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摘  要 

为了减少CO2和其他污染物的排放，提出并开发了一种新型燃烧技术，即使用O2/CO2替代空气作为氧化

剂与碳捕获和封存技术(CCS)相结合。使用Chemkin Pro软件数值计算获得了CH4/CO2和O2/CO2逆流扩散

火焰的熄火极限。结果表明，火焰的过度拉伸和低拉伸率下的辐射热损失都会使得火焰熄灭。当拉伸率

足够大，接近拉伸熄火极限时，可以近似忽略辐射作用。拉伸熄火极限主要受添加CO2稀释效应的影响，

而辐射熄火极限则由CO2气体的辐射效应而变化。反应R99 (CO2 + H = CO + OH)对燃烧过程释热的影响

随着CO2浓度的升高而变大。氧化剂初始温度的升高，拉伸熄火极限的变化值大于辐射熄火极限，整体可

燃区域拓宽。反应R38 (H + O2 = O +OH)在任何条件下都是燃烧过程中最重要的基元反应。 
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Abstract 
To reduce the emissions of CO2 and other pollutants, a novel combustion technology has been pro-
posed and developed, which involves using O2/CO2 instead of air as the oxidizer in combination with 
carbon capture and storage technology. The extinction limits of CH4/CO2 and O2/CO2 counterflow 
diffusion flames were numerically calculated using Chemkin Pro. The results indicate that both ex-
cessive flame stretching and radiative heat loss at low strain rates can lead to flame extinction. 
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When the strain rate is sufficiently high and approaches the stretch extinction limit, the effect of 
radiation can be neglected. The stretch extinction limit is primarily influenced by the dilution effect 
of added CO2, while the radiative extinction limit varies due to the radiative effect of CO2 gas. The 
influence of reaction R99 (CO2 + H = CO + OH) on the heat release during combustion increases with 
higher CO2 concentrations. As the initial temperature of the oxidizer increases, the change in the 
stretch extinction limit is greater than that of the radiative extinction limit, resulting in an overall 
broadening of the flammable region. Reaction R38 (H + O2 = O + OH) remains the most important 
elementary reaction in the combustion process under all conditions. 
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1. 引言 

减少大气中 CO2 的排放以及传统燃烧过程中产生的氮氧化物等污染物是当下迫切需要解决的问题

[1]-[3]，目前从不同角度提出并开发了多种新能源技术来减排 CO2。其中，最具有前景和研究意义的是碳

氢化合物燃烧过程碳捕获和封存技术(CCS) [4]，对于常规的燃烧方式即氧化剂为空气时，此时燃烧产物

中除了 CO2、H2O 等物质，还含有 NOx 等气体，大大加大了碳捕获的难度。为此，提出并开发了使用

O2/CO2替代空气作为氧化剂的新型燃烧技术[5]。将新型燃烧技术与碳捕获和封存相结合，可以使得碳捕

获更简单，显著减少碳排放[6]-[9]。但是纯氧燃料中 CO2 的性质不同于空气中的 N2。因此，有必要清楚

富含大量 CO2稀释 CH4以及氧化剂的燃烧特性。 
层流燃烧速度是火焰燃烧特性的重要特征之一。Liu [10]首次提出采用一种人工定义组分方法将 CO2

的化学特性影响与其他影响解耦，该组分具有与常规 CO2 相同的物性参数以及辐射特性，但是不参与燃

烧过程的中间反应。利用 CO2 替代空气中的 N2 后对一个大气压下的 CH4 层流预混火焰(CH4/O2/N2/CO2)
的层流燃烧速度造成的影响进行了数值分析。数值结果表明 CO2 的化学作用明显降低了层流预混火焰传

播速度，其参与的主要基元反应是 CO + OH = CO2 + H，并使该反应向 CO 方向进行，与重要的支链反应 
H + O2 = O + OH 共同竞争 H 原子，因此造成了火焰传播速度的降低。Konnov [11]实验测量了不同 CO2

浓度下 CH4/O2/CO2层流火焰的传播速度。Xie [12]研究了不同初始压力对于 CH4/O2/CO2火焰层流燃烧速

度的影响，结果表明随着初始压力的升高，CH4/O2/CO2层流燃烧速度降低。Hu [13]研究了初始温度对于

层流燃烧速度的影响，氧–甲烷混合物的层流火焰速度随着初始温度的升高而增加，并且 CO2 的化学作

用对结果的影响大于辐射特性和输运特性。 
同时，熄火极限是评估燃烧系统稳定性和安全性的重要参数[14]，为了更好地将 O2/CO2 作为氧化剂

的新型燃烧技术应用到燃气轮机等工业设备，因此了解 CH4/O2/CO2的熄火极限是非常有必要的。Li [15]
通过实验和数值计算研究了提高初始氧化剂温度下 CH4/CO2 与 O2/CO2 逆流扩散火焰的熄火极限，当

O2/CO2 氧化剂中 O2 浓度为 0.35 时，对应的熄火极限值与空气火焰相当，并且熄火极限随着初始温度的

升高而增大，并且辐射作用对高温下拉伸熄火极限基本无影响。Maruta [16]通过实验测量了常压和高压

下 CH4/CO2与 O2/CO2逆流燃烧产生的火焰的熄灭极限。结果表明，随着压力的升高，拉伸熄火极限得到
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延伸。随后 Zhang [17]研究了初始压力达到 2 MPa 下拉伸熄火极限，发现了熄火极限随着氧浓度的增加

而增加，并且通过敏感性分析得知，虽然 R38 (H + O2 = O + OH)富氧条件下，R99 反应(OH + CO = H + 
CO2)的净反应速率随压力的增加比空气火焰气氛燃烧过程更为显著。Li [18]探讨了不同氧浓度下甲烷氧

燃料扩散火焰的“C”形消光曲线和贫燃料极限，研究发现，氧化剂的氧气浓度对于对甲烷纯氧燃料扩散

火焰的贫燃极限的影响是显著的。 
现在研究大多是围绕着初始条件的变化火焰拉伸熄火极限的影响。然而，关于低拉伸率下存在的由

于辐射热损失而导致熄火的研究较少，并且考虑初始温度、压力的变化对于辐射熄火极限的研究更是微

乎其微。Shih [19]研究了 H2/O2逆流扩散火焰在 CO2稀释下的熄火极限和火焰结构，在数值计算中，CO2

稀释浓度，环境压力以及氧化剂的温度均作为初始的研究参数，精细计算了在低拉伸率下的辐射熄火极

限，火焰可燃区域随着初始压力和温度的升高而拓宽，随着 CO2 稀释浓度的增加而变窄。目前，关于改

变 CO2 稀释浓度以及初始氧化剂的温度等参数对于 CH4/CO2 和 O2/CO2 的逆流扩散火焰的影响还不够明

确，之前在工业燃烧器中对气体氧燃料火焰的测试表明，熄灭特性[20]、火焰的贫燃料极限[21]和氧气浓

度[22]是纯氧燃烧应用的重要参数，因此本文模拟计算了不同参数下 CH4/CO2和 O2/CO2的逆流扩散火焰

的熄火极限特性。 

2. 数值方法 

图 1 是二维平面坐标的对冲扩散火焰模型简图。低拉伸率下对冲距离过小，火焰锋面会出现异常波

动或温度梯度畸变，因此燃料侧喷口与氧化剂侧喷口距离为L = 10 cm，使用Chemkin Pro软件下的OPPDIF
代码获得解决方案，质量、动量、化学物种和能量守恒方程的求解方法可以在参考文献中找到。 

 

 
Figure 1. Schematic of counterflow diffusion flame  
图 1. 逆流扩散火焰示意图 

 
熄火极限是通过逐渐增加燃料侧和氧化剂侧的速度来确定的，两股气体流的动量相等，直至火焰熄

灭。当火焰接近熄火极限时，模拟工况下拉伸率增加或减小步长为 1%。基于求解梯度GRAD和曲率CURV
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的自适应网格控制范围为 0.05，设定均匀网格数范围为 10，确保计算的精确。拉伸率 a 定义如下： 
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其中 u 和 ρ表示燃烧器出口处气体的流速和密度，下标 O 和 F 分别表示燃料侧和氧化剂侧，L 是喷嘴之

间的间距。 
 

通过假设径向速度在径向反向 r 上呈线性变化，三维流动分析可以简化为一维流动。因为流体特性

将仅在轴向方向 x 上起作用。能量守恒和组分守恒方程为： 
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式中：cp为定压比热容，单位为 J/(g·K)；λ为导热系数，单位为 W/(m·K)；K 为燃烧系统的组分系数，Yk

为组分 k 的质量分数；hk为组分 k 的比焓，单位为 J/mol； kω 为组分 k 的摩尔生成速率，单位为 mol/(cm3·s)；

radQ 为火焰由于气体分子辐射导致的热损失，单位为 J；Vk 为组分 k 的扩散速度，单位为 cm/s。Wk 为组

分 k 的相对分子质量。 
与甲烷空气火焰不同的是，二氧化碳的加入会增强辐射热损失，尤其是低拉伸率下的火焰。燃烧过

程中的辐射模型一般采用两种模型：光学薄模型(OTM)、统计窄带模型(SNB)。由计算可知，在本研究的

火厚度在数毫米左右，在这么薄的火焰厚度可以认为火焰的热辐射全部辐射出去。对辐射热损失的主要

贡献来自 CH4、H2O、CO 和 CO2，光学薄模型可能低估了低应变率火焰熄灭，因为它忽略了辐射再吸收

的影响。尽管如此，众所周知，光学薄模型和统计窄带模型等几种辐射模型的定量趋势在描述低应变率

火焰特性方面是相似的。因此本研究采用光学薄模型来计算，光学薄的辐射热通量可以表示为： 

 ( )4 44r pq K T Tσ ∞= − −  (4) 

 ,p i p iK P x K= ∑  (5) 

其中 σ是 Stefan-Boltzmann 常数，Kp 是火焰中混合物的普朗克平均吸收系数。T 和 T∞分别表示局部温度

和环境温度。在方程中，为了计算 Kp，𝑃𝑃是总压力，Kp,i和 xi分别表示平均吸收系数和吸收和发射物质的

摩尔分数。通过拟合 Tien [23]给出的数据获得量 Kp,i。 
定义氧化剂侧氧气浓度为 XO，燃料侧甲烷浓度为 XF，本研究中选择用 XO = 0.35、0.4、0.45 以及 XF = 

0.2、0.3、0.4 进行数值计算。本研究选用 GRI-mech3.0 作为燃烧反应详细机理。因为过往的研究中已经验

证 GRI-mech3.0 的数值模拟结果适用于 CH4/O2/CO2火焰[15] [17] [24]，并且在高温高压下的数值结果也与

实验结果较为吻合。因此使用热扩散的多组分扩散模型来估算扩散系数。燃烧室压力设置为 1 atm，燃料

侧温度设置为 300 K，氧化剂侧温度设置为 300 K、500 K、700 K，对应于新兴的“高温氧燃料燃烧技术”。 

3. 结果与讨论 

3.1. 辐射作用下 CH4-Air 火焰与 CH4/O2/CO2火焰对比 

首先计算了 CH4-air 火焰与 CH4/O2/CO2火焰在 a = 12 s−1下火焰温度，在 ADI 和 OTM 模型下分别进

行计算，如图 2 所示。我们可以清晰从图(a)中看出，对于 CH4-air 火焰，ADI 和 OTM 模型计算下的火焰

温度分布曲线基本重合，火焰温度峰值差异也只有 28.987 K。而(b)图是 CH4/O2/CO2火焰有无辐射条件下
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火焰温度的比较，两条曲线差异值明显提高，火焰温度峰值差异达到 144.62 K，对于大量 CO2加入的火

焰，整体辐射热损失会使得火焰温度下降明显。同时还可以发现，当燃料侧稀释浓度相同时，需要将氧

化剂侧的氧气浓度提高的 XO = 0.35 才能匹配到常规的空气火焰温度，这主要是由于 CO2的高比热作用以

及其直接参与火焰的化学反应和强辐射作用导致的(图 2)。 
 

 
Figure 2. Temperature comparison between CH4-air flame and CH4/O2/CO2 flame under radiation conditions (a = 12 s−1, XF 
= 0.2) 
图 2. 辐射条件下 CH4-air 火焰与 CH4/O2/CO2 火焰温度对比(a = 12 s−1, XF = 0.2) 

 

 
Figure 3. Comparison of the temperature of CH4-air flame and CH4/O2/CO2 flame with strain rate under OTM (XF = 0.2) 
图 3. OTM 下 CH4-air 火焰与 CH4/O2/CO2火焰温度随拉伸率变化对比(XF = 0.2) 

 
在 XF = 0.2 时，对常温下 CH4-air 火焰与 CH4/O2/CO2 火焰的火焰温度随拉伸率变化的曲线进行模拟

分析，如图 3 所示。可以发现，空气火焰的整体可燃区域大于 O2/CO2火焰，可以在更高或者更低的拉伸

率下维持燃烧。在同一燃料浓度下，用 CO2 稀释的火焰整体温度低于空气火焰，并且这种差距随着拉伸

率的减小而增加，拉伸率升高时，两种火焰的这种温度差异缩小，因此，可以认为辐射作用在低拉伸率

下效果更明显。 
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3.2. 辐射作用对 O2/CO2火焰熄火极限的影响 

计算了 XO = 0.35、XF = 0.2 的扩散火焰不同拉伸率下的火焰结构。图 4 计算了不同拉伸率下由 Guil-
laume [25]等提出的对冲扩散火焰厚度半高假设法计算出的火焰厚度。结果表明火焰厚度随着拉伸率的降

低而增加，反应区变宽。图 5 显示了火焰的最高温度随着拉伸率的变化规律。最高火焰温度 Tmax 在 a = 
25 s−1时达到最高为 1588.849 K。随后 Tmax 随着拉伸率从 a = 25 s−1到 a = 49.1 s−1的增加而降低，当拉

伸率从 a = 49.1 s−1增加到 a = 49.2 s−1时，火焰熄灭。这种由于气体停留时间短于化学反应时间导致的熄

火称为拉伸熄火极限(strectch extinction)。正如前面所说，拉伸率减小时，火焰厚度会增加，进一步导致

更高的辐射热损失。当拉伸率 a = 3.6 s−1降低到 a = 3.5 s−1时，火焰通过辐射损失的热量超过化学反应产

生的热量导致火焰熄灭，这种熄火极限称为辐射熄火极限(radiative extinction)。图是当拉伸率 a = 4.5 s−1 
(接近辐射熄火极限)、a = 48 s−1 (接近拉伸熄火极限)的计算火焰结构(图 6)。 

 

 
Figure 4. Variation of flame thickness versus strain rate   
图 4. 火焰厚度随拉伸率的变化趋势  

 

 
Figure 5. Variation of maximum flame temperature versus strain rate 
图 5. 最高火焰温度随拉伸率的变化     
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Figure 6. The flame structure of the flame at different strain rates 
图 6. 不同拉伸率下火焰的火焰结构 

 
此外，计算了 XO = 0.35、XF = 0.3 时火焰的火焰结构，图 7 显示绝热模型即不考虑辐射时和考虑辐射

时的火焰结构随着拉伸率变化的对比，当拉伸率 a = 1.3 s−1时，此时辐射作用显著，可以看出火焰最高温

度在不考虑辐射散热损失时远远高于 OTM 的计算结果，并且具有较宽的燃烧反应区。而当拉伸率 a = 160 
s−1时，气体在高温区停留时间短，辐射散热对反应区温度的影响较小，因此计算出来的火焰结构基本相

同。其中，CH4、O2、H2O、CO 等主要物种的浓度变化趋势在低拉伸率和高拉伸率下较为一致，CO2 的

含量在低拉伸率下反应区两侧有明显差异，辐射散热导致反应区温度下降从而影响了化学反应速率。在

低、高拉伸率下火焰区的 CO2的摩尔分数明显降低，CO 浓度升高。对燃烧过程进行化学动力学分析得知

CO2转化为 CO 主要是由于反应 R99 (CO2 + H = CO + OH)。 
 

 
Figure 7. The influence of radiation on the flame structure of the flame at different strain rates 
图 7. 不同拉伸率下辐射作用对火焰的火焰结构的影响 

3.3. CO2稀释度对熄火极限的影响 

可以确定的是添加 CO2对甲烷纯氧火焰的影响可以分为稀释效应、化学效应和辐射效应[26]。首先，

添加 CO2 和氮气或稀有气体等都可以作为稀释剂，稀释气体的加入可以认为降低了反应物的浓度，进而
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降低反应速率和最高火焰温度等燃烧特性。与氮气和稀有气体相比较不同的是，CO2 并不是惰性气体，

而是直接参与化学反应。图 8 是不同 CO2 浓度下计算出对 CH4/CO2 和 O2/CO2 的逆流扩散火焰整体放热

率有较大贡献的选定基本反应的放热率分布。 
 

 
Figure 8. Heat release rate profiles of the selected elementary reactions which have large contributions to the global heat 
release rate of flame with different CO2  
图 8. 不同 CO2浓度下火焰整体放热率有较大贡献的选定基本反应的放热率分布 

 
可以发现，当 XO = 0.3 时，R38 (H + O2 = OH + H)、R99 (OH + CO = H + CO2)是主要的吸热反应，而

R10 (O + CH3 = H + CH2O)、R101 (OH + CH2O = HCO + H2O)、R153 (CH2(s) + CO2 = CO + CH2O)是主要

放热的反应；而随着 CO2浓度的升高，R86 (2OH = O + H2O)也成为主要吸热反应之一，基元反应 R10 (O 
+ CH3 = H + CH2O)代替 R153 (CH2(s) + CO2 = CO + CH2O)成为主要放热反应，R99 (OH + CO = H + CO2)
的对释热率的占比也增大，正是由于 CO2浓度升高，导致反应对 H 自由基的消耗增加。可以看到，决定

反应的吸放热的基元反应都有 H、O 和 OH 自由基的产生和消耗。因此，H、O 和 OH 自由基对于燃烧过

程中链式反应非常重要，燃烧反应的第一步开始于燃料和 H、OH 自由基结合，因此它们的摩尔分数可以

表示反应强度。由图可知，不论 CO2浓度如何变化，R38 (H + O2 = OH + H)都是反应吸热的主要基元反

应。因此化学反应中最主要的支链反应是 R38 (H + O2 = OH + H)。  
同时计算了不考虑辐射热损失时扩散火焰最高火焰温度随拉伸率的变化，如图 9 所示。对于没有辐

射的情况(图中红线)，结果显示最大火焰温度随拉伸率呈单独递减的趋势，直至达到拉伸熄火极限，在拉

伸率较低时，燃料与氧化剂充分反应，最高火焰温度较高。而在辐射条件下(图中黑线)，最高火焰温度在

中间拉伸率条件处出现峰值。这一结果与无辐射的情况形成对比，并且随着拉伸率的降低，这种差异变

得越大。由图还可以发现，随着 XF的升高，即 CO2稀释比降低时，辐射热损失对拉伸熄火极限的影响可

以忽略不计，说明辐射热损失对贫燃料条件下效果更明显。 
图 10 计算了不同 CO2 浓度稀释燃料侧和氧化剂侧时最高火焰温度随拉伸率的变化。计算了拉伸率

的整个范围。CO2稀释燃料侧时，当 XO = 0.35、XF = 0.3 时，计算出的辐射熄火极限为 a = 1.4 s−1，拉伸

熄火极限为 a = 202.7 s−1。XO = 0.35、XF = 0.4 时，计算出的辐射熄火极限为 a = 0.81 s−1，拉伸熄火极限

为 a = 361.8 s−1。CO2稀释氧化剂时，当 XO = 0.4、XF = 0.2 时，计算出的辐射熄火极限为 a = 1.5 s−1，拉

伸熄火极限为 a = 114.9 s−1。XO = 0.45、XF = 0.2 时，计算出的辐射熄火极限为 a = 0.81 s−1，拉伸熄火极

限为 a = 202.8 s−1。可以看出，对于辐射熄火极限，CO2稀释燃料侧和氧化剂侧均会增加辐射热损失，降
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低火焰温度，使火焰更易熄灭，燃料侧稀释影响更大。对于拉伸熄火极限，CO2稀释燃料侧和氧化剂侧均

会降低火焰对拉伸的抵抗能力。CO2稀释浓度的增加，整体反应降低，因此火焰最高温度降低，火焰的可

燃区域变窄。这正是由于随着 CO2浓度的升高，R99 (CO2 + H = CO + OH)的占比增大，而任何减少 H 自

由基的过程都会与 R38 竞争 H 原子，抑制燃烧过程。因此，不同 CO2浓度稀释下最高火焰温度可以用作

辐射热损失与火焰拉伸的重要性指标。显然，拉伸熄火极限主要受添加 CO2 稀释效应的影响，而辐射熄

火极限则由 CO2气体的辐射效应而变化。 
 

 
Figure 9. Maximum flame temperature versus strain rate with and without radiation 
图 9. 有无辐射条件下最高火焰温度随拉伸率的变化 

 

 
Figure 10. Maximum flame temperature versus strain rate at different CO2 dilution levels (on both the fuel side and the oxidizer 
side) 
图 10. 不同 CO2稀释度(燃料侧和氧化剂侧)下火焰最高温度与拉伸率的关系 

3.4. 氧化剂入口温度对熄火极限的影响 

为了进一步减少二氧化碳排放，李[15]等人提出了未来工业炉在高温氧化剂中富氧燃烧或者纯氧燃

烧相结合的概念。被称为工业炉高温氧燃烧技术(HiTOx)。因此，必须研究在高温条件下火焰的稳定性。
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计算了在 XO = 0.35、XF = 0.2 时不同氧化剂入口温度对熄火极限的影响，其中氧化剂入口温度选为 300 
K、500 K、700 K，如图 11 所示。 

 

 
Figure 11. Maximum flame temperature versus strain rate under different initial oxidizer temperatures 
图 11. 不同初始氧化剂温度下火焰最高温度与拉伸率的关系 

 
结果表明，在同一拉伸率下，初始温度的升高，对应的最大火焰温度也升高。对于拉伸熄火极限来

说，初始温度的升高使得熄火拉伸率大幅度提高，并且熄火温度也升高，这是由于高拉伸率下，初始氧

化剂温度的提高会加速化学反应的速率，减少了火焰向周围的辐射热损失，有助于维持火焰稳定，因此

需要更高的拉伸率才能导致熄火，熄火温度也随之升高；而当拉伸率较低时，高温氧化剂会增强火焰的

辐射热损失，火焰需要通过更高的温度来维持燃烧。当辐射热损失过大时，火焰在较低温度下就会熄灭，

因此辐射熄火极限对应的熄火温度降低。因此在不同氧化剂入口温度下，辐射熄火极限的变化趋势不同

于拉伸熄火极限。当初始氧化剂温度为 300 K、500 K、700 K 时，计算出的辐射熄火极限为 a = 3.6 s−1、

a = 2.3 s−1、a = 1.5 s−1；而所对应的拉伸熄火极限分别为 a = 49.1 s−1、a = 106.8 s−1、a = 210.1 s−1。可以发

现，初始氧化剂温度的升高对低拉伸率下的火焰影响较小，而拉伸熄火极限基本倍增，说明高拉伸火焰

对于高温氧化剂更敏感。由图还可得知，当初始氧化剂温度的升高，火焰的可燃区域拓宽，这是意料之

内的，因为温度的升高会使得分子运动更剧烈，化学反应更完全。在以往的研究中，甲烷氧燃料扩散火

焰存在常规“C-shape”熄火曲线和贫燃极限，氧气浓度对火焰的贫燃极限是显著的。而由图 11 我们可以

合理推测，当初始氧化剂温度升高时，常规的“C-shape”曲线也会拓宽，贫燃极限会进一步减小。 
图 12 显示了在氧化剂温度为 300 K、700 K 时，达到辐射熄火拉伸速率和拉伸熄火速率下对火焰放

热速率有较大贡献的选定基本反应的计算放热速率分布。在辐射熄火极限附近，主要反应的放热速率在

初始温度为 700 K 时远小于 300 K，这是因为初始温度高工况下达到辐射熄火极限时对应的熄火温度低，

因此反应总体释热率较低。氧化剂温度为 300 K 时，反应 R99 (OH + CO = H + CO2)、R101 (OH + CH2O 
= HCO + H2O)是最主要的放热反应，而随着温度的升高，R35 (H + O2 + H2O = HO2 + H2O)替代 R101 成

为放热速率最快的反应，反应 R10、R153 的占比下降。而在高拉伸速率工况下，高温氧化剂使得反应释

热速率大幅度提升。反应 R10 在高温条件下对反应的放热速率影响增加。而无论是常温或高温氧化剂，

在两侧熄火拉伸率下，R38 (H + O2 = O + OH)都是整体燃烧过程的主要吸热反应。 
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Figure 12. Heat release rate profiles of the selected elementary reactions which have large contributions to the global heat 
release rate at extinction limits 
图 12. 熄灭拉伸率下火焰整体放热率有较大贡献的选定基本反应的放热率分布 

4. 结论 

首先通过绝热模型和光学薄模型数值计算研究了辐射作用对 O2/CO2火焰以及空气火焰的差距，结果

表明辐射作用在空气火焰中不明显。因此将研究中心放在 O2/CO2火焰中，系统数值计算了不同燃料浓度

和不同氧化剂浓度的 CH4/CO2和 O2/CO2的逆流扩散火焰的熄火极限和火焰结构，主要发现包括： 
(1) 考虑辐射热损失时，CH4/CO2 和 O2/CO2 的逆流扩散火焰包括两个熄火极限，一个是由于火焰过

度拉伸、燃料和氧化剂化学反应时间太短而导致的熄火；另一个是由于在极低拉伸率下由于辐射损失导

致的火焰熄灭。火焰厚度随着拉伸率的增加而减小，在低拉伸下，考虑辐射和不考虑辐射计算出的火焰

结构差别较大，而在高拉伸下可以近似忽略辐射作用。 
(2) 不同浓度的 CO2 稀释火焰时，得到的熄火极限值差别较大，火焰可燃范围随着 CO2 浓度的升高

而变窄。辐射作用在贫燃料时效果更明显。拉伸熄火极限主要受添加 CO2 稀释效应的影响，而辐射熄火

极限则由 CO2气体的辐射效应而变化。对燃烧过吸放热起决定作用的是基元反应 R38 (H+ O2 = O + OH)，
反应 R99 (OH + CO = H + CO2)对放热影响随着 CO2浓度的升高而变大。 

(3) 当初始温度升高至 700 K 时，CH4/CO2 和 O2/CO2 的逆流扩散火焰计算的拉伸熄火极限变化远远

大于辐射熄火极限的变化值。并且高温下达到辐射熄火极限的温度更低，高温下辐射热损失更明显。对

常温和高温下接近辐射熄火极限和拉伸熄火极限处做主要基元反应的释热率分析，结果表明，无论是常

温或高温氧化剂，在两侧熄火拉伸率下，R38 (H + O2 = O + OH)都是整体燃烧过程的主要吸热反应。 
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