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介观尺度下活性炭微粒的光镊捕捉、点火和

扩散燃烧特性研究∗
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为探索介观尺度下固体燃料微粒的燃烧现象, 本文提出采用光镊工具对活性炭微粒进行捕捉、悬浮、定位,
再通过激光点燃, 研究其着火及扩散燃烧特性. 介观尺度燃烧室中, 光镊捕捉 7.0 µm活性炭微粒的最低捕捉
功率为 3.2 mW, 捕捉速率范围为 103.7—70.0 µm/s; 活性炭微粒在静止气流中的最低点火功率为 3.2 mW, 颗
粒的等效粒径、周长、面积和圆形度对最低点火功率影响甚微, 点火延迟时间约 48 ms, 提高点火功率, 点火延
迟时间缩短, 最小点火延迟时间小于 6 ms; 活性炭在着火后先发生无焰燃烧, 紧接着发生有焰燃烧, 无焰燃烧
的扩散燃烧速率满足粒径平方直线规律, 其燃烧速率范围为 15.0—8.0 µm/s; 有焰燃烧的火焰面积和强度随
燃烧时间发生闪烁, 其闪烁频率约 29.1 Hz. 对于粒径为 3.0 µm的活性炭微粒, 从加热到完全燃烧殆尽所需时
间约 0.648 s. 结果表明: 对于聚焦后的高能激光束点燃活性炭微粒的着火属于联合着火模式, 在挥发份析出
之前, 活性炭非均相着火而发生无焰燃烧, 挥发份析出后被点燃发生均相着火, 火焰面始终保持圆形.
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1 引 言

随着微电机械系统 (MEMS)技术的发展, 因能
满足可携带电子设备的长时间供电和微小型航空

航天设备高性能动力源和电源的需求, 微能源系
统的研究引起了广泛的重视, 如微/纳卫星、微飞行
器、“陆军勇士”单兵作战系统、机器蚂蚁、移动式电
子设备微能源系统等. 传统微能源系统大多基于
微锂电池组进行供电, 但锂电池组供电存在诸多
不足: 能量密度较低、供电时间较短、重复使用时
充电时间较长等, 因此难以满足新型微能源系统体
积小、重量轻、能量密度高、不间断长时间供电等的

要求.
1996年, Epstein等 [1]首次提出新型微能源系

统 “Power MEMS”, 可产生电能 20W和推力 0.125
N. 而后 “Power MEMS”扩展到微燃料电池、微型
核电池、微型热机系统等. 无论哪种系统, 从能量
密度角度来看, 基于微燃烧的微能源系统非常有
吸引力. 不同能量装置的能量密度分布见图 1 [2].
可见, 微型硅基燃烧室的能量密度最高, 达到 2000
MW/m3; 如果硅基燃烧室产生的高温高压气体驱
动微透平和微发电机工作, 即使热电转换效率仅
5%, 其能量密度也为目前微型锂电池的百倍.

目前, 基于微燃烧的微能源系统所使用的燃料
普遍为气体燃料, 因为气体燃料的燃烧热值高, 易
于点燃, 假设能量转换效率为 20%, 气体燃料燃烧
的能量密度也能达到2000 W·h/kg以上. 但气体燃
料不易存储、携带, 对于微型航空航天设备以及便
携式设备而言是一个较大的问题. 因此存在一个疑
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问: 微燃烧燃料能否使用液体或固体微颗粒燃料?
据作者调研结果来看, 目前还基本没有见到微固体
燃料颗粒在介观或微观尺度下燃烧的报道.
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图 1 (网刊彩色) 不同能量装置的能量密度分布图

微颗粒燃料的燃烧机理和操控是最重要的研

究内容之一, 不仅对微燃烧研究非常重要, 而且对
微颗粒燃料气化以及宏观系统中的燃烧和气化机

理认识也非常重要. 关于微液体燃料在宏观燃烧系
统中的燃烧机理研究主要集中在折算薄膜理论、液

滴的燃烧试验系统, 包括研究单液滴在静止气流以
及运动气流中的蒸发和燃烧特性, 液滴群雾化和燃
烧特性等 [3]. 在微燃烧系统中, 液体燃料的燃烧机
理和燃烧特性与宏观有很大差异, 例如多孔介质燃
烧煤油的燃烧机理中最重要的内容之一就是获取

煤油液滴如何进行蒸发 (何时蒸发, 蒸发速率如何,
蒸发特性如何), 显然受到多孔介质微通道等因素
的干扰, 与宏观燃烧差异很大, 至今也无法确定其
蒸发和燃烧机理.

关于微固体燃料的燃烧机理, 以煤为例, 主要
集中在煤的热解、着火及火焰传播模型计算、特性

测试以及各种控制技术. 固体燃料煤热解的几种主
要试验方法包括 [4,5]: 1)固定床方法: 恒速加热固
定床上的试样, 利用气相色谱或质谱分析挥发份.
2) 热天平方法: 用微量天平称量加热网栅及试样
的重量变化, 控制加热速度可分析在不同温升速度
下的热解特性, 采用质谱分析跟踪挥发份. 但加热
导线妨碍转化率的连续测定, 金属网催化裂化可能
会显著改变热解产物的成分, 表现出负失重. 3)流
化床方法: 通过气流夹带煤粉, 加热后进行产品分
析和研究, 但加热速度较慢以及缺乏稳定性. 4)自
由沉降式反应器: 较难进行动力学研究. 5)等离子
体和激波管可以快速加热煤粉使之热解, 但煤粉是
由周围的热气体热传导而间接加热. 6)采用激光照

射的方法可获得很高的加热速度, 而且不存在任何
干扰 [6−9].

无论是液体 (油、醇类)颗粒燃料, 还是固体
(煤、金属)、生物质颗粒 (稻草、秸秆)及混合燃料,其
燃烧和气化试验研究方法很多, 但不同实验方法
和装置得到的结果不一致、影响因素不一致, 缺乏
统一的标准实验方法和实验装置, 机理的揭示不完
全. 而且, 存在几个统一的难题: 1)不能实现无干
扰式操作和测试; 2)不能同时对单颗粒和颗粒群进
行定位测试; 3) 不能对亚微米级/纳米量级颗粒进
行测试; 4)不能对燃烧和气化方式进行有效操控.

由于存在上述缺陷, 本文提出采用激光光镊工
具实现在介观尺度燃烧室内微颗粒燃料的捕获、操

控与点燃研究. Askin等人 [10−15]对光辐射压力、辐

射压力对粒子的作用、在真空中的浮运以及反馈控

制实现精确定位等进行了研究, 发现米氏粒子和瑞
利粒子均能够被激光捕捉. 因此利用光辐射力对粒
子实现精确的定位和控制称为光镊.

由于光镊具有微米及以下量级的精确定位、选

择个体、在生命状态下操作的特点, 光摄产生的pN
量级的力正适合于生物细胞、亚细胞层次结构的研

究, 所以迅速应用到了生物领域中, 显示出了强大
的生命力和广阔的应用前景 [16−19]. 同时在理论
物理实验 (原子冷却, 朱棣文等的该项工作获 1997
年诺贝尔物理奖) [20], 以及大气物理 (气溶胶)相关
研究 [21]中得到了广泛应用. 许多研究人员从光镊
的原理、单光镊、阵列光镊、各种属性的颗粒操控、

微/纳颗粒操控、诸多领域的应用进行了研究. 利用
单光镊对透明及半透明单颗介电小球和生物组织

等的悬浮和捕捉技术进行了实验研究; 利用全息等
方法制作阵列光镊, 操控颗粒群 [22,23].

本文利用光镊工具对介观尺度燃烧室内分散

在静止空气中的活性炭微颗粒燃料进行捕捉、点火

和扩散燃烧研究. 分别研究光镊对活性炭微粒的
最低捕获功率、捕获速率、最低点火功率、点火延迟

时间、着火模式、扩散燃烧速率、无焰燃烧或有焰燃

烧、火焰面的形状结构和火焰闪烁频率等特性.

2 光镊原理及点火理论

2.1 光镊原理

微粒所受激光辐射压力包括梯度力和散射力,
见图 2 . 梯度力来自介质微粒中的电偶极矩在不均
匀电磁场中受到的力, 正比于光强梯度, 指向光强
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最大处. 散射力来自光散射过程中与光子交换的
动量, 沿光的传播方向. 微粒所受轴向力和径向力
是梯度力和散射力在轴向和径向的合力. 根据微
粒尺度与波长大小的关系, 辐射压力的计算方法不
同. 当微粒尺度远大于入射光在真空中的波长时
(Mie微粒), 可采用几何光学的近似算法 [24]. 当微
粒尺度远小于入射光在真空中的波长时 (Rayleigh
微粒), 采用瑞利散射的理论进行近似计算. 对于中
间微粒, 即微粒尺度与波长相近, 则通过求解麦克
斯韦方程获得电磁场的方式来实现 [25−27].
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图 2 微粒受高斯光束激光驱动力示意图

2.2 着火理论

固体燃料的着火模式随材料性质的不同而呈

现出不同的特征, 根据材料的特征尺寸和点火源
加热速率的不同可分为均相 (I)、非均相 (II)和联合
着火模式 (III), 见图 3 (a). Essenhigh 等人 [28]用电

加热网栅方法详细考察固体燃料煤颗粒不同粒径

和加热速率下的着火过程及着火模式, 给出了一种
典型的着火模式图谱, 如图 3 (b)所示. 在加热速率
(< 10 K/s)低、粒径小 (< 100 µm)的条件下, 煤粒
倾向于非均相着火, 而对于大粒径煤粒 (> 100 µm)
更倾向于均相着火, 当加热速率达到 1000 K/s 时,
联合着火成为惟一的着火模式. 虽然其他固体燃
料在被加热时没有挥发份或者挥发份很少, 但可被
气化或完全氧化, 因此其着火模式也表现出这三种
模式.

2.3 激光点火理论

点燃固体颗粒的点火源种类很多, 其中激光是
最好的点火源之一, 具有单色性好, 能量集中且可

调、不易衰减、不易受环境因素影响等特点, 且不受
由静电放电、射频以及感应放电引起的意外点火问

题的限制. 根据能量守恒原理, 激光点火满足如下
的能量方程:

mpcp
dTp
dt = Qr − hSp(Tp − T∞)

− εσSp(T
4
p − T 4

∞) + αQl, (1)

式中, 左边为固体颗粒内能增加项, 右边第一项Qr

表示均相/非均相反应热、第二项表示对流散热、第
三项表示辐射散热、第四项表示吸收的激光能量,
mp, cp为微粒质量和定压比热容, Tp, T∞为微粒和

环境温度, h为对流换热系数, Sp为颗粒受光面积,
ε为发射率, σ为波尔兹曼常数. α为燃料对加热激

光的有效吸收系数, 取决于燃料几何系数和光谱系
数, 小于1, Ql为激光加热能量.
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图 3 固体燃料的着火模式

颗粒吸收激光能量而被加热, 当达到反应条件
时与环境中的氧化剂进行化学反应而释放出反应

热导致温度升高. 根据热力爆燃理论, 当颗粒获得
能量对温度的梯度等于颗粒在环境中损失热量对

温度的梯度, 颗粒达到临界着火点而被点燃. 当净
热量 (包括化学反应的放热量)大于损失的热量时,
颗粒能够自持燃烧. 从固体燃料获得激光加热能量
到可持续点火的时间称为点火延迟时间, 是固体燃
料点火的重要参数之一.
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3 实验装置系统

3.1 光镊装置

光镊捕捉微颗粒系统如图 4所示. 激光器发射
的光先经扩束镜扩束, 再经全反镜反射至物镜聚焦
到介观尺度燃烧室中的微粒, 燃烧器放置在三维移
动平台上. 用电荷耦合器 (CCD)记录整个光镊捕
获、点燃和燃烧微粒的过程. 为了消除从介观尺度
燃烧室底部反射回来的激光影响成像, 在CCD前
放置一滤光片. 激光器波长为 1064 nm, 功率范围
0—600 mW. CCD全像素为 4608×3288, 帧率在选
择成像区域 (ROI)模式下可达到158帧每秒 (fps).

CCD

图 4 光镊捕捉微粒系统示意图

3.2 介观尺度燃烧系统

设计并加工了介观尺度燃烧室, 燃烧室采用光
刻工艺制作, 底层为白玻璃, 上层为盖玻片. 介观
尺度燃烧室的宽度为∼8 mm, 深度为∼170 µm, 长
度为∼20 mm. 介观尺度燃烧室的两端与外界空
气连通, 可与环境空气进行自然对流. 活性炭微粒
与空气进行预混, 然后由微泵将活性炭微粒和空气
混合物泵入介观尺度燃烧室, 要求以较低的速度泵
入. 待介观尺度燃烧室内空气基本上处于静止状态

而进行捕捉实验. 观察活性炭微粒在介观尺度燃烧
室内的分布情况, 由于本实验是针对单颗活性炭微
粒的捕捉、点燃实验, 因此活性炭微粒在介观尺度
燃烧室内的分散非常稀疏, 以减少颗粒间的相互影
响. 介观尺度燃烧室内空气需要保持静止状态, 保
证活性炭微粒的点火和燃烧完全属于扩散燃烧模

式, 消除空气流动带来的干扰.

3.3 活性炭材料与准备

本实验使用的活性炭由杭州恒星活性炭有限

公司生产, 表观呈黑色, 颗粒状. 粒径较大的活性
炭颗粒研磨后筛选出几微米至几十微米的微粒. 为
了消除游离水的干扰, 活性炭微粒被置于恒温干燥
箱中在 120◦C时干燥两小时后取出备用. 活性炭又
称活性炭黑, 是黑色粉末状或颗粒状的无定形碳.
活性炭主成分除碳以外还含有氧、氢等元素. 其中
碳含量约为 92%, 氧含量约为 5%, 氢含量约为 2%,
其他元素含量约为 1%. 活性炭在结构上由于微晶
碳是不规则排列, 在交叉连接之间有细孔, 在活化
时会产生碳组织缺陷, 因此它是一种多孔碳, 堆积
密度低, 比表面积大. 活性炭的折射率为∼2.0, 密
度为0.45×103kg/m3.

4 实验结果分析与讨论

4.1 活性炭微粒的光镊捕捉

称取少量预处理过的活性炭微粒与空气预混,
由微泵一起泵入介观尺度燃烧室中. 在 40×物镜
下调整载物台与物镜的距离, 使活性炭颗粒清晰成
像, 可以发现活性炭颗粒很好地分散在燃烧室中.
确定光镊位置, 调节三维移动载物台将微燃烧室
中的活性炭微粒移动至靠近光镊中心处, 保持距离
光镊中心几个微米. 加载激光, 调节激光功率. 当
激光功率调节至 3.2 mW时, 活性炭微粒受到足够
大的光镊梯度力作用, 被光镊逐渐拖曳至光镊中
心. 因此可以确定捕捉活性炭的最小激光能量为
3.2 mW. 激光光镊捕捉活性炭微粒的过程记录见
图 5 . 图 5 (a)—(i)为 0—162 ms时间内光镊对 7.0
µm大小活性炭颗粒的捕捉情况, 将激光加载的时
刻定义为 0 ms. 从图 5可以看到, 活性炭颗粒受到
光镊的吸引力, 向光镊位置靠拢, 并最终被光镊所
捕捉. 捕捉速率先快后慢, 捕捉速率范围为103.7—
70.0 µm/s.
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5 mm

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

图 5 光镊对活性炭微粒的捕捉过程 (40×, 3.2 mW, 158 fps) (a) 0 ms; (b) 18 ms; (c) 36 ms; (d) 54 ms; (e) 72 ms;
(f) 90 ms; (g) 108 ms; (h) 126 ms; (i) 162 ms

表 1 活性炭样品点火功率统计数据

样品编号 周长/µm 面积/µm2 等效粒径/µm 激光功率/mW 圆形度 样品形状

1 14.04 13.06 3.72 3.2 0.83

2 12.80 10.77 3.36 3.2 0.83

3 31.43 42.26 5.38 3.2 0.54

4 15.37 18.17 4.73 3.2 0.97

5 4.82 1.40 1.16 3.2 0.76

6 10.84 8.69 3.21 3.2 0.93

活性炭微粒运动过程中除受辐射压力外, 还将
受到热泳力、光泳力、重力、浮力和曳力. 在激光的
加热作用下, 空气受自然对流和辐射传热而存在温
度梯度, 从而产生热泳力. 由于加热起始阶段, 活
性炭微粒远离光镊中心, 而且微粒很小, 因此微粒
两侧空气的温差极小, 其产生的热泳力极小. 当活
性炭微粒逐渐靠近光镊中心, 空气温差提高, 热泳

力的作用增强. 光泳力是活性炭颗粒受到不均匀电
磁作用而导致入射面和背光面出现微小热偏差而

产生, 对于激光功率为几毫瓦和几微米的微粒可以
忽略. 重力的数量级约10−14—10−13 N之间, 与辐
射压力相比, 重力效应影响极小. 由于气体密度极
小, 因此浮力可忽略. 而活性炭微粒在运动过程中
的曳力FD为

178802-5

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 17 (2014) 178802

FD = −3πdeffµgv (2)

式中deff是微粒的等效粒径, µg是空气的流动黏性

系数, 约 1.461 × 10−5 m2/s, v 为微粒的运动速度.
当微粒的运动速度为 103.7—70.0 µm/s, 活性炭微
粒所受的曳力为 0.036—0.053 nN. 在相同条件下,
活性炭所受光镊梯度力为 1—2 nN, 比曳力至少高
一个数量级, 因此曳力影响极小.

4.2 活性炭微粒的激光点火

4.2.1 最低点火功率

随机选取介观尺度燃烧室内的六个活性炭样

品, 基本为非球形微粒, 测量六个样品的周长、面

积、等效粒径 (等效粒径= 4×面积/周长)和圆形度
(圆形度= 4× π×面积/周长的平方). 打开激光器,
对在介观尺度燃烧室内静止空气中的活性炭微粒

进行点火实验研究, 六个样品的最低点火功率的统
计结果见表 1 . 可知, 六个样品的最低点火功率均
为3.2 mW, 因此可以判断活性炭微粒的等效粒径、
周长、面积和圆形度对最低点火功率基本没有影响.

4.2.2 点火延迟时间

活性炭受梯度力作用被光镊捕捉, 进而被拖曳
并定位在光镊中心, 在激光加热的条件下发生点火
和燃烧, 其点火和燃烧过程见图 6 . 图 6 (a)—(f)记
录的是 0—384 ms 时间内∼3.0 µm大小的活性炭
微粒的激光点燃情况. 从图 6 (a), (b)可以看到, 活

(b) (c) (d)

(e)

5 mm

(a)

(f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)

(m) (n) (o) (p)

图 6 活性炭微粒在介观尺度燃烧室内静止空气流中的激光点火过程 (40×, 3.2 mW, 158 fps) (a) 0 ms; (b) 48 ms; (c)
72 ms; (d) 96 ms; (e) 120 ms; (f) 144 ms; (g) 150 ms; (h) 156 ms; (i) 162 ms; (j) 174 ms; (k) 186 ms; (l) 198 ms;
(m) 222 ms; (n) 246 ms; (o) 330 ms; (p) 384 ms
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性炭微粒首先发生氧化反应, 其面积基本不变. 活
性炭的成分除碳 (C)之外, 还含有少量氧 (O)、氢
(H)、硫 (S)、氮 (N)、氯 (Cl). 因此在氧化反应过程
中, 活性炭微粒也发生热解. 由于起始温度较低,
活性炭微粒发生无焰燃烧, 见图 6 (c)—(f), 活性炭
微粒粒径逐渐变小. 将活性炭颗粒被捕捉后, 打开
激光器加热时刻定义为点火初始时刻0 ms, 活性炭
微粒面积发生变化的时刻为活性炭点火发生无焰

燃烧开始的时刻, 因此活性炭微粒的点火延迟时间
为∼48 ms. 提高激光点火功率至数十毫瓦, 活性炭
微粒在介观尺度燃烧室内静止空气流中的点火延

迟时间低于 6 ms. 虽然激光点火功率进一步提高
后, 还可缩短点火延迟时间, 但由于CCD的最小响
应时间为6 ms, 因此仅能判断最小点火延迟时间小
于6 ms.

4.3 扩散燃烧速率

当固体颗粒发生均相燃烧时, 其颗粒的燃
烧速率与燃烧时间通常满足 τ -d2规律, 即固体
颗粒燃料的燃烧时间与其粒径的平方成正比关

系. 在静止空气中, 当活性炭微粒被点燃后发生
无焰燃烧, 其扩散燃烧速率统计结果见图 7 . 燃
烧时间与活性炭微粒粒径的平方满足线性关系

τ = −d2/41.29+11.236,相关系数为0.981. 统计活
性炭微粒粒径的变化, 其燃烧速率范围在 15.0∼8.0
µm/s.

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
5

6

7
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11

/
m
m
2

/s

τ=-d2/41.29+11.236

R2=0.981

图 7 活性炭微粒粒径的平方与燃烧时间的关系曲线

4.4 燃烧火焰面

随着燃烧的进行, 活性炭微粒释放出大量的
反应热加速其挥发份析出, 在激光的点火作用下,
挥发份发生有焰燃烧, 其结果见图 6 (g)—(p). 从

图 6 (g)—(p)中可以发现活性炭微粒的燃烧火焰面
形状均为圆形, 可见活性炭微粒在挥发份析出之
后发生均相点火和燃烧. 随着活性炭燃料的消耗,
火焰逐渐变弱, 其火焰面积也逐渐变小直至完全
消失. 统计火焰面面积随时间的变化情况, 见图 8 .
图 8中红色的圆点和红色的曲线为有焰燃烧开始

54 ms内 (即燃烧时间 0.132—0.186 s)燃烧火焰逐
渐减小的过程. 显然, 发生有焰燃烧后, 6 ms 内火
焰面积达到最大, 随着燃烧的推进 (约12 ms), 火焰
面积迅速衰减, 之后火焰面积缓慢衰减至最小. 但
由于激光保持打开状态, 持续加热活性炭微粒, 因
此活性炭微粒开始发生第二次着火和燃烧, 火焰面
积又变大然后衰减至最小. 而后又发生多次燃烧,
火焰面积反复发生变化直至活性炭微粒燃烧殆尽.
图 8中蓝色的星号和蓝色的曲线为多次反复燃烧

时的火焰面积, 其中箭头标记的数字 1—15代表发
生反复燃烧的次数.

由于活性炭是一种结构上由于微晶碳的不规

则排列, 在交叉连接之间有细孔, 在活化时会产生
组织缺陷的多孔性物质, 导致燃烧的不稳定, 即燃
烧过程中出现反复燃烧.
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图 8 (网刊色彩)活性炭微粒微燃烧火焰面与火焰闪烁
频率的统计结果

4.5 燃烧火焰闪烁频率

从点亮激光器加热活性炭微粒开始至活性炭

微粒完全燃烧殆尽耗时 0.648 s, 为点火延迟时间、
无焰燃烧和有焰燃烧时间之和. 从活性炭微粒有
焰燃烧实验过程中发现, 燃烧火焰面从大变小, 而
后又从小变大, 出现多次反复. 从图 8中统计的结

果可知, 火焰面积出现许多极大值和极小值点, 即
为火焰闪烁的拐点. 图 8中极大值出现的次数为15
次, 持续时间为∼0.516 s, 因此燃烧火焰的闪烁频
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率为29.1 Hz.

5 结 论

在介观尺度下固体燃料微粒的点火和燃烧特

性研究可进一步提高对燃烧机理的认识, 并拓宽基
于微燃烧的微能源系统在介观尺度或微尺度范围

内的应用. 固体微粒的着火和燃烧特性研究需要对
微粒进行捕捉、悬浮, 因此需要选择非接触式工具
和测试手段, 以减小外界对特性研究的干扰.

本文利用光镊工具对介观尺度燃烧室内静止

空气流中的活性炭微粒进行捕捉、点火和燃烧研究,
其具体的结论包括:

1. 光镊工具能够有效对具有强吸收的燃料微
粒进行捕捉和悬浮, 其捕捉距离与激光能量、光束
束腰和粒径以及微粒和环境气体属性有关. 对于
7.0 µm活性炭微粒在最低捕捉功率为 3.2 mW 时,
其捕捉速率为103.7—70 µm/s.

2. 在介观尺度燃烧室内静止空气流中, 固体
燃料微粒的最低点火功率主要取决于燃料的成分

和化学属性, 受微粒粒径、周长、面积和圆形度等的
影响甚微. 活性炭微粒的最低点火功率为 3.2 mW,
点火延迟时间约 48 ms, 提高点火功率, 点火延迟
时间缩短, 最小点火延迟时间小于 6 ms; 利用高能
激光束快速点火, 含挥发分的燃料微粒着火为联合
着火模式. 在挥发份析出之前, 活性炭非均相着火
而发生无焰燃烧, 挥发份析出后被点燃发生均相着
火. 对于挥发份含量极低的固体微粒, 其着火为非
均相着火模式.

3. 对于含有挥发份的固体燃料微粒, 在介观
尺度燃烧室内静止空气流中的燃烧速度符合粒径

平方直线规律. 活性炭微粒均相着火发生有焰燃
烧, 火焰面保持为圆形, 火焰面的大小和强度出现
波动和闪烁.
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Abstract
To study combustion characteristics of solid fuels at the meso-scale, this paper presents a study on trap, ignition,

and diffusion combustion characteristics of active carbon micro-particles at a meso-scale by optical tweezers. In the meso-
scale combustor, minimum trap power for active carbon micro-particles with a diameter of 7.0 µm is 3.2 mW, and the
trap velocity is in the range of 103.7—70.0 µm/s. The active carbon micro-particles in static air flow can be ignited when
the laser power is 3.2 mW. The effective diameter, perimeter, area and roundness of the particles have little effect on the
minimum power for ignition. The ignition delay time is ∼48 ms for active carbon micro-particles with a diameter of 3.0
µm, and it will decrease till below 6 ms with increasing laser power. After ignited, the active carbon micro-particle shows
flameless combustion first. The diffusion combustion velocity agrees with the diameter square linear-relationship, and
the velocity is of 15.0—8.0 µm/s. Then the active carbon micro-particle continues to carry out combustion reactions with
bright flames repetitiously, and the flash frequency is 29.1 Hz. For the active carbon micro-particle with a diameter of 3.0
µm, it can burn out thoroughly in an overall time ∼0.648 s (including the heating and combustion processes). Results
demonstrate that ignition of the active carbon micro-particle heated by high power density laser belongs to the combined
ignition mode. Before volatile matter precipitates, the active carbon micro-particle is ignited heterogeneously and carries
out a flameless combustion. However, after the volatile components are precipitated, it is ignited homogeneously, and
the ombustion flame always shows a spheried shape.
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