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微喷管氢气非预混射流火焰燃烧特性 
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摘要 ：采用考虑详细化学反应机理的数值计算，对空气伴流中微圆管氢气非预混射流火焰进行了研究。不同流速 

下火焰OH基元分布数值计算与实验结果吻合较好。结果表明：当微圆管内径保持不变时，随着燃料速度减小， 

火焰最高温度逐渐降低。当燃料速度接近熄灭极限速度时，火焰最高温度开始急剧下降；微圆管氢气非预混射流 

火焰存在最小流速对应的熄灭极限；随着管壁材料热导率降低，火焰中心轴线上的最高温度逐渐升高，喷口处壁 

面温度也升高；管壁材料热导率对火焰熄灭极限速度影响不显著。 
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Combustion characteristic of hydrogen non-premixed micro-j et flames 

ZHANG Jing ，LI Xing ，．，YANG Haolin ，JIANG Liqiao ，一，WANG Xiaohan ，ZHAO Daiqing ， 

(1Guangzhou Institute ofEnergy Conversion，Chinese Academy ofSciences，Guangzhou 5 10640，Guangdong，China； 

。Key Laboratory ofRenewable Energy，Chinese Academy ofSciences，Guangzhou 5 1 0640，Guangdong，China) 

Abstract：Non·-premixed hydrogen micro-jet flames in CO--flow airs were studied by numerical computations with 

a detailed chemical reaction mechanism．The results of numerical computations agreed reasonably well with the 

counterparts of the experiments．The results showed that the computed maximum flame temperature decreased 

with decreasing fuel injection velocity for a fixed micro tube．When the fuel injection velocity was close to the 

minimum flow velocity sustaining a flame，the computed maximum flame temperature decreased sharply with 

decreasing fuel velocity．The wall materials had an influence on flame structures at a low fuel velocity．The lower 

the thermal conductivity of materials．the higher the wall temperature near the nozzle exit．The maximum flame 

temperature on the axis was relative higher．However,the effect of thermal conductivity on the quenching velocity 

offlame was not remarkable． 

Key words：non--premixed micro-jet--flame；hydrogen；heat conduction；quenching limit；numerical simulation 

基于燃烧的微型能源系统具有体积小、能量密 

度高等优点，且应用前景广泛，受到了越来越多关 
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注[1-31。其中微热光电系统(micro thermophotovoltaic 

system，MTVP)通过光电效应将高温微燃烧室的 

辐射能直接转化为电能，无复杂的运动部件，是 

这种类型微能源装置的显著特点。而微燃烧器是 
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区域逐渐减小并向管口集中。可见当燃料速度减小 

过程中，主要化学反应先向管内移动然后逐渐向管 

口附近集中。 

从图9fb)中可以看到，管内发生反应 

H+O2一 OH+O 

H+O2+M— H02十M 

说明当燃料速度降低到临近熄灭极限速度时， 

氧气已经扩散到了管内，H2与空气在喷管内混合并 

发生了反应。 

3．2 壁面材料对微喷管火焰燃烧特性影响 

前面分析表明，当燃料速度减小到一定值时， 

氢气非预混扩散火焰与微喷管之间的相互作用将会 

加强，为了研宄壁面材料对微扩散火焰的影响，计 

算了4种不同的微圆管燃烧器在燃料速度较低时的 

非预混射流火焰及其熄灭极限。 

选择 d=800 um的微圆管进行研究，其他参数 

维持不变的情况下，仅改变固体热导率 ，管壁材 

料分别为不锈钢、铝、铜以及绝热壁面，常温下不 

锈钢、铝以及铜的热导率分别为 16_3、202．4、387．6 

W ·m- · 。假设壁面材料被严重氧化，壁面发 

射率均设为 1。 

研究了燃料速度接近最小熄灭极限速度时壁 

面材料对微扩散火焰的影响。图 l0给出了当氢气进 

气速度接近熄灭极限25 cm·s 时，3种不同壁面 

条件的火焰中心轴线上温度分布，x=0为燃料入口。 

从图 10可以看出，当管壁材料设为绝热壁面时，火 

焰中心轴线的峰值温度最高，其最高温度明显高于 

导热壁面时的情况 。而热导率较低的管壁 (16_3 

W ·m_1·K )，其曲线上最高温度要略高于热导率 

更高的管壁材料 (387．6W ·1TI- · )，说明当燃 

axial distance／lilm 

图10 不同热导率时火焰中心轴线上温度分布 

(u=25 cm·s-1) 

Fig．10 Temperatureprofiles alongflame axiswithdifferent 

thermal conductivities(u=25 cm·s-I) 

料速度接近熄灭极限速度时，壁面材料热导率对扩 

散火焰最高温度有影响。 

图11为3种不同材料燃烧器外壁面轴向温度分 

布。当壁面材料热导率较低时，管壁轴向的导热热 

阻大，又由于火焰与管壁间的传热作用，使得靠近 

火焰一侧下游区域壁面温度比上游区域高。而当热 

导率增加时，壁面散热增加，管壁本身导热能力加 

强，壁面温度原来较高的区域向温度低的区域热传 

导加强而使得其温度逐渐下降，而温度较低的区域 

由于壁面导热作用增强温度逐渐升高，所以壁面温 

度逐渐变均匀。当热导率增加到足够大时，沿流动 

方向壁面温度变化不明显。 

微火焰的稳定性在尺度变小时显得尤为重要， 

微燃烧器管径一定时，逐渐减小燃料速度至火焰熄 

灭时所对应的速度即为熄灭极限速度。图 12为 3 

种不同热导率壁面材料的微圆管燃烧器对应的熄灭 

图 11 不同热导率时喷管外壁面温度分布 (u=25 cm·s ) 

Fig．1 1 Outer wall temperature profiles of combustors with 

different thermal conductivities(u=25 cm ·s ) 

图 12 不同热导率对应火焰的熄灭极限 

Fig．12 Quenching velocities offlame with different thermal 

conductivities 
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极限速度。当材料为不锈钢时，非预混射流火焰的 

熄灭极限速度为 9 cm·s～，当材料为铜时，熄灭极 

限速度上升到9．5 cm·s～；随着热导率的升高，火 

焰的熄灭极限略有上升，但上升的幅度非常小。可 

见，壁面材料热导率对微喷管非预混射流火焰的熄 

灭极限速度影响并不显著。 

4 结 论 

通过考虑详细化学反应机理的数值计算研究 

了考虑固体壁面时微射流火焰燃烧特性，计算结果 

与实验吻合较好，结论如下： 

(1)当微喷管内径一定时，氢气非预混射流火 

焰最高温度随燃料速度减小而降低。当燃料速度接 

近熄灭极限速度时，火焰最高温度开始急剧下降， 

氧分子开始扩散进入喷管内部，并在管内发生反应， 

火焰与喷口处管壁之间换热效应增强。 

(2)当燃料速度接近熄灭极限时，随着热导率 

降低，火焰中心轴线最高温度逐渐升高；热导率越 

低，喷口处壁面温度越高。 

(3)管壁材料热导率对微圆管非预混射流火焰 

熄 灭极限速度影 响不显著 ，当热导率从 l6_3 

W ·m- ·l<_ 增加到387．6 W ·m- · 时，熄灭 

极限速度仅上升了约 5％。 
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