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甲烷/氧气层流反扩散火焰形态及滞后特性研究∗
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( 2014年 7月 4日收到; 2014年 7月 21日收到修改稿 )

对空气气氛中甲烷/氧气反扩散火焰的形态和推举滞后特性进行了实验研究. 实验中通过改变气体流量
考察了气速变化对火焰形态演变及滞后特性的影响, 并利用紫外相机系统研究了气速对不同形态火焰中OH*
分布的影响. 研究结果表明: 甲烷气速、氧气气速和火焰的历史状态是决定火焰形态的三个重要参数, 并以此
对实验范围内的火焰形态进行了分区; 氧气气速对不同形态反扩散火焰轴线上的OH*分布有相似的影响, 当
氧气缺乏时, 反扩散反应区较短, 当氧气富余时, 反扩散反应区在轴向分布较广; 同轴甲烷的气速对反扩散火
焰的滞后特性影响显著, 随着甲烷气速的增加, 反扩散火焰的推举速度和再附着速度呈线性减小, 部分预混火
焰向反扩散火焰转变的速度呈线性增加.

关键词: 反扩散火焰, 推举, 滞后现象, 富氧燃烧
PACS: 47.70.Pq, 82.40.Ck, 47.20.Lz, 33.20.Lg DOI: 10.7498/aps.64.024704

1 引 言

扩散火焰由于其安全、稳定、操作范围广等优

点, 在锅炉、汽轮机等燃烧设备中得到了广泛应用.
为保护喷嘴, 燃烧设备中的火焰通常维持在推举状
态, 而推举火焰在噪声及工况变动的作用下存在着
稳定性问题, 给设备的安全运行带来隐患. 深入研
究扩散火焰的推举、再附着及滞后特性对于研究推

举火焰的稳定范围和机理具有重要的科学意义和

实用价值, 一直是燃烧学领域关注的热点 [1−3]. 推
举火焰附着到喷嘴时的气速通常小于其推举速度,
这个现象称为推举火焰的滞后现象, 由Scholefield
和Garside [4]于1949年首先发现. 滞后行为对推举
火焰的稳定性具有重要影响. Golahalli等 [5]对湍

流推举火焰滞后行为的影响因素进行了研究, 认为
火焰的再附着速度由流场的拟序结构控制, 与燃料
的性质无关. Demare和Baillot [6]通过对滞后区域
推举火焰流场的研究进一步确认Kelvin-Helmhotz
不稳定及其产生的涡丝对推举火焰的稳定有重要

作用. Lee等 [7,8]推导出了部分预混丙烷射流火焰

和空气伴流丙烷射流火焰的分析解, 认为在部分预
混火焰中再附着速度与燃料质量分数有关, 而在伴
流火焰中再附着速度随伴流空气速度呈线性变化.
Terry和Lyons [9]研究了伴流空气对湍流推举火焰
滞后特性的影响, 发现再附着速度随着伴流空气的
速度呈线性变化并且与燃料的类型有关. Lyogun
和Birouk [10]则对非对称结构喷嘴对甲烷扩散火焰

稳定性的影响进行了研究, 发现喷嘴结构的对称性
对火焰的推举和吹熄速度有影响, 但对再附着速度
几乎没有影响.

目前, 国内外学者对推举火焰滞后特性的研究
都局限于扩散火焰, 尚无人对反扩散火焰的滞后特
性进行研究. 反扩散火焰是扩散火焰的一种, 其特
点在于燃料和氧化剂的相对位置与常规扩散火焰

不同. 在反扩散火焰中, 氧化剂处于喷嘴的中心通
道, 而燃料处于喷嘴的环隙通道. 反扩散火焰在操
作安全、污染物排放水平以及火焰稳定性方面综合

了扩散火焰和预混火焰的优势 [11], 在生活、生产及
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航空航天中有着广泛的应用潜力 [12,13]. 相比于常
规扩散火焰, 反扩散火焰特性的研究还比较少, 其
特性正日益受到人们的关注. Wu和Essenhigh [14]

最早对反扩散火焰的特性进行了研究, 根据外观和
稳定性对甲烷 -空气反扩散火焰进行了分类. Tak-
agi 等 [15]发现不同轴向高度处反扩散火焰的最高

温度要大于常规扩散火焰. 随后不同学者对不同
形式的反扩散火焰的形状、温度分布进行了广泛研

究 [11,16−18]. 由于碳烟在反扩散火焰的外围生成,
没有被火焰氧化, 反扩散火焰还被广泛应用于碳烟
生成的研究 [19,20]. 燃料和氧化剂相对位置的变化
使得反扩散火焰中的OH*分布特别适用于表征反
应区特征及化学计量比的火焰高度 [21], 利用OH*
分布来揭示反扩散火焰的结构也开始引起人们的

关注 [13,22]. 由于反扩散火焰中燃料的特殊位置,
其所处的气氛对火焰的特性具有重要影响. Liu和
Smallwood [23]对伴流空气气氛中甲烷 -空气反扩散
火焰进行了研究, 发现喷嘴中心通道空气的流量
对火焰的形态和碳烟生成有重要影响. Johnson和
Sobiesiak [24]采用空气伴流和燃烧产物伴流研究了

伴流气氛对甲烷空气反扩散火焰的影响, 并重点分
析了反扩散火焰形成和熄灭的滞后现象.

虽然对反扩散火焰和火焰推举滞后分别进行

了深入的研究, 但以往的反扩散火焰研究多集中在
反扩散火焰高度、温度及碳烟生成特性方面, 推举
滞后研究也局限于常规扩散火焰, 尚未见到对反扩
散火焰推举滞后特性的研究. 本文利用同轴交叉
射流喷嘴对空气气氛下的甲烷纯氧反扩散火焰进

行研究, 考察气速对火焰形态及推举滞后特性的影
响,并通过火焰中OH*分布的测量考察氧气气速对
反扩散反应区分布的影响.

2 实验装置

实验装置如图 1所示, 主要包括供气系统、喷
嘴、紫外相机和普通单反相机. 所用反扩散火焰喷
嘴为同轴双通道交叉射流喷嘴, 结构如图 2所示,
喷嘴内通道直径D0为0.8 mm, 外径D1为1.4 mm,
外通道内径D2为 1.7 mm. 在反扩散火焰实验中,
喷嘴中心通道通氧气, 环形通道通甲烷. 实验中所
用甲烷和氧气均由高压钢瓶供气. 气体流量由两台
量程为 2 NL·min−1的电子质量流量计控制 (七星
CS200型号).

实验过程中, 火焰可见形态由一台单反相机

(尼康D800E)进行记录, 曝光时间设为 1/250 s.
实验中采用高分辨率紫外相机系统获得火焰中

的OH*分布, 用于表征反应区及火焰高度. 紫外相
机系统包括镜头、滤光片及紫外相机, 其中镜头直
径50 mm, 滤光片通过光波长为310 nm, 半峰宽度
为 10 nm. 整个系统的分辨率为 1024 × 255. 紫外
相机系统的工作原理为: 火焰燃烧发射的光经滤光
片过滤, 仅有 310 nm附近的光进入紫外相机, 而火
焰在 310 nm附近仅存在OH*的特征峰, 可认为此
时得到的即为OH*辐射强度信号.

图 1 实验装置示意图

D0

60O

D1

D2

图 2 同轴双通道喷嘴结构示意图

3 结果与分析

3.1 火焰形态及分区

为考察氧气气速uO对火焰形态的影响, 实验
中首先维持甲烷流量不变, 通过由零逐渐增加氧
气流量来考察整个火焰形态的变化. 图 3为甲烷
气速uf = 11.4 m·s−1时不同中心氧气气速下反扩

散火焰喷嘴形成的火焰形态. 当uO = 0 m·s−1时

(图 3 (a)), 只有甲烷流经环隙通道并与周围空气反
应, 此时形成的火焰为常规扩散火焰, 火焰底部由
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于甲烷射流卷吸了大量周围的空气, 燃烧较充分,
呈现出蓝色. 而在火焰中部及上部, 由于氧气的不
足, 燃烧生成大量的碳烟, 碳烟辐射导致火焰中上
部呈现出明亮的黄色. 保持甲烷气速不变, 当通入
少量氧气 (uO = 6.6 m·s−1) 时, 火焰中上部的黄色
区域明显减小, 碳烟生成受到抑制, 而火焰底部的
蓝色反应区则有所增加, 呈现出部分预混火焰的特
征 (图 3 (b)). 文献 [23, 24]中把这种火焰称为部分
预混火焰. 此时通入的氧气并未与甲烷反应形成反
扩散火焰, 而只是简单地与甲烷混合. 继续增大氧
气流量到uO = 9.3 m·s−1时, 部分预混火焰的中部
开始出现一个蓝色的亮点 (如图 3 (c)所示). 继续

增大氧气流量, 该亮点突然向火焰上游喷嘴出口快
速移动, 形成一个明亮的蓝色附着火焰 (如图 3 (d)
所示). 该火焰是由中心氧气和环隙甲烷反应形成
的, 是真正意义上的反扩散火焰. 在附着的反扩散
火焰的外围和上方, 是未反应完的甲烷与周围空气
形成的常规扩散火焰, 具有明显的碳烟特征.

随着氧气流量的进一步增加, 反扩散火焰高度
逐渐增加, 火焰上方明亮的碳烟区域逐渐消失, 整
体火焰呈现蓝色, 如图 3 (d)和 (e)所示. 氧气气速
增加到某一临界值时, 附着的反扩散火焰突然发生
推举, 如图 3 (f)所示. 这一临界速度称为反扩散火
焰的推举速度 (ulift).

(e) (f)(d)(c)(b)(a)

图 3 uf = 11.4 m·s−1时增加氧气气速对火焰形态的影响 (a) uO = 0 m·s−1; (b) uO = 6.6 m·s−1;
(c) uO = 9.3 m·s−1; (d) uO = 10.0 m·s−1; (e) uO = 16.6 m·s−1; (f) uO = 33.2 m·s−1

 

(e)(d)(c)(b)(a)

图 4 反扩散火焰由推举变为附着的过程 (uf = 11.4 m·s−1) (a) uO = 33.2 m·s−1; (b) uO = 26.5 m·s−1;
(c) uO = 16.6 m·s−1; (d) uO = 13.3 m·s−1; (e) uO = 10.0 m·s−1
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实验过程中发现, 推举状态的反扩散火焰与附
着状态的反扩散火焰的相互转变之间存在着滞后

现象. 当反扩散火焰发生推举后, 逐渐减小氧气的
速度, 反扩散火焰仍然维持推举状态而不附着. 当
氧气速度减小到一临界值时, 推举的反扩散火焰突
然附着, 这一现象称为推举火焰的再附着, 相应的
速度称为再附着速度uRA. 反扩散火焰再附着的过
程如图 4所示. 再附着速度uRA小于火焰的推举速

度ulift, 两者之差形成的区域称为推举火焰的滞后
区域. 在滞后区域范围内, 根据火焰所经历的历史
状态的不同, 相同工况下的火焰既有可能处于附着
状态也有可能处于推举状态, 如图 3 (e)和图 4 (d)
所示.

反扩散火焰推举滞后现象的存在表明火焰的

历史状态对火焰的形态也有影响. 甲烷气速一定
(uf = 11.4 m·s−1)时, 氧气气速和火焰历史状态对
火焰形态的影响如图 5所示. 为区分火焰形态的变
化, 实验中测量了部分实验点火焰的推举高度, 推
举高度为零表示反扩散火焰处于附着状态, 非零表
示反扩散火焰处于推举状态. 从图中可以看出, 在
uO逐渐增加的过程中, 滞后区域的火焰处于附着
状态; 在uO逐渐减小的过程中, 滞后区域的火焰处
于推举状态. 滞后区域与附着火焰区域和推举火焰
区域的分界线分别对应反扩散火焰的再附着速度

和推举速度, 这两个速度由经过标定的高精度质量
流量计准确测量得到.

0 20 40 60

0

6

12

18

24

ulift

uO 

uO 

/
m

m

uO/mSs-1

uf=11.4 mSs-1

uRA

图 5 氧气气速和火焰历史状态对火焰形态的影响 (滞后
现象)

实验过程中发现, 甲烷的气速对火焰形态的
变化也有一定影响. 当uf > 12.6 m·s−1时, 部分预
混火焰中的蓝色亮点随着氧气气速的增加直接转

变为推举状态的反扩散火焰而不经历图 3 (d)和 (e)
所示的附着状态. 这可能是由于甲烷气速的增加导

致上游气流速度超过了甲烷 -氧气反扩散火焰的最
大传播速度从而导致反扩散火焰无法向前传播并

附着, 只能稳定在下游火焰传播速度与局部气流速
度相当的地方, 直接形成推举火焰.

从以上的讨论可知, 根据实验条件的不同, 火
焰存在三种不同的形态: 部分预混火焰、附着反扩
散火焰和推举反扩散火焰. 甲烷气速、氧气气速
以及火焰的历史状态是影响反扩散火焰形态的三

个重要参数. 根据这三个参数对实验数据进行整
理, 可以对实验范围内的火焰进行形态分区, 结果
如图 6所示. 把不同甲烷气速下火焰由部分预混
向反扩散火焰转变的点连接而成的线称为转变线,
相应地, 附着线和推举线分别由火焰发生再附着
和推举的点连接而成. 由于甲烷气速的影响, 当
uf > 12.6 m·s−1时, 部分预混火焰直接转变为推
举反扩散火焰, 所以推举线和转变线在uf > 12.6

m·s−1时发生重叠.
u
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图 6 反扩散火焰形态分区

表 1 各分区对应的火焰形态

分区 火焰形态 (增加氧气) 火焰形态 (减小氧气)
I 部分预混火焰 附着反扩散火焰

II 附着反扩散火焰 附着反扩散火焰

III 附着反扩散火焰 推举反扩散火焰

IV 推举反扩散火焰 推举反扩散火焰

V 部分预混火焰 推举反扩散火焰

图 6中五个分区在不同的火焰状态路径 (增大
或减小氧气)下代表着不同的火焰形态. 表 1为不
同火焰状态路径下各分区对应的火焰形态. 把由
零逐渐增加氧气流量直到火焰推举的过程称为路

径1, 其反向路径称为路径 2. 在路径 1下, 分区 I和
V合并, 对应的火焰形态为部分预混火焰; 分区 II
和 III合并,对应的火焰为附着反扩散火焰;分区 IV
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为推举反扩散火焰. 在路径 2下, 分区 IV仍为推举
反扩散火焰; 分区 III和分区V转变为推举火焰区;
分区 II和 I合并, 对应火焰形态为附着反扩散火焰.
可以看出, 在实验范围内只有分区 II和 IV内的火
焰形态是绝对稳定的, 不随火焰的历史状态而发生
变化. 分区 I, III和V内的火焰形态均与火焰的历
史状态有关.

3.2 同轴甲烷气速对反扩散火焰推举滞后

的影响

图 7为不同环隙甲烷气速下反扩散火焰由附
着状态变为推举状态时的氧气速度. 可以看出,
同轴甲烷的气速对反扩散火焰的推举速度有很

大的影响. 当甲烷气速由 4.6 m·s−1变为 6.8 m·s−1

时, 反扩散火焰发生推举所需要的氧气气速由 58
m·s−1减小到 47 m·s−1. 随着甲烷气速的增大, 反
扩散火焰发生推举所需的氧气速度逐渐降低.
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图 7 不同甲烷气速下反扩散火焰的推举速度

图 8为不同甲烷气速下反扩散火焰的再附着
速度. 可以看出, 甲烷气速与反扩散火焰的再附着
速度之间存在着线性关系, 在实验范围内, 随着甲
烷气速的增加, 再附着速度逐渐减小. Lee等 [8]基

于自由射流流场的相似性推导出了伴流射流流场

的近似分析解, 指出层流推举火焰的再附着速度
uRA 与伴流空气速度VCO之间存在着如 (1)式所示
的线性关系. Terry和Lyons [9]发现该线性关系同
样存在于湍流推举火焰. 而本文的结果表明, 再附
着速度的线性关系对于反扩散火焰同样成立.

uRA = C1 − C2VCO, (1)

其中C1, C2为常数.
由于同轴射流流场与伴流射流流场之间存在

较大的差别, Lee等 [8]提出的流场近似分析解并不

能直接用于本实验中的同轴射流流场. 在Lee等 [8]

提出的模型中, 一个关键假设为伴流流场中射流与
伴流的相对速度 (u − VCO)在远场区域的相似性.
正是基于该假设, 自由射流流场的相似分析解才可
用于伴流射流流场.
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图 8 不同甲烷气速下反扩散火焰的再附着速度

而根据射流理论可知,在喷嘴出口8—10d0 (d0
为喷嘴直径)以外的充分发展区, 同轴射流的流动
情况与轴对称的圆射流相似, 也存在着速度分布
的相似性. 因此, 同轴射流与伴流射流在射流的充
分发展区有着相似的流动情况. 根据Gollahlli等 [5]

的研究, 火焰的再附着现象只与射流远场区域的
速度分布有关. 因此可以认为, 速度分布之间的相
似性导致了同轴射流火焰与伴流射流火焰有着相

似的再附着现象. 这可能是 (1) 式所示的线性关系
在本实验中的同轴射流反扩散火焰中仍然成立的

原因.
对推举火焰的研究表明, 火焰根部的燃料和氧

化剂处于部分预混状态 [25,26]. 对于本文中的同轴
交叉射流火焰来说, 交叉射流的存在使得甲烷和氧
气在喷嘴附近的混合进一步增强, 因此可以在远场
区域把甲烷氧气反扩散火焰看作是部分预混甲烷

火焰. Lee和Chung [7]基于自由射流流场相似分析

解推导出了部分预混丙烷层流推举火焰的再附着

速度uRA与初始预混混合物中燃料质量分数YF,0

之间的函数关系.
uRA

Y
1/Sc

F,0 + C1Y
1/(2Sc)

F,0 + C2

= C3, (2)

其中, Sc为燃料的施密特数; C1, C2, C3为常数.
在上述反扩散火焰根部部分预混的假设下, 定

义YF,0为喷嘴出口处甲烷质量在甲烷氧气总质量
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中所占的分数, 利用该函数对实验中的甲烷质量分
数及反扩散火焰再附着速度进行拟合, 结果如 (3)
式和图 9所示.

uRA

Y
1/Sc

F,0 + C1Y
1/(2Sc)

F,0 + C2

= C3,

C1 = −1.76376, C2 = 1.04726,

C3 = 27.57105. (3)

从图 9可以看到, 实验数据与Lee和Chung [7]

提出的函数曲线之间符合得相当好. 该结果表明,
把实验中的推举反扩散火焰的根部作为部分预混

处理是合适的, 甲烷的质量分数与再附着氧气速度
之间符合Lee和Chung [7]提出的函数关系.
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图 9 初始燃料质量分数与再附着速度之间的关系

3.3 部分预混火焰向反扩散火焰的转变

图 10为不同环隙甲烷气速下火焰由部分预混
火焰向反扩散火焰转变时的临界氧气气速. 可以发
现, 在实验范围内, 随着甲烷气速的增大, 发生转
变所需要的中心氧气射流速度也逐渐增大. 甲烷气
速与临界氧气气速之间存在着高度的线性关系. 这
与 Johnson和Sobiesiak [24] 在甲烷/空气反扩散火
焰中得到的结论一致.

关于该转变过程的机理, 可以用推举火焰稳定
性理论中的速度匹配理论来解释. 随着部分预混
火焰根部氧气速度的逐渐增加, 氧气与甲烷的混合
当量比逐渐较小, 当氧气气速增加到一定值时, 在
火焰中部局部地区的甲烷氧气混合物达到可燃极

限并被周围的扩散火焰点燃, 形成蓝色的亮点. 随
着氧气气速的进一步增加, 蓝色亮点前锋处的混合
当量比逐渐接近化学当量比, 火焰燃烧速度也逐
渐增加到最大值. 到一临界点时, 蓝色亮点前锋的
甲烷 -氧气火焰燃烧速度超过上游流体速度, 蓝色

亮点快速向上游移动并在喷嘴出口稳定为附着的

甲烷 -氧气反扩散火焰.
前已述及, 当甲烷气速大于 12.6 m·s−1时, 部

分预混火焰直接转变为推举状态的反扩散火焰. 从
图 10中可以看出, 预混火焰向反扩散火焰转变的
临界速度并不受该因素影响, 在甲烷气速大于 12.6
m·s−1时, 甲烷气速与发生转变时的氧气气速之间
仍保持着较好的线性关系.
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图 10 不同甲烷气速下反扩散火焰出现的氧气气速

3.4 氧气流量对反扩散反应区分布的影响

Mikofski等 [21]认为, 由于反扩散火焰特殊的
结构形式, OH*分布特别适合用来对反扩散火
焰的长度和结构进行表征. 图 11为甲烷流量
Qf = 500 mL·min−1 (11.4 m·s−1 时不同氧气流

量QO下喷嘴轴线上OH*辐射强度的分布, 横坐标
x为喷嘴轴线方向上距喷嘴出口的距离. 以OH*
辐射强度最大值距离喷嘴出口的距离作为反扩散

火焰的高度, 可以看出, 在实验范围内随着氧气
流量的增加, 反扩散火焰的高度逐渐增加. 以氧
气流量为QO = 600 mL·min−1的OH*分布线为
分界, 当氧气流量QO < 600 mL·min−1 时, 喷嘴
轴线上的OH*分布的曲线较窄, 即甲烷氧气的反
应区长度较短. 而且随着QO的增加, OH*的峰
值强度也逐渐增加. 表明当氧气流量QO < 600

mL·min−1 时, 甲烷与氧气的反应处于富燃料状
态, 氧气的增加可以促进反应的强度. 当氧气流量
QO > 600 mL·min−1时, OH*的分布范围逐渐变
大且峰值强度基本保持不变. 这说明虽然全局化学
计量比 (以喷嘴出口的甲烷和氧气计算)仍大于化
学计量比ϕ = 1, 但此时氧气已处于富余状态, 氧气
的增加无法再增大甲烷氧气的反应强度, 而多余的
氧气穿透反扩散火焰区域在下游与火焰外围的甲
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烷、碳烟等反应生成OH*, 使得OH* 在轴线上的分
布范围较广.
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图 11 附着状态下喷嘴轴线上OH*辐射强度分布

图 12为反扩散火焰处于推举状态时, 氧气
流量从QO = 1200 mL·min−1减小到QO = 300

mL·min−1时喷嘴轴线上OH*分布的变化, 甲烷流
量保持Qf = 500 mL·min−1 不变. 可以看出O-
H*的分布与图 11附着状态时相比整体向下游移
动. 随着氧气流量的减小, 反扩散火焰的反应区
向上游喷嘴出口方向移动. 与附着状态时类似,
当氧气流量QO > 600 mL·min−1时, OH* 在轴
线上分布较广, 表明氧气处于富余状态, 有多余
的氧气穿过反扩散火焰在下游反应. 不同氧气
流量下, 火焰下游的OH*分布重叠. 当氧气流量
QO < 600 mL·min−1时, OH*分布范围较窄, 反扩
散火焰下游无明显的OH*生成反应. 当氧气流量
为QO = 300 mL·min−1时, 推举的反扩散火焰附
着到喷嘴出口.
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图 12 反扩散火焰再附着过程中喷嘴轴线上的OH*分布

4 结 论

采用同轴交叉射流喷嘴对空气气氛下的甲

烷/氧气反扩散火焰的形态和滞后特性进行了研究,

得到以下结论.
1)甲烷气速、氧气气速和火焰历史形态对反扩

散火焰的形态有重要影响. 在实验范围内, 根据这
三个参数的不同, 火焰存在部分预混火焰、附着反
扩散火焰和推举反扩散火焰三种模态.

2)反扩散火焰存在着推举滞后现象. 同轴甲烷
气速对反扩散火焰的推举速度、再附着速度有着显

著的影响. 随着同轴甲烷气速的增加, 再附着速度
线性减小, 这与伴流射流火焰的再附着规律相似.
射流流场在远场区域的相似性可能是造成该相似

性的原因. 如果把同轴交叉射流反扩散火焰看作为
部分预混火焰, 其初始甲烷质量分数与再附着速度
之间的关系符合文献中给出的部分预混火焰的再

附着规律.
3)随着同轴甲烷气速的增加, 火焰由部分预混

状态转变为反扩散火焰所需的氧气速度线性增加,
这一规律与甲烷/空气反扩散火焰的规律一致. 当
甲烷气速大于13 m·s−1时, 部分预混火焰直接转变
为推举的反扩散火焰.

4)氧气流量对反扩散火焰中反应区的分布具
有重要影响. 当氧气流量较小时, 反扩散反应区比
较短; 当氧气处于富余状态时, 反扩散反应区在轴
向上分布较广.
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Abstract
Flame modes and liftoff hysteresis of the methane/oxygen inverse diffusion flame (IDF) are experimentally studied

in still air. The effects of gas velocity on flame mode and liftoff hysteresis are investigated by changing the gas flow rate,
and the influences of gas velocity on OH* distribution in different modes of flame are investigated using an ultraviolet
camera. The results show that methane velocity, oxygen velocity and history of the flame mode are the key factors in
determining the flame mode. Flame mode regimes are identified according to the three factors. The OH* profile along
the axis of the nozzle in the IDF indicates that the reaction zone is narrow in fuel rich condition and broad in fuel lean
condition. The hysteresis characteristics of the IDF are significantly influenced by the coaxial methane velocity. With
the increase of coaxial methane velocity, the liftoff velocity and attachment velocity of the IDF decrease linearly, while
the transition velocity increases linearly from partly premixed flame to IDF.
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