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引言 

在许多燃烧实际应用的场景中，燃烧反应动力学和物质传递等现象形成了复

杂多样的燃烧物理。研究或控制不同的燃烧物理现象需要对现象中主要的时间或

空间尺度有具象的理解，并能够通过数学解的或者模型方程的形式获得现象的预

测能力。随着中国空间站的建成，火灾科学从地面逐渐应用至在轨航天器，而能

源动力系统在国家双碳目标的驱动下，对燃料的需求从高碳转向低碳。这些需求

对于燃烧理论模型的预测能力提出了严峻的挑战，尤其是在近可燃极限附近的燃

烧现象和模型预测能力，在常重力下通常因为浮力的效应无法得到很好的实验验

证。基于以上， 本项目“能源动力系统和空间防火中的微重力燃烧基础性研究”

从能源动力系统和空间防火的需求出发，通过微重力实验得到解耦浮力对流的基

础燃烧实验数据，并通过项目中的共性基础科学问题延伸到创新性的燃烧技术研

究。项目目标总体目标是通过地基微重力燃烧实验，获得子领域中关键科学问题

的验证实验数据，根据四个子领域设四个课题，并在课题间相互支撑。本项目的

四个课题如下：课题 1：近极限层流燃烧特性与液体燃料燃烧研究；课题 2：射

流火焰湍流转捩及火焰结构特性研究；课题 3：载人航天火灾行为及材料防火安

全研究；课题 4：微重力燃烧的碳烟生成与火焰合成特种材料研究。拟解决的重

大科学问题或关键技术问题包括：（1-1）低碳气体燃料在近极限条件下，常重力

实验无法准确得到层流火焰速度和拉伸熄灭极限数据的问题；（1-2）航空煤油液

体燃料无法得到单液滴和液滴群一维球形火焰的基础实验数据问题；（1-3）离子

液体无法得到流体和反应解耦的实验数据问题；（2-1）典型扩散及预混射流燃烧

方式中的湍流输运特性和火焰结构特性；（2-2）射流火焰层流向湍流的转捩机制

及成因；（2-3）浮升力对射流火焰特征的影响；（3-1）面向载人航天器火灾预防，

深入认识材料的着火和火蔓延的全过程特性；（3-2）掌握材料阻燃方式以及主要

环境因素对材料着火、火蔓延和火焰熄灭机理的影响规律；（3-3）揭示微重力下

材料防火安全性能评价的机理；（3-4）建立材料防火性能评价的理论基础和创新
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方法；（4-1）成烟极限预测不准问题；（4-2）利用碳烟生成预测模型支撑火焰材

料合成中的基础共性问题。 

本项目参与团队来自清华大学、浙江大学、中国科学院力学研究所、中国科

学院工程热物理研究所、中国科学技术大学、西安交通大学。团队具有丰富的地

基和空间微重力燃烧项目的论证和实验经验，其中清华大学和中科院工程热物理

所牵头于 2014 年成功为中国空间站的燃烧科学实验立项，目前承担中国空间站

燃烧科学实验系统研制任务。团队具有国际空间站（FLEX 项目）、实践八号、

实践十号、国内外地基落塔燃烧科学实验设计经验，并具有层流球形火焰传播实

验、液滴碰撞及碰壁沸腾实验、以及湍流射流燃烧实验及大涡模拟计算能力，同

时是国内燃烧反应动力学实验和建模较为知名的团队，能为微重力的多相反应流

总体现象、火焰碳烟生成和材料合成提供界面动力学和反应动力学方面的分析。 

本项目预计将为发展先进能源推进系统的低碳燃料受控燃烧技术提供基础

理论支撑，同时服务于火焰合成特种材料工业。提出我国航天器材料防火特性的

评价方法，服务于载人航天国家重大工程的防火安全实践。以下针对微重力燃烧

研究国内外的现况进行简单回顾。 

微重力燃烧研究当前在国际上的主要力量为美国、日本、欧洲和俄罗斯，因

为自身经济发展水平、能源结构、科学研究历史、以及航天发展战略的不同，使

得这些国家的研究各有其特色。其中，美国的研究工作起步早、持续时间长、支

持力度大、有系统的组织和安排，取得研究成果目前远超过其它国家。微重力燃

烧学科经过近半个世纪的发展，已经涵盖了预混气体燃烧、气体扩散燃烧、单液

滴、液滴阵列、液滴群、颗粒和粉尘燃烧、燃料表面的火焰传播、多孔材料闷烧

等各个领域的基础研究[1]，研究加深了对燃烧基本规律的理解，并有一些标志性

的研究成果进入燃烧学教科书。在航天器火灾防治方面，一些国家建立了材料着

火性能评价标准、选用规范和数据库，并制定了火灾安全设计规范。随着新材料

的出现，不断对航天器所使用的材料进行实验测试、规范简历和数据库归档具有

相当的必要性。 

微重力燃烧研究可以追溯到 1956 年日本东京大学的研究者利用简易自由落

体设施进行的液滴燃烧实验，微重力实验时间约 1 s。稍后，美国利用失重飞机
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提供的短时微重力条件首先开展了蜡烛火焰和固体材料燃烧等实验，并由于

1967 年和 1970 年 Apollo 飞船火灾事故的影响，高度重视与航天器防火安全相

关的燃烧问题研究，而 60 年代中期 NASA 两座落塔投入使用也为微重力燃烧的

研究创造了更理想的实验条件。1973 年，NASA Lewis 研究中心组织多国科学家

对空间微重力条件下燃烧实验的科学问题和研究方向进行了深入讨论，并全面评

估了研究工作的科学价值，其结果对美国以及国际上微重力燃烧研究的发展产生

了重要影响。1974 年，美国第一次将燃烧实验搬上太空，在 Skylab 中开展了固

体材料可燃性和灭火研究。在随后到来的航天飞机时代，燃烧仍由基础科学问题

和防火安全相关问题驱动，成为微重力科学中一个活跃的研究领域，空间实验研

究的重点主要是火焰传播和熄灭、点燃和自燃过程、阴燃和液滴燃烧等。80 年代

中期之后，地表微重力燃烧研究受到重视，实验设施得到欧洲、日本、前苏联等

国家的积极发展，进而推进空间实验与地基研究相结合。当前，除了落塔、失重

飞机和探空火箭等地基设施，国际上进行微重力燃烧研究的主要国家将国际空间

站（ISS）作为开展微重力燃烧实验的重要基础设施，在航天器防火安全和燃烧

科学基础问题两个方面计划开展大量的研究工作，其中 2011 年观察到的液滴冷

焰燃烧现象已被列为国际空间站微重力科学十大发现之一。 

随着中国的微重力和空间基础科学发展迅速，不论是地表的设施和即将建成

的空间站，皆给国内和国际上空间科学学科带来更多的实验机会。中国空间站上

目前安排了燃烧科学实验柜和相应的燃烧科学实验装置，将于 2022 年 10 月随梦

天实验舱发射至空间站，对于我国地面和在轨微重力燃烧实验具有全面的促进作

用。 

微重力气相火焰实验主要面向除了发动机当中的湍流火焰的基础发展方法，

也同时面向了更根本的层流火焰理论问题。这些火焰可由实验室规模的简单设备

形成，且多半为稳态火焰。为求不同燃烧器形成的火焰能与国际上不同学者发展

的理论模型作比较，燃烧器的种类与规格也在学界的共识下越趋一致。较为通用

的气体火焰燃烧器包括：预混及非预混的射流火焰（jet flame）、对冲火焰（opposed 

flow flame）。这些火焰因为理论发展历史较久，微重力对其的影响也较早受到重

视。重力的效应对一些非稳态火焰也逐渐得到重视，例如：用以观察预混球形火
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焰传播速度的定容或定压燃烧弹。随着燃烧反应动力学以及多维数值模拟计算的

发展，火焰的结构观察已经从以往认知的火焰外观形状，提升至由不同的光学手

段探测火焰中不同位置的重要分子浓度、温度、及流速，以便测试不同燃烧模型

的适用性。这类实验室气体火焰也因此成为了火焰光学探测领域的第一个测试门

槛。预测这类气体火焰的理论模型以被广泛地应用到发动机燃烧中的湍流模型当

中。 

在湍流燃烧领域中，除了湍流流场脉动的燃烧反应动力学交互作用所形成的不

同分区现象需要不同的闭环模型之外，重力的效应作为流场效应的一部分，对湍

流燃烧的某些现象仍有重要的作用。当惯性流动的效应远大于浮力流动的效应时

（例如：在常重力下运行的高射流流速燃烧系统），实验结果和数值仿真能够在

不考虑重力的情况下直接进行对比，进而对模型进行评价；当惯性流动的效应接

近于浮力流动的效应的量级时（例如：飞行器尝试进行较大加速度的飞行（超重

力），或是某些燃烧区域或工况存在弱湍流和强释热燃烧时），浮力所引起的流动

便不能忽视，在实验中存在燃烧释热产生的浮力与流场的交互作用，可改变流体

从层流转变为湍流的现象，从而增加燃烧控制的不确定性，尤其是局部熄火和再

燃，弱湍流和刘易斯数（氢燃料）参数对火焰传播速度的影响，湍流火焰转捩和

稳定性等现象。目前美国和日本已在此方向的微重力实验有一定的研究积累，但

我国仍较少团队开展此类研究。 

固体材料燃烧及相应的载人航天器防火问题是开展微重力燃烧研究的主要

推动力之一，由于材料的可燃特性强烈依赖于重力水平、气流流动、压力和氧气

浓度等环境条件，在一定环境条件下获得的某种材料的可燃性结果不能照搬到其

它不同的环境中。从上个世纪六十年代开始，美国等航天大国高度重视载人航天

器防火安全相关的燃烧问题研究，已获得对微重力下固体材料着火、燃烧、火蔓

延以及燃烧产物特性的初步认识，建立了航天器材料防火性能评价方法，并在实

践和应用中不断更新材料评价标准。但是，微重力条件下获得的数据表明，人们

对火灾燃烧过程和特征的理解远不充分，不足以为航天器材料可燃性评价和火灾

模型发展等实际应用提供支撑。近年来，国际上不断推出新的空间探测和开发计

划，美国、欧洲和日本等将航天器和地外栖息地的防火安全作为优先考虑方向，
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除了地面研究工作，在国际空间站（ISS）安排了系列的材料燃烧和灭火实验，

美国 NASA/欧空局 ESA 和日本宇宙开发机构 JAXA 还组织了较大规模的国际合

作项目，针对固体材料燃烧开展空间实验和地基研究，主要关注材料尺寸效应对

可燃性的影响、微重力与常重力可燃极限的关联等。国内方面，中国科学院力学

研究所等持续开展了固体材料燃烧特性的地面实验、落塔微重力实验和数值模拟

研究，并先后利用“实践八号”、“实践十号”卫星成功进行了空间微重力实验，在

微重力下环境因素对材料燃烧的影响规律、发展地面常重力环境中模拟材料微重

力燃烧特性的实验方法和装置等方面取得了显著成果，制订了航天器材料可燃性

评价和材料选用的首部国家标准，为我国在该研究领域的深入发展奠定了良好基

础。 

微重力环境对于研究燃烧过程中的碳烟生成具有重要作用，体现在微重力层流火焰

能够提供理想流场，对于碳烟在火焰中生成的过程时间更为可控，而微重力的火

焰能在低流速下彰显辐射对火焰温度的影响，可适当地用于研究辐射与颗粒物交

互作用对颗粒物生成的影响，包括了火焰中形成的碳烟颗粒物以及火焰合成功能

性纳米材料等内在机理等。目前国际上曾利用单液滴火焰能形成球队称碳烟壳

（或理想球对称碳烟浓度分布）的形式研究碳烟生成与反应动力学的关系，同时

国际空间站上使用层流同轴射流火焰进行了一系列的实验。我国在使用微重力环

境研究火焰中颗粒物生成的方向，仍较缺乏积累。 

基于以上国内外微重力燃烧研究现状的简要回顾，以下开始分别对微重力实

验方法和原理，不同微重力燃烧实验的理论假设，实验方法，和重要实验结果进

行回顾。 
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1 国内外微重力研究总体思路和手段 

1.1 地基微重力设施 

地基微重力设施指建设在地面上通过实验坐标系的运动（通常为自由落体）

为实验创造失重环境的设施。与航空或航天相关的微重力实验设施相比，地基微

重力设施可以相对方便和经济地开展不同学科的微重力研究，同时为较为昂贵为

航天实验进行预研工作，是美国、日本、德国等国家产出最多微重力实验成果的

设施。 

1.1.1 原理和分类 

地基微重力设施的基本原理大多是在运动的参考系内，设法将作用在待测对

象上所有质量加速度的矢量和控制在较小的水平（例如 10-3-10-6 g），以达到模拟

微重力的状态。（“微”可指微小，或 10-6，如今微重力用于泛指失重环境）常见

的主要包括：自由落体设施[1]，回转器，抗磁性悬浮等[2]。其中自由落体设施和

后两种不同，自由落体设施通过使观察对象与容纳舱体沿重力方向自由降落，达

到在容纳舱体这一非惯性参考系中观察对象失重这一目标。回转器，和抗磁性悬

浮等其他方法则是通过施加外缘力对抗重力，使得观察物体在惯性参考系内等同

于失重的情况。 

自由落体设施能够实现非惯性参考系内“全局失重”，拥有更好的兼容性，但

受限于降落高度和减速难度，其持续时间较短，通常在几秒左右，难以观察稳态

现象，后面几种方法有较长的持续时间，但需要调整外缘力，只能实现某类观察

的“局部失重”。其中流体和燃烧科学由于观察对象复杂多变，无法通过精确调制

外缘力防止浮力效应，需要“全局失重”，故而通常采用的是自由落体的方式；“局

部失重”方式则常见于生物科学，或航天器测试。 

一般来说，自由落体设施需要一个高度足够的空间来建造，以 NASA Glenn 

Zero-G 落塔（时长 5.18 s，10-5 g 微重力水平）为例，见图 1-1，该落塔依托于一

栋建筑楼，并深入地下 155 米，以提供足够的自由落体距离。地下的部分有 142

米的真空腔，使用真空泵将其中抽至真空减少落舱高速下落时的风阻。落舱的释
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放通过远程控制压裂一个特别设计的螺栓，使得腔体自由下落。在下落的过程中，

实验的自动操作、数据采集和控制功能都位于自由下落的装置内。下落 5 秒多

后，实验设施迫停在减速装置内，其位于腔体底部。减速装置为直径 3.3 米，深

度 6.1 米内部充满了膨胀聚苯乙烯小球。这些小球可以消耗实验装置（2500 磅）

的动能，减速过程的最大加速度为 65 g。 

 
图 1-1 NASA Glenn Zero-G 自由落体设施构造与照片 

以 NASA Glenn Zero-G 为例介绍了自由落体设施的结构和操作方式等，其他

的现有较为成熟的自由落体设施归纳总结如表 1-1。从表中可以得到，自由落体

设施的微重力水平通常在 10-3 g-10-5 g 之间，时长 2-10 s 内。值得注意的是，实

现较优（较小）微重力水平的设施，通常使用不同方式减少实验台架与落舱风阻

的关联，除了落塔抽真空之外（如 Bremen 落塔，见图 1-2），还能使用内外双舱

气密结构（例：国家微重力实验室），将内外舱之间抽真空，减少风阻对外舱加

速度向内舱的传递；近几年的新型落塔则在自由落体沿途中采用直线电机精准控

制落舱的运动速度，以直接克服风阻对落舱的影响（例：Einstein-Elevator[4]和国

内最近包括中科院空间中心和合肥国家实验室的落塔设计）；清华大学微重力实

验设施使用风阻舱，在自由落体过程中内部的实验台架不与风阻舱接触，因此需

要在风阻舱内预留一定的落差空间，实验台架能达到 10-3g 的微重力水平。 
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表 1-1 一些地基微重力设施参数，数据摘自[3] 

设施名称 微重力水

平 (g) 

时长 

(s) 

减速

冲击 

(g) 

每天实

验次数 

可供实验尺寸 （mm） 

Drop Shaft Facility 10-5 10 8 2-3 870×870×918 

Drop Exp. Facility 10-5 4.5 10 1-2 Φ720×885 

Bremen Drop Tower 10-6-10-7 4.7/9.3 40-50 3 Φ700×(1718 or 953) 

Einstein-Elevator <10-6 2/4 5 100 Φ1660×1790 

Micro-gravity Drop 

Tower 

10-4-10-6 2 15-20 15-20 Φ800×900 

NASA Glenn 2.2 

Second Drop Tower 

10-3 2.2 15-30 12 960×400×840 

Zero Gravity Facility 10-5 5.18 35-65 2 Φ970×1600 

Dryden Drop Tower <2×10-4 2.1 14 20-100 560×400×810 

The 2.5 s Microgravity 

Drop Tower 

≤10-4 2.5 <20 8-10 Φ500×670 

Beijing Drop Tower 10-3-10-5 3.5 8-12 2-4 Φ850×1000 

Tsinghua University 

Freefall Facility 

(TUFF) 

10-3 2.2 10-15 15 420×420×1168 

 

 

图 1-2 抽真空对微重力水平的影响[5] 

 

表 1-1 中的减速冲击与下落高度和减速方式相关。对于自由落体在 5 秒以上

的落塔，通常减速时的冲击难以控制在 20g 以内，对于实验台架内部装置的抗冲

击要求较高。常用的减速方式包括使用承载大量聚苯乙烯小球的圆筒或气囊
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（NASA Glenn），结合电磁制动机构的弹性网（国家微重力实验室 Beijing Drop 

Tower），落舱对减速装置内的气体压缩方法（日本北海道大学的 Cosmotorre），

使用对称永磁铁对落舱翼板进行涡流制动（清华大学微重力实验设施 TUFF，美

国 Dryden 落塔），当然还包括使用直线电机进行制动减速的方法（Einstein-

Elevator）。其中，若减速距离够长，能够通过精确设计永磁铁密度和直线电机功

率控制减速时的加速度。 

 

1.1.2 基本实验方法 

地基的微重力实验通常包括以下几个步骤：1）实验准备；2）落舱释放；3）

现象记录；4）落舱减速和回收。在实验准备阶段，通常需要设计和制造与科学

实验相关的装置，并在有限的落舱空间内搭建实验平台，满足供电、控制、摄像

等要求，使实验平台在自由落体过程中能记录关键实验数据。落舱在释放前的悬

吊状态决定了过程的风阻和减速制动时的落舱姿态，一般需要对实验平台进行配

重平衡，使落舱整体重心居中。实验准备阶段所使用的空间因设施而异，可在落

塔底部完成所有安装再上吊释放（例如 Bremen 落塔和国家微重力实验室），或在

释放点附近搭建实验室（例如 NASA Glenn 落塔和清华大学微重力实验设施）。

若需要通过高速抛射将微重力时长增加一倍的设施（例如 Bremen 落塔和

Einstein-Elevator），通常实验准备在落塔底部。对于某些设施来说，实验准备时

间能大量用于对落塔抽真空，一般可能需要数小时。落舱释放的方式包括主动型

和被动型，主动型可使用能精确控制时间的电磁铁或气动夹头，被动型则使用加

热装置在一定时间内熔断悬吊落舱的结构，此时则需要使用重力加速度计的信号

对实验平台内部的装置进行触发，方能在短短的数秒内准确控制实验开始的时间。 

现象记录方面，一般使用非常紧凑的高速相机或小型元器件能搭建的光路系

统（例如：阴影摄影法，纹影法，粒子图像测速法，激光诱导荧光法，米氏散射

等[6]），对于需要大型脉冲激光的落塔实验，可将激光器放置于实验准备区，将

光路引导至落舱经过的路径，在落舱开设相应的窗口方能实现。落舱的减速通常

发生在几秒以内，需要考虑减速过程的碰撞造成的额外加速度，或同个减速装置

是否能在非预期情况下落舱下落时有效防止意外发生。落舱的回收一般使用吊钩
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提升至顶层准备区，或在底层直接回收进入底层准备区。一般需要注意缆绳提升

落舱的速度，尤其是接近停止点附近，以及过程中落舱的摆动是否造成落舱内外

的损害。图 1-3 所示为 Bremen 落塔的舱体集成情况。在自由落体过程中，需要

内部的电路设计实现全自动化的控制，如图 1-4 所示。 

 

图 1-3 Bremen 落塔舱体集成情况图 

 

图 1-4 Bremen 落塔内部控制系统 

1.1.3 微重力燃烧研究的适用范围 

微重力燃烧研究一般适用于重力效应本身比较显著的燃烧过程，通过消除重

力影响来做孤立研究。对于本身重力效应较小的燃烧过程，微重力研究则缺乏必

要性。通常可以用两个无量纲数做判断，即格拉晓夫数（Gr = gtL3/2）和弗劳

德数（Fr = v/√(gL)）。其中 Gr 代表重力与分子输运之间的相对强弱，如果 Gr > 1

表明重力对分子扩散过程有较大影响；Fr 代表对流输运与重力的相对强弱，如果

Fr < 1 表明重力对对流输运过程有较大的影响。 

自由落体设施本身对于可供开展的燃烧实验也有一定的限制。它能提供的高
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质量微重力时间较短（通常在 1-6 秒钟内，少数设施如 JAMIC 落塔能提供 10 s

的微重力时间），这就使得该方法主要局限于瞬态过程，或弛豫时间较短，能快

速进入稳态的物理过程。此外，由于自由落体设施受限于空间大小，难以开展大

尺度燃烧或分析设备体积很大的燃烧科学实验。其次，由于释放和减速过程中的

震动/冲击的影响，一些精密的光学诊断研究难以在自由落体设施中开展。最后，

需要谨慎判断的是，在一些环境压力特别高的燃烧实验（如超临界液滴燃烧）中，

自由落体设施所能提供的微重力水平（10-3g0~10-6 g0）不足以被认为恰当地消除

了浮力效应。 

1.2 抛物线飞机及探空火箭 

1.2.1 原理和分类 

抛物线飞机和探空火箭的原理皆是使用推进系统将飞行器推送至一定的高

度进行自由落体运动，区别在于抛物线飞机的飞行高度较低，仍受大气层的影响，

而探空火箭可将实验送到大气较为稀薄的高度，这个区别决定了两者的飞行路径

和策略，以及相应的微重力水平和时间。 

由改进型商用飞机执行的抛物线飞行，提供了获得短时间自由落体的机会。

微重力条件可以达到微重力水平在 10-3 ~10-1 g，持续 15 到 30 秒的时间，在这段

时间内可以进行实验。在每次的飞机航程中可实现 1 ~ 40 次的失重区间。抛物线

飞行实验的优点还包括实验人员可参与部分的实验准备。目前，美国宇航局

（NASA），欧洲航天局（ESA），包括法国宇航中心下属新空间公司（Novespace），

德国航天局（GSA）的 DLR（德国联邦共和国航空航天研究中心），加拿大航天

局（CSA）经常开展相关的实验。2017 年起，中国与欧洲之间已开展失重抛物线

飞机的相关合作，中国科学院空间应用工程与技术中心与法国宇航中心下属新空

间公司（Novespace）签订了合作协议。主要的抛物线飞机型号有: KC-135[7]，C-

9B[8]，DC-9[9]，Zero-G A300/310[10]，Falcon-20[11]等，如下图所示。 
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图 1-5 抛物线飞机-空客 310(图片：ESA) 

 

探空火箭自 20 世纪 50 年代末开始用于科学研究，最初用于气象和高层大气

研究。美国的 SPAR 和 JOUST 火箭，德国的 TEXUS 火箭，日本的 TT-500A 和

TR-1A 火箭，瑞典的 MASER 火箭，以及瑞典和德国的 MAXUS 火箭（如下图所

示）是目前进行探空火箭科学实验的工具。探空火箭由三个主要部分组成，即单

级或两级固体燃料推进系统、服务系统(速率控制、遥测模块、回收系统)和科学

有效载荷(携带仪器进行实验的部分)。探空火箭的有效载荷一般为 147 ~ 290 公

斤。探空火箭是亚轨道载体，这意味着它们不会进入环绕地球的轨道。火箭从发

射到着陆遵循抛物线轨道，由于探空火箭进行微重力实验的高度一般处于空气稀

薄环境，实验过程的微重力水平可保持在 10-6 ~10-4 g，持续 6 到 13 分钟。 
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图 1-6 MAXUS 探空火箭飞行示意图[12] 

 

抛物线飞机一般的飞行轨迹如下图所示。自飞机水平飞行的状态，开始控

制飞机向上加速飞行，在向上飞行的过程中（例如图中的仰角 45 度时），通过

调整飞机的推力，使飞机处于上抛自由落体状态，在飞机抵达抛物线顶点后进

入向下自由落体的阶段，直至发动机开始工作，产生 1.5-1.8g 的加速度将飞机

带入下一个稳定水平飞行的起点。 

 

图 1-7 抛物线飞机飞行轨迹[12] 

 

表 1-2 为目前常见的几种抛物线飞机的微重力水平参数。 

表 1-2 抛物线飞行飞机的微重力环境参数[13] 
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飞机型号 微重力时长 (s) 最大微重力水平

(g) 

KC-135[7] 25 10-2 

C-9B[8] >20 10-3~10-2 

DC-9[9] 25~30 10-2 

Zero-G A300[10] 22 10-2 

Falcon-20[11] 20~25 10-2 

 

1.2.2 基本实验方法 

图 1-8 展示了 Tempus 团队在 DLR（德国联邦共和国航空和空间研究中心）

抛物线飞机中的工作图片，在整个实验过程中实验员可以进行操作、观看以及记

录。典型的抛物线飞机的大小和尺寸以 ZERO-G 空客 A300 飞机为例，飞机质量

约 145 吨，总长度 54 米，翼展 44 米，机身直径 5.64 米，总客舱容积 300 立方

米，舱内测试体积尺寸 20×5×2.3 米(长×宽×高)，总测试体积 230 立方米。可以进

行的燃烧实验包括固体燃烧[7-11, 13]，液体燃烧[14]和气体燃烧[15]。 

 
图 1-8 Tempus 团队在 DLR 的第 25 次活动中工作(图片:DLR) 

图 1-9 是微重力下 Ar/O2 和铁的气溶胶的蜂窝状火焰结构的实验设备。 

  

图 1-9 微重力下 Ar/O2 和铁的气溶胶的蜂窝状火焰结构的实验设备[11] 

 

图 1-10 是微重力下甲醇液滴在纯甲烷临界压力以上的空气中燃烧的实验设
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备示意图。观测方式主要为相机拍摄。 

 

 

图 1-10 甲醇液滴在纯甲烷临界压力以上的空气中燃烧的实验设备示意图[14] 

 

图 1-11 左图是微重力下同流射流火焰实验测量的振荡频率和发射高度与重

力水平关系及实验设备，观测方式主要为相机拍摄。图 1-11 右图是微重力下液

滴群燃烧实验装置，观测方式主要为相机拍摄。 

 

图 1-11 左图为同流射流火焰实验测量的振荡频率和发射高度与重力水平关系及实验设备

[15] ，右图为液滴群燃烧实验及实验装置[16] 

抛物线飞行提供了微重力时长 20 s 左右，微重力水平 10-2 g 左右（因为飞行

所带来的重力跳动，g-jitter）的实验，对于某些实验来说，需要更长的微重力时

间和更高微重力水平，因此需要进一步使用探空火箭、卫星和空间实验室。与空

间实验室相比，探空火箭和卫星有一些优势：1）较低的安全要求（因为非载人

航天）；2）较低的实验成本。探空火箭所搭载的实验装置必须在规定的最大科学

载荷尺寸内，且无法有人跟随进行实验。图 1-12 展示了探空火箭中的有效科学

实验载荷及其安装示意图。在探空火箭中能在垂直方向上搭载多个科学。表 1-3

展示了各型号探空火箭的主要参数。 
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图 1-12 MAXUS-9 探空火箭:(a)火箭在发射场地前面的可伸缩外壳，(b)显示实验模块的有

效载荷示意图[17] 

表 1-3 各型号探空火箭的主要参数 

火箭名称 所属

国家 

箭头

直径

(mm) 

箭头

长度

(mm) 

箭头质

量(kg) 

实验舱

质量

(kg) 

弹道顶

点高度

(km) 

微重力

时间

（min） 

微重

力水

平(g) 

SPAR 美国 438 4340 330~350 147~200 170~230 5 10-4 

TEXUS 德国 438 4500 340~370 240~250 250 6 10-4 

TT-500A 日本 500 2700 300   300 6 10-4 

MASER 瑞典 438 4500 374 256 300 7 10-4 

CONSERT 美国 438   455 290 300 7 10-4 

TR-1A 日本 850 5730 1500   290 6 10-4 

JOUST 美国 1016       800 14 10-4 

MAXUS 瑞

典、

德国 

640 6660 700   800 14 10-4 

探空火箭中的实验装置需要严格限制在火箭的载荷要求内，如图 1-13 和 1-

14 所示，其形状类似圆柱形，为了最大限度使用火箭内部空间。实验装置包括整

体的能量源，实验控制和拍摄记录系统。 
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图 1-13 液滴群实验装置[17]及预期实验结果图[18] 

 
图 1-14 渗透反应扩散波(PERWAVES) Percolating Reaction–Diffusion Waves 反应实验装置

[19] 

 

1.2.3 微重力燃烧研究的适用范围 

目前在抛物线飞机中和探空火箭已经进行了相当多的燃烧实验，有别于地基

微重力燃烧实验，这些实验具有较长的时间，能够观察火焰在 10 秒以上时间量

级的发展动态，是空间实验之前的重要预研实验手段。主要研究方向涵盖了固体

燃烧[7-11, 13]，液体燃烧[14]和气体燃烧[15]。目前的一些主要研究成果如下所

示。 
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图 1-15 微重力下 Ar/O2 和铁(D10=9.9 μm,D3,2=13.7 μm)的气溶胶的蜂窝状火焰结构[11]，甲

醇液滴在纯甲烷临界压力以上的空气中燃烧的背光图像(11.1 MPa) [14]，同流射流火焰实验

测量的振荡频率和发射高度与重力水平关系[15]，抛物线飞机中液滴群燃烧实验拍摄结果

示例[16] 

 

日德联合研究项目 PHOENIX-2 使用 TEXUS 探空火箭进行液滴冷火焰动力

学研究。通过微重力实验，获得了燃料液滴阵列和对在热空气中的自着火和随后

的冷火焰燃烧的参考数据。 

通过比较 MAXUS-9 和 Falcon-20 的火焰传播实验结果，如下图所示，可以

看出在抛物线飞行过程中由于残余加速度的影响[19]，火焰的结构和速度有所不

同。以 1 s 为间隔显示了 Falcon-20 的加速度随时间的演变。相比之下，MAXUS-

9 的实验结果可以忽略不计此方面影响。 
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图 1-16 MAXUS-9 和 Falcon-20 的火焰传播[17] 

总得来说，抛物线飞机主要适用于 0~20 s 时间尺度内，对微重力水平要求

较低的紧凑型燃烧实验研究，一般集中在短时间内可以燃烧完成的材料、液滴、

液滴群以及不同重力水平的气体燃烧等。 探空火箭能提供较高的微重力实验水

平和数分钟的微重力实验时间，但由于尺寸限制，无人参与，对于试验系统的集

成化和自动化要求较高。实验的前期设计投入较大，目前的实验装置样本较少。 

1.3 绕轨航天器 

1.3.1 原理和分类 

绕轨航天器处在近地绕轨轨道，因此可以达到较高水平的微重力环境，但受

到潮汐力、自转向心力、或航天器内部部件或航天员活动等的影响。一般而言，

近地的绕轨航天器在较低的扰动频率环境下可以达到 10-6g 的重力水平，在接近

航天器质心的区域的重力加速度可以达到 10-7g 的水平。高纬度的航天器可以通

过消除大气曳力达到 10-8g 的重力水平；在极端实验条件需求下，通过曳力补偿

的方式可以达到 10-12g 的重力水平[20]。 

绕轨航天器主要可分为航天飞机、返回式卫星和载人空间站等。航天飞机是

重复使用的航天器，由载有人员和有效载荷的轨道舱，外储箱和固体助推器组成，

代表性的航天器为 Skylab。航天飞机的轨道距地表约 300 km 以内，航天器内部

的资源可支持实验者进行两周左右的微重力实验；返回式卫星指在轨道上完成任

务后，有部分结构会返回地面的人造卫星，可搭载多个科学实验装置在绕轨飞行
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过程中通过指令控制完成实验，代表性航天器包括我国的实践八号和实验十号返

回式科学实验卫星；载人空间站指针对航天员长期停留设计的绕轨航天器，一般

由多个不同功能的舱段组成，具有供电、天地通信、热分布、气体供应、水处理

等面向航天员生活的基本功能，代表性的航天器包括苏联空间站和平号 MIR，国

际空间站 ISS 和中国空间站。 

自上世纪 60 年代以来，国际上已发展了多种绕轨航天器，所支持的微重力

燃烧实验项目如图 1-17[21]所示，这些研究不但能为基础燃烧科学和空间防火安

全提供宝贵的实验数据，另一方面来说，发展航天工业和相应的科学实验装置研

发也促进了一系列的产业孵化。 

 

图 1-17 代表性的绕轨航天器及微重力燃烧科学项目[21] 

1.3.2 基本实验方法  

航天飞机以美国在 1970～2010 年间的空天实验室(Skylab)和航天飞机计划

(Space Shuttle Program)发射的一系列近地轨道航天器为代表。在航天飞机上进行

了包括预混火焰传播、液池燃烧、多孔燃料烟点测量、单液滴/颗粒燃烧、液滴/

颗粒喷雾燃烧等实验，通常在手套箱中完成。手套箱提供 20～50L 的工作和储存

容积，并允许实验操作者和仪器之间通过两个手套口进行互动。数据采集手段包

括视频拍摄，以及压力、温度和气体成分传感器。对冲火焰传播实验(OFFS)和蜡

烛火焰实验(CFM)的试验装置如图 1-18 和 1-19[22]所示。 
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图 1-18 对冲火焰传播实验装置 

 

图 1-19 蜡烛火焰实验装置[22] 

中国科学院规划的可回收卫星“实践八号”和“实践十号”分别于 2006 年和

2016 年发射，“实践十号”示意图如图 1-20 所示，在高度为 250km 的近圆轨道

实现了 21 天的科学实验，完成了材料表面火焰传播、导线着火前期烟的析出和

烟气流动规律和煤燃烧等三项实验[23]。通过在长期微重力环境中提供准确可控

的氧气浓度和气流速度，观察和记录火焰图像，研究火焰形状和温度场的分布。

“实践十号”的实验装置如图 1-21[24]所示，能够通过信号自动控制实验过程，

并对多个试样依序进行燃烧实验，获得点燃和火焰传播过程的图像，并具有控制

舱内的气体环境，向外排出废气，以及环境参数检测的功能。 
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图 1-20 “实践十号”卫星 

 
图 1-21 “实践十号”卫星固体材料燃烧装置构成 

国际空间站（ISS）依然是当前国际空间科学实验的主要航天器之一，ISS 是

继苏联空间站和平号（MIR）退役后的一个由多个国家和组织联合实施的有人长

期驻留、操作的大型空间实验室，维持在在距地 400 km 高的轨道。 

根据 2015 年 NASA 发布的《国际空间站燃烧科学研究指南》[25]，空间科学

的研究集中在基础燃烧科学和防火安全领域。其中基础科学燃烧领域主要包括液

滴燃烧、气体燃烧、固体燃烧三个方面[26]。目前，ISS 的燃烧研究的液滴燃烧实

验装置为多用户液滴燃烧腔体 MDCA (Multi-user Droplet Combustion Apparatus)；

气体燃烧实验装置为微重力高级燃烧实验装置 ACME (Advanced Combustion via 

Microgravity Experiments)；固体燃料点火与熄灭装置 SoFIE (Solid Fuel Ignition 

and Extinction)，3 个装置均为燃烧集成架 CIR (Combustion Integrated Rack)上的

插件设施，设备参数见表 1-4。CIR 由光学工作台、燃烧室、燃料和氧化剂控制

系统、探测分析系统环境管理系统、摄像机等子系统组成，燃烧室的容积为 100 

L，工作压力 0.02～3 atm。CIR 可为实验插件设备提供电力、燃料和气体环境支
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持。ISS 的微重力手套箱 MSG 也可以进行部分燃烧实验。 

表 1-4 ISS 主要实验装置设备参数[25] 

项目 MDCA ACME SoFIE MSG 

上行质量 250 250 250 40 

体积/m3 0.5 0.5 0.5 0.25 

功率/kW 0.74 0.75 0.75 1 

数据容量

/GB 
72 72 72 60 

诊断系统

组成 

彩色相机， 

辐射计，低光

度紫外相机，2

台 HiBMs 相

机 

2 台彩色照相机，

辐射计，低光度紫

外 相 机 ， 2 台

HiBMs 相机，光电

倍增管，离子电流

测量，气相色谱仪 

2 台彩色照相机，

辐射计，低光度紫

外 相 机 ， 2 台

HiBMs 相机，光电

倍增管，离子电流

测量，气相色谱仪 

相机、辐

射计 

远程遥控 是 是 是 是 

是否在轨 是 是 是 是 

1.3.3 微重力燃烧研究的适用范围 

不同微重力装置的微重力水平和时间如图 1-22[21]所示，通过绕轨航天器可

以在较高的微重力水平下实现时间长达数周甚至数月的微重力燃烧实验。其中，

航天飞机和返回式卫星能提供较高的微重力实验水平和较长微重力实验时间，但

由于成本较高，各实验工况固定，测量手段单一等条件限制，无法进行系统性的

微重力燃烧实验研究，而空间站则能提供充足的微重力实验时间和更高的微重力

水平，有航天员参与，能不断更换样本和更新完善测量诊断技术，适用于开展需

要长时间微重力的燃烧实验，例如：熄灭现象、近极限火焰不稳定性发展、材料

表面火焰传播等，并能对实验的可重复性进行验证。 
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图 1-22  不同微重力装置的微重力水平和时间[21] 

 

绕轨航天器所进行的微重力实验仍然受到很多因素的限制，如载荷质量体积

限制、环境限制和时间限制。微重力燃烧实验装置的具体设计也受绕轨航天器发

射、回收等严峻的力学环境限制，对于载人空间站来说，除了可靠性之外，需要

重点考虑可维修性和安全性。对于数据收集和样品返回来说，绕轨航天器返的数

据传输和样品返回仍具有一定的风险。 

由于绕轨航天器中空间环境的复杂性和有限的飞行机会，实验成功率和科学

前沿往往需要进行一定的妥协。通过设立明确的科学目标，尽可能地简化实验装

置的设计，减少操作的次数，保证控制和硬件的可靠性等，能够增加实验成功的

概率。 
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2 近极限层流燃烧特性与液体燃料燃烧研究 

2.1 基本理论与假设  

2.1.1 球形火焰传播 

球形火焰传播现象是探索层流预混火焰特性重要手段之一，目前已有大量的

理论和数值仿真研究。球形火焰是获得层流火焰传播速度的重要方式[27]，同时

是验证燃烧反应动力学机理的重要手段。火焰传播速度是湍流数值模拟中重要的

参数，求解过程可在时间步推进中通过查表法来获得处于特定火焰当量比和拉伸

率的情况下的火焰传播速度，用于减少燃烧数值仿真的计算时间。球形火焰是比

较简单的一维构型，在传播过程中因为其反应物输运或物性特点，可能有平整的

火焰面发展为不稳定燃烧，在极端情况下可能造成火焰加速或形成爆轰，因此也

是被广泛关注的基础问题。近极限一般指火焰处在反应性极限附近的工况，可以

是反应物浓度、温度、压力、甚至是流体拉伸等情况造成，而控制近极限火焰的

策略有助于发展超稀燃（Super-lean）发动机[28]概念，因此对近极限火焰的研究

是超稀燃发动机提高效率降低排放的关键。 

针对球形预混火焰问题，微重力实验的必要性取决于化学反应与浮力诱发的

对流之间的强弱关系。当火焰强度够大（如当量比条件下的火焰传播）的时候，

浮力效应并不占主导地位，微重力实验和常重力实验的现象应该非常类似。然而，

在近极限工况附近，由于火焰传播速度与浮力诱导速度具有相同量级，常重力条

件下的实验数据受浮力流动影响，因此需要微重力实验来研究近极限工况的“弱”

火焰传播现象，对于氨气燃烧和稀燃技术应用具有重要的指导意义。 

Ronney[29]针对预混火焰的不同时间尺度开展分析，包括：化学时间尺度 tchem 

≈ /SL
2（是气体的热扩散系数，SL 是火焰传播速度）；无粘流动的浮力时间尺度

tinv ≈ (d/g)1/2（d 是燃烧器尺寸），粘性流动的浮力时间尺度 tvis ≈ (/g2)1/3（是运动

粘度）；扩散时间尺度 tcond ≈ d2/16；辐射时间尺度 trad≈[/(-1)][P/4aP(Tf
4-T∞

4]

（是绝热指数，P 是环境压力，是玻尔兹曼常数，aP 是普朗克平均吸收系数，

Tf和 T∞分别为火焰温度和环境温度）。通过对于常见的火焰分析比较发现，对于
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当量比条件下的强火焰，tchem 远小于其他时间尺度，即化学反应占据绝对主导；

而对近极限的弱火焰，浮力时间尺度小于化学时间尺度，浮力对化学反应有很强

的影响，而 trad 与 tchem相当，表明辐射在这种弱火焰中也有非常重要的作用，通

过微重力研究可以孤立辐射和化学反应之间的相互作用。 

球形火焰传播的基本理论的发展脉络为从热理论到热质理论，再到动态理论。

其中热理论认为球形火焰的化学反应热释放率等于热传导对应的热损失率，于是

有能量守恒式： 

1

𝑟2

𝑑

𝑑𝑟
(𝑟2

𝑑𝑇

𝑑𝑟
) + 𝑞𝑟𝜔 = 0 (2 − 1) 

随后根据球形火焰的几何特点推导可得： 

𝑞𝑟𝜔𝜌
4

3
𝜋𝑅𝑐

3 = −𝜆4𝜋𝑅𝑐
3

𝑑𝑇

𝑑𝑟
|𝑟=𝑅𝑐

 (2 − 2) 

根据对应的条件可以得到火焰厚度，即火球的半径𝑅𝑐~𝛿。但是该基于热守恒的

理论没有考虑火焰球的组分传输和燃料的消耗，Zel’dovich 等人[30]提出了火焰

球理论，进一步考虑了传质的影响，如下式 

1

𝑟2

𝑑

𝑑𝑟
(𝑟2

𝑑𝑇

𝑑𝑟
) + 𝑞𝑟𝜔 = 0 (2 − 3) 

𝐿𝑒−1

𝑟2

𝑑

𝑑𝑟
(𝑟2

𝑑𝑌

𝑑𝑟
) − 𝜔 = 0 (2 − 4) 

并提出最小点火能与火焰球半径的立方成正比的关系𝐸𝑚𝑖𝑛~
4

3
𝜋𝛿3𝜌𝑢𝐶𝑝(𝑇𝑏 − 𝑇𝑢)。 

 Ronney 等人[31]随后通过微重力实验验证了 Zel’dovich 提出的火球理论，如

图 2-1。在向外传播的火焰中，一个个成球形的小型火焰近乎静止的燃烧，从而

证明了 Zel’dovich 提出的火球的自持性。 

 
图 2-1 微重力实验中发现的稳定存在的“火球” 

 随后，陈正等人[32]发展了考虑火焰传播速度的火球理论，通过大活化能渐

进分析给出了该问题的理论解，其基础算式如下。 
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−𝑈
𝑑𝑇

𝑑𝑟
=

1

𝑟2

𝑑

𝑑𝑟
(𝑟2

𝑑𝑇

𝑑𝑟
) + 𝑞𝑟𝜔 (2 − 5) 

−𝑈
𝑑𝑌

𝑑𝑟
=

𝐿𝑒−1

𝑟2

𝑑

𝑑𝑟
(𝑟2

𝑑𝑌

𝑑𝑟
) − 𝜔 (2 − 6) 

2.1.2 单液滴燃烧 

自 20 世纪 50 年代初以来，孤立液滴的燃烧一直被认为是喷雾燃烧中的重要

现象，相应的子模型涉及到化学反应和两相流与相变化的耦合。最初理论模型于

1953 年由 Godsave[33]和 Spalding[34]提出。该球对称液滴燃烧模型中包含以下

假设：1）球对称的孤立液滴在无限大空间内达到准稳态蒸发；2）火焰面厚度无

穷小温度为绝热火焰温度；3）恒定的气相传输特性，刘易斯数等于 1；4）不考

虑碳烟和辐射；5）液滴内部处于完全混合状态，温度为沸点等；如下图所示。

推导出的关系式预测了同种燃料液滴燃烧速率(液滴直径平方的下降速率)为定

值（D2 定律），并能给出火焰液滴直径比 FSR(火焰直径除以液滴直径)，以及纯、

单组分、孤立液滴燃烧的绝热火焰温度。在 1982 年，更是由 Law 等人提出的多

组分液滴的 D2 定律[35]。事实上，此定理面临燃料多样性的挑战，在平均输运

和热物理性质的正确评估方面仍需要更准确或全面的模型[36, 37]，而真实的液

滴燃烧过程中还可能发生违背理论假设的情况，造成液滴燃烧的速率预测的不确

定性，例如：许多重要碳氢燃料的燃烧都产生碳烟以及相应的辐射。 

 
图 2-2 单个孤立液滴在无限氧化介质中燃烧示意图[38] 

 

随着燃烧反应动力学的逐步发展，使研究有限速率化学的燃烧现象成为可能，

Law[39]将 Linan[40]的大活化能渐近(AEA)方法用于球对称液滴燃烧。Peters 和

Williams[41]和 Seshadri 和 Peters[42]通过应用中间物种的部分平衡和稳态假设将

速率比渐近分析(RRA)用于研究火焰的结构，可以采用更现实的有限速率化学，
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从而能够更准确地分析火焰熄灭等瞬态行为。为了更详细地研究瞬态液滴燃烧与

D2 定律的差异，研究者开始液滴燃烧的全瞬态数值模型。在求解气相质量、能量

和物种守恒方程时，考虑了详细的多组分分子输运和复杂的化学反应动力学，并

考虑了相变和液相中的气相物种溶解的模型。Cuoci 等人[43, 44]和 Farouk[45, 46]

等人已经可以将规模较大的化学反应动力学模型应用至液滴燃烧计算当中，能够

从高温和低温反应路径以及燃烧中间产物的生成解释地基和空间站微重力液滴

燃烧的新现象，如下图所示。 

 

图 2-3 正庚烷液滴实验和模拟结果图[46,47] 

随着国际空间站证明了液滴冷火焰的自持性，Nayagam 等人构建了准稳态液

滴冷火焰和液滴冷热双火焰的理论模型框架，如下图所示。其中可通过特定温度

视为冷火焰温度，氧化剂能由外而内穿过热火焰面，而燃料能由内而外穿过冷火

焰面，在冷热火焰面之间形成“部分燃烧”。 

 
图 2-4 混合分数坐标中的液滴冷火焰结构[48]及双层火焰示意图[49] 

2.1.3 液滴阵列燃烧 

液滴阵列是被挂丝固定的二维或三维的液滴群，用来研究液滴之间的互相作

用；同时，固定位置的液滴三维阵列也被认为是研究液滴群燃烧的一种重要手段

[50]。通常来说，如果液滴之间的间隔较近，液滴之间的蒸发存在相互影响，液

滴群通常会成一个整体燃烧，即群燃烧。Chiu 等人[51, 52]最早基于准稳态、单

步总包化学的假设发展了液滴群燃烧理论，采用理论推导得出了无量纲数 G（如

下式）能够预测液滴群所处的燃烧模式，包括单液滴燃烧、液滴内群燃烧、液滴
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外群燃烧和外包燃烧，相图如图 2-5 所示。 

𝐺 = 3 (1 + 0.276𝑅𝑒
1
2𝑆𝑐

1
3) 𝐿𝑒𝑁

2
3 (

𝑟𝑙

𝑑
) (2 − 7) 

 

图 2-5 液滴群燃烧模式相图[52] 

 但随着液滴群的瞬态行为被愈发重视，Chiu 基于准稳态提出的液滴群燃烧理

论被发现不能准确预测液滴群的着火行为。Zhou 和 Liu[53]基于液滴群蒸发薄层

的物理特征（如下图）提出了新的无量纲数 Gig（= 4𝜋𝑛2/3𝑑2），能够准确预测液

滴群多段着火行为的分区。 

 
图 2-6 液滴群蒸发薄层控制着火示意图[53] 

液滴阵列中蒸发/着火和火焰传播比较经典的为渗流理论[54]。渗流理论关注

火焰在液滴群中间传播，认为火焰在液滴群内部传播是由一个或多个燃烧的液滴

激发，火焰能够吞噬周围的液滴，或者激发周围液滴的自着火，从而使得火焰成

功在液滴群内传播并形成液滴群燃烧，根据液滴之间的间距和周围环境温度可以
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形成火焰渗流传播的相图，如图 2-7 所示。 

 

图 2-7 渗流理论概念图[54] 

 在该渗流理论中，每个液滴被假设为一个点，满足在此点源假设下推导了火

焰的形态发展过程，火焰发展过程可以通过求解下式得出，其中 r为火焰的位置，

ri 是某个液滴的位置。 

∑
1

|𝑟 − 𝑟𝑖⃗⃗⃗ |
𝑃𝑖 − 1 = 0

𝑖

 (2 − 8) 

其中 Pi 是与液滴有关的量，通过下式求解 

𝑃𝑖 + ∑
𝜖

|𝑟𝑖⃗⃗⃗ − 𝑟�⃗⃗⃗�|
𝑃𝑗 = 1

𝑗≠𝑖

 (2 − 9) 

其中是 FSR（Flame stand-off ratio）的倒数，如下式 

𝜖 =
𝑎

𝑟𝑓
=

𝜎𝑌𝑂𝑔

𝑌𝑠 + 𝜎𝑌𝑂𝑔
 (2 − 10) 

求解上述式子可以获得准稳态火焰发展的过程。 

2.1.4 射流火焰 

将燃料喷入氧化剂环境形成的射流火焰是最基础的火焰形式之一。Roper[55]

通过确定横向扩散时间 d2/D（其中 d 是射流出口宽度）等于对流时间 U(y)/y（其

中 U(y)是轴向速度）的高度 y 来估计火焰高度 Lf 和从喷口到火焰尖端的停留时

间（tjet）。当浮力和粘度效应可以忽略不计时（动量控制的射流），U( y)是常数，

等于射流出口速度（U0），而当浮力效应占主导地位时，U(y) = (gy)1/2。在这两种

情况下，质量守恒要求，对于圆形喷流，d2U(y) = d2
0Uo 恒定。由此产生的浮力控
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制的时间和高度分别为𝐿𝑓 = 𝑈0𝑑0
2/𝐷, 𝑡𝑗𝑒𝑡 = (𝑈0𝑑0

2/𝑔𝐷)1/2，动量控制的时间和

高度分别为𝐿𝑓 = 𝑈0𝑑0
2/𝐷, 𝑡𝑗𝑒𝑡 = 𝑑0

2/𝐷。当前者的时间尺度超过后者时，就会发生

从浮力控制条件到动量控制条件的过渡，这相当于𝑈0 > 𝑔𝑑0
2/𝐷。动量主导的火焰

标度假定 U 不变，这对同流经典扩散火焰，即 Burke-Schumann 火焰是合理的，

但对于没有同流的非浮力喷射火焰，喷射会扩散和减速，对于这种情况 Roper 给

出了理论解为： 

𝐿f =
𝑈o𝑑o

2

𝐷

1

2𝑆𝑐
1
2

√ln (
1

1 − 𝑐s
) ⇒ 𝑡jet = ∫

𝑑𝑦

𝑈(𝑦)

𝐿𝑓

o

=
𝑑o

2

𝐷
ln (

1

1 − 𝑐s
) (2 − 11) 

由于大部分燃料的施密特数 Sc 接近于 1，因此粘度对𝐿f和𝑡jet的标度影响不大。

在低雷诺数情况下, 𝑅𝑒 ≡ 𝑈0𝑑0/𝜈,，即火焰长度与喷嘴高度的比值将与喷嘴雷诺

数成正比，如图 2-8 中的层流部分[29]，但由于特征时间不同，导致了即使是相

同的速度情况下，微重力火焰高度也总是高于常重力火焰。 

与黄色的常重力火焰相比，微重力射流火焰颜色较红，黑体辐射波长表明其

碳烟温度较低，即最高火焰温度较低[56]。这是因为常重力的射流特征时间 tjet 较大，

因此辐射损失效应(tjet/trad)也较大。落塔实验和空间实验表明，在不同的燃料、压

力、氧气占比和流速下，微重力实验的辐射损失分数（0.45-0.60）无法忽略，而

常重力实验的辐射损失仅为 0.07-0.09。因此，常重力和微重力特征时间的不同导

致了即使是具有几乎相同的高度的火焰也有很大差异的特性。 

  

图 2-8 层流和湍流情况下，丙烷射流火焰高度和雷诺数关系图 

 另一方面，对于湍流火焰，其扩散系数将不再是常数，而是取决于湍流的脉
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动速度和积分尺度，即𝐷 ∼ 𝑢′𝐿𝐼，而𝑢′ ∼ 𝑈0, 𝐿𝐼 ∼ 𝑑0，因此则有, 𝐿𝑓 ∼ 𝑈0𝑑0
2/𝑢′𝐿𝐼 ∼

𝑑0，即在高雷诺数情况下，常重力和微重力的射流火焰高度都将保持不变。如图

2-8 所示，这一预测得到了常重力实验和微重力实验的支持[57]。在不同重力水

平下，保持火焰存在的最大雷诺数（吹熄极限）是不同的。通常认为，吹熄条件

通常由浮力效应不重要的火焰根部附近的流场控制，但不同重力条件下的吹熄极

限表明，即使在非常高的出口速度下，火焰吹熄也会受到远在射流出口上方的浮

力羽流所引起的对流的部分影响。因此可以直观地得出结论，常重力的火焰应该

在较低的出口速度下喷出，因为浮力流会引起较高的等效速度，这与图 2-8 的实

验结果一致。这表明，即使在通常认为不受浮力影响的条件下，浮力效应也不应

被忽视。 

2.1.5 对冲火焰 

如图 2-9 所示，对冲火焰通常由一对相反的射流喷嘴构成，两个喷嘴喷出不

同当量比的预混气体或非预混气体，并在滞止面处形成火焰。在实际应用中，火

焰面不是静止和稳定的，也不会传播到滞止气流中。因此，火焰会受到拉伸的影

响，𝛴 ≡ (1/𝐴)(𝑑𝐴/𝑑𝑡) ，并进一步影响层流火焰速度𝑆𝐿和火焰熄灭。在 1 g 时，

浮力施加的火焰拉伸与𝑡𝑖𝑛𝑣
−1 或𝑡𝑣𝑖𝑠

−1相当。在𝜇𝑔时，1 g 时不明显的微弱的火焰拉伸

效应可能占主导地位。由于对冲火焰具有速度随空间位置线形分布的流场特性，

火焰拉伸率𝛴仅需调整出口速度梯度即可控制，对冲火焰成为研究模拟湍流导致

的火焰拉伸效应的主要火焰构型。 

 

图 2-9 对冲火焰示意图[58] 

在稳态情况下，火焰处在轴向速度（𝑈𝑥）等于𝑆𝐿的位置，此处的火焰拉伸

为𝛴 = 𝑑𝑈𝑥/𝑑𝑥，随着𝛴的增加，𝑈𝑥增加，因此火焰将会向对冲火焰的滞止面移

动(𝑥变小)，火焰的燃烧体积和辐射热损失也会减小。对于曲率导致的拉伸，对
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于𝐿𝑒不等于 1 的情况，流场应变将会改变𝑆𝐿，甚至导致熄灭火焰。因此在低𝐿𝑒

的微重力实验中，较短的流体时间(∼ 𝛴−1)将会导致火焰主体部分的熄灭(𝛴−1 ≈

𝑡𝑐ℎ𝑒𝑚)，而火焰的熄灭行为将会和球形火焰较为接近。在低拉伸的工况，流体

时间和火焰的辐射体积较大，从而导致火焰的弱分支因辐射热损失熄灭(𝑡𝑟𝑎𝑑 ≈

𝑡𝑐ℎ𝑒𝑚)。最理想的火焰拉伸，如图所示，即𝛴 ≈ 13𝑠−1将会导致流场中最低的可

燃燃料浓度(𝛴−1 = 0.08𝑠)小于𝑡𝑖𝑛𝑣或𝑡𝑣𝑖𝑠，高于此浓度即为强的拉伸熄灭分支，

而低于此浓度则为弱的辐射熄灭分支。而对于𝐿𝑒大于 1 的情况，则仅表现为单

一的熄灭极限特征。因此微重力下的对冲火焰实验拓宽了拉伸熄灭极限，出现

了"C 形曲线"的双燃烧极限的现象。Ju 等人[58]在理论解和微重力实验的基础上

进一步发现了高 Le 下的熄灭极限会呈现“G”形或者“K”形。 

 

图 2-10 微重力可燃极限下，甲烷的 C 形双极限现象 

 

2.2 实验方法 

2.2.1 球形火焰传播的微重力实验方法  

对于球形传播火焰，有两种常用的燃烧实验装置形式：定压燃烧器和定容燃

烧器。其中定压腔体最为常见，一般为受限空间的燃烧室或带有卸压的双燃烧室

两种构型。图 2-11 展示了一种常见的实验系统，其中燃烧发生在中间的定压燃
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烧腔体，光学观测方法为高速纹影摄像，通过密度差带来的折射率不同来观察火

焰的传播。 

 
图 2-11 定压燃烧器与纹影系统[59] 

为了进一步准确测量火焰传播速度，更优化的燃烧腔体为带卸压的双腔体设

计（图 2-12）。这种设计的外腔是缓冲装置，保证在点火前内外腔体的压力平衡，

点火同时内外腔体之间的沟通使得内部腔体更接近于定压环境。 

 
图 2-12 双腔定压装置[60] 

Qiao 等人[61]在美国密歇根大学开展了微重力球形火焰传播的实验。该设备

包括一个支撑塔，一个自由下落的球形燃烧室，一个减速箱，以及在燃烧室下落

时记录火焰传播的纹影光路。自由落体腔体的内径为 360 毫米，可以在从真空到

34 atm 的压力下工作，自由落体前被电磁铁固定在塔顶。当腔体被释放时，霍尔

效应传感器检测到运动，并向计时器发送触发脉冲。经过短暂的延迟，计时器脉

冲触发高压火花发生器连接电极点燃混合物。第二个脉冲触发了高速数码摄像机，

记录了火焰在自由落体室内的传播。通过设置减速箱的垂直位置，自由落体的持

续时间可以达到 750 毫秒。 
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图 2-13 微重力球形火焰传播实验装置示意图[61] 

2.2.2 单液滴燃烧的微重力实验方法 

最早开始微重力液滴燃烧实验的是日本东京大学的 Kumagai 等人[62, 63]，

通过对落箱流线型的逐步改进，最终能从下落实验观察球形液滴火焰的形貌和发

展，成为日后微重力液滴燃烧和蒸发实验地面微重力设施的基础[64-67]。 

  
图 2-14 落箱实验装置[63]与空间站 FLEX 实验的 MDCA 多用户燃烧装置[67]  

微重力单液滴燃烧实验一般分为外界辅助点火实验[67]和自着火实验[64, 68]。

辅助点火实验的点火方式包括电热丝点火和电火花点火，如下图所示。 
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图 2-15 NASA 地基微重力实验中的液滴电火花点火实验装置[69] 空间站中的单液滴电热丝

点火实验[70] 

单液滴的固定一般使用挂丝或热电偶头，目前挂丝的直径已经相对优化为 14 

m 的 SiC 纤维[71]，较早期的实验一般挂丝的直径约为 10 m 以上[62, 63]，

此时需要考虑悬挂材料对火焰与液滴传热的影响，以及液滴内部可能发生液相运

动[72]。单液滴燃烧实验可以得到液滴燃烧过程的燃烧速率和变化趋势，揭示理

论模型中的不确定因素。由于流场的完全球对称结构，史蒂芬流、热泳、扩散泳的平衡

确定了碳烟聚集的径向位置，形成易于观测的碳烟壳，可作为液滴燃烧现象中碳烟生成的基

础特性。如下图所示。在扩散熄灭和热辐射熄灭极限工况附近，能够得到火焰熄灭的液滴直

径和熄灭时间[62, 63, 65]，有助于验证蒸发和辐射耦合的模型预测能力。 

 

 

 

图 2-16 地基实验中的自由的单液滴和悬挂液滴点火实验[66]，空间站中的自由的单液滴实

验[70]和液滴附着纤维[72]点火实验，石英玻璃丝与 SiC 纤维悬挂液滴比较[75]。由于地面

微重力设施的时长有限(< 11 s)，在地面设施中主要对小直径液滴燃烧进行研究[65]。空间

实验中的实验方法也会受到重量和功率的限制，无法进行自着火实验[71]。空间站因为较

长的微重力时间一般可以进行大直径(1~5 mm)的液滴火焰熄灭实验(FLEX)。 
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图 2-17 FLEX 实验插件系统以及空间站实验结果[70]  

 

液滴自着火实验通常使用一个高温腔体，将液滴使用针管或发生装置固定到

位后推送进腔体内部，通过摄像机或干涉法观测液滴火焰出现的时间，以得到着

火延迟时间和不同的火焰类型及其发生和转变的时间[73, 74]。微重力单液滴自着火实验

一般在地面微重力设施中开展。在 Tanabe 等人的研究中已经使用干涉法判断液

滴周围的温度场，以此确定冷热火焰类型。近些年的研究中，已经利用 LIF[73]

的方法来观测液滴附近的甲醛生成和消耗情况来区分冷热火焰。 

 
图 2-18 Michelson 干涉法液滴实验装置图[74]，激光观测液滴自着火实验装置图[73] 

2.2.3 液滴阵列燃烧的微重力实验方法 

 液滴阵列实验需要挂丝网用来悬挂液滴，同时也需要电热丝点火头来激发液

滴的燃烧，从而研究液滴阵列中火焰的传播行为。以 Mikami 等人[76]的实验系

统为例，挂丝系统包括两类，一种是上端的 30×30 的 14 m SiC 纤维，用来研究
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固定液滴群的火焰传播；另一种为 78 m 的 SiC 纤维，用来研究可移动液滴的火

焰传播。通常挂丝纤维不宜太粗，否则会加大液滴的热损失，从而影响其燃烧。

此类研究一般需要快速悬挂液滴，并送到观测区域，避免液滴在正式着火前过多

的预蒸发。燃料事先被存储在注射器内，通过步进电机推注，在约 70 μm 的玻璃

管头形成液滴悬挂在 SiC 纤维上，通过三维的机械手臂移动重复快速悬挂液滴。 

 

 

图 2-19 挂丝系统、悬挂装置[76]与悬挂好后的液滴阵列[50]示意图 

悬挂好液滴之后开始进行液滴阵列的点火，通常采用电热丝点燃某一个液滴，

然后让液滴的火焰在阵列中自由传播，其中可以是固定的液滴阵列，或移动的液

滴阵列，如图 2-20 所示。 
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图 2-20 液滴点火与传播过程示意图[76] 

液滴阵列的研究一般采用的观测方式都是相机直接拍摄，如图 2-21，当液滴

阵列在下方产生之后随即送往上方的燃烧室内，整个燃烧过程由相机直接拍摄记

录；少数的研究采用了更精密的诊断技术，如 CH2O-LIF[73]。 

 

图 2-21 普通直接拍照式液滴阵列实验系统[77] 

2.2.4 射流火焰的微重力实验方法 

射流火焰实验一般利用单燃料管具有内外管的同流燃烧器，中心内管喷射燃

料，外管喷出氮氧混合伴流形成升举的同轴射流层流扩散火焰[78]。实验通过对

空气伴流下不同火焰的结构进行测量，一般采用稳定的甲烷/丙烷作为燃料，用

来形成稳定的射流火焰。部分实验采取升举火焰工况，以避免火焰对燃烧器的热

损失。火焰将通过相机直接记录形态、通过滤光片来针对组分进行观测，通过 PIV

记录速度场、纹影法记录密度梯度、米氏/拉曼散射来记录温度场分布等；实验的

结果直接适用于各种实际燃烧问题，如碳烟生成、点火和火焰稳定性等[56, 79-

81]。 
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绕轨航天器中对射流火焰的研究前期通过 STS-87 的 ELF (Enclosed Laminar 

Flames)以及国际空间站上手套箱装置的 SLICE (Structure & Liftoff in Combustion 

Experiments)项目预研，后期通过 ACME(微重力实验的前沿燃烧研究，Advanced 

Combustion via Microgravity Experiments)完成，ACME 项目于 2016 至 2019 年在

国际空间站燃烧集成实验柜中运行的一系列实验。其设计的目标是使用一组插件

达到 11 位科学家团队，七个大学以及 NASA Glenn 提出的前沿燃烧实验。其中

燃烧速率模仿（Burning Rate Emulator, BRE）、同流层流扩散火焰（Coflow Laminar 

Diffusion Flame, CLD Flame）、电场对层流扩散火焰的效应（Electric-Field Effects 

on Laminar Diffusion Flames, E-FIELD Flames）三个项目中均使用了射流火焰燃

烧器，如图 2-22[25]所示。 

 

图 2-22 国际空间站 ACME 项目设备图[25, 78] 

燃烧集成实验柜上的科学仪器设备包括了彩色摄像机（30 fps）、黑白摄像机

（30 fps）、宽带和窄带热辐射计、Low-Light-Level UV (LLLUV)相机等。ACME

插件上具有控制气体流量的质量流量计、可撤离悬臂点火器、测温用的细丝阵列、

高电压发生器、热辐射计、光电倍增管、双色法专用相机、热电偶等设备，以满

足 ACME 项目中五种不同实验对气体输送、点火、特殊场、火焰测量的需求。 

 

2.2.5 对冲火焰的微重力实验方法 

对冲火焰采用一对喷口相对的射流火焰燃烧器实现，如下图所示，并通过质



41 

 

量流量计、点火头等装置实现供气、点火等功能。由于对冲火焰一般用来被研究

火焰拉伸的对熄灭极限的影响，而对冲火焰的拉伸率受到出口速度的影响，因此

喷口的速度需要准确控制。实验中可以通过增加惰性气体，减少燃料气的方式，

在不改变拉伸的情况下实现火焰的熄灭极限。火焰形态变化一般通过相机直接记

录，并通过温度、压力、光电传感器进行辅助测量。在一定流量下火焰形成后，

将通过 0.5～10s 的调节达到熄灭极限。 

 

图 2-23 NASA Glenn 2.2 秒落塔中的对冲火焰实验[83] 

 

图 2-24 抛物线飞机中的对冲火焰实验[84] 

2.3 重要数据及科学贡献  

在常重力下，常见的重要气体燃料如中短链碳氢化合物[85]，氢气，合成气

[86]等均已有较为准确的火焰传播速度的测量，但主要为较强的化学反应，火焰

传播速度均较快。在近极限方面的火焰传播数据则大多靠计算或插值延伸，少数

研究者利用微重力实验研究了近极限火焰的传播速度，提供了宝贵数据。 

图 2-25 展示了浮力对于近极限球形传播火焰的影响，可以看出在常重力的
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情况下（图上半部分）火焰由于浮力的作用漂浮上去，从而使火焰速度的测量变

得不准确，此时微重力研究成为必要。 

 
图 2-25 重力对球形火焰传播的影响[61] 

Ronney 等人[87]是较先通过微重力研究近极限火焰传播速度的，他们的研究

发现在快速燃烧的工况中（火焰传播速度>15 cm/s），常重力和微重力测得的火焰

传播速度相差不大；然而在更小的火焰传播速度范围，两种环境下测得的数据存

在偏差。随后 Chen[27]指出 Su
0 > 15 cm/s 对于甲烷预混火焰来说对应当量比范围

为 0.7 ≤  ≤ 1.4，如图 2-26 所示。 

 

图 2-26 甲烷火焰传播速度[27] 

对于超出该当量比范围内，Wang 等人[88]在微重力实验中发现在稀燃情况下，

甲烷/空气的实际火焰传播速度比常重力下获得的火焰传播速度要小，如图 2-27

所示。而在富燃情况下，Jerzembeck 等人[89]发现在非常富燃的条件( > 3)下，
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微重力环境测量得到的火焰传播速度与理论预测（常重力）相当。 

 
图 2-27 稀燃条件下微重力与常重力火焰传播速度对比[88] 

 

上述研究补充了大家对近极限火焰传播速度的认识，但仍有不少问题需要进

一步解决，如近极限的火焰不稳定性等。下文讲述微重力单液滴研究的历史和进

展。 

微重力液滴燃烧中的重要研究对象包括燃烧速率，火焰面直径和碳烟壳直径，

以及熄灭时间等。燃烧速率与初始直径的关系以及在不同燃烧状态下的关系在实

验中被证明主要分为三个阶段：火焰稳定发生且碳烟未产生，碳烟阶段，无发光

火焰辐射阶段。燃烧速率不仅仅与燃料种类有关，而且与外界气氛有关， 

  
图 2-28 正庚烷液滴在大气压力下燃烧时，液滴燃烧速率常数 K 随液滴初始直径 D0 的变化

[90] ，不同气相成分时的液滴燃烧速率[91] 

 

国际空间站的 FLEX项目实验中观测到在明亮热火焰熄灭后产生可见光范围

外的冷火焰现象[92]，对于碳氢燃料在中低温的氧化反应研究起到验证性的作用，

同时对于突破长久以来以热火焰为主的液滴燃烧理论有着促进作用。Nayagam 等



44 

 

人也将实验结果的变化与 D2 定律相比较，得到了在不同燃烧阶段的燃烧速率以

及与初始直径的关系，归纳了大液滴火焰辐射热损失是热火焰熄灭进入冷火焰的

主要原因。挂丝纤维直径大于 0.1 mm 对于毫米量级直径的液滴有显著影响。国

际空间站液滴燃烧实验的挂丝对于液滴的燃烧速率在液滴直径较小时有一定的

影响，特别是液滴直径燃烧到接近挂丝直径的时候，影响更加显著。 

 

图 2-29 不同燃烧状态下的燃烧速率[71]，挂丝纤维对于液滴燃烧速率的影响[93]  

 

自着火实验中的冷火焰现象也非常重要，因为其无法被肉眼观测到。研究者

们使用过干涉法[94]以及 PLIF[73]等光学方法来进行观测。Tanabe 等人也绘出了

不同压力温度情况下的液滴自着火状态图[64]。围绕着火状态图，Cuoci 等人也

结合详细化学反应机理对单液滴自着火现象进行了数值模拟[43]，并且得到了液

滴不同燃烧状态时的主要化学物质分布情况。Zhang 等人也证明不同燃料所对应

的温度压力图中的自着火状态不仅仅与化学反应有关，还与液滴的蒸发和热力学

物性有关。 

  

 

图 2-30 干涉法下的液滴冷热火焰[94]，PLIF 下的液滴冷热火焰[73]，激光观测液滴自着火
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实验装置以及冷热火焰结果图[73]，正庚烷液滴实验和模拟结果图 

 

目前的微重力单液滴燃烧实验体现了几个方面的价值：1）以新现象挑战对液

滴燃烧理论中不足之处；2）揭示不同液体燃料的自着火、准稳态燃烧和熄灭特

性；3）基于多段反应的火焰结构提出液滴燃烧的新理论框架。 

孤立单液滴是忽略了周围液滴影响而简化出来的规范问题，而实际喷雾中液

滴间存在相互影响，这一类的研究一般是液滴阵列/液滴群的研究，下面将着重

讲述微重力下该类研究的进展。 

研究者们利用微重力研究了液滴阵列的火焰传播和自着火，详细的分析了传

热传质与化学反应之间的竞争关系，为喷雾燃烧提供了重要的基础数据和理解。

其中 Kato 等人和 Mikami 等人[77]利用多液滴的液滴阵列分别测量了火焰传播极

限和对应的液滴距离，如图 2-31 所示。这增进了对喷雾稀疏或非稀疏的理解，

为喷雾内的火焰传播提供了新的认识。 

 

 

图 2-31 正十烷的火焰传播图像与火焰传播极限图[77] 
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 Mikami 等人[95]又进一步利用微重力液滴阵列火焰传播系列实验（图 2-32），

复现了 Umemura[54]提出的液滴阵列渗流理论，将他的概念图补充完整，如图 2-

33 所示。 

 

图 2-32 液滴阵列火焰传播图[50] 

 

图 2-33 渗流理论相图[54] 

在自着火方面，Segewa 等人[96]利用固体燃料正二十烷来避免悬挂液滴时的

预蒸发，在微重力下研究了液滴群在高温环境中的自着火情况，研究发现液滴群

的着火模式与液滴的初始直径和液滴之间的间距均有关系。就此发现总结出液滴

群自着火的相图，如图 2-34 所示。 
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图 2-34 液滴群着火模式与着火模式相图[96] 

 Segewa 等人的研究没有考虑燃料的多段自着火现象。Moriue 等人[97]对正十

烷液滴阵列的二段自着火展开研究，发现一级与二级自着火延迟时间随着液滴之

间的间距增加而降低，但是两者之间的间隔时间却增加了。但是最近 Eigenbrod

等人[73]在几乎相同的工况下利用 CH2O-PLIF 却观察到了不同的趋势。 

 目前微重力液滴阵列燃烧研究主要集中在挥发性较差的燃料（如正十烷）上，

对挥发性强的燃料鲜有研究；在液滴阵列的二段着火问题上，还存在着一些争议

性的问题没有解决。 

 微重力射流火焰的研究方面，1999 年 NASA Lewis 研究中心的 Sunderland 及

普林斯顿大学的 Mendelson 等人[56]对射流火焰在微重力条件下小于 Re 数 103

的火焰高度与宽度出了较有系统的总结，研究发现不同重力条件下火焰宽度和

Re 数成正比，并和出口直径、压力等参数无关，如图 2-35 所示；平均来说，微

重力火焰比常重力火焰宽 40%，主要是通过改变轴向对流引起的，并提出了火焰

宽度和 Fr 数的相关性。 
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图 2-35 不同燃料、不同 Re 数下，常重力和微重力射流火焰的宽度和结构对比[56] 

 

2002 年，首尔国立大学的 Won 等人及日本北海道大学的 Fujita 等人[98]使用

JAMIC 的 10 秒落塔以微重力火焰抬升实验揭示了重力驱动的扩散火焰不稳定

性。如图 2-36 所示，在正常重力的情况下抬升并产生不稳定振荡的火焰，到了

微重力区便稳定了下来。 

   
图 2-36 重力驱动的火焰不稳定性[98] 

  

因为浮力在许多湍流非预混火焰中可能造成火焰的不稳定性及改变火焰的

细微形貌，2004 年，美国华盛顿大学 Hermanson 等人与 NASA Glenn 研究中心

的Hedge[99]利用 2.2秒落塔的微重力实验讨论了湍流非预混脉冲射流火焰中浮力

造成的现象，如图 2-37 所示。因为湍流火焰的形貌本就复杂，在微重力的湍流

射流实验中一般难以得到如层流火焰或液滴火焰的量化观察。尽管如此，

Hermanson 等人对脉冲射流火焰仍尝试推导简单的理论及解释有限的观察。 
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图 2-37 湍射流乙烯火焰吹熄过程和结构变化 

  

同年，德州大学奥斯丁分校的 Idicheria 等人[81]使用了校内的 1.25 秒落塔及

NASA Glenn 的 2.2 秒落塔实验了 Re 数从 2×103 至 104 的湍流射流火焰实验。其

称德州大学的落塔只能达到毫重力（milligravity）水平，可用来揭示不同微重力

水平的火焰行为。他们使用了时间平均图形发现了正常重力及微重力的 L/d 结果

差距并不如 Hegde 等人[57]在 1994 年发现的大，如图 2-38 所示。虽然原因未知，

但作者们与同时期的许多其他结果比较，发现同时期的结果较为一致。 

 
图 2-38 不同重力水平下湍射流火焰高度变化 

 对冲火焰是另一个研究非预混火焰的重要构型。对于对冲火焰，拉伸效应对

火焰熄灭极限的理论解表明：小流速（拉伸率）的对冲火焰实验中重力的影响更

为显著，因此 1996 年日本东北大学的 Maruta 等人[82]通过 JAMIC 的 10 秒落塔

验证了低 Le 下对冲火焰因辐射熄灭导致的弱熄灭分支，和因拉伸熄灭的强辐射

分支，证明了微重力实验可以拓宽火焰的燃烧极限的“C 形曲线”；而美国南加

州大学 Zhang 与 Egolfopoulos[100]于 2000 年使用 NASA Glenn 2.2 秒落塔对不

同 Le 数的对冲火焰进行了测试，通过考虑辐射效应与 Maruta 等人的结果进行了
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比较，结果发现了高 Le 数下火焰的熄灭分支将呈现图 2-39 所示的单调趋势。 

 
图 2-39 高 Le 数对冲火焰的熄灭极限[100] 

2007 年 Hamins 等人[83]使用 NASA Glenn 的 2.2 秒落塔实验了非预混对冲火

焰的熄灭实验（图 2-40），其中对比了不同的模型及维度的模拟计算，得到了与

实验相当一致的结果。 

 
图 2-40 不同的模型、维度的模拟计算与实验温度进行对比[83] 

Okuno 等人[84, 101]则利用抛物线飞机实验在更低的 Le 下发现了近极限效应

导致的破碎的 C 形曲线以及不同形态的对冲火焰模式。如图 2-41 所示，火焰在

近极限情况下将形成自稳定的气相球状火焰，与传统的火焰球理论结果相符合；

在 Xe 掺杂后形成的 Le 数为 0.5 的混合物中，将会形成介于传统火焰球和平面火

焰之间的偶发火焰，并通过三维数值模拟进行了验证。 
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图 2-41 近极限对冲火焰的不稳定模式[101] 

 

 

 

 

 

3 射流火焰湍流转捩及火焰结构特性研究 

3.1 基本理论与假设  

射流火焰可以用来研究层流向湍流的转捩特性，同时也可以用来研究湍流燃

烧过程。湍流燃烧过程中，化学反应动力学的复杂性及其与湍流之间存在强非线

性耦合。层流向湍流状态转捩的射流火焰兼具层流和湍流火焰的特征，低

Reynolds 数射流湍流的长度和时间尺度范围较小，它们为深入认识湍流燃烧中

的燃料/空气混合、火焰结构、火焰稳定、火焰熄灭、燃烧产物生成等一系列基

本特性提供了简化的、易于实验观测的对象；在微重力条件下对无浮力作用的射

流火焰进行实验研究，将解决长期存在的实验与理论和数值模拟之间不一致的问

题，为检验和发展湍流燃烧的理论与模型提供非常有希望的途径。 
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有两个重要参数可以用来评估射流火焰中的浮升力效应和湍流转捩，分别为

Froude 数（Fr）和 Reynold 数（Re）。Froude 数表示对流与浮力之比，可以表示

为 

Fr = 𝑈0
2/𝑔𝐿         （3-1） 

其中,U0 表示射流速度，L 为特征长度，g 表示重力加速度。从 Froude 数的表达

式容易看出，在微重力条件下，Fr 数的值会比常重力要大几个数量级。因此，微

重力条件下，几乎能够消除浮力效应。射流的雷诺数是基于冷态射流来定义的，

可以表示 

                            Re = ρ𝑈0𝐷/𝜇           （3-2） 

其中，ρ为气体的密度，μ为粘性系数，U0 表示射流速度，D 通常为喷口的直径。

对于没有外界扰动的射流流动，通常层流向湍流转捩的雷诺数在 Re=2000 左右。

一般推测对于射流火焰，其层流向湍流转捩的雷诺数也在 2000 左右。实际上，

在常重力条件下，由于浮力效应的存在，通常射流火焰的雷诺数在小于 2000 时

就会发生失稳，使得火焰出现大约 12Hz 的抖动[102]。 

图 3-1 所示是典型微重力实验，研究发现，微重力与常重力条件相比，射流

火焰湍流转捩将会发生在不同的雷诺数下，微重力条件下射流火焰层流向湍流转

捩出现“雷诺数推迟”等现象。但是，与其他研究一样，它关注的是火焰的扩散，

发现在μg 和+1g 条件下的预混合火焰速度存在一些差异。因此，应该假设在微

重力下，从层流到湍流的过渡也发生在不同的雷诺数下。 

 

图 3-1 典型微重力射流火焰实验[103-105] 

 

对于射流扩散火焰，其扩散系数不是常数，而是取决于湍流的脉动速度和积

分尺度，即𝐷 ∼ 𝑢′𝐿𝐼，而𝑢′ ∼ 𝑈0, 𝐿𝐼 ∼ 𝑑0，因此则有, 𝐿𝑓 ∼ 𝑈0𝑑0
2/𝑢′𝐿𝐼 ∼ 𝑑0。有
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研究表明，在高雷诺数的情况下，常重力和微重力的射流火焰高度都将保持不变

[106]。 

 
图 3-2 推举火焰示意图 

 

射流火焰的推举和吹吸特性也是重要的研究内容。在不同重力水平下，保持

火焰存在的最大雷诺数，也就是射流火焰的吹熄极限是不同的。通常认为，吹熄

条件通常由浮力效应不重要的火焰根部附近的流场控制，但不同重力条件下的吹

熄极限表明，即使在非常高的出口速度下，火焰吹熄也会受到远在射流出口上方

的浮力羽流所引起的对流的部分影响。因此，常重力的火焰应该在较低的出口速

度下喷出，而浮力对流会引起较高的等效速度。 

微重力环境下，重力所诱导的浮力效应基本消失，使射流火焰摆脱了浮力引

起的不稳定性（如瑞利-泰勒不稳定）。微重力条件下，燃烧流场实现重新平衡，

燃烧产物浓度和温度的空间分布将发生改变，燃烧的时间尺度和长度尺度也都将

发生显著变化。因此，微重力环境可以可获得许多地面常重力燃烧实验难以捕捉

的实验现象。 

张明等研究了比较了三种燃料速度在有/无浮升力条件下的氢气分布[107]，

如图 所示。其中云图为 OH 质量分数，用于表征火焰。当氢气从管口喷出时，

其速度较大，氢气沿速度方向向上流动，同时向四周扩散，所以氢气呈椭圆形分

布。随着速度增大，流动相对扩散变得强烈，氢气等值线变得狭长。有浮升力时，

火焰位于喷管出口附近，在喷管出口下方的环形空间中的氢气摩尔分数非常低，

因为燃料几乎都被火焰消耗了。然而，在无浮升力的低燃料速度下，喷管出口下

方的氢气质量分数较大，说明氢气可以在环形空间中向下扩散很长的距离，并且
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与向上流动的氧气混合燃烧。因此火焰可以维持在喷管出口下方较远的位置。而

随着速度增加，氢气逆向扩散减弱，火焰位置逐渐向上移动。 

 

图 3-3 不同燃料速度下有/无浮升力时的氢气摩尔分数等值线[107] 

 

3.2 实验方法  

对于射流火焰的主要有微重力落塔实验和飞机抛物飞行实验，以落塔微重

力实验为主。现有的落塔实验舱大致有以下几种： 

（1）美国德克萨斯大学奥斯丁分校的 Idicheria 等[106, 108, 109]对非预混射

流火焰的微重力实验是在 NASA 格伦研究中心的 2.2s 落塔中使用封闭式燃烧落

塔实验装置进行的。在图 3-4 中显示了该落塔实验舱的结构示意图。该实验装置

由湍流射流火焰燃烧器，以及机载图像和数据采集系统所组成。其中燃烧器由

1.75mm 直径的燃料不锈钢喷管，喷管周围有一个直径 25.4mm 的同心预混甲烷

–空气值班喷嘴（值班喷嘴在当量比附近操作）。 
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图 3-4 实验舱示意图 

该值班火焰用于在自由落体过程中点燃，并保持湍流射流火焰稳焰。实验采

用 PulnixTM-6710 CCD 相机成像，相机的帧率为 235 或者 350fps，分辨率分别

为 512230 和 512146，曝光时间取决于火焰亮度，在 1/235 到 1/2000s 之间。

实验针对⼀系列雷诺数研究了三种不同的气态燃料（包括丙烷、⼄烯和甲烷），

雷诺数基于射流出口直径、射流出口速度以及运动粘度计算得到。 

（2）Krikunova 等[110]在德国不莱梅落塔（ZARM）上开展微重力实验，该

落塔能实现微重力时间为 4.47s，在实验过程中，能达到 10–5g 的微重力水平。实

验装置是由 8 个铝材组成，平台安置在胶囊中，并将平台安装在 4 个垂直杆上。

实验舱呈圆柱形，它的下部装有一个控制设备，中部安装激光器，上部安装燃烧

器。图 5 显示了实验的装置以及方案。实验舱内安装了 343nm 的 PLIF 激光器和

1 KHz 的高速相机，用来拍摄火焰的 OH 基，并通过 OH 基的发光强度来检测火

焰的抖动。 
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图 3-5 实验装置示意图[110] 

（3）中科大胡隆华等[105]国家微重力实验室的落塔上进行了非预混射流火

焰的微重力实验。其中有效高度是 83m，提供持续时间为 3.6s 的 10−3–10−4g 水平

的微重力环境。实验装置的示意图如图 3-6 所示，其主要由伴流燃烧器、流量控

制系统和测量装置组成。伴流燃烧器有一个带有内部的燃料喷嘴。使用的燃料是

纯丙烷，氧化剂是空气，通过珠子和蜂窝以实现均匀的出口速度。通过质量流量

检测燃料和空气的流速，燃烧器和流量控制系统装在一个封闭的实验舱中。各种

电子控制器，包括可编程逻辑控制器使实验序列自动化。在释放实验舱的 10s 前，

首先用安装在电子步进电机上的火花塞点燃，点火后，电机旋转火花塞，以免干

扰流场。 

 
图 3-6 实验装置示意图（a）顺流燃烧器；(b)实验平台；（c）落塔 

 

此外，还有通过飞机抛物飞行实验来实现微重力环境，比较典型的如耶鲁大
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学 Walsh 等[104, 111, 112]采用 KC-135 飞机做抛物线飞行来模拟微重力条件[109]。

该实验的燃烧实验舱内包含燃烧器和点火系统。CCD 相机、气源和流量计以及

所有相关的电源和冷却装置都包含在机架中。定量火焰测量是经过光谱过滤后，

由 Photometrics CH350 CCD 检测器获取的光学发光图像，并采用 SVHS 相机和

视频监视器用于记录和显示火焰的实时视频信息，图 3-7 所示为实验装置图。 

 

图 3-7 实验装置示意图 

3.3 重要数据及科学贡献 

Cochran 等[113]在 NASA 格伦研究中心的 2.2s 落塔上对层流扩散射流火焰

形态开展了实验研究，结果表明落塔过程中重力的突然消失会使得火焰的长度显

著变短。 

Hedge 等[114] 利用 NASA 格伦研究中心 2.2s 落塔设施，对微重力条件下丙

烷射流火焰的转捩过程进行实验研究，以分析浮升力的影响。他们的结果表明，
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常重力和微重力下，非预混射流火焰特征存在显着差异。与常重力下的结果不同，

微重力转捩火焰中的大尺度结构出现在火焰根部，向下游运动，说明火焰转捩主

要由射流转捩引起。另外，微重力下湍流扩散火焰高度随 Reynolds 数(Re)的增加

而增大，直到火焰吹熄火焰高度仍没有达到常值。此外，微重力条件下射流火焰

的高度大约是常重力条件下火焰高度的两倍多。 

Bahadori 等[115, 116]发现在微重力环境下，射流火焰的不稳定性是从火焰根

部开始发展的，而不是常重力环境中的火焰尖部。这种情形是由过大的速度梯度

导致的火焰边界不稳定所致。而在常重力环境下，由于浮升力效应的作用，加剧

了火焰尖部的速度梯度，导致不稳定现象从火焰尖部最先开始发生，出现焰尖的

抖动。而在微重力环境下则主要是由于速度边界层梯度的影响，在火焰根部具有

最大的速度梯度，因而会最先观察到不稳定现象。在微重力环境下的射流火焰射

流强度继续增加到了一定的水平之后，火焰高度也出现了下降，并最终由于火焰

的拉伸作用超过了临界值而发生吹熄。 

Krikunova 等[110] 在微重力条件下，对预混射流火焰的焰尖抖动和羽流稳

定性进行了实验和数值研究。研究发现在微重力环境下，火焰燃烧产物羽流与周

围冷空气之间的界面是对称且稳定的，而在常重力条件下，羽流容易发生失稳，

出现随时间的变化和羽流脱落，如图所示。通过高速相机记录的火焰图像证实在

微重力条件下，预混射流火焰的羽流将会更加稳定。他们还发现重力方向会影响

火焰焰尖的稳定性[117]。在反向重力条件下，随着当量比增加，焰尖抖动频率先

增加后减小。 

 

图 3-8 重力度羽流稳定性的影响（a）微重力；（b）常重力[110] 
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图 3-9 火焰高度与当量比的关系 

 
图 3-10 重力方向对焰尖抖动频率的影响（a）常重力；（b）反向重力 

Wang 等[105]通过落塔对非预混射流火焰的微重力实验发现，与常重力实验

结果相比，微重力下的火焰长度更长。火焰推举高度随着共流空气速度的增加而

增加。另外与常重力相比，在微重力条件下，火焰底部更靠近燃烧器，因而更加

稳定。同时，他们的实验发现微重力条件下，射流火焰具有更宽的吹吸极限，并

与 Dahm-Mayman 模型[118]预测的结果存在较大的偏移。重力对火焰推举高度的

影响如图 3-11 所示，燃料喷射速度与共流空气速度的函数关系图如图 3-12 所示。 

 

图 3-11 重力对火焰推举高度的影响[105]：(a)常重力；(b)微重力 
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图 3-12 燃料喷射速度与共流空气速度的函数关系图 

Walsh 等[104, 111, 112]通过飞机抛物线飞行得到微重力环境，对有伴流的射

流扩散火焰进行了微重力实验，以揭示火焰推举高度和形状变化的规律。实验表

明微重力条件，火焰的推举高度更小。同时，实验测量结果和数值计算之间的差

异表明，控制火焰稳定的机制需要进行更加深入的研究。通过实验测量，他们还

发现 CH*和 OH*自由基的空间分布在常重力和微重力条件下有所不同。一般来

说，微重力条件下，射流火焰更短、更宽。与常重力条件相比，微重力条件下火

焰锋面具有更高的曲率。还有，常重力火焰的推举高度要高于相应的微重力火焰。 

 

图 3-13 在正常重力和降低重力下测量的 CH*曲线图 

 

Idicheria 等[106, 108, 109] 同样基于 NASA 格伦研究中心的落塔设施，在三

种不同重力条件下（1g，20mg 和 100ug），对非预混射流火焰进行了实验研究，

雷诺数范围在 2000-10500。他们认为可以采用 Becker 和 Yamazaki[119]提出的浮
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力参数𝜉𝐿来定量表征浮力效应。实验结果表明，在大雷诺数条件下，火焰长度与

重力水平无明显关联。同时，在𝜉𝐿为 2-3 时，微重力射流火焰的大尺度结构和火

焰尖端动力学与纯动量驱动的火焰相近。分析发光图像可以发现，常重力条件下

湍流结构传播的波速要比微重力条件下大。在微重力条件下，当𝜉𝐿<6 时，湍流结

构的波速（通过射流速度无量纲后）基本保持不变。当𝜉𝐿>8 时，湍流结构的波速

呈𝜉𝐿
3/2

比例增长，如图 所示。 

 

图 3-14 射流火焰临界转捩时的火焰形态（a）常重力；（b）微重力。[106] 

 
图 3-15 湍流结构的波速与浮力参数的关系（a）常重力；（b）微重力。[106] 

 

Most 等[120]通过抛物线飞机研究了微重力到 12 倍重力环境下的扩散火焰

长度和辐射行为。通过 Caravell 飞机进行抛物线飞行，可以实验 20s 左右的微重

力时间。实验发现随着重力的增加，火焰高度的关系为𝐿/𝐷 ∝ (𝐺/𝐺0)−1/3，其中
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G 为重力水平。重力和压力对火焰特性的影响主要表现在它们对由火焰羽流引起

的空气卷吸效应的影响。 

Takahashi 等[121]通过数值模拟和抛物线飞机微重力实验研究了 CO2稀释作

用对有伴流的射流扩散火焰稳定性和火焰吹熄特性的影响。在杯型燃烧器中,CO2

逐渐添加到伴流的空⽓或富氧气流中。在 NASA 微重力飞机（K135）的抛物线

⻜行实现的微重力环境，并测量低氧化剂速度下 CO2 的最低熄火浓度。 

 

图 3-16 氧化剂浓度和熄火时 CO2 体积分数关系图 

Lock 等[122]在 NASA 格伦研究中心的 2.2s 落塔上对部分预混火焰进行了微

重力落塔实验。使用氮气稀释和不同程度的部分预混合火焰，在轴对称伴流射流

条件下，形成推举的甲烷-空气部分预混射流火焰。实验结果表明，在相同条件

下，与 1-g 火焰相比，提升的 µ-g 射流火焰的稳定位置更靠近燃烧器，并且 1-g

和 µ-g 火焰的推举高度都随着当量比的增加而减小，并接近它们各自的非预混火

焰极限。射流火焰的推举高度也随着射流速度的增加而增加。不同流速下火焰结

构如图 所示。 
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图 3-17 不同流速下火焰结构[122] 

 

Diez 等[123]通过哥伦比亚号航天飞机在微重力环境下，层流扩散火焰碳烟

生成特性进行了研究。实验条件包括以乙烯和丙烷为燃料的⽕焰在环境温度为

298 K 和环境压力为 35‒100kPa。实现结果表明对于目前的微重力火焰，大部分

火焰体积在分离流线内。在这些区域，基于 Spalding 模型[124]扩展的流线分析

表明，存在时间状态关系，因此表明炭黑的生成也存在状态关系。 

Zhang 等[125, 126]通过落塔微重力实验，研究了强迫对流条件下层流射流扩

散火焰的火焰形态特征和燃烧特性，揭示了重力对伴流扩散射流火焰的形态、温

度、辐射、碳黑生成和振荡的影响。实验中的射流雷诺数为 Re=140，射流的速

度为 0-0.5 m/s 的低气流速度，以产生稳定的层流火焰。实验结果表明，在没有

浮力的情况下，微重力层流射流扩散火焰的特性受到气流速度的显著影响。在微

重力作⽤下，随着伴流气流速度的增加，燃料和空气的混合速率增加，火焰更加

向喷嘴靠拢，最大火焰直径随着气流速度的增加而减小；相比之下，空气速度对

常重力下的火焰形状几乎没有影响。微重力火焰在没有浮力的情况下没有出现振

荡，⽽在常重力下，火焰振荡频率随着空气速度的增加⽽增加，幅度较小。在微

重力环境下，局部气流对流的炭黑停留时间也随着流速的增加⽽减少；火焰的辐
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射热损失通量随后减少，但如果停留时间足够长，则变化不大。与微重力火焰相

比，常重力火焰的火焰辐射热损失通量更小，且停留时间更短。 

 

图 3-18 不同重力条件下火焰图像左为常重力，右为微重力条件[125, 126] 

Aggarwal 等[127]通过 NASA 格伦研究中心的 2.2 s 落塔实验，研究了边缘火

焰在微重力下的传播特性。在相同的条件下，与常重力火焰相比，推举的微重力

边缘火焰更接近燃烧器，常重力和微重力火焰的推举高度随着当量比的增加而降

低，并接近各自的非预混火焰极限。火焰的推举高度也随着喷射速度的增加而增

加。此外，随着火焰推举高度的降低，火焰基础结构也从三分火焰结构过渡到双

分火焰结构。他们提出了一个修正的火焰指数，以区分火焰根部附近的富燃、贫

燃和扩散分支。由于浮升力引起的不稳定性，常重力的推举火焰表现出良好的组

织振荡，而相应的微重力火焰则表现出稳态行为，这和 Sato 等人[128]的实验结

果一致。 

 

图 3-19 边缘火焰示意图[127] 
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4 载人航天火灾行为及材料防火安全研究 

4.1 基本理论与假设 

为了预防载人航天器火灾，需要认识固体材料的着火、火蔓延及熄灭特

性，理解火灾燃烧动力学机制和环境因素影响机理，在此基础上建立固体材料

可燃极限表征与载人航天器材料防火性能评价方法。从火灾安全的角度，并强

调可在实验室测试中直接测量或通过分析模型从中计算得到，固体材料燃烧理

论研究工作主要基于传热和燃烧反应机理对材料着火、燃烧和火蔓延过程进行

简化的模型分析，建立了着火温度、着火延迟时间、临界热流、燃烧速率、热

释放速率、火蔓延指数等重要可燃性参数的物理概念和表达式，也成为地面普

遍采用的标准测试方法的理论和应用基础。 

4.1.1 固体材料着火 

着火特性是固体材料可燃性的重要组成部分，其中，着火延迟时间是衡量

材料着火难易程度的基本参数。由于自燃受到固体几何形状和环境条件的影

响，通常情况下的着火特性测试都是在辐射加热条件下利用引燃（火焰、电火

花或电热丝）的方式测量其着火延迟时间[129–131]。此外，引燃是与实际情况

下发生的火灾更接近的一种情况，例如在实际火灾中产生的火焰可能引燃周围

的可燃物。下面的总结主要针对辐射加热固体的引燃，对固体材料着火理论的

详细介绍可参见文献[132–137]。 

固体材料着火过程中发生了一系列物理和化学变化，主要包括内部升温、

固体热解、热解产物与氧气混合发生气相反应等。图 4-1 是固体材料着火的概

念示意图。在内部升温阶段，温度上升的速率主要取决于施加的热流、对环境

的热损失以及材料的热物性，相变的潜热以及辐射源和材料的光学特性也十分

重要[138,139]。在初始惰性加热期之后，在材料表面附近开始形成一个分解

区，并缓慢地向材料内部扩展。物质分解(热解)的速率受动力学和分解反应的

吸热或放热性质的影响。气化的固体燃料(热解产物)从凝聚相流出并进入气

相，形成燃料氧化剂混合物。达到燃点（flashpoint）时[135,140]，点火器附近

燃料的浓度接近于可燃极限的下限，预混火焰沿着固体试样表面从点火丝附近
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向可燃混合物中蔓延。如果热解气的生成速率足以维持火焰，扩散火焰稳定在

固体燃料表面。此时对应的是着火点（fire point），即着火时刻。虽然在许多情

况下，着火点在燃点出现后很快就会出现，但是在某些特殊的情况，如低氧环

境或气流速度较高的环境，即使没有持续的点燃也可能发生闪烁（flashing）。 

 

图 4-1 固体材料着火概念示意图 

从上面的描述可以看出，固相和气相过程都与着火有关。实际的材料成分

非常复杂，还可能含有阻燃剂，可以作为热汇，促进碳化/膨胀或者抑制气相燃

烧反应，这使得燃烧所涉及的热物理过程十分复杂。此外，材料的各向异性或

不均匀性(木材、复合材料)可能会影响固体内部的传热和传质过程。显式地对

这些物理过程建模是十分困难的。虽然一些详细的数值计算同时考虑了气相和

固相[141,142]，但是大多数的简化的理论分析只考虑固相，并将点火过程与固

相中某些临界条件联系起来，如临界表面温度或临界质量流量。在这些点火临

界条件中，从物理意义上来说，最正确的点火判据是足以维持新的火焰的燃料

（热解物）的临界质量流量，该火焰能够向表面传递热量，但是火焰温度不会

降低到低于火焰熄灭的临界值[143]。虽然在着火时的质量流量很难通过实验确

定，现有的测量结果[140,143]表明对于特定的燃料，点火时的质量流量随着施

加的辐射热流密度略有变化，随着氧气浓度的增加略有下降[144]。 

由于确定气相点火或者着火的临界质量流量非常困难，大多数理论分析都将

点火时刻与达到临界表面温度联系起来，并将该温度定义为着火温度。虽然研究

人员通常假设材料有一个明确的和恒定的着火温度，但是由于着火是气相过程，
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因此没有相关研究来支持这一建议。例如，实验数据表明，对于格拉斯冷杉，其

着火临界温度随着热量密度的增加而降低[145]，但是对于普通的塑料材料（如

PMMA，POM，PE，PP）以及聚丙烯复合材料，着火温度随着辐射热流量的增

加而增加[146–148]，在数值计算中也预测了相同的变化规律[141,142]。Petrella 等

[149]的研究表明氧气浓度变化对着火延迟时间的影响很小，但是他们并没有直

接测量着火温度。同样地，Cordoval 等[147]发现，在较低的点火极限氧气浓度

（18%）到 25%的范围内，PMMA 的着火延迟时间缓慢增加，氧气浓度大于 25%

时，着火延迟时间与氧气浓度无关。Atreya 和 Abu-Zaid[145]实际测量的着火温

度随着样品表面附近的氧气浓度的降低而增加，随着气流速度的增加而增加。由

于热解速率对表面温度非常敏感，除非环境条件（环境氧气浓度或流速）存在极

端差异，否则着火将在较窄的表面温度范围内发生。考虑到上述原因，基于固体

加热的简化的热点火理论以表面温度作为点火准则，成功关联了实验着火延迟时

间数据。因此，着火延迟时间可以通过对固体加热模型并将设置表面温度达到着

火温度来计算得到。文献中对着火过程进行了不同的假设和分析，并建立了相关

的模型[150,151]，Babrauskas 对这些着火模型进行了综述[137]。 

简化的点火分析基于不考虑燃料深度热解的瞬态一维导热方程 

 𝜌𝑐
𝜕𝑇(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
= 𝑘

𝜕2𝑇(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥2  (4-1a) 

式中，ρ 和 c 分别为材料的比热容和密度，k 为热传导系数，x 是空间坐标。因

此，求解着火延迟时间的问题可以简化为根据适当的边界条件求解由式（4-

1a）来确定 tig，即表面温度达到了着火温度 Tig。前表面边界条件表示进入固体

的热传导速率平衡了材料表面的净热流 

 −𝑘
𝜕𝑇(0,𝑡)

𝜕𝑥
= �̇�𝑛𝑒𝑡

" (𝑡) (4-1b) 

第二个边界条件是背面的边界，由考虑的特定的情况决定。燃料表面的净热流

量包含了外部热源提供的热量（�̇�𝑒
"）以及对流和辐射热损失的热量

（�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣
" , �̇�𝑟𝑟

" ） 

 �̇�𝑛𝑒𝑡
" = 𝛼�̇�𝑒

" − �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣
" − �̇�𝑟𝑟

"     (4-2) 

这里，α 为表面辐射吸收率。对于热薄材料，在厚度 δ 上温度均匀分布[152]，

并且可以采用式（4-1a）的集总热容的形式。当外部热流量（�̇�𝑒
"）远大于对流
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和辐射热损失时，固体燃料接收的净热流量接近常数，可以近似为𝛼�̇�𝑒
"，此时着

火延迟时间可以表达为 

 𝑡𝑖𝑔 = 𝜌𝑐𝛿
𝑇𝑖𝑔−𝑇∞

𝛼�̇�𝑒
"  (4-3) 

式中，T∞为环境温度（与固体初始温度相等）。然而大多数材料都是热厚材料

[153]，由于固体内部温度不是恒定的，这使得分析变得复杂。在外加辐射热流

密度极高时（与外加辐射热流相比，表面热损失非常小），热厚固体材料的着火

延迟时间可以表达为[154,155] 

 𝑡𝑖𝑔 =
𝜋

4
𝑘𝜌𝑐𝛿 (

𝑇𝑖𝑔−𝑇∞

𝛼�̇�𝑒
" )

2

 (4-4a) 

这里，kρc 表示材料的热惯性。式（4-4a）只严格适用于外部热流水平较高的情

况（更具体来说，当）𝑡𝑖𝑔 ≪ 𝑘𝜌𝑐 ℎ𝑇
2⁄ 。在较低的辐射热量水平下，表面热损失

变得重要，得到的点火延迟时间的预测较为复杂[154] 

 𝑡𝑖𝑔 =
1

𝜋

𝑘𝜌𝑐

ℎ𝑇
2 (1 −

ℎ𝑇(𝑇𝑖𝑔−𝑇∞)

𝛼�̇�𝑒
" )

−2

    (4-4b) 

式中，hT 是总的传热系数，包含了对流冷却和表面再辐射的线性近似。式（4-

4b）适用于低热流密度的情况，即𝑡𝑖𝑔 ≫ 𝑘𝜌𝑐 ℎ𝑇
2⁄ 。当环境条件不会影响着火过

程时，也就是化学反应无限快（较高的氧气浓度以及较低的气流速度的条件）

的情况下，这个方程很好地预测了各种材料的着火延迟时间[156]。 

当式（4-4b）中𝑡𝑖𝑔 → ∞时，假设总的热传导系数已知，可以通过测量临界

着火热流量�̇�𝑐𝑟
" 来预测着火温度 Tig，此时 

 𝑇𝑖𝑔 = 𝑇∞ + 𝛼�̇�𝑐𝑟
" ℎ𝑇⁄  (4-5) 

式中，�̇�𝑐𝑟
" 是着火延迟时间变得无穷大时对应的�̇�𝑒

"。 

从这种简化的点火分析中得出的材料着火特性参数主要包括 Tig，kρc 以及

�̇�𝑐𝑟
" 。kρc 为材料的热惯性，当�̇�𝑒

" ≫ �̇�𝑐𝑟
" 时，可以通过绘制𝑡𝑖𝑔

−1/2
与�̇�𝑒

"的关系来获得。

kρc 是一个表观值，它不同于 kρc 的实际值（与温度有依赖关系），因为它是从内

部加热方程推导出来的，没有考虑热损失或者总传热系数的线性逼近关系[157]，

也没有考虑热解过程中的固体吸热[158]。此外，表观热惯性不是材料的固有属性，

因为它受到环境条件、测试仪器以及数据简化的影响[137]。尽管有这些缺陷，特

定的现行测试结果可以用来建立相对的材料可燃性排序，但不能外推到环境条件
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显著不同的情况。 

对于一些特殊的情况，如气流速度较大或者极低的情况，化学反应时间和混

合时间的影响变得显著[159]。 

假设氧气和燃料发生一阶反应，化学反应时间可以表示为 160] 

 𝑡𝑐ℎ𝑒𝑚 =
𝜌𝑔

𝑌𝐹𝑌𝑂𝑝𝑛𝐴𝑔𝑒𝑥𝑝(−𝐸𝑔 𝑅𝑇𝑓⁄ )
 (4-6) 

式中，𝜌𝑔为气体混合物密度，𝑌𝐹可燃物质量分数，𝑌𝑂氧气质量分数，𝐴𝑔为化学反

应指前因子，𝐸𝑔为活化能，𝑇𝑓为火焰温度。 

通常情况下，化学反应时间非常快，在 10-4 s 量级[159]，如果在气相化学反

应抑制剂或周围环境中的氧气浓度下降，可能影响化学反应的指前因子并使其降

低，这样化学反应时间可能被延长或燃烧根本不可能发生。在气流速度较大时，

由于氧气的停留时间（𝑡𝑐ℎ𝑒𝑚 = 𝐿𝑔 𝑉𝑔⁄ = 𝛼𝑔 𝑉𝑔
2⁄ = 𝜆𝑔 (𝜌𝑔𝑐𝑝𝑉𝑔

2)⁄ ）变短，化学反应

时间成为制约点火的主导因素。 

在较高的气流速度下，由于气流速度的大小决定氧气的停留时间，对流引起

的混合控制着火延迟时间。而对于较低的气流速度（1-2 cm/s），扩散成为混合的

主要方式。混合时间可以由通过厚度为 δBL 的边界层时扩散时间的数量级大小来

估算，表达式为𝑡𝑚𝑖𝑥~
𝛿𝐵𝐿

2

𝐷
，其中 δBL 为边界层厚度，D 为扩散系数。 

4.1.2 多因素对火蔓延的影响与火焰熄灭机理 

火焰沿着固体材料表面蔓延的特性与环境中的氧气浓度和气流速度存在依

赖关系。当氧气浓度大于维持极限氧气浓度时，随着气流速度的增加，火蔓延可

以分为 3 个区域[161]：（1）冷熄区：热辐射起重要作用的低速流动区；（2）吹熄

区：化学反应控制的高速气流区；（3）热区：热辐射和化学反应影响较小的中等

流速区。由于不同环境下的火焰蔓延行为的控制机制不同，学者们基于各种假设

或限定条件，建立了适用于某种特定情形的固体表面火蔓延模型。根据这些模型

的适用范围可以将它们分类，比如，根据火蔓延模型中是否考虑了化学反应动力

学过程，可以划分为热输运模型和化学反应动力学模型；根据火蔓延方向与环境

流动方向的异同，可以划分为火焰同向蔓延模型和火焰逆向蔓延模型。在很多情

况下化学反应速率远大于传热传质速率，因此热量传递过程成为了限制固体表面
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火蔓延的主要因素。为此，学者们建立了忽略化学反应动力学效应的火蔓延模型：

热传输模型（Heat Transfer Model）。这些模型对于很多情况都能得到合理的预测

结果，比如对火焰同向蔓延，以及高压、高氧气浓度和中等流动速度环境下的火

焰逆向蔓延等。deRis[162]和 Quintiere[163]建立的火焰逆向蔓延模型都是热传输

理论模型。对受到化学反应影响的区域，Fernandez-Pello 等[164]建立了包含了

Damköhler 数（Da 数）的火蔓延模型。而对于靠近冷熄极限的火蔓延，Bhattacharjee

等[165]建立了由辐射热损失数（Radiation Number）控制的火蔓延理论模型。 

（1）火焰逆向蔓延 

de Ris[162]首先建立了固体材料表面火焰逆向蔓延的模型，通过引入一些

必要的假设，获得了热薄和热厚材料表面火蔓延速度的解析解。当火焰在热厚

固体材料表面蔓延时，其蔓延速度可以表示为 

 𝑉𝑓 =
𝜆𝑔𝜌𝑔𝑐𝑔

𝜆𝑠𝜌𝑠𝑐𝑠

(𝑇𝑓−𝑇𝑣)
2

(𝑇𝑣−𝑇∞)2 𝑉𝑔 (4-7) 

式中，λg、ρg 和 cg 分别为气相热传导率、气相密度和气相比热容；λs 为燃料热传

导率；ρs 和 cs 为燃料密度和比热容；Tf 为绝热火焰温度；Tv 为燃料热解温度；T∞

为环境温度；Vg 为气流速度。 

之后，学者们做了大量的工作来验证 de Ris 的公式，并通过放宽模型中的限

制条件将该理论扩展至更符合实际的情况[166–169]。对热厚材料，Wichman 和 

Williams[170]通过在固体表面设置一个半无限大的绝热线性升温热源对燃料进

行热解替代了 de Ris 模型中的扩散火焰，重现了 de Ris 模型的求解结果，从而证

实了热区的火焰蔓延主要受到气相向固相传热控制的观点。由于考虑了全局的热

量平衡，在火焰静止的坐标系中稳定的火蔓延速度被定义为特征速度，在这种情

况下，固体材料以火焰蔓延速度向下游运动，火焰传递至固体的热量完全被均匀

的对流带到火焰下游。Bhattacharjee 等[161]通过定性分析对热厚固体材料表面的

扩散火焰蔓延机理得到了类似的解释。他通过数值计算对 de Ris 的解析解进行了

验证，发现对于热厚材料火焰前锋与燃料汽化的起始位置重合，整个扩散火焰基

本附着在汽化燃料表面。Bhattacharjee 等[161]系统评估了 de Ris 理论模型中的假

设和简化对预测热厚固体材料表面火蔓延速度的影响，通过数值模拟，检验了 de 

Ris 理论中主要假设的合理性，并逐一考察了这些假设在火蔓延速度公式中引起
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的误差，研究发现对热区火蔓延，认为气相化学反应无限快、热辐射可以忽略等

假设是合理的，但是采用 Oseen 近似认为气流速度均匀分布并且火焰附着在固体

材料表面等假设使得理论预测的火蔓延速度误差较大。从 de Ris 理论的局限性出

发，通过引入流体力学系数和火焰驻离系数等，Bhattacharjee 等 161]对火焰前锋

遇到的实际流动进行了修正，得到了扩展的火蔓延速度的表达式（Extended 

Simplified Theory），即 

 𝑉𝑓,𝐸𝑆𝑇 =
𝐹𝐸𝑆𝑇

2

𝛽5𝛽6
𝑉𝑒𝑞𝑣 (4-8) 

式中，Veqv 为等效气流速度，表示火焰前锋位置处的流动速度，对于通道内的流

动和平板边界层，分别由计算公式将 Veqv 与 Vg 建立联系；Veqv 前面的参数组合包

含了所有的热力学及能量和物质输运信息，可根据已知参数进行计算。相比 de 

Ris 公式，公式（4-8）的适用范围仍然是处于热区的逆风火焰，但是它与实验和

数值模拟结果的符合程度显著提高，而𝑉𝑓,𝐸𝑆𝑇(𝛽5𝛽6/𝐹𝐸𝑆𝑇
2 )随 Veqv 的变化规律与流

动类型（通道流动或平板流动）和气体环境条件无关。 

在气流速度极低的情况下，辐射热损失效应随着气流速度的减小变得显著。

因此，在辐射控制区域，火蔓延速度偏离了热区理论的预测，在气流速度降低至

极限时火焰熄灭。在该区域，热区理论不再适用于描述火焰蔓延过程。考虑到固

相辐射热损失的影响，Bhattacharjee 等[165]对火蔓延的固相模型进行热量平衡分

析，将能量平衡方程表示为 

 
𝑉𝑓𝜌𝑠𝑐𝑠𝜏ℎ𝑊(𝑇𝑣 − 𝑇∞) + 𝜀𝜎(𝑇𝑣

4 − 𝑇∞
4 )𝐿𝑔𝑥𝑊~𝜆𝑔(𝑇𝑓 − 𝑇𝑣)𝑊 (4-9) 

式中，ε 为固体表面辐射系数，σ 为斯蒂芬-玻尔兹曼常数，W 为试样宽度。通

过一些代数运算，将上式进行无量纲处理，得到 

 (𝜂𝑓
2 + 𝜂𝑓𝜂𝑔)

𝜏ℎ

𝜏
− (𝜂𝑓 + 𝜂𝑔) + ℜ0~0 (4-10) 

式中 

 ℜ0 ≡
1

𝐹2

𝜌𝑠𝑐𝑠

𝜌𝑔𝑐𝑔

𝜀𝜎𝜏

𝜆𝑔
(

𝑇𝑣
4−𝑇∞

4

𝑇𝑣−𝑇∞
) (4-11) 

 𝜂𝑔 =
𝑉𝑔

𝑉𝑓,𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙
 (4-12) 

 𝜂𝑓 =
𝑉𝑓

𝑉𝑓,𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙
 (4-13) 
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经过整理得到热厚材料表面火蔓延速度的无量纲表达式 

 𝜂𝑓,𝑡ℎ,𝑡ℎ𝑖𝑐𝑘~
𝐹2

Ω2 𝜂𝑔 (1 −
ℜ0

𝜂𝑔
)

2

 (4-14) 

 𝐹 =
𝑇𝑓−𝑇𝑣

𝑇𝑣−𝑇∞
, Ω = √

𝜆𝑠𝜌𝑠𝑐𝑠

𝜆𝑔𝜌𝑔𝑐𝑔
 (4-15) 

可将上式归一化为 

 𝜂𝑓,𝑡ℎ𝑖𝑐𝑘
′ ~(1 − ℜ𝑉)2 (4-16) 

其中，𝜂𝑓
′ =

𝑉𝑓

𝑉𝑓,𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙
，ℛ𝑉~

ℛ0

𝜂𝑔
 

火焰熄灭时 

 ℛ0 ≥ 1 (4-17) 

 𝜂𝑔 < 𝑅0 ≥ 1 (4-18) 

由上述无量纲关系可以求得火蔓延的极限氧气浓度和极限气流速度，研究表明

火焰熄灭时对应的极限气流速度和氧气浓度与燃料厚度有关[165,171,172]。 

当气流速度增加至足够大以至于有限快化学反应速率起主导作用，热区理

论也不再适用于描述火蔓延过程。Fernandez-Pello[173]通过实验验证了化学反

应控制区的存在，他的实验结果表明对于热厚的 PMMA 试样，在固定的氧气浓

度下，当流动速度非常大时，火蔓延速度随着气流速度的增加而降低，直至熄

灭。Fernandez-Pello[164]认为火蔓延过程可以看做是火焰同时作为加热源和点

火源的固相着火过程，在着火理论的基础上他提出了火蔓延模型。该模型可以

描述为：火焰向固体热解前锋传输热量使其达到热解温度，燃料气体扩散并且

通过对流向外移动，与氧化剂结合后形成可燃气体混合物，之后火焰作为点火

源将其点燃。这个连续的过程使火焰向前蔓延，可以与点火过程相比较。火蔓

延速度可以由热解前锋处被加热的长度 lh 与着火时间 tig 的比值来表示，即𝑉𝑓 =

𝑙ℎ 𝑡𝑖𝑔⁄ ，这里𝑡𝑖𝑔 = 𝑡𝑝 + 𝑡𝑖𝑛，tp 为热解时间，tin 为诱导时间。lh 取决于火焰和流

动特性。对热厚平板表面的火蔓延，火蔓延速度可以表示为 

 𝑉𝑓 = [
𝜋𝜆𝑠𝜌𝑠𝑐𝑠(𝑇𝑣−𝑇∞)2

4(�̇�𝑓
" +�̇�𝑒

" −�̇�𝑟𝑠
" )

2 −
𝑐2𝑥

𝑉𝑔
𝑙𝑛 (1 −

Γ

𝐷𝑎
)]

−1

 (4-19) 

式中，�̇�𝑓
"是火焰向燃料表面传导的热流量（包括对流换热和热辐射），�̇�𝑒

"是外部

热辐射，�̇�𝑟𝑠
" 是表面辐射热损失。c2 为通用常数，x 为平行于固体表面的坐标位置，



73 

 

Γ 为气相着火过程中的无量纲数，Γ = 4𝑐(𝐸 𝑅𝑇∞⁄ )[(2 − 𝛽) (𝑒2(2 − 𝛽2))⁄ ]，其中，

c 为常数，E 为活化能，R 为通用气体常数，e 为火焰长度的幂指数，β 为气相着

火过程中的无量纲数，β = T∞cg/YFSΔHR，其中，YFS 为热解产物的质量分数，ΔHR

为燃烧热。Da 数为 

 𝐷𝑎 =
𝐴Δ𝐻𝑅𝜌𝑔𝑛𝑊𝑂𝐸𝑌𝑂,∞𝑌𝐹𝑆

𝑐𝑝𝑅𝑇𝑡
2𝑉𝑔 𝑥⁄

𝑒𝑥𝑝 (−
𝐸

𝑅𝑇𝑓
) (4-20) 

对层流强迫流动下的表面火焰蔓延，火焰热流量可以表示为 

 �̇�𝑓
" = 𝑐(𝜆𝑔𝜌𝑔𝑐𝑝𝑉𝑔 𝑥⁄ )1/2(𝑇𝑓 − 𝑇𝑣) + �̇�𝑓

"  (4-21) 

火蔓延速度可以表示为 

 𝑉𝑓 = 𝑙ℎ [
𝜋𝜆𝑠𝜌𝑠𝑐𝑠(𝑇𝑣−𝑇0)2

4(𝑐(𝜆𝑔𝜌𝑔𝑐𝑝𝑉𝑔 𝑥⁄ )1/2(𝑇𝑓−𝑇𝑣)+�̇�𝑓𝑟
" +�̇�𝑒

" −�̇�𝑓𝑟𝑠
" )

2 −
𝑐2𝑥

𝑉𝑔
𝑙𝑛 (1 −

Γ

Λ𝑥
)]

−1

 (4-22) 

火焰逆向蔓延时，十分靠近固体试样表面，由于火焰与固体表面之间的视角

系数很小，火焰通过热辐射传递至固体壁面的热量很少[174]。如果 Damköhler 数

很大，气相化学反应的影响在式（4-20）中就变得很小，此时火焰蔓延主要受到

传热的影响。可以看出，当损失的热量与传递至试样表面的热量相当时，就会出

现火焰不能蔓延的极限条件。这个极限条件在 Frey 和 T’ien[175]的研究中已被证

实。他们发现对较窄的试样，当金属支架处损失的热量过多时，火焰就会熄灭。

Bhattacharjee 等[176]以及 Olson 等[177]对热薄材料的研究也表明，在微重力低速

流动环境下，由于固体表面的辐射热损失的存在，会出现火焰熄灭现象。 

在上式中，固相加热长度 lh 为未知项。在热解前锋处，热量通过火焰辐射、

对流以及固相传导来传递，因此，lh 受到火焰与固体表面之间的辐射视角系数的

影响，也受到气相和固相热传导特征长度的影响。如前面讨论的，火焰逆向蔓延

时，火焰辐射传导的热量可以忽略。对热厚的 PMMA，热量通过气相和固相传

热传递至热解前锋，但学者们对气相和固相热传导所占的比例有些分歧。

Fernandez-Pello 和 Hirano[178]认为固相热传导起主导作用，而 Ito 等[179–181]以

及 Kudo 和 Ito[181]的研究表明气相传热的比例更大。不管哪一种观点，lh 同时受

到两种传热途径的影响，并且这需要耦合固相和气相传热过程来获取精确解。对

热薄材料，学者们一致认为气相热传导是主要的传热方式。 

从式（4-22）可以看出，如果 lh/x 可以看成常数，并且气相化学反应项可以
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忽略，那么得到的火蔓延速度与 de Ris[162]通过传热模型得到的火蔓延速度的表

达一致。假定 lh 与边界层的厚度成比例，那么𝑙ℎ~𝛿~(𝑥 𝑉𝑔⁄ )1/2，此时式（4-22）

给出的关系为火蔓延速度与气流速度的平方根成比例。将𝑙ℎ = 𝑐(𝑥 𝑉𝑔⁄ )1/2代入式

（22），并且忽略火焰辐射传递至固体表面的热量和气相化学反应项，可得到

Damköhler 数较大时的火蔓延速度表达 

 𝑉𝑓 = 𝑐
𝜆𝑔𝜌𝑔𝑐𝑝(𝑇𝑓−𝑇𝑣)

2
(𝑉𝑔 𝑥⁄ )

1/2

𝜆𝑠𝜌𝑠𝑐𝑠(𝑇𝑝−𝑇0)
2  (4-23) 

式（19）很好地预测了火蔓延速度与气流速度、氧气浓度（通过 Tf）以及初始

温度之间的关系。 

当 Damköhler 数很小时，气相化学反应控制火焰蔓延过程，此时火蔓延速

度可以表示为 

 𝑉𝑓 =
𝑐(𝑉𝑔 𝑥⁄ )

1/2

𝑙𝑛(1−Γ 𝐷𝑎⁄ )
 (4-24) 

可以看出，当 Da =  时，火蔓延速度为 0，这里就确定了由气相化学反应决定

的火焰蔓延的极限条件。这个极限条件预测了在高速流动或低氧气浓度环境中火

焰熄灭的条件。 

对于垂直平板，由自然对流引起的气流速度可以表达为[34,54] 

 𝑉𝑒𝑞𝑣 = 𝐶𝐵𝐶 (
𝛼𝑔𝑔(𝑇𝑔,𝑐−𝑇∞)

𝑇∞
)

1/3

 (4-25) 

式中，Veqv 是在自然流动环境下由火焰诱导产生的等效的气流速度，αg 是空气

的热扩散系数，CBC 为常数，Tg,c 为特征气相温度。将其代入式（4-7）就可以得

到自然对流条件下火焰向下蔓延的速度，即 

 𝑉𝑓 = 𝐶𝐵𝐶
𝜆𝑔𝜌𝑔𝑐𝑝

𝜆𝑠𝜌𝑠𝑐𝑠

(𝑇𝑓−𝑇𝑣)
2

(𝑇𝑣−𝑇∞)2
(

𝛼𝑔𝑔(𝑇𝑔,𝑐−𝑇∞)

𝑇∞
)

1/3

 (4-26) 

（2）火焰同向蔓延 

对同向蔓延火焰，在中速流动中对流传热控制火焰蔓延过程，由于对流的传

热效率往往大于热传导的效率，一般认为火焰同向蔓延速度大于逆向蔓延速度。

对热厚材料，在着火初期火焰根部稳定地停留在点火位置，并不向前移动，但是

火蔓延速度不断增加，这个过程中材料不断消耗，直至火焰根部的燃料耗尽，火

焰根部才向前移动[183]。对同向蔓延的火焰，在固体被加热和热解的过程中，火

焰覆盖试样表面，当热解产物离开试样表面后，迅速被火焰点燃。在这种情况下
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点火过程可以看做是一个剧烈的引燃过程或者是可燃物与氧化剂在高温下迅速

点燃的过程，最终由固相加热和热解过程控制。因此，火蔓延速度也可以由式（4-

19）给出，此时需要去掉气相传导的热量。 

对于同向蔓延火焰，由于加热长度 lh 与火焰长度接近（从热解前锋到火焰顶

部），因此更容易获得这种情况下的热解长度 lP。从火焰尖端的下游过来的高温

气体对固相也有加热作用，显然相比于火焰自身的加热作用，这种加热作用属于

二次加热。这里假定 lh=lf。热解长度与火焰高度之间的关系为 

 𝑙𝑓 = 𝑐𝑙𝑝
𝑒  (4-27) 

式中，c 和 e 均为材料和环境参数的函数。 

Quintiere 和 Harkleroad[184]从热量释放速率的角度建立了火焰高度的表达

式，即 

 𝑙𝑓 = 𝑐 (
�̇�′

𝑐𝑝𝑇∞𝜌∞𝑔1/2
)

2/3

 (4-28) 

式中，Q是单位宽度燃料的热释放速率，c 与热解长度的依赖关系较弱，实验结

果表明在 4.6~8 之间。这个关系首先由 Delichatsios 等[185]以量纲分析的方法得

到，之后被 Orloff 等[186]的实验数据验证。Quintiere[163]通过结合自己的实验数

据以及他人的实验数据，证实了该表达式的合理性。由于�̇�′与热解长度有关，式

（4-27）与（4-28）是等效的。尽管式（4-28）通过�̇�′将环境参数和材料性质对

燃烧速率的影响结合，这里仍然采用式（4-27）来做简化处理。 

通过假定 lf = c lp，Fernandez-Pello[164]给出了热厚材料表面层流火焰同向

蔓延速度表达式 

 𝑉𝑓 =
4𝑐[(𝑐1𝜆𝑔𝜌𝑔𝑐𝑝𝑉𝑔 𝑙𝑝⁄ )1/2(𝑇𝑓−𝑇𝑣)+�̇�𝑓𝑟

" +�̇�𝑒
" −�̇�𝑓𝑟𝑠

" ]
2

𝑙𝑝

𝜋𝜆𝑠𝜌𝑠𝑐𝑠(𝑇𝑣−𝑇0)2  (4-29) 

在远离熄灭极限时，式（4-23）可以很好地预测同向蔓延火焰的速度。实

验表明，火焰熄灭时，通常是上游的火焰前锋先熄灭，之后向下游移动，直至

整个火焰完全熄灭。火焰吹熄时的极限条件可以由式（4-24）计算得到。在靠

近冷熄极限时，固体表面过量的辐射热损失引起火焰熄灭[187]。 

在自然对流条件下，热厚材料表面火焰向上蔓延速度可以表达为 

 𝑉𝑓 =
4𝑐[(𝑐1𝜆𝑔𝜌𝑔𝑐𝑝𝑔(𝑇𝑓−𝑇∞) (𝑙𝑝𝑇∞)⁄ )1/4(𝑇𝑓−𝑇𝑣)+�̇�𝑓𝑟

" +�̇�𝑒
" −�̇�𝑓𝑟𝑠

" ]
2

𝑙𝑝

𝜋𝜆𝑠𝜌𝑠𝑐𝑠(𝑇𝑣−𝑇0)2  (4-30) 
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这种情况下，火焰同向蔓延的初始阶段对流传热起主导作用，随着火焰不断

向前蔓延，火焰尺寸变大具有湍流特性，辐射传热开始起主导作用。这两种因素

都会影响传热方式和传热特征。式（4-30）表明即使火焰为层流蔓延，也会出现

火焰蔓延加速的现象，这与 Fernandez-Pello[188]及 Annamalai 和 Sibulkin[189]的

研究结果一致。这是由于随着火焰向前蔓延，火焰驻离距离和边界层厚度增加，

但没有抵消火焰长度增加对火蔓延速度的影响[173]。当层流火焰变为湍流火焰

后，传热方式变为火焰辐射传热起主导作用，式（4-30）的预测结果表明此时火

蔓延速度的加速度更大，与 Saito 等[190]的研究结果一致。 

4.1.3 固体材料可燃极限表征与载人航天器材料防火性能评价 

为了表征固体材料可燃极限特性，在航天器材料筛选时，需要依照相关的

航天材料测试标准（如 NASA-STD-6001B，GB/T 28876.1-2012）对材料的可燃

性进行测试和评价。使用最广泛的测试方法为火焰向上传播试验，用于确定当

暴露于标准点火源时材料燃烧（火焰传播）是否自动熄灭，以及是否产生能点

燃临近材料的燃烧碎片，并根据评价准则将材料判定为不可燃材料（通过测

试）或可燃材料（不能通过测试）。 

材料可燃极限表征的相关参数包括： 

（1）LOC，Limiting Oxygen Concentration，在给定的条件（样品宽度、流

动速度和压力等）火焰可以维持传播的最小的氧气浓度； 

（2）MLOC，Minimum Limiting Oxygen Concentration，在微重力大范围的

外部流动条件下（包含同向和逆向）的最小的极限氧气浓度；对于给定的材料

和样品厚度，这个值在航天器压力条件下是确定的； 

（3）MOC，Maximum Oxygen Concentration，所有测试样品通过火焰向上

传播试验测试时的氧气浓度（图 4-2 所示）； 

（4）ULOI，Upward Limiting Oxygen Lndex，50%的样品通过火焰向上传

播试验测试时对应的氧气浓度（图 4-2 所示）； 

（5）LOI，Limiting Oxygen Index，在 ISO 4589-2 指定的火焰向下蔓延测

试中得到的 LOC。 
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图 4-2 以材料燃烧累积概率为例定义 ULOI 与 MOC[191] 

根据现有数据，材料在微重力下的可燃性很可能高于正常重力下的可燃

性。因此必须确定微重力条件（自然对流消失、低环境流速、燃烧产物滞留）

下最大可燃极限与 ULOI 或 MOC 等指标之间的差异，才能用常重力下的测试

指标来有效地评估微重力条件下的火灾风险。理想情况下，需要根据地面标准

试验方法得出的指数，给出用于估算微重力下 MLOC 的定量公式。但这并不容

易，因为还需要详细探讨材料厚度、类型、外流速、流动方向、外加热、压强

等等影响因素。 

 

图 4-3 二维火蔓延模型[192] 

日本学者[192]尝试建立了基于 Da 数和辐射热损失数的简化的模型，用于

关联常重力与微重力下的 LOC。对于热薄材料表面逆向蔓延火焰，其二维模型

如图 4-3 所示，长度尺度关系为 

𝐿𝑔𝑥~ 𝛼𝑔 𝑉𝑟⁄  

 𝐿𝑠𝑥~𝐿𝑔𝑥~𝐿𝑔𝑦~ 𝛼𝑔 𝑉𝑟⁄  (4-31) 

𝐿𝑠𝑦 = 𝜏 

对于热区的火焰传播，热平衡方程为 
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 𝑉𝑓,𝑡ℎ𝜌𝑠𝑐𝑠𝐿𝑠𝑦𝑊(𝑇𝑣 − 𝑇∞)~𝜆𝑔
(𝑇𝑓−𝑇𝑣)

𝐿𝑔𝑦
𝐿𝑔𝑥𝑊 (4-32) 

求解方程可得到火蔓延速度 

 𝑉𝑓,𝑡ℎ~
𝜆𝑔

𝜌𝑠𝑐𝑠𝜏𝑠

𝑇𝑓−𝑇𝑣

𝑇𝑣−𝑇∞
 (4-33) 

当考虑火焰向环境辐射损失的热量时，能量平衡方程为 

 𝑉𝑓,𝑡ℎ𝜌𝑠𝑐𝑠𝐿𝑠𝑦𝑊(𝑇𝑣 − 𝑇∞) + 𝑄𝑟𝑎𝑑~𝜆𝑔
(𝑇𝑓−𝑇𝑣)

𝐿𝑔𝑦
𝐿𝑔𝑥𝑊 (4-34) 

式中，𝑄𝑟𝑎𝑑 = 𝜀(1 − 𝑎𝑎𝑏𝑠)𝜎(𝑇𝑣
4 − 𝑇∞

4 )𝐿𝑠𝑥𝑊，引入无量纲火焰传播速度𝜂 = 𝑉𝑓 𝑉𝑓,𝑡ℎ⁄ ,

式（4-1）变为 

 𝜂 + 𝑅𝑟𝑎𝑑 = 1，其中𝑅𝑟𝑎𝑑 =
𝜀(1−𝑎𝑎𝑏𝑠)𝜎(𝑇𝑣

4−𝑇∞
4 )

𝜌𝑔𝑐𝑔𝑉𝑟(𝑇𝑓−𝑇𝑣)
 (4-35) 

Rrad 是无量纲辐射损失数。式（4-35）表明如果 Rrad 接近 1，η 接近 0，此时发生

辐射引起的熄灭。研究发现当逆向相对速度 Vr 变小时，Rrad 变大。因此，如果

逆向气流速度 Vg 足够小，Rrad~1，此时燃烧反应为微重力反应区。 

另一方面，如果逆向气流速度 Vg 很大，会发生吹熄。当 Vg 很大时，氧气

在气相预热区的停留时间与化学反应时间相当。停留时间和化学反应时间定义

如下 

𝑡𝑟𝑒𝑠 = 𝐿𝑔𝑥 𝑉𝑟⁄  

 𝑡𝑐ℎ𝑒𝑚 = 𝑚𝐹 𝜔𝐹𝐿𝑔
2 𝑊⁄ = [𝜌𝑔𝑌𝑂𝐴𝑒𝑥𝑝(−𝐸 𝑅𝑇𝑓⁄ )]

−1
 (4-36) 

式中，𝜔𝐹是化学反应速率，𝜔𝐹 = (𝜌𝑔𝑌𝐹)(𝜌𝑔𝑌𝑂)𝐴𝑒𝑥𝑝(−𝐸 𝑅𝑇𝑓⁄ ), 𝑚𝐹是预热区产

生的气相可燃物的质量，𝑚𝐹 = 𝜌𝑔𝑌𝐹𝐿𝑔
2 𝑊。Damköhler 数（Da）可以表示为 

 𝐷𝑎 =
𝑡𝑟𝑒𝑠

𝑡𝑐ℎ𝑒𝑚
~

𝛼𝑔

𝑉𝑟
2 𝜌𝑔𝑌𝑂𝐴𝑒𝑥𝑝(−𝐸 𝑅𝑇𝑓⁄ ) (4-37) 

如果 Da 接近 1，此时燃烧变为化学反应控制。利用 Rrad 和 Da 这两个无量纲数

就可以得到材料的可燃极限边界。 

4.2 实验方法 

微重力下固体材料燃烧特性的实验研究工作包括空间微重力实验、地基微

重力实验和地面模拟实验等，空间微重力实验主要利用空间站、航天飞机、货

运飞船以及卫星等航天器进行，地基微重力实验平台主要有落塔、探空火箭、

失重飞机等，地面实验方法主要是水平窄通道和低压模拟。 
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4.2.1 微重力固体材料燃烧实验研究 

1966 年美国利用 KC-135 飞机进行的固体材料可燃性试验[193]，是最早以

航天器火灾安全为背景的研究。虽然也有早期的研究[194]，Olson 等[177,195]利

用 NASA 格林中心的落塔设施对热薄固体材料表面火蔓延开展的研究是较为系

统的工作。他们发现了在低速流动条件下，火蔓延速度随着气流速度的增加而增

加的规律，并获得了热薄纤维素材料的可燃极限边界。之后，他们与 Fujita 团队

合作，在日本的 JAMIC 落塔开展了热薄固体材料着火以及着火后火蔓延的三维

特性实验[196]，相关的研究工作发现在微重力条件下着火延迟时间受到气体混

合过程的影响。着火延迟时间与气流速度呈反比，也就是随着混合时间的增加而

增加。Roslon 等[197]利用抛物飞机开展了热厚固体材料着火实验。2009 年-2011

年，Olson 等[198–200]在 NASA 格林中心的落塔开展了系列实验，对微重力条件

下不同氧气浓度、气流速度和压力下热薄纤维素材料着火和火蔓延过程开展了研

究。一方面，发现了在微重力近极限条件下连续火焰分裂成小火焰的现象，另一

方面，认识了微重力条件下低压、氧气浓度和低速流动对着火延迟时间和火蔓延

的影响。Vietoris 等[201]利用探空火箭提供的微重力时间对低速流动中热厚材料

表面火蔓延过程开展了详细测量，实验结果为火焰辐射、向内部的热传导以及表

面辐射对熄灭的影响提供了数据。Olson 等[202]的探空火箭实验对气流速度、辐

射热量影响热厚材料火蔓延开展研究，探讨了火焰熄灭的控制机理。 

Fujita 等[203]在日本 JAMIC 落塔提供的 10 s 的微重力时间内，同时也在抛

物飞机（Diamond Air Service, DAS）提供的 20 s 的微重力时间内开展了相关的实

验，对热薄材料在静止环境中的着火过程开展了研究，发现着火延迟时间随着氧

气浓度和压力的增加而减小，并认为气相反应控制点火过程。2002 年，Fujita 等

[204]在 JAMIC 的落塔实验装置上对强迫对流对聚乙烯绝缘电线火蔓延的影响开

展了研究，采用的氧气浓度为 21%-50%，气流速度为 0-30 cm/s，结果表明在较

高的氧气浓度下火蔓延更容易受到气流速度的影响。2005 年，Takahashi 等[139]

在日本 4.5 s 落塔实验设施上开展了热薄固体材料辐射点火特性实验，研究发现

无论照射角度如何，红外加热的点火时间都比近红外加热的点火时间短得多，这
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主要是由于气化到点火的时间不同造成的。Takahashi 等[205]在日本 4.5 s 落塔实

验设施上对导线燃烧开展实验，研究了火焰在导线绝缘层上蔓延时不稳定的熔融

绝缘层体积变化特性，结果表明随着逆向气流速度的增加，熔融材料的体积单调

增加。之后，Takahashi 等[192]利用抛物飞机在不同的气氛中开展了热薄材料的

火蔓延及熄灭特性实验，通过与地面测试方法结合，建立了材料可燃极限预测模

型。他们在抛物飞机上对多种不同材料开展可燃特性测试[206]，发现对于热解温

度较高的材料，其在微重力下的极限氧气浓度比常重力下高。对于 NOMEX 和

PC 材料，极限氧气浓度随着气流速度的增加线性增加。2021 年，Takahashi 等

[207]对厚度为 0.1-1 mm 的 PMMA 和 PC 材料开展了抛物飞机微重力实验，研究

了中等厚度材料的可燃特性，分析表明试样厚度的增加对辐射热损失的增加具有

等效效应，且当材料热解温度较高时，这种厚度效应被放大。 

我国的微重力燃烧研究从上世纪 90 年代开始起步[208]，在中科院微重力实

验室的 3.6 s 落塔地基实验设施建成后[209]，我国开展了丰富的短时微重力实验，

进一步促进了微重力燃烧与载人航天火灾安全的研究。Wang 等[210]对受限空间

内的火蔓延开展了火蔓延实验，研究了流场结构与火焰的相互作用。在受限空间

中，火焰附近的流动会受热膨胀，并使得来流的气体加速。在火焰上方，气流推

动火焰向试样表面移动，增加了氧传输，这就解释了火蔓延速度随通道高度的变

化规律。Wu 等[211]对不同直径的球开展实验研究，揭示了固相热损失和辐射对

燃烧特性的影响，获得了材料熄灭的临界质量损失速率和临界质量传递数（B 数）。

Sun 等[212]研究了导线外面绝缘材料 PE 热解后的液滴滴落特性，计算了熄灭的

临界质量损失速率。Zhu 等[213]对热塑性材料的火蔓延过程开展了研究。 

在空间实验方面，在 Apollo1 号和 13 号飞船发生火灾事故背景下，1974 年，

美国在太空实验室（Skylab）中进行的第一个燃烧实验就是微重力条件下材料的

可燃性及灭火问题[214]。欧洲最早的微重力燃烧研究，也是燃料表面的火焰蔓延

[215]，这方面的研究还受到俄罗斯[216]、日本[217]等国家的重视。美国和俄国

合作在和平号空间站中对柱状材料开展了实验[218]，试样直径 4.5 mm。对 PMMA、

聚甲醛树脂和高密度聚乙烯的实验发现，在 0-8.5 cm/s 的同向气流（氧气浓度

23.6%-25.4%）中，每一种材料的火焰蔓延都存在极限气流速度（0.3~0.5cm/s），
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当气流速度减小时，火蔓延速度减小，但火焰变大。Olson 和 Ferkul[219]在国际

空间站上完成的实验进一步研究了三种直径（6.36 mm，9.52 mm 和 12.7 mm）

PMMA 圆柱表面的顺风火焰蔓延，指出虽然辐射热损失对冷熄极限起主导作用，

在吹熄极限附近辐射热损失的影响可以忽略，在火焰熄灭极限曲线的底部，气流

速度与扩散速度在同一量级，临界 Damköhler 数从停留时间极限变为扩散时间极

限，火焰熄灭为从吹熄极限向冷熄极限转移。同样是在国际空间站中，Link 等人

[220]对 PMMA 圆柱表面的逆风火焰蔓延进行了实验研究，结果表明，在热传导

控制区，火蔓延速度随着氧气浓度和气流速度的增加而增加，与地面常重力实验

结果相比，在氧气浓度为 21%时，微重力火蔓延速度小于常重力的情况，而在氧

气浓度为 19%时却相反；另外，在常重力下，氧气浓度低于 18%时火焰不能稳定

蔓延，而在微重力环境中，氧气浓度为 17%时，火焰仍然能够稳定蔓延，即微重

力下材料的可燃性增强。近年来，美国在空间站的货运飞船上开展了固体材料的

燃烧实验[221]。对固体材料表面同向火蔓延[222]、不规则构型的材料[223]、大

尺寸材料[224,225]开展了实验研究。实验中发现稳定状态的同向蔓延火焰，研究

了尺度对火蔓延的影响规律，同时研究了不规则构型试样的可燃特性。 

我国已经完成的空间微重力燃烧实验主要集中在固体材料着火、火焰蔓延和

烟气生成特性以及多孔材料闷烧（阴燃）等方面。实践八号卫星多孔材料闷烧实

验使用与载人航天器舱内气氛接近的实验条件，揭示了材料闷烧点燃和双向蔓延

过程的主要特性，首次发现微重力环境下的闷烧向有焰燃烧的转变[226]。实践十

号卫星固体材料着火及燃烧特性研究对不同氧浓度和低速气流环境中的热厚材

料燃烧过程进行系统观测，测定典型热厚材料的可燃极限边界，揭示微重力火焰

蔓延模式的分布特征，阐明了近极限火蔓延和熄灭机理[227]。在空间环境中电器

过载可能引发严重火灾。实践八号卫星导线着火前期特性实验采用导线自身过载

电流作为点火源，模拟实际火灾发生的情形，获得了导线在着火前期的温度和辐

射特征[228]。实践十号卫星电流过载条件下导线绝缘层着火烟的析出和烟气分

布研究，发现了微重力下烟气析出的不同模式，认识了其形成机理、影响因素以

及对导线附近温度分布的作用机制[229]。 

鉴于地面微重力实验设施的局限性和空间实验机会的稀缺性，Ivanov等[218]
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发展了一种能够模拟微重力燃烧环境的水平窄通道（Narrow Channel Apparatus）

实验方法，以便在地面实验室中开展长时间的模拟微重力实验。此后，窄通道被

不同研究者用于热薄固体材料表面火蔓延研究[200,230–234]，并进而应用到热厚

材料燃烧实验[235–237]，研究了低速流动中 PMMA 表面顺风和逆风火焰的蔓延

及熄灭特性。实验发现[235]，逆风火焰在低速流动中的蔓延速度反而大于顺风火

焰，火焰顺风蔓延时材料的可燃范围（以气流速度和氧气浓度为坐标）大于逆风

火焰，即在逆风火焰的可燃极限边界外存在附加的顺风火蔓延区域。对于逆风蔓

延火焰的实验还发现[236]，当气流速度和氧气浓度接近火焰熄灭边界时，连续火

焰分裂成为独立的、可稳定蔓延的小火焰（flamelet），该现象的存在使材料的可

燃范围扩大到连续火焰边界之外；分析表明，热区火蔓延理论不能很好地预测火

焰在低速流动中的蔓延速度，其偏差随着气流速度和氧气浓度的减小而增大，这

是因为热区理论忽略了对低速流动区火蔓延有重要影响的热辐射的作用。通过分

析不同高度通道内火蔓延过程中的壁面热损失和全局反应当量比发现[234]，在

通道高度为 5 mm 时，可以取得壁面热损失与全局当量比之间的最佳平衡。应该

指出的是，窄通道实验提供了低速流动条件下热厚材料火蔓延的重要信息，但是

有关发现需要微重力实验的定量检验。低压条件下环境的密度降低，从而可以减

小浮力流动，低压环境也被用于模拟微重力环境。Thomsen 等[238,239]通过分析

和比较微重力实验以及低压环境下热薄和热厚材料表面的同向火蔓延实验发现，

在环境压力降低时，火蔓延速度与低重力下的火蔓延速度接近。 

4.2.2 微重力固体材料可燃性试验 

对于微重力下固体材料可燃极限的表征以及载人航天器材料防火性能评价，

常用的测试方法有火焰向上传播试验和电线绝缘层材料的可燃性试验、MOC 和

ULOI 方法、LOI 方法。 

（1）火焰向上传播试验和电线绝缘层材料的可燃性试验 

NASA-STD-6001B 中最基本的材料可燃性测试为火焰向上传播试验，它也

被国际标准化组织（ISO）注册为 ISO-14624-1[240]。火焰向上传播试验本质上是

一个通过/不通过的测试，以评估航天器使用材料能否使用。在该测试中，在航天

器中材料暴露的环境条件下观察通过材料向上蔓延的火焰。如果材料通过了测试，
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该材料则能被允许航天器使用。试验装置如图 4-4 所示。在试验 1 中，长 33 cm、

宽 5 cm（通常用于最坏情况下的厚度）的垂直条状材料固定在支架上。然后，在

与材料暴露的最坏环境相同的条件下，用化学点火器在底部点燃材料，使火焰同

时向上传播。如果火蔓延超过 15 cm，或者燃烧碎片滴在距样本下部 20 cm 的 K-

10 纸上并点燃该纸，则该材料不合格。 

 

图 4-4 NASA-STD-6001B 向上火焰传播实验装置（试验 1）[241] 

对于导线，采用电线绝缘层材料的可燃性试验，用于评估航天器中可能出现

的最坏情况下的导线可燃性。这种试验方法也被注册为 ISO-14624-2。美国线规

（AWG-20）通常使用长约 120 cm、有效区域为 30 cm 的线材作为试验样品。如

图 5，导线与垂直线呈 15°倾斜，在相当于材料被暴露在最坏情况的环境条件下，

于底端由化学点火器点燃。材料测试不通过有两种表现：①在内部导线温度为

125℃或导线的最高工作温度下，火蔓延超过 15 cm；②燃烧碎片滴在一张距样

本下部 20 cm 的 K-10 纸上并能点燃该纸。 

这种通过/不通过测试的缺点是其结果只适用于相同的测试条件，并不能提

供关于材料在航天器条件下实际可燃性的信息。如果相关测试能提供材料可燃

极限值的相关信息，则可用作其他空间活动的设计数据，将得到更有意义的结

果。这样即使航天器中的氧浓度发生变化，使用者也不必在这些条件下重复进

行相同的材料评估测试。此外，在为特定的环境气氛设计航天器时，这样的可

燃极限值等参数也能更好进行材料选择。 
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图 4-5 NASA-STD-6001B 导线可燃性实验装置（试验 4）[241] 

（2）MOC 和 ULOI 方法 

基于以上考虑，NASA 引入了与向上火焰传播实验相对应的 ULOI

（Upward Limiting Oxygen Index，即上限氧指数）和 MOC（Maximum Oxygen 

Concentration，即最大氧浓度）的概念，称为改进的测试方法[242]。ULOI 被定

义为大约 50%的样品不符合试验 1 的测试标准的氧浓度。MOC 定义为至少有 5

个样品通过燃烧标准以及至少有一个样本在含氧量高出 1%的环境中失效的氧浓

度水平。其优点是对航天器中不同环境气氛具有广泛的适用性。 

基于以上定义，NASA 已经进行了许多确定这些指数的试验，如塑料和弹

性体、商用织物和塑料以及复合材料的 ULOI 和 MOC。虽然 ULOI 和 MOC 是

有用的概念，但目前还不清楚这些指数在微重力中的工作原理。在微重力环境

中，自然对流不会发生，而且由于暖通空调系统或宇航员的移动，会出现非常

低的流速。此外，燃烧产物仍然存在于燃烧发生的区域周围。这种差异导致材

料可燃性的变化。因此，必须确定微重力条件下的最大可燃性极限与 ULOI 或

MOC 等指标之间的差异，以便即使在航天器的设定空气条件发生变化时，常重

力下的指标也能有效地评估微重力条件下的火灾风险。 

（3）LOI 方法 

极限氧指数（LOI）方法是对使用改进的试验 1 方法进行评价的潜在替代

指标，指在 ISO-4589-2[115]或 ASTM-D2863[116]规定的测试方法下，在固体材

料上实现自维持火蔓延的最低氧气浓度。对于给定材料，对应 NASA-STD-

6001B 中试验 1 或试验 4 的极限氧浓度（LOC）变化很大，如图 2，这解释了
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ULOI 的需要。而这种变化归因于 LOI 方法的以下特点：（1）通过/不通过的判

断方法是结合使用化学点火器时存在的 15 cm 火蔓延。化学点火器输入的热量

会因个别运行情况而波动，从而导致火蔓延的差异。（2）由于自然对流引起火

焰闪烁，火焰向上传播导致火焰对未燃材料的热量输入发生波动。（3）由于所

使用的点火器类型的不同，当试样厚度足够大时，试验 1 或 4 通常作为点火试

验，而不作为可燃性试验。 

考虑到正常重力和微重力的差异时，点火试验的结果与可燃性试验的结果

并不相同。通过试验 1 与 MOC 或 ULOI 方法比较，LOI 因其测试方法的性质，

具有易于确定极限条件的优点。LOI 方法采用向下火蔓延（即反向火蔓延），点

燃燃料条的上端，以确定自维持火蔓延的 LOC。这里的持续火焰是指点火后在

燃料条上火蔓延 180 秒或 50 mm 长。样品的点火是通过丙烷扩散型燃烧器实现

的，该燃烧器给试样顶部提供了足够的热量，减少了因点火器差异造成数据分

散的可能性。在 LOI 方法中，样本通常长 80-150 mm，宽 10 mm，厚 4 mm，

与在航天器中的使用无关。 

这种空间使用材料评估方法存在着一个主要问题：虽然 LOI 方法在精确极

限值方面具有优势，但是与试验 1 中使用的向上火蔓延相比，向下蔓延的火焰

通常不严谨。然而，如果微重力条件下的实际极限氧浓度与 LOI 值之间的差异

能够合理地公式化，如最小极限氧浓度（MLOC），LOI 方法将是一种用于评估

材料在空间使用可接受性的有前景的方法。当以 MOC 或 LOI 等指数为基础的

标准进行材料筛选时，该指数与微重力条件下的实际可燃性极限的差异，如

MLOC 是保证空间消防安全的重要信息。这是因为在微重力条件下，材料的可

燃性会更高。Fujita 认为 LOI 法作为一种测试方法具有普适性，且易于确定极

限值，更适合作为未来的标准[191]。 

4.3 重要数据及科学贡献 

微重力条件下固体材料着火、火蔓延和熄灭特性的研究可以参见综述

[169,191,245,246]。本报告针对项目研究相关的内容进行综述。 

4.3.1 微重力固体材料着火特性 

Roslon 等[197]在航天飞机上开展了固体材料着火实验，结果表明着火延迟
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时间随着流动速度的增加而增加。在实验中，由于微重力时间小于材料的着火

延迟时间，固体材料在飞机上升阶段就置于辐射热流的下方。此外，飞机的抖

动引起的浮力流动的影响不能忽略，所以该规律的可靠性有待进一步分析。

Zhou 等[247]通过开展数值模拟发现，在外加辐射热流量一定时，着火延迟时间

随着气流速度增加而增加，当辐射热流量达到 40 kW/m2 时，着火延迟时间几乎

不随气流速度变化。Zhou 的研究中，气流速度为 9 cm/s、15 cm/s、100 cm/s 以

及 175 cm/s，显然在 9 cm/s 时火焰受到辐射热损失的影响，更容易发生冷熄，

而在 175 cm/s 的气流速度时，火焰更容易吹熄，两种情况下，火焰熄灭的临界

条件不同[248]。但是在数值计算过程中以相同的临界质量流量作为熄灭判据，

这使得模拟结果的可靠性存疑。 

McGrattan 等[249]对热薄纤维素材料在微重力下的着火过程以及着火后向

火蔓延的转变过程进行了数值模拟，研究了气流速度（0-5 cm/s）外加辐射热流

分布对着火向火蔓延转变过程的影响。结果表明，着火后，火焰同时向两个相

反的方向蔓延。这个现象也在落塔实验中得到了证实。同时，实验和数值结果

均表明火焰逆向蔓延速度更大，随着火蔓延的进行，同向蔓延火焰最终熄灭。

Olson 等[199]通过开展落塔实验，对热薄纤维素材料的着火特性开展了实验研

究。实验中利用电热丝点燃试样，材料在小于 1 s 的时间内点燃，结果表明，

着火延迟时间随气流变化并没有表现出很好的趋势性，着火延迟时间受到氧气

与热解产物混合时间的影响。之后，Olson 等[196]对热薄纤维素材料开展辐射

点火实验，发现着火延迟时间与流动速度成反比，也就是与混合时间成线性关

系。尤其在较低的氧气浓度下，延迟时间对气流速度的依赖关系更加显著。

Fereres 等[250]利用数值模拟对压力和重力对固体材料着火延迟特性的影响开展

了研究，结果表明，随着压力和重力的增加，着火延迟时间增加，降低压力和

降低重力对着火延迟时间的影响规律一致，着火过程和火焰的形态也表现出相

似的特性。朱凤等[251]对实践十号卫星实验数据分析，获得了不同氧气浓度和

环境压力条件下热厚材料的着火特性。研究发现在外加热源消失后，氧气浓度

较高时，点火形成的材料表面火焰可以自维持并稳定传播，氧气浓度较低时，

火焰不能自维持并最终熄灭，材料的着火具有爆炸性，材料热解形成的可燃气
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瞬间被点燃形成火焰。 

4.3.2 微重力火蔓延和熄灭特性 

（1）环境条件的影响 

Olson[177]通过开展落塔实验并结合高速流动中的地面火蔓延实验结果，给

出了整个流动速度范围内热薄材料表面火蔓延速度随气流速度的变化，如图 4-6

所示。在氧气浓度较低（≤21% O2）时，火蔓延速度随着气流速度先增加至最大

值然后降低，而在较高的氧气浓度（35% O2），随着气流速度的增加，火蔓延速

度先增加后保持不变，随着气流速度的持续增加，火蔓延速度降低。显然，微重

力低速流动下的火焰蔓延特点与地面浮力流动影响下的低速流动中的火焰蔓延

表现出了不同的蔓延规律，在微重力低速流动中，火蔓延速度可能更大，火灾危

险性可能增加。 

 

图 4-6 三种氧气浓度下火蔓延速度随着特征气流速度的变化[177] 

热厚材料燃烧实验需要的微重力时间较长，落塔等地基微重力设施不能满

足要求，已有的固体材料燃烧的微重力实验大部分集中在热薄材料[169]，对热厚

材料进行的实验还很少。West 等[252]（1996）和 Altenkirch 等[253]在美国的航

天飞机上针对不同压力（0.1 MPa 和 0.2 MPa）和氧气浓度（50% O2 和 70% O2）

的静止环境中的 PMMA 表面火焰蔓延进行了实验研究，观测到可持续数分钟、

但蔓延速度不断减小并最终熄灭的非稳态火焰。Vietoris 等[201]在探空火箭上开

展了微重力实验，对氧气浓度为 40%，依次降低的三个气流速度（15 cm/s、10 

cm/s 和 5 cm/s）中的火焰逆向蔓延开展了研究，分析了火蔓延区域、过渡区以及
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熄灭区的特点。Olson 等[202]利用探空火箭观测了低速气流（Vg ≤ 10 cm/s）中热

厚 PMMA 平板表面的火焰逆向蔓延，发现当氧气浓度较高（50% O2 和 70% O2）

时，火焰在流动速度很低（Vg = 1 cm/s）的气流中不能维持火焰蔓延。YO2 = 50%

时，实验测量了 Vg = 1 cm/s、5 cm/s 和 10 cm/s 时的火蔓延速度。Olson 等[254]

认为在低速流动下，火蔓延速度随气流速度的增加不再是线性增加的变化，而是

呈现指数增加的变化趋势。由于实验数据有限，在低速流动区域火焰蔓延的规律

需要开展更多的实验来展开研究。近年来，在天鹅座（Cygnus）航天器上，美国

的科学家对大尺寸试样开展了实验研究[221,255]，这些试样包括 PMMA 平板、

硅树脂平板以及棉-纤维混合织物组成的材料。结果发现，对于热厚的平板试样

（5 cm 宽，1 cm 厚，29 cm 长），表面火焰同向蔓延时可以达到稳定[222]；对硅

树脂试样的研究表明，由于在燃烧时产生的二氧化硅粉末可以抑制火焰蔓延，在

微重力下，所有的硅树脂试样都没有出现表面火蔓延现象，这表明在常重力和微

重力下，复杂的燃烧行为（如开裂、剥落等）可能会有所不同，从而导致两种环

境下材料可燃性的差异[256]。对大尺寸和小尺寸试样开展的实验结果表明，较窄

的试样其表面火蔓延速度更大，由于侧边氧气扩散的影响，火焰驻离距离减小，

使得材料表面得到的热反馈更大，促进了火蔓延[224,225]。 

氧气浓度和气流速度可以产生火焰的熄灭极限，该熄灭极限有两种：冷熄

极限和吹熄极限。熄灭极限是衡量材料可燃性的重要特征参数，表示材料的可燃

范围。对热薄材料，T’ien 等[257]通过开展数值模拟研究了固体材料表面火焰的

熄灭现象，发现在高拉伸率区域化学反应速率对火蔓延起重要作用，而在低拉伸

率区域辐射热损失影响火蔓延，从而验证了辐射熄灭极限（即冷熄极限）和吹熄

极限两个熄灭极限的存在。吹熄极限和冷熄极限的交点对应的氧气浓度定义为基

本氧气浓度极限（FLOL）。当氧气浓度低于该值时，无论气流速度大小火焰都不

能维持蔓延。 

图 4-7 给出了 T’ien[257]通过理论分析和数值计算得到的由氧气浓度和气

流速度决定的同向蔓延火焰的熄灭极限，结果表明由氧气浓度和气流速度决定的

固体表面蔓延火焰的熄灭极限为 U 型。火焰的吹熄极限可以由 Damköhler 数（Da

数）来解释[160,166,257]。Da 数是氧气在火焰中的停留时间(τp)与化学反应时间
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(τc)的比值。当 Da（= τp/τc）< 1（或小于一个临界值）时，固体材料表面的火焰

被吹熄。他们提供了 Da 数的定义并从实验上关联了 Da 数与无量纲的火蔓延速

度。此外也证实了在高速流动下熄灭是受到较小的 Da 数的控制。 

Olson 等[177,195]结合短时微重力实验以及高速流动条件下的火蔓延实验结

果[160,258]确定了热薄纤维素燃料逆向蔓延火焰的熄灭极限。正如 T’ien 等

[169,257]所预测的那样，火焰稳定蔓延时对应两个分支：吹熄极限和冷熄极限，

并且存在最低氧气浓度。图 4-8 给出了热薄纤维素燃料表面火蔓延速度随气流速

度变化的控制机理分区。在火焰稳定蔓延区域，根据控制机理的差别可以分成三

个部分：区域 I：气相传热控制区域，火蔓延速度不随气流速度变化，区域 II：

停留时间控制区域，火蔓延速度随着气流速度的增加而下降；区域 III：氧气传输

控制区域，火蔓延速度随着气流速度的增加而增加。 

 

图 4-7 数值计算得到的热薄材料表面同向蔓延火焰的熄灭极限边界[257]。 

 

图 4-8 热薄材料表面逆向蔓延火焰熄灭极限[177]  
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Altenkirch 和 Bhattacharjee 的团队[253,259–263]结合航天飞机实验针对热薄

和热厚材料在不同压力和不同氧气浓度时的吹熄极限开展了相关的研究。他们报

道了在静止的微重力环境中（70% O2，1atm）辐射热损失的重要性。此外，

Bhattacharjee 等[165,264]通过量纲分析对逆向蔓延的火焰展开讨论，引入了“辐

射数”的概念。之后，他们指出利用辐射数估算的冷熄极限与微重力实验测试的

极限一致。Takahashi 等[264-266]对热薄 PMMA 在微重力环境中开展了低速流

动条件下的火焰蔓延实验，讨论了薄材料厚度的影响和不同稀释气体的影响，结

果表明辐射数可以有效的解释火焰蔓延过程中的熄灭现象。 

 

图 4-9 热薄材料表面同向蔓延和逆向蔓延火焰的熄灭极限比较[267] 

Kumar 等[267]利用数值计算，比较了同向和逆向蔓延火焰的熄灭极限，如图

4-9，这里给出的是薄纸燃料燃烧时的极限氧气浓度与火焰特征相对速度之间的

关系，在给定的流动速度条件下，火焰能够同向蔓延时对应的极限氧气浓度更低，

这种规律在极低的自由流动速度时除外。在气流速度极低时，火焰仍然可以逆向

蔓延，但是不能同向蔓延，同向蔓延火焰的熄灭极限与逆向蔓延火焰的熄灭极限

会出现交叉。但是当以气流速度与火蔓延速度的相对速度作为横坐标时，这种交

叉现象就会消失，同向蔓延范围大于逆向蔓延的范围。 

Ivanov 等[218]在和平号空间站上利用实验装置 Skorost 对 PMMA、聚甲醛

树脂和高密度聚乙烯开展了火焰熄灭实验，采用了直径 4.5 mm 的柱状试样。在

0 - 8.5 cm/s 的同向气流（氧气浓度 23.6% - 25.4%）中，每一种材料的火焰蔓延

都存在极限气流速度（0.3 ~ 0.5cm/s），当气流速度减小时，火蔓延速度减小，但
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火焰变大。而在地面常重力环境中，相同的实验条件下，即使没有强迫对流，火

焰也能够稳定蔓延。 

 

图 4-10 柱状材料向上蔓延火焰的熄灭极限[220] 

Olson 和 Ferkul[219]在国际空间站上完成的实验研究了三种直径（6.36 mm，

9.52 mm 和 12.7 mm）的 PMMA 圆柱表面顺风蔓延火焰，给出了柱状材料向上

蔓延火焰的熄灭极限（如图 4-10），指出虽然辐射热损失对冷熄极限起主导作用，

但是在吹熄极限附近辐射热损失的影响可以忽略，在火焰熄灭极限曲线的底部，

气流速度与扩散速度在同一量级，临界 Damköhler 数从停留时间极限变为扩散时

间极限，火焰熄灭从吹熄极限向冷熄极限转移。Link 等[220]在国际空间站中开

展了 PMMA 圆柱表面的逆风火蔓延实验，结果表明在热传导控制区火蔓延速度

随着氧气浓度和气流速度的增加而增加，与地面常重力实验结果相比，在氧气浓

度为 21%时，微重力火蔓延速度小于常重力的情况，而在氧气浓度为 19%时却相

反；另外，在常重力下氧气浓度低于 18%时火焰不能稳定蔓延，而在微重力环境

中氧气浓度为 17%时，火焰仍然能够稳定蔓延，即微重力下材料的可燃性增强。 

在熄灭极限附近，火焰蔓延模式也可能发生变化。在冷熄极限附近，Olson

等[200]对低速流动下热薄材料表面蔓延火焰研究发现，当气流速度降低至接近

熄灭极限时，连续火焰的前锋会变得褶皱，之后分裂成小火焰（Flamelet）。分裂

后的小火焰通过缩小体积同时增加比表面积来减少自身的热损失同时增加氧气

质量传输来维持火焰蔓延，这种现象使材料的可燃范围扩大到连续火焰边界之外。

热厚材料表面连续火焰分裂成小火焰的现象尚未在空间微重力实验中发现。
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Matsuoka 等[268]在常重力环境中，利用竖直放置的窄通道研究了热厚 PMMA 平

板表面的火焰蔓延现象，在纯氧环境中靠近熄灭极限气流速度时发现了稳定存在

的小火焰，并将小火焰的形成机理归结为火焰前锋的扩散-热不稳定性。在吹熄

极限附近，火焰蔓延模式也发生变化。Fernandez-Pello 等[269]在对柱状 PMMA

试样的实验发现，当强迫流动速度较大时，在固体试样的最上端有一个稳定区域

（即止滞区域），这个稳定的流动使得燃料在最大的气流速度时保持燃烧但是火

焰不能蔓延。在这个区域内，火焰虽然不能蔓延，但是表面继续退化，试样顶部

的燃烧锥变小，直至顶部变平，之后火焰熄灭。Huang 等[270]对这种情况下的燃

烧现象开展了进一步的研究，并将这种蔓延模式总结为燃料退化燃烧（Fuel 

Regression），认为这种燃烧模式的出现是由于在燃料顶部下游会形成涡旋，使得

火焰边缘发生吹熄，而在燃料顶部有一个回流区，起到稳定火焰的作用。对热厚

材料，Fernandez-Pello 等[160]实验测量得到了材料表面火焰蔓延的吹熄极限边界，

他同样认为火焰的吹熄是由于受到有限快化学反应速率的影响，该认识与 T’ien 

等[257]的分析一致。王双峰团队利用我国“实践十号”科学卫星较为系统地开展了

热厚固体材料火蔓延和火焰熄灭实验[209, 227 251]。根据对空间实验结果的分析，

以氧气浓度和气流速度为控制参数，确定了冷熄极限附近热厚材料的可燃性图谱；

进一步地，在可燃区域内，给出了火焰蔓延的稳定性边界，在稳定蔓延区，火焰

以连续火焰的形式向前蔓延，在不稳定区，连续火焰不能稳定存在，失稳后最终

演化成稳定的小火焰。火焰前锋的扩散-热不稳定性（Diffusive-Thermal Instability）

是这两种蔓延模式之间转变的控制机理。当火蔓延速度逐渐靠近熄灭条件时，总

的热量损失（表面辐射热损失加上固体材料向内部传导的热量）在火焰传导热量

输入中的比例迅速增加，当热损失率达到一定值时，火焰最终发生熄灭。根据不

同氧气浓度的实验数据推测可知，在可燃极限图谱中，冷熄极限和稳定性边界分

别与热损失的极限比例和临界比例存在内在联系，或者说，冷熄极限和稳定性边

界分别对应了一个极限火蔓延速度和一个临界火蔓延速度。 

环境压力是固体材料可燃性的主控因素之一[271]。Frey 等[175]研究了气压

对薄纸板表面水平和竖直方向火蔓延熄灭极限的影响。结果表明在常重环境中，

两火蔓延方向的极限氧摩尔分数均随气压的增大而减小。Ramachandra[262]和
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Bhattacharjee 等[261]在航天器静止气氛中开展实验得出结论：火蔓延速率随环境

气压的增大而增大。West 等[252]研究了厚 PMMA 的可燃性，发现火蔓延速率不

稳定，且实验气压范围内的影响机制不清晰。Kikuchi 等[272]在开展 10 秒落塔

实验时考虑了气压影响，研究指出微重力下 ETFE 导线的火焰熄灭极限比常重力

下大。Olson 等[273]和 Jiang 等[274]给出了微重力下炭化和非炭化材料表面火蔓

延速率和压力的函数关系。Hirsch 等[275]基于 NASA-STD-6001B 对 ULOI 和

MOC 的测定也考虑了气压影响。Nakamura 等[276,277]在无风和有风下研究了气

压对聚乙烯电线绝缘层火蔓延的影响，指出在实验压强范围内火蔓延速率随气压

的减小而增大，火蔓延由预热区接收的热量控制。此外，只要气压对化学反应的

影响可以忽略，低压实验可用来模拟减重力环境。基于此，McAllister 等[278,279]

和 Fereres 等[280]开展了低压下的引燃实验以模拟低重力环境，固体材料在低压

下表现出更高的可燃性。 

（2）材料厚度和几何形状的影响 

材料厚度是火焰熄灭极限的另一个重要影响因素。热厚型固体材料内的热传

导在预热区的热平衡中起重要作用[38]，材料越厚其氧浓度极值越高。因此，在评

估航天器用材料的氧浓度下限时，应考虑材料厚度。由于微重力条件下厚固体材

料的燃烧时间较长，实验研究相对受限。代表性成果为航天飞机提供的静态微重

力环境下厚 PMMA 样品燃烧的研究[165,252,253,264]，详细分析了不同厚度材料

表面逆流火蔓延的火焰熄灭极限，并强调辐射热损失的影响。实验表明在 50%氧

气浓度时火焰熄灭，数值模拟结果显示，当材料足够厚时，即使在纯氧气中火焰

也会熄灭。 

Olson 等[254]利用探空火箭研究了超低速气流（U∞ ＜5 cm/s）及外部辐射（0 

– 2 W/cm2）对厚 PMMA 表面火蔓延的影响，提出三维效应下超低速气流中的火

焰比二维模型下更稳定。Kumar 和 T’ien[281]研究了厚 LOI 标准样品的可燃极限，

将火源建立在材料下游的末端处模拟最易燃的情况。结果表明该厚度下逆流火蔓

延的氧浓度极值与标准样品厚度下的并无显著差异。Hosogai 等[191]采用 LOI 测

试方法研究了材料厚度对氧浓度极值的影响，指出随着厚度增加，氧浓度极值呈

现增加的趋势。 
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几何形状对火蔓延产生较大影响的典型情况是绝缘导线燃烧。航天器火灾一

大主要诱因是电路及线束过载或短路，航天器网线绝缘材料的火灾安全关乎太空

安全。NASA-STD-6001B 试验 4 特别规定了导线可燃性的评估方法。Greenberg

等[191]在 WIF 航天器实验项目中对 PE 包裹的 NiCr 导线进行了顺流和逆流条件

下的可燃性测试，但实验次数有限，对火焰在导线绝缘层上的蔓延机理研究不充

分。Hirata 等在 4.5 秒和 10 秒落塔上研究了 ETFE 和 PE 绝缘层导线在无风环境

[272,282]和逆流下[204,283]的火蔓延，在抛物线飞行的飞机上研究了逆流火焰的

熄灭极限[283,284]，在 2.7 秒和 4.5 秒落塔上研究了过载导线燃烧[285,286]。 

导线圆柱状的几何特性和表面曲率使低流速区的燃烧增强[204,282,287]。内

芯的热传导对火蔓延和熄灭也有显著影响[283,288–293]。以预测火焰熄灭极限氧

浓度的公式(4-38)和(4-39)为基础，考虑上述因素对导线绝缘层燃烧的影响，可得

到火焰吹熄和冷熄极限条件，即式(4-40)和(4-41) 

Da ≡ tres/tchem 

Da = B1(αg/Vr
2)ρgYoAexp{−E/(RTf)}            （4-38） 

𝑅𝑟𝑎𝑑 = 𝑡𝑔𝑠𝑐/tser(= Q̇rad/Q̇gs) 

𝑅𝑟𝑎𝑑 = B2
εs(1−aabs)σ(Tv

4−T∞
4 )

ρgcgVr(Tf−Tv)
                  （4-39） 

Da ≡ tres/tchem~(αg/Vr
2)ρgYoAexp{−E/(RTf)}             （4-40） 

𝑅𝑟𝑎𝑑 = (Q̇rad + Q̇sc)/Q̇gs~
rsεsσ(Tv

4−T∞
4 )+λs(Tv−Tc)/ln(rs/rc)

λg(Tf−Tv)/ln{1+αg/(rsVr)}
         （4-41） 

其中，tres为火焰持续时间，tchem为化学反应时间，Yo为气体质量分数，rc为导

线内芯直径，rs为导线外径，εs为导线绝缘层发射率，Tc为导线内芯温度，Tv为

绝缘层气化温度，T∞为环境温度，Tf为火焰温度，λs为绝缘层热导率，λg为环境

气体热导率。 

几何效应在式中表现为对数形式[204,282,287]。假设 Rrad=1 时冷熄，由于微

重力下预热区的流速已知，结合相关实验数据，可由式(4-41)导出绝缘层火焰的

冷熄曲线，类似地，可由式(4-40)导出较高流速下的火焰吹熄曲线，两曲线的交

叉点即对应氧浓度下限。式(4-40)和(4-41)提供了一种评价 LOI 与 MOC 准则差异

的实用性方法。 
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在讨论导线燃烧时必须考虑电场和磁场效应[294]，该效应在常重力下影响

较小。但微重力环境下，浮力效应消失，电场效应[295]和磁场效应[296,297]更加

显著，进而影响材料的可燃性。Kim 等 298]研究发现电场效应对火蔓延速度影响

显著，且取决于施加在导线上的电压。 

4.3.3 微重力固体材料可燃性评价 

Olson 等[195]在 NASA 的 2.2 秒和 5.18 秒落塔上开展实验，研究了实验室

用纤维擦拭纸（热薄型）的火蔓延和熄灭极限，并与常重向下火蔓延进行了比较，

得到了火蔓延速率函数表达式及火焰熄灭极限时的氧浓度。结果表明，在高氧浓

度下，常重和微重力下的火蔓延速率差异不大；在接近熄灭极限的低氧浓度下，

微重力环境的火蔓延速率低于常重。氧浓度极值在常重下约为 16.5%，微重力条

件下为 21%（单层材料厚度）和 26%（双层材料厚度）。此外，Olson 等[299]研

究了氧浓度极值随逆向流速的变化规律，得出维持火蔓延的极限氧浓度。

Altenkirch 和 Bhattacharjee 等[252,253261,262,300]借助飞行器开展了微重力高氧

氛围下热薄型纸和热厚型 PMMA 板可燃性的实验研究。结果表明热薄型材料表

面维持稳定燃烧，热厚型材料表面为不稳定燃烧并伴随火焰熄灭。在俄罗斯和平

号空间站 Skorost 装置上开展的低速同向流动中 PMMA、低密度聚乙烯和聚甲醛

的火焰熄灭实验研究[218,301]，将环境氧浓度从 22.5%提高到 25.4%。实验结果

表明随着流速降低，火蔓延速率降低，Vflow≤0.5 cm/s 时火焰熄灭。Nagachi 等[302]

等探究了点火状态对后续火蔓延的影响，并发现微重力环境下点火总能量越高

LOC 越低。 

如图 4-11，Yusuke 等[303]发现经过外辐射预处理的低密度 PE 铜芯导线在

微重力环境下更不易燃。但一般固体材料在微重力下的可燃性极限更低。

Takahashi 和 Fujita 等[283]研究了微重力和常重力下 PE 绝缘导线水平逆流火蔓

延的氧浓度极值，导线内芯为 Cu 或 NiCr，由抛物线飞机提供微重力环境。实验

结果表明，氧浓度极值随流速的减小单调递减；NiCr 导线的氧浓度极值比 Cu 导

线低；各流速下微重力条件的氧浓度极值比常重时低 2%（图 4-12）。Osorio 等

[284]对微重力下 ETFE 绝缘铜芯导线水平逆流火蔓延进行了实验研究，结果表

明氧浓度极值比常重时降低约 6%，这说明材料在微重力环境下一般更易燃。 
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图 4-11 不同外辐射热通量常重和微重力下 Cu-PE 导线火焰熄灭极限分布图[284] 

 

图 4-12 常重和微重力下聚乙烯绝缘层 NiCr/Cu 芯导线火焰熄灭极限分布[283] 

Zhang 等[304]和 Honda 等[305]研究了不同 O2浓度下稀释气体对纤维板表面

火蔓延速率的影响。CO2 和 SF6 作稀释气体时，微重力下的氧浓度极值比常重时

降低约 3%和 9%，而 He、N2、Ar 稀释导致微重力下的氧浓度极值增大。从火灾

安全角度看，以 CO2 等作灭火介质的稀释气体可能会降低微重力环境的 LOC，

考虑其安全性极其重要。 

基于 NASA-STD-6001B 试验 1，Olson 等[306]用 NASA-GRC 的 5.18 秒落

塔实验舱的离心系统测试了月球和火星重力下 Normex HT90-40、Ultem 1000、

Mylar-G 三种材料的氧浓度极值，并进一步获取了微重力环境 30 cm/s 气流下的

氧浓度极值。研究表明三种材料在减重力下的氧浓度极值明显小于常重力下

MOC 和 ULOI 方法的评价结果。相较于微重力，材料在低重力下的可燃性更高。 

Feier 等[307]通过实验和数值模拟研究了火焰在微重力和减重力下材料竖直

向上和向下火蔓延。结果表明对于减重力和 21%的 O2 条件下的竖直向下火蔓延，



97 

 

极限总压值低于常重条件；存在一个临界重力水平，对应最小极限总压；相较于

竖直向下火蔓延，向上火蔓延的极限总压更低。 

确定拟在空间站中使用材料的可燃氧浓度下限对太空防火安全至关重要。

Olson 等[308,309]提出利用滞止流来确定低火焰拉伸率下的火焰结构和熄灭特性，

进而测定微重力下燃烧氧浓度下限。然而，由于材料的可燃特性受到构型的影响，

对于不同类型的固体材料的可燃特性还需要进一步的研究。 
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5 国内外微重力环境下碳烟生成机理研究现状 

5.1 研究意义 

碳烟是碳氢燃料不完全燃烧产生的碳质颗粒物，其尺度一般在微纳米级别。

一方面，碳烟是一种典型的污染物，危害人体健康、污染大气、促成全球气候变

暖；另一方面，碳烟也可作为一种功能材料应用于橡胶工业、电池工业等领域。

由于碳烟能够显著影响火焰辐射传热，故碳烟浓度分布对于燃烧热释放速率预测

具有重要作用 [310]。此外，碳烟对于液滴燃烧的建模也有一定的影响。深入研

究碳烟生成及氧化机理，对于改进燃烧设备和液滴动力学模型具有显著意义。因

此，迫切需要我们对碳烟的生成、长大、氧化等过程进行深入研究。在微重力条

件下，浮力、自然对流等效应几乎消失，燃烧的时间尺度范围可控制得更为宽广，

颗粒在火焰中的停留时间更长，从而更有利于揭示颗粒物的长大及演化规律。 

 

5.2 研究方法 

在碳烟生成模型方面，主要采用经验或半经验模型，其中碳烟体积浓度、碳

烟数浓度、碳烟颗粒直径被认为是重要的参数，颗粒成核、表面生长、凝并、氧

化等效应也被考虑在模型之内[311]。在碳烟实验研究方面，主要可分为原位测量

和非原位测量；原位测量主要采用光学诊断技术（如激光诱导炽光法等），非原

位测量主要采用在线取样和离线表征技术（如热泳取样结合 TEM、TGA 表征技

术等）[312]。在光学诊断中，微重力环境可能会带来更高的测量误差，其中智利

费德里科圣玛利亚理工大学 Fuentes团队[310]发展了微重力下考虑信号阱衰弱效

应的激光诱导炽光法，以更精确地测量碳烟浓度场。 

 

5.3 重要数据及科学贡献 

美国耶鲁大学 Smooke 团队[313] 在微重力和常重力环境下，采用数值仿真

和实验研究的方法，研究了两种燃烧器（Yale 燃烧器和 ACME 燃烧器）中的碳

烟生成情况，发现重力对于火焰尺寸更大的 Yale 燃烧器火焰具有更大的影响，

而具有较小火焰尺寸的 ACME 燃烧器的重力影响效应则较小。 
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图 5-1 重力对于 Yale 燃烧器和 ACME 燃烧器中碳烟浓度峰值和温度峰值的影响[313] 

 

美国耶鲁大学团队还采用实验和数值仿真的方法，研究了同轴射流火焰在微

重力和常重力下的碳烟生成情况[314]，发现微重力环境下，碳烟浓度将高于常重

力环境下的 4-8 倍；碳烟浓度分布峰值区域将从常重力下的靠近中心线区域侧移

至火焰的两翼区域，并且微重力环境下的火焰温度更低。 
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图 5-2 微重力环境对碳烟温度、浓度的影响 [314] 

 

中国科学院工程热物理所孔文俊团队[315]采用模拟的方法系统研究了微重

力条件下乙烯同轴射流火焰的碳烟生成情况，研究发现微重力条件下碳烟浓度峰

值为常重力下的 2 倍左右，峰值位置更靠近火焰根部且更偏离中心线，碳烟峰值

直径约为常重力下的 1.7 倍（为 34nm 左右），碳烟的增多也导致辐射热损失加

剧，火焰温度进一步下降（峰值温度下降了约 230K）；微重力下火焰温度降低，

导致乙炔在火焰侧翼较高温度处分布更多，有利于颗粒按照 HACA 机理长大，

而常重力环境下由于侧翼温度过高而导致乙炔氧化速率大于生成速率，故侧翼乙

炔浓度低于中心乙炔浓度。 
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图 5-3 重力对气体轴向速度、火焰温度、乙炔浓度和碳烟浓度的影响 [315] 

 

日本北海道大学 Fujita 团队[316] 采用激光纹影法研究发现，在微重力环境

下碳烟团聚尺寸将大于常重力环境，其最大团聚尺寸将超过 100 μm，这可能是

因为热泳力会驱使碳烟粒子在火焰面内一特定窄区域内集中，结合微重力环境提

供的长停留时间，从而导致更大的碳烟团聚尺寸。 

 

图 5-4 微重力下碳烟团聚机理示意图 [316] 
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6 结论 

能源动力系统和空间防火安全中存在一系列需要微重力燃烧实验解决的问

题。微重力燃烧研究所使用的实验设施包括了地基落塔、抛物线飞机、探空火箭、

返回式卫星、航天飞机和载人空间站。当前由地基落塔和国际空间站燃烧研究项

目所进行的实验已经揭示了许多燃烧的新现象，为发展相应燃烧理论提出了新的

挑战，其中许多近极限燃烧工况的基础燃烧现象、湍流火焰转捩现象、空间材料

燃烧极限的拓宽、失重火焰中碳烟生成等问题仍有待探索。随着中国空间站的建

成以及燃烧科学实验项目的推进，有望通过我国地基和空间站微重力燃烧实验推

进对于新现象的理解以及理论的发展。 

在层流火焰速度实验中，近极限工况导致的低火焰传播速度将使浮力对流印象火焰的球对称

性，为层流火焰速度的测量带来不确定因素，因此需要通过微重力实验补足此类工况的

数据库；不论是单液滴或液滴阵列的微重力燃烧实验，目前都已经有许多成果，

结合详细反应动力学机理的数值仿真能够捕捉到液滴火焰的震荡、熄灭、和多段

燃烧现象，对于多液滴的群燃烧现象仍有许多机理不清楚之处，如何利用单液滴

和液滴群在微重力燃烧实验的结果发展喷雾燃烧模型中所需的子模型应该是往

后需要关注的方向。 

微重力的射流火焰实验已揭示了射流火焰理论对于射流速度和火焰形貌的关联，

在没有浮力作用下的推举和吹熄关系火焰固有不稳定性方面的研究，在近极限工

况附近的火焰尤其需要微重力实验进行验证。对冲火焰目前已总结出不同的拉伸

和辐射熄灭机理，在弱拉伸工况附近存在对冲平焰向球形火焰转变的可能性，需

要微重力实验对这些现象进行更多研究。 

在湍流火焰研究方面，当浮力与惯性力导致的流速具有相似的量级，层流向

湍流转变的流体转捩情况可能受火焰浮力影响，当火焰和流体的转捩条件不一致

时，其内在机理并不明确，需要通过微重力的弱湍流火焰实验搭配理论建模进一

步研究机理的内涵。 

微重力固体材料燃烧研究主要集中在着火之后的火焰传播特性，涉及到的影

响因素主要包括环境气流速度、氧气浓度、材料厚度和几何构型等，对火焰的传
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播和熄灭特征获得了较为深入的理解，在某种程度上提供了对于微重力下材料可

燃特性的定量认识。由于实验数据有限，人们对微重力环境中固体材料尤其是热

厚材料的燃烧过程的认识还远不充分，而从载人航天器防火安全的实际需要考虑，

科学研究结果与载人航天器防火安全工程实践之间的联系尚不紧密，阻碍了航天

器材料可燃性测试方法的进一步发展，需要特别重视。本项目围绕微重力下载人

航天火灾行为及材料防火安全开展研究，拟解决载人航天器火灾预防中的关键科

学问题，深入认识材料的着火和火蔓延的全过程特性，掌握材料阻燃方式以及主

要环境因素对材料着火、火蔓延和火焰熄灭机理的影响规律，揭示微重力下材料

防火安全性能评价的机理，建立材料防火性能评价的理论基础和创新方法。研究

工作将从更基础的角度全面掌握微重力下材料着火和燃烧机理的基本环节，为构

建载人航天器材料防火安全评价创新方法提供强有力的数据和理论支持。 

微重力环境将对火焰结构产生显著影响，且火焰尺寸越大，重力影响效应越

显著；在火焰温度方面，微重力环境下的火焰温度更低，且峰值更趋于侧翼分布

而非常重力下的沿中轴线分布；在碳烟浓度方面，由于微重力环境下颗粒的停留

时间更长，从而有更多的反应时间生成更多尺寸更大的碳烟颗粒；在碳烟长大机

理方面，微重力环境下中轴线上的碳烟生成主要受 PAH 凝并影响，而侧翼碳烟

颗粒长大主要受 HACA 机理控制。现有文献对于微重力下火焰温度、碳烟浓度

分布、碳烟尺寸分布已有一定认识，然而在碳烟成核、长大、氧化及碳烟与各组

分之间影响机理等方面，还需进一步的研究以揭示其具体作用机理和影响规律。 
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