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微尺度燃烧过程中传热准则数分析
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　　【摘要】　在微尺度条件下，由于对流传热和燃烧过程耦合发生在很小的范围内，因此微燃烧室内部的对流换

热问题比较复杂。根据微燃烧室内部流动、传热和燃烧过程模拟计算的结果，采用无量纲分析方法，计算出表征距

入口 ｘ处各通道截面平均对流换热强度的努塞尔数 Ｎｕｘ，并分析入口参数对 Ｎｕｘ的影响。对多组计算结果进行多

元回归拟合，最终得到各截面平均 Ｎｕｘ与雷诺数 Ｒｅｘ、普朗特数 Ｐｒｘ和无量纲变量 θ之间的函数表达式。
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　　引言

近年来，微机电系统（ＭＥＭＳ）的发展和应用备
受瞩目，这对其能量供给部分提出了高能量密度的

要求，基于燃烧的微动力系统有望满足这一要

求
［１］
。微动力系统的核心部件是微燃烧室，其结构

设计的依据是微尺度燃烧的特性和机理。针对这一

研究领域，很多学者已经对微尺度燃烧进行了研

究
［２～８］

，对其特性有了规律性的认识，并发现层流火

焰结构对于整个微燃烧室内部的热流分布影响很

大，从而会影响整个微燃烧室的效率。由于尺度缩

小，燃烧过程中各种影响传热因素的相对重要性发

生了变化
［９］
，这会影响到整个燃烧室的传热效果。

同时，由于在很小的范围内传热和燃烧过程相耦合，

微燃烧室内部的对流传热问题比较复杂。目前很少

有学者做相关的影响因素分析，也没有通过无量纲

参数对微燃烧传热过程进行描述，比如通过传热准

则数努塞尔数 Ｎｕ等去表征传热过程。本文采用无
量纲分析法对模拟的数据结果进行统计分析，利用

传热准则数去表征微尺度燃烧的相关特征，并得出



相关无量纲数间的关系式，为微尺度燃烧的传热理

论发展提供基础数据和可行性分析。

１　计算模型及边界条件

１１　计算对象及网格划分
微燃烧室结构如图１所示，其内部为矩形通道，

长 ×宽 ×高为 １０ｍｍ×１０ｍｍ×０６ｍｍ，壁面厚度
为０３５ｍｍ。计算过程中，设定坐标原点位于入口
的中心位置。燃料采用氢氧预混气体，当量比 ε＝
１，微燃烧室所采用 ＳｉＣ的物性参数如下：导热系数
为９２Ｗ／（ｍ·Ｋ），密度为３１０ｇ／ｃｍ３，红外辐射率为
０７７（法向）。由于燃烧室结构规则，采用结构化网
格进行模拟计算，网格数量为３６４４８。

图 １　微燃烧室结构

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｃｏｍｂｕｓｔｏｒ
　
１２　控制方程和边界条件

为进一步简化控制方程，作如下假定：预混气体

和生成物都视为不可压缩理想气体；燃烧室内部气

体的对流换热作为强迫对流处理；忽略 Ｓｏｒｔ效应
（温度梯度引起的质量扩散）和 Ｄｕｆｏｕｒ效应（浓度梯
度引起的热传递）。经过假设，基本控制方程具体

形式见文献［１０］。
设置边界条件时，给定入口的速度和气体混合

物的质量流量及组分，出口设定为自由流动。

２　分析与讨论

２１　微通道内部热量分析
燃烧产生的总热量 Ｑｉｎ一部分用于提升混合气

体的焓值，以尾气的形式扩散到大气中，这部分的截

面热流密度为 ｑｘ；另一部分沿着纵向（ｚ方向）向固
体壁面传递热量，其截面热流密度为 ｑｚ，如图 ２所
示。

Ｌｉ［１１～１２］等对燃烧区域内的热流密度进行了分

析，发现
ｑｚ
ｑｘ (＝ δｒ )Ｒ

２

，即与反应区厚度 δｒ有关系，Ｒ

为微燃烧室水力半径，此区域厚度 δｒ计算式
［５］
为

δｒ＝
ｋ
ρｃｐｓｌ

（１）

式中　ｋ———反应区气体导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）

图 ２　微燃烧室内部热量扩散示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅａｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎｉｎ

ｍｉｃｒｏｃｏｍｂｕｓｔｏｒｃｈａｎｎｅｌ
　

ρ———未燃气体密度，ｋｇ／ｍ３

ｃｐ———反应区气体比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）

ｓｌ———层流火焰传播速度
［１３］
，ｍ／ｓ

由于燃烧室尺度的缩小，热惯性很大，为了简化

分析，认为微燃烧室各通道截面上都近似有
ｑｚ
ｑｘ

(
＝

δｒ )Ｒ
２

，再根据热量守恒 ｑｘ＋ｑｚ＝ｑ（ｑ为截面总热

流密度），则有

ｑｚ
ｑ
＝ １

(１＋ Ｒ
δ )
ｒ

２ （２）

２２　截面平均 Ｎｕｘ的数学模型与论证
ｑｚ通过壁面传递到外环境，此过程用截面平均

Ｎｕｘ去表征内通道距入口距离 ｘ处截面的平均对流
换热强度，其定义为

Ｎｕｘ＝
ｑｚＬ

ｋｆ（Ｔｆ，ｍ－Ｔｊ，ｍ）
（３）

其中 Ｔｆ，ｍ＝
∫ＡＴｆｖｄＡ
∫ＡｖｄＡ

（４）

Ｔｊ，ｍ＝
１
ｙ∫

ｙ

０
Ｔｊ，ｘｄｙ （５）

式中　Ｌ———微燃烧室水力直径，ｍｍ
ｋｆ———混合气体导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）
Ｔｆ，ｍ———各通道截面气体平均温度，Ｋ
Ｔｊ，ｍ———气固界面横向局部平均温度，Ｋ

Ａ———燃烧室通道横截面积，ｍ２

ｖ———ｘ方向上气体速度，ｍ／ｓ
Ｔｆ———各通道截面流体温度，Ｋ
Ｔｊ，ｘ———ｘ处气固界面横向（ｙ方向）温度，Ｋ

将式（２）代入式（３）得

Ｎｕｘ＝
ｑＬ

ｋｆ（Ｔｆ，ｍ－Ｔｊ，ｍ [） (１＋ Ｒ
δ )
ｒ

]２
（６）

通过式（６）可以利用模拟获得的各通道截面总
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热流密度 ｑ求得各截面平均 Ｎｕｘ。为了验证模型的
准确性，另外采用直接模拟方法计算 Ｎｕｘ，计算式为

Ｎｕｘ＝
ｈｘＬ
ｋｆ

（７）

式中　ｈｘ———气固界面的截面平均对流换热系数，

Ｗ／（ｍ２·Ｋ）
通过对微燃烧室内燃烧过程进行数值模拟，以

１ｍｍ为步长，依次分析燃料入口温度 Ｔｉｎ＝３００Ｋ、燃
料入口速度 ｖｉｎ＝４ｍ／ｓ时，１０个通道截面上的平均
Ｎｕｘ。

图 ３　数值计算与直接模拟数据比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｄｉｒｅｃｔ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａ
　
在图３中，数值计算数据是由式（６）计算得到，

直接模拟数据是将 Ｆｌｕｅｎｔ软件模拟得出的 ｈｘ等相
关参数代入式（７）计算得到，图中两组数据结果有
较好的吻合，可见本文所采用的数学模型分析合理，

Ｎｕｘ的简化计算式（６）可适用于微燃烧通道内部的
所有区域。综上分析，燃烧室尺寸及反应区厚度 δｒ
对 Ｎｕｘ的影响在式（６）中得到了统一关联，而反应
区厚度 δｒ又包含了入口燃料物性及入口参数的影响
因素。

２３　入口参数对截面平均 Ｎｕｘ的影响
２３１　入口速度 ｖｉｎ

模拟发现，Ｔｉｎ＝３００Ｋ时，依次增加 ｖｉｎ可以使
ｑｚ／ｑ减小，即通过壁面损失的热量比例缩小，具体变
化数值如表１所示。

表 １　入口速度对热流扩散比例的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｒａｔｉｏｏｆｈｅａｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｖｉｎ／ｍ·ｓ
－１ ｑｚ／ｑ

４ ０３６

５ ０２９

６ ０１８

７ ０１５

８ ０１３

　　结合表１数据分析，在一定的燃料／氧气的混合
比界限内，增加入口速度本质都是在增加燃烧温度，

一般地，ｓｌ随着燃烧温度的增加而增加
［１４］
，而化学反

应区的厚度δｒ∝１／ｓｌ，所以δｒ随着入口速度的增加而
减小，进而使 ｑｚ／ｑ减小，但是入口速度的增加同时
使截面总热流密度 ｑ增加，且其增加的幅度比 ｑｚ／ｑ
缩小的幅度大，所以 ｑｚ实质是增加的。由此分析，在
一定的燃料／氧气的混合比界限内，当入口温度一定
时，认为 ｑｚ／ｑ只是取决于混合物入口速度，增加入
口速度可使 Ｎｕｘ增加。

图４为表 １条件下，计算得到的微通道截面平
均 Ｎｕｘ随不同 ｖｉｎ的变化趋势。由图 ４可以看出，
Ｎｕｘ先急剧升高后缓慢降低，在反应区内达到最大
值，这说明在燃烧区域的对流换热最强烈。从图 ４
还可以看出，随着入口速度的增加，Ｎｕｘ的峰值增
加，且峰值后面的数值也增加，这是因为随着流量的

增加，火焰面的反应剧烈程度增加，同时，燃料驻留

时间减小，燃烧的不完全性增加，使火焰面后方的反

应增强，从而传热也较剧烈。这在 ｖｉｎ＝８ｍ／ｓ时表
现得更明显。

图 ４　入口速度对 Ｎｕｘ的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｔｈｅＮｕｘ
　
２３２　入口温度 Ｔｉｎ

图 ５　入口温度对 Ｎｕｘ的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｎｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅＮｕｘ

图５为 ｖｉｎ＝４ｍ／ｓ时，Ｎｕｘ随 Ｔｉｎ变化的结果。
整体上看，截面平均 Ｎｕｘ是随着 Ｔｉｎ的增加而增大，
尤其在入口附近，Ｔｉｎ对 Ｎｕｘ的影响很大，当温度从
３００Ｋ增加到 ３４０Ｋ时，Ｎｕｘ的最大值从 ２５增加到
３３，可见 Ｔｉｎ的微小变化对在入口附近的传热影响甚
大，但在燃烧室的后半段，Ｎｕｘ基本不变，与图 ４比
较发现，图５曲线重合在一起的区域比较大，即说明
了 Ｔｉｎ对传热的影响较 ｖｉｎ的影响弱，温度只在化学反
应区内对反应速率起到很大影响，但是对于反应区

外的区域影响很弱，而恰恰相反，速度可以在反应区
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外的空间影响到燃烧室内的流态，所以温度的影响

具有范围局限性，而速度影响范围较大。

结合图中数据，还发现 Ｎｕｘ的最大值在３０左右

波动，而常规尺度的传热 Ｎｕｘ一般在 １００左右
［１５］
，

由此可见，当尺度缩小时，相对于热对流，纵向的热

传导不可以再忽略了，热传导的相对重要性增强了，

微燃烧室内热传递的过程是由热对流和纯的热传导

共同实现的。

３　数据结果的无量纲分析

３１　数据结果的拟合与分析
采用无量纲分析方法，将层流边界层的控制方

程无量纲转换为守恒方程的无量纲形式，通过求解

可以得出一系列相关变量的解，并得到一些很重要

的无量纲相似参数，如雷诺数 Ｒｅ、普朗特数 Ｐｒ等，
由 Ｎｕ的定义可知，对于给定的几何形状，各截面平
均 Ｎｕｘ必定是相应截面平均 Ｒｅｘ、Ｐｒｘ的某个通用函

数
［１５］
，即

Ｎｕｘ＝ｆ（Ｒｅｘ，Ｐｒｘ） （８）
模型已计算出截面平均 Ｎｕｘ的分布（图 ４、５），

再从模拟结果中提取出相应的各截面平均 Ｒｅｘ、Ｐｒｘ
的组数据，通过多元回归方法，可以得到平均 Ｎｕｘ与
Ｒｅｘ、Ｐｒｘ的拟合关系式。影响微燃烧过程传热特性
的因素除了微通道内混合气体的流速及温度等物性

外，还有入口燃气本身的物性及微燃烧室结构尺寸，

所以定义一个无量纲因变量 θ，即

θ＝Ｒ
δｒ

（９）

基于此，本模型中考虑的入口燃料物性、状态以

及微燃烧室尺寸对整个微燃烧室内部对流换热的影

响通过定义 θ找到了统一的数学表述。对数值模拟
得到的多组数据（Ｒｅｘ＜７００、Ｐｒｘ＞１）进行多元回归
拟合分析，可以得到如下的拟合关系式

Ｎｕｘ＝θＲｅ
０３８２
ｘ Ｐｒ０４２５ｘ （１０）

通过对其他燃烧室模型数据验证，即分别改变

壁面的间距 ｄ＝０３ｍｍ、ｄ＝０８ｍｍ，相应的水力半
径分别为 Ｒ＝０１４ｍｍ、Ｒ＝０３５ｍｍ，发现拟合公式
的误差是可以接受的。因此拟合公式（１０）在层流
Ｒｅｘ＜７００、燃烧室尺寸 ０１４ｍｍ≤Ｒ≤０３５ｍｍ的范
围内，拟合计算结果较合理。由拟合关系式可以看

出，关系式形式与指数形式 Ｎｕ＝ＣＲｅｍＰｒｎ是相符
的，对于常规尺度的传热过程，很多学者已经得出相

关的经验关系式
［１６］
，即

Ｎｕ＝００１１Ｒｅ０５Ｐｒ０３ （１１）
将式（１０）与常规尺度传热的关系式对比后可

发现，微燃烧时，各个无量纲参数的指数都有变化，

影响传热特性的各参数的相对重要性发生了变化，

且 Ｐｒｘ增加的幅度比较大，而 Ｐｒｘ刚好表征了温度
和速度边界层的一个比值，所以由此可见，当尺度缩

小时，边界层的考虑将变得很重要，同时 Ｐｒｘ也表示
了物性对于传热的影响，气体的动量扩散能力和热

量扩散能力已经变为影响传热的关键因素；Ｒｅｘ对
Ｎｕｘ的影响较常规尺度下小，由于在壁面间距很小
的空间内，Ｒｅｘ的变化很小，微通道内流动处于很低
速的层流状态，气体在空间内的驻留时间也很短，所

以 Ｒｅｘ数对传热特性的影响将有所减缓。
式（１０）中增加考虑了 θ，且 Ｎｕｘ∝θ，这个结论

与图４、５曲线变化是吻合的，在相应的燃烧状态下
其影响系数始终为 １，说明当燃烧室特征尺度缩小
到和燃烧火焰厚度达到同一个数量级时，必须考虑

入口燃料物性、状态以及燃烧室尺寸对整个传热特

性的影响，其影响系数比其他因素都大。对于特定

的燃料，燃烧室尺寸以及燃料入口状态参数，θ的值
是确定的，即对于不同的入口参数，θ有对应的数
值，模型计算了 Ｒ＝０２７５ｍｍ时，不同入口速度对
应的 θ，数据结果如表２所示。

表 ２　Ｒ＝０２７５ｍｍ时不同入口速度对应的 θ值

Ｔａｂ．２　Ｖａｌｕｅｓｏｆθｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓ

ｏｆｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈＲ＝０２７５ｍｍ

ｖｉｎ／ｍ·ｓ
－１ θ

４ １３１

５ １５２

６ １８３

　　之前分析了 δｒ会随着入口速度的增加而减小，
所以 θ就相应的增大了，在有了 θ的修正值后，在一
定的范围内，式（１０）对于其他的燃烧模型同样具有
适用性。

分析整个热量传递公式，发现控制过程的作用

力会发生变化，微尺度系统在几何上最大特点是表

面积与体积之比远远大于常规尺度系统，这样与体

积呈正比的力以及与表面积呈正比的力在过程中的

重要性就会发生变化，最终导致阻力与热量传递规

律的变化。

３２　拟合公式的精度分析

对多元回归分析拟合得到的式（１０）进行精度
分析，拟合公式计算结合了表２的整理数据，图６为
数值计算结果散点分布与拟合公式计算结果的对照

（此处略去入口 ｘ＝０处数据点的比较）。
从图中可以看出在出口处的误差较大，出口处

的线段基本上是水平重合在一起的，这是因为在出

口处 Ｒｅｘ变化不大，且入口速度对出口附近的 Ｒｅｘ
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图 ６　拟合公式精度分析比较

Ｆｉｇ．６　Ａｃｃｕｒａｃｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ

ｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ
　
影响较小；另外在入口速度较大时，误差也较大，最

大误差在２０％左右，但是，从整体上分析，拟合公式
计算结果的连线基本沿着数值计算的数据点分布

的，拟合公式可以作为表征微燃烧过程传热变化规

律的经验关系式。

４　结论

（１）采用无量纲分析方法，给出了表征平均传
　　

热强度的 Ｎｕｘ的计算方法，并将数值计算结果和直
接模拟结果进行对照，结果表明误差合理，计算方法

可靠。

（２）入口参数对 Ｎｕｘ有较大影响，入口温度的
增加会使 Ｎｕｘ的峰值增加，而入口速度的增加则会
影响 Ｎｕｘ峰值的大小和位置，并使火焰峰面后面的
数值增加。

（３）当燃烧室特征尺度缩小到和燃烧的层流火
焰厚度达到同一个数量级时，燃料的物性成为影响

传热的关键因素，在分析计算微燃烧过程的传热问

题时，应该考虑化学反应区厚度 δｒ对传热特性的影
响。

（４）对模型数值计算得出的数据进行多元回归
拟合，定义了一个无量纲因变量 θ，得出微尺度下表
征截面平均换热强度 Ｎｕｘ 的计算式，即 Ｎｕｘ ＝

θＲｅ０３８２ｘ Ｐｒ０４２５ｘ ；对比常规尺度下 Ｎｕ计算公式可知，影
响传热特性的参数的相对重要性已发生改变，不能

再用常规尺度的传热规律公式去求 Ｎｕ。
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