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摘要    在层流火焰中, 各个组分的质量扩散具有十分重要的作用, 它能够影响甚至控制

火焰传播、点火、熄火等过程. 通常由浓度梯度引起的 Fick 扩散是占主导地位的, 而由温度

梯度引起的 Soret 扩散则相对较小. 因此, 在理论分析和数值模拟中, 通常只考虑 Fick 扩散

而忽略 Soret 扩散. 但是, 以往的研究结果表明, 对于氢气或大分子碳氢燃料的层流燃烧过

程, 当存在较大温度梯度时, Soret 扩散的影响不可忽略. 本文回顾了 Soret 扩散影响层流火

焰的相关研究, 主要介绍了 Soret 扩散对(1)无拉伸和有拉伸预混火焰的传播速度、点火与熄

火, (2)扩散火焰的结构与熄火, 以及(3)喷雾燃烧和碳烟生成的影响. 
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1  引言 

当混合物中存在两种或两种以上化学组分时 , 

小分子会向高温区扩散而大分子则向低温区扩散 . 

这种由温度梯度导致的质量扩散被称为 Soret 扩散. 

Soret 扩散在 1856 年首先被 Lugwig 发现, 在 1879 年

被 Soret 通过实验验证[1]. 由于 Soret 扩散的驱动力是

温度梯度, 因此又被称为热扩散. 在液/固相中, 一般

被称为 Soret或 Ludwig-Soret效应(Soret/Ludwig-Soret 

effect)[2]. 在气相中 , 一般被称为热泳 (Hermopho-                               
resis)[2].  

在燃烧过程中, 各个组分的质量扩散包括 Fick

扩散和 Soret 扩散: 由浓度梯度引起的 Fick 扩散是主

要的, 而由温度梯度引起的 Soret 扩散则相对较小. 

一般情况下, 在理论分析[3~5]和数值模拟[6~8]中通常

忽略 Soret 扩散而只考虑 Fick 扩散. 但是, 如果存在

非常重或者非常轻的组分和较大的温度梯度, Soret

扩散可能会对层流火焰有较大的影响[9]. 由于燃烧涉 

及到多种组分以及较大的温度梯度, 因此有必要研

究 Soret 扩散对燃烧过程的影响. 在湍流燃烧中, 由

于湍流输运导致的质量扩散远大于 Fick 扩散和 Soret

扩散, Soret 扩散的影响可以忽略. 因此本文只关注

Soret 扩散对层流火焰的影响.  

在最近四十年, Soret 扩散对燃烧过程的影响已

经被广泛研究[2,10~43], 近几年, 本文作者及其同事也对

Soret 扩散做了相应的基础理论与数值研究[37,38,42,43]. 

在有关层流火焰的综述文章中[40,41,44], 都有专门的一

小节用来探讨 Soret 扩散对层流火焰动力学的影响. 

在这些综述文章中呈现的结果主要来自数值模拟 , 

一般只是针对某种特定燃料进行分析. 例如, 文献

[40]总结了 Soret 扩散对氢气火焰的影响; 文献[41]主

要回顾了 Soret 扩散对氢气与甲烷火焰的影响. 据作

者所知, 目前尚无专门回顾与总结 Soret 扩散影响层

流火焰的综述文章. 因此, 本文将介绍和总结 Soret

扩散影响层流火焰的相关研究进展.  
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本文的结构如下: 首先在第 2 和 3 部分分别给出

了数值与理论分析模型; 接着在第 4 和 5 部分分别回

顾了 Soret 扩散对层流预混和扩散火焰的影响; 第 6

部分介绍了 Soret 扩散对喷雾燃烧和碳烟生成的影响; 

最后是总结与展望.  

2  数值分析模型 

描述燃烧过程的控制方程包括流体动力学方程

(连续性方程、动量方程)、输运方程(组分方程、能量

守恒方程)以及混合气体的状态方程. 在输运方程中

会涉及动量、能量和组分输运. 另外, 还需要考虑各

个组分之间的化学反应.  

2.1 控制方程 

连续性方程、动量方程、组分方程和能量守恒方

程分别为[9,45]  
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其中, P 和 分别是黏性应力张量和黏性耗散: 
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是混合物动力学黏性系数, 采用 Stokes 假设, 可以

忽略体积黏性(即=0).  

能量守恒方程中, 焓 h 由生成焓 0
kh 和显焓两部

分组成:  
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理想气体的状态方程为 
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其中 R0 是通用气体常数 (8.314 J/(mol K)), Wk 是组分

k 的分子量, W 是混合物的平均分子量.  

2.2  扩散速度和反应模型 

在方程(3)和(4)中, Vk, ωk 和 q 分别为组分 k 的扩

散速度、化学反应速率和热流通量, 下面给出这些量

的详细模型.  

2.2.1  扩散速度 

组分扩散速度由如下 Stefan-Maxwell 方程确  

定[45]: 
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其中, Xk=YkW /Wk 是组分 k 的摩尔百分数; (9)式右边

第一项代表由浓度梯度驱动的组分扩散(Fick 扩散), 

Dij 是组分 i 和 j 的二元扩散系数; 第二项代表由压力

梯度驱动的组分扩散; 第三项代表由体力驱动的组

分扩散; 第四项中代表由温度梯度驱动的组分扩散

(Soret 扩散), DT,k 是组分 k 的 Soret 扩散系数. 通常由

压力梯度与体力引起的组分扩散远小于 Fick 扩散和

Soret 扩散, 因此在计算中可以忽略.  

2.2.2  化学反应模型 

考虑如下由 NS 个组分、NR 个反应组成的多组分

反应流:  
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其中, Ak 代表组分 k 的分子式, ν′k, j 和 ν′′k, j 表示组分

k 在反应 j 中的反应系数. 于是组分 k 的净生成速   
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其中, Ψj 为反应 j 的反应速率: 
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其中, Kf,j 和 Kr,j 分别是反应 j 的正逆反应速率常数.  
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2.2.3  热流通量 

方程(4)中的热流通量 q 为 
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其中, 右边第一项代表由温度梯度驱动的热量扩散; 

第二项代表由组分扩散引起的热量扩散; 第三项代

表由浓度梯度驱动的热量扩散(Dufor 扩散); 第四项

代表体积辐射热损失. 通常 Dufor 扩散非常小[13], 因

此在计算中也可以忽略.  

通过数值求解上述控制方程及相关扩散与反应

模型, 可以模拟层流燃烧过程[8]. 在数值模拟中可以

考虑或者不考虑 Soret 扩散, 对比两种情况下的数值

模拟结果则可以研究 Soret 扩散对层流火焰的影响. 

对于本文中涉及的平面火焰、球形传播火焰和对冲火

焰, 可以分别用 CHEMKIN-PREMIX[46], ASURF[47~50]

和 CHEMKIN-OPPDIF[51]程序进行模拟.  

3  理论分析模型 

本文作者通过理论分析[42,43]研究了 Soret 扩散对

预混火焰的影响. 在绝热、低马赫数、常密度(忽略热

膨胀)、常物性、单步不可逆反应假设下, 流体动力学

方程与输运方程解耦, 可以认为燃烧放热不会影响

流场. 对于初始静止的贫燃预混物点火问题, 可以用

一维球形火焰(如图 1(a))传播来近似, 这时控制方程

可以简化为[42,52,53] 
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图 1  预混球形传播火焰(a)和对冲火焰(b) 

在相同假设下 , 对于贫燃预混对冲火焰(如图

1(b)), 控制方程可以简化为[43] 
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其中, 单步全局化学反应的速率为 
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在方程(14)~(18)中 T和 Y分别为混合物温度和燃料质

量百分数; t 和 r 分别为时间与空间坐标; u=x 为对

冲火焰轴向(x)速度, 为拉伸率; 为气体密度, CP 为

定压比热, λ 为混合物热传导系数; q为燃烧单位质量

燃烧释放的热量, A 为指前因子, E 为化学反应活化

能.  

在理论分析中采用混合物平均扩散模型, 在方

程(15)和(17)中, 质量扩散通量为 

 ln( ),Yj D Y D Y T          (19) 

其中, 等式右边第一项代表 Fick 扩散, 第二项代表

Soret 扩散; 为 Soret 扩散系数, 对于轻分子组分

取负值, 对于重分子组分取负值[9]. 对于氢气/空气

混 合 物 , H2=0.29, H=0.23, H2O=0.02, O2= 

+0.02[40].  

4  Soret 扩散对层流预混火焰的影响 

我们首先介绍 Soret 扩散影响层流预混火焰的相

关研究. 这里考虑三种预混火焰: 无拉伸平面火焰、

对冲火焰和球形传播火焰, 后两种预混火焰均具有

正的拉伸率.  

4.1  无拉伸平面火焰 

层流火焰速度是反映预混燃料燃烧特性的重要

参数. 通过数值模拟一维无拉伸平面火焰可以获得

不同工况下的层流火焰速度. 目前, 文献中已有关于

Soret 扩散如何影响氢气、合成气、甲烷、正丁烷、

正庚烷等燃料层流火焰速度的研究. Dixon-Lewis[10]

首先通过数值模拟研究了 Soret 扩散对氢气/空气平

面无拉伸预混火焰结构的影响, 他发现当不考虑 H

原子的 Soret 扩散时层流火焰速度会增加 . 接着

Greenberg[11]对氢气/空气平面无拉伸预混火焰进行了
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详细的数值模拟. Ern 和 Giovangigli[19,20]研究了 Soret

扩散对氢气和甲烷的 Bunsen火焰的影响. Bongers和

de Goey[24]探讨了不同质量输运模型对层流火焰速度

的影响. Yang 等人[32,33]研究了 Soret 扩散影对氢气和

正丁烷平面火焰和层流火焰速度的影响. Xin 等人[35]

研究了 Soret 扩散对庚烷燃烧的影响. Liang 等人[37]

分析了Soret扩散影响合成气的扩散与化学反应机制.  

图 2 给出了氢气/空气和正丁烷/空气混合物的层

流火焰速度随当量比变化情况. 其中实线和虚线分别

为考虑和不考虑 Soret 扩散时所对应的结果. 可以看

出, 对于氢气/空气混合物, Soret 扩散对层流火焰速

度具有较大的影响. 而对于正丁烷这样的大分子燃

料, Soret 扩散对其层流火焰速度的影响则可以忽略.  

Liang 等人[37]研究了 Soret 扩散对合成气(H2/CO)

层流火焰速度的影响. 图 3 给出了不同氢气与一氧化

碳比例下层流火焰速度随当量比的变化情况. 可以 
 

 

图2  氢气/空气(a)和正丁烷/空气(b)混合物的层流火焰速度

随当量比的变化情况(Tu=298 K, P=1 atm)[33] 

 

图 3  不同当量比与氢气百分含量下合成气的层流火焰速

度(Tu=298 K, P=1 atm)[37] 

看出氢气百分比越大, 相应的层流火焰速度受 Soret

扩散的影响越大. 另外, 随着当量比增大, Soret 扩散

对于层流火焰速度的影响也增强. 当量比和氢气百

分比通过 Soret 扩散对层流火焰速度的影响可以解释

为: 合成气的 Soret扩散主要是 H2和 H自由基这两个

轻质组分造成的; 在当量比较大或者氢气百分比较

大的情况下 , 轻质组分所占的比例也较大 , 使得

Soret 对层流火焰速度的影响更为明显.  

图 2 和 3 均为常温常压的结果, 接下来将讨论不

同温度和压力下的结果. 图 4 给出了不同温度和压强

下考虑和不考虑 Soret 扩散时的合成气层流火焰速度

计算结果. 可以看出, 压强越小, Soret 扩散对层流火

焰速度造成的影响越大; 而在 25 atm 的高压情况下, 

Soret 扩散几乎不会对层流火焰速度造成影响. 而且, 

在不同的压力下 Soret 扩散对于层流火焰速度的影响

都会随着温度上升而增强. 注意到一维平面火焰的

计算中, 求解的特征值是燃烧质量流量 m=ρuSu 而不

是层流火焰速度 Su
[9], 图 4 进一步比较了不同压力与

初始温度下的燃烧流量. 可以看出, 压力或者温度越

高, 则 Soret 扩散对燃烧流量的影响越显著. 因此, 

对于高温高压下的合成气燃烧过程, 需要考虑 Soret

扩散的影响.  

为了区分 H 自由基和 H2 的 Soret 扩散在不同压

力下的影响, 图 5给出了由于 H自由基的 Soret扩散、

H2 的 Soret 扩散、H 自由基和 H2 的 Soret 扩散以及全

体组分的 Soret 扩散导致的燃烧质量流量 m 的改变量

δm. 可以看出仅考虑 H 自由基和 H2 的 Soret 扩散得

到的结果与考虑全体组分 Soret 扩散得到的结果几 
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图 4  不同温度和压强下的合成气层流火焰速度与燃烧流

量随初始温度的变化情况[37] 
H2:CO=50%:50% vol., 当量比为 1.0  

 

图 5  燃烧质量流量 m 的改变量m 随初始压强(a)和初始温

度(b)的变化关系图[37] 

乎一样. 因此, 可以认为只有 H 自由基和 H2 的 Soret

扩散起主要作用. 尽管在常压时, 整体的 Soret 扩散主

要是由 H 自由基的 Soret 扩散引起的, 然而压力增加

后H2的 Soret扩散变得越来越重要, 并且在 P>20 atm

时超过 H 自由基 Soret 扩散的影响. 随着温度的升高, 

H 自由基和 H2 的 Soret 扩散的影响也越来越重要.  

为了解释图 4中的结果, 我们考虑在合成气的化

学反应机理中, 影响层流火焰速度的重要基元反应

为 H2-O2 系统的链分支和链传递反应 R1: H+O2→ 

OH+O; R2: H2+O→H+OH; R3: H2+OH→H+H2O. 图

6 给出了上述基元反应的反应速率. 可以看出 Soret

扩散使得上述几个反应的反应速率降低, 从而减小

了总体的反应速率. 由于 Soret 扩散影响层流火焰速

度的主要原因是削弱化学反应, 可以通过主反应区

的位置来判断 Soret 扩散的影响强弱.  

由于在化学反应与 Soret 扩散流量耦合的区间

Soret 扩散才会对火焰传播有明显影响, 图 7 比较了

不同压力与初始温度条件下 Soret 扩散流量关于温度

的分布. 为了显示化学反应的主要作用区间, 选取 H

自由基的特征反应 R1和 H2的特征反应 R3, 将其化学

反应速率大于峰值的 50%的温度区间在图中标出. 

可以看出, H 的 Soret 扩散流量峰值恰好位于主反应

区之间, 而 H2的 Soret 扩散流量峰值则偏向主反应区

左侧的低温区. 因此, H 的 Soret 扩散起主导作用, 而

氢气的 Soret 扩散对合成气火焰速度影响不大, 这与

Yang 等人[32]验证的 H2 层流火焰的结果相同.  

虽然 Soret 扩散并不会影响平面无拉伸火焰的绝

热火焰温度(因为不影响焓守恒), 但是会改变自由基

的输运, 影响火焰结构与化学反应速率(图 7), 从而

影响层流火焰速度. 而且这种影响会随着当量比, 初

始温度和初始压力不同而变化.  

4.2  拉伸火焰 

在实际燃烧过程中, 由于曲率和流场非均匀性 
 

 
图 6  基元反应的反应速率[37] 

H2:CO=50%:50% vol., 当量比为 1.0, Tu=298 K, P=1 atm 
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图 7  H 和 H2的 Soret 扩散流量与主反应区的耦合 

H2:CO= 50%:50% vol., 当量比为 1.0[37] 

会导致火焰面受到拉伸率的影响. 火焰拉伸与 Lewis

数(定义为热扩散系数与质量扩散系数的比值)相结

合会影响火焰的强弱[9,54]. 通常基于球形传播火焰与

对冲火焰来研究 Soret 扩散对拉伸火焰的影响 . 

Garcia-Ybarra 等人[12,13]揭示了 Soret 扩散对拉伸预混

火焰的影响; Ern 和 Giovangigli[19,20]研究了 Soret 扩散

对氢气对冲火焰的影响; Yang 等人[32,33]研究了 Soret

扩散影对氢气预混对冲火焰的影响; Xin 等人[35]研究

了 Soret 扩散对正庚烷预混对冲火焰的影响; Zhang

等人[36]探讨了 Soret 扩散对正丁烷预混对冲火焰的

影响; Liang 等人[37,38]研究了 Soret 扩散影响合成气的

球形火焰点火与传播机制. 最近, Han 和 Chen[42,43]分

析了 Soret 扩散对预混球形火焰点火与传播的影响以

及对预混对冲火焰的熄火拉伸率的影响.  

我们通过球形传播火焰来分析了 Soret 扩散对预

混物点火与火焰传播的影响[42]. 采用准稳态假设及

渐近分析求解方程(14)和(15), 可以得到描述球形火

焰传播速度与火焰半径的代数关系式, 具体的无量

纲过程与求解方法读者可以参考文献[42]. 图 8 给出

了无量纲火焰传播速度随无量纲火焰半径变化曲线. 

从图 8 中可以看出, 对于轻质燃料(Le=0.5), Soret 扩

散会增加火焰传播速度, 而对于大分子燃料(Le=2.0), 

Soret 扩散会降低火焰传播速度. 这主要是由于 Soret

扩散会驱动小分子燃料向高温反应区扩散从而增加 

 

图 8  无量纲火焰传播速度随无量纲火焰半径的变化[42] 

反应区的局部当量比, 而大分子燃料在 Soret 扩散作

用下会向低温区扩散从而减小了反应区的局部当量

比. 从图 8 中还可以发现, 在火焰半径较小时, Soret

扩散的作用越发明显, 因此可以推测 Soret 扩散对球

形火焰的点火过程有显著的影响.  

Markstein 数表征了火焰传播速度对火焰拉伸率

的变化的敏感性. 图 9 给出了相对 Markstein 长度(定

义为 L()/L(=0))随 Soret 扩散系数的变化. 当不考

虑 Soret 扩散时: 对于轻质燃料(Le=0.5), L(=0)=–4.7; 

对于大分子燃料(Le=2.0), L(=0)=+3.8. 从图 9 中可

以看出 , 对于轻质燃料 (Le=0.5) 与大分子燃料

(Le=2.0), 相对 Markstein 长度随 Soret 扩散系数线性

增加, 这说明当考虑 Soret 扩散时, 球形火焰对拉伸

率的变化越发敏感. 这进一步表明 Soret 扩散会对点

火过程(高拉伸率过程)产生显著的影响.  

图 10 给出了合成气火焰传播速度 Sb 随着火焰半

径 R 变化的数值模拟结果[37]. 该图表明不同组分的 
 

 

图 9  相对 Markstein 数随 Soret 扩散系数的变化[42] 
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图 10  考虑不同组分 Soret 扩散的火焰速度随火焰半径  
变化[37] 

H2:CO=50%:50% vol., 当量比为 1.0, Tu=298 K, P=1 atm 

Soret 扩散会显著地影响拉伸火焰的传播速度. 由于

球形火焰的火焰拉伸率K与火焰半径R成反比, 火焰

半径较大时其对应的拉伸率较小, 反之亦然. 在火焰

半径较大时, 由于拉伸率较小, 其火焰传播特性就类

似于无拉伸的平面火焰. 当火焰半径 R 大于 3 cm 时, 

由图 10 可以看出 Soret 扩散效应降低了火焰速度. 并

且这一效应是由于 H 自由基的 Soret 扩散造成的, 而

H2, CO和OH等组分Soret扩散的影响很小. 因此, 在

常压下拉伸率较小时, Soret 扩散对于拉伸火焰速度

的影响主要是 H 自由基造成的. 然而对于火焰半径

较小(0.5 cm<R<1.5 cm), 拉伸率较大的情况, 图10表

明火焰传播速度会被H自由基和H2两种组分的 Soret

扩散效应影响, 而 CO 和 OH 自由基等组分的 Soret

扩散依然不重要.  

图 11 给出了火焰传播速度 Sb随着拉伸率 K 变化

的数值模拟结果. 可以看出在拉伸率较大的情况下, 

H自由基与H2的 Soret扩散都会对于拉伸火焰速度造

成影响. 然而, 当拉伸率较小时(如 K<500 s1), 或者

拉伸率为零时, H2 的 Soret 扩散效应对于 Sb 的影响很

小. 但是与拉伸率较小或者等于零的情况下的火焰

速度不同, H 自由基的 Soret 扩散对于 Markstein 长度

的影响很小. 然而, H2 的 Soret 扩散对于 Markstein 长

度影响明显. 这是因为 Markstein 长度对于燃料组分

Lewis 数的敏感性要远大于其对于中间产物的 Lewis

数的敏感性[53,55]. 在压力为 1 atm 和初始温度为 298 

K 的工况下, H2 的 Soret 扩散导致 Markstein 长度的相

对变化为 32%. 还可以看出考虑所有组分的 Soret 扩

散得出的 Markstein 长度与只考虑 H2 的 Soret 扩散得 

 
图 11  火焰速度随火焰拉伸率变化[37] 

出的结果几乎一样. 因此, 影响 Markstein 长度的主

要是 H2 的 Soret 扩散效应.  

图 12 给出了 Soret 扩散对球形火焰核演化的影

响. 从图中可以发现, 当没有点火能 Q 时, 火焰只有

一个右边的传播分支, 逐渐增加点火能时, 有两个

U-R 分支, 左边的为点火核传播分支, 右边为传播分

支. 当点火能达到最小点火能 Qc 时, 两支相交点火

成功. 图 12 表明, Soret 扩散会定量地影响球形火焰

核的演化轨迹, 不考虑 Soret 扩散时的最小点火能为

1.931, 而考虑 Soret扩散时的最小点火能为 3.205, 最

小点火能增加了 66%. 因此 Soret 扩散会使得大分子

燃料点火变得更加困难.  

图 13 给出了相对最小点火能 Qc()/Qc(=0)随

Soret 扩散系数的变化曲线. 对于轻质燃料(Le=0.5)最

小点火能随着 Soret 扩散增强 (从 0→–0.3)而减小, 

点火变得容易, 而对于大分子燃料, Soret 扩散(从 0

→+0.3)的存在会增加最小点火能, 从而使点火变的

困难 . 文献 [38]采用详细的数值模拟方法研究了

Soret 扩散对氢气/空气混合物最小点火能的影响, 数

值模拟结果与理论结果定性上是一致的.  

对于拉伸火焰, 当拉伸率超过某一临界值时, 火

焰就会熄灭[9], 这个临界拉伸率称为熄火拉伸率 Kext. 

最近, 文献[32,35]通过数值模拟分析了 Soret 扩散对

预混对冲火焰熄火拉伸率的影响. 为了得到更加一

般的结论, 文献[43]通过渐近理论分析了 Soret 扩散

对预混对冲火焰的影响. 图 14 给出了通过渐近求解

方程(17)和(18)得到的熄火拉伸率 Kext随 Soret 扩散系

数的变化曲线. 图 14 中 Le=0.5 代表轻质燃料, 对

应的 Soret 扩散系数小于 0; Le=2.0 代表大分子燃料, 

Soret 扩散系数大于 0. 从图 14 中可以发现, 对于轻 
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图 12  大分子燃料(Le=2.0)的球形点火核随最小点火能的

演化轨迹[42] 

 
图 13  标准化的最小点火能随 Soret 扩散系数的变化[42] 

质燃料, 当考虑 Soret 扩散时(从 0→0.3), 熄火拉

伸率会增大, 火焰更不容易熄火, 而对于大分子燃料, 

Soret 扩散 (从 0→+0.3)的存在会使熄火拉伸率降

低, 火焰更容易熄灭. 这与数值模拟结果定性一致. 

 

图 14  熄火拉伸率随 Soret 系数的变化[43] 

5  Soret 扩散对层流扩散火焰的影响 

不同于预混火焰, 扩散火焰的火焰面处温度最

高而火焰两侧温度较低. 因此, Soret 扩散存在会增加

火焰面处的轻质燃料或自由基的浓度, 降低大分子

燃料的浓度. Williams[22]分析了 Soret 扩散对对冲甲烷/

空气扩散火焰的结构和熄火特性的影响. 文献[56]研

究了 Soret 扩散对正庚烷扩散火焰点火机制的影响. 

最近, Yang 等人[32,33,36]详细探讨了 Soret 扩散对氢气

和正丁烷扩散对冲火焰的影响, Xin 等人[35]考察了

Soret 扩散对正庚烷扩散对冲扩散燃烧的影响 , 

Arias-Zugasti 和 Rosner[28]研究了 Soret 扩散对对冲扩

散火焰温度和位置的影响, Fong 等人[34]探讨了 Soret

扩散对对冲扩散火焰的熄火的影响.  

图 15 给出了 Soret 扩散对氢气/空气对冲扩散火

焰温度的影响. 可以看出, 当仅考虑 H2 分子和 H 自

由基的 Soret 扩散时, 火焰会变强, 尤其在熄火拉伸

率 Kext 附近, Soret 扩散对火焰温度的影响更加显著, 

这是由于在熄火极限附件, 有限化学反应速度将占

主导作用, Soret 扩散会使 H2 分子和 H 自由基向高温

区扩散, 从而提高反应区的局部当量比和活性自由

基浓度进而加强了火焰, 提高了熄火拉伸率.  

为了研究 Soret 扩散对大分子燃料扩散火焰的影

响, Xin 等人[35]分析了 Soret 扩散对 n-heptane 对冲扩

散火焰的影响, 如图 16. 与大分子燃料预混火焰相

同, 虽然 H2分子和 H自由基的 Soret扩散会使反应区

的活性分子浓度增大从而加强火焰, 但 n-heptane 燃

料的 Soret 扩散对火焰的减弱效应是占主导的. 因此

当考虑所有成分的 Soret 扩散时, 火焰强度会变弱从

而降低了熄火拉伸率.  
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图 15  氢气/空气对冲扩散火焰温度随拉伸率的变化[32] 

 

图 16  C7H16/空气对冲扩散火焰温度随拉伸率的变化[35] 

Fong 等人[34]通过渐近理论分析了 Soret 扩散对

扩散对冲火焰的影响. 图 17 显示了无量纲火焰温度

随剩余燃料质量百分数的变化 , 其中
s 代表燃料

Soret 扩散系数. 从图中可以看出, 火焰温度随着剩

余燃料质量百分数的增加而降低, 而燃料的 Soret 扩

散会修正这个下降趋势. 对于轻质燃料(
s<0), 考虑

Soret 扩散时的火焰温度要高于忽略 Soret 时的温度, 

尤其在剩余燃料质量百分数较大的时候, 这是由于

在极限情况下, 火焰温度对有限速率的化学反应更

加敏感, Soret 扩散会驱动轻质燃料向火焰区扩散, 增

加反应区局部当量比从而提高火焰温度. 而对大分

子燃料, Soret 扩散会降低反应区的局部当量比从而

降低火焰温度 . 这与数值模拟的结果定性上是一  

致的.  

 
图 17  无量纲火焰温度 Tf随剩余燃料质量百分数 Y-的变 

化[34] 

6  Soret 扩散对喷雾燃烧和碳烟生成的影响 

喷雾燃烧广泛存在于实际燃烧设备中, 在液滴

蒸发过程中, 气相的扩散作用对火焰结构与动力学

有较大的影响. Dakhlia 等人[23]研究了 Soret 扩散对甲

醇对冲扩散喷雾火焰的影响. 图 18 给出了 Soret 扩散

对甲醇喷雾燃烧中 H2 摩尔百分数的影响. 其中实线

代表精确扩散速度模型(包含 Soret 扩散), 虚线代表

精确扩散速度模型(不包含 Soret 扩散), 点线代表近

似扩散速度模型(不包含 Soret 扩散). 从图中可以发

现当采用精确扩散速度模型并考虑 Soret 扩散时, H2

分子会向高温区扩散而参与反应, 所以 H2 分子摩尔

百分数相对较低.  
 

 

图 18  甲醇喷雾对冲扩散火焰: 液滴半径(μm)和 H2摩尔百

分数随空间位置的变化[23] 
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为了研究 Soret 扩散对液滴蒸发模型的影响, 文

献[23]给出了考虑气相 Soret 扩散时的液滴蒸发模型. 

图 19 显示了 Soret 扩散对甲醇摩尔百分数的影响. 其

中实线表示考虑液滴蒸发模型中的气相 Soret 扩散, 

虚线表示忽略液滴蒸发模型中的气相 Soret 扩散, 点

线表示气相甲醇. 从图中可以发现, 甲醇液滴在火焰

前面完全蒸发. 当在蒸发模型中考虑气相的 Soret 扩

散效应时, 液滴表面的甲醇浓度会升高, 这主要是由

于 Soret 扩散会驱动液滴周围的气相向高温区扩散.  

在碳氢燃料燃烧过程中, 对碳烟形成的准确模

拟是燃烧模拟的难点之一. 文献[25,30]分析了组分

输运模型对同轴射流乙烯扩散燃烧过程碳烟形成的

影响. 在同轴射流装置中, 中间圆管喷射 32%乙烯

+68%N2, 外面同轴圆管喷射空气, 中间圆管的半径

为 2 mm, 外面同轴圆管半径为 25 mm, 具体火焰结

构配置读者可以参考文献[30]中的图 2. 图 20 比较了

不同输运模型对乙烯/空气同轴射流扩散火焰中碳烟

体积百分数的影响. 其中图20(a)中的M1代表采用混

合物平均模型计算扩散系数且不考虑 Soret 扩散, M2

代表采用多组分输运模型计算扩散系数且不考虑

Soret 扩散; 图 20(b)中 M3 代表采用多组分输运模型

计算扩散系数且考虑 Soret 扩散. 从图 20(a)中可以发

现, 采用 M1 模型和 M2 模型预测的碳烟体积百分数

基本一致, 且碳烟形成最多的地方在火焰两侧. 图

20(b)比较了 M1 模型和 M3 模型, 可以发现 Soret 扩

散对碳烟形成有显著的影响, 碳烟的位置会整体向

下移动, 且碳烟形成最大位置由火焰侧边移向中心

线. 文献[30]研究表明, 上述现象主要是由大分子燃 
 

 

图 19  甲醇喷雾对冲扩散火焰: 甲醇摩尔百分数和温度(K)
随空间位置的变化[23] 

 

图 20  (网络版彩图)乙烯(a)/空气(b)同轴射流扩散火焰中碳

烟体积百分数[30] 

料或自由基的 Soret 扩散引起的.  

7  总结与展望 

本文介绍了 Soret 扩散影响层流火焰的相关研究

进展, 回顾了 Soret 扩散对预混火焰、扩散火焰、喷

雾燃烧以及碳烟生成的影响. 关于 Soret 扩散影响层

流火焰的主要结论如下.  

对于平面无拉伸火焰, 虽然 Soret 扩散并不会影

响绝热燃烧温度, 但是会改变自由基的输运, 通过输

运与化学反应的耦合作用来影响火焰结构和层流火

焰速度. 而且这种影响会随着当量比、初始温度和初

始压力而变化.  

对于拉伸预混火焰, Soret扩散会与 Lewis数以及

当量比相结合来改变火焰燃烧强度. 对于轻质燃料, 

Soret 扩散会增加贫燃火焰的强度和降低富燃火焰的

强度; 而对于大分子燃料, Soret 扩散的作用正好相反. 

此外, 当考虑 Soret 扩散时, 火焰对拉伸率的变得更

加敏感;  Soret 扩散会降低轻质燃料的最小点火能而

增加大分子燃料的最小点火能.  

对于扩散火焰, Soret 扩散会增加轻质燃料的火

焰强度和降低大分子燃料的火焰强度, 从而相应地

改变熄火拉伸率. 另外, 相比于预混对冲火焰, Soret

扩散对扩散对冲火焰熄火拉伸率的影响要更强.  

Soret 扩散在喷雾燃烧中会显著地改变液滴表面
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边界层内的组分扩散, 但并不会影响蒸发速率.  

大分子燃料和自由基的 Soret 扩散会影响碳烟形

成的位置和数量.  

目前对于 Soret 扩散影响各种燃烧系统的认识 

尚不完全, 作者认为还有以下几个方面的研究亟待

开展.  

(1) 现有的研究主要分析了 Soret 扩散对于预混

火焰点火过程的影响, 然而对于扩散火焰点火问题, 

扩散过程会有更重要的作用. 因此, Soret 扩散对扩散

火焰点火的影响是一个值得研究的问题.  

(2) 在高温高压等超临界化学反应流中, Soret 扩

散作用越发明显[27,29,37]. 因此有必要研究超临界反应

流中 Soret 扩散的影响.  

(3) 在一些湍流燃烧模型中, 需要基于层流火焰

面构建数据库, 目前缺乏关于 Soret 扩散影响湍流燃

烧模型的研究[26,31]. 
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Effects of Soret diffusion on laminar flames 

HAN Wang & CHEN Zheng 

Department of Mechanics and Engineering Science, College of Engineering, Peking University, Beijing 100871, China 

Mass diffusion plays a critical role in laminar flames. It affects and even controls flame propagation, ignition and extinction. Usually 
Ficikan diffusion driven by concentration gradient is dominant while Soret diffusion driven by temperature gradient is relatively 
small. Therefore, in theoretical analysis and numerical simulation, only Fickian diffusion is considered and Soret diffusion is 
neglected. However, previous studies indicated that Soret diffusion cannot be neglected for cases with sufficiently light or heavy 
species and strong temperature gradients. This paper reviews the effects of Soret diffusion on laminar flames. Specifically, we 
discuss the influence of Soret diffusion on (1) flame propagation, ignition and extinction of premixed planar flames and stretched 
flames, (2) flame structure and extinction of non-premixed flames, and (3) spray combustion and soot formation. 

Soret diffusion, laminar premixed flames, laminar diffusion flames 
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