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利用平面激光诱导荧光技术及ＣＨ滤镜测量
微喷管射流火焰ＯＨ及ＣＨ基元
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摘要：微射流火焰形貌观测及火焰中重要基元的准确测量，对利用微尺度火焰燃烧特性研制开发微型燃烧动力系统具有

重要意义。本文建立了微喷管射流火焰实验及光学测量系统，对Ｈ２ 和ＣＨ４ 微射流火焰进行了实验研究，测量了两种重

要基元（ＣＨ，ＯＨ）的空间分布。首先，探索了相机曝光时间对 Ｈ２ 微射流火焰成像的影响，得到了不同流速下 Ｈ２ 微射流

火焰形貌的变化规律。其次，采用平面激光诱导荧光测量技术得到了不同燃料流速下 Ｈ２ 及ＣＨ４ 微射流火焰中ＯＨ基

元分布，同时还利用单反相机加ＣＨ滤镜通过长时间曝光（３０ｓ）的方法获得了ＣＨ４ 微射流火焰中ＣＨ基元的 分 布。结

果表明，火焰图像清晰度随曝光时间增加提高，曝光时间３０ｓ时可获得 Ｈ２ 微射流火焰的清晰照片；采用分辨率２　０４８×

２　０４８的ＩＣＣＤ相机可获得微尺度火焰ＯＨ基元分布的清晰图像。微射 流 火 焰 形 貌 及 重 要 基 元 的 实 验 结 果 表 明 相 关 数

值计算方法准确可靠。
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１　引　言

基于微尺度燃烧的微小型能源转换装置及系

统在过去近十年来受到了广泛的关注［１－２］，并成为

燃烧领域一个重要的研究课题。相关研究表明，
微尺度下很难获得稳定的燃烧火焰，因此如何获

取稳定燃烧的微尺度火焰成为微尺度燃烧领域的

重要研究课题。而对微尺度火焰的观测及火焰中

各重要基元的准确测量不仅有助于理解和认识微

尺度火焰的燃烧特性，还可以为微尺度火焰的数

值计算提供相关参考及判断依据。
在微尺度非预混火焰的燃烧方面，国 内 外 学

者展开了大量的实验 及 数 值 研 究［３－９］。然 而 由 于

微尺度火焰非常小且微弱，采用热电偶或者探针

取样等接触式测量方法必然极大地影响火焰本身

的燃烧特性，从而引入误差。以往的微尺度非预

混火焰实验研究主要采用相机拍摄微射流火焰，
以获得微火焰的形貌特征［３，５，９］，但无法获得全面

的信息。因此，非接触式光学测量成为微尺度火

焰检测 的 首 选 方 法。不 过 由 于 微 尺 度 火 焰 非 常

小，对测量精度的要求又较高，因此相关的文献报

告较少。Ｃｈａｏ等 人 采 用 紫 外 拉 曼 散 射 及 激 光 诱

导预 分 离 荧 光 法（Ｌａｓｅｒ　Ｉｎｄｕｃｅｄ　Ｐｒｅｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｖｅ
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，ＬＩＰＦ）对采用 Ｈ２ 为燃料的微 射 流

扩散火焰进行 测 量，得 到 了 不 同 高 度 位 置 上 ＯＨ
基元、Ｈ２、Ｏ２、Ｈ２Ｏ、及 Ｎ２ 的 摩 尔 浓 度 沿 轴 向 位

置的分布规律［４］。然而其测量工况较少同时测量

结果分辨率较低，无法提供关于微尺度非预混火

焰机构的详细信息。为了更准确地把握微尺度火

焰 内 基 元 的 分 布，需 要 对 它 进 行 更 全 面 精 确 的

测量。
近年来，激光光谱测量技术得到了长 足 的 发

展，它能够有效测量流场、温度场及重要组分的分

布［１０－１４］。特别 地，平 面 激 光 诱 导 荧 光 测 量 技 术

（Ｐｌａｎａｒ　Ｌａｓｅｒ　Ｉｎｄｕｃｅｄ　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，ＰＬＩＦ）能够

测量燃烧场内的重要基元，因此成为火焰燃烧特

性研究的有力工具［１５］。同时，电子器件的发展促

使激光光谱测量精度有了大幅度提高。本文建立

了非预混微射流火焰实验系统，将高分辨率ＯＨ－
ＰＬＩＦ测量技术引入到微尺度火焰的 测 量 中。采

用ＯＨ－ＰＬＩＦ技术测量氢气及甲烷微射流火焰的

ＯＨ分布，利用 单 反 相 机 和 长 时 间 曝 光 方 法 获 得

了氢气微射流火焰的清晰照片，并利用ＣＨ 滤镜

结合长时 间 曝 光 方 法 获 得 了 甲 烷 微 射 流 火 焰 中

ＣＨ基元的分布。

２　实验系统及测量方法

２．１　微射流实验系统

实验系统如图１所示，实验装置的主 体 部 分

为不锈钢腔体。腔体内布置有陶瓷蜂窝板及陶瓷

小球，以获得速度均匀的空气伴流；腔体中间为不

锈钢燃料管，燃料管的前端连接不锈钢微喷管；腔
体 上 部 燃 料 管 外 侧 为 石 英 方 管，其 外 部 尺 寸 为

１０ｃｍ×１０ｃｍ，壁 厚 为４ｍｍ。实 验 中 将 干 空 气

通入腔体整流后进入方向石英管，燃料通过燃料

管前端的不锈钢微管喷入伴流空气。通过电脑和
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质量流量计（ＭＫＳ－ＧＥ５０系 列）控 制 干 空 气 及 燃

料 的 流 量。实 验 前，采 用 湿 式 体 积 流 量 计

（Ｓｈｉｎａｇａｗａ　ＷＳ－２Ａ）和皂膜流量计标定不同量程

的质量流量计。不锈钢微喷管的内径为４２５μｍ、
壁厚为１４０μｍ、长度为５ｃｍ，通过调节燃料射流

速度来研究采用氢气及甲烷为燃料的微射流火焰

的燃烧特性。

图１　微射流火焰实验系统

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｊｅｔ　ｆｌａｍｅｓ

２．２　光学测量系统及方法

实验过程中通过单反相机（Ｎｉｋｏｎ　Ｄ－６１０）拍摄

火焰照片，并采用ＯＨ－ＰＬＩＦ技术对火焰的ＯＨ分

布进行测量。通过ＹＡＧ激光器（Ｑｕａｎｔａ－Ｒａｙ　Ｐｒｏ－
２３０）产生３５５ｎｍ波长的激光（１０Ｈｚ，脉冲时间为

１０ｎｓ，单脉冲能量维持在２００ｍＪ），然后通过染料

激光器（Ｓｉｒａｈ　ＰＳＣＡＮ－Ｇ－３０）中的染料光栅调谐

以及ＢＢＯ 倍 频 晶 体 倍 频 转 换 成２８３．５６５ｎｍ左

右的激光，通过透镜组件将激光束转换为激光薄

片。激光束由火焰的一侧进入火焰，通过激发反应

区域内的ＯＨ产生对应的荧光。通过ＩＣＣＤ相机

与增强 器（ＬａＶｉｓｉｏｎ　ＶＣ１３－０１８９），ＵＶ镜 头（Ｎｉｋｏｎ
Ｒａｙｆａｃｔ　ＰＦ　１０５４５ＭＦ－ＵＶ）及 ＯＨ 滤 波 片

（ＬａＶｉｓｉｏｎ　ＶＺ１３－０３９０）来 获 得 ＯＨ 的 相 关 信 号，
信号经处理转换为ＯＨ的相对分布。其中，ＩＣＣＤ
相机的最佳分辨率为２　０４８×２　０４８。实验前对不

同波长的激光能量进行标定。激光薄片在火焰位

置附近 的 厚 度 约 为１００μｍ、高 度 约 为６ｃｍ。实

验过程中，通过计算机软件控制纳秒级的时序控

制单元同步控制激光脉冲、增强器和ＩＣＣＤ相机。

ＩＣＣＤ光圈设最大ｆ＝４．５，曝光时间为１２５ｎｓ，延
迟为１２０ｎｓ，增益为６５％，频率为１０Ｈｚ。

在ＯＨ－ＰＬＩＦ测 量 的 基 础 上，本 研 究 采 用 简

单的方法对碳氢燃料微火焰中ＣＨ基元进行了测

量。该方法在单反相机前端配置ＣＨ 滤波片（透

过波长为４３１．４ｎｍ，半宽为６．４ｎｍ），通 过 长 时

间曝光的方法来获得ＣＨ基元的分布。

３　微射流火焰数值计算

在实验的基础上采用数值计算对微尺度火焰

进行研究。数值计算中不仅考虑了气体的流动化

学反应及传热，还考虑了火焰与固体间的耦合效

应即采用流固耦合。数值计算采用的基本控制方

程包括：连续性方程、能量方程、质量输运方程、理
想气体状态方程、固体导热方程，其中将燃烧过程

释放热量作为源项加入了能量方程。由于燃料及

外部空气伴流都为层流状态，数值计算采用层流

模型。燃料 的 化 学 反 应 采 用 可 以 对 ＣＨ４ 及 Ｈ２
的燃烧进行计 算 的Ｃ１化 学 反 应 机 理［１６］，该 机 理

包含１７种基元５８步反应。由于本研究涉及的物

理模型可看作严格对称模型，这里采用简化的二

维轴对称模型进行数值计算。计算区域为３０ｍｍ
×３００ｍｍ。燃料及空气的入口为速度边界，出口

及四周为压力边界。数值计算结果表明，不同流

速下火焰的高度及宽度远小于计算域尺寸。数值

计算采用正方形网格并在壁面及反应区域进行了

加密，计算前对网格的独立性进行了验证。对数

值计 算 相 关 模 型 的 详 细 描 述 可 以 参 考 相 关

论文［１７－１８］。

４　测量结果与分析

４．１　Ｈ２ 微射流火焰图像及ＯＨ基元测量结果

首先 对 Ｈ２ 微 喷 管 射 流 火 焰 进 行 实 验 研 究，

实验结果显 示 Ｈ２ 微 射 流 火 焰 的 发 光 非 常 微 弱。
图２给出了 空 气 伴 流 速 度 为５ｃｍ／ｓ，Ｈ２ 燃 料 流

速为１０ｍ／ｓ时不同曝光时间下由单反相机拍摄

到的 Ｈ２ 微射 流 火 焰 的 图 像。可 以 看 到，当 曝 光

时间为１ｓ时照片中基本看不到火焰 图 像，只 能

看到被 Ｈ２ 火焰加热的微喷管的顶端部分。曝光

时间为２．５和５ｓ时，Ｈ２ 微射流火焰的外部轮廓

依然难以辨 识。当 曝 光 时 间 由１０ｓ逐 渐 增 加 到

３０ｓ时，Ｈ２ 微火焰的轮廓逐渐清晰。曝光时间为

３０ｓ时 Ｈ２ 微 火 焰 的 轮 廓 较 为 清 晰，因 此，采 用

３０ｓ的曝光时间对不同流速下的 Ｈ２ 微火焰进行

拍摄。
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图２　不同曝光时间下 Ｈ２ 微射流火焰图像

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　Ｈ２ ｍｉｃｒｏ－ｊｅｔ　ｆｌａｍｅｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｄｉｇｉｔａｌ

ｒｅｆｌｅｘ　ｃａｍｅｒａ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｔｉｍｅ

图３给出了燃 料 流 速 为１，２．５，５和１０ｍ／ｓ
时 Ｈ２ 微 射 流 火 焰 的 照 片。其 中，燃 料 流 速 为

２．５，５和１０ｍ／ｓ时，火焰照片采用３０ｓ的曝光时

间进行拍摄；而当燃料气体流 速 为１ｍ／ｓ时，Ｈ２
微射流火焰极其微弱，因此在采用３０ｓ曝光的基

础上对火焰光强进行１００倍放大处理。从拍摄到

的火焰照 片 可 以 看 到，Ｈ２ 微 射 流 火 焰 的 形 态 随

流速发生变化，低流速时火焰位于喷管上方，中间

流速时火 焰 包 裹 喷 管，１０ｍ／ｓ时 火 焰 的 根 部 和

５ｍ／ｓ时相比略微上移。同时发现火焰和固体微

管存在热耦合效应，固体微管被火焰加热，２．５和

５ｍ／ｓ时热耦合效应较强烈。

图３　不同流速下 Ｈ２ 微射流火焰图像

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　Ｈ２ｍｉｃｒｏ－ｊｅｔ　ｆｌａｍｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｕｅｌ

ｆｌｏｗ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

图４给出了燃 料 流 速 为１，２．５，５和１０ｍ／ｓ
时 Ｈ２ 微射 流 火 焰 的 ＯＨ－ＰＬＩＦ照 片。相 关 研 究

表明，在１　８００Ｋ以内ＯＨ光强和ＯＨ摩尔浓度

成正比［１９－２０］，图４可 看 作 ＯＨ 摩 尔 浓 度 的 分 布。
图５给出了相同流速下ＯＨ摩尔浓度的数值计算

结果。通过对比图４和图５可知，ＯＨ 摩尔 浓 度

分布的数值计算结果和测量结果吻合得较好。采

用当前高分辨率ＯＨ－ＰＬＩＦ测量技术得到不同流

速下火焰清晰的ＯＨ浓度分布，尤其燃料低流速

下（１～２．５ｍ／ｓ）ＯＨ基元的图像清晰度比前人的

测量结果［４］有大幅提高。

图４　不同流速下 Ｈ２ 微射流火焰ＯＨ分布的测量结果

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ＯＨ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｈ２ｍｉｃｒｏ－ｊｅｔ　ｆｌａｍｅｓ
ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｕｅｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

图５　不同流速下Ｈ２ 微射流火焰ＯＨ分布的数值计算结果

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ＯＨ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｈ２ｍｉｃｒｏ－ｊｅｔ
ｆｌａｍｅｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｕｅｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
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由图３～图５可知，Ｈ２ 微射流火焰的形状随

燃料气体 流 速 的 变 化 而 变 化。通 过 ＯＨ 浓 度 分

布的相关结果 可 知，不 同 流 速 下 Ｈ２ 微 射 流 火 焰

的主要化学反应区域的分布是不同的，因而导致

了不同的热耦合效应。

４．２　ＣＨ４ 微射流火焰ＯＨ及ＣＨ基元测量结果

对不同燃料流速下甲烷非预混微射流火焰进

行了实验 研 究，首 先 采 用 ＯＨ－ＰＬＩＦ测 量 ＯＨ 分

布。图６上半 部 分 给 出 了 燃 料 气 体 流 速 为０．５，

０．６，１．０和 ２．５ ｍ／ｓ时 ＣＨ４ 微 射 流 火 焰 的

ＯＨ－ＰＬＩＦ测量结果，图６下半部分给出了ＯＨ摩

尔浓度的数值计算结果。对比实验及数值计算结

果，可以看到二者在火焰的形状及ＯＨ浓度的分

布上吻合 得 较 好。燃 料 流 速 为０．５及０．６ｍ／ｓ
时，ＯＨ基元主要集中在微管喷口的上方；燃料流

速为１ｍ／ｓ时，ＯＨ基元包裹整个喷管的出口；燃

料流速为２．５ｍ／ｓ时，ＯＨ基元分布在喷管的两侧

及上方。

图６　不同流速下ＣＨ４ 微射流火焰ＯＨ分布的测量及计

算结果

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ＯＨ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ

ＣＨ４ｍｉｃｒｏ－ｊｅｔ　ｆｌａｍｅｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｕｅｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

图７给出了不同燃料气体流速条件下微射流

火焰ＣＨ的测量结果和数值计算结果，实验中曝

光时间为３０ｓ。可 以 看 到ＣＨ４ 微 射 流 火 焰 的 形

状随燃料流速变化，低流速下火焰悬浮在喷管上

方，当燃料流速略微升高后，火焰的底部向下延伸

到喷管出口附近。采用单反相机加ＣＨ滤镜并采

用长时间曝光的方法，可以获得清晰的ＣＨ 分布

照片，数值计算和实验结果吻合得较好。综上可

知，本研究采用的数值计算手段可以准确地计算

ＣＨ４ 微射流火焰。

图７　不同流速下ＣＨ４ 微射流火焰ＣＨ分布的 测 量 及 计

算结果

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ＣＨ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ

ＣＨ４ｍｉｃｒｏ－ｊｅｔ　ｆｌａｍｅｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｕｅｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

５　结　论

本文对 管 内 径 为４２５μｍ 的 微 细 管 Ｈ２ 及

ＣＨ４ 非预混微射流火焰进行了实验研究及测量。

实验结果表明：Ｈ２ 微射流火焰的发光极其微弱，

火焰图像 的 清 晰 度 随 相 机 曝 光 时 间 的 增 加 而 提

高，高流速时采用３０ｓ的曝光时间可以获得清晰

的火焰照片；然而，当燃料气体流速较低时，在长

时间曝光的基础上需增强照片光强１００倍才能获

得清晰的火焰图像。采用ＯＨ－ＰＬＩＦ测量装置得

到了不 同 燃 料 流 速 下 Ｈ２ 及ＣＨ４ 微 射 流 火 焰 的

ＯＨ基元浓度分布。采用分辨率为２　０４８×２　０４８
的ＩＣＣＤ相机可获得微尺度火焰ＯＨ基元分布的

清晰图像，验证了数值计算结果的准确性，为掌握

微射流火焰结构提供重要参考。利用单反相机和

ＣＨ滤 镜 并 采 用３０ｓ曝 光 时 间 的 方 法 得 到 了

ＣＨ４ 微射流火焰的ＣＨ浓度分布结果，测量结果

和数值计算结果吻合得较好。
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