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摘 要 为发展微尺度燃烧器并拓展微尺度燃烧理论 ， 对具有外部伴流空气的 甲烷非预混微喷管射流火焰燃烧特性进行

了实验研究 。 微喷管采用 内径为 ７ １０
 ＾

ｉｍ
、
４２５ 叫ｎ 及 ２８０

 ｆ

ｘｍ 的不锈钢管 ， 通过实验得到 了微喷管非预混射流火焰的火焰

形态 、 高度 、 最小熄灭流速及吹熄极限 ， 并与常规尺度 （管内径 ２ｍｍ
） 非预混射流火焰进行了对比 。 研究表明微喷管射流

火焰只有层流火焰
一

种形态 ； 微喷管射流火焰高度主要取决于燃料流速而不受外部伴流速度影响 ； 微喷管射流火焰的 吹熄

极限随伴流速度先增加后减小 ， 而微射流火焰的最小熄灭流速受伴流空气速度影响较小 ， 随管径减小微喷管射流火焰的可

燃范 围急剧减小 。
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〇 引 言

在过去的近十年时间里 ， 微尺度燃烧装置及微我国研究学者也对微尺度火焰进行了相关研究 。

尺度火焰燃烧特性得到了广泛的研究
１
１

，

２
］

。
ＭＩＴ研究作者所在中 国科学院广州能源研究所燃烧实验室 ，

团队率先研制 了微型的燃气轮机装置 ，
并对其燃烧研究了微尺度预混射流火焰的燃烧特性 ， 给出 了火

特性进行了研究 ［

１
，
２

１

；ＴｏｈｏｋｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 的 Ｍａｍｔａ焰 的可燃范围随流速及当量比的变化
Ｗ

。 华中科技

等人 ［
１ ， ２

１ 对微型的 Ｓｗｉｓｓ
－ｒｏ ｌ ｌ 燃烧器进行了系统的大学范爱武等人 Ｉ

５
，

６
］ 对具有钝体及凹腔的微型燃烧

实验及数值研究 ， 该研究团 队还对具有确定温度边器内预混火焰的燃烧特性进行了研究 ， 研究表 明采

界平板燃烧器 内和具有确定温度边界微管内预混火用钝体或凹腔可提高火焰 的稳定性 。 江苏大学的潘

焰燃烧特性进行了基础研究 ［

１
－

气剑锋等人 ｍ 研究了利用微尺度预混火焰的微型光电
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转换装置 。 清华大学钟北京等人 ［

８
１ 研究了

Ｓｗｉ ｓｓ
－

ｒｏ ｌ ｌ焰进行拍照来研究微喷管非预混射流火焰的燃烧特

燃烧器 内火焰 的燃烧特性 。性 。 为了讨论微喷管非预混射流火焰和常规尺度射

在非预混火焰的微尺度燃烧方面 ，

Ｍａｔ ｔａ等人 流火焰的 区别 ， 对 内径为 ２ｍｍ 的常规尺度管 的非

研究了静止空气中的丙烷 （
Ｃ ３Ｈ ８ ） 微射流火焰 ， 给出预混射流火焰也进行了研究 。

了火焰高度随流量的变化规律 ；
Ｃ ｌｍｏ 等人 对静

止空气中 的 甲烷 （ＣＨ ４ ） 非预混微射流火焰的熄火极
^

限 （
维持火焰的最小燃料流量） 进行了实验及数值研２ ． １ 常规尺度喷管非预混射流火焰

究 ；

Ｎａｋａｍｕ ｒａ 等人 对静止空气中的非预混微射作为对比分析 ，
首先对常温空气伴流下常规尺

流火焰的熄灭现象进行了研究 ； 蒋利桥等人 ［

１ ２
］ 对度

（内径 ２ｍｍ
） 不锈钢喷管非预混射流火焰进行了

静止空气中不同管径 甲烷非预混射流火焰进行了研 研究 。 实验中伴流的流速为 １ １ ．０ｃｍ
／
ｓ

， 通过调节燃料

究 。 对微尺度非预混火焰相关研究的总结表 明 ， 之气体 的流速来获得不同射流速度下的非预混射流火

前的相关研究主要集中在静止空气中 的非预混微尺 焰 。 图 ２ 和 ３ 分别给 出 了常规尺度管 甲烷非预混射流

度火焰方面 ， 同时对熄灭极限附近火焰研究较多 。 为火焰的火焰照片及火焰高度随 变化 。 可以看到有

了进
一

步拓展微尺度火焰相关理论为设计微尺度燃 伴流条件下随 数的增加常规尺度非预混射流火

烧器服务 ， 需研究外部氧化剂流动特征对微尺度非焰呈现层流火焰 （
ｉ？ｅ＜１ ８００ ） 、 层流到湍流过度火焰

预混火焰的影响 ，
包括火焰的可燃范围 、 及不同流

（

１８００＜＜２３００
）
和湍流火焰 （

ｉ？ｅ＞２３００
）
三种火

速下火焰形态及其燃烧特性 。焰形态 。 在层流火焰区域 ， 随着 数的增加火焰高

本文对具有外部伴流空气的微喷管非预混射流度增加 ； 层流到湍流过度火焰的高度随 ｉ？ｅ 增大而减

火焰进行研究 ， 分别考察了不同燃料射流速度下的小 ； 不同燃料流速下的湍流火焰的髙度基本维持不

火焰形态及火焰高度 ， 与大尺度射流火焰进行了对
比

， 并研究了不同伴流速度对微喷管非预混射流火 ：

：

：：

：

：
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质量流量 手 干空气及燃料的图 ２ 常规尺度非预混射流火焰随 你 变化
（
ｗ

）
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标定 。 本研究采用 了管内径分别为 ７ １ ０
［

ｉｍ
、
４２５ｐｍ
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变 。 同时研究结果表 明 ， 非预混层流火焰及层流焰部分随 数增加而增加 。 从稳定火焰逐步增加燃

到湍流过度火焰的大部分 区域为黄色可见光 ，
而非料射流出 口数

， 微管非预混射流火焰达到吹熄极

预混 湍流火焰为推举火焰 （

ｌ ｉ ｆｔｅｄｆｌａｍｅ
） ， 火焰的下限而熄灭 ；

而逐渐降低 出 口数 ， 当燃料量无法维

部为蓝色火焰 而上部为黄色火焰 。 对常规尺度喷管持火焰燃烧时火焰熄灭 。

非预混射流火焰吹熄极限进行了测试 ， 实验结果表图 ４
（

ｂ
）
给出 了管径 ２ ８０

ｐｎ 时 ， 微管射流火焰

明常温伴流空气中 甲烷非预混射流火焰吹熄时 不同射流 数时的火焰图像 。 图 ４
（

ｂ
）
上半部分为

为 ４乃 ８
。 同时也对维持最小火焰的燃料流速进行了测火焰随 数增大的变化过程 ， 而下半部分为火焰

试 ， 研究表明常规尺度管甲烷非预混火焰的媳灭极限随 数减小的变化过程 。 实验结果表明当管径 ２８０

发生在燃料流速为 ＝３ ． ２ 时 ， 低于该流量无法维ｐｍ 时 ， 微管非预混射流火焰都为蓝色火焰 ，
没有出

持火焰 。现黄色火焰 。

２ ． ２ 微管非预混射流火焰图 ５ 给出 了不同伴流空气速度下火焰高度随

通过对伴流空气流速 １ ．３５ｃｍ
／
ｓ 管 内径分别为 变化的结果 ， 其中微喷管的 内径为 ７１ 〇

卜
ｉｍ

。 实验结

７ １ ０ 叫１
、
４２ ５ｐｍ 及 ２ ８０ 叫１ 不锈钢管的非预混射流 果表明 ， 非预混微射流火焰的火焰高度主要决定于

火焰的研究 ， 得到了火焰的形态 、 高度 、 熄灭极限及 燃料流速 ， 不受伴空气流速度的影响 。 对另外两个

吹熄继续等结果 。 图 ４
（

ａ
）
给出 了管径 ７ １０ ｋｍ 时 ， 微 直径微喷管的研究得到了相 同的结果 。

管射流火焰不同射流 数时的火焰 图像 。 图 ４
（
ａ

）Ｓ Ｏ ｒ


上半部分为火焰 随 你 数增大的变化过程 ，
而下半７ ０１ １３盖

部分为火焰随 数减小的变化过程 。 实验结果表６ 〇
：

Ａ

。
０
°

°

明 数较小的时候微管射流火焰呈现蓝色的火焰 ，｜ ５〇
：〇°

随着 ｆｉｅ 的增加在火焰的上部呈现黄色火焰 ， 黄色火《
４ （）
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图 ５ 不同 空气伴流速度下微喷管非预混射流火焰高度随

＿Ｒｅ 变化
（
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）
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图 ６ 给出 了伴流空气流速 １ ． ３５ ｃｍ
／
ｓ条件下 ，

三

种不同管对应非预混射流火焰的火焰高度随 Ｈ ｅ 数

（
ａ

）
ｒｆ＝ ７ ｌ ０

＾
ｍ的变化 。 实验数据显示随着 数的增大 ， 火焰高度

逐渐增大 ，
当射流速度增大到

一

定值以后火焰达到

吹熄极限而熄灭 。 可以看到微喷管对应的非预混射


■

；

； ：

：流 火焰 Ｋ 釭层流 火焰
一

种形态 而 没有湍流 火焰 和Ｓ

：

、

丨

〃 ：
ｉ

：

ｖ流 湍 流转 变火焰 Ｈ７ 给出 了 ｆ卜流空气流速 ｉ

．

：ｒ

ｃ，
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Ｊ
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ｓ 条 ｆＭ

、

＼ 熄火过 程巾二种不 同 内 径微管对应 Ｉ Ｉ

；

ｗ ’

１沏混射流 火焰 随 吣 数的 变 丨匕 实验数据ｍ示随
ｐ

＇

ＩＴｆ 爪 的 减小 ， 火焰 高度逐渐减 小 ， 、燃料 时流速 度

；
！

 ；减 小 到 ？

定值 以 〇 火焰 高度 急剧减小 然后熄 火

（
ｂ

）
＾ ２８ 〇

ｔ
ｉｍ图 ８ 给出 了不同伴流空气流速条件下 ，

三种不

图 ４ 微管非预混射流火焰随 版 变化同管对应非＿射流火焰 吹熄＿＿灭极限时对

Ｆ
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ｇ
ｅｓ ｏ ｆｔｈｅｍ ｉｃｒｏ－ｓ ｃａ ｌｅ应的燃料射流 办 数 。 吹熄极限和媳灭极限间的范围

ｔ ｕｂｅ ｓｖｅｒｓｕｓ Ｒｅ即为可获得稳定火焰的范围 。 可以看到对于同
一＇

种
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管径的射流火焰 ， 伴流空气 由静止逐渐增大的过程变 ，
且有空气伴流条件下的熄灭极限对应燃料流量

中
，
火焰的吹熄极限先增大后减小 ， 在伴流速度适小于静止空气 中对应的熄灭极限 。 对 比不同管径的

当的条件下非预混射流火焰的 吹熄极限较大 。 同时微管射流火焰可以看大 ， 随着管径的减小微喷管非

可以看到在有伴流的条件下 ，
同
一

内径微管 不同伴预混射流火焰 的可燃范围急剧减小 。

流速度下非预混微射流火焰的媳灭极限基本保持＊３ 火焰高度及吹媳极限理论分析
＇

？ｄ
＝

７ １
０

ｐ
ｉｎｂ吹熄极 限

ｄ＝７ １ ０

ｐ
ｍ〇－

？
、

又
／

攸古由 首
１ ８ ０

－■ｄ＝４２５
｜

ｉｍｂ 吹熄ｉ及限 ｄ＝４２ ５
ｐ
ｍＪ ？ 丄 入 厂ＥＨ 冋沒牲化订异

■▲＃ ２８ ０ 心 》 吹熄极限心２ ８ 〇哗非预混射流火焰 高度理论求 解的经典理论有
１ ５ ０

＿ ？

？

一Ｂｕ ｒｋｅ －Ｓ ｃｈｕｍａｎｎ的相关理论 ［

１ ３
丨

， 然而 ，

Ｂｕｒｋｅ
－

Ｓｃｈｕ
－

｜
１ ２０

－

．

？
ｍ ａｎｎ 理论 中假设气体速度的分布是恒定的并和火

｜
９０

－

＃
？

焰轴平行 。
Ｒｏｐｅ ｒ 的相关研究中去掉 了恒速这

一

假

ｓ ，

？

．

？

＇
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