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摘  要 

基于建立的三维微型燃烧器模型，选用氢气体积分数为10%的预混气，对长度100 mm，扩展角分别为

0˚、0.36˚、0.72˚的微型燃烧器内氢气/空气的预混燃烧过程进行模拟研究。研究发现，对方形微通道燃

烧器，在相同的燃烧器长度、外壁边长和进口尺寸下，扩展角越大的燃烧器，速度极限范围越大。当入

口速度较低时，扩展角越大，火焰传播速度越低，最高燃烧温度越高；当入口速度较高，燃气充分燃烧

时，扩展角的大小对最高燃烧温度几乎没有影响。 
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Abstract 
Based on the established three-dimensional model of the microburner, the premixed combustion 
process of hydrogen/air in a 100 mm long microburner with expansion angles of 0˚, 0.36˚ and 
0.72˚ was simulated with 10% hydrogen volume fraction. It is found that for square micro-channel 
burners, with the same burner length, outer wall length and inlet size, the larger the burner ex-
pansion angle, the larger the speed limit range. When the inlet velocity is low, the larger the 
spreading angle is, the lower the flame propagation velocity is, and the higher the maximum com-
bustion temperature is; when the inlet velocity is high and the gas is fully burned, the expansion 
angle has little effect on the maximum combustion temperature. 
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1. 引言 

随着几十年来的微机械技术和微电子技术的不断进步，逐渐发展出了一个新兴的领域——微型机电

系统(MEMS)。微型机电系统因为体积小、轻巧、智能化的优势而逐渐应用于航天、汽车、医学、通讯等

领域[1]。传统的电池作为微型设备的动力能源来说有续航时间短、体积笨重、能量密度低等缺点，已经

不再满足为微型设备提供动力的需求，而微型燃烧装置因能量密度高、持续时间长、成本低、污染小等

优点逐渐成为了学者研究重点。 
微型燃烧装置中微尺度燃烧技术相较于传统燃烧技术而言还面临着许多新的问题，主要集中在散热

损失较大，气体混合物的停留时间较短，燃烧火焰不稳定性增强这三个方面。为了解决这些问题，近年

来国内外学者在表面催化反应和燃烧器结构方面进行了许多基础和应用研究。邵霞等[2]对微通道内的局

部催化燃烧过程进行了数值模拟，发现当量比过高或过低时，表面催化反应对气相反应有抑制作用。刘

子琨等[3]对二甲醚和甲烷在微尺度催化燃烧过程进行了实验和数值模拟，发现燃气入口流量的大小对燃

气在催化剂表面的吸附有影响。Chen 等[4]对氢气与空气在微型圆管燃烧器中的壁面催化燃烧过程进行了

数值模拟，结果表明：加入壁面催化反应之后，均相燃烧反应被极大地削弱了；当圆管直径逐渐减小时，

非均相燃烧反应会被加强。Zhong 等[5]设计并测试了三种类型拥有双螺旋通道的微型瑞士卷燃烧器，发

现微型瑞士卷结构燃烧器在中心处能够实现稳定的燃烧，在反应物和排气通道里的温度分布比较均匀，

最大温度差在燃烧器边缘与燃烧器中心处。李军伟等[6]发现有空气槽的燃烧器拥有更宽的可燃极限。刘

伟等[7]对甲烷与空气的预混气在瑞士卷燃烧器中的燃烧过程进行了数值模拟，发现瑞士卷燃烧器的结构

对燃烧是有利的。Yang 等[8] [9] [10]利用氢气作为燃料对两种带突台结构的和直通型的不锈钢燃烧器做

了对比实验研究，结果表明：燃烧器的突台结构加强了燃料混合物的混合并延长了燃烧的停留时间，拓

宽了微型燃烧器的速度极限和浓度极限，而且突台结构的微型燃烧器可以控制火焰的稳定位置。邓尘等

[11]对氢气与空气在微型缩放喷管的预混燃烧进行了实验研究。燃烧器结构如图 1 所示，微型缩放喷管采

用石英玻璃材料，喉部的内径尺寸为 0˚。实验结果表明：缩放喷管结构加强了燃烧过程中流体的流动与
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传热的扰动，使得反应速率变快，火焰的传播速度变大，更有利于火焰的稳定，这使得相比于相同直径

的圆形和 T 形燃烧器，微型缩放喷管燃烧器拥有更宽的稳燃范围。 
 

 
Figure 1. Miniature zoom nozzle 
图 1. 微型缩放喷管 
 

本文建立了微型燃烧器的物理模型以及氢气/空气预混燃烧的数学模型和反应机理，通过模拟不同扩

展角燃烧器中氢气/空气预混气的预混燃烧过程，分析扩展角对微型燃烧器中的流体速度分布、流体温度

分布、燃烧中间产物分布和稳燃范围的影响，并比较了火焰传播速度、最高燃烧温度、出口温度和火焰

位置的变化规律。 

2. 数值方法与模型 

2.1. 微型燃烧器的物理模型 

本文所采用的微型燃烧器如图 2 所示，为了防止发生回火，在直通段采用了低导热率堇青石材料，

而在渐扩段采用高导热率碳化硅材料使燃烧后的热量能够快速的传递到未燃区去预热预混未燃气。3 种

燃烧器的结构参数如表 1 所示，燃烧器的外部长宽高尺寸为 100 mm × 3.8 mm × 3.8 mm，内部直通段方

孔尺寸为 20 mm × 1 mm × 1 mm，渐扩段长度 L2为 80 mm，在 20 mm 处方孔边长 d2从 1 mm 分别渐扩到

2 mm 和 3 mm，扩展角 α从 0˚分别变成 0.36˚和 0.72˚。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of microburner 
图 2. 微型燃烧器的结构示意图 
 

Table 1. Structural parameters of three burners 
表 1. 三种燃烧器的结构参数 

燃烧器 d1/mm d2/mm D/mm L1/mm L2/mm α 

1 1 1 3.8 20 80 0 

2 1 2 3.8 20 80 0.36 

3 1 3 3.8 20 80 0.72 

 
氢气和空气预混后从入口处进入燃烧器被高温壁面加热进而燃烧，在燃气进入渐扩段时速度逐渐降

低，与火焰传播速度达到平衡时，火焰就稳定在燃烧器的某一位置，进而通过高导热率壁面将燃烧后高

温尾气的热量传递给上游未燃区的预混气体。 
为了简化计算过程，本文对预混燃气在微尺度渐扩式燃烧器内的预混燃烧模型进行了以下假设： 
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1) 预混燃气为不可压缩理想气体，在进入燃烧器时已混合均匀； 
2) 忽略气体的辐射作用； 
3) 忽略气体的体积力； 
4) 忽略燃烧器壁面的催化作用； 
5) 忽略浓度梯度产生的粘性热耗散效应和 Dufour 效应； 
6) 忽略入口与出口处壁面带来的环境热损失。 

2.2. 微型燃烧器的数学模型 

流体的控制方程可以写成以下形式： 
气体连续性方程： 

( ) ( ) ( )
0

u v w
x y z
ρ ρ ρ∂ ∂ ∂

+ + =
∂ ∂ ∂

                            (1) 

式中：ρ为预混气体的平均密度；u 为预混气体在 x 方向的速度；v 为预混气体在 y 方向的速度；w 为预

混气体在 z 方向的速度。 
动量方程： 

( ) ( ) ( )uu uv uv p u v w
x y z x x x y y z z
ρ ρ ρ

µ µ µ
∂ ∂ ∂  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + + = − + + +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

          (2) 

( ) ( ) ( )vu vv wv p u v w
x y z y x x y y z z
ρ ρ ρ

µ µ µ
∂ ∂ ∂  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + + = − + + +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

          (3) 

0w w w
T T Tk k k

x x y y z z
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + + =    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

                      (4) 

式中：μ为粘性系数。 
能量方程： 

( ) ( ) ( )

.

. .

i
f f f i i m

i

i i
i i m i i m i i

i i i

hu hv hw
x y z

YT T Tk k k h D
x x y y z z x x

Y Y
h D h D hW

y x z x

ρ ρ ρ

ρ

ρ ρ

∂ ∂ ∂
+ +

∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     = + + +      ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂      
∂ ∂∂ ∂   + + +   ∂ ∂ ∂ ∂   

∑

∑ ∑ ∑

              (5) 

式中：h 为预混气体的总焓；kf 为预混气体的导热系数；T 为预混气体的温度；hi 为组分 i 的焓值；Di.m

为组分 i 的扩散系数；Yi为组分 i 的质量分数；Wi为组分 i 的化学反应速率。 
组分方程： 

( ) ( ) ( )
. . .

i i i
i m i m i m i

i i i

hu hv hw Y Y Y
D D D W

x y z x x y x z x
ρ ρ ρ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂     + + = + + +     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     

∑ ∑ ∑     (6) 

固体能量方程： 

0w w w
T T Tk k k

x x y y z z
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + + =    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

                       (7) 

式中：kw为燃烧器壁面的导热系数。 
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2.3. 反应机理 

氢气在微尺度燃烧器的化学反应非常复杂，本文选用文献[12]提出的氢气与空气详细反应机理，包含

9 种组分，19 步基元反应，具体如表 2 所示。 
 
Table 2.19 step reaction mechanism between hydrogen and air 
表 2.氢气和空气 19 步反应机理 

序号 基元反应式 A (cm, mole, s) β E (calories/mole) 

1 2 2H O 2OH+ =  1.70E+13 0.00 47780 

2 2 2OH H H O H+ = +  1.17E+09 1.3 3626 

3 2H O OH O+ = +  5.13E+16 −0.816 16507 

4 2O H OH H+ = +  1.80E+10 1.00 8826 

5 2 2H O M HO M+ + = + a 2.10E+18 −1.00 0.00 

6 2 2 2 2H O O HO O+ + = +  6.70E+19 −1.42 0.00 

7 2 2 2 2H O N HO N+ + = +  6.70E+19 −1.42 0.00 

8 2 2 2OH HO H O O+ = +  5.00E+13 0.00 1000 

9 2H HO 2OH+ =  2.5E+14 0.00 1900 

10 2 2O HO O OH+ = +  4.80E+13 0.00 1000 

11 22OH O H O= +  6.00E+08 1.30 0.00 

12 2H M H H M+ = + + b 2.23E+12 0.50 92600 

13 2O M O O M+ = + +  1.85E+11 0.50 95560 

14 2H OH M H O M+ + = + c 7.5E+23 −2.60 0.00 

15 2 2 2H HO H O+ = +  2.5E+13 0.00 700 

16 2 2 2 2 2HO HO H O O+ = +  2.00E+12 0.00 0.00 

17 2 2H O M OH OH M+ = + +  1.30E+17 0.00 45500 

18 2 2 2 2H O H HO H+ = +  1.60E+12 0.00 3800 

19 2 2 2 2H O OH H O HO+ = +  1.00E+13 0.00 1800 

其中，a 处增强因子：H2O = 21.0, H2 = 3.3, N2 = O2 = 0.0；b 处增强因子：H2O = 6.0, H = 2, H2 = 3.0；c 处增强因子：H2O = 20.0。 
 
在以上基元反应速率常数是由阿累尼乌斯公式给出： 

( )exp Kk AT E RTβ= −                                  (8) 

式中：A 为指数前因子；β为温度指数；EK为化学反应的活化能；R 为气体常数。 

2.4. 边界条件的设置 

本文中模拟不同入口速度下的微型燃烧器的燃烧情况，选择速度入口边界条件，流体速度为沿流动

方向入口速度，流体初始温度设置为 300 K，组分计算按各组分的摩尔分数设置。 
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均采用出口压力边界条件，压力为大气压 0.1 MPa，各组分按摩尔分数设置。 
热流通量边界条件设置热流通量为 0 时的绝热壁面；内壁面交界面选择为双侧壁面的热力学边界条

件，并将定义的交界面和影子交界面进行耦合设置；外壁面边界条件设置为热流通量的边界条件，对流

传热系数设置 5 W/(m2∙K)。 

2.5. 模型验证 

选取文献[13]中的一个实验工况进行验证，其中燃烧器外部尺寸长宽高为 18 mm × 9 mm × 4 mm，壁

厚 0.5 mm；纯氢流量为 200 ml/min，与空气混合后以当量比为 1，入口流速约为 0.466 m/s 进入燃烧器；

壁面材质为 316 不锈钢，壁面发射率为 0.65。模拟结果如图 3 所示，从图中可以看出壁面温度相差为 20 
K 左右，数值模拟误差为 2.5%，表明本文所用的数值方法是合理的。 
 

 
Figure 3. Comparison and verification between experiment and simulation 
图 3. 实验与模拟对比验证 
 

由于采用的三维模型，所以在提取数据时为保证能够很好的反映变化规律，在文献[14] [15]二维模拟

研究中对火焰传播速度和稳燃位置的基础上，分别将最高燃烧温度、火焰传播速度和稳燃位置定义如下： 
1) 将燃烧器的流体通道的中心线上的最高燃烧温度定义为燃烧器的最高燃烧温度。 
2) 将燃烧器流体通道的中心线上的 OH 浓度最高的位置所对应的流体速度定义为燃烧器的火焰传播

速度。 
3) 氢气与空气的 19 步反应机理中反应最慢的基元反应是第 12 步反应，即 H2 + M = H + H + Mb，所

以将燃烧器流体通道的中心线上，第 12 步反应最快的位置即为火焰的位置。 

3. 结果与分析 

为了对比氢气/空气在不同扩展角燃烧器中的预混燃烧特性，这里选用氢气体积分数为 10%的预混气，

研究不同入口流速下氢气/空气预混气在燃烧器中的预混燃烧特性。 

3.1. 扩展角对燃烧器中的流速分布的影响 

图 4 给出了氢气体积分数为 10%，入口速度为 4 m/s 时，不同扩展角的燃烧器中的速度分布云图。

从图中可以看出，与扩展角为 0˚的燃烧器中相比，扩展角越大的燃烧器中燃气燃烧区域的流速越小。其
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中扩展角为 0.72˚的燃烧器中最高流速为 19.7 m/s，扩展角为 0.36˚的燃烧器中的最高流速为 22.9 m/s，扩

展角为 0˚的燃烧器中的最高流速为 29.23 m/s；而且扩展角越大的燃烧器中高速流体越在燃烧区域集中，

使得燃气的停留时间延长，减小了对火焰拉伸的作用，这对燃气在燃烧器中的稳定燃烧是有利的。 
氢气体积分数为 10%在三种燃烧器中的燃烧火焰传播速度如图 5 所示。从图中可以看出，扩展角 0.72˚

的燃烧器中火焰传播速度最小，扩展角 0˚的燃烧器中火焰传播速度最大；扩展角 0˚的燃烧器即直通型燃

烧器中火焰传播速度与入口速度近似成正比例关系，而扩展角 0.36˚和扩展角 0.72˚的燃烧器中的火焰传播

速度曲线变成了抛物线。在图 5 中，扩展角为 0.72˚的燃烧器中的火焰传播速度曲线在 11 m/s 时出现了突

然的下降，然后继续上升的现象，当入口流速增加时，在渐扩式通道里火焰传播速度反而减小，这跟燃

烧器中的火焰位置有关。 
 

 

 
(a) 扩展角为 0.72˚ 

 
(b) 扩展角为 0.36˚ 

 
(c) 扩展角为 0˚ 

Figure 4. Cloud chart of fluid velocity distribution in burners with different spreading angles 
图 4. 不同扩展角的燃烧器中流体速度分布云图 
 

 
Figure 5. Flame propagation velocities of burners with different expansion angles at different inlet velocity 
图 5. 不同扩展角的燃烧器在不同入口流速下的火焰传播速度 
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图 6 给出了扩展角为 0.72˚的燃烧器在入口速度为 11 m/s 附近的速度分布。从图中可以看出，扩展角

为 0.72˚的燃烧器在入口速度 10 m/s 时，燃烧区域靠近了出口位置，而入口速度达到 11 m/s 时，高流速

区域变得窄小，而在 12 m/s 时，高流速区域又重新变得狭长。 
 

 

 
(a) 入口速度为 10 m/s 

 
(b) 入口速度为 11 m/s 

 
(c) 入口速度为 12 m/s 

Figure 6. Velocity distribution cloud chart at different inlet velocities in a burner with an expansion angle of 0.72˚ 
图 6. 扩展角为 0.72˚的燃烧器中不同入口速度下的速度分布云图 

3.2. 扩展角对燃烧器中的温度分布影响 

氢气体积分数为 10%的预混气在三种燃烧器中最高燃烧温度如图 7 所示。从图中可以看出，扩展角

为 0.72˚的燃烧器内燃烧温度最高，而扩展角为 0˚的燃烧器即直通型燃烧器内的最高燃烧温度最低。从图 
 

 
Figure 7. Maximum combustion temperature at different inlet velocities in burners with different expansion angles 
图 7. 不同扩展角的燃烧器内不同入口流速下的最高燃烧温度 
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中也可以看出，扩展角为 0.72˚的燃烧器在体积分数为 10%时的速度极限为 0.4~15 m/s，扩展角为 0.36˚
和扩展角为 0˚的燃烧器的速度极限为 0.4~9 m/s。当扩展角从 0˚增加到 0.36˚时，燃烧的空间变大，但是

渐扩段的壁厚会变薄，而壁厚变薄会减少火焰燃烧时向上游传导的热量，这就削弱了燃烧空间变大的带

来的对稳燃的积极作用，使燃烧器扩展角渐扩到 0.36˚时速度极限没有变化。当扩展角为 0.72°时火焰燃

烧空间进一步变大，而壁厚变薄的影响则变得很小，所以速度极限变大。 
图 8 给出了在氢气体积分数为 10%，入口速度为 4 m/s 时的温度分布云图。从图中可以看出当燃烧

器的扩展角逐渐增大时，燃烧的火焰得到了伸展且变得更加宽大，使预混气在微尺度空间里的反应更加

完全，提高燃气的反应速率，从而获得更高的燃烧温度。 
 

 

 
(a) 扩展角为 0.72˚ 

 
(b) 扩展角为 0.36˚ 

 
(c) 扩展角为 0˚ 

Figure 8. Cloud chart of temperature distribution in burners with different expansion angles 
图 8. 不同扩展角燃烧器内的温度分布云图 
 

图 9，图 10 和图 11 分别给出了在不同扩展角的燃烧器中接近燃烧器的吹熄极限时的温度分布云图。

当氢气的体积分数为 10%时，扩展角为 0˚的燃烧器的吹熄极限为 9 m/s，扩展角为 0.36˚的燃烧器的吹熄

极限为 9 m/s，扩展角为 0.72˚的吹熄极限为 15 m/s。从图中可以看出由于燃烧器通道形状的原因，扩展

角为 0˚的燃烧器中在接近吹熄极限时的火焰形状已经变得狭长稀薄，而扩展角为 0.36˚和扩展角为 0.72˚
的燃烧器中的火焰形状较为宽大；在接近吹熄极限时，扩展角为 0˚和扩展角为 0.36˚的火焰的位置相同，

且距离出口位置较远，表明这两种燃烧器在靠近出口位置时不能稳定燃烧，而扩展角为 0.72˚的燃烧器在

11 m/s 时靠近出口位置实现了稳定燃烧，这是由于燃烧器通道里空间越大，火焰高温区域越宽大，燃烧

越充分，通过壁面对未燃的预混气的预热能力越大，使得燃烧器在更高的速度下和更靠近出口位置实现

稳定燃烧。 
在图 5 中，扩展角为 0.72˚的燃烧器内的火焰传播速度曲线在 11 m/s 时出现了突然的下降，然后继续

上升的现象。造成这种现象的原因可以由图 11 看出，图 11(a)、图 11(b)、图 11(c)分别对应入口速度 10 m/s、
11 m/s、12 m/s 时燃烧器稳燃时的温度分布云图。当流体速度达到 11 m/s 时，火焰中心接近了出口位置，

燃烧释放的热量未能向壁面传导而被直接排出，向上游传递的热量对预混气预热不足，这就造成了火焰

传播速度的突然的下降。当入口速度增加时，从图 11(c)中可以看出，火焰中心向上游移动，且火焰形状

变得窄小，这时速度的增大已经开始削弱了预混气的燃烧，对稳燃造成不利的影响；入口速度继续增加

到一定值时，火焰就会开始熄灭，此时已不能稳定燃烧，进而造成了吹熄现象的发生。 
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(a) 入口速度为 7 m/s 

 
(b) 入口速度为 8 m/s 

 
(c) 入口速度为 9 m/s 

Figure 9. Cloud chart of temperature distribution at different inlet velocities in a burner with 0˚ expansion angle 
图 9. 扩展角为 0˚的燃烧器内不同入口速度下的温度分布云图 

 

 

 
(a) 入口速度为 7 m/s 

 
(b) 入口速度为 8 m/s 

 
(c) 入口速度为 9 m/s 

Figure 10. Cloud chart of temperature distribution at different inlet velocities in a burner with 0.36˚ expansion angle 
图 10. 扩展角为 0.36˚的燃烧器内不同入口速度下的温度分布云图 

 

 

 
(a) 入口速度为 10 m/s 

 
(b) 入口速度为 11 m/s 
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(c) 入口速度为 12 m/s 

Figure 11. Cloud chart of temperature distribution at different inlet velocities in a burner with 0.72˚ expansion angle 
图 11. 扩展角为 0.72˚的燃烧器内不同入口速度下的温度分布云图 
 

从图 12 给出的入口速度分别为 10 m/s、11 m/s、12 m/s 时，在扩展角为 0.72˚的燃烧器中的流体温度

分布来看，虽然 12 m/s 时的火焰位置相比于 11 m/s 时的向上游移动了，但是燃烧器中火焰区域前面的流

体温度基本不变，这表明增加的入口速度只是带走了火焰区的热量使得火焰形状变小，使火焰向上游移

动而并没有降低火焰前面的流体温度；从吹熄时的火焰位置依然比 10 m/s 的远这一现象也可以看出，火

焰前端位置基本没有变化。 
 

 
Figure 12. The effect of inlet velocity on fluid temperature distribution in a burner with an expansion angle of 0.72˚ 
图 12. 扩展角为 0.72˚燃烧器中入口速度对流体温度分布的影响 
 

 
Figure 13. Effect of inlet velocity of burner with different expansion angles on gas outlet temperature 
图 13. 不同扩展角的燃烧器内入口速度对气体出口温度的影响 

https://doi.org/10.12677/mos.2021.101010


王卓 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2021.101010 104 建模与仿真 
 

三种不同扩展角的燃烧器在不同入口速度下气体离开燃烧器时的出口温度分布如图 13 所示。从图中

可以看出，在 0.4~9 m/s 之间，三种燃烧器的出口温度曲线基本重合。0.4~9 m/s 是扩展角为 0˚和扩展角

为 0.36˚的燃烧器在氢气体积分数 10%时的速度极限，这表明燃烧器通道空间的扩大并没有对燃烧器的气

体出口温度产生明显的影响。而图中扩展角为 0.72˚的曲线在 12 m/s 时的突然下降然后继续上升的现象与

前面分析的结论是一致的，由于火焰在 11 m/s 时是最接近出口位置使得出口的气体温度上升，接着由于

速度的继续增加火焰中心开始向上游移动，燃烧器出口的温度出现短暂的下降，当入口速度继续增加时，

虽然由于火焰形状的变小而向上游继续移动，但是增加的入口速度使得燃气中更多的热量放出，这些增

加的热量并没有通过壁面及时的预热上游的未燃预混气体，而是被直接气流带出了燃烧器，从而造成了

在 12 m/s 开始燃烧器出口温度继续上升的现象。 

3.3. 扩展角对燃烧器中燃烧产物分布的影响 

图 14 和图 15 给出了入口速度为 9 m/s 时，不同扩展角的燃烧器中 OH 浓度分布。从图中可以看出，

扩展角越大的燃烧器中 OH 浓度的分布越集中，这表明发生的燃烧反应越集中，反应速率越快，越能抑

制流体中由于流速带来拉伸作用；而图中扩展角为 0.72˚的燃烧器中的 OH 最高浓度最靠前，说明火焰区

域也更靠前，这对扩大燃烧器的速度极限是有利的。 
 

 
Figure 14. OH concentration distribution in burners with different spreading angles 
图 14. 不同扩展角的燃烧器中 OH 浓度分 

 

 

 
(a) 扩展角为 0.72˚ 

 
(b) 扩展角为 0.36˚ 
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(c) 扩展角为 0˚ 

Figure 15. Cloud chart of OH concentration distribution in burners with different spreading angles 
图 15. 不同扩展角的燃烧器中 OH 浓度分布云图 

3.4. 扩展角对燃烧器的火焰位置的影响 

氢气体积分数 10%的预混气在三种燃烧器中不同入口速度下的火焰位置如图 16 所示。从图中可以看

出，在同一入口速度下，渐扩通道对预混气的火焰位置影响不大，这在前面的图 8 中更明显地看出，渐

扩通道只是使火焰的伸展空间变大，火焰传播速度变小，但是燃烧位置基本不变，这表明渐扩式燃烧器

对氢气的预混燃烧是有利的。渐扩式燃烧器在入口速度较大时，燃烧器的火焰位置先是逐渐向下游方向

移动然后向上游移动，火焰的稳燃位置在 11 m/s 时突然的变化是由火焰位置靠近燃烧器出口造成的；从

入口速度为 11 m/s 时开始，火焰的初始位置没有变化，但是逐渐增加的入口速度使燃烧的热量更多的被

直接排出造成火焰的形状从狭长开始变得窄小，火焰中心逐渐向火焰的初始位置靠近，所以对应的火焰

位置会逐渐减小，直到火焰熄灭。 
 

 
Figure 16. Flame position at different inlet velocities in burners with different expansion angles 
图 16. 不同扩展角的燃烧器中不同入口速度下的火焰位置 

4. 结论 

基于建立的三维微型燃烧器模型和详细的氢气/空气的 19 步燃烧反应机理，对长度 100 mm，扩展角

分别为 0˚、0.36˚、0.72˚的微型渐扩式燃烧器内氢气/空气的预混燃烧过程进行模拟研究。得出以下结论： 
1) 扩展角为 0.72˚的燃烧器具有更大的速度极限和更低的贫燃极限。其中氢气体积分数为 10%时，

扩展角为 0.72˚的燃烧器的速度极限达到了 0.4~15 m/s；扩展角为 0.36˚和扩展角为 0˚的燃烧器的速度极限

为 0.4~9 m/s。 
2) 扩展角为 0˚的燃烧器在入口速度较高时表现出了更低的燃烧温度，更高的火焰传播速度；扩展角

为 0.72˚的燃烧器在入口速度为 11 m/s 时火焰中心最靠近出口位置，这对燃烧器的燃烧不利。 
3) 三种燃烧器在共有的速度极限范围内不同入口速度下的出口温度相同，不受燃烧器结构的影响。 
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