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摘 要 认识燃烧过程是安全、高效、洁净地利用能源的基础 但是，常重力条件下的浮力对流和重力沉降使得燃 

烧现象变得复杂．而微重力条件下这些影响几乎消失，这简化了对燃烧的研究．在加深对地面燃烧过程和载人航天 

器火灾安全问题的认识的推动下，经过近半个世纪特别是最近 10多年的发展，微重力燃烧研究已经涵盖了预混气 

体、气体扩散、液滴、颗粒和粉尘燃烧、燃料表面的火焰传播等燃烧学科的各个领域．研究中实现了球对称液滴燃 

烧、不受沉降影响的粉尘燃烧、静止或低速对流环境中的燃烧，观察到了火球、自熄灭火焰等现象，阐明了碳黑形 

成中的热泳力效应、可燃极限与火焰稳定性等机理．加深了对燃烧现象，特别是对辐射效应的理解：在预混气体、 

气体扩散、液滴等多种火焰中，除了停留时间过短引起的吹熄极限外，还存在辐射热损失过大引起的冷熄极限，后 

者只能在微重力条件下观测到．部分研究成果已经进入教材．而火焰在微重力下不同于常重力下的现象，对载人航 

天器火灾安全具有重要意义．考虑到我国的现实情况和国内外的研究现状，建议将煤炭颗粒和粉尘的燃烧、与碳黑 

相关的机理、辐射效应、化学动力学等作为我国微重力燃烧的主要研究方向． 
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1 引 言 

燃烧作为利用能源的主要手段，广泛存在于人们 

的生产和生活中，它在为人类生活提供方便的同时， 

有时候会产生污染，甚至引起火灾、爆炸等问题．因 

此，有必要加深对燃烧现象的认识，以开发安全、高 

效、洁净的能源利用方式． 

人们很早就认识到重力对燃烧过程的影响 【h引， 

但由于数学上的复杂性，经典燃烧理论往往忽略其 

作用．尽管很多燃烧系统受重力的影响确实并不明 

显，但对于某些过程，忽略重力效应的理论无法给出 

满意解释．浮力效应的大小可以通过两个无量纲参 

数来估计，即表征浮力与黏性力之比的 Grashof数 

Gr= (Ap／p)gL ／ ，和表征浮力与惯性力之比的 

Richardson数 Ri=(Ap／p)gL／U ，其中， Ap和 

P是密度变化和密度， g为重力加速度， L为特征 

尺寸， 为运动黏性系数， 为特征速度．可见，为 

了减小浮力影响可以采取 3种方法：减小特征尺寸 

减小密度差、增大运动黏性系数，减小重力加速 
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度g．其中，第 1种方法既受最小尺寸极限的制约， 

又受观测手段的影响，很难取得理想结果；第 2种方 

法会影响化学反应；第 3种方法则没有这些缺陷． 

微重力条件下的燃烧具有以下特点 -4J．自然对 

流几乎消除，可以研究静止和低速流动的燃烧；被浮 

力及其诱导效应掩盖的次级力和现象如静电力、热泳 

力、热毛细力和扩散等，可以表现出来；重力沉降几 

乎消除，可以研究稳定的、自由悬浮液滴、颗粒、液雾 

和粉尘的燃烧；浮力的消除，可以使得燃烧的时间和 

长度尺度增大，这方便了实验观察．利用这些特点， 

可以扩展实验参数范围，简化对燃烧过程的研究，准 

确验证已经被接受但尚未得到证实的理论，并通过 

模型化研究为发展地面燃烧中存在的基本现象提供 

新的认识．从中获得的研究成果，可以应用于常重力 

(ng)条件下改进燃烧设施、预防火灾和爆炸事故；也 

可以应用于微重力(mg)条件下的载人航天中，降低 

火灾风险、提高不同加速度水平下的燃烧效率．实际 

上，加深对地面燃烧过程的认识和增强对载人航天 

器火灾安全问题的理解一直是推动微重力燃烧研究 
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的两个目标 [5J．可以说，微重力条件为认识燃烧的内 

在机理提供了新的机会，而载人航天器的安全、高效 

运行也对燃烧的研究提出了新的挑战 

获得mg的手段主要有落塔或落井 ((1~10)S的 

mg时间，(10-4—10 )g的mg水平)、抛物线飞行 

的飞机 (20 S左右的mg时间， 10 g左右的mg水 

平)、探空火箭 ((5~10)min的mg时间， 10 g的 

mg水平)以及各种空间飞行器 (数天 一数年的 mg 

时间， 10-4 g的mg水平)．经常进行燃烧实验的落 

塔主要有美国 NASA GRC的 2．2 S落塔和 5．18 S落 

井，德国ZARM 的4．74 S落塔，日本 JAMIC的 10 S 

落井和 MGLAB的4．5 S落塔，中国科学院工程热物 

理所的2 S落塔，中国科学院力学研究所国家微重力 

实验室的3．5 S落塔；实验飞机主要有美国的KC一135， 

法国的 A．300，日本的 MU一300等；探空火箭主要有 

美国的Black Brant，德国的TEXUS，日本的TR-1A 

等；空间飞行器主要有美国的航天飞机和空间实验 

室，俄罗斯己坠毁的和平号空间站 (Mir)，正在建设 

的国际空间站．至于具体选用什么样的设施，则需要 

综合考虑实验费用、周期以及实验对 mg时间、水平 

和减速载荷等的要求． 

本文将首先简要回顾 mg燃烧研究的历史，然后 

综述预混气体、气体扩散、液滴、颗粒和粉尘燃烧4 

个领域 mg燃烧的研究进展，并对今后需要关注的问 

题提出一些看法．火焰沿燃料表面的传播和载人航天 

器火灾安全方面的研究进展将另文综述．目前 mg燃 

烧的研究几乎涉及燃烧学的所有领域，可以参考不同 

时期 mg燃烧方面的综述 [6~14】以及 NASA的系列 

小结报告 [4,15~17】、总结综述 [18]及 NASA发表的 

供申请者参考的研究机会 【l9]，获得更全面地了解． 

2 微重力燃烧研究的历史回顾 

mg燃烧的研究，可以追溯到 1956年日本东京 

大学的 Kumagai等用 1 smg时间的简易自由落体设 

施，对液滴燃烧进行的研究 【2oj． 此后，美国利用 

KC一135飞机研究了蜡烛火焰 -2lj和固体材料的可燃 

性 -22j．20世纪 60年代中期 NASALeRC的 2．2 S和 

5．18 S落塔投入使用 [23 24】，为mg燃烧的研究提供了 

实验条件． 1967年Apollo 1号飞船地面试验起火和 

1970年Apollo 13号飞船液氧贮箱爆炸起火后，飞船 

的火灾安全问题受到重视，气体扩散火焰 [25]、沿薄 

燃料表面的火焰传播 [26]和绝缘电线的燃烧 [27]等研 

究相继开展．与此同时，前苏联也开展了这方面的研 

究 ．1973年， NASA组织科学家全面评估了在 
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空间进行燃烧实验的物理基础和科学价值 【6J．次年 

美国第 1次把燃烧实验搬上了太空，在太空实验室 

(skylab)中研究了 mg条件下材料的可燃性及灭火 

问题 L29j．此后，由于航天领域的激烈竞争和迅速发 

展，人们过分估计了空间实验的前景，地面研究没有 

受到应有的重视 L30j．70年代末， NASA组织科学 

家对液滴燃烧、标准管内的可燃性极限、粉尘燃烧、 

多孔燃料闷烧和液池燃烧 5个专题进行了深入的空 

间实验背景调查、可行性论证和概念设计，以便将来 

条件允许时安排空间实验，这些研究成果形成了mg 

燃烧领域的第一部专著 -7J． 

1986年美国挑战者号航天飞机失事，人们进行 

反思，重新把目光投向地面研究 【3lJ，新的落塔相继建 

成 [。 ∞ ，欧洲也开始了有组织的mg燃烧研究 [35]． 

从 1989年起，国际微重力燃烧讨论会开始定期举 

办 -36j，从 1990年起国际燃烧会议也增加了 mg燃 

烧专题 -37J．随着地面 mg燃烧研究的不断积累，固 

体表面燃烧实验于 1990年成为 Skylab之后的第 1 

个空间燃烧实验 L38j．此后，应用地面和空间设施的 

研究成果之间的互动，推动了微重力燃烧研究的发 

展，研究成果几乎呈指数增长 【39J．本世纪初，一部 

系统总结微重力燃烧领域实验、理论和数值模拟等方 

面研究成果的专著出版 -l4J．为了包含对未来空间探 

索中非燃烧化学反应问题的研究，最近一届国际微 

重力燃烧讨论会更名为国际微重力燃烧与化学反应 

系统讨论会 ． 

我国微重力科学及相关学科 的研究 开展较 

早 ，但微重力燃烧的研究直到 20世纪 90年代 

才开始起步 -42J，由于缺乏必要的实验设施，首先开 

展的是火灾的数值模拟 L43j． 中国科学院工程热物 

理研究所 2 S落塔投入使用后，逐步开展了实验工 

作 [44~46J．此后建成的中国科学院力学研究所国家 

微重力实验室及其 110 in落塔，进一步促进了mg燃 

烧与载人航天器火灾安全的研究 [47J．最近我国成功 

发射并安全返回了神州五号载人飞船，这一方面对 

载人航天器火灾安全的研究提出了全新的挑战，另 
一 方面也将与地面设施一起为微重力燃烧的研究提 

供良好的机遇． 

3 预混气体燃烧 

预混气体燃烧发生在燃料、氧化剂和惰性气体充 

分混合的条件下，它一方面在汽车发动机等实际领域 

有重要应用，另一方面是导致矿井、化工厂发生火灾 

和爆炸事故的主要原因．因此，理解预混气体燃烧对 
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于能源利用和火灾安全都具有重要意义． 

在ng和 latin下，特征尺度为 5cm时，化学当 

量比和贫可燃极限附近的烃类 一空气预混燃烧的各 

种时间尺度如表 1所示 [48]，其中 为热扩散率，SL 

为预混层流燃烧速度，d为管径，7为气体比热比， 

为Stefan—Boltzman常数， ap为Plank平均吸收 

表 1 1 arm，ng下化学当量比和贫可燃极限附近烃类 -空气预混火焰的时间尺度 (s)L 

系数， ，和 分别为火焰和环境温度．可以看出， 

很多现象可以用 2s以上 mg时间的落塔进行研究； 

由于 ti 、，一g-1／2，t、，i 一g-2／3，在残余重力较高的条 

件下得到的实验结果应该谨慎分析；浮力对可燃极限 

附近的火焰有强烈的影响；辐射效应对 mg可燃极限 

附近的火焰影响较大．因此可以预计，mg燃烧将在 

可燃极限附近和辐射效应方面表现出与ng燃烧不同 

的特点来．实际上，mg下预混气体燃烧的研究就是 

从可燃极限开始的，结果表明mg下 H2一空气的贫限 

和C3Hs一空气的富限，分别介于ng下相应的向上和 

向下传播火焰的可燃极限之间 _49J． 

实际应用中的大部分预混气体燃烧处于湍流状 

态，而复杂的湍流预混燃烧可以通过层流小火焰概 

念与比较简单的层流预混火焰联系起来 _5oJ，这使得 

层流预混火焰的研究对于湍流预混燃烧具有重要意 

义，但在 ng下浮力使得层流预混火焰的研究受到限 

制，而mg环境为消除这种干扰提供了机会．由于 mg 

燃烧在研究低速传播弱火焰方面的优势，预混气体燃 

烧的研究主要集中在弱火焰的燃烧特性上，包括可燃 

极限及可燃极限附近的现象，希望通过这些研究，解 

决浮力对流对可燃极限的影响问题，确定控制可燃 

极限、火焰稳定性和结构的机理．在研究中陆续发现 

了自熄灭火焰、稳定火球和稀释增强可燃性等只能在 

mg下观察到的现象． 

3．1 基本可燃极限 

可燃极限是指能够燃烧的可燃混合物的浓度界 

限，它是燃烧学中最重要的基本问题之一，这方面的 

研究主要是确定可燃极限的范围及其产生机理．对 

于同样的混合物，在标准火焰极限管 (standard flame 

limit tube)中，向上、向下和水平传播的火焰，可燃 

极限不同 这表明浮力对 ng下可燃极限的测定具 

有明显影响，这种方法定义的可燃极限并非可燃混合 

物的物理性质．事实上，ng下各种方法给出的可燃 

极限也不相同[51]．实验和理论分析认为 [48,52~54]，在 

可燃极限下，向上和向下传播的绝热火焰速度分别正 

比于 g ／ 和g ／3，这意味着当g趋于零时，向上和 

向下传播的火焰速度也将趋于零，即任意组成的可燃 

混合物都可以燃烧，尽管速度非常小． 

但是，传导和辐射引起的热损失必然会使特别 

微弱的火焰熄灭．对于最简单的一维平面火焰，可燃 

极限的热损失理论认为，可燃极限最终取决于热损 

失．那么，是否存在由混合物性质决定的可燃极限， 

就等价于火焰的热损失是否取决于混合物性质．对 

于 1 arm 下的贫限 CH4一空气混合物 【48J，辐射热损 

失引起的火焰极限速度为 2．3cm／s，这小于向上和向 

下传播的火焰极限速度 3．3cm／s和 7．8 cm／s，因此在 

ng下很难观察到，即便在 mg下，如果传导热损失 

过大的话也会影响其观测．对 CH 极限火焰传播速 

度的理论分析，已经为数值模拟 [55~57]所证实．不 

同压强的H2，NH3，烃类等与空气的贫限、富限混合 

物 [58~61 J和 CH4—02一CO2，H2—02一He，CO一02，C3Hs一 

02一CO2，H2—02一CO2的贫限混合物 _62J的 mg燃烧 

实验结果也与分析一致．在 mg下，采用标准极限火 

焰管 [5s,63]和外向传播球形火焰 [59,64]方法对 CH4一 

空气可燃极限的测量结果相近，为5．1％一5．25％，这 
一 结果也被数值模拟证实 _55’ ．这说明，至少对于 

贫 CH4一空气燃料， mg可以提供一种不依赖于实 

验设备的基本可燃极限．另外，利用一步 _55J和详 

细 [56,65]化学反应机理对 CH4一空气燃烧、详细化学 

反应机理对H2一空气燃烧 _65J的数值模拟还发现，绝 

热火焰不存在可燃极限，而且，辐射热损失的很小改 

变会极大地改变可燃极限 _56J．因此，消除传导、对 

流等外在热损失和曲率、应变等效应后，辐射热损失 

完全可能成为控制可燃极限的因素．但是，也有研究 

者 [57,66]在估计重要的链分支与链终止反应的作用 
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后认为，趋近可燃极限时，链终止反应的速率大于链 

分支反应．那么，纯粹的化学动力学能够引起可燃极 

限吗?目前，尚没有证据表明存在这样的可燃极限， 

因为尽管纯粹的自由基损失便会导致可燃极限，但实 

际上自由基的损失总是与热损失耦合在一起的． 

以上模型中， CO2和 H20都被处理为光疏介 

质 但实际上燃烧产物的辐射和再吸收总是同时出 

现，当火焰尺度与平均射线行程相当或更大时，以上 

模拟中用到的光疏模型将不再适用，而理论分析L6 

和 mg下含惰性颗粒的贫 CH4一空气的燃烧实验 L68J 

也都表明辐射再吸收的重要性．对于含颗粒的火焰， 

如果忽略颗粒的热容，并将气体处理为灰体，用活化 

能渐进分析的方法可以得到这样的结果：考虑辐射再 

吸收之后，将没有可燃极限存在 【69．．但实验中并没 

有观察到这样的现象．用统计窄带 (statistical narrow 

band)辐射再吸收模型和光疏辐射模型对 CH4—02一 

N2(一CO2)混合物燃烧的数值模拟 【7oJ结果表明：辐 

射再吸收会导致比光疏辐射模型预报结果更高的燃 

烧速度和更宽的可燃极限，特别是当 CO2这种强吸 

收介质存在于未燃气体中时．另外， CO2的稀释并 

未减小燃烧速度和降低燃烧温度，而是呈现出相反的 

趋势，即稀释增强燃烧效应．但是，考虑辐射再吸收 

后，可燃极限依然存在，模拟结果与CO2稀释 CH4一 

O2一N2火焰的实验结果一致 [62,71]．考虑辐射再吸收 

之后的热损失分为两个部分 L7o．：H20和 CO2的吸 

收谱不同，从产物 Hz0中发射的能量没有被上游的 

CO2吸收；CO2的发射谱在火焰温度下较未反应气 

体温度下的宽，这引起部分辐射损失．这两种机理引 

起的能量损失，导致了可燃极限．显然，辐射热损失 

引起的基本可燃极限可能存在，但必然会强烈依赖于 

反应物与产物的发射一吸收谱及其温度，不过不能用 

灰度气体模型或光疏模型来分析． 

3．2 可燃极限附近的现象 

实际上大部分气体预混火焰并非平面的，而是弯 

曲和拉伸的，这会极大地影响火焰的传播特性．考虑 

热损失的球形火焰传播方程为 [72] 

dS + s ln s = 2S
— Q (1) 

其中 S = dR／dT，为无量纲传播速度， R 为用 

t35I(Le， )缩放的火焰半径， 为缩放函数(对Le< 

1，I>0；对Le>1，I<0)，Q=[13AT／ ]／[ ( 一 

)]，为缩放的热损失， 丁是用 (Le， )缩放的 

时间， 为无量纲活化能， e为 Lewis数， 为 

环境温度与绝热火焰温度之比， 为火焰厚度， 以 

为单位体积的辐射热损失， 为导热系数．方程中 

· 51 0 ． 

各项依次代表非稳态、热释放、弯曲诱导拉伸和热损 

失．对于 Le<1的情况，方程右边第 l项为正， 

可以补偿热损失，这样火焰速度增大；但是，随着火 

焰半径的增大，这种效应逐渐减弱并最终消失．对于 

Le>1的情况，则正好相反，拉伸效应会导致熄灭的 

加速．可见，曲率效应会使热损失决定的平面火焰的 

可燃极限拓宽或变窄．因此，对于组成在平面火焰可 

燃极限以外、Le<1的混合物，可能存在小半径时传 

播、大半径时熄灭的球形火焰，这种现象称为自熄灭 

火焰 (self-extinguishingfiame，SEF)，已经在贫 NH3一 

空气 (Le=0．86)、富 C3H8一空气 (Le=0．87)[60,61 J， 

贫 CH4—02一CO2(Le=0．74)，贫 H2—02一He(Le= 

0．97)[62]和贫 CH4 空气 (Le=0．96)[73]的mg燃烧 

实验中发现这种现象．与不能点燃相比， SEF在熄 

灭前释放出大得多的化学能，这种现象只能出现于 

e略小于1的燃料中，而Le>1的燃料不能点燃， 

e太小的燃料会形成蜂窝状火焰 [60,61]．数值模拟表 

明 【74．：对于足够小的初始点火半径，所有的混合物 

都会熄灭，即不能点燃． SEF在小曲率半径和大曲 

率半径下，分别因为拉伸和辐射热损失而熄灭，这种 

双极限行为也出现在其它类型的mg燃烧现象中． 

以上是传播的球形火焰，而静止的球形火焰， 

长期被认为不可能稳定存在 [75~77】．但在落塔中测 

量贫 H2一空气预混气 (Le= 0．3)的可燃极限实验 

中，偶然发现了可以稳定存在的静止火球 [78】．后来 

在落塔和抛物线飞行的mg实验中发现， H2—02一Ar 

(Le=0．29)，H2—02一C02(Le=0．19)，H2—02一SF6 

(Le=0．06)和 CH4—02一SF6(Le=0．27)混合气中也 

可以存在类似现象 【79J，而空间实验证明 H2一O2一CO2 

和 H2一空气混合气的静止火球可以稳定存在 100 S以 

上 -8o．．活化能渐进方法对火球现象的分析结果表 

明，当热损失足够大时，达到可燃极限，无火球存 

在；当热损失不是很强时，可能出现大小不同的两个 

火球，其中小火球对一维扰动敏感，很难稳定存在， 

而大火球在热损失很小的情况下对三维扰动敏感， 

具体表现为离可燃极限较远的混合气会形成蜂窝状 

火焰，只有靠近可燃极限时才能够对各种扰动表现 

出稳定性 [81,821．分析也表明，只有 e小于一个小 

于 1的临界值的混合气才有火球现象，而 e接近 

或大于 1的可燃气不存在这种现象 [83]．这些分析与 

实验结果定性一致．利用详细的化学反应机理和辐 

射模型的数值模拟 [84~86】，与实验结果和理论分析定 

性一致，但定量上仍然有一定差别，这可能是由两个 

方面的原因引起来的 【85．：一是其中用到的链终止反 

应 H+02+H20_÷H02+H20的反应速度不准确，二 
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是没有处理好辐射再吸收效应．应用统计窄带模型的 

数值模拟结果对预报有了显著改进 [87,88 J． 

最近的理论分析和数值模拟 [89,90]试图把火 

球、自熄灭火焰、球形传播火焰和平面火焰统一起 

来：对于 H2一空气混合气，当 H2的摩尔份数低于 

3．5％时，不能点燃；在 3．5％ 6．5％之间时，球形火 

焰向外传播变成火球；在6．5％ 11％之间时，球形火 

焰向外传播并自动熄灭；浓度更高时，球形火焰向外 

传播并变成平面火焰．其中，考虑辐射再吸收时，火 

球半径明显增大． 

除了弯曲之外，实际火焰还往往受拉伸的影响， 

研究这种影响经常采用逆流火焰法 (counterflow 

flame)[0 ．正如同弯曲火焰，对于 e小于或大于 1 

的混合气，中等程度拉伸的火焰速度分别会增大或减 

小，但拉伸足够大时，火焰会熄灭 L92_．利用这种方 

法，需要将可燃极限外推到没有拉伸时的情况，但这 

时在 ng下浮力效应会非常明显，因此 mg实验成为 

更好的选择．落塔实验 [93,94]表明，低于标准可燃极 

限的 CH4一空气混合气 (Le<1)能够在中等拉伸区 

域内燃烧，而且表现出 C形曲线，其中上支对应已 

经广泛研究的拉伸熄灭极限，而下支对应辐射热损失 

极限，是mg燃烧的独特现象．这种曲线与球形火焰 

中的自熄灭火焰和不能点燃相似，数值模拟 [95,96]也 

定性证实了实验结果，但如图1所示，极限组分较实 

图 1 CH4一空气预混拉伸火焰的熄灭应变率 [。 】 

验值更贫，说明化学反应机理还有待改进．而 C。H8一 

空气混合气 (Le>1)的 mg燃烧则表现出单调趋 

近于其标准可燃极限的趋势，这也为数值模拟所证 

实 【95]．数值模拟 [9'7,98]还表明，由于拉伸增大时辐 

射热损失减小，因此 e略大于 1的混合气的可燃 

极限也可以扩展．对于等效比 (equivalence ratio)范 

围更大的小拉伸 CH 一空气火焰，进一步的理论分 

析 [99]和模拟 [1oo]都给出复杂的G型熄灭曲线；而 

对于C3H8一空气混合气则给出更加复杂的K型熄灭 

曲线 [97]．这些分岔现象已经由实验所证实 [1ol J，而 

辐射模型对预报结果的影响也更复杂[1o2J．鉴于这些 

复杂的分岔现象，在外推不同拉伸火焰的实验结果以 

获得标准可燃极限时应该持谨慎态度． 

3．3 火焰不稳定性与湍流燃烧 

受各种不稳定性的影响，预混燃烧火焰面的基本 

结构会发生改变，产生皱褶．当不稳定性存在时，火 

焰面上的燃烧强度会发生改变，导致局部高速反应或 

熄灭．ng下预混火焰的不稳定性主要由3种效应诱 

导产生 [103,104]：体积力效应、流体动力学效应和扩 

散 一热效应． 

对于 Le< 1的贫 H2—02一N2混合气，数值模 

拟 [1o5]和实验 [1o6]发现在 ng下其平面火焰的扩 

散一热不稳定性被体积力效应淹没，而在mg下的实 

验[78,1o6]中观察到了蜂窝状结构．对于 e》1的混 

合气，在标准可燃极限管的燃烧实验中发现，ng下 

存在两种不稳定性：螺旋波和纯径向脉动，其中螺旋 

波仅发现于近极限燃烧中，而径向脉动可以发生在离 

可燃极限更远的燃烧中，但离可燃极限足够远时则只 

能产生稳定火焰；而在落塔实验中，发现存在径向脉 

动和 6个在不同方位角上分布并旋转的明暗条纹， 

但没有螺旋波；ng和 mg实验结果之间的相似性， 

表明这种不稳定性是由扩散一热不稳定性引起的，但 

两者之间的差别，尚没有明确解释 [1o7,1o8]．最近的 

数值模拟表明，在 e接近 1的拉伸火焰中，可能存 

在与经典的扩散 一热效应不同的辐射诱导的不稳定 

性 [109]． 

重力对火焰不稳定性有重要影响，没有其它不稳 

定性时，向上传播的火焰呈现突起曲面，而向下传播 

的火焰则大致平滑．无旋 [no,m]和有旋 [112]BuIlsen 

灯型层流火焰，在 ng下出现闪烁现象，在 一g和 mg 

下不出现闪烁现象，这表明，ng下火焰的闪烁是与 

不稳定的产物 一环境界面有关的浮力诱导不稳定性 

引起的，没有这种不稳定性时，火焰不会发生闪烁． 

而不同重力环境下火焰高度的差别，并不因为流速的 

增大而减小，因为射流呈现完全不同的流动状态，即 

ng下的非发散状和 mg下的发散状．对于 V型火 

焰，实验发现 mg下的层流火焰张角大于ng下的层 

流火焰张角[113]．另外，当 接近 1时，浮力支配整 

个流场；当R 减小时，浮力效应只在远场 (far—field) 

出现．而对平均火焰张角的分析表明，浮力对层流与 

湍流火焰的影响并不相同： ng和 一g下层流火焰 
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张角之间的差别随 R 的减小而减小，当 Ri=0时 

其趋于 mg下的火焰张角；但 ng和 一g下的湍流火 

焰张角，当Ri=0时并不相同，研究者认为这种差 

别与火焰皱褶不同有关，即 ng下火焰皱褶的发展较 

一 g下慢，但火焰皱褶结构的差别却不能用浮力诱导 

的火焰不稳定性机理来解释，这可能与浮力的场效 

应，即分别拉伸和压缩 ng和 一g下的湍流火焰刷有 

关．因此，进行湍流与火焰相互作用的理论分析时， 

就需要同时包含来自上游和下游的贡献 [114】． 

浮力对湍流火焰传播速度的影响为 [115】 

一 r)1 I 
1一 ￡gLi 

Sr，～ ～ SL 。0
．867 S； ， 

其中， 为湍流预混火焰传播速度， 为层流预 

混火焰传播速度，U 为湍流脉动速度， 为湍流积 

分长度．这表明，对于层流火焰速度较小的混合气， 

当燃烧发生在大尺度弱湍流区域时，浮力将成为一个 

明显的影响因素．虽然mg下湍流火焰传播速度的测 

量尚有待进行，但涡与火焰相互作用 [u。】和 V型火 

焰 [117】的实验结果表明，浮力可以显著削弱火焰皱 

褶，这与湍流火焰传播速度的变化趋势一致．而浮力 

对火焰皱褶的影响，除了常规的体积力效应外，还有 

斜压稳定机理，即通过引发火焰诱导涡来抑制火焰皱 

褶，这种效应在 Froude数 (Fr)较低时是一个重要 

的稳定机理 [116,118】． 

4 气体扩散燃烧 

气体扩散燃烧在工业窑炉、锅炉、燃气轮机等许 

多方面应用十分广泛．实际应用中的大部分气体扩散 

燃烧处于湍流状态，与湍流预混燃烧相似，复杂的湍 

流扩散燃烧也可以通过层流小火焰概念与比较简单 

的层流扩散火焰联系起来 [5oJ，这使得层流扩散火焰 

的研究对于湍流扩散燃烧具有重要意义，mg环境为 

开展这种研究提供了机会． mg下气体扩散燃烧的 

研究，开始于 20世纪 70年代初 [25】．火焰形状是气 

体扩散燃烧的最基本问题，从早期直到最近一直都有 

这方面的研究，而 mg下火焰的特殊形状和结构，为 

碳黑 (soot)的研究提供了方便，最近的工作主要集 

中在这方面． 

4．1层流射流火焰 

圆形射流火焰是最简单的预混火焰，mg下最早 

对这种火焰的测量是在落塔中进行的 [25,119,120】，采 

取先点火后落实验舱的方法，结果发现在过渡到 mg 

状态前火焰高度突然减小，然后逐渐增大，最后并未 

达到稳态．为了解决这个问题，采取了先落实验舱后 

· 5】2 ． 

点火的技术 [121~124】，在自由下落结束前观察到了几 

乎稳态的火焰形状，但是温度场、辐射和组份还在变 

化，非稳态的影响仍然没有完全解决．而在微重力时 

间较长的KC一135飞机上进行的实验，因微重力条件 

较差而对结果的扰动太大[125J．最近，在落塔实验中 

采取了减小火焰特征时间尺度的方法来减轻非稳态 

效应，结果发现无碳黑 (soot—free)火焰一般较相应的 

含碳黑 (soot—containing)火焰短，但较短的微重力时 

间仍然带来很大的不确定性 [126】．空间实验 [127,128] 

则没有这些问题． 

地面 [121~126】和空间 [127,128】实验都发现，层流 

射流火焰在 mg下更高 (可达ng下的2倍)、更粗 (直 

径可达ng下的4倍)，有更多的碳黑，而且可以向燃烧 

器出口的上游扩展．如图2所示，在 mg下，当燃料流 

率小于和大于层流烟点(1aminar smoke point)时，含 

碳黑的层流射流火焰分别呈现顶部封闭 (closed—tip) 

和顶部敞开 (opened—tip)结构，其中前者广泛存在于 

ng下，后者为 mg下的特殊现象．由于碳黑的辐射 

和燃烧， ng下火焰通常呈黄色，而 mg下火焰的颜 

色范围从橙到红甚至蓝色．这些独特现象，是由于浮 

力显著减少，扩散成为主要传递机制，使得停留时间 

增大、碳黑形成增强、氧化剂梯度减小、辐射热损失 

增强、化学动力学可能发生变化从而影响热释放．另 

外，由于不存在浮力诱导的不稳定性，mg下的火焰 

非常稳定，不出现 ng下经常可以看到的闪烁现象． 

图2 顶部封闭和顶部敞开的 C2H4一空气火焰形状 [x2s] 

空间实验 [127,128】没有提供详细的火焰颜色，而 

地面 mg实验 [121~124】表明：由于停留时间较短、卷 

吸空气吹掠和局部预混火焰形成，在极靠近燃烧器 

出口的区域没有碳黑，火焰呈蓝色．在稍远的区域， 

明显有碳黑出现，火焰颜色变亮，这种发亮区域占据 

火焰长度的大部分．顶部封闭的火焰，在发亮区域之 

后以橙色顶端结束．而顶部敞开的火焰，则在靠近火 
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焰顶端时，由于氧化反应停止 (火焰温度从 1 000 K 

迅速降低，表明氧化释放的热量不能补偿辐射热损 

失 [127】)，火焰颜色急剧变化．在熄灭区域的下游，炽 

热的碳黑迅速冷却，发光减弱，火焰变为暗红色．最 

后，火焰顶部的发光区域形成钝头形状．火焰颜色的 

变化是由显著的辐射热损失引起的，C3H8火焰的辐 

射热损失在 mg下比ng下大一个数量级或以上．而 

且，热辐射在 mg下受压强、氧浓度和流量的影响远 

比ng下强烈．低压、低氧浓度下无碳黑的蓝色 mg 

火焰也表现出明显的辐射特性，表明其中的H20和 

CO2的辐射效应也相当强烈．这些特点对载人航天 

器防火具有重要意义． 

空间实验 [127,128】给出的含碳黑火焰的发光火焰 

长度 (1uminous flame length)较 KC一135的结果长 

40％，是 ng下的 2倍，也大致是落塔测量的无碳黑 

火焰的2倍．在mg下，发光火焰长度与燃料流量成 

线性关系，而与射流直径无关，这与 ng下的趋势相 

似 [128】；发光火焰直径则呈相反趋势，即与射流直径 

成正比，而与燃料流量无关，这与 ng下发光火焰直 

径与流量大致成正比的趋势不同[128】．对于 Spalding 

的经典分析 [129J稍加修正，便可以产生与顶端封闭 

的含碳黑火焰符合的火焰形状． 

以上研究测量的都是发光火焰边界，而理论上的 

火焰边界是指燃料和氧化剂呈化学当量比的位置，只 

有当燃烧在无碳黑状态下进行时这两者才会重合．最 

近在落塔上采用虹式纹影挠度计 (rMnbow schlieren 

deflectometry)的测量 [130J表明，当量火焰长度与重 

力无关；而当量火焰宽度受重力影响，但当 Fr增大 

时 ng和 mg下的当量火焰直径之间的差别减小．另 

外， mg下当量火焰形状只取决于射流 Reynolds数 

Re，不受射流直径影响，这与 ng下当量火焰直径同 

时受射流 Re和直径的影响不同．考虑到无碳黑火焰 

及含碳黑火焰、发光火焰边界与当量火焰边界之间的 

差异，实际上这些结果并不矛盾． 

闪烁是 ng扩散火焰的常见现象，但 mg下不存 

在这种现象 [126,127】，可见，闪烁是与浮力有关的一种 

不稳定性．边界层分析 [131】给出闪烁频率 u—g3／4， 

这表明 mg下火焰不会闪烁，而 ng下观察到的结 

果 [132】与此一致．低速流动的扩散火焰实验 [133】则 

表明闪烁是由火焰底部或其附近的绝对不稳定流动 

区域驱动的全局激发振动，而不是对流不稳定性．高 

重力离心实验 [134,135】给出了相似的结果，并证明存 

在两种机制，一种对应于强制对流占主导的情况，另 
一 种对应于浮力诱导对流占主导的情况．显然，只有 

在 mg环境的低速流动中这两种不稳定机理才都不 

存在．数值模拟则进一步表明，低 Re火焰的闪烁是 

由浮力引起的，另外，当重力加速度增大时，径向密 

度梯度变陡，火焰不稳定性增强 [136】．而在反向重力 

场中，扩散火焰也存在类似于预混火焰中的浮力稳 

定型平面火焰 [137】． 

4．2湍流射流火焰 

随着射流Re的增大，层流射流燃烧逐渐进入转 

捩阶段并最终变成湍流燃烧．但是 mg和 ng下的转 

捩和湍流具有不同的特点 [123,138]：ng下火焰顶部首 

先出现皱褶并向上游传播，火焰顶部呈现刷状；mg 

下火焰根部首先出现扰动并向下游传播，火焰顶部 

有封闭的慢速大尺度火焰皱褶存在．这种差异可能 

与 ng和 mg下速度扰动不同有关：在 ng下速度沿 

流动方向增大，这样，最不稳定因而容易发生转捩的 

区域向下游移动；而 mg下速度沿流动方向减小．如 

图3所示，在 ng下， Re较小时发光火焰长度随射 

流 Re的增大而增大， Re>2000左右时开始发生 

转捩，随Re的增大火焰长度变短直到与 Re无关， 

继续增大 Re在 5800左右时，火焰被吹熄．在 mg 

下，随着 Re的增大火焰长度增大，但发生转捩后增 

大的程度显著减小；另外， Re<3000时火焰顶部 

敞开，Re更大时，由于湍流的出现和混合程度的增 

强，火焰顶部开始封闭．值得注意的是， mg和 ng 

下的吹熄速度不同，而一般认为吹熄条件是由火焰 

底部的行为控制的，其中浮力作用并不明显 [139】．这 

说明即便在射流速度较大的情况下，离射流出口足够 

远的地方，浮力诱导的流动也会影响吹熄条件，这与 

Burke—Schumann型火焰的 mg和 ng实验的对比相 

似 [1401． 

删 

磐 

螫 
＼  

型 

图 3 mg和 ng下的 C3H8射流火焰高度 [13s] 

0 

4．3碳黑机理 

在适当的条件下，烃类火焰可以释放出被称为碳 

黑的固体颗粒，其主要成份是碳．由于具有较高的发 

射率，碳黑是火焰热辐射的主要载体，对于很多火焰 
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具有重要意义．碳黑研究的实际应用是湍流扩散燃 

烧，但直接研究如此复杂的过程是不现实的，因为湍 

流扩散火焰的非稳态和变形限制了对碳黑过程非常 

重要的停留时间和空间分辨率．基于此，层流扩散火 

焰常被用作模型火焰以研究对湍流扩散火焰非常重 

要的过程，这已为层流和大多数湍流火焰气相过程 

的相似性所证实 [141,142】．而且，有人提出湍流扩散 

火焰中的碳黑性质也可以通过层流小火焰模型进行 

研究 [1431．但是，一方面， ng下的层流扩散火焰速 

度较小，常受浮力影响，而湍流火焰速度较大，受浮 

力影响较小；另一方面，碳黑太大，不能象气体分子 

那样扩散，而主要是由当地速度通过对流作用传递． 

因此ng下的层流火焰不能模拟实际湍流火焰的碳黑 

过程，这与可以模拟气相过程不同．mg下的扩散火 

焰，可以提供更好的空间分辩率，更灵活的火焰停留 

时间控制 [144J，这些优点推动了碳黑机理的研究．如 

图 4所示 [127】，在火焰面燃料一侧 Z t<Z<2Z t的 

区域 (z和 z t分别为燃料的混合物份数和当量混合 

物份数)，燃料分子裂解，颗粒碳相继成核形成碳黑． 

在ng下，碳黑首先向z更高的区域对流，然后被浮 

力加速的气体流动吹到火焰面并进入空气一侧，在那 

里可能被氧化；而在 mg下，碳黑通过火焰面向外运 

动，经历的是 z单调减小的过程．沿着碳黑路径的 

方向， ng下的速度增大，而 mg下的速度减小，因 

此 mg下的碳黑形成与氧化时间比ng下的小． 

(a)ng下 (b)mg下 

图4 射流扩散火焰中碳黑形成、氧化区域与路径 【127】 

早期对 mg下气体射流火焰的观察 [121~123】 

发现， mg火焰产生碳黑的倾向更强，这表明停 

留时间增大、组成有利和温度较高的区域扩大，对 

碳黑生成的促进作用，超过了温度降低对碳黑生成 
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的阻碍作用．这为落塔的定量测量 [145,146】给出 

大约两倍于 ng下的碳黑体积份数和更宽的碳黑 

生成区域所证实，数值模拟也与此一致 [147】． 地 

面 [145,146,148,149】和空间 [127]mg 条件下对碳黑 

浓度场 的测量都表明，对于顶部敞开的火焰，碳 

黑主要集中在射流周边的窄环内，并且离出口越 

远浓度越大，而不 出现在火焰轴线附近．在弱对 

流情况下，热泳力对碳黑颗粒的运动具有重要影 

响 [150】．这些都是只有在 mg下才能出现的特殊现 

象．mg下温度场的测量表明由于连续辐射热损失， 

火焰在靠近顶部时熄灭，这是顶部敞开的火焰排出碳 

黑和未燃燃料的原因，数值模拟也证实了这一点[151】． 

而在 ng下，浮力诱导的速度在火焰顶部过大，使得 

碳黑和燃料来不及反应就排出了，这与 mg下的情 

况不同．对碳黑结构的分析 [127,149,152,153】则表明， 

mg下原生碳黑 (primary soot)粒径和碳黑的平均聚 

集长度也都远大于 ng下的相应值，结构的明显不同 

必然会影响碳黑的运动历程及发展． 

烟点 (smoke point)对应于一个临界速度，小于 

此值时碳黑消耗在火焰中，大于此值时碳黑从火焰中 

排出．烟点性质如火焰长度、燃料流率、特征停留时 

间等对于评价碳黑的性质具有重要意义． mg下的 

气体层流射流扩散火焰中也存在烟点 [125】，这与以前 

的预测完全不同．ng下火焰的停留时间与射流速度 

的关系为 tj。t— ，随着射流速度增大，形成碳黑 

的时间也相应增大，这会导致更多的碳黑产生，当生 

成的碳黑没有足够的时间全部氧化时，便产生烟点 

现象．相反，对于mg下的火焰，从边界层近似出发 

可以得到 mg下火焰的特征停留时间与射流速度无 

关 [154J的结论，这样的分析不能解释 mg下出现烟 

点的事实．而考虑轴向扩散时，tIet确实会随射流速 

度单调增大，这可以部分解释 mg下的烟点现象，但 

当轴向扩散是决定性因素时，对于长火焰tj。 应该趋 

于一个恒定值，这时轴向扩散与径向扩散相比可以忽 

略 [144J．显然，关于这个问题的解释还有待改进．地 

面mg实验 [125】给出的烟点火焰长度显著小于ng下 

的对应值，而空间mg实验 [127,155】给出的烟点火焰 

长度是地面 mg测量结果的40％左右，是ng下测量 

结果的 16％左右． mg和 ng下烟点火焰长度的差 

异主要是由碳黑经历的路径、停留时间、辐射冷却不 

同引起的，例如 mg下火焰具有高达 300ms的停留 

时间 [12s】，而 ng下最多达到 50ms[125】． 

以上均为圆形射流扩散火焰，而对mg下拉伸扩 

散火焰的实验和数值模拟 [156,157】发现，火焰对应变 

的反应也呈 C型，应变率过高时，停留时间过短， 
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火焰熄灭；应变率过低时，辐射热损失过大，火焰熄 

灭．这种双熄灭极限与预混拉伸火焰的反应机制比较 

相似，只是没有那么复杂．另外，拉伸熄灭极限和辐 

射熄灭极限之间的唯一显著差别就是火焰厚度．对于 

这种火焰，拉伸率较高时， C02比 Ar的灭火效率 

更高；而拉伸率较低时，正好相反 [158】．这种现象对 

载人航天器的火灾安全具有一定意义． 

5 液滴燃烧 

液滴燃烧广泛存在于内燃机、燃气轮机、锅炉、 

喷气技术等领域．日本东京大学 Kumagai等对悬挂 

正庚烷液滴燃烧的自由落体实验 _2oJ是最早的mg燃 

烧研究．由于癸烷在燃烧中生成碳黑，这会影响液滴 

直径的精确测量，因此燃烧中生成碳黑较少的正庚烷 
一 直是液滴燃烧的主要研究对象，但这种燃料的反应 

机理非常复杂．而可能作为燃料添加剂或者燃料的甲 

醇，物理化学性质和反应机理清晰，燃烧中没有碳黑 

生成，燃烧产物中出现水可以用来研究产物溶解在液 

体燃料中对燃烧的影响，燃烧前加入水可以用来研究 

多组份液滴的燃烧，因此，以甲醇或甲醇基的混合物 

为燃料的研究也较多．最近，液滴燃烧的研究逐渐扩 

展到了多组份液滴、液滴群以及高压燃烧． 

5．1单组份液滴的燃烧 

最早对液滴燃烧的研究 [159,16o】采用准定常，球 

对称，无浮力等假设，得到了如下主要结论 

d o—d；=Kt，K=(SA／pa )ln(1+B)(3) 

dl／dd=ln(1+B)／ln(1+f) (4) 

其中，ddo和 dd分别为液滴的初始直径和直径， 为 

液滴燃烧速度，t为时间，d，为火焰直径，Spalding 

传递数B为燃烧热与蒸发热之比，，为燃料和氧化剂 

的化学当量质量比与环境氧化剂质量分数之积， 为 

气相导热系数，Pd为液滴密度， 为气相比热．这构 

成了d 定律的基础，但是在ng下很难验证．因此Ku- 

magai等利用自由下落的实验舱提供的mg环境研究 

了悬挂 和自由 [161】正庚烷液滴的燃烧，结果对 

(0．8—2)mm 的液滴给出 0．78 mm s的几乎恒定的 

燃烧速度，这一结果也为0．5 mm液滴燃烧的测量结 

果L162J所支持．但后来对 (0．77—1．13)mm液滴的实 

验 [163J却给出大约低 40％的燃烧速度，并认为燃 

烧速度与液滴 一气体相对速度成正比，而结果之间 

的差别是因为各实验都存在很小的、但不相同的液 

滴一气体相对运动，这种相对运动影响了碳黑的形成 

和聚集、也使得液滴周围的温度和组份分布不再呈球 

对称，因此对燃烧速度产生影响．10 mm／s量级的相 

对运动，便会对燃烧速度产生明显的影响，而产生自 

由液滴时的震动和点火等操作可能会诱导出气体流 

动 [164,165】，因此在计算相对运动时应该考虑这些因 

素，例如可以采用液滴与其周围的碳黑壳的相对运动 

作为标准 [163】．经典理论认为，燃烧速度与液滴直径 

无关．但正庚烷在空气中燃烧的 mg实验表明，液滴 

直径影响碳黑行为和燃烧速度，不过各研究给出的结 

果尚不统一：例如，有的认为燃烧速度随液滴直径的 

增大而减小 [166J，因为液滴直径增大后，火焰直径、停 

留时间也都相应增大，这会促进燃料裂解形成碳黑． 

而对 (0．07—1．1)mm液滴的燃烧实验 [167J中也确实 

发现，液滴增大时碳黑生成增加，但燃烧速度并无明 

显变化．对 (1．9—4．1)mm的液滴在02一He混合气中 

燃烧的空间实验 [168】则给出更加复杂的结果，即随 

着液滴直径的增大，燃烧速度可能减小 (35％O2／He)， 

不变 (30％O2／He)或增大 (25％O2／He)．最近的落塔 

实验表明，燃烧速度随液滴初始直径的变化还与环境 

温度有关，当环境温度较低和较高时，燃烧速度随液 

滴初始直径的增大分别减小和增大 [169】．不考虑碳黑 

形成及其辐射的数值模拟 [170J结果表明，仅气体辐 

射就可以引起燃烧速度的下降．综合这些结果后可以 

认为，由于碳黑行为和辐射热损失受液滴直径影响， 

燃烧速度与液滴直径最终将会呈现非线性关系，并同 

时受初始和瞬时液滴直径的影响．这表明经典理论中 

的准定常假设是不成立的，否则燃烧速度就应该与液 

滴直径无关．在模拟液滴燃烧实验时，还有一个值得 

注意的问题，就是需要考虑悬挂液滴的细丝对燃烧的 

影响 [171,172】． 

按照经典理论，正庚烷的火焰与液滴直径之比 

应该在 (30—40)左右且为恒定值，但 mg实验结 

果 [161,168,173】却在 4— 14之间而且随时间单调增 

加，这种差别被认为是由燃料蒸发后在液滴和火焰 

之间的积聚引起的．也就是说，在点燃后的加热阶 

段，燃料蒸气浓度较低，蒸发速度较慢，火焰面比较 

靠近液滴．这导致蒸发加快，火焰直径增大，这期间 

蒸发的燃料不能全部被燃烧消耗，其中一部分填充 

在火焰面和液滴之间引起火焰直径增大，但在此后 

的熄灭和燃尽阶段，情况正好相反 [174】，而在整个燃 

烧过程中液滴直径持续减小，因此火焰与液滴直径 

之比就持续增大了．实际上，经典理论假设的燃料蒸 

发和消耗相等只可能发生在这两者的差值从正值变 

为负值的短暂阶段．而理论 [103】和数值模拟 [170,175】 

都表明，只有靠近液滴表面的内区才能达到准定常 
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状态，较远的外区则不能达到这一状态．最近的研 

究 [176】则给出能够表征火焰面运动对燃烧过程影响 

的参数 Q。=(Pg／pd)(df／dd)。作为判断过程是否准 

定常的标准：当Q。《 1时，燃料蒸发积聚与耗尽都 

较弱，d。定律对描述火焰位置是一个很好的近似； 

当 Q。一0(1)，火焰面运动的影响较大， d。定律的 

预测与实际过程差别较大．但是，仅考虑非定常效应 

而继续采用经典理论中其它假设的数值模拟 [175J给 

出的结果仍然较实验结果 [161】大一倍，而采用详细 

模型的数值模拟 [17o】给出的结果则符合较好，可见 

要完整理解液滴燃烧，需要从多个方面入手． 

在 mg 液滴燃烧研究 中发现，当对流速度 

很低时，在液滴和火焰面之间会形成球形碳黑 

壳 [163,168,177~179】，这是碳黑颗粒在 Stefan流诱导 

的黏性力、热泳力以及扩散之间平衡的结果，不断长 

大的碳黑壳层最后会被 Stefan流吹到火焰面附近并 

在富氧区燃烧． mg下碳黑浓度的定量测量 [18o】结 

果远高于ng下的浓度．碳黑的生成一方面吸收了燃 

烧产生的热量，另一方面又没有释放所携带的化学 

能 [163 166】，因此会降低燃烧的有效放热，也会减小 

Spalding传递数 B，从而使得反应速度变慢，这些特 

点与气体扩散火焰中的现象相似，但不同的是碳黑 

壳的存在可以使停留时间额外增大．随着液滴初始直 

径增大，燃料蒸气的特征停留时间增大 [166】，碳黑壳 

的直径、最高浓度和质量也都增大 [18o,181】．但是，当 

液滴直径超过一定程度时，碳黑的浓度则随液滴初 

始直径的增大而减小，而较低的碳黑浓度伴随着较高 

的燃烧速度和较低的火焰辐射，这可能是燃烧速度与 

液滴初始直径成非线性关系的原因 [182】．另外，在准 

定常期间碳黑的质量占消耗燃料的2％以下，可见未 

被燃烧释放的化学能并不多，因此，碳黑影响燃烧速 

度的机理更可能是辐射热损失 [181,183】．在单组份液 

滴的 mg燃烧中发现存在爆裂燃烧 (disruptive burn— 

ing)现象 [164J，而且这种现象出现的可能性随碳黑 

的增多而增大 ["7】，但产生原因还没有完全自洽的解 

释 [183】．液滴在mg下燃烧时产生的原生碳黑粒经和 

碳黑的平均聚集长度也都远大于ng下的相应值 [184】， 

这与气体预混火焰中的碳黑表现及机理相似．关于碳 

黑 [185】和碳黑壳 [186】详细模型的研究也已经开始． 

同其它类型的燃烧相似，液滴燃烧也存在两种熄 

灭极限[187】：当扩散特征时间小于化学反应特征时间 

时，反应物来不及反应就扩散出能够反应的区域，出 

现扩散模式的熄灭；当辐射特征时间小于化学反应 

特征时间时，辐射热损失导致温度下降，引起反应速 

度减小，出现辐射模式的熄灭．这两种熄火现象分别 

· 516 · 

出现于小火焰直径和大火焰直径的情况下．首先在 

落塔中观察到了庚烷 [ 、正庚烷、乙醇 [173】、甲 

醇 [188】等液滴的扩散模式的熄灭，但因液滴燃烧对 

液滴 一气相相对运动的敏感性，这些结果不甚严格． 

后来的空间实验 [168】与考虑有限化学反应速度的渐 

进分析 [189,190】给出的结果比较表明，扩散模式的熄 

灭发生在准定常假设不能成立的外区．空间实验也观 

察到了正庚烷 [168】、甲醇 [191】和乙醇 [192】的辐射模 

式熄灭，在这种熄火条件下，火焰温度较低，碳黑形 

成较少，这可能使得气相辐射引起的热损失成为辐 

射熄灭的主要机理 [171,193】，而对正庚烷液滴燃烧的 

简单数值模拟也表明，仅气相辐射引起的温度降低 

就占总降低的25％[194】．对正庚烷 [17o】、甲醇 [195】和 

乙醇 [192】液滴燃烧的数值模拟都表明，对于较大的 

液滴，辐射效应会产生随初始液滴直径非线性增长的 

熄灭直径． 

5．2 多组份液滴的燃烧 

与烃类液滴 mg燃烧速度会出现准定常阶段不 

同，实验和数值模拟 [188】都表明，甲醇液滴的mg燃 

烧速度随时间下降并呈明显的非线性关系，这是因 

为燃烧产生的水凝结在液滴表面并在被吸收后向液 

滴内部扩散．液滴吸收燃烧产物后，单组份燃烧变成 

了多组份燃烧，液相的传递开始成为一个重要问题． 

液相运动对甲醇液滴燃烧影响的数值模拟 [196】和渐 

进分析 [197】表明，液相的混合比较均匀，这可能与液 

滴 一气相相对运动、液滴的产生和点火等因素引起的 

内部流动以及热毛细 (thermocapillary)和溶解毛细 

(solutocapillary)力有关 [183,198】．对照纯甲醇和不同 

浓度甲醇 一水混合物液滴燃烧的结果 [199】发现，整 

个燃烧期间纯甲醇液滴中溶入的水不超过 10％．考 

虑气相辐射的数值模拟[195l可以给出与落塔小液滴 

燃烧实验 [199,200】符合较好的燃烧速度、火焰直径等 

结果，但是对于空间大液滴的实验结果仅达到定性符 

合的程度 -20川．与不考虑气相辐射的预报结果相比， 

考虑的减小了燃烧速度随时间的变化，因为在燃烧的 

初期阶段辐射热损失减小了燃烧速度，在燃烧的后期 

阶段辐射热损失作用较小，但凝聚相的重新蒸发延缓 

了燃烧速度，总的效应是燃烧以较低但较平缓的速度 

进行 [199】．实验和数值模拟也都表明 [。o1】，对于组份 

相同的液滴，随着初始直径的增加，熄灭直径呈非线 

性增加趋势，这与烃类燃料的结果一致；对于初始直 

径相同的液滴，随着甲醇液滴初始含水量的增加，熄 

灭直径也呈增大趋势，这是因为水分的加入，使得燃 

烧速度减小．也有研究认为，预测大液滴的熄灭直径 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


时必须考虑水蒸气 e≠1的效应 [191 J，而渐进分析也 

表明甲醇燃烧行为强烈依赖于这种效应[202J．与甲醇 

液滴的燃烧相比，乙醇液滴的燃烧受水蒸气凝结的影 

响较小 [203]，这是因为乙醇 一水混合物的恒沸行为限 

制了液滴的吸水量 [192 J． 

多组份液滴的燃烧一般经过初始、过渡和稳定 

3个阶段， CH3OH—C12H25OH液滴的 mg燃烧实 

验 [204]支持这样的分析．但是，对于 50％C7H16— 

50％C16H34液滴的mg燃烧，是否存在过渡阶段，不 

同的实验给出的结果尚不相同 [162,2o5]，这可能与液 

滴受到的扰动及因此而诱导的液滴内部对流不同，以 

及这种扰动的弛豫时间大于落塔的mg时间 [183,206] 

有关，而空间实验也没有给出明确结论 [191 J．一般认 

为，受扩散影响滞留在液滴内部的易挥发组份，在燃 

烧的过渡阶段可以达到足够高的过热温度而成核并 

蒸发形成气泡，气泡继续长大时液滴破裂，这就是微 

爆现象． CH3OH—C12H25OH的mg燃烧中出现的微 

爆与此一致，但实验同时发现能否出现微爆现象还受 

初始浓度的影响，这可能是因为过热极限温度是组份 

的函数而且只有在一定的组成范围内，过热极限温度 

才会低于C12H25OH的沸点 [204J．即便在可能发生微 

爆的组成范围内，也不一定总能观察到微爆现象，这 

可能与是否能观察到过渡阶段的理由相似．而在水 一 

正十六烷乳化油液滴的mg燃烧实验中发现，在微爆 

出现前，会有水和燃料的分相即油包水滴形成 [207]． 

另外，液滴内组份扩散系数与组成有关 [208]，并受内 

部环流和液滴温度变化影响 [209]．加入甲苯后甲醇 

燃烧时碳黑生成和火焰辐射增强[21o]，甲醇和乙醇液 

滴中 C12H25OH的浓度超过一定值时，燃烧中也会 

产生碳黑，但仅出现在火焰收缩以后 [208]．而对水 一 

庚烷 [211,212]、水 一十二烷乳化油滴 [213]的研究则 

表明水的加入可以使得碳黑生成减少，其主要原因并 

非火焰温度降低，而是火焰体积减小引起生成碳黑的 

前体物C H 浓度降低．壬烷液滴中加入乙醇后，燃 

烧时碳黑的生成也会减少，但其机理是火焰温度和 

燃烧速度降低，火焰直径减小，停留时间缩短 [214J． 

多组份液滴燃烧中的微爆及乳化油燃烧中碳黑生成 

减少的现象，对提高燃烧效率、降低污染具有重要意 

义 [215]． 

5．3液滴燃烧研究的扩展领域 

在两个液滴的mg燃烧中，当液滴距离从无穷大 

减小时燃烧速度开始增大，但超过某个值后继续减小 

则燃烧速度减小，这种趋势与ng下的情况相似，但 

是产生机理不同：在 ng下当液滴距离减小时，液滴 

周围的自然对流增大，增强了氧气传递，因此燃烧速 

度增大，但超过某个距离后氧气缺乏会导致燃烧速 

度减小；在 mg下当液滴距离减小时，液滴因临近液 

滴火焰的辐射加热而燃烧速度增大，但超过某个距离 

后将因氧气缺乏导致燃烧速度减小 [216]．另外， mg 

下辐射和氧气缺乏对准定常参数如燃烧速度的影响 

较小，大致是 10％一20％的量级，但对熄灭条件的 

影响较大 [217]．在 3个液滴的mg燃烧中，因氧气缺 

乏，中间液滴的燃烧速度随液滴间距的减小而减小， 

与正庚烷相比，甲醇因火焰较小和燃料中含氧，燃烧 

速度的减小效应不明显 [218]．对于二维液滴群，当间 

距较大时，各液滴的火焰独立但燃烧速度较单液滴的 

大，当间距减小时，各液滴的火焰逐渐合并 [219J．数 

值模拟表明，未燃液滴周围气体混合物中的预混火焰 

传播，对于火焰在临近液滴之间的传播具有重要作 

用 [220]． 最近，液雾的 mg燃烧研究 也已经开 

始 [221~223]． 

早期的理论 [224]和落塔实验 [225,226]都表明， 

单组份液滴的燃烧速度在临界压强附近出现峰值， 

这被认为是由于当压强小于临界压强时，随着压强 

的增大蒸发热减小；当压强大于临界压强时，燃烧由 

蒸发控制变为扩散控制，而随着压强的增大，扩散系 

数减小．但是后来用失重飞机对 5种燃料 (甲醇、 

乙醇、正己烷、正庚烷和正辛烷)的实验却表明，当 

压强小于临界压强时，燃烧速度随压强的增大而增 

大，达到临界压强后燃烧速度保持恒定 [22r]．在临界 

压强附近没有出现正辛烷落塔实验 [226]观察到的燃 

烧速度峰值，被归因于两种微重力水平的差别，但考 

虑Gr效应后，两者仍然不符．最近对甲醇的落塔和 

抛物线飞行实验 [228,229]表明，液滴燃烧的d 定律直 

到 1．4倍的临界压强处还成立，但仍然没有观察到燃 

烧速度峰值，产生这种现象的原因可能是，吸水后甲 

醇液滴超过了纯甲醇的临界压强 (7．95MPa)，而且直 

到 llMPa甲醇液滴也没有达到临界状态．也有数值 

模拟表明， d 定律只在亚临界压强下成立，在超临 

界压强下燃烧速度随时间增大 [230J．正庚烷 一正十六 

烷双组份液滴在高压下的 mg燃烧也表现出 3个阶 

段 [231]，当压强远高于任一组份的临界压强时，平均 

燃烧速度达到最大值，这种现象被认为与两种燃料和 

氮气形成的三元系统有关 [232]．而液滴对在高压下的 

mg燃烧速度与液滴之间的距离无关，这与低压下的 

情况不同 [229】．对于液滴群，在 mg下火焰传播速度 

随压强先减小直到压强达到临界压强的一半，然后开 

始增大直到压强达到临界压强时，此后缓慢减小，火 

焰传播时间取决于压强增大引起的火焰直径减小和 
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点火延迟减小之间的竞争，而在临界压强附近，被火 

焰加热的未燃液滴会喷射出一股燃料气，这可以增强 

传热、传质和火焰传播；在 ng下，火焰传播速度随 

压强单调减小，超过一定压强后火焰将不再传播，这 

是因为自然对流诱导的热气体向上流动限制了横向 

传热 [233，234]． 

6 颗粒与粉尘燃烧 

同液滴燃烧是理解液雾燃烧的基础一样，颗粒 

燃烧是理解粉尘燃烧的基础．不同的是，无论组成如 

何，液滴都是挥发后发生气相反应，而颗粒的燃烧则 

因材料熔点、沸点、物理化学性质及生成产物差别较 

大而表现出不同现象．粉尘燃烧，一方面大量应用于 

固体火箭发动机、燃煤锅炉等实际过程中，另一方面 

又可能引起火灾和爆炸，因此这方面的研究具有重要 

意义．与预混气体燃烧相似，粉尘燃烧研究中关心的 

问题也主要是火焰结构、传播速度、可燃极限以及粉 

尘类型、含量、传递现象和热损失对这些量的影响． 

在 ng下，除了浮力诱导的对流外，为了保持粉尘的 

悬浮而采用的搅拌等方法通常会引入湍流因素，这 

使得粉尘燃烧的研究极其困难，在 mg下则没有这 

样的问题．颗粒与粉尘 mg燃烧是研究较少的一个领 

域，已有的研究主要集中在金属颗粒与粉尘方面，非 

金属颗粒与粉尘的研究较少． 

6．1颗粒燃烧 

金属颗粒的 mg燃烧研究开始于 20世纪 70年 

代末 [235,236]，但直到最近几年，才在火星探险的推动 

下重新热起来．对粒径为 (0．1 0．5)mm 的铝颗粒 

在空气中燃烧的实验 [23r]表明，在 mg和 ng下的 

燃烧速度和温度相似，而且都存在非对称火焰结构 

和亮度振荡，可见，这是铝颗粒燃烧的内在特征而非 

对流的影响，产生这种现象的原因是，氧化物在火焰 

区以内的聚集导致辐射增强，从而引起燃料和火焰发 

生膨胀，直到快速流动的金属蒸气冲破火焰．对于较 

大的颗粒，需要考虑其内部的不均匀性．在纯氧中， 

从一端点燃短柱形 (直径和长度均为 4 mm)钛和镁 

颗粒时，发现由于较高的传导和辐射热损失，mg和 

ng下的燃点没有显著差别．点燃后，由于缺乏自然 

对流，mg下钛的熔化界面和镁的燃烧波传播速度较 

ng下的低很多．在 mg下，熔化的金属镁和火焰更 

粗，而没有自然对流将氧化物吹走也是反应速度变慢 

的一个原因，氧化物的积累会使得不断受火焰辐射的 

金属核温度升高、蒸气压增大，并最终爆炸 [e3s]．在 

纯 COs中， mg下短柱形 (直径和长度均为 3mm) 

· 5】8 ． 

镁颗粒的燃烧速度为 ng下的一半左右，而且存在类 

似于液滴 d。定律的关系，在纯 COs中如果没有恒 

定热量提供则不能燃烧 [239J．更小的镁颗粒 (直径和 

长度均为 (1 2)mm)在纯 COs中燃烧时，无论重 

力水平高低，都有大致一半的实验发生振荡燃烧，另 
一 半则是稳定燃烧，不稳定性被认为与较低的热释 

放和较高的热损失有关，而 mg下稳定燃烧的速度也 

比3mm的颗粒快 40％左右[e4o]，这种现象与液滴的 

燃烧速度非线性地依赖初始直径的行为相似．数值模 

拟 [e41]表明，镁在 CO2中的燃烧介于扩散控制和表 

面反应控制之间． 

煤颗粒 mg燃烧的早期研究 [242,243]表明：对 

于 (0．3 1．2)mm的煤颗粒，挥发份含量较低2％ 

5％时，只有当氧气浓度在 60％左右时，颗粒之间的 

最大点燃距离才随氧气浓度的增大而迅速增大，这表 

明COs生成子过程的作用增强；而挥发份含量为5％ 

和 24％的煤，点燃和燃烧过程之间均存在较大的差 

别，应该分别处理．另外，mg下颗粒之间的火焰传 

播速度总是介于向上和水平传播速度之间， mg下 

颗粒的燃烧时间和火焰形状与 ng下的差别不大，其 

燃尽时间与粒径平方成正比，但会随挥发份和氧气浓 

度的增加而减小．但对粒径为 (0．8 1．2)mm、挥 

发份为 26．6％ 40．2％ 的煤的研究 [244J，给出的结 

果表明mg下的燃烧速度显著小于ng下的，而且不 

管粒径大小，燃烧总是从均相燃烧开始并在挥发份燃 

尽后开始异相燃烧．实际上，煤粒可能呈现其它几何 

形状，其影响一般通过形状因子来考虑，但并无详细 

分析，对球状、柱状和片状煤颗粒的mg点燃实验发 

现，挥发份释放时间和均相点燃时间都随比表面的减 

小而增大，但两者之间有一定差别 [e45]，二维数值模 

拟 [246J给出与实验一致的结果，而非均相点燃时间 

与均相点燃时间的变化趋势正好相反，可见，用形状 

因子来描述颗粒点燃是不够的．孔隙率是煤颗粒燃烧 

中的一个重要问题，对石墨的数值模拟 [e4r]表明， 

无孔颗粒将在某个临界直径下熄灭，而有孔颗粒的熄 

灭直径则强烈地依赖于孔隙率，实验和更详细的数值 

模拟正在进行之中 [e4sJ． 

与金属和煤颗粒相比，塑料球的燃烧会表现出 
一 些新的特点 [249]：在 (0．05 0．15)MPa的压强， 

19％ 30％ 的氧浓度下，直径 (2 6．35)mm 的 

PMMA(polymethylmethacrylate)，PP(polypropy- 

lene)和 PS(polystyrene)3种塑料球的mg燃烧过 

程中，会出现起泡、溅射、碳黑壳形成及破裂现象， 

而正在燃烧的物质四处喷射会引起火灾危险． 3种 

塑料球的平均质量燃烧速度均随直径和氧浓度的增 
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大而增大，但受初始压强的影响很小，其中 PMMA 

和 Ps的质量燃烧速度相当，而 PP的较小．在燃烧 

中，瞬时直径呈现两个不同的阶段：在占整个燃烧时 

间大致一半的初期直径基本保持不变，在燃烧的末期 

直径平方随时问线性减小，数值模拟表明，这种变化 

是燃烧和溅射引起的质量损失与膨胀和气泡长大引 

起的直径增大的共同结果．这些燃烧特点，对载人航 

天器的火灾安全具有重要意义． 

6．2 粉尘燃烧 

在 20世纪 80年代初，为了论证在空间进行粉 

尘燃烧实验的可行性而进行的探索实验发现，浓度 

为 130g／m。的石松粉在mg下的火焰传播速度大致 

为 ng向下的速度的 65％左右 [250】．碳、煤、铝和 

镁粉尘的火焰传播速度受粒径、燃料传递数、粉尘浓 

度、挥发份、氧浓度和燃烧颗粒辐射热损失的影响， 

其中在纯氧中燃烧的lO#m石墨和铝粉，辐射热损失 

引起的燃烧速度下降能够分别达到 40％和 25％l J． 

在石松粉的燃烧实验 [252】中，富燃料时火焰以 

准稳定状态传播；当量比附近时，出现条纹状火焰 

(chattering flame)，不能稳定传播但可以诱导出声学 

扰动；贫燃料时不能燃烧，但在偏析过程之后可以 

燃烧．条纹状火焰最初 [253,254】被认为是由于声学扰 

动使得未燃粉尘偏析为富燃料层和贫燃料层，然后 

通过辐射预热和 自点燃而产生从一个富燃料区到另 
一 个富燃料区的跳跃式传播．但这种解释并不完全 

可靠，因为后来的实验 [255】并未观察到未燃粉尘出 

现偏析现象，因此这种火焰可能只是由火焰 一声学 

的相互作用引起．理论上对稳态 [256】和声学不稳定 

性 [255,257】传播的火焰都假定粉尘在预热区完全气 

化，这样反应区就跟气体预混火焰没有什么差别了． 

理论分析表明 [255】，粉尘可以抑制火焰 一声学不稳定 

性，而且载荷较高时抑制作用较强，因此富燃料混合 

物中不出现条纹状火焰． 

粉尘的燃烧速度还会受粉尘浓度和粒径的影 

响，粒径为 (5．0 30．4) m的 PMMA粉尘的 mg 

燃烧实验 [258,259】表明，当粉尘浓度较低时，火焰传 

播速度随粉尘浓度的增大而增大，但是超过临界值 

后则随粉尘浓度的增大而减小，这与预混气体燃烧 

相似，但不同的是，在预混气体燃烧中临界值就是化 

学当量比，而粉尘燃烧中临界值出现在富燃料一侧． 

随着粉尘粒径增大，最大火焰传播速度减小，产生这 
一 速度的粉尘浓度向更富一侧移动，这表明细粉尘更 

容易燃烧．在粉尘中加入少量甲烷后，粒径为 5．Opm 

和30．4#m的粉尘的燃烧速度与粉尘含量的关系曲线 

形状变化不大，而粒径为 8．4#m 的粉尘关系曲线形 

状则变化较大，这被认为是因为不同粒径的粉尘，火 

焰传播机理不同：细粉尘燃烧类似于气体，粗粉尘燃 

烧时火焰在颗粒之间传播，而中等粒径粉尘的燃烧类 

似于粗粉尘，但加入甲烷后变成了类似气相的燃烧． 

这些结果对防止粉尘的燃烧和爆炸具有重要意义．最 

近在落塔上进行的等容燃烧实验 [26o,261】表明，由于 

mg下的粉尘分布均匀且不需要湍流支持粉尘悬浮， 

mg下的最大爆炸压强较 ng下的高，而点火延迟较 

ng下的低，这说明ng实验中很难得到正确的层流燃 

烧数据，另外， mg下粉尘燃烧的危险高于 ng下， 

这对载人航天器的火灾安全具有重要意义． 

以上的工作都是有关燃烧速度的，而可燃极限是 

粉尘燃烧的另一个重要方面．利用球弹法对 PMMA 

粉尘的测量表明，贫可燃极限的等效比随粉尘粒径 

的增大而线性增大 [262】．在贫可燃极限附近，存在 

火焰传播快慢交替进行的振荡火焰 (pulsating flame) 

现象，当粉尘浓度增大时振荡频率首先增大然后减 

小，大于某个浓度时将不再出现振荡火焰 [263】．数值 

模拟 [264】认为，产生这种现象的原因是：当燃烧速 

度较快时，颗粒受燃烧区的辐射加热不足，反应释放 

的热量被燃烧区及后方的冷颗粒所吸收，因此燃烧速 

度减小；当燃烧速度较慢时，火焰前方颗粒受后方颗 

粒的辐射加热足以引起燃烧加速． 

为了研究金属大颗粒群的燃烧行为及颗粒之间 

的相互作用，分别对镁 (100 300 m)[265,266】、锆 

(44 m)[ 。7。、铝和铝 一镁合金 (4 12 m)[ 。引、钛 

(44 m，160 m)[ 69】粉在空气中和镁 (44 m，150 

180 m)粉在 c0 中的燃烧进行了mg实验．对 

于镁粉 [265,266】，火焰的整体结构由辐射强度和光谱 

明显不同的预热区和燃烧区组成，预热区的传播速度 

为 (0．15 0．3)m／s，而燃烧区以较慢的速度 0．1 m／s 

传播．在火焰传播过程中，预热区宽度增大，燃烧区 

宽度减小．由于惯性作用，颗粒滞后于热膨胀推动的 

冷气体，但可以进入预热区和燃烧区，这使得这两个 

区的颗粒数密度随火焰的传播而增大，最终由于氧气 

缺乏而导致熄火．当新鲜空气从等压气囊中返回燃烧 

室时，未燃颗粒可以重新点燃．实验发现，火焰传播 

速度随颗粒初始速度变化，这可能是因为运动的颗粒 

发挥了传热作用．由于有氧化物覆盖层，产物粒径略 

大于反应物粒径．锆粉 [267】的情况大体相似，但不同 

的是，锆燃烧产物粒径较反应物粒径大 (2 3)倍， 

SEM(scanning electron-microscope)的图像表明这是 

多个颗粒团聚的结果，而指向颗粒表面以补充气体质 

量不平衡的 Stefan流被认为是产生这种现象的一个 
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原因．考虑 Stefan流之后的颗粒相互作用时间小于 

燃烧时间时，未燃烧的颗粒便会被燃烧颗粒捕获，并 

在接触面上发生燃烧．在这种情况下，燃烧时间会变 

长，影响半径增大．在铝与铝 -镁合金粉的燃烧实 

验 [268】中，可以很清楚的观察到铝粉因气相反应而 

产生连成一片的火焰，铝-镁合金粉则主要进行异相 

燃烧因此单个颗粒的火焰都清晰可见，另外，铝 -镁 

合金粉的燃烧速度和完全程度都高于铝粉，具有做为 

高能量密度燃料的潜在价值．这些研究，为研究单个 

颗粒受燃烧环境影响的机理提供了有益的借鉴． 

7 结论与建议 

10年以前，Law曾经将 20世纪 90年代以前燃 

烧研究的发展分为4个阶段，并认为在 mg研究的持 

续推动下，燃烧和火灾安全问题的研究有可能进入可 

以严格解决的第5个阶段 ．mg条件几乎消除了浮 

力对燃烧的影响，实现了球对称液滴燃烧、不受沉降 

影响的粉尘燃烧、静止或低速对流环境中的燃烧，观 

察到了火球、自熄灭火焰等现象，阐明了碳黑形成中 

的热泳力效应、可燃极限与火焰稳定性等机理．近半 

个世纪特别是最近 10多年的mg研究，拓宽了对燃 

烧的理解，特别是对辐射效应的理解：在预混气体、 

气体扩散、液滴等多种火焰中都观察到了双极限熄灭 

模式，即高应变或弯曲时停留时间引起的熄灭极限和 

低应变或弯曲时辐射热损失引起的熄灭极限，其中后 

者只能在 mg下观测到．部分研究成果已经进入教 

材 [2701．而火焰在 mg下不同于 ng下的行为，对载 

人航天器火灾安全具有重要意义． 

事实上，在 mg燃烧的研究中，液滴燃烧受到高 

度重视，气体燃烧也受到相当重视，这与开展这些研 

究的国家的能源结构中石油占相当大的比例是一致 

的．最近美国的mg燃烧研究似乎表现出一定程度的 

收缩 [271]，在重视火灾安全和承认基础研究重要性的 

同时，表现出某种调整的趋势，开始强调火星探测中 

有关问题的研究．目前， NASA资助 30个地面研 

究，20个空间或空间设计研究，范围涉及燃烧的各 

个领域 _l9J．在最近的评估中，火灾安全被置于最优 

先的位置，在基本研究方面则提出重视碳黑和辐射、 

湍流燃烧、化学动力学和纳米材料合成 [5]_ 

考虑到我国的现实情况和目前国内外 mg燃烧 

的研究现状和趋势，这里提出以下值得重视的研究 

方向与同行探讨． 

(1)煤炭颗粒和粉尘的燃烧 

我国的能源结构中煤炭长期占主导地位，随着 
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经济的持续发展，煤炭的绝对消耗量不断增大 [272]， 

煤炭的利用又引起了严重的煤烟型污染和酸雨问 

题 [273]，而煤炭的开采中时常出现火灾和爆炸事故， 

但是目前利用 mg条件进行煤炭颗粒和粉尘燃烧的 

研究还比较少见，开展这方面的研究对加深煤炭燃 

烧机理的理解、提高煤炭的利用效率、降低污染物排 

放、减少事故发生具有重要意义．其中，在 mg下可以 

实现几何形状简单的一维球形煤炭颗粒的燃烧，这既 

具有理论意义，又可以成为理解粉尘燃烧的基础．而 

煤粉燃烧的研究，一方面可以为工业应用提供基本数 

据，另一方面又可以为避免火灾和爆炸事故提供安全 

标准． 

(2)与碳黑相关的机理 

尽管对碳黑的形成和排放已有一定了解，但其中 

还存在很多并未解决的问题，例如烃类分子转化成多 

环芳烃后进一步变为固体颗粒的相变机理，以及此后 

不能燃尽的原因． mg下火焰体积较大、辐射强度 

较高、碳黑含量较高、停留时间较长，这些特点为开 

展碳黑形成、氧化、辐射等相关机理的详细研究提供 

了方便．研究结果不仅对载人航天器的火灾检测和预 

防具有价值，而且对控制地面燃烧设施的环境污染具 

有意义． 

(3)辐射效应 

辐射对理解燃烧具有重要作用，而辐射再吸收 

在其中占有重要地位，这种效应不仅存在于mg燃烧 

中，对于地面上的大型高压燃烧设备也非常重要． 

研究辐射和辐射再吸收效应需要辐射性较强的稀释 

气、较高的压力和较大的系统，但 ng下满足这些条 

件的燃烧都是湍流燃烧，mg条件则为开展没有额外 

复杂因素的辐射再吸收研究提供了良好的机会． 

(4)化学动力学 

用多种方法证实了的简单的烃类燃烧反应机 

理 [170,274]具有重大价值，但对工业上实际应用的燃 

料和燃料混合物的化学动力学和反应机理还缺乏了 

解，这是模拟和优化地面燃烧设施，防止火灾和爆炸 

事故发生的一个重要障碍．同其它过程相似，在 ng下 

反应机理的测定不可避免地受到复杂流动的干扰，而 

在 mg下可以实现简单的一维反应流动系统． 

致谢 感谢作者的博士后合作导师胡文瑞院士对本文 

的建设性意见． 
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RESEARCH ADVANCES oN M ICRo GRAVITY 

CoM BUSTIoN 

ZHANG Xia 

National Microgravity Laboratory,Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Bering 100080，China 

Abstract Understanding the combustion process is essential for the energy utilization in a safe，efficient and 

clean way．However，in normal gravity,the buoyant convection and gravitational sedimentation make the process 

complicated．Such effects nearly disappear in microgravity,which will simplify the research on combustion．In 

view of the combustion process occured on ground and the fire safety problem for manned spacecraft，the research 

on microgravity combustion involves various fields of combustion science，including premixed gas combustion， 

gaseous diffusion combustion，droplet combustion，particle combustion，dust combustion and flame spread over 

fuel surface，during the development of about a half century,especially the last decade．Through the research， 

the droplet combustion with spherical symmetry,dust combustion without sedimentation effect and combustion 

in quiescent or low speed convection environment have been realized，the flame ball，self-extinguishing flame and 

other phenomena were observed，and the thermophoresis effect during soot formation，flammability limit and 

flame instability and other mechanism were clarified．The research has deepened the knowledge of combustion 

phenomenon and especially deepened the understanding on radiation effect．It is shown that，for premixed gas 

combustion，gaseous diffusion combustion and droplet combustion，there is also the quenching extinction limit 

caused by large radiative heat loss，besides the blowoff extinction limit caused by short residence time．The 

former can be found only under microgravity condition．Some of these results have already been absorbed into 

the textbook．The fact that the combustion under microgravity shows different characteristics from that under 

normal gravity is important for fire safety for manned spacecraft．Acounting for the condition of our country 

and present research advances，the coal particle combustion，the dust combustion，the mechanism related to 

soot，radiation effect and chemical dynamics would serve as the promising future directions． 

Keywords microgravity combustion，premixed gas combustion，gaseous diffusion combustion，droplet corn- 

bustion，particle combustion，dust combustion 
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