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摘 要 对丙烷/空气在内径 2 m m 的圆管内的预混燃烧进行了实验研究 , 借助于高速数码摄像机发现了分裂火焰现象 ,

其中一个为向上游传播的较亮的常规火焰 , 另一个为向下游传播的较暗的微弱火焰 �这些火焰先后熄灭 , 经过一段时间后

又电复发生自着火 �分裂 �反向传播 �灭火过程.这种现象在富燃 �化学恰当比以及贫燃火焰中都有存在.一维非稳态计
算表明化学反应速率的轴向分布曲线存在大小不同的两个峰值 , 它们分别对应实验观察到的两个不同亮度的火焰 其中 ,

常规火焰是由于向上游较冷的壁面散热而熄灭 , 微弱火焰则是由于下游燃料耗尽而熄灭的 �
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0 引 言

随着微加工技术的发展出现了许多 M E M S 设 燃烧室缩小后 , 其表面积与体积的比值大大增

备 �传统的化学电池存在能量密度小 �重量大 �充电 加 [2}, 通过壁面的散热损失和自由基销毁几率也因

时间长等诸多不足之处 , 而碳氢化合物具有比电池 此大为增强 , 容易导致灭火 , 故常需采取某种热管理

高几十倍的能量密度 �因此 , 基于直接燃烧碳氢化 措施来提高火焰稳定性 �譬如 , 在微小型 Sw iss 一R oll

合物的微小型动力系统具有很大的发展潜力 , 微尺 燃烧器中 , 燃烧产物通过螺旋形的固体壁面对低温

度燃烧成为新的研究热点 [l] � 预混气进行预热 , 达到提高燃烧稳定性 �扩大可燃
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范围的目的 川 由 J几实际的燃烧器一般结构较复杂 ,

不便 于对其中的火焰进行直接观察 �为此 , 入lall ltzl

等通过对透明石英微通道 �!�先进行加热 , 使其形成

类似 J几热循环型燃烧器的壁温分布 , 用可视化的方

法来观察火焰的稳定性 , 发现了 些有趣的火焰现

象 阵5}, 如反复熄火 �着火的现象 这些新的火焰现

象引起了许多研究者的兴趣 随后 , M illi l(} v 等 网从

理论上解释了以上的火焰动态过程 , I:�Ck �01 1 等 [=]
和 Pi zz�等 囚从数值计算的角度也证明厂这些现象
的存在 R i(t1 1(1( �()(1 11: 和 K yl it �i�回通过实验在弯管中

也观察到了这种现象 本文利用高速数码摄像机对

M al �11t a 等发现的反复熄火 �着火的动态燃烧过程进
行更加深入细致地观察 , 发现了 一种新的分裂火焰 ,

并从理论上进行 J广解释

1 实验研究

1.1 实验装置与方法

实验装置 �J文献 同 中使用的一样 , 试验段示意

图如图 1 所示 采用一根内径为 2 1111 1�的石英玻璃

管作为燃烧通道 , 先通入 定速度的冷空气 , 同时

用平面火焰炉对石英管进行加热 , 约 3 ��:111 1, 后将形
成稳定的壁温分布 �圆管内壁温度分布用 K 型热电

偶测量 , 并进行了误差修正 , 最后得到如图 2 所示

的壁温分布 , 其中轴向坐标为零的位置对应 J几加热

段的起始位置 �最高壁而温度为 1135 K , 该温度能

够点燃实验用的燃料气体丙烷 �气体流怡山精度为

1沉)的质量流量控制器进行调节 �火焰动态过程采用

高速数码摄像机进行拍摄 , 速度为 1() ()() 帧/秒 �为了

提高对微弱火焰的分辨能力, 在高速数码摄像机前

加装了一个图像增强器 �

1.2 实验结果

实验中除了观察到了稳定火焰之外 , 还在进气

速度为 20 一30 clll/ �范围内发现了一种火焰分裂现

象 , 即火焰在传播过程中分裂为 2 个火焰的现象 �
图 3 给出了化学恰当比的丙烷 一空气混合气在自着

火后进行传播的 8 帧图片 �从图 3(a)� (l,) 可以看

到 , 燃料在管壁温度较高的某一点着火后即往上游

传播 此后 , 反应锋迅速变厚 , 并分裂为两个 , 如

图 3(c)�(<l) 所示 图中用自色箭头指出火焰分裂的

位置 , 其中左侧的那个火焰具有较高的发光度 , 而

右侧的那一个则发光度较弱 , 本文把 �已们分别称作
常规火焰和微弱火焰 �同时 , 从图中可以看出 , 常规

火焰的传播速度要比微弱火焰快很多 左侧的常规

火焰在往上游传播的过程中又发生第二次分裂 , 如

图 3(e) 所示 因此 , 在图 3(f) 中可以看到三个火焰

同时存在于微通道内不同的位段, 其中左侧的那个

火焰较亮 , 而中问和右侧的那两个火焰则较暗 �此

后 , 这两个微弱火焰逐渐变得更暗并最终消失 , 见

图 3(g卜 (ll) �与此同时 , 左侧常规火焰也变薄变暗,

其传播速度也慢下来 , 最后熄火 �一段时间之后 , 燃

料 一空气混合物在管壁的加热作用下重新着火 , 类

似的动态过程又周期性地重复上演 �
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箫内壁而温度沿轴向的分布曲线
图 3 微小圆管内分裂火焰的动态过程
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2 理论研究

2. 1 数学模型

由于本文目的只是想定性地从理论上去分析分

裂火焰现象 , 而不是研究其中详细的化学反应机理 ,

因此采用一步总包反应机理 , 同时假设输运参数为

常数 , 密度不随温度而变化 �气相温度为 T , 燃料和

氧化剂的质量分数分别为 娇和 Yo �能量和组分的一

维非稳态守恒方程为:

Pc;!争(ti. 勺月-
0 刀3 2 0 ,0 3 6 0 刀4 0 0 乃4 4

x /m

n�n曰n�门�n八U���4凡��,一l

�胜切�ha国窿

入�T一耸(T 一�)+ Qw (Yoa
Yf , T ) (1)

(a )化学反应速度

口(PYo )
口艺 + (认的风)-
D �(pyo )一 �W (Yo ,娇,刀 (2)

口(P娇)
口艺 +(示�, )(p娇)-
D �(p片)一 W (Yo ,娇, T ) (3)

其中 , 化学反应速率遵循 A rr hen ius 定律:

w (Yo ,Yf ,刀一超增玲ex p

式中 ,

1 .6 5 ,

取 A

b -
= sx lo8 s一�, E /R

厂一通 �
\ 儿了�/

: 15 0 4 2 K

(4)
0 刀3 6 0 刃4 0 0 ,04 4

0 .1 , 户 = 13 k g 皿 一3

x /m

伪)燃料浓度

J �k g 一1 �K 一1 , 入 = 0 .o 2 6 w �K 一1皿 一1 ,

c尹 = 10 0 0

d = 2 .o x 1 o一3

m , D = Zx 1o一5 m Z �s一�, Q /, = 3300O K 以及 �=
3.62 �这些值对应着化学恰当比的丙烷一空气混合
物 !�0] �a 是对流换热系数 , 它跟努赛尔数相联系 ,

即 N 二= �d/入�考虑到微通道的壁温分布恒定 , 为

简化计算 , 取 N �= 4 �

由于着火及火焰传播过程很短 , 同时石英管热

容较大 , 因此计算中采用恒定壁温分布的边界条件 �
根据实验测量结果 , 将管壁温度拟合成以下形式:

当 �< 二< l时, 0一To + 旧1一Tn 详匹)2勿叫二i,
一 � 一 � - 一�ex p (771 )一1 �

经
卜

0.06盯
�.05{
�04[
�.�� 
�.02�
�.��匕

0 .0 3 2

25���
2���{
�0�{
����卜
50 U 卜

0 .0 3 2 0 刀3 6 0 力4 0 0刀4 4

当 l < x < L 时 夕

x / m

(c )气体温度

这里

1 15 0

= 0 .O 4 m ,

二日1 �

L = o o 6 5 m , 写 = 7O m 一1
, 日1= 图 4 着火后化学反应速率 �燃料浓度以及气体温度的轴向分布

K �计算区域为 0 < 二< L
边界条件如下:

随时间的变化 , 相邻曲线之间的间隔为 0.4875 m s

二= 0:T = T0 , Yf = 犁 ,

x 一 L : 甲T = V Yf = 甲Yo

Yo 一蹭

F ig . 4 Te m P o ra l va ria t io n o f t h e e h e m ie a l re a e tio n ra te , fu e l

eo n e e nt r a tio n an d g as t em P e ra tu r e p r o fi les in th e t u b e a ft e r

re 一ig n it io n . T h e tim e int e rva l o f eac h e u rve 15 0 滩8 7 5 m s

采用隐式 �
行数值求解 �
3 .2 5 火10 一7 5 �

有限差分格式对方程组 (1)~ (3) 进

进气速度取 20 cm /s, 时间步长取

2. 2 计算结果

数值计算结果分别示于图 4, 四条曲线分别代表

着火后每隔 150 �个时间步长 , 即 0.4875 m s 的结果 �
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图 4(a) 为化学反应速率的轴向分布随时间的变化 �
从中可以看出 , 着火后化学反应速率出现了两个峰

值 , 并且这两个峰值分别向上游和下游移动 , 它们

分别对应于向相反方向传播的两个火焰 , 其中较大

峰值为向上游传播的常规火焰 , 而较小峰值为向下

游传播的微弱火焰 �最后这两个火焰都将熄灭 �

Com bustion Issues and A pproach es �J}. p roe C om bust
In st . 2 0 0 2 . 2 9 : 8 8 3一8 9 9

令士 守态
二目 卜乙

通过丙烷一空气的微通道预混燃烧实验观察到

了两个和三个火焰向不同方向传播的燃烧现象 �其
中 , 左侧火焰为较亮的常规火焰 , 向上游传播 ;右侧

的微弱火焰则向下游传播 , 最后两个火焰都将熄灭 �

经过一段延迟时间 , 相同的着火 �分裂 �反向传播 �

灭火过程重复出现 �基于一个热 一扩散模型 , 通过

非稳态计算发现了化学反应速率和燃料浓度沿轴向

的双峰分布现象 , 分析得出往上游传播的火焰是因

壁面的热损失而导致灭火 , 往下游传播的火焰则是

由于燃料耗尽而消失 �

此外 , 计算也表明: 本文采用的模型没有复现

二次火焰分裂现象 , 这可能是由于该模型采用简单

的一步反应化学机理的结果 , 在以后的计算中将采

用多步反应机理进行计算 �

参 考 文 献

�1} Fe rnandez一pello A C . M iero pow er G enerat ion u sing

�2I V认�itz I A , G auba G , T zeng Y 5. C om bustors fo r M i-

ero G as Tu rbine E ngines {J�.A SM E J.F luidS E ng, 1098 ,
120(1): 109一117

�31 K im N l, K at o S , K at aoka T , et al. Flam e Stabilization

a n d E m iss io n o f S m a ll S w iss一R o ll C o扭 b u s to r s as H e就 e rs

�J}.C om bust Flam e, 2005, 141: 229一240

�4 �M aruta K , K atao ka T , K im N l, et al. C harac teristies

o f C o m b u stio n in a N a rr ow C h a n n e l W it h a Te m P e rat u re

G rad ient {J}.p roe, C oxn bust Inst, 2D05 , 30: 2429一2436

{51 M aruta K , K ataoka T , K i,11 N l, et al. C haraetoristies

o f C o m b u s tio n in a N a rrow C h a n n e l W ith a Te n飞P e r at u re

G radient �J�.p roe C om bust Inst, 2005 , 30:2429一2436

�6� M inaev s , M ar uta K , Fu rsenko R N onlinear n ynarrlies of

F la扭 e in a N a rr ow C h a n n e l W ith a Te n ip er at u re G rad ie n t

{J�.C om bustion T heory and M odelling , 2007 , 11: 187 203

�71 Jaekson T L , B uekm as ter J , Lu Z , etal. Fla��esin N arrow

C ireular Tu bes �Jl.P roe C orn bust Inst, 2007, 31:955一962

�8� pizza G , R ouzakis C E , M antzaras J , et al. D ynam ies

of prem ixed H ydrogen/A ir Flam es in M ieroehannels !J}.
C o m b u st F la m e , 2 0 0 8 , 1 5 2 : 4 3 3一4 5 0

�9} R ieheeoeur F , K yritsis D C .E xperim entalStudy ofFlanle
S ta b iliz a tio n in L ow R ey n o ld s an d D e an 一N u xn b er F lo ws in

C ,irved M esoseale D uets �J �.Proe C om bust Inst, 2005, 30:
2 4 1 9一2 4 2 7

�lo1 w 晚stbrook C K , D ryer F L.Sim plified R eaetiorl M eeha-

n ism s fo r th e O x id a tio n o f H y d r o e ar b o n Fu e ls in F la r了ie s

�J1.C om bust Seiand Te eh , 1981, 27: 31一3


