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摘要:探究氧燃比(λ)与无量纲撞击距离(Ｌ / Ｄｅ)对火焰射流撞击壁面时的特性及碳烟分布的影响ꎮ 通过实验与模拟相结

合的方法ꎬ研究发现ꎬ随 λ 增大ꎬ火焰温度与热流密度升高ꎬ分布更趋均匀ꎻＯＨ∗化学发光强度呈先增后减趋势ꎬ主导因素由化

学反应转为撞击效应ꎮ 当 λ＝ ０􀆰 ５ 时ꎬ碳烟生成主导ꎬ浓度最高ꎻλ>０􀆰 ５ 时ꎬ氧化作用增强ꎬ碳烟减少ꎮ 此外ꎬ减小撞击距离使

火焰形态转变ꎬ亮度减弱而温度与热流密度上升ꎬ碳烟因混合增强而减少ꎮ 研究结果对理解此类火焰行为及碳烟调控具有
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系人ꎬｗｒｍ２８１６９１９５４８＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 在全球能源结构向低碳化转型以及“双碳”战

略目标推进的大背景下ꎬ焦炉气 ( ｃｏｋｅ ｏｖｅｎ ｇａｓꎬ
ＣＯＧ)作为钢铁冶金行业关键的副产能源ꎬ对其开展

清洁且高效的资源化利用ꎬ是助力行业达成节能减

排目标的重要途径ꎮ 焦炉气富含氢气和甲烷ꎬ具
有热值高、燃烧速度快等特点ꎬ是一种极具价值的

工业气体燃料ꎬ被广泛应用于加热炉、锅炉等工业

设备中[１－３] ꎮ
然而ꎬ尽管焦炉气因富含氢气而被视为清洁燃

料ꎬ但其成分体系中仍含有 ＣＨ４、Ｃ２ 以上不饱和烃、
ＣＯ 及少量焦油等杂质ꎮ 这些物质在特定燃烧条件

下ꎬ尤其是在工业燃烧器中普遍存在的壁面撞击火

焰结构里ꎬ极易诱发较为明显的碳烟生成现象ꎮ 碳

烟排放不仅污染环境、危害健康ꎬ还会降低燃烧效
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率、恶化传热性能并导致设备腐蚀ꎬ已成为制约焦炉

气高效清洁利用的关键技术瓶颈ꎮ 因此ꎬ深入探究

焦炉气在典型工业场景下的碳烟生成机制ꎬ是实现

其高效清洁利用必须解决的核心科学问题ꎮ
壁面撞击火焰是受限空间内燃烧的典型形式ꎬ

其火焰－壁面相互作用使近壁区域的燃烧过程极为

复杂ꎮ 一方面ꎬ壁面作为巨大热沉ꎬ通过导热和辐射

吸收火焰热量ꎬ在近壁区形成陡峭温度梯度ꎬ导致局

部淬熄或反应速率降低[４]ꎬ这种热效应深刻影响碳

烟的生成与氧化过程[５－６]ꎮ Ｆｅｎｇ 等[７]研究了不同板

高度和温度对碳烟体积分数的影响ꎬ发现随着板高

度降低ꎬ碳烟体积分数先增后减ꎬ而在特定高度处ꎬ
板温度升高则引起相反趋势ꎮ 另一方面ꎬ壁面材料

在高温下可能具有催化作用ꎬ通过表面反应影响碳

烟前驱体的生成路径与氧化速率[８]ꎮ 碳烟生成本

身是一个涉及前体生成、成核、表面生长与氧化的

多步过程[９] ꎬ在火焰主体区域ꎬＨＡＣＡ 等机制已较

为明确ꎻ然而在近壁区域ꎬ热损失与壁面催化的耦

合效应使碳烟生成特性与主体区域显著不同ꎮ 例

如ꎬ已有研究[１０]表明ꎬ近壁区的强氧化环境可能导

致颗粒减少、形态演变ꎬ但这些认识多基于简单碳

氢燃料ꎬ是否适用于高氢、组分复杂的焦炉气仍有

待探究ꎮ
目前ꎬ针对焦炉气壁面撞击火焰中碳烟生成特

性的研究尚处于起步阶段ꎮ 为此ꎬ本研究拟结合先

进激光诊断与精细数值模拟ꎬ系统研究常压条件下

焦炉气壁面撞击火焰近壁区域的碳烟生成特性与影

响机制ꎮ 重点通过多参数同步激光诊断技术ꎬ实现

对温度、速度、关键组分及碳烟体积分数的高分辨率

测量ꎬ揭示近壁区域碳烟的分布与演变规律ꎬ为焦炉

气燃烧器优化、能效提升与排放控制提供理论依据

与数据支撑ꎮ

１　 实验装置与数值模拟

实验装置示意图如图 １ 所示ꎮ 碰撞火焰结构由

燃烧器和实心板组成ꎮ 喷嘴呈圆形ꎬ内径( ｄｎ)为

２ ｍｍꎮ 实心撞击面由钢制成ꎬ直径 １００ ｍｍꎬ厚度

１５ ｍｍꎮ 在本研究中ꎬ焦炉气分别由燃烧器的环隙

通道供应ꎮ 并通过数字质量流量控制器(Ｓｅｖｅｎｓｔａｒꎬ
ＣＳ２００Ａ)控制其流量ꎮ 燃料流量固定为 ０􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎꎮ
实验工况及 ＣＯＧ 组成如表 １ 和表 ２ 所示ꎬ其中喷嘴

出口到撞击板的垂直距离与当量直径的比值 Ｌ / Ｄｅ
分别取 ２􀆰 ５~１０ꎬ氧燃比例 λ 分别为 ０􀆰 ３~１􀆰 ２ꎮ

图 １　 实验装置示意图

表 １　 单喷嘴撞板火焰实验条件

　 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

Ｌ / Ｄｅ ５ꎬ１０ꎬ１５ꎬ２０

ＶＣＯＧ / (Ｌ􀅰ｍｉｎ－１) ０􀆰 ５０

ｕＣＯＧ / (ｍ􀅰ｓ－１) １􀆰 ７１

ｖＯ２ / (Ｌ􀅰ｍｉｎ－１) ０􀆰 ３ ０􀆰 ４ ０􀆰 ５ ０􀆰 ６ ０􀆰 ８ １􀆰 ０ １􀆰 ２

ｕＯ２ / (ｍ􀅰ｓ－１) １􀆰 ５９ ２􀆰 １２ ２􀆰 ６５ ３􀆰 １８ ４􀆰 ２５ ５􀆰 ３１ ６􀆰 ３７

λ ０􀆰 ３ ０􀆰 ４ ０􀆰 ５ ０􀆰 ６ ０􀆰 ８ １􀆰 ０ １􀆰 ２

Ｒｅ ３３７ ４００ ４６１ ５３５ ６８１ ８１５ ９７８

　 　 注:板距喷嘴出口保持 １５０ ｍｍ 的距离ꎬ对应于燃料喷嘴直径

１８􀆰 ７５Ｄｅ 的归一化距离ꎮ

表 ２　 焦炉气(ＣＯＧ)组分 ％

ＣＯＧ ＣＨ４ Ｈ２ Ｎ２ ＣＯ Ｃ２Ｈ４

１００ ２９ ５５ ６ ８ ２

１􀆰 １　 光谱诊断技术

本研究利用高分辨率的高速摄像机对撞击火焰

的发展阶段进行拍摄ꎮ 高速摄像机的拍摄速度

１ ０００ ｆｐｓꎬ镜头光圈 ｆ / １􀆰 ４ꎬ曝光时间 ３５ ｍｓꎬ图像分

辨率 １ ００４×１ ００４ 像素ꎮ 测试中将不同工况的撞击

火焰重复测试 １０ 次ꎮ 加强型电荷耦合器件(ＩＣＣＤ)
相机(尼康 Ｈｉｓｅｎｃｅ ＭＫ)ꎬ通过 ３１０ ｎｍ 带通滤光片

(１０ ｎｍ ＦＨＷＭ) 和紫外镜头(尼克尔 １０５ －ｍｍ ｆ /
２􀆰 ８)记录 ＯＨ∗化学发光ꎮ 增强的门控时间设置为

１􀆰 ５ ｍｓ 持续时间ꎮ 激光诱导白炽光技术(ＬＩＩ)对撞

击火焰的碳烟浓度进行检测ꎬ详细的测量参数在之

前的研究中已经使用[１１]ꎮ 采用长 １０ ｃｍ 宽 ５ ｃｍ 长

方形的热流通量微传感器(ＨＦＭ)(Ｖａｔｅｌｌ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎꎬ
ＨＦＭ－７ｅ / Ｈ)测量撞击表面的局部热流密度ꎮ 将传

感器固定在铜夹具上ꎬ热流密度传感器与撞击表面

齐平测量径向热流密度分布ꎮ
１􀆰 ２　 模拟方法

本研究在轴对称条件下ꎬ建立了焦炉气－氧气
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反扩散火焰撞击平面的二维计算模型ꎬ利用 ＣＦＤ 软

件 Ａｎｓｙｓ Ｆｌｕｅｎｔ 进行模拟ꎮ 采用 Ｗｕ 等[１２]应用碳烟

生成机理结合自由基化学发光反应机理进行 ＣＦＤ
模拟ꎬ得到二维轴对称情况下的数值解ꎮ 二维层流

反应流的主要控制方程包括连续性方程、动量方程、
能量方程和物质方程[１３]ꎮ

采用详细的化学反应动力学机理描述湍流与化

学反应之间的耦合作用ꎮ 在数值模拟中ꎬ燃烧室的

结构形式、物理模型、计算区域以及边界条件设置如

图 ２ 所示ꎮ 依据实验工况ꎬ初始压力设为 １０１􀆰 ３２５ ｋＰａꎬ
初始温度为 ３００ Ｋꎬ重力加速度沿 ｙ 轴负方向ꎬ大小

为 ９􀆰 ８１ ｍ / ｓ２ꎮ 燃料与共流氧气入口采用速度进口

条件ꎬ出口设置为压力出口边界ꎮ 碰撞壁面采用结

合对流换热与辐射换热的混合热边界条件ꎬ并同时

满足防滑条件ꎮ 详细的辐射模型及碳烟模型见参考

文献[１４]ꎮ 建立的几何模型采用结构化网格划分

计算域ꎮ 为了减少网格数对求解结果的影响ꎬ需要

进行网格独立性校验ꎮ 选取燃烧器到板距 Ｌ / Ｄｅ ＝
１０ 的模型ꎬ经过网格独立性分析ꎬ认为由 ４５ ８７０ 个

单元组成的结构网格已经足够ꎮ

图 ２　 计算域及初始条件示意图

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 火焰结构和碳烟形成

图 ３ 为 ＣＯＧ 在不同撞击距离和不同氧燃比条

件下的高速相机火焰图像ꎬ通过对比分析可揭示其

燃烧特性与流动结构的耦合关系ꎮ 在图 ３(ａ)中ꎬ随
着撞击距离的增加ꎬ火焰形态由紧凑的蓝色锥形逐

渐演变为宽广、明亮的“Ｔ”字型或“Ｕ”字型火焰ꎬ且
火焰长度显著增长ꎬ表明气流速度降低、混合时间延

长ꎬ促进了燃料与氧化剂的充分混合ꎬ导致燃烧区域

扩大、热释放增强ꎮ 尤其在最大撞击距离下ꎬ火焰呈

现明显的分层结构ꎬ底部为蓝色内焰(高温完全燃

烧区)是由于 ＣＯ 氧化和自由基电子(如 ＣＨ、Ｃ２ 和

ＣＨ２Ｏ)的能级跃迁引起的化学发光[１５]ꎮ 上部为黄

色外焰(不完全燃烧或辐射区)ꎬ推断为碳烟辐射所

致ꎬ是碳烟颗粒生长、凝固和氧化的发光区域[１６]ꎬ表
明燃烧过程趋于稳定但存在局部富燃现象ꎮ 图 ３
(ｂ)中ꎬ随 λ 从 ０􀆰 ３ 增至 １􀆰 ０ꎬ火焰形态发生显著变

化ꎮ 当 λ＝ ０􀆰 ３ 时ꎬ火焰呈宽大的“Ｔ”型ꎬ颜色偏黄ꎬ
表明严重贫燃ꎬ燃烧速率低、火焰稳定性差ꎻ随着 λ
增大至 ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ５ꎬ火焰收缩变窄ꎬ亮度增强ꎬ黄色区

域减少ꎬ说明混合比例接近化学计量比ꎬ燃烧效率提

高ꎻ当 λ≥０􀆰 ６ 时ꎬ火焰转为蓝色细长型ꎬ尤其在 λ ＝
０􀆰 ８~１􀆰 ０ 时火焰高度集中、颜色纯净ꎬ代表完全燃

烧状态ꎬ热效率高、污染物排放低ꎮ 值得注意的是ꎬ
λ＝ ０􀆰 ６ 时火焰出现轻微蓝白过渡ꎬ可能因局部过氧

导致温度骤升ꎮ 整体而言ꎬ氧燃比是调控火焰结构

与燃烧性能的关键参数ꎬ而撞击距离则影响混合均

匀性与湍流强度ꎬ二者共同决定了火焰的稳定性、燃
烧效率及排放特性ꎮ

(ａ)不同撞击距离

(ｂ)不同氧燃比

图 ３　 不同撞击参数下的火焰照片

２􀆰 ２　 火焰传热特性

在撞击距离 Ｌ / Ｄｅ＝ ５、１０、１５、２０ 条件下ꎬ研究了

氧燃比(λ＝ ０􀆰 ３~１􀆰 ２)对撞击火焰传热特性的影响ꎮ
图 ４(ａ)、(ｂ)显示ꎬ随着氧燃比增加ꎬ轴线温度最大

值向滞止面移动且数值减小ꎬ而径向温度最大值则

向远处偏移ꎬ撞击面温度升高ꎮ 在 Ｌ ＝ ５Ｄｅ 时ꎬ火焰

高度显著大于板间距ꎬ越靠近撞击面ꎬ传热量越大ꎬ
表面温度越高ꎮ 图 ４(ｃ)、(ｄ)展示了 λ＝ ０􀆰 ５ 时板距

Ｌ / Ｄｅ(５ ~ ２０)的影响ꎮ 当板距较大(Ｌ / Ｄｅ ＝ １０)时ꎬ
火焰预混锥远离撞击面ꎬ表面温度峰值位于滞止点ꎻ
当板距减小至 Ｌ / Ｄｅ＝ ５ 时ꎬ火焰被撞击面拦截ꎬ未燃

混合气直接冲击滞止区ꎬ导致温度峰值出现在壁面

射流区ꎮ 不同氧燃比下 ４ 种撞击高度火焰的碳烟峰

值变化表明在 ５Ｄｅ ~ １５Ｄｅ 范围内ꎬ火焰温度峰值随

氧燃比增加而上升ꎬ但增速减缓ꎻ继续增大撞击高

度ꎬ温度峰值反而下降[图 ４( ｅ)]ꎮ 这可能是由于

火焰扩散导致燃料－氧气混合稀释ꎬ燃烧反应减弱ꎬ
产热量降低ꎬ从而使温度下降ꎮ
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１—λ＝ ０􀆰 ３ꎻ２—λ＝ ０􀆰 ４ꎻ３—λ＝ ０􀆰 ５ꎻ４—λ＝ ０􀆰 ６ꎻ
５—λ＝ ０􀆰 ７ꎻ６—λ＝ ０􀆰 ８

(ａ)

１—λ＝ ０􀆰 ３ꎻ２—λ＝ ０􀆰 ４ꎻ３—λ＝ ０􀆰 ５ꎻ４—λ＝ ０􀆰 ６ꎻ
５—λ＝ ０􀆰 ７ꎻ６—λ＝ ０􀆰 ８

(ｂ)

１—Ｌ＝ ５Ｄｅꎻ２—Ｌ＝ １０Ｄｅꎻ３—Ｌ＝ １５Ｄｅꎻ４—Ｌ＝ ２０Ｄｅ
(ｃ)

１—Ｌ＝ ５Ｄｅꎻ２—Ｌ＝ １０Ｄｅꎻ３—Ｌ＝ １５Ｄｅꎻ４—Ｌ＝ ２０Ｄｅ
(ｄ)

１—Ｌ＝ ５Ｄｅꎻ２—Ｌ＝ １０Ｄｅꎻ３—Ｌ＝ １５Ｄｅꎻ４—Ｌ＝ ２０Ｄｅ
(ｅ)

图 ４　 不同冲击参数下火焰温度分布

图 ５ 为不同氧燃比、撞击高度下ꎬ撞击表面径向

热流密度的分布规律ꎮ 由图 ５(ａ)可知ꎬ在撞击径向

距离≤４ ｍｍ 的范围内ꎬ随氧燃比升高ꎬ火焰热流密

度整体呈下降趋势ꎮ 但超过 ４ ｍｍ 后ꎬＣＯＧ 火焰的

热流密度会随氧燃比增大而回升ꎮ 这是因为高氧燃

比会提升气流轴向速度ꎬ既强化了对流换热ꎬ也使火

焰反应区位置上移ꎮ 而相同撞击高度下ꎬ焦炉气火

焰的预混锥离撞击面较远ꎬ热流密度呈“滞止点最

高、向四周递减”的正态分布特征ꎮ 同时ꎬ高氧燃比

会让火焰更宽ꎬ燃烧射流的覆盖范围更广ꎬ最终使热

流密度的分布更均匀ꎮ 由图 ５(ｂ)氧燃比为 ０􀆰 ３ꎬ撞
击高度(Ｌ / Ｄｅ)的影响可知ꎬ当 Ｌ / Ｄｅ ＝ １０ 时ꎬ火焰预

混锥被撞击面拦截ꎬ未燃的冷混气直接冲击滞止区ꎬ
导致热流密度峰值偏离滞止点ꎻ若 Ｌ / Ｄｅ 降至 ５ꎬ预
混锥被拦截的范围更大ꎬ未燃混气与撞击面的接触

面积增加ꎬ热流密度峰值的位置会进一步远离滞止

点ꎬ且峰值数值会降低ꎮ 随着 Ｌ / Ｄｅ 增大(如 Ｌ / Ｄｅ ＝
１５)ꎬ火焰撞击面积缩小ꎬ热流密度为负的区域也

相应减少ꎻ此时火焰锥接近但不接触撞击面ꎬ热流

密度峰值回到滞止点且数值上升ꎮ 当 Ｌ / Ｄｅ ＝ ２０
时ꎬ火焰预混锥远离撞击面ꎬ热流密度峰值稳定在

滞止点[１７] ꎮ

１—λ＝ ０􀆰 ３ꎻ２—λ＝ ０􀆰 ４ꎻ３—λ＝ ０􀆰 ５ꎻ４—λ＝ ０􀆰 ６ꎻ
５—λ＝ ０􀆰 ７ꎻ６—λ＝ ０􀆰 ８

(ａ)

１—Ｌ＝ ５Ｄｅꎻ２—Ｌ＝ １０Ｄｅꎻ３—Ｌ＝ １５Ｄｅꎻ４—Ｌ＝ ２０Ｄｅ
(ｂ)

图 ５　 不同氧燃比及撞击高度的

热密度分布(径向)

２􀆰 ３　 碳烟生成特性

图 ６ 讨论了不同撞击高度对碳烟生成的影响ꎮ
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当喷嘴－板距离小于火焰高度时(Ｌ / Ｄｅ ＝ ５、１０)ꎬ火
焰尖端会被“截断”ꎬ反应区向径向发散扩散[１８]ꎬ此
时碳烟集中区主要出现在壁面射流区域ꎬ且碳烟浓

度随离壁面距离增大而降低ꎬ这与火焰温度的分布

趋势一致ꎮ 随着喷嘴－板距离增加(Ｌ / Ｄｅ ＝ １５、２０)ꎬ
碳烟分布逐渐从壁面射流区转移到自由射流区ꎮ 一

方面ꎬ自由射流的充分发展会降低流动动量ꎬ既优化

了混合过程以强化碳烟氧化ꎬ也会改变燃烧温度来

抑制碳烟生成ꎮ 另一方面ꎬ火焰与壁面的相互作用

会增强氧气混合ꎬ这也是减少碳烟排放的关键因素ꎮ
此外ꎬ冷壁附近的温度梯度还会影响点火延迟、点火

位置与火焰结构ꎬ而火焰－壁面的换热过程ꎬ也会对

燃烧的热效率与辐射水平产生间接影响ꎮ

图 ６　 不同撞击高度条件下碳烟分布

对 ＣＯＧ 不同氧燃比和撞击高度下的峰值碳烟

浓度进行探讨ꎬ如图 ７ 所示ꎮ Ｗｕ 等[１９] 研究发现自

由火焰中随氧燃比的增加ꎬ碳烟浓度逐渐下降ꎮ 自

由射流燃烧形成的碳烟明显大于撞击火焰燃烧形成

的碳烟ꎮ ＣＯＧ 火焰碳烟浓度峰值分布发现ꎬ在 ４ 种

撞击高度下碳烟峰值均随氧燃比的增加先增加后下

降直至趋于 ０ꎮ 当氧燃比为 ０􀆰 ５ 时ꎬ火焰中的碳烟

浓度最大ꎮ 发现随撞击高度的增加ꎬ碳烟峰值逐渐

降低且撞击高度 Ｌ＝ ２􀆰 ５Ｄｅ 时ꎬ基本无碳烟生成ꎮ 可

能的解释为在氧燃比较小时(λ<０􀆰 ５)ꎬ火焰受到撞

击效应的影响ꎬ撞击板直接影响预混燃烧区ꎬ导致撞

击板表面附近燃烧强度减弱ꎬ从而导致该区域碳烟

产量较低ꎮ 大量的碳烟颗粒通过碳烟沉积过程从壁

面射流中除去ꎮ 而随着氧燃比的增加ꎬ撞击壁面远

离预混锥ꎬ但壁面阻碍火焰中的氧气扩散ꎬ导致火焰

局部缺氧ꎬ从而增加了碳烟生成的可能性ꎮ 因此在

氧燃比为 ０􀆰 ５ 时达到最大碳烟浓度ꎮ 相反ꎬ当 λ>
０􀆰 ５ 时ꎬ燃烧过程中的温度会升高ꎬ此时火焰趋向完

全反应ꎬ撞击效应的影响基本忽略ꎬ使得碳烟生成减

少至消失ꎮ 而焦炉气撞击火焰的碳烟浓度在撞击高

度高于 ７􀆰 ５Ｄｅ 时的变化为随氧燃比的增加逐渐降

低ꎬ在撞击高度小于 ５Ｄｅ 时ꎬ基本无碳烟产生ꎬ表明

此时由于撞击壁面作用导致燃料－氧气混合增强而

减少碳烟ꎮ

１—Ｌ＝ ５Ｄｅꎻ２—Ｌ＝ １０Ｄｅꎻ３—Ｌ＝ １５Ｄｅꎻ４—Ｌ＝ ２０Ｄｅ

图 ７　 ＣＯＧ 火焰碳烟的峰值分布

２􀆰 ４　 火焰自由基分布

图 ８ 对焦炉气撞击火焰 ＯＨ∗自由基分布进行

探讨ꎮ ＯＨ∗自由基是一种具有高度反应性的氢氧

化合物ꎬ常常参与燃烧反应中的氧化过程ꎬ是活跃出

现在燃烧区域的关键因素ꎬ火焰的稳定性可以通过

激发态的 ＯＨ∗自由基分布的可视化来表征ꎮ 随氧

燃比增加ꎬＯＨ∗核心区域逐渐增大且向火焰下游移

动ꎬ氧气流量增大有利于撞击区内氧化还原反应产

生ꎬＯＨ∗强度逐渐增大ꎬ反应区面积逐渐增大ꎮ 当

氧燃比大于 ０􀆰 ６ 时ꎬＯＨ∗ 自由基分布区域变窄ꎬ
ＯＨ∗强度降低ꎮ ＯＨ∗核心区由中轴线向火焰两侧

移动ꎮ 此外ꎬ随撞击高度的增加ꎬ火焰强反应区均在

氧燃比大于 ０􀆰 ６ 时由中心向两侧移动ꎬ贫燃火焰的

径向长度最大ꎬ火焰被明显拉伸ꎬＯＨ∗更集中ꎮ 这

种现象体现在喷嘴尖端附近产生了很强的 ＯＨ∗强

度ꎬ从而增强了燃烧强度ꎮ 高的火焰温度导致高的

碳烟负荷ꎬ在高温火焰中ꎬ在碳烟小翼的两侧也可以

清楚地看到 ２ 个薄的 ＯＨ∗翼ꎮ 在 ２ 个温度最高的

纯乙烯火焰的尖端区域内发现了一个新的 ＯＨ∗区ꎬ
表明有第二个氧化区ꎮ 在 ２ 个主 ＯＨ∗翼之间ꎬ一个

明显的结构在 ３ 个富氧火焰中出现ꎬ并且在信号强

度上与 ＯＣ－３６􀆰 ８％火焰的外 ＯＨ∗翼相当ꎮ

图 ８　 焦炉气反扩散撞击火焰 ＯＨ∗分布

对 ４ 种撞击高度下火焰不同氧燃比条件的

ＯＨ∗自由基峰值强度进行分析ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 明显

发现ꎬ当 λ<０􀆰 ５ 时ꎬ氧气速度增大ꎬ导致燃料与氧化
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剂之间的相对速度增大ꎮ 氧气量的增加促使未反应

的甲烷和不完全燃烧产物扩散到中轴线附近与氧进

一步反应ꎬ有利于 ＯＨ∗ 自由基通过化学激发反应

ＣＨ＋Ｏ２ →ＣＯ＋ＯＨ∗和 Ｈ＋Ｏ＋Ｍ →ＯＨ∗ ＋Ｍꎬ因
此ꎬ加强了 ２ 种流的混合ꎬ促进了燃烧反应的加剧ꎮ
最终ꎬＯＨ∗的峰值强度上升ꎮ ＣＯＧ 火焰的 ＯＨ∗峰值

在 λ ＝ ０􀆰 ６ 时最大ꎬ这与碳烟浓度峰值的分布一致ꎮ
当 λ 继续升高后ꎬＯＨ∗特征峰的强度呈现出持续回

落的趋势ꎮ 这一现象主要在于随着氧气流量(ｕＯ２)
的增大ꎬ火焰区域的流动状态逐步从层流演变为湍

流ꎬ且在火焰根部会自发形成涡流结构ꎬ该结构可持

续裹挟周边燃料向中心射流区域输运ꎬ进而推动局

部化学反应速率的提升[２０]ꎻ另一方面ꎬ湍流环境下

火焰基底的特殊空间结构ꎬ叠加氧流量持续增加的

作用ꎬ会显著促进 ＯＨ∗的猝灭反应进程ꎮ 尤为关键

的是ꎬ气流撞击效应引发的火焰流动扰动强度ꎬ此时

已超过化学反应本身的主导作用ꎬ二者综合作用最

终造成 ＯＨ∗特征峰峰值强度的显著降低ꎬ使 ＯＨ∗峰

值强度降低ꎮ 但是ꎬ在 λ < ０􀆰 ５ 时ꎬＬ / Ｄｅ ＝ ２０ 处的

ＯＨ∗峰值强度比 Ｌ / Ｄｅ＝ １５、１０、５ 时要大ꎮ 而 λ>０􀆰 ５
时ꎬ正好相反ꎬ表明撞击效应引起火焰流动模式变

化ꎬ从而导致 ＯＨ∗峰值强度变化ꎮ 从焦炉气燃料的

ＯＨ∗分布也能得到这一现象ꎮ

１—Ｌ＝ ５Ｄｅꎻ２—Ｌ＝ １０Ｄｅꎻ３—Ｌ＝ １５Ｄｅꎻ４—Ｌ＝ ２０Ｄｅ

图 ９　 ＣＯＧ 撞击火焰 ＯＨ∗峰值分布

火焰扩展特性是评估射流火焰撞击行为的关键

参数ꎬ对工业燃烧器设计和火灾安全分析具有重要

意义ꎮ 基于图 １０ 所示的实验结果ꎬ火焰扩展特性是

评估射流火焰撞击行为的关键参数ꎬ对工业燃烧器

设计和火灾安全分析具有重要意义ꎮ 本研究基于图

１０ 所示的实验结果ꎬ探讨了 ＣＯＧ 在不同氧燃比和

撞击高度下的火焰延伸长度( ｒｆ)及自由火焰高度

(Ｈｆ)变化规律ꎮ 图 １０(ａ)显示ꎬ随着 λ 从 ０􀆰 ２ 增至

０􀆰 ６ꎬ火焰沿撞击板的延伸长度逐渐减小ꎬ并在氧燃

比达到 ０􀆰 ５ 后趋于稳定ꎮ 同时ꎬ随着撞击高度的增

加ꎬ火焰延伸长度进一步减小ꎬ且变化趋势随高度增

大而趋于平缓ꎮ 图 １０(ｂ)表明ꎬ自由火焰高度随氧

燃比增大同样呈现下降趋势ꎮ

１—Ｌ＝ ５Ｄｅꎻ２—Ｌ＝ １０Ｄｅꎻ３—Ｌ＝ １５Ｄｅ
(ａ)火焰延伸长度

(ｂ)自由火焰高度

图 １０　 不同撞击高度下火焰延伸长度和

自由火焰高度随氧燃比的变化

图 １１ 基于无量纲参数(Ｈｆ－Ｈ) / Ｄ(Ｈｆ 为自由火

焰高度ꎬＨ 为撞击高度ꎬＤ 为喷嘴直径)的分析表明ꎬ
焦炉气火焰的延伸行为存在明显的临界转变点ꎮ 当

(Ｈｆ－Ｈ) / Ｄ>１０ 时ꎬ火焰延伸长度及其增长斜率显著

上升ꎬ呈现出与较低(Ｈｆ －Ｈ) / Ｄ 范围不同的扩展特

性ꎮ 基于这一现象ꎬ研究建立了适用于更广(Ｈｆ －
Ｈ) / Ｄ 范围的火焰延伸长度预测关联式ꎮ

ＣＯＧ:ｒｆ / Ｄ ＝

１􀆰 ６８ ＋ ０􀆰 ０５[(Ｈｆ － Ｈ) / Ｄ]ꎬ

　 ０ < [(Ｈｆ － Ｈ) / Ｄ] < １０
－ ０􀆰 ２１ ＋ ０􀆰 ２８[(Ｈｆ － Ｈ) / Ｄ]ꎬ

　 １００ < [(Ｈｆ － Ｈ) / Ｄ] < ４５

ì

î

í

ï
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ï
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１—Ｌ＝ ５Ｄｅꎻ２—Ｌ＝ １０Ｄｅꎻ３—Ｌ＝ １５Ｄｅꎻ４—ｙ＝ １􀆰 ６８＋０􀆰 ０５ｘꎻ
５—ｙ＝－０􀆰 ２１＋０􀆰 ２８ｘ

图 １１　 火焰延伸长度和自由火焰高度的相关性

３　 结论

为了研究撞击火焰燃烧对碳烟形成的机理ꎬ采

􀅰０９２􀅰
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用多种光学技术和 Ｆｌｕｅｎｔ 模拟对不同撞击距离和氧

燃比下撞击火焰形态、燃烧过程和碳烟形成进行了

研究ꎮ 得出的主要结论如下ꎮ
(１)随着氧燃比(λ)的增加ꎬ焦炉气火焰形态与

结构发生显著变化ꎮ 当 λ≤０􀆰 ５ 时ꎬ火焰黄光区域

扩大ꎬ壁面射流区变薄ꎻλ>０􀆰 ５ 后ꎬ黄光区域逐渐消

失ꎬ火焰转为蓝色ꎬ燃烧更充分ꎬ燃料与氧气混合更

均匀ꎮ 撞击距离增大使射流火焰在撞击前发展更充

分ꎬ碳烟亮度增强ꎮ 自由火焰高度与延伸长度呈现

２ 种相关性趋势ꎬ可用于预测焦炉气射流火焰的扩

展范围ꎮ
(２)撞击距离与氧燃比对焦炉气火焰的传热与

稳定性影响显著ꎮ 火焰靠近壁面时热通量更高ꎻ随
着氧燃比增加ꎬ壁面温度与热流密度升高ꎬ分布更均

匀ꎻ撞击距离增大则使两者降低ꎮ ＯＨ∗自由基强度

随氧燃比先增后减ꎬ主导因素由化学反应转为撞击

效应ꎮ λ<０􀆰 ５ 时ꎬＬ / Ｄｅ ＝ ２０ 处 ＯＨ∗ 强度最高ꎻλ >
０􀆰 ５ 时则相反ꎬ表明撞击效应改变了火焰流动模式ꎮ
氢气组分增强了火焰反应强度与稳定性ꎮ

(３)壁面撞击导致焦炉气火焰温度与碳烟含量

下降ꎬ同时引起动量损失ꎮ 随着氧燃比增加ꎬ滞止点

附近轴向速度峰值接近壁面ꎬ热通量峰值处温度梯

度最大ꎬ碳烟浓度在 λ ＝ ０􀆰 ５ 时达到最高ꎬ此时生成

机制占主导ꎻλ 继续增大则氧化速率超过生成速率ꎬ
碳烟减少ꎮ 撞击距离减小时ꎬ涡旋作用增强混合ꎬ湍
流动能耗散增大ꎬ壁面射流中碳烟温度与含量进一

步降低ꎮ
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