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摘要：以无水液体乙醇为燃料，用铁铬合金电热丝为燃烧室内反应物加热，采用实验与数值模拟相结合的方法研究

乙醇 空气小尺度层流扩散火焰散热对受限空间微火焰稳定性的影响。结果表明，采用电热丝向受限空间内的燃

烧反应物加热，可以减少散热损失的影响，对稳燃有一定的帮助。电加热功率为合适值时，稳定燃烧极限最宽。电

加热可提高火焰温度，增大化学反应速率，使火焰中心向上游移动。一定范围内，电加热功率的增幅大于散热的增

幅，外加热功率对散热损失有抑制作用，增强微火焰的稳定性。
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　　引言

研制体积小、质量轻、能量密度高且能够持续供

能的微能源系统具有重要的意义
［１－４］

。２０世纪 ８０
年代末 Ｅｐｓｔｅｉｎ等［５］

提出微动力机电系统（Ｐｏｗｅｒ
ＭＥＭＳ）概念，基于燃料燃烧的微动力／发电系统具
有高能量密度的特点，此类系统在近十年来成为国

内外研究热点
［６－９］

。

作为微能源系统的核心，微型燃烧器维持稳定

燃烧的影响因素成了国内外研究人员关注的重点对

象。微型燃烧器的表面积／体积比约为 ５００ｍ－１
，产

生的表面热损失为传统燃烧器的几百倍，因此热量

损失就成为设计中必须考虑的重要因素。Ｚｈｏｕ
等

［１０］
通过实验与数值模拟得出，火焰在低流量

（００８Ｌ／ｍｉｎ）时由于热损失发生猝熄，在高流量
（０４Ｌ／ｍｉｎ）时由于燃烧速度、气流速度之间不平衡
以及热循环不足发生吹熄，而通过电加热可以有效

地抑制猝熄。Ｌｉ等［１１］
对微型管道内的燃烧特性和

热损失进行了研究，发现通过管壁的热损失最大。

Ｗａｎｇ等［１２］
通过实验研究了由石英管制成的微燃烧

器的性能，发现降低表面热损失，可以抑制熄灭。文

献［１３－１６］结合了数值模拟的方法研究了微火焰。
早期研究多以气体燃料为研究对象，而液体燃

料与气体燃料燃烧特性有许多不同，液体燃料的能

量密度更高
［１７］
。虽然在实践中大多采用湍流扩散

火焰，但层流扩散火焰在理论和实验上都比湍流更

容易处理，传输和反应过程中对层流扩散火焰的理

解，可作为了解更复杂的湍流火焰结构的一个必要

前提
［１８］
。本文以乙醇 空气小尺度层流扩散火焰为

研究对象，采用实验研究与数值模拟相结合的方法，

系统地分析散热对受限空间微火焰稳定性的影响。

１　实验方法

实验系统如图１所示。微量燃料的供应系统由
ＫＤＳ注射泵等组成；微火焰观测系统由体视显微镜
和数字摄像头组成；火焰温度由铂铑合金热电偶测

量；加热系统由电热丝、电源等组成；受限空间包括

陶瓷管出口以上和石英玻璃内壁之间的区域。选取

壁厚为０１ｍｍ、内径为 ０７ｍｍ的陶瓷管和长度为
８０ｍｍ、内径为 １０ｍｍ的石英玻璃管，使用铁铬合金
电热丝。

采用６ｍｍ内径的注射器通过微型注射泵调节
实验所需要的流量，提供稳定的、精度高的燃料供

应，并记录乙醇流量。与此同时，通过体视显微镜观

察微火焰，使用数字摄像头拍摄微火焰的图像传输

到计算机上实时显示并记录。采用 Ｏｒｉｇｉｎ绘图软件
辅助间接计算微火焰的尺寸。铂铑热电偶连接数据

采集仪，对微火焰进行多次温度测量，以保证测得数

据的准确性。

通过实验拍摄的图像如图２所示，该工况下的



图 １　微燃烧实验系统

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ
１．注射泵　２．注射器　３．塑料软管　４．基座　５．铜管套筒　

６．陶瓷管　７．石英玻璃管　８．电热丝　９．热电偶　１０．数据采集

仪　１１．直流稳压电源　１２．数字摄像头　１３．体视显微镜　

１４．计算机
　

图 ２　火焰图像

Ｆｉｇ．２　Ｆｌａｍｅｉｍａｇｅ
　

参数：乙醇流量 ｑｖ＝１４ｍＬ／ｈ，电加热功率 Ｐ＝０Ｗ。
并经后处理软件计算微火焰的特征尺寸：火焰宽度

Ｗ，火焰高度 Ｈ。

２　计算模型

根据实验系统，并结合扩散燃烧呈对称性的特

点，建立如图 ３所示的二维物理模型。使用 Ｆｌｕｅｎｔ
６３进行模拟。

数值模拟过程中，考虑到物理模型的固体区和

流体区差异较大，将其分成陶瓷管固体区、陶瓷管内

流体区和燃烧流体区，乙醇入口附近区域网格加密

（图 ３）。模型结构形状规则，采用 Ｍａｐ形式的网
格，网格元素类型格式选择 Ｑｕａｄ。

数值模拟过程中，流体流动遵循质量守恒方程、

动量守恒方程和能量守恒方程。

质量守恒方程为

ρ
ｔ
＋（ρｕ）
ｘ

＋（ρｖ）
ｙ

＝０ （１）

式中　ρ———密度　　ｔ———时间
ｕ、ｖ———ｘ、ｙ方向的速度

图 ３　燃烧系统的物理模型

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｍｉｃｒｏｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
１．陶瓷管乙醇入口　２．乙醇流动区　３．陶瓷管乙醇出口　４．燃

烧区　５．燃烧区上端面　６．受限空间边界（石英玻璃管）　７．燃

烧区下端面　８．陶瓷管管壁
　

研究过程中液体乙醇在陶瓷管内为稳态流动，

乙醇密度可视为常数，故式（１）可化简为
ｕ
ｘ
＋ｖ
ｙ
＝０ （２）

ｘ、ｙ方向的动量守恒方程为

　

（ρｕ）
ｔ

＋ｄｉｖ（ρｕｕ）＝ｄｉｖ（μｇｒａｄｕ）－ｐ
ｘ
＋Ｆｘ

（ρｖ）
ｔ

＋ｄｉｖ（ρｕｖ）＝ｄｉｖ（μｇｒａｄｖ）－ｐ
ｙ
＋Ｆ{

ｙ

（３）

式中　μ———动力粘度
ｐ———流体微元体上的压力
Ｆｘ、Ｆｙ———微元体上的体积力

能量方程为

流体区


ｔ
（ρＥ）＋

Δ

·（ｕ（ρＥ＋ｐ））＝

Δ(· ｋｅｆｆ

Δ

Ｔ－∑
ｊ
ｈｊＪｊ＋τｅｆｆ· )ｕ ＋Ｓｈ （４）

固体区


ｔ
（ρｈ）＝

Δ

·（λ

Δ

Ｔ） （５）

式中　ｋｅｆｆ———有效传热系数Δ

———向量微分算子

Ｊｊ———组分 ｊ的扩散通量
Ｔ———温度　　τｅｆｆ———粘性耗散应力
Ｓｈ———体积热源项　　λ———导热系数

式（４）右边的前 ３项分别表示由于热传导、组
分扩散和粘性耗散而引起的能量转移。

乙醇在陶瓷管口燃烧简化为空间单步化学反

应。陶瓷管内外壁采用耦合壁面条件。选择通用有

限速率化学反应模型计算乙醇的输送和燃烧，乙醇
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燃烧不发生在壁面，没有弥散相粒子反应，乙醇燃烧

的化学反应为体积反应，考虑计算多组分扩散和热

扩散。液体乙醇纯度为 ９９７％，设供入液体燃料为
温度３００Ｋ的液体乙醇，密度为 ７９０ｋｇ／ｍ３，比定压
热容为２４７０Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），导热系数为０１８２Ｗ／（ｍ·Ｋ）。
当温度超过３５１Ｋ时，液体乙醇变为气体乙醇，密度
为２０６ｋｇ／ｍ３，比定压热容为２４０７Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），导热
系数为００１４５Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

３　结果与分析

３１　稳定燃烧极限
表 １列出了不同电加热功率下，通过实验获得

的液体乙醇微火焰的稳定燃烧极限。乙醇燃烧热为

１３６５５ｋＪ／ｍｏｌ，设 完 全 燃 烧，若 乙 醇 流 量 为
１２ｍＬ／ｈ时，乙醇燃烧热功率为 ７８１Ｗ，电加热功
率 １７５Ｗ 占其 ２２４％，６７５Ｗ 占其 ８６５％。因
此，在本实验范围内，电加热可对微火焰燃烧稳定性

产生明显影响。

表 １　微火焰的稳定燃烧极限

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｌｉｍｉｔｓｏｆｍｉｃｒｏｆｌａｍｅ ｍＬ／ｈ

稳定燃

烧极限

电加热功率 Ｐ／Ｗ

０ １７５ ２７５ ３７５ ４７５ ５７５ ６７５ ７７５

上限 ３０ ３０５ ３１ ３２ ３４ ３８ ３６ ３５

下限 ０６ ０６ ０５９ ０５７ ０５４ ０５２ ０５５ ０５７

　　由以上实验结果可得，Ｐ由 ０Ｗ增至 ５７５Ｗ，
液体乙醇的稳定燃烧极限从０６～３０ｍＬ／ｈ逐渐扩
大到０５２～３８ｍＬ／ｈ，在 Ｐ＝５７５Ｗ时达到最大。
此时，若继续增大电功率，稳定燃烧极限反而开始缩

小。说明通过电加热减小散热可拓宽稳定燃烧极

限，但电加热功率过大其效果将降低。

理论研究表明，燃烧能够保持稳定的条件之一

就是燃料在燃烧时的发热量要大于向外界的散热

量。因此，燃烧过程的能量损失情况与燃烧稳定性

关系密切。较小的电加热功率弥补了部分由于壁面

散热导致的热损失，也提升了反应速率，微火焰产热

量和散热量容易达到平衡，因而稳定燃烧极限拓宽。

但过大的电加热功率使反应速率进一步提高，导致

尾气带走的热量大幅提高，平衡不易达到，因而微火

焰又变得不稳定。尤其在小流量时，受限空间对气

体流速产生了较大影响，液体乙醇的热流密度偏大，

加速了乙醇的气化，反应速率相当大，乙醇迅速燃

尽，微火焰很不稳定，燃烧下限对应的流量迅速上

升。

３２　火焰特征尺寸
选取 Ｐ＝０、１７５、６７５Ｗ 进行对比分析，微火

焰特性尺寸如图４和图５所示。总体趋势为微火焰
宽度和高度都随着乙醇流量的增加而增加。Ｐ＝
１７５Ｗ时，微火焰的特征尺寸较 Ｐ＝０Ｗ时都有一
定的增加，宽度在小流量时增加得较快，在大流量时

增长得较为平缓；而火焰高度随乙醇流量的增加近

乎呈线性变化。数值计算得到的规律与此相符。因

为电加热提高了火焰的温度，使得分子扩散作用增

强，同时加热了陶瓷管中液体乙醇，加速了乙醇的气

化，所以微火焰的特征尺寸增大。当电加热功率提

高到６７５Ｗ之后，火焰的特征尺寸反而较功率为
１７５Ｗ时有所减小。这是因为加热量进一步加大
之后，反应温度进一步升高，反应速率增加，导致乙

醇更快的燃尽，反应速率的增加比扩散速度增加得

更快，于是微火焰尺寸缩小。

图４　不同电加热功率下火焰宽度随乙醇流量的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｆｌａｍｅｗｉｄｔｈｖａｒｉｎｇｗｉｔｈｅｔｈａｎｏｌｆｌｏｗ

ｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒ
　

图５　不同电加热功率下火焰高度随乙醇流量的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆｌａｍｅｈｅｉｇｈｔｖａｒｉｎｇｗｉｔｈｅｔｈａｎｏｌｆｌｏｗ

ｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒ
　

虽然微火焰尺寸增大会增加火焰表面散热而降

低稳定性，但燃烧速率的提高使得产热量增加，故稳

定燃烧极限可以得到拓宽。可以看到，电加热功率

上升到６７５Ｗ时，在燃烧极限附近微火焰特征尺寸
迅速增大，此时微火焰表面散热大大增加，热量不平

衡，这也证明了过大的电加热功率会使稳定燃烧极

限变窄。

３３　温度分布
微火焰顶端温度最高，称为峰值温度（Ｔｐ）。实
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验得到不同电加热功率时，微火焰的峰值温度随乙

醇流量的变化曲线，如图６所示。从图中可以看出，
同一乙醇流量时，反应区域的峰值温度随着电加热

功率的上升而上升。在流量为１６ｍＬ／ｈ情况下，电
加热功率为０Ｗ时，火焰的峰值温度 １５２３Ｋ；电加
热功率为１７５Ｗ和６７５Ｗ时，火焰的峰值温度分
别达到了１５２９Ｋ和１５４０Ｋ。热量会在燃烧区域传
递给壁面，沿壁面传导至上游，在入口的地方传递给

燃烧反应物，对其进行预热。根据反应动力学原理，

反应速率会随反应温度的升高而升高，使反应更加

剧烈。并且电加热可以弥补由于壁面散热导致的热

损失，因此可以使微火焰更稳定。

图 ６　不同电加热功率下火焰峰值温度

随乙醇流量的变化

Ｆｉｇ．６　Ｆｌａｍｅｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉｎｇｗｉｔｈｅｔｈａｎｏｌ

ｆｌｏｗｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒ
　

图 ７　燃烧室中轴线温度曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｃｅｎｔｒａｌａｘｉｓｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ

数值计算也得到相同的结果，实验值和模拟值

吻合较好。为深入研究，从 Ｆｌｕｅｎｔ计算结果导出实

验不易测得的燃烧室中轴线温度（Ｔｍ）。图 ７为乙
醇流量为 １６ｍＬ／ｈ、不同电加热功率时的温度曲
线。乙醇进入燃烧室中进行燃烧，很快到达峰值温

度，由于散热下游气体温度逐渐降低。由于外部加

热量的增加，减小了壁面散热量影响，温度整体呈现

上升，Ｔｍ的峰值温度升高，提升了乙醇的反应温度。
反应速率随着反应温度的升高而提高，电加热功率

为０、１７５和６７５Ｗ时，反应中心反应速率分别为

０４４８５、０４９８７和０６５８２（ｋｇ·ｍｏｌ）／（ｍ３·ｓ）。因

此，乙醇在燃烧器中更快地燃尽，从图中观察到火焰

的峰值温度位置向上游入口处移动。

实验测得 Ｐ＝０、１７５、６７５Ｗ 时，燃烧器的尾
气温度（Ｔｅｘ）随乙醇流量的变化曲线，如图８所示。

图 ８　不同电加热功率下尾气温度随乙醇流量的变化

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｈａｕｓｔｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉｎｇｗｉｔｈｅｔｈａｎｏｌ

ｆｌｏｗｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒ
　
３４　散热损失

燃烧过程的能量损失由壁面散热损失和烟气余

热损失组成，而其中壁面散热由自然对流传热和辐

射传热组成。

结合实验和数值模拟的结果，计算微燃烧壁面

散热量占总热量的百分数。微火焰中由反应物带入

热量，一部分热损失由不完全燃烧产生，大部分热量

通过壁面散失掉，具有一定温度的尾气带走剩下的

热量
［１９］
。则壁面散热量占总热量的百分数为

Φ＝
Ｑｉｎ－Ｌｆ－Ｌｅｘ

Ｑｉｎ
×１００％ （６）

式中　Ｑｉｎ———由反应物带入的全部热量
Ｌｆ———由于不完全燃烧产生的热损失
Ｌｅｘ———具有一定温度的尾气带走的热量

式（６）简化后，可得到

Φ≈
Ｃｐ（Ｔ１）
Ｃｐ（Ｔ２）

Ｔａ－Ｔｅｘ
Ｔａ－Ｔ０

－β （７）

其中 Ｔ１＝（Ｔａ＋Ｔｅｘ）／２
Ｔ２＝（Ｔａ＋Ｔ０）／２

式中　Ｔａ———火焰温度
Ｔ０———微火焰周围环境温度
β———燃料损失分数，通常小于 １％，此处忽

略 β值
计算结果如图 ９所示。从图中可以看到，随着

乙醇流量增加，微火焰的散热量占总热量的百分数

都呈现下降的趋势。壁面散热量增长速度较慢，烟

气带走的热量增长相对较快
［２０］
。流量增大减小了

壁面散热的比例，有利于提高反应温度和增强燃烧

稳定性。

乙醇流量相同时，使用电热丝对反应物进行加

热，增大了壁面的散热量。但是，电功率大幅提高，

而壁面散热量的变化幅度却很小。如电功率从 ０Ｗ
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图 ９　微火焰壁面散热比例

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｌｏｓｓｏｆｍｉｃｒｏｆｌａｍｅ
　
增加到 ５７５Ｗ，而散热变化只从 ７４６％增长到
７５９％。虽然提高电加热功率后，温度上升导致壁
面散热增加，但外加的热量弥补了损失的热量，壁面

的散热损失相对降低。电加热功率的增加幅度大于

壁面散热的增加幅度，所以电加热功率对散热损失

有抑制作用，微火焰的稳定性能够得到加强。如继

续提高电加热功率，尾气温度进一步升高，将带走更

　　

多的热量，此时壁面散热比例有所下降，即 Φ曲线
Ｐ＝６７５Ｗ 低于 Ｐ＝５７５Ｗ。若产热量大于散热
量，微火焰热量不平衡，将容易发生火焰的震荡，不

能稳定燃烧。因而采用适当的电加热功率对散热损

失有抑制作用，微火焰稳定性增强。

４　结论

（１）选择合适电功率，加热受限空间燃烧反应
物，可以减少散热损失影响，稳定燃烧极限拓宽。

（２）随着电加热功率增加，微火焰特征尺寸先
增大后减小。

（３）外加电加热可提高微火焰的峰值温度，高
的火焰温度可以提高燃料的化学反应速率，火焰中

心向上游移动。

（４）当电加热功率小于５７５Ｗ，电加热的增加
幅度大于壁面散热的增加幅度，电加热对散热损失

有抑制作用，微火焰的稳定性增强。
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