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氢气／空气当量比对微燃烧器燃烧特性的影响
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摘要：以美国麻省理工学院（ＭＩＴ）研制的硅基六晶片微燃烧器为研究对象，采用考虑了基元反应动力学机理燃烧程序的

二维计算流体动力学（ＣＦＤ）数值分析方法，研究了在微尺度燃烧器入口处混合气体流量不变的情况下，改变氢气／空气

当量比对微尺度燃烧器燃烧特性的影响。整个模拟计算主要包括混合气体的流动路径、微燃烧器的内部区域以及整个

燃烧器的墙壁面；计算过程中考虑了氢气／空气的流体动力学特性、传热学特性和详细的基元反应机理。计算结果显示，

当氢气／空气当量比为０．４时，燃烧器发生熄火；当量比为０．５、０．６时，燃烧器内部能维持稳定燃烧；当量比为０．７时，燃

烧器的微细通道内出现回燃现象。结果表明，利用二维ＣＦＤ数值模拟的方法研究微尺度燃烧器燃烧特性是可行的。
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ｎａｍｉｃｓ（ＣＦＤ）

１　引　言

　　随着各种微型化机械装置系统的出现，研制

作为微系统能量供给的微能源系统 （Ｐｏｗｅｒ

ＭＥＭＳＳｙｓｔｅｍ）一直受到世界各国的普遍重视。

１９９７年美国麻省理工学院（ＭＩＴ）首次提出了研

制硅基燃烧／透平发动机的设想，希望开发出一种

能量密度远高于锂电池数十倍，亚立方厘米体积

的微燃烧／透平发动机［１］。由于该发动机与其它

微能源相比，具有能量密度高、供电时间长、体积

小、无污染等优点，有望未来得以广泛的应用，所

以其相关技术的研究受到了各国专家的普遍关

注。

微尺度燃烧器是微发电系统的核心部件，掌

握其间的微尺度燃烧机理是研制高能量密度、基

于燃烧的微发电系统的必要环节。当常规尺度的

燃烧器缩小为数十立方厘米甚至数立方厘米时，

火焰被局限在狭小的空间内，燃烧的完全程度、火

焰的稳定性都表现出与常规尺度燃烧不同的特

性［１］，而这些微燃烧器设计上重要的特性和影响

参数目前还未能充分掌握，在开发具有燃烧效率、

操作弹性、稳定性等综合良好特性的微小燃烧器

方面，还有许多尚未突破的关键问题，加之目前由

于微尺度燃烧器尚处于探索阶段，并且具有浓厚

的军事背景，相关的数据报道较少［２］，因而对其燃

烧性能的研究具有非常重要的意义。

由于微燃烧器尺寸过小，再加上相关实验设

备功能的限制，所以目前大都采用数值模拟的方

法来研究微燃烧器的燃烧特性［３４］。从查阅的相

关文献来看［１，３６］，目前以 ＭＩＴ研制的硅基六晶片

微燃烧器为研究对象，利用实验和数值方法进行

其燃烧特性研究的只有美国和新加坡的两所大

学，并且只有新加坡一所大学进行了基于三维的

微尺度燃烧特性研究。

基于此，本文采用二维ＣＦＤ（计算流体动力

学）数值模拟的方法，研究了改变氢气／空气流量

当量比对燃烧器燃烧特性的影响程度，并将计算

结果与国外相关实验结果进行了比较，结果表明

一致性较好。此外，在研究方法上做了一定有意

义的探索。

２　微燃烧器二维模型的建立

　　 根据相关资料及文献［３４］提供的数据资料

（如图１，２所示），采用线框建模的方法，以流体动

力学仿真软件ＦＬＵＥＮＴ的前置模块 Ｇａｍｂｉｔ为

平台，构建了微燃烧器的二维模型（由于主要研究

燃烧器内部燃烧性能，因而不考虑氢气／空气的预

混情况）如图３所示。

图１　ＭＩＴ研制的硅基六晶片微燃烧室

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ６ｗａｆｅｒｓｉｌｉｃｏｎ

ｂａｓｅｄｍｉｃｒｏｃｏｍｂｕｓｔｏｒｆｒｏｍＭＩＴ

图２　新加坡高性能计算研究所研制的硅基微燃烧室图

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ６ｗａｆｅｒｓｉｌｉ

ｃｏｎｂａｓｅｄｍｉｃｒｏｃｏｍｂｕｓｔｏｒｆｒｏｍＳｉｎｇａｐｏｒｅ
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图３　基于Ｇａｍｂｉｔ构建的的硅基微燃烧室结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｌｉｃｏｎｂａｓｅｄ ｍｉｃｒｏｃｈａｍｂｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎＧａｍｂｉｔ

３　微燃烧器燃烧计算过程

　　 微尺度燃烧是在微小空间中的燃烧反应，它

涉及燃烧热力学、化学动力学、流体力学、传热和

传质等多门学科知识［３］。经研究［４］，随着尺度的

减小，混合物流动状况基本上处于层流状态。此

时，燃烧在火焰的稳定性、燃烧效率以及燃烧热损

失等方面都表现出很多不同于常规尺度燃烧的特

殊现象。

根据微尺度燃烧的特殊性，在利用二维ＣＦＤ

方法模拟流动、燃烧计算时，主要考虑了以下主要

因素。

３．１　网格划分

在分析微燃烧器燃烧特性之前，首先需要根

据氢气／空气的实际流动、燃烧状况，对整个模拟

计算区域（如图４）进行网格划分。经过分析，整

个计算由两大区域组成：混合气体流动、燃烧区

域；燃烧器和流体的热交换区域（即燃烧器的墙壁

面），据此，根据计算区域的结构特点，基于Ｇａｍ

ｂｉｔ平台，选用较为合适的网格格式完成对整个计

算区域的网格划分，共生成单元７６３９７个，如图４

（ａ）整个燃烧器的ＣＦＤ计算网格图

（ａ）ＴｏｔａｌＣＦＤｍｅｓｈ

（ｂ）微燃烧器流动、燃烧区域ＣＦＤ计算网格图

（ｂ）ＣＦＤｍｅｓｈｆｏｒｆｌｏｗａｎｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｒｅａ

（ｃ）微燃烧器热交换区域ＣＦＤ计算网格图

（ｃ）ＣＦＤｍｅｓｈｆｏｒｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅａｒｅａ

图４　整个微燃烧器计算区域网格图

Ｆｉｇ．４　ＣＦＤｍｅｓｈｆｏｒｍｉｃｒｏｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ

所示。同时，所产生的网格被成功地导入到

ＦＬＵＥＮＴ中，因而可被用来后续的模拟计算。

３．２　计算模型

氢气／空气混合物经过流动混合后，在燃烧器

内部进行多步基元反应（共１９步），将化学能转化

为热能，它和周围环境及介质有一定的热量交换，

这对整个燃烧器的燃烧效率、内部火焰的稳定性

以及燃烧器墙壁面的热损失影响较大。所涉及的

热交换主要有：燃烧器外墙壁面对周围环境的热

传导、对流、辐射；内外燃烧器墙壁面与氢气／空气

混合气体之间的热传递等。描述上述物理过程的

数学模型主要包括以下控制方程。

３．２．１　质量守恒方程

由于流体分子的不规则运动，在各层流体间

交换着质量，整个交换过程必须满足质量守恒定

律，质量输送在宏观上表现为扩散现象。该定律

可表述为：单位时间内流体微元体中质量的增加

等于同一时间间隔内流入该微元体的净质量。其

数学表达式为［７］：

ρ
狋
＋·（ρ狌）＝０， （１）

式中：表示散度，其表达式为：
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·狌＝ｄｉｖ（狌）＝狌狓／狓＋狌狔／狔＋狌狕／狕

其中，ρ是流体的密度，狌是流体速度矢量。本文

描述的是二维状态，所以，狌狕／狕＝０。

３．２．２　动量守恒方程

任何流动系统必须满足动量守恒定律，动量

输送在宏观上表现为粘性现象，该定律可表述为：

微元体中流体对时间的变化率等于外界作用在该

微元体上的各种力的和。其数学表达式为［７］：

（ρ狌犻）

狋
＋ｄｉｖ（ρ狌犻狌）＝ｄｉｖ（μｇｒａｄ狌犻）－

狆
犻
＋犛犻，（２）

式中：犻＝狓，狔，狕，本文不考虑狕轴分量；μ是动力

粘度；犛犻是动量守恒方程的广义源项。

３．２．３　能量守恒方程

能量守恒定律是包含有热交换的流动系统必

须满足的基本定律。能量输运在宏观上表现为热

传导现象。该规律可表述为：微元体中能量的增

加率等于进入微元体的净热流量加上体力与面力

对微元体所作的功。其数学表达式为［７］：

　
（ρ犜）

狋
＋ｄｉｖ（ρ狌犜）＝ｄｉｖ（

犽
犮狆
ｇｒａｄ犜）＋犛犜， （３）

式中：犮狆 是流体的比热容；犜 为温度；犽为流体的

传热系数；犛犜 为粘性耗散项。

３．２．４　组分质量守恒方程

在一个特定的或确定的系统中，可能存在质

的交换，或者存在多种化学组分，每一种组分都需

要遵守组分质量守恒定律。该定律可表述为：系

统内某种化学组分质量对时间的变化率等于通过

系统界面净扩散量与通过化学反应产生的该组分

的生产率之和。其数学表达式为［７］：

（ρ犮狊）

狋
＋ｄｉｖ（ρ狌犮狊）＝ｄｉｖ（犇狊ｇｒａｄ（ρ犮狊））＋犛狊， （４）

式中：犮狊为组分的体积浓度；ρ犮狊 是组分的质量浓

度；犇狊 为组分的扩散系数；犛狊 为系统内部单位时

间内单位体积通过化学反应产生的该组分的质

量。

３．３　气相反应机理

当氢气／空气在燃烧器内部混合、流动以及燃

烧时，为了得到较为可信的计算结果，必须考虑其

详细的化学动力学过程，为此，本文考虑了氢气／

空气详细的气相化学反应机理如表１所示
［８］。该

汽相反应机理总共有１９个可逆反应，所有反应涉

及的组分包括：Ｈ２、Ｏ２、Ｈ、ＨＯ２、ＯＨ、Ｏ、Ｈ２Ｏ、

Ｈ２Ｏ２ 和 Ｍ。与文献［３］不同的是，考虑氢气／空

气化学反应机理时，没有借助其它额外程序，而是

根据混合物的实际反映情况，利用流体动力学软

件ＦＬＵＥＮＴ自带的ＣＨＥＭＫＩＮ程序，自己编写

ＣＨＥＭＫＩＮ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ 文件导入 ＦＬＵＥＮＴ 进

行计算的。

表１　氢气／空气化学反应详细步骤

Ｔａｂ．１　Ｒｅａｃｔｉｏｎｓｔｅｐｓｆｏｒｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｏｘｙｇｅｎ

反应 犅 犃　 犈　

（１）Ｈ２＋Ｏ２→Ｈ＋ＨＯ２ １．７３Ｅ１２ ０．４６８ ５５０５０

　 Ｈ＋ＨＯ２→Ｈ２＋Ｏ２ ２．５０Ｅ１３ ０．０　 ６９３

（２）Ｈ＋Ｏ２→ＯＨ＋Ｏ １．８６Ｅ１６ －０．６１ １６８９９

　 ＯＨ＋Ｏ→Ｈ＋Ｏ２ ４．２０Ｅ１３ －０．１８９ －４０９　

（３）Ｈ２＋Ｏ→ＯＨ＋Ｈ ５．０６Ｅ０４ ２．６７ ６２９０

　 ＯＨ＋Ｈ→Ｈ２＋Ｏ ３．８７Ｅ０４ ２．６０４ ４４８１

（４）Ｈ２＋ＯＨ→Ｈ２Ｏ＋Ｈ ２．１６Ｅ０８ １．５１ ３３４０

　 Ｈ２Ｏ＋Ｈ→Ｈ２＋ＯＨ １．３６Ｅ１０ １．１９２ １９３５７

（５）ＯＨ＋ＯＨ→Ｈ２Ｏ＋Ｏ １．５０Ｅ０９ １．１４ ０

　 Ｈ２Ｏ＋Ｏ→ＯＨ＋ＯＨ １．２４Ｅ１１ ０．８８８ １７８２６

（６）Ｈ＋ＯＨ＋Ｍ→Ｈ２Ｏ＋Ｍ ８．６２Ｅ２１ －２．０　 ０

　 Ｈ２Ｏ＋Ｍ→Ｈ＋ＯＨ＋Ｍ ７．９１Ｅ２３ －２．１９２ １２００８３

（７）Ｈ＋Ｈ＋Ｍ→Ｈ２＋Ｍ ７．３０Ｅ１７ －１．０　 ０

　 Ｈ２＋Ｍ→Ｈ＋Ｈ＋Ｍ １．０６Ｅ１８ －０．８７４ １０４０６６

（８）Ｈ＋Ｏ＋Ｍ→ＯＨ＋Ｍ ２．６０Ｅ１６ －０．６　 ０

　 ＯＨ＋Ｍ→Ｈ＋Ｏ＋Ｍ ２．８９Ｅ１６ －０．５４ １０２２５６

（９）Ｏ＋Ｏ＋Ｍ→Ｏ２＋Ｍ １．１０Ｅ１７ －１．０　 ０
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　 Ｏ２＋Ｍ→Ｏ＋Ｏ＋Ｍ ５．４２Ｅ１９ －１．３６１ １１９５６５

（１０）Ｈ＋Ｏ２＋Ｍ→ＨＯ２＋Ｍ ２．２３Ｅ１５ ０．０　 －５００　

　　ＨＯ２＋Ｍ→Ｈ＋Ｏ２＋Ｍ ５．７１Ｅ１６ －０．３６５ ４９２８２

（１１）Ｈ＋ＨＯ２→ＯＨ＋ＯＨ １．５０Ｅ１４ ０．０　 １０００

　　ＯＨ＋ＯＨ→Ｈ＋ＨＯ２ １．４７Ｅ１０ ０．８４６ ３６１６４

（１２）Ｏ＋ＨＯ２→Ｏ２＋ＯＨ ２．００Ｅ１３ ０．０　 ０

　　Ｏ２＋ＯＨ→Ｏ＋ＨＯ２ ８．７０Ｅ１１ ０．４２５

（１３）ＯＨ＋ＨＯ２→Ｏ２＋Ｈ２Ｏ ２．００Ｅ１３ ０．０　 ０

　　Ｏ２＋Ｈ２Ｏ→ＯＨ＋ＨＯ２ ７．１６Ｅ１３ ０．１７３ ７０３００

（１４）ＨＯ２＋ＨＯ２→Ｏ２＋Ｈ２Ｏ２ ２．００Ｅ１２ ０．０　 ０

　　Ｏ２＋Ｈ２Ｏ２→ＨＯ２＋ＨＯ２ ５．３３Ｅ１３ －０．１７３ ３８４４３

（１５）Ｈ＋Ｈ２Ｏ２→Ｈ２＋ＨＯ２ １．７０Ｅ１２ ０．０　 ３７８０

　　Ｈ２＋ＨＯ２→Ｈ＋Ｈ２Ｏ２ ３．６３Ｅ０９ ０．６６４ １９６２０

（１６）Ｈ＋Ｈ２Ｏ２→ＯＨ＋Ｈ２Ｏ １．００Ｅ１３ ０．０　 ３５８０

　　ＯＨ＋Ｈ２Ｏ→Ｈ＋Ｈ２Ｏ２ １．３２Ｅ０８ １．１９２ ７０６０２

（１７）Ｏ＋Ｈ２Ｏ２→ＯＨ＋ＨＯ２ ２．８０Ｅ１３ ０．０　 ６４００

　　ＯＨ＋ＨＯ２→Ｏ＋Ｈ２Ｏ２ ４．５７Ｅ１０ ０．５９８ ２０４３１

（１８）ＯＨ＋Ｈ２Ｏ２→Ｈ２Ｏ＋ＨＯ２ ７．００Ｅ１２ ０．０　 １４３０

　　Ｈ２Ｏ＋ＨＯ２→ＯＨ＋Ｈ２Ｏ２ ９．４１Ｅ１１ ０．３４６ ３３２８７

（１９）ＯＨ＋ＯＨ＋Ｍ→Ｈ２Ｏ２＋Ｍ ４．７３Ｅ１１ １．０　 －６３７０

　　Ｈ２Ｏ２＋Ｍ→ＯＨ＋ＯＨ＋Ｍ ３．２９Ｅ１８ －０．３８４ ４６６９１

表１中：犃是化学反应的温度指数；犅是反应的频

率；犈是反应的活化能。

４　计算结果与讨论

４．１　初始条件的设置

按照文献［３４］，本文设置模拟计算的初始条

件为：

（１）选 取 氢 气／空 气 混 合 气 体 的 流 量 为

０．１ｇ／ｓ；

（２）选取氢气／空气混合气体的当量比分别

为：０．４、０．５、０．６、０．７；

（３）选取整个燃烧器墙壁面材料为硅材料，并

设 置 外 墙 壁 面 的 热 传 递 系 数 为：２００

Ｗ／（ｍ２·Ｋ），热辐射系数为０．８５，整个墙壁面的

导热系数为１４９Ｗ／（ｍ·Ｋ）；

（４）假设整个燃烧器外围空间的温度为

３００Ｋ，混合气体进入燃烧器入口温度也为

３００Ｋ。

４．２　结果分析

分析上述计算结果，可以看出：

（１）从图５可以清楚地看出：混合气体刚进入

燃烧器微细通道时流动速度较快，但进入燃烧器

内部后，其流动速度相对减慢。这主要是因为混

合气体邻近燃烧室时，燃烧室入口处的火焰稳定

器开始对其进行点火燃烧，由于燃烧反应是多步

骤的基元反应，在反应过程中会产生许多中间产

物，同时在微小尺度的燃烧区域中，分子扩散到壁

面的距离被缩短，这样单位时间内分子与壁面的

碰撞频率将增加，因而延缓了混合气体的流动速

度。当量比为０．４、０．６、０．７时也出现了上述类似

的流动情形。

图５　当量比为０．５时氢气／空气速度（ｍ／ｓ）分布图

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｕｅｌ／ａｉｒｗｉｔｈｅｑｕｉｖａ

ｌｅｎｃｅｒａｔｉｏｏｆ０．５

（２）分析图７～９可以看出，计算结果与文献

［３］利用三维模拟计算的结果（如图１０所示）较为
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一致。其中图８非常类同；图７、９有些差别，但温

度场整体分布状况较为相似；图６计算情形文献

［３］没有给出相应的温度分布图。

图６　当量比为０．４时微燃烧器温度分布图

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

ｗｉｔｈｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒａｔｉｏｏｆ０．４

图７　当量比为０．５时微燃烧器温度分布图

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

ｗｉｔｈｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒａｔｉｏｏｆ０．５

图８　当量比为０．６时微燃烧器温度分布图

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

ｗｉｔｈｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒａｔｉｏｏｆ０．６

分析上述计算结果，可以看出选择不同的初

始条件是造成差异的最主要原因。图６～９与图

１０不同的初始条件集中在混合气体的流量上，

即，新加坡高性能研究所设置混合气体的初始流

量为０．２ｇ／ｓ，本文设置的混合气体的初始流量为

０．１ｇ／ｓ。

将上述计算结果与美国麻省理工学院的相关

实验结果对比，计算结果与文献［４］给出的实验结

图９　当量比为０．７时微燃烧器温度分布图

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

ｗｉｔｈｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒａｔｉｏｏｆ０．７

（ａ）０．５

（ｂ）０．６

（ｃ）０．７

图１０　新加坡计算的微燃烧器温度分布图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒａｔｉｏｓｆｒｏｍＳｉｎｇａ

ｐｏｒｅ

果较为吻合，即，微燃烧器出口温度和外墙壁面的

温度分布状况与 ＭＩＴ实验结果接近，如图１１、１２

所示。经过分析，相关数据缺乏导致的计算误差

是实验与数值分析差异的主要原因：
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① 数值计算前，对微燃烧器的结构进行了一

定的简化处理；

② 进行数值计算时，设置的边界条件与实际

实验条件可能存在不同。

图１１　ＭＩＴ微燃烧器出口温度与混合气体流量的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｉｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｖｓｍａｓｓｆｌｏｗ

ｒａｔｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｅｌａｉｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒａｔｉｏｓ

图１２　ＭＩＴ微燃烧器外墙壁面温度与混合气体流量

的关系

Ｆｉｇ．１２　Ｏｕｔｅｒｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｖｓ

ｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｅｌａｉｒｅｑｕｉｖ

ａｌｅｎｃｅｒａｔｉｏｓ

（３）图６中出现的燃烧器熄火现象是由于在

微小尺度的燃烧区域中，面积体积比的增大加剧

了微尺度燃烧器的热量损失，从而降低了反应区

的温度。根据阿累尼乌兹公式［１］，温度的指数效

应对反应速率影响很大，因此，温度降低，延缓了

燃烧反应速率，使燃烧反应的运行界限减小，混合

气体的可燃性急剧降低，迫使整体反应趋缓甚至

停止，导致熄火现象的出现。

（４）在图９中出现了混合物在微细通道中发

生燃烧的现象，按照燃烧学理论［９］，混合物燃烧的

速度是随着其当量比的增加而变大的。当混合物

流量不变，而当量比增加时，燃烧器内部的燃烧火

焰会在微细通道中发生回燃。这样，来流的氢气／

空气混合物就可能被急剧加热，使其温度迅速升

高，并超过其着火点温度（８５８Ｋ
［３］），进而在微细

通道中发生燃烧；另外，从图９中还可以看到，混

合气体发生回燃时，微细通道墙壁面的温度达到

甚至超过了１２００Ｋ，这对整个燃烧器的结构危

害极大，因为当硅材料受到的温度超过９００Ｋ时，

其屈服强度将急剧降低，发生软化，进而出现蠕变

失效现象［１０］，致使整个微发动机无法继续工作，

因此，这种现象应避免发生。

５　结　论

　　以美国麻省理工学院研制的硅基六晶片微燃

烧器为研究对象，在考虑氢气／空气的流体动力学

特性、传热学特性及其详细化学反应机理的基础

上，采用二维ＣＦＤ数值模拟的方法，研究氢气／空

气当量比对微尺度燃烧器燃烧特性的影响程度，

结果表明：

（１）利用二维ＣＦＤ数值模拟的方法研究微尺

度燃烧器燃烧特性是可行的，虽然所得到的计算

结果与相关文献有些差别，但差别不大，得到的温

度场分布状况与国外相关实验结果较为吻合。

（２）在固定混合气体流量，改变其当量比的情

况下，较低的当量比容易使燃烧器内部发生熄火

现象，但当量比过高则容易使混合气体在微细通

道中发生回燃，导致燃烧器墙壁面温度过高，燃烧

室材料软化，整个结构发生蠕变失效，因而选择合

理的运行参数对实现燃烧器内部的稳定燃烧至关

重要。

（３）采用ＣＦＤ数值模拟的方法研究微尺度燃

烧器的燃烧特性，可以获得目前实验设备无法得

到的数据资料（如图１１、１２中出现的由于测量设

备、手段限制，造成测量数据不完整），从而可以交

互地对整个燃烧器的运行参数进行调整和改进，

这一方面对了解微尺度燃烧器的燃烧特性、稳燃

机理、燃烧效率提供帮助，另一方面也大大提高了

工作效率，降低了开发成本。
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