
层流对冲火焰燃烧器 

层流对冲火焰是研究燃料燃烧（如层流燃烧速度，熄灭

极限，点火温度等）和污染物(如 NOx、soot 等）生成特性的

重要基础燃烧实验平台。对冲火焰燃烧器可生成高度可控的

（火焰温度/应变率/所生成的污染物浓度等）一维平面火焰

（图 1），既可以运行在扩散火焰模式(Diffusion flame)和部分

预混模式(Partially-premixed flame)，也可以以纯预混燃烧模

式运行(Premixed flame)。相比于常见的轴对称射流扩散火焰，

对冲扩散火焰具有准一维特性，更有利于应用各种先进光学

或侵入式燃烧测试方法对其流场、温度场、化学组分和颗粒

物浓度场进行高保真，高空间分辨率的全面准确测量。此外，

通过对 NS 方程进行相似性变化，对冲火焰的控制方程可以

在数学上简化为一维常微分方程组，相对于常规多维 NS 方

程，其求解速度可得到数个数量级的提升，这极大得便利了

使用详细化学反应模型对其进行数值模拟，使得对冲火焰成

为国际上通用的化学反应机理实验验证平台之一。 

图 1. 本实验室对冲燃烧器产生的层流对冲火焰实际图片 

 



本实验室具有长期设计和使用层流对冲火焰燃烧器的

相关经验，在过往 10 余年的研究中对对冲火焰燃烧器的设

计方法、燃烧诊断技术和数值模拟方法进行了深入而系统的

研究。2021 年实验室在燃烧领域顶级期刊 Combustion and 

Flame 上发文（图 2），给出了所设计对冲燃烧器的全面多参

数实验表征，并提出将对冲火焰作为用于燃烧机理和燃烧诊

断方法验证的标准火焰平台（Benchmark flame），以期对有意

使用对冲火焰进行燃烧基础研究的学者提供参考。 

 

 

图 2. 本实验室对冲燃烧器对应发表的顶级期刊论文及燃烧器示意图 

在使用对冲火焰作为主要平台的研究过程中，本实验室

同时开发了适用于对冲火焰的多种燃烧诊断方法。包括无测

温上限的高保真激光吸收光谱测温方法(图 3，OE)、辐射光

谱测温方法(图 4，OL)、PIV 流场测试方法（图 5）、微探针

结合 GC/MS/FTIR/TDLAS 的组分浓度场测试方法（包括主

要燃烧组分、大分子多环芳烃及 NO 化物等，图 6）和基于

激光诱导炽光和(Laser Induced Incandescence, LII)和 Diffuse 



Back-light Illumination(DBI)的碳烟浓度场光学测量方法（图

7，OE），可对对冲火焰进行全面实验表征。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3. 激光吸收光谱测温实验系统图及不同工况的温度轴向分布结果 



图 4. 碳烟红外辐射光谱测温实验系统图及实测温度轴向分布结果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5.  PIV 流场测试方法 



图 6.  微探针结合 GC/MS/FTIR/TDLAS 的组分浓度场测试方法 

 



图 7.  基于激光诱导炽光和(Laser Induced Incandescence, LII)和

Diffuse Back-light Illumination(DBI)的碳烟浓度场光学测量方法 

 

基于上述核心技术，实验室可对有意使用对冲火焰进行

燃烧研究的研究团队提供燃烧器系统（包括流量控制、电动

平移台及对应控制软件等）及燃烧诊断相关技术服务。相关

技术参数如表 1 所示。 

 



表 1. 燃烧器相关技术参数 

燃料种类 烷烃，烯烃，氨气，氢气及可蒸发液体燃料 

创新技术 流线型内流道，精细可控 

最高温度 1600-2700 K 可调 

流量控制单元精度 ±1.0% 

数据支撑 

➢ 标准工况温度和气体组分测量数据； 

➢ 原位、非接触式激光吸收光谱测量，GC-

MS 联用微探针采样测量 

应用场景 

➢ 燃烧激光诊断技术验证与标定 

➢ 燃料基础燃烧特性研究 

➢ 污染物生成特性研究 

 

目前已与本实验室进行对冲燃烧器相关合作的单位包

括西安交通大学、华中科技大学、中国科学院工程热物理研

究所、同济大学、吉林大学和中国矿业大学等相关研究团队，

图 8 为本实验室近期提供给合作伙伴的对冲燃烧器平台实物

图。 

 

 

 



图 8. 对冲火焰燃烧器实物图 

 


