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燃料流量与管径对受限空间下微小火焰的影响分析
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摘要：以小尺度陶瓷管为燃烧器喷管，与陶瓷管同轴的石英玻璃管构造受限空间，采用实验研究与数值模拟相结合

的方法分析液体乙醇微小射流火焰特性。实验选择燃料流量为 ０～２１ｍＬ／ｈ，采用的陶瓷管包括内径为 １０ｍｍ和

０６ｍｍ两种。结合火焰燃烧过程所涉及的特征参数，包括液滴高温蒸发率、无量纲热损失、熄火直径等，分析了不

同燃料流量、燃烧器喷管内径等对微火焰稳定性、温度、形态等的影响。液体乙醇流量从零开始增加，整个变化过

程会经历 ５个阶段，同时微火焰温度升高。而燃烧器喷管内径减小时，火焰逐渐变小。研究结果表明在稳定燃烧

阶段，随着乙醇燃料流量的增加，燃料整体高温蒸发量增大，微火焰温度升高、火焰高度增大；随着燃烧器喷管内径

减小，无量纲热损失增大，微火焰温度降低、火焰高度减小。适当调整燃料流量和燃烧器喷管内径有利于增强火焰

稳定性。
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　　引言

微能源的发展促使微能源动力系统有巨大的发

展潜力，微小尺度燃烧受到了各国研究者的广泛关

注
［１－３］

。由于特征尺寸非常小，火焰和壁面相互作

用、分子扩散等成为影响微观／介观尺度火焰燃烧特
性的重要因素

［４－５］
。通过火焰特征参数的研究，有

助于对微小尺度燃烧火焰特性进行深入分析。万建

龙等
［６］
通过数值模拟研究了固体材料对微型钝体

燃烧器内氢气／空气预混火焰的吹熄极限的影响，分
析了火焰稳定性与流动和传热之间的关系，探讨了

微型钝体燃烧器材料的合理选择问题。周俊虎

等
［７］
对微型石英玻璃燃烧器在不同加热功率下的

可燃极限进行了实验研究，探讨了燃料气体预热温

度对微燃烧器性能的影响规律。Ｊｕ等［８］
探讨了通

道宽度和路易斯数对介观尺度火焰传播特性的影

响。黄显锋
［９］
等以均匀空气流中由圆管形成的甲

烷射流扩散火焰为对象，用实验和数值解析的方法

研究了喷口尺寸和喷口对微扩散火焰结构的影响，

同时讨论了甲烷火焰的熄火直径。陈琪等
［１０］
对小

尺度多孔介质燃烧室中火焰的介电特性进行了分

析。Ｇａｎ［１１］等对比了受限射流和自由射流微火焰的
特性，为分析外部受限条件对微火焰特性的影响提

供了参考。

高能量密度的碳氢燃料适用于微燃烧系统，可

满足便携式电力设备、微型无人飞行器、卫星推进

器、微观化学反应器和传感器等应用领域的需求。

目前的微尺度燃烧器中，多以气体碳氢燃料为研究

对象，而液体碳氢燃料与气体碳氢燃料燃烧特性有

许多不同，且液体碳氢燃料的能量密度更高
［１２］
。

本文以乙醇 空气小尺度层流扩散火焰为研究

对象，通过探讨受限空间微小射流火焰的特征参数，

分析不同燃料流量、燃烧器喷管管径对微火焰特性

的影响。

１　实验及模拟条件

１１　实验方法
选用液体乙醇为燃料，经垂直向上的微小尺度

陶瓷管进行扩散燃烧，陶瓷管外加石英玻璃管构造

受限空间，实验系统原理如图１所示。
通过注射泵调节控制实验所需要的乙醇流量，

保证燃料供应的稳定和精度。通过体视显微镜观察

微火焰，使用数字摄像头拍摄微火焰并由计算机实

时显示及记录。采用铂铑热电偶对微火焰顶部进行

多次温度测量，以确保测得数据的准确性。实验采

用的陶瓷管包括内径 ｄ为 １０ｍｍ和 ０６ｍｍ两种；

图 １　微燃烧实验系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｉｃｒｏｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ
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．热电偶　９．数据采集仪　１０．摄像

头　１１．体视显微镜　１２．计算机
　

采用的石英玻璃管内径 Ｄ为１１ｍｍ和１６ｍｍ两种，
长度均为８０ｍｍ。

１２　数值模拟

图２所示为二维直角坐标系下的物理模型。假
设火焰为轴对称，计算取实际系统的一半，使用

Ｆｌｕｅｎｔ６３进行模拟。乙醇液体以较低的流速从陶
瓷管底部入口进入，在陶瓷管口点燃后产生扩散火

焰。

图 ２　数值分析物理模型示意图

Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ
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
　

数值模拟过程中，考虑到物理模型流体区有所

不同，将其分成陶瓷管内流体区和燃烧流体区，陶瓷

管口附近区域网格加密。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。网
格数量分为 ３种，分别为 ４５２１、７２８２、１０６００，采用
微火焰温度的变化来考核网格独立性。当网格数量

从４５２１变化到７２８２时，火焰温度变化了３６％，网
格数量从７２８２变化到 １０６００时，火焰温度变化了
１２％。因此，最终选用网格数量为 ７２８２的网格划
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分进行数值计算可以得到较为精确的结果。

工质流动及燃烧过程遵循质量守恒方程、动量

守恒方程、能量守恒方程及组分守恒方程。

质量守恒方程为

ｕ
ｘ
＋ｖ
ｙ
＝０ （１）

式中　ｕ、ｖ———ｘ、ｙ方向的速度
ｘ、ｙ两个方向的动量守恒方程为
（ρｕ）
ｔ

＋ｄｉｖ（ρｕｕ）＝ｄｉｖ（μｇｒａｄｕ）－ｐ
ｘ
＋Ｆｘ

（ρｖ）
ｔ

＋ｄｉｖ（ρｖｖ）＝ｄｉｖ（μｇｒａｄｖ）－ｐ
ｙ
＋Ｆ{

ｙ

（２）

式中　ρ———密度　　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

能量守恒方程为


ｔ
（ρＥ）＋

Δ

·［ｕ（ρＥ＋ｐ）］＝

Δ(· ｋｅｆｆ

Δ

Ｔ－∑
ｉ
（ｈｉＪｉ）＋τｅｆｆ· )ｕ ＋Ｓｈ （３）

其中 Ｅ＝ｈ－ｐ
ρ
＋ｕ

２

２

式中　ｋｅｆｆ———有效传热系数
ｈｉ———组分 ｉ的焓值Δ

———向量微分算子

Ｊｉ———组分 ｉ的扩散通量
Ｔ———温度
τｅｆｆ———粘性耗散应力
Ｓｈ———体积热源项

组分守恒方程为


ｔ
（ρＹｉ）＋

Δ

·（ρｕＹｉ）＝－

Δ

Ｊｉ＋Ｒｉ＋Ｓｉ （４）

式中　Ｙｉ———第 ｉ种物质的质量分数
Ｒｉ———净反应速率
Ｓｉ———源项导致的额外产生速率

乙醇在陶瓷管口燃烧简化为空间单步化学反

应，化学反应方程式为

Ｃ２Ｈ５ＯＨ＋３Ｏ ２ ２ＣＯ２＋３Ｈ２Ｏ （５）

进口采用均匀的速度进口边界条件，出口采用

出口压力边界条件，陶瓷管内外壁采用绝热壁面条

件，石英玻璃管壁采用实验测得的外壁面温度条件。

假定乙醇充分燃烧。选择层流黏性模型和通用有限

速率化学反应模型计算乙醇的输送和燃烧，乙醇燃

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，考虑计算多组分的扩散和热

扩散。假设液体乙醇的纯度为 ９９７％，供入的液体
燃料温度为 ３００Ｋ。详细的数值分析过程描述可参

见文献［１３］。
实验拍摄得到的微火焰图片与数值计算得到的

火焰温度场分布图如图３所示。二者所得的火焰结
构形态十分相近。数值模拟的火焰高度与实验拍摄

的火焰高度相差 ６６％，表明了数值模拟结果的准
确性。另外，通过火焰温度测量值和计算值的比较，

进一步证实数值模拟结果的准确性。

图 ３　火焰图像照片和模拟图片

（ｄ＝１０ｍｍ，ｑｖ＝１４ｍＬ／ｈ）

Ｆｉｇ．３　Ｆｌａｍｅｉｍａｇｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅ
（ａ）实验图片　（ｂ）数值计算结果

　

２　结果与分析

２１　相关特征参数
在高温条件下进行时，蒸发不仅被分子扩散所

控制，而且还决定于液滴表面和周围介质之间的温

差。图４为液滴高温蒸发简图。

图 ４　液滴高温蒸发简图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒｏｐｌｅｔｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　
液滴高温蒸发率 ｍ［１４］为

ｍ＝４πλ
ｃｐ

ｒ０ｒ１
ｒ１－ｒ０ (ｌｎ １＋λ０λ

ｃｐ
ｌ
（Ｔ１－Ｔ０ )） （６）

式中　λ———液滴的导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）
ｃｐ———蒸汽的定压比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
ｒ１———球形火焰区的半径，ｍ
ｒ０———液滴半径，ｍ
Ｔ０、Ｔ１———液滴温度和球形火焰区的温度，Ｋ
λ０———温度Ｔ０下液滴导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）
ｌ———比蒸发潜热，ｋＪ／ｋｇ

本文实验条件下，微火焰一般可达 １０００Ｋ，故
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分析液滴高温蒸发率对微火焰特性研究有十分重要

的意义。

如果燃烧器尺寸小于（大于）熄火直径（ｄｑ），则
称为微尺度（介观尺度）燃烧。这项定义在研究物

理火焰特性方面具有重要意义。

借鉴文献［１５］中有关无量纲热损失 Ｈ（通过壁
面损失的热量与总化学放热量之比）的分析方法

Ｈ＝
４δ２ｆ
ｄ２１
Ｎｕ （７）

式中　δｆ———火焰厚度，ｍ
ｄ１———燃烧器喷管内径，ｍ
Ｎｕ———努塞尔数

得到 ｄｑ＝２ ｅβ槡 Ｎｕδｆ （８）

其中 ｅ＝１
βＨ

式中　β———Ｚｅｌｄｏｖｉｃｈ数，与燃料特性有关
由式（７）、（８）可以看出，当燃烧器尺寸逐渐减

小，微火焰燃烧无量纲热损失增大，到接近熄火直径

时，火焰将会出现熄灭或者不稳定现象。燃料不变

的情况下，熄火直径（ｄｑ）取决于壁面温度，是火焰
厚度的倍数。当壁温为室温时，熄火直径大约等于

１５倍的火焰厚度。由实验测得，氢气、丙烷、甲烷／
空气混合物的熄火直径在 ２～５ｍｍ之间，且与实验
条件相关

［１６］
。

２２　燃料流量对火焰特性的影响
液体乙醇燃料在燃烧之前首先在火焰底部蒸发

为气体乙醇，这一过程称为气化过程，这一区域称为

气相区。乙醇燃烧火焰结构可以分为气相区、扩散

区和强烈发光的反应区。在本实验条件下，液体乙

醇的流量从零开始增加，整个变化过程可以依次分

为不可燃烧阶段、熄火极限燃烧阶段、稳定燃烧阶

段、振荡燃烧阶段和不完全燃烧阶段，图５所示为采
用内径１１ｍｍ石英玻璃管和内径 １０ｍｍ陶瓷管的
微火焰变化过程。

图 ５　微火焰形态

Ｆｉｇ．５　Ｆｌａｍｅｓｈａｐｅｓ
（ａ）熄火极限燃烧火焰（ｑｖ＝０８ｍＬ／ｈ）

（ｂ）稳定燃烧火焰（ｑｖ＝１４ｍＬ／ｈ）

（ｃ）振荡燃烧火焰（ｑｖ＝２１ｍＬ／ｈ）

　
实验中拍摄得到的熄火极限燃烧火焰为蓝色火

焰，形状为扁平的半月状，火焰边界清晰。稳定燃烧

火焰为蓝色火焰，形状为半球形，火焰边界清晰。振

荡燃烧火焰会有规律的跳动，且伴随着砰砰的声响，

蓝色火焰和黄色的析碳火焰交替出现，当为析碳火

焰时，下半部分为蓝色火焰，上半部分为黄色火焰。

火焰的侧面边界清晰，但是火焰的上方轮廓模糊。

由于在不可燃阶段拍摄不到图像，不完全燃烧阶段，

火焰形态不清晰，也拍摄不到图像，因此图５中只能
给出其中３个阶段的典型图像。

图６所示为微火焰温度 Ｔ１随乙醇流量的变化
趋势，包括采用内径 １１ｍｍ石英玻璃管和内径分别
为１０ｍｍ、０６ｍｍ陶瓷管的实验结果，以及数值计
算结果。

图 ６　微火焰温度随乙醇流量的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｅｔｈａｎｏｌｆｌｏｗｒａｔｅ
　
随着乙醇流量及燃烧器喷管管径变化，数值计

算和实验研究的结果变化趋势相同。对比数据可以

看出模拟值和实验值差距较小，最大偏差为 ３％。

进一步说明了数值模拟结果的准确性。

在稳定燃烧阶段，随着乙醇燃料流量的增加，微

火焰的温度逐渐升高，且陶瓷管内径为 １０ｍｍ的
微火焰温度高于陶瓷管内径为 ０６ｍｍ的微火焰温
度。

公式（６）中取液滴温度 Ｔ０ ＝３００Ｋ，则 λ０ ＝
０１６８９Ｗ／（ｍ·Ｋ），定性温度 Ｔ＝（Ｔ１＋Ｔ０）／２。查
乙醇物性手册可估算得到液滴单位质量高温蒸发率

如图７所示。
随着乙醇流量增大，火焰温度升高，液滴高温蒸

发率呈现下降的趋势。这主要是因为随着温度的升

高，乙醇燃料定压比热容增大，单位质量的乙醇所需

吸收的热量增大，使得液滴高温蒸发率减小。

结合乙醇流量变化，当乙醇流量从１０ｍＬ／ｈ增
加到２０ｍＬ／ｈ，增大了１００％，而液滴高温蒸发率仅
减小 了 ３４２％ （ｄ＝１０ｍｍ）和 ３４４％ （ｄ＝
０６ｍｍ）。燃料整体高温蒸发量随着乙醇流量的增
大而逐渐升高，大量液体乙醇气化。可见流量在很

大程度上影响着燃料的蒸发及燃烧过程。流量较小

时，初期的快速蒸发可能产生高浓度乙醇的气体混

合物，而这会引起点火的困难，且小流量时形成较小
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图 ７　液滴高温蒸发率随乙醇流量的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｄｒｏｐｌｅｔｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｒａｔｅｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｅｔｈａｎｏｌ

ｆｌｏｗｒａｔｅ
　
的火焰，表面散热作用显著，因而容易熄灭。而流量

增大到一定值时，部分气化的燃料来不及完全燃烧，

因而火焰出现振荡。

２３　燃烧器喷管内径对火焰特性的影响
本文实验测得，在乙醇流量相同的条件下，当陶

瓷管内径不同时，火焰特性有所不同。图 ８所示为
Ｄ＝１１ｍｍ时，微火焰高度ｈ随乙醇流量的变化。可
以发现，随着乙醇流量的增加，微火焰的温度升高，

分子扩散作用增强，微火焰高度逐渐增大。而 ｄ＝
１０ｍｍ的微火焰高度始终大于 ｄ＝０６ｍｍ的微火
焰高度。

图 ８　微火焰高度随乙醇流量的变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｆｌａｍｅｈｅｉｇｈｔｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｅｔｈａｎｏｌｆｌｏｗｒａｔｅ
　
玻璃管内径 Ｄ＝１１ｍｍ、Ｄ＝１６ｍｍ和 Ｄ＝∞，陶

瓷管内径 ｄ＝１０ｍｍ时的微火焰高度分别为 ２３６、
２４６、２７３ｍｍ，ｄ＝０６ｍｍ时微火焰高度分别为
１８４、２３９、２５５ｍｍ。无论 Ｄ取何值，陶瓷管内径
ｄ＝０６ｍｍ的微火焰高度总是小于陶瓷管内径 ｄ＝
１０ｍｍ的微火焰高度。

图９所示为 Ｄ＝１１ｍｍ时，不同陶瓷管内径模拟
火焰形态对比。模拟设定为相同 ｑｖ＝１３ｍＬ／ｈ，以尽
量排除燃烧器喷管内流动特性的影响。

由图发现，随着燃烧器喷管内径减小，火焰逐渐

图 ９　模拟火焰形态

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｌａｍｅｓｈａｐｅ
（ａ）ｄ＝１２ｍｍ　（ｂ）ｄ＝１０ｍｍ　（ｃ）ｄ＝０８ｍｍ

（ｄ）ｄ＝０６ｍｍ　（ｅ）ｄ＝０３ｍｍ　（ｆ）ｄ＝０２ｍｍ
　

　　

缩小。各火焰形态基本相同，而当 ｄ＝０２ｍｍ时，
火焰变得特别小，随时有熄灭的趋势。

根据实验测定，Ｄ＝１１ｍｍ时，采用不同内径陶
瓷管的微火焰温度变化曲线如图 ６所示。比较图 ６
中 ｄ＝１０ｍｍ和 ｄ＝０６ｍｍ时的微火焰，不仅随着
燃烧器喷管内径减小，火焰逐渐缩小，微火焰温度也

有所减低。

由公式（７）可以发现，陶瓷管内径 ｄ减小时，无
量纲热损失 Ｈ将增大。此时，微火焰散热损失相对
增大，微火焰温度降低，使得分子扩散作用减弱，所

以微火焰的高度有所减低，整个火焰有缩小的趋势。

减小燃烧器喷管内径，有利于增强燃烧器紧凑

性，获得更高的能量密度，但微火焰更容易熄灭。通

过适当增加燃料流量的方法可增大液滴高温蒸发

率，提高燃料蒸气浓度，使火焰更稳定。

３　结论

采用实验研究与数值分析相结合的方法，结合液

滴高温蒸发率、熄火直径、无量纲热损失等特征参数的

讨论和分析，研究了不同燃料流量、燃烧器喷管内径对

受限空间下微小火焰特性的影响。研究表明：

（１）随着乙醇燃料流量的增加，整体燃料高温
蒸发量增大，大量液体乙醇气化加强，微火焰温度升

高，微火焰高度逐渐增大。

（２）随着燃烧器喷管内径减小，无量纲热损失
增大，微火焰散热损失相对增大，微火焰温度降低，

微火焰的高度有所减低，整个火焰有缩小的趋势。

（３）当燃烧器喷管内径减小时，微火焰易熄灭，
可通过适当增加燃料流量的方法增大燃料整体高温

蒸发率，加强气化，提高火焰稳定性。
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