreases. The effects of dilution and thermal effects on soot forma-

tion are characterized by the volume fraction of the inert gas and the flame temperature, respectively.

Diffusion flames in microgravity provide an ideal research subject for understanding fundamental com-

bustion processes and mechanisms. The findings of this study offer foundational data for elucidating ba-

sic combustion phenomena and advancing combustion theory, holding significant importance.

Key  words    Laminar diffusion flame, Jet, Co-flow, Methane, Microgravity,
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 0　引言

燃料扩散燃烧是指初始状态下相互分离的燃料

与氧化剂在特定区域内进行混合和燃烧的过程, 作为

应用最广泛的燃烧方式之一, 其在清洁能源与先进动

力领域应用面极广. 实际应用中的扩散燃烧处大多处

于湍流状态, 然而湍流燃烧的复杂性在目前实验技术

条件下给基础研究带来了难以攻克的困难, 由于复杂

的湍流扩散燃烧可通过层流小火焰概念与比较简单

的层流扩散火焰建立关联[1], 因此层流扩散火焰的研

究成为认识湍流扩散燃烧的重要基础. 但获得层流扩

散火焰需要低速流动条件, 在地面常重力环境下, 浮

力的影响会变得极为显著, 这给实验观测与分析带来

巨大困难, 不仅在很大程度上限制了对燃烧过程的深

入研究, 也使实验结果与实际湍流燃烧状态 (浮力不

起主导作用)存在明显偏差. 而微重力环境下, 浮力干

扰消失, 所获得的层流扩散火焰与湍流火焰之间可直

接关联, 为相关研究提供了理想的实验环境.

微重力均相 (气体)层流扩散火焰的研究主要利

用轴对称 (圆形)射流火焰进行[2,3]. 圆形射流扩散火

焰为火焰与流动相互作用提供了简化模型, 通过改变

射流喷口直径、射流与同轴伴流速度, 以及其气体组

分、温度和环境压力, 可对化学反应及输运速率进行

系统调控[2–5], 进而深入考察火焰形态、火焰结构、碳

烟生成、辐射特性、火焰稳定和熄灭特性等扩散燃烧

的核心问题.

微重力层流射流扩散火焰形态的预测建立在

Spalding[6] 简化分析的基础上, 其主要假设为: 火焰

呈轴对称二维结构, 流体物性 (例如密度、扩散系数、

黏度)为常数; 燃料与氧化剂的化学反应为单步不可

逆反应; 火焰温度近似为常数 (忽略温度梯度对物性

的影响), 同时忽略辐射和热损失等因素 . 基于此 ,

Lin等[7,8] 进一步考量了输运参数和碳烟等对火焰形

状的影响, 结合实验与理论分析, 推导得到伴流中的

发光 (可见)火焰形状计算公式, 用于可见火焰长度

的预测, 其理论预测结果与实验结果吻合良好[4,7], 微

重力实验数据包括不同燃料、射流流率、射流喷口直

径、射流/伴流速度比及环境压力等.

微重力下射流扩散火焰中的碳烟过程与常重力

环境下的火焰存在显著差异, 实验和数值模拟结果表
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明[3,9–13], 微重力环境下扩散火焰的烟点减小, 碳烟停

留时间延长, 火焰中碳烟浓度升高, 碳烟颗粒粒径增

大, 碳烟生成区域也随之扩大. 针对伴流速度、燃料

稀释对烟点的影响, Dotson等[14] 的研究结果表明, 层

流射流扩散火焰的烟点随伴流速度的增加而增大, 且

烟点长度与 d –0.91uco
0.41 成正比 (其中 d 为喷嘴直径,

uco 为伴流速度). 此外, 燃料中掺入惰性稀释剂 N2,

会使扩散火焰烟点增大, 同时显著降低碳烟生成量.

伴流气体组分不仅会改变火焰形态, 还会影响碳烟生

成过程 , 这方面的微重力实验数据目前较为缺乏 .

Kalvakala等 [15] 通过数值模拟研究了常重力下富氧

空气对乙烯、丙烷和丙烯对冲扩散火焰碳烟生成特性

的影响, 结果表明, 随着伴流空气中氧浓度的升高, 扩

散火焰中碳烟浓度呈下降趋势.

本研究的主要目的是分析伴流组分对射流扩散

火焰形态及碳烟规律的影响, 基于中国空间站燃烧科

学实验柜, 针对多种伴流条件下的同轴伴流甲烷层流

射流扩散火焰开展在轨微重力实验. 实验涵盖高氧浓

度气体、空气、N2 和 Ar稀释空气等多种伴流气体,

伴流速度与射流速度比值小于 0.5, 甲烷流量覆盖远

场与近场火焰形成区间, 并且实验均在常温常压环境

下进行. 研究系统分析了伴流组分与伴流速度对微重

力火焰在远场、近场区域形态特征的影响规律, 并探

究了惰性气体稀释伴流条件下火焰的碳烟特性.

 1　微重力实验

微重力实验在中国空间站梦天舱的燃烧科学实

验柜中进行, 文献 [16–19]已对该燃烧科学实验柜的

功能与组成进行了详细阐述. 为保证内容完整性, 这

里对该实验系统作简要介绍. 燃烧实验柜主要由氧化

剂与稀释剂子系统、排气净化子系统、实验插件、燃

烧诊断子系统等部分构成. 实验插件安装于容积为

70 L的燃烧室内, 用于固定燃烧器, 实现点火, 对燃

烧过程中的环境温度、压力、氧浓度等参数进行测量,

并对气体燃料流量进行控制. 氧化剂与稀释剂子系统

负责氧化气体、稀释气体及惰性气体的储备与输送,

可根据实验流量需求向燃烧器供气. 燃烧诊断子系统

包含多种光学测量设备, 能够对燃烧现象进行综合可

视化观测. 本文在轨实验采用燃烧诊断子系统中的彩

色 CCD相机对可见火焰进行观测 , 其分辨率为

1296×1024 pixel, 采样频率为 16 Hz; 同时使用增强

相机 (ICCD, 配备有 425～433 nm窄带滤波片)获取

激发态自由基 CH*辐射发光图像, 该相机分辨率为

1280×1024 pixel, 采样频率为 16 Hz.

利用同轴伴流射流燃烧器开展甲烷层流扩散燃

烧实验, 燃烧器中心燃料管内径为 2.6 mm, 长径比

为 61, 以确保射流管喷口处的流动充分发展. 伴流管

内径为 26 mm, 其上游安装蜂窝器以获得均匀气流.

中心燃料管与伴流管同心共轴布置, 且燃料管高出伴

流管 1 mm. 实验所用气体燃料为甲烷, 单次在轨实

验过程中燃料流量保持恒定, 标准状态下的体积流量

为 0.12 L·min–1 或 0.05 L·min–1, 其对应射流出口雷

诺数 Re (Re = ufd /v, 其中 uf 为射流出口速度, d 为

射流喷口内径 , v 为甲烷气体运动黏度)为 57.6或

24.0, 分别用于对射流远场和近场中的扩散火焰进行

观测. 单次实验过程中, 伴流流动速度保持不变, 初始

伴流气体为体积百分比 21%氧气与 79%氮气组成的

空气 (Air). 通过逐步加入氩气 (Ar)或氮气 (N2)并降

低空气流量的方式, 改变伴流气体组分, 此外, 甲烷射

流流量为 0.12 L·min–1 时, 通过增加氧气流量并减小

氮气流量的方式, 对高氧浓度伴流环境下的火焰特性

进行观测. 实验中, 先在空气伴流中点燃甲烷射流, 再

以 12 s的时间间隔对伴流条件进行调整. 实验观察显

示, 伴流组分改变后, 火焰会经历约 5 s的动态变化

阶段, 随后达到新的稳定状态, 因此本实验可获得各

工况下稳定的火焰图像. 伴流速度与射流速度的比值

小于 0.5, 甲烷射流流量为 0.12 L·min–1 时, 伴流速度

设定为 7.5 cm·s–1; 甲烷射流流量为 0.05 L·min–1 时,

伴流速度分别设为 3.75 cm·s–1 与 2.0 cm·s–1, 以研究

伴流速度对近场火焰的影响规律. 微重力实验中的燃

料与伴流条件见表 1.

每次实验前, 向燃烧室内充入 100 kPa的氧/氮

混合气 (氧气体积浓度 21%), 环境温度为 300 K. 实

验过程中, 燃烧反应消耗氧气并释放热量, 导致燃烧

室内环境氧浓度逐渐降低、压力和温度逐渐升高, 但

是由于燃烧室容积较大, 压力升高幅度不超过 7 kPa,

温度升高幅度不超过 2 K, 且伴流的存在可使火焰处

于稳定的气体组分环境中.

 2　结果与讨论

 2.1　远场火焰形态特征与模型预测

图 1为不同组分伴流气体中 0.12 L·min–1 甲烷射
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XAr XN2

流扩散火焰的可见光图像. 由图 1可见, 所有实验条

件下, 火焰均呈黄色, 碳烟产生的连续黑体辐射主导

着火焰的可见光发射特性. 高氧浓度伴流环境中, 火

焰亮度更强, 随着氧浓度降低以及伴流中 Ar或 N2 体

积分数 ( ,  )的增加, 火焰亮度逐渐减弱, 同时

火焰长度 (火焰顶端与射流喷口之间的距离)和火焰

XN2

直径均增大. 相比 Ar稀释, 伴流中加入 N2 对火焰形

态的影响更为显著, 在相同 XAr 和 条件下, N2 稀

释对应的火焰长度和火焰直径更大.

从边界层流动的控制方程出发, 在理论假设与实

验数据关联的基础上, Lin和 Faeth[7,8] 得到了无浮力

同轴伴流的层流射流扩散火焰形状表达式, 有
 

表 1    微重力实验中甲烷射流和伴流条件的设定

Table 1    Settings of methane jet and coflow conditions in microgravity experiments

甲烷流量/(L·min–1) 伴流速度uco/(cm·s
–1) 伴流气体组分

0.12 7.5 XO2

XN2
XAr

O2/N2: O2体积分数 ( ) 25%, 23%, 21% (Air)
Air/N2: N2体积分数 ( ) 0.01～0.12
Air/Ar: Ar体积分数 ( ) 0.01～0.12

0.05 3.75 XN2
XAr

Air/N2: N2体积分数 ( ) 0.05～0.25
Air/Ar: Ar体积分数 ( ) 0.05～0.20

0.05 2.0 XArAir/Ar: Ar体积分数 ( ) 0.02～0.34
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Q̇
′′图 1    不同组分伴流气体中甲烷射流扩散火焰的可见光图像 ( = 0.12 L·min–1)

Q̇
′′

Fig. 1    Visible images of methane jet diffusion flames with co-flowing gases in

different compositions ( = 0.12 L·min–1)
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(Lf − L0)

d
=

CfReSc

16Zst
, (1)

w

d
=

√
−ζ

uf,0

uco,0

ln(ζ)
Zst

. (2)

式中,

ζ =
x− L0

Lf − L0

. (3)

其中, Lf 和 w 分别为火焰长度和宽度; L0 为射流虚拟

原点距喷口的距离; d 为喷嘴直径, Cf 为修正系数,

Cf = 1表示无碳烟火焰; Re 为射流出口 Reynolds数;

Sc 为 Schmidt数; Zst 为化学当量混合物分数; uf,0 和

uco,0 分别为燃料射流出口速度和伴流空气射流出口

速度; x 为轴向坐标. 利用式 (1)和 (2)对火焰轮廓进

行预测, 并与实验测量数据进行对比, 结果如图 2所

示 (图中坐标原点位于射流出口中心, r 和 y 分别为径

向和轴向距离). 对于不同组分的伴流条件, 简化理论

模型可以准确预测射流远场中的火焰形状特征, 在 y/

d > 6.9的区域, 预测结果与实验结果几乎吻合, 而在

靠近射流出口的区域, 由于远场近似失效, 预测结果

的偏差逐渐增大. 这表明, 该简化理论可以刻画层流

射流扩散火焰中的主要混合机制, 能够反映伴流组分

变化对远场火焰形状的影响规律, 伴流组分对火焰形

状的影响体现在化学当量混合物分数 Zst 的变化上.

 2.2　近场火焰形态特征

在射流出口附近的势流核心区 (y < 7d), 质量和

动量扩散机制不同于该区域下游的远场流动区域, 边

界层方程不再适用, 因此式 (2)的简化理论表达式无

法有效预测火焰轮廓. 当射流流量较小时, 扩散火焰

完全处于近场流动范围内, 目前针对该工况下火焰形

态特征的研究仍较为欠缺. 本文实验中设定甲烷流量

为 0.05 L·min–1, 对近场扩散火焰进行观测, 所有伴流

条件下的火焰长度不超过 19 mm, 即火焰完全处于近

场流动区域. 在该流量下, 火焰中碳烟含量极低, 并且

随着伴流中 Ar或 N2 体积分数的增加, 碳烟含量进一

步降低直至完全消失, 同时火焰的可见化学发光信号

微弱, 难以通过可见光图像准确识别火焰形状. 为此,

这里利用激发态自由基 CH*的辐射图像对火焰形态

特征进行测量, CH*辐射强度与燃烧放热率具有良

好的对应关系 , 可准确反映扩散火焰反应面的位

置[20–22]. 图 3给出了典型的火焰 CH*辐射图像及火焰

最大直径 Df,max 的定义, 结果表明, 近场扩散火焰的

长度与最大直径接近, 与远场火焰大长径比的形态特
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征形成对比.

图 4给出火焰长度随伴流中 Ar或 N2 体积分数

的变化. 结果显示, 伴流中 Ar或 N2 的体积分数增大

时, 火焰长度增加, 相同体积分数下, Ar和 N2 稀释对

火焰长度的影响效果相近. 此外, 与式 (1)对远场火

焰的预测规律一致, 在本研究的伴流速度/射流速度

条件下, 近场火焰长度与伴流速度无明显相关性.

伴流组分通过改变输运参数 Sc 和化学当量混合

物分数 Zst 影响火焰长度, 随着 Sc 的减小, 火焰长度

减小 , 而 Zst 减小 (即伴流中 Ar或 N2 体积分数增

大)时火焰长度则呈增大趋势. 图 5为无量纲火焰长

度 Lf/d 随 Sc/Zst 的变化关系. 不同惰性气体稀释下

的实验数据遵循统一的变化规律, Lf/d 随 Sc/Zst 线

性增大 , 且 Lf/d ∝ 0.37Sc/Zst. 本文实验条件下

Sc 的变化范围比较窄, 火焰长度主要由燃烧化学计

量关系所决定, 且与 Zst 成反比关系. 对于射流远场

中不含碳烟的扩散火焰, 式 (1)中的经验火焰长度参

数 Cf ≈ 0.5, 同一射流雷诺数 Re 下, 式 (1)预测 Lf/d

∝ 0.75Sc/Zst, 与近场火焰实验结果相比, 远场理论

预测的火焰长度对 Zst 的变化更为敏感.

图 6为火焰最大直径随伴流中 Ar或 N2 体积分

数的变化规律; Ar或 N2 体积分数增大时, Df,max 随

之增大; 相同体积分数下, Ar和 N2 对 Df,max 的影响

几乎相同. 与火焰长度的影响机制不同, 火焰宽度受

到伴流速度的影响, 对于远场火焰, 从式 (2)中可以

看出, 火焰宽度与 (uf/uco)
1/2 成正比, 而对于近场火

焰, 射流速度/伴流速度比值的影响程度相对较小. 已

有研究表明[7,8], 层流射流扩散火焰的最大直径由射流

喷口尺寸、化学计量比和伴流速度决定, 与表征燃料

流量和输运性质的 Re 和 Sc 无关. 参考式 (2), 可将无

量纲最大火焰直径 Df,max/d 与 (1/Zst)
1/2 和 (uf/uco)

相关联, 考虑伴流速度的微弱影响, 经最小二乘法拟

合得到 Df,max/d =1.15(uf/uco)
1/7/Zst

1/2–1.69, 拟合关
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图 3    典型的火焰 CH*辐射图像 (Ar体积分数为 0.1)

Fig. 3    Typical flame CH* radiation image (the volume fraction of Ar is 0.1)
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系与实验数据吻合良好, 结果如图 7所示.

 2.3　火焰碳烟特性

图 8为常重力下 0.12 L·min–1 甲烷射流火焰的图

像, 实验所用伴流气体包括空气、Air/N2 和 Air/Ar,

伴流速度以及 Ar和 N2 稀释的体积分数均与微重力

实验相同. 对比图 8与图 1中的火焰图像可知, 常重

力火焰中的碳烟集中于火焰顶部, 微重力火焰的碳烟

含量则在火焰侧翼达到峰值. 这一现象体现了重力对

 

0               0.1             0.2             0.3             0.4             0.5

25

20

15

10

  5

  0

D
  
  
  
 /

 m
m

f,
m

ax

Volume fraction of diluented gases

Diluted with Ar, u    = 2.0 cm·s-1

Diluted with Ar, u    = 3.75 cm·s-1

Diluted with N  , u    = 3.75 cm·s-1

         co

         co

2        co

Q̇
′′

图 6    火焰最大直径随伴流中 Ar或 N2 体积分数的

变化 ( = 0.05 L·min–1)

Q̇
′′

Fig. 6    Variation of the maximum flame diameter

with the volume fraction of Ar or N2 in

the co-flow ( = 0.05 L·min–1)
 

 

5                           6                            7                            8

7

6

5

4

D
  
  
  
  /

 d
f,

m
ax

f,max

(u  / u   )1/7 / Z  1/2
f         co                           st

f         co                          stD        / d = 1.15(u  / u   )1/7 / Z  
1/2 -1.69

R 

2 = 0.965

Diluted with Ar, u    = 2.0 cm·s-1

Diluted with Ar, u    = 3.75 cm·s-1

Diluted with N  , u    = 3.75 cm·s-1

         co

         co

2        co

Q̇
′′

图 7    无量纲最大火焰直径 Df,max/d 随

(uf/uco)
1/7/Zst

1/2 的变化 ( = 0.05 L·min–1)

Q̇
′′

Fig. 7    Variation of non-dimensional flame

width Df,max/d with (uf/uco)
1/7/Zst

1/2

( = 0.05 L·min–1)
 

 

X    = 0%

Z   = 0.0550

N

st

2
X    = 1%

Z   = 0.0545

N

st

2
X    = 5%

Z   = 0.0525

N

st

2
X    = 8%

Z   = 0.0510

N

st

2
X    = 10%

Z   = 0.0500

N

st

2
X    = 12%

Z   = 0.0495

N

st

2

X    = 0%

Z   = 0.0550

Ar

st

X    = 1%

Z   = 0.0543

Ar

st

X    = 5%

Z   = 0.0515

Ar

st

X    = 8%

Z   = 0.0494

Ar

st

X    = 10%

Z   = 0.0481

Ar

st

X    = 12%

Z   = 0.0467

Ar

st

图 8    常重力环境中不同稀释比下的火焰图像

Fig. 8    Luminous methane laminar jet diffusion flames with different dilution ratios in normal gravity environment
 

朱　凤 等: 微重力甲烷层流射流扩散火焰的形态和碳烟特征 127



射流扩散火焰中碳烟生成过程和碳烟路径的一般影

响: 常重力下, 浮力使得射流火焰流场加速, 流线向轴

向汇聚, 碳烟形成后随流动向火焰顶端聚集; 微重力

下流场减速, 流线向外侧发散, 碳烟随之迁移至远离

轴线的位置[3].

微重力环境下, 碳烟的黑体连续辐射是可见光的

主要来源, 火焰亮度分布可在一定程度上反映碳烟的

相对含量. 为获得火焰截面上的碳烟含量, 先将发光

火焰图像 (代表沿视线累积的发光强度)转换为灰度

图像, 再经 Abel变换处理, 得到火焰中心截面亮度分

布后, 对空气伴流条件下火焰的最大亮度值进行归一

化. 不同伴流 (空气、Ar和 N2 稀释的空气)中微重力

火焰碳烟相对含量 fv 的分布如图 9所示. 随着伴流

中 Ar和 N2 的增加, 整体碳烟含量和最大碳烟含量

fv,max 均呈下降趋势, fv,max 的位置向外侧与上方移动,

其中 N2 的影响更为显著. 进一步可计算沿轴向变化

的碳烟载率为

Fv (x) =
1

πR2

w R

0
2πrfv (r, y) dr. (4)

XN2其中, R 取  = 0.12时火焰的最大直径 (即实验中

所有火焰的最大直径). 碳烟载率最大值 Fv,max 对应

的高度位置标志着碳烟生成与氧化相对重要性发生

转换的边界. 在此高度的下方区域, 碳烟生成速率大

于氧化速率, 上方区域则相反. 不同伴流条件下 Fv 的

计算结果如图 10所示 , 图 10以实线标注 Fv,max

高度位置的变化规律. 伴流中 Ar与 N2 体积分数增大

时, Fv,max 持续减小, 其对应的高度位置也不断降低,
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相比而言, N2 的影响程度更显著. 这一现象直观表明,

Ar和 N2 稀释伴流时, 火焰中碳烟生成为主的区域被

缩小, 碳烟氧化为主的区域则相应扩展.

扩散火焰中的碳烟生成与氧化速率是当地混合

物分数和温度的函数 [23,24]. 对于伴流射流扩散火焰,

采用惰性气体对伴流或燃料射流进行稀释, 将改变火

焰中的混合物分数和温度分布, 进而影响碳烟特性.

在燃料中添加惰性气体时, 碳烟生成率的降低主要源

于两类效应: 一是反应组分占比减少引起的稀释效应,

二是火焰温度降低带来的热效应 [25–27]. Gülder等 [28]

建议采用如下表达式区分这两种效应对碳烟生成率

的影响:

fv,max ∝
XF

√
H

Lmax
exp

(
− Ea

R0T

)
. (5)

其中, XF 为稀释气体的体积分数, H 为可见火焰长

度, Lmax 为火焰最大宽度, Ea 为活化能, R0 为化学反

应气体常数, T 为火焰特征温度. 式 (5)中 XF 和 T

分别代表稀释效应和热效应对碳烟生成的作用, 前者

通过燃料浓度直接产生影响, 后者通过化学反应产生

间接影响, 并且与火焰中的混合物分数和温度场分布

存在复杂的对应关系. 对伴流空气进行稀释时, 火焰

中的混合物分数和温度将会发生变化, 其中热效应的

影响与燃料稀释时类似, 稀释效应则相反, 即增加惰

性气体 (降低氧浓度)将使混合物分数减小. 因此, 对

于伴流稀释, 可采用添加惰性气体的体积分数 Xinert
表征稀释效应, 式 (5)可写为

fv,max ∼ (1−Xinert) exp[−Ea/(R
0T )].

为深入探究伴流稀释对扩散火焰中碳烟生成的影响,

特别是明确稀释效应和热效应的作用条件, 并验证惰

性气体体积分数表征稀释效应的表达形式, 需开展进

一步实验, 对火焰中碳烟浓度、温度、燃料及氧气分

数的分布等参数进行测量.

 3　结论

针对多种伴流条件下的轴对称甲烷层流射流扩

散火焰进行微重力实验, 分析了伴流组分、伴流速度

对射流远场及近场中微重力火焰形态特征的影响规

律, 以及惰性气体稀释伴流中火焰的碳烟特性. 主要

结论如下.

(1)基于射流流场相似理论的简化模型, 能够有

效预测射流远场中的微重力扩散火焰形状, 伴流组分

的影响主要体现为燃烧化学计量关系的变化.

(2)近场火焰的长度与化学当量混合物分数

Zst 呈现反比关系, 与伴流速度无关, 火焰最大直径

与 Zst 倒数的平方根成正比; 相比远场火焰, 射流速

度/伴流速度比值对火焰最大直径的影响程度较小.

(3)在空气伴流中添加惰性气体, 可以使得射流

扩散火焰中碳烟生成为主的区域缩小而碳烟氧化为

主的区域扩大, 并且随着惰性气体体积分数的增加,

火焰中碳烟含量降低, 其中 N2 对碳烟的抑制作用比

Ar更为显著; 稀释效应与热效应的影响可分别由惰

性气体体积分数和火焰温度表征.
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