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不同喷管间距甲烷微火焰阵列温度场和燃尽特性研究
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（中国科学院 广州能源研究所，广东 广州５１０６４０）

摘要：为了优化微阵列火焰燃烧加热系统，在相同的燃料负荷和喷管物理条件下，构建了甲烷预混和微火焰
阵列燃烧模型，并研究了不同喷管中心间距对温度场和燃尽率特性的影响规律。研究结果表明，由若干微小

喷管火焰优化组成的阵列可形成温度均匀的加热场；随着喷管中心间距减小，火焰间相互影响程度增加，均温

加热场的温度提高；喷管中心间距继续减小，微喷管阵列火焰开始聚并、向大火焰转变，燃烧反应区间变长、均

温场处的燃尽率下降，微喷管火焰丧失微火焰特性；因此确定微火焰阵列加热场喷管中心间距这一重要参数

时，需综合考虑温度均匀性、热负荷、燃尽率和污染物等因素。
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０　引　言

以电为能源的加热设备因具有加热温度均

匀、环境清洁友好、温度灵活可调等优点而被大量
应用，但受热功转换效率的限制，以电／热为主的

能源利用效率大大低于直接燃烧热利用方式，研

究采用火焰直接加热替代某些场合和环境下的电

加热利用方式，提高能源利用效率，是能源可持续

发展中具有重要现实意义的工作。

采用直接燃烧加热代替电加热，最主要的挑
战在于如何形成温度分布均匀、火焰清洁、加热温

度可调的燃烧加热场。常规射流火焰加热时存在

火焰负荷集中、加热温度难以调节的缺点，极易导
致加热对象受热不均。研究表明，喷管直径尺度

变小时形成的微尺度火焰蓝色透明清洁［１－２］，具有

热释放率增大［３－４］、燃烧完全、不易产生碳烟等［５］

优点，利用微小火焰的技术优势，将燃烧负荷集中

的单喷管火焰分解成由若干微小火焰组成的火焰

阵列，可望实现温度均匀的直接火焰加热面，且火
焰负荷和加热温度可进行灵活调节控制。

在组织微火焰阵列加热场时，微小喷管间的

中心间距是决定微阵列火焰场特性的一个关键因

素。Ｎａｋａｍｕｒａ等［６］对两个微喷嘴扩散火焰的相

互影响和合并条件进行一些探索研究，Ｌｅｅ等［７］

考察了微扩散火焰组成的菱形、矩阵和圆形火焰

的火焰场特性，Ｋｕｗａｎａ等［８］采用两个微狭缝扩

散火焰考察了燃烧器间距对火焰影响程度的量化

关系。这些对两个或多个独立微火焰间影响的研
究工作表明，火焰间影响程度随着燃烧器间距的

减小而增强，且火焰相互作用提高了单个微火焰
的吹熄极限；但在燃烧器间距减小到极限时，火焰

合并将导致微火焰特性的丧失，对均匀加热场的
形成带来不利影响。在多喷管微火焰阵列燃烧场
中，多喷管火焰间影响是否存在同样的影响规律，

温度分布和燃尽特性有无额外的影响，目前尚无
相关报道，需要进一步进行研究。本文构建了处
于无限阵列中的部分３个×３个喷管方形火焰阵

列模型，采用甲烷预混气为燃料，在相同的燃料负
荷、喷管结构条件下，对不同喷管中心间距下微阵

列预混火焰场特性的变化规律进行研究，为微喷
管火焰阵列加热系统的设计优化提供重要参考。

１　物理及数学模型

本文构建的３×３微喷管火焰阵列系统如图



１所示，内径１．５ｍｍ微喷管等间距呈正方形布
置，喷管高度为５．０ｍｍ，壁厚无限薄，喷管内通
入当量比为１的常温常压预混甲烷－空气气体，流
速０．５０ｍ／ｓ，喷管外区域有同向０．０２ｍ／ｓ的伴
流空气，模拟实际喷管周围存在的自然卷吸条件；

计算区域Ｚ方向高度为４０．０ｍｍ，模型四个侧面
区域均设置为ｓｙｍｍｅｔｒｙ面对称边界条件，用于
模拟无限扩展的微喷管阵列结构；喷管中心间距

Ｌ分别设定为２．０、２．５、３．０和４．０ｍｍ。

图１　物理模型示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ

在物理模型中Ｃ１为中心喷管圆心点，Ｃ２为
中心喷管与水平方向相邻喷管间距的中心点，Ｃ３
为中心喷管与对角线方向相邻喷管间距的中心

点。计算控制方程由质量、动量、能量及组分守恒
方程构成，模型采用组分输运和层流有限速率模
型进行燃烧反应模拟，化学反应机理为Ｃｈｅｍｋｉｎ
导入的包含１６种组分４１步反应的甲烷空气简化
机理［９］（１６种组分包括：Ｈ２Ｏ、ＣＯ２、Ｏ２、ＣＨ４、ＣＯ、

Ｈ、Ｈ２、ＯＨ、Ｏ、ＣＨ３、ＨＣＯ、ＨＯ２、Ｈ２Ｏ２、ＣＨ２Ｏ、

ＣＨ３Ｏ、Ｎ２），模型网格燃烧主区域进行加密，采用
结构化网格进行划分；离散格式采用二阶中心差
分，并采用压力速度的耦合算法进行层流稳态火
焰的计算求解。

２　计算结果及分析

２．１　喷管中心间距对火焰场温度特性影响

２．１．１　火焰场温度分布特性
图２为四种工况下选取以Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３为出发

点轴线上点的温度分布，Ｚ方向同一高度三点温
度可代表所在ＸＹ 平面上的温度分布。图２中横
坐标为将高度Ｚ除以喷管内径Ｄ 的无量纲数，虚
线表示微喷管出口（ｔｉｐ　ｏｆ　ｎｏｚｚｌｅ）所在位置。从
图２中可以看出，在喷管内径和输入燃料负荷条
件不变时，不同喷管中心间距下微阵列火焰场的

温度先突升后逐渐趋于平缓，随着高度的增加

ＸＹ平面上Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３点间温度差逐渐减小，表
明此时平面上的温度差值也在逐渐缩小。喷管中
心间距为４．０ｍｍ时，三点的温度趋势在Ｚ／Ｄ为

６以后呈近乎水平线的分布，而Ｌ由４．０ｍｍ逐
渐减小到２．０ｍｍ工况时，在Ｚ／Ｄ为６以后温度
逐渐出现先略微上翘后水平的分布特点，同时温
度值变高，这表明随着喷管中心距的减小，燃烧场
的反应区间长度将明显拉长，这是喷管间火焰相
互影响强度增强的体现。

（ａ）Ｌ＝２．０ｍｍ

（ｂ）Ｌ＝２．５ｍｍ

（ｃ）Ｌ＝３．０ｍｍ

（ｄ）Ｌ＝４．０ｍｍ

图２　Ｚ方向Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３出发轴线温度分布
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｘｉｓ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　Ｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图３为平行于Ｚ轴的Ｃ１、Ｃ２点所在截面上
的温度分布，图４为相同截面上的反应热分布，虚
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线代表喷管出口位置。从图３中可以看出，在Ｌ
为４．０ｍｍ时由于喷管间空间大，微喷管火焰之
间温度扩散的距离变长，再者喷管外卷吸空气量
增加，使得火焰向ＸＹ方向的热量传递增加，燃烧
下游温差变小，温度扩散也更充分；而Ｌ 由４．０
ｍｍ逐渐减小到２．０ｍｍ工况时，火焰间温度扩
散的空间变小，喷管外卷吸空气量对火焰形成的
影响也减弱，火焰释热主要向燃烧下游Ｚ方向扩
散，燃烧下游的温度增加，这是图２中Ｌ 为２．０
ｍｍ时温度呈突升－较长距离缓升－水平分布的
主要原因。

图３　Ｚ方向Ｃ１、Ｃ２点截面温度分布
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｚ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　Ｃ１，Ｃ２

从图４轴截面反应热分布可以看出，在Ｌ为

２．０ｍｍ工况时，喷管出口外的主放热区域强度
大且厚度宽，表明此时阵列火焰的主放热区域较
为集中，呈现连成一片的特点；而随着Ｌ逐渐由

２．０增加到４．０ｍｍ时，喷管外的放热空间面积
逐渐变大，主放热区间变薄，喷管间主放热区域逐
渐分离，火焰呈现明显的独立性特点。

图４　Ｚ方向Ｃ１、Ｃ２点截面反应热分布
Ｆｉｇ．４　Ｈｅａｔ　ｏｆ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ

Ｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　Ｃ１，Ｃ２

２．１．２　微火焰阵列温度场均匀性
为了评价微喷管阵列火焰的温度均匀性，参

考文献［１０］引入微火焰阵列场中的均温度ΔＴＪ
定义：同一时刻同一水平面测温点中温度测量值

Ｔ１、Ｔ２、…、Ｔｎ 中最大值和最小值之差，均温度越
小，代表测温点所在平面上的温度差值越小，温度
均匀性也越好，其计算公式：

　　ΔＴＪ＝ｍａｘ（Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｎ）－
ｍｉｎ（Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｎ） （１）

按照所建立物理模型的对称性条件，可知垂
直于Ｚ方向的同一个ＸＹ 水平面上Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３ 点
中存在温度的最大值与最小值，此时Ｚ方向任意
高度位置ｉ的平面均温度计算公式为

　　ΔＴＪｉ＝ｍａｘ（ＴＣ１ｉ，ＴＣ２ｉ，ＴＣ３ｉ）－
ｍｉｎ（ＴＣ１ｉ，ＴＣ２ｉ，ＴＣ３ｉ） （２）

据此求出的不同喷管中心间距工况下的均温

度分布如图５所示。文献［１０］将热处理炉的温度
均匀性等级根据平面测温点的温差范围划分了七

个等级，其中温度均匀性最好的Ⅰ级和Ⅱ级对应
的温差ΔＴ为±３和±５Ｋ；本文中均温度ΔＴＪ为
温度最大值减去温度最小值所得，故其值为两倍
的ΔＴ绝对值，即：ΔＴＪ＝２ ΔＴ ，本文选取温度
均匀性最佳的Ⅰ级和Ⅱ级范围作为有效加热区的
评判指标，对应ΔＴＪ 为６和１０Ｋ，同时定义有效
加热区内垂直于Ｚ轴的平面上各点平均温度为
有效加热温度Ｔｐ。

图５　垂直于Ｚ方向截面均温度分布
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｉｎ　ｐｌａｎｅ　ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ

ｔｏ　Ｚａｘｉｓ

从图５可以看出，在四种喷管中心间距下，均
温度随着距离喷管口高度的增加而变小，即四种
排列的微火焰阵列燃烧下游可形成温度均匀性较

佳的加热场；不同之处是当喷管中心间距Ｌ 为

４．０和３．０ｍｍ 时最佳均温度６Ｋ 区域出现在

Ｚ／Ｄ约１０的位置，随着Ｌ减小为２．５和２．０ｍｍ
时，均温度６Ｋ区域出现在Ｚ／Ｄ 约６的位置，即
喷管中心间距越小时，最佳均温度６Ｋ区域形成
的位置距离喷管位置越近。

图６为四种中心距工况下６和１０Ｋ均温度
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所对应的有效加热温度Ｔｐ 分布，从图６中可以
看出，在温度均匀性最佳的６和１０Ｋ区域内，Ｌ
为４．０ｍｍ时对应的有效加热温度Ｔｐ最低，而随
着Ｌ从４．０减小到３．０ｍｍ时，对应的Ｔｐ大幅度
增加，平均增加８．４４％；Ｌ从３．０减小到２．５ｍｍ
时，对应的Ｔｐ增加幅度变小，平均增加１．２４％，Ｌ
从２．５减小到２．０ｍｍ时Ｔｐ 增加幅度０．３９％，

这表明随着喷管中心间距的增大，最佳均温度形
成时的有效加热温度Ｔｐ 降低，其降低的幅度约
为喷管中心间距Ｌ的二次方函数。结果表明喷
管中心间距进一步增加时，火焰场的有效加热温
度将会因为火焰的过于独立而出现快速下降，火
焰间影响程度大幅减弱，从而影响微阵列火焰场
的能源利用效率。

图６　６、１０Ｋ均温度下有效加热温度
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｏｆ　６ａｎｄ　１０Ｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．２　火焰中间组分分布
本文选取了火焰中间产物ＣＯ来分析喷管中

心间距对火焰中间组分的影响规律，图７为不同

Ｌ下微喷管出口附近轴截面上ＣＯ摩尔分数分
布，虚线为微喷管出口位置，选取的平面为Ｃ１、Ｃ２
点所在沿Ｚ方向截面。

图７　Ｚ方向Ｃ１、Ｃ２点截面ＣＯ摩尔分数分布
Ｆｉｇ．７　ＣＯ　ｍｏｌｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ

Ｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　Ｃ１，Ｃ２

从图７中可以看出，喷管中心间距Ｌ为４．０
ｍｍ时，喷管出口的燃烧中间组分ＣＯ摩尔分数
分布出现明显的独立性趋势，随着Ｌ由４．０逐渐

减小到２．０ｍｍ的过程中，喷管出口外的ＣＯ组
分摩尔浓度分布表现出明显的扩散和相互叠加现

象，说明随着喷管中心间距的缩小，喷管火焰之间
的干涉增强，使得燃烧产物和气氛相互扩散，增加
了燃烧场温度的混合和扩散程度，火焰向合并大
火焰发展，导致燃烧区间变长，此时微喷管火焰将
丧失微火焰所具有的特性。喷管中心间距在２．５
和３．０ｍｍ工况时，燃烧气氛下游ＣＯ浓度梯度
明显高于中心间距２．０ｍｍ工况，即在微喷管火
焰合并为大火焰后，燃烧区域延长，ＣＯ组分需要
更长的距离才能被氧化完全。其他中间组分如

ＣＨ３ 基、ＯＨ基、Ｈ 基等的摩尔分数在喷口附近
具有与ＣＯ组分一致的分布特性。

２．３　微火焰阵列场燃尽率特性
不同等级均温度有效加热区域内的燃尽度是

影响微阵列火焰加热场性能的另一个主要因素。

由于随着喷管中心间距的缩小，计算区域体积也随
之缩小，燃烧产物的体积分数和摩尔分数由于体积
的改变而不再具有同一个比较基准，为此采用了
具有同一比较基准的平面燃尽率，定义为垂直于

Ｚ轴的截面上的积分ＣＯ２ 质量通量Ｍ 除以甲烷

完全燃烧时产生的ＣＯ２ 质量ｍ（ＣＯ２），Ｚ方向任
意高度位置ｉ的平面燃尽率ηｉ计算公式为

ηｉ ＝∫Ｍｉｄｓ／ｍ（ＣＯ２）
图８为计算得到的不同Ｚ／Ｄ 位置水平截面

上的燃尽率，喷管出口位置Ｚ／Ｄ＝５．０／１．５。从
图８中可以看出，在Ｚ／Ｄ＜５的时ＣＯ２ 质量快速
升高，表明此范围是火焰的主反应区；当Ｚ／Ｄ＞５
以后，ＣＯ２ 质量分布逐渐走平，表明燃烧反应逐
渐完成。同时燃烧下游区域相同Ｚ／Ｄ 位置的燃
尽度随着喷嘴中心间距减小而依次下降，Ｌ为２．０
ｍｍ时燃尽度下降幅度高于其他工况。主要是因
为在喷管中心间距较大时，微阵列火焰主要表现
为相互独立的火焰特点，火焰的比表面积增大，在
化学当量比条件下很容易燃烧完全，具有很高的
燃尽率；随着喷管中心间距减小，微喷管间火焰开
始靠近继而逐步聚并，火焰向大火焰发展，导致燃
烧区间变长和燃尽率的下降。

图９为四种中心距工况下６和１０Ｋ均温度
形成位置的截面燃尽率η，从图９中可以看出，在
温度均匀性最佳的６和１０Ｋ区域内，Ｌ 为４．０
ｍｍ时具有最高的燃尽率，平均达到了９９．１３％；
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随着喷管中心间距Ｌ的减小燃尽率逐渐下降，Ｌ
为２．０ｍｍ时燃尽率最低，平均为８６．７６％。

图８　垂直于Ｚ方向截面燃尽率分布
Ｆｉｇ．８　Ｂｕｒｎ－ｏｕｔ　ｒａｔｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｐｌａｎｅ

ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ　ｔｏ　Ｚａｘｉｓ

图９　６Ｋ／１０Ｋ均温度下截面燃尽率
Ｆｉｇ．９　Ｂｕｒｎ－ｏｕｔ　ｒａｔｅ　ｉｎ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｏｆ

６Ｋａｎｄ　１０Ｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

本文中燃料为ＣＨ４ 时的不完全燃烧产物包

括ＣＨ３、ＨＣＯ、ＣＨ２Ｏ、ＣＨ３Ｏ、ＣＯ等几种组分，由
于火焰中间产物ＣＯ可能会造成不完全燃烧污染
物的排放，故本节用不同Ｚ／Ｄ位置截面ＣＯ积分
质量通量与完全燃烧产生的ＣＯ２ 质量的无因次
比值来探讨可能的不完全燃烧产物的分布特性。

图１０为通过计算的不同Ｚ／Ｄ位置水平截面上的

ＣＯ无因次生成量分布，从图１０中可以看出，在
中心间距Ｌ为２．０ｍｍ时，计算区域内ＣＯ的无
因次生成量分布明显高于其他工况，ＣＯ的消耗
反应在计算区域出口高度仍未完成；在中心间距

Ｌ由２．０增加到２．５ｍｍ时，在同样轴向位置，

ＣＯ无因次生成量有一个较大幅度的降低，而Ｌ
继续由２．５增加到４．０ｍｍ时，ＣＯ无因次生成量
降低幅度变小，即此时微火焰呈现相互独立的特
点，燃烧也更完全。

分析结果表明，在位于温度均匀性最佳的加
热区域时，喷管中心间距越小，区域内的不完全燃
烧产物ＣＯ等越多。设想在实际加热工件时，由
于被加热工件的吸热将导致火焰温度下降，加热

　　　　　 　 　

图１０　垂直于Ｚ方向截面ＣＯ无因次质量分布
Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ＣＯ

ｉｎ　ｐｌａｎｅ　ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ　ｔｏ　Ｚａｘｉｓ

区内大量ＣＯ等产物被氧化完全的难度增加，排
放ＣＯ等污染物的几率将增加。因此从燃料的高
效利用、减少污染物排放等角度考虑，在本文研究
的工况条件下，选用２．５～３．０ｍｍ的中心间距可
以获得理想的微火焰矩阵燃烧场，此时微喷管火
焰间既有较强的影响干涉作用，同时也没有丧失
微火焰特性，有利于均匀加热场的形成。

３　结　论

１）微火焰阵列场可在不同喷管心间距下形
成温度均匀的加热场，燃烧场区域的温度随着喷
管中心间距减小时而变大，但喷管中心间距过小
时，火焰间的聚并会导致燃烧反应区间变长，微喷
管火焰丧失微火焰特性。

２）最佳均温度６和１０Ｋ区域形成的位置随
着喷管中心间距减小而向喷管口方向移动，中心
距的减小使微火焰阵列能较快形成均温场；喷管
中心间距增加时，火焰场的有效加热温度将会因
为火焰的相互独立而出现快速下降。

３）最佳均温度６和１０Ｋ区域内的燃尽率随
着喷管中心间距的减小而下降，微火焰阵列场内
不完全燃烧产物ＣＯ等被完氧化全的难度增加，

排放ＣＯ等污染物的几率将大幅增加。

因此进行微阵列火焰燃烧加热系统设计时，

需综合考虑温度均匀性、热负荷、燃尽率和污染物
之间的强耦合关系，以温度均匀、加热温度和燃尽
率高为原则确定喷管中心间距最优取值范围。
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