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要!为了解微尺度扩散火焰燃烧特性%选用液体燃料%进行燃烧实验%并利用理论模型对层流火焰高

度进行了预估(结果表明#毛细管层流扩散火焰尺寸随燃料流量的增加而增大%水平方向当流量大于
1$

#

L

$

\86

时%由于燃料蒸发不完全%会有液滴喷出%火焰尺寸增长速度变小&竖直方向受浮力影响%火焰高度被拉

长%远大于水平方向(火焰尺寸越大%振荡越剧烈%表现为振荡周期随流量的增加而减小%且竖直方向小于水

平方向(燃料含碳量影响火焰特性%含碳量越多%火焰尺寸越大%火焰越明亮%振荡越剧烈(流量较大时%含碳

量较多的煤油会向管口周围喷射燃料%形成剧烈振荡的不稳定火焰(竖直方向火焰高度与管口处燃料蒸汽雷

诺数成正比%
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模型预估结果与实验结果相近%可用于计算液体烃类燃料在竖直方向的层流扩散火焰高度(
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开等#液体燃料在毛细管出口扩散火焰燃烧特性

""

燃烧可以将储存在物质化学键中的能量转换

成热能%再通过各种渠道转换为其他形式的能量

用于生活中(近些年%微尺度燃烧的概念逐渐被

提出%对于微尺度的定义%

>9TU95R

和
@

K

T9V9)

)

%

*

认为燃烧器直径比燃料的淬熄直径小时%可以认

为是微尺度&

X-T69S-c/<-))(

)

"

*认为输出功率在毫

瓦至瓦级是可以定义为微尺度(

国内外学者近些年对微尺度燃烧领域进行

了大量研究%其主要原因是微尺度燃烧所用烃

类燃料具有巨大的能量密度%比普通锂电池高

出
"

个数量级(这些研究主要围绕探究微尺度

燃烧的基本原理以及微尺度燃烧的局限性两方

面进行(

为探究尺度极限问题%人们对于各燃料燃烧

特性进行了实验(其中大多数为气体燃料%包括

甲烷)

!/&

*

%乙烷)

0/#

*

%丙烷)

%$/%%

*等(而在实际的军事

运用中%液体烃类燃料的使用更加可行%但相比气

体燃料%对液体燃料微尺度燃烧特性的研究较少(

<R9\

等)

%"

*利用液膜实现内径为
%$\\

的

微型燃烧器内部或外部火焰的稳定(耶鲁大学的

?

J

T8P:8:

等)

%!

*将液体烃类作为燃料%利用电喷射

将燃料喷向网格%形成中尺度燃烧(杨泽亮

等)

%2/%1

*对液体乙醇微尺度扩散火焰在自由空间中

的特征结构'析碳'熄火等特性做了详细分析(

L8

等)

%3/%&

*使用直径为
$*2\\

的微管将正庚烷注入

中尺度燃烧器%正庚烷火焰能保持稳定(

在对毛细管层流扩散火焰长度的研究中%国

内外学者提出了多种预估模型)

%0/"!

*

%其中一个经

典的比例模型认为火焰长度与燃料在雷诺数成正

比%即#

)

$

C

0

!A

此类研究仍以气体燃料为主%对

液体燃料的研究很少(

本实验通过基本的实验装置%探究液体烃类

燃料在细微毛细管中的燃烧特性%利用已有的理

论计算模型对竖直方向扩散火焰高度进行预估%

与实验结果对比%得出适合的理论模型&分析不同

燃料流量和不同燃料种类在水平和竖直方向对火

焰燃烧特性的影响(

=

"

实验装置和方法

=D=

"

装
"

置

本实验的实验装置)

"2

*如图
%

所示(实验系

统主要由
2

部分构成%分别是#液体燃料供给系

统%燃烧系统%观测系统和数据处理系统(

液体燃料装于注射器中%注射器被固定在注

射泵的固定架上%前端与毛细管相连%后端由注射

图
%

"

实验装置总览图

X8

K

*%

"

Ỳ-TY8-V(Q-]

.

-T8\-6P9)S-Y85-

泵在自身步进电动机的作用下推进%使得毛细管

的右端源源不断有燃料流出%即反应区域%它暴露

在空气中%一旦被点燃%管口处就会有火焰产生(

微尺度扩散火焰由
"

个仪器记录%红外热像

仪用于记录管壁温度&高速显微摄像头用于拍摄

火焰图像%摄像头拍摄速率
%"$

帧$
:

%它们都与计

算机相连%由计算机记录%用于后期处理与分析(

=D>

"

处理方法

实验对每一幅拍摄到的图像通过
>9P)9U

程

序进行处理%得到火焰高度与宽度(如图
"

所示%

图
"

!

9

"'图
"

!

U

"'图
"

!

5

"分别是火焰原图%灰度

图%以及经处理得到的黑白二值图(从图
"

!

5

"中

可以得到火焰的高度
)

和宽度
W

的像素长度%经

换算%可得到实际长度(对于批量图像%只需要利

用循环语句%逐一分析计算%最后集中处理(

图
"

"

火焰边界的处理方法
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>

"

理论模型

有很多学者对毛细管层流扩散火焰高度进行

了预估研究%并且总结出很多理论公式%但其大多

%$%"
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数是对气体烃类燃料的预估模型%对于液体燃料

的研究较少(

在之前的研究中%许多学者发现火焰高度与

燃料的雷诺数成正比%即
)

$

C
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!A

(对于液体正

庚烷%其雷诺数计算如下#
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1

"

其中
&

Y

为燃料蒸汽密度%取
!*"#37

K

$

\

!

&

@

为蒸汽

在管口处速度&

C

为管内径%取
$*!\\

&

,

为蒸汽在

沸点温度的动力黏度%取
&*"e%$

A3

7

K

$!

:

,

\

"

)

"1

*

&

X

Q

为燃料体积流量&

&

Q

为液体燃料密度%取
$*30"

K

$

5\

!

&

X

Y

为燃料蒸汽体积流量&

,

为标准大气

压&

!

$

d0*!%22B

$!

?

,

\()
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=

Q

d%$$*0

K

$

\(L

&

%

为燃料沸点温度%取
!&"*1?

(

带入方程式!

%
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!

式!

1

"得
&

Y

d!*"#37
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%
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Y

d!*2203e%$

A!

25\

!

$

:

%

@d2*0&0025\

!

$

:

&

!Ad3*&$$"2

%

2

是燃料体积流量参数%单位为

#

L

$

\86

(

接下来介绍几种气体燃料预估模型(

>D=

"

2"

,

*$

模型#

=O

$

)

Q

X

Y

"

2

(

9

$

)6

%

$

%

! "

) *

(

1

%

!

%

$

$

%

Q

"

$63&

!

3

"

其中
)

Q

为火焰高度&

9

$

为扩散系数%取
$*"5\

"

$

:

&

(

为空气与燃料的体积当量比%

(

"

+

$

:

`

"

&

+

为

氧气与燃料的体积当量比&

:

`

"

为空气中氧气的

摩尔比%取
$*"%

&

%

Q

为平均火焰温度%取
%1$$?

&

将以上参量带入方程式!

3

"中得

)

Q

C

"

360"32

,

%$

1

!

,

(

,

%

$

! "

%1$$

$63&

,

!A

!

&

"

在方程式!

&

"中%

(

与燃料种类有关%也就是

与燃料所含碳原子个数有关%对于正庚烷%

(d

1"*!0

%

%

$

"

!&"*1?

%

!Ad3*&$$"2

%所以

)

Q

C

"

$6%2$3!A

!

0

"

>D>

"

G

,

&'01%

9

模型#

>=

$

)

Q

C

"

!

!"

,

%

Y

:P

,

!A

!

#

"

其中
Y

:P

与燃料种类有关%

Y

:P

"
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`
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Q
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"

7

=

98T

"%

=

98T

是平均空气摩尔质量%

=

98T

d"#
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%

带入计算得

)

Q

C

"

$6"102!A
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"

>D4

"

P&7&'1%
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&B

模型#
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2

(
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"
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!

"

(

%
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<

Q

W

Q

.

Q

)

! "槡 $

!

%"

"

其中
BA

是皮克列数%是一个无量纲数%其中%

<

Q

W

Q

.

Q

)

$

"

!

&

9H

是
%

Q

温度下的扩散系数%
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$
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(带入方程式

!

%"

"得
BAd%%*1$!2

(

)

Q

C

"

%

"

,

BA

2

(

"
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模型#
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"

!

,

@

2

9
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$

,
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Z

%

!

+

$633K

`

! "

"

2

!

!

%2

"

其中
!

是燃烧器半径%

!d$*1\\

&

Z

是重力加速

度%

Z

d#*0%\

$

:

"

&

U&

是弗劳德数%定义为
U&d

@

"

Z

C

d$*0$002

"

%所以方程式!

%2

"可以化简为

)

Q

C

"

$6$!&3&U&
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!

,

!A

"

!

,

+

$633K

`
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"
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!

!

%1

"

其中
K

`
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与燃料种类有关%
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对于正庚烷%
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所以

)

Q

C

"

%%6"3#"U&

%

!

,

!A

"

!

!
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实验数据与理论模型对比

图
!

横坐标
!A

代表毛细管口处燃料蒸汽的

雷诺数%纵坐标
)

$

C

是毛细管层流扩散火焰高度

的无量纲数(图
!

是竖直方向火焰高度的实验数

据和计算模型对比图%从图中可以看出%火焰高度

与雷诺数之间呈线性关系%即
)

$

C

0

!A

(

其中%

;(

.

-T

模型与实验数据的吻合度较高%

实验数据得到的
)

$!

C!A

"等于
$*%!%"

&而
;(

.

-T

模型计算值为
)

$!

C!A

"

d$*%2$3

(

;(

.

-T

计算模

型还可以表示为)

Q

C

d3*0"32e%$

A!

(

%

$

! "

%1$$

$*3&

,

!A

%可以看出%火焰高度除了与
!A

有关外%也与

燃料种类有关(该公式中表现为
(

与
%

$

随燃料

"$%"
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开等#液体燃料在毛细管出口扩散火焰燃烧特性

图
!

"

竖直方向火焰高度实验数据和理论模型的对比

X8

K

*!

"

H(\

.

9T8:(6:(Q-]

.

-T8\-6P9)S9P996S

PR-(T-P859)\(S-)(QQ)9\-R-8

K

RP86Y-TP859)S8T-5P8(6

种类的不同而取不同值(因此%此计算模型的适

用范围广泛%对于不同燃料%只需找出燃料本身所

对应的
(

与
%

$

值%再计算出燃料的雷诺数%就可

以预估火焰高度的具体值(

,

.

9)S86

K

模型计算结果与实验结果有所差

距%其结果为
)

$!

C!A

"

d$*"102

%比实验结果大%

接近实验结果的
"

倍(

,

.

9)S86

K

模型的表达式为

)

Q

C

"

!

!"

,

%

Y

:P

,

!A

%其中
Y

:P

与燃料种类有关%

Y

:P

"

:

`

"

=

Q

$!

"=

98T

"%从其预估结果与实验结果对比

来看%该公式不适合碳原子个数较多的燃料(

@)P-678T5R

模型预估结果与实验结果相差巨

大%几乎相差
"

个数量级%图
!

中数据是预估结果

缩小
%$$

倍后与实验数据的对比%即#

)

$!

%$$C!A

"

d

$*$323

%该模型计算结果约是实验结果的
21

倍(

分析其原因%该模型计算公式为

)

Q

C

"

$6$!&3&

,

U&

%

!

,

!A

"

!

,

+

$633K

`

! "

"

2

!

!

%&

"

其中 +

$633K

`

! "

"

2

!

与燃料种类有关%对于正庚烷%

+d%%

%带入得 +

$633K

`

! "

"

2

!

d"##*"

&而对于甲烷%

+d"

%

+

$633K

`

! "

"

2

!

d!$*0%

%可以看出%就这一项%

庚烷是甲烷的
%$

倍左右%所以%由于正庚烷中含碳

原子较多导致该模型预估结果与实验结果差距偏

大%因此该模型不适合本实验所用正庚烷燃料(

>9R9)86

K

9\

模型计算结果为
)

$!

C!A

"

d

$*$30!

%与
,

.

9)S86

K

模型相反%该模型较实验结

果偏小%约为实验结果的
$*1

倍%与前
!

个模型不

同的是%该模型的计算表达式中没有与燃料种类

有关的项%而根据其计算结果来看%该计算模型也

不适合于本实验(

综上可得%在给定的
2

种预估模型中%

;(

.

-T

模型预估结果与实验结果相近%可用于预估液体燃

料在竖直方向的层流扩散火焰高度%为最优预估模

型&

,

.

9)S86

K

模型与
>9R9)86

K

9\

模型与实验结果

有所差距%预估性较差&

@)P-678T5R

模型与实验结果

相差很远%接近
"

个数量级%不适合预估本实验(

4

"

实验结果分析与讨论

4D=

"

微尺度水平扩散火焰特性

图
2

为流量为
2$

#

L

$

\86

时%截取的一组火

焰随时间变化的序列图%图中
'

表示一个周期%不

同时刻的火焰表现出部分共性%管口处有大小形

状相似的球形淡蓝色火焰&也有部分有所不同%远

离管口的亮黄色火焰%主要是燃烧产物中的碳烟%

它在周围环境的影响下表现出不稳定性%所以火

焰高度和宽度在不同时刻是不同的(图
1

是
2$

#

L

$

\86

流量下%

1$$

幅连续火焰截图分析所得无

量纲火焰高度!

)

$

9

"%宽度!

W

$

9

"及高宽比

!

)

$

W

"随时间的变化图%其中
9

为毛细管外径%

取
$*1\\

(从图中可以看出火焰尺寸变化剧烈%

没有固定规律(但
)

围绕
3*%1\\

变化%

W

围绕

1*!$\\

变化%

)

$

W

变化比较小%在
%*%3

左右(

图
3

是流量为
2$

#

L

$

\86

时无量纲火焰高度%宽

图
2

"

X

Q

d2$

#

L

$

\86

时一组火焰序列图

X8

K

*2

"

@

K

T(I

.

(QQ)9\-:-

_

I-65-S89

K

T9\

VR-6X

Q

d2$

#

L

$

\86

!$%"
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度及高宽比的概率分布函数!

.

T(U9U8)8P

J

S8:PT8/

UIP8(6QI65P8(6

%

<bX

%量符号记为
U

.

S

"(从图中

可以看出%

!

个分布形状相似%都有一个明显的峰

值%并且每幅图都有超过
0$a

的概率分布在峰值

附近的区间%该峰值所对应的横坐标就是火焰尺

寸大致的平均值(从
<bX

图中还可以大致看出

火焰的振荡情况%峰值附近范围越窄%说明火焰振

荡越不剧烈%具体讨论由下文给出(

!*%*%

"

燃料流量的影响

本节以正庚烷为燃料%选用外径为
$*1\\

%

图
1

"

X

Q

d2$

#

L

$

\86

时%火焰高度'宽度

以及高宽比随时间的变化

X8

K

*1

"

'9T89P8(6(QQ)9\-R-8

K

RP

%

X)9\-V8SPR96S9:

.

-5P

T9P8(V8PRP8\-VR-6X

Q

d2$

#

L

$

\86

图
3

"

X

Q

d2$

#

L

$

\86

时%火焰高度'宽度以及

高宽比的
<bX

X8

K

*3

"

<bX(QQ)9\-(QQ)9\-R-8

K

RP

%

Q)9\-V8SPR96S

9:

.

-5PT9P8(VR-6X

Q

d2$

#

L

$

\86

内径为
$*!\\

的石英毛细管%分别选取
1

!

%$$

#

L

$

\86

的
#

种流量进行实验(各流量下管口处

扩散火焰!取平均长度附近火焰图像"如图
&

所

示%图
&

中
)

表示火焰高度%

W

表示火焰宽度(

从图中可以看出%在小流量下%火焰呈淡蓝色%形

状为基本规则的球形&随流量的增加%火焰形状变

得不规则%颜色以亮黄色为主%尺寸逐渐增大(

如图
0

所示%火焰高度和宽度随燃料流量
X

Q

增加呈上升趋势%火焰高度最小为
%*$!\\

%最大

可以达到
0*0!\\

(

在流量较小时增长的速度较快(这是由于随

着燃气流量的增加%燃烧所需氧气量增加%火焰的

燃烧区域逐渐变大%使得火焰高度与火焰宽度随

流量的增加不断增长%且基本呈线性(当燃气流

量较高时!

2$

!

%$$

#

L

$

\86

"%火焰高度仍然会随

流量呈线性增长%但增长的速度有所降低%原因如

下#如图
&

所示%当流量大于
2$

#

L

$

\86

时%每个

火焰的尾部都有一块拉长的淡蓝色燃烧区%并且

此区域随流量的增加不断增大(该区域实际上是

管内未来得及蒸发的液体以液滴的形式从管口喷

出%在火焰尾部燃烧形成的淡蓝色尾焰(越来越

多的液体以液滴的形式喷出%用于管口处燃烧的

燃料蒸汽增长速度逐渐减慢%使得管口处火焰尺

寸的增长速度有所下降(

从图
#

可以看出%流量为
1

%

%$

#

L

$

\86

时%火

焰尺寸变化很小%说明此时火焰比较稳定(另外%

从图
#

!

5

"可以看出%无论火焰高度和宽度怎么变

化%高宽比变化很小%主要在
%*$

!

%*"

之间变化(

在实验过程中%扩散火焰会以一定的频率闪

烁%称之为火焰的振荡(虽然在肉眼看来振荡是

2$%"
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开等#液体燃料在毛细管出口扩散火焰燃烧特性

图
&

"

不同流量下的扩散火焰对比

X8

K

*&

"

H(\

.

9T8:(6(QS8QQI:8(6Q)9\-I6S-T

S8QQ-T-6PY()I\-Q)(V:

图
0

"

不同流量的火焰尺寸及振荡周期图

X8

K

*0

"

X)9\-:8c-96SPR-(:58))9P8(6

.

-T8(S(Q

S8QQ-T-6PY()I\-Q)(V:

图
#

"

不同流量的火焰高度'宽度以及高宽比的
<bX

X8

K

*#

"

<bX(QQ)9\-R-8

K

RP

%

Q)9\-V8SPR96S

9:

.

-5PT9P8((QS8QQ-T-6PY()I\-Q)(V:

杂乱无章的%如图
%$

所示%但其实它是有规律的%

并且其振荡周期随流量的增加也会有一定的变化(

本研究对火焰高度数据运用快速傅里叶变换!

XX̂

"

得到不同流量下的火焰振荡周期%如图
%$

所示(

从图
0

中可以看出%火焰振荡周期总体上随

流量的增加而减小%也就是说流量越大%火焰闪烁

得越快&从图中还可以看出%当流量大于
2$

#

L

$

\86

图
%$

"

X

Q

d2$

#

L

$

\86

时%火焰高度时'频域对比

X8

K

*%$

"

H(\

.

9T8:(6(QQ)9\-R-8

K

RP86P8\-96S

QT-

_
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时%火焰振荡周期随流量的变化的速率逐渐变小(

火焰之所以会存在振荡%是因为燃气属于流

体%当从管口喷出时%直接暴露在空气中%会受到

周围环境的影响%由于气流方向与重力方向垂直%

所以水平火焰受浮力影响而改变方向&其次%由于

实验装置中的注射泵是由步进电动机驱动的%因

此电动机每一个微步也会引起火焰振荡(

当燃气流量变大时%燃烧所需燃烧区域逐渐变

大%受到周围环境的影响越大%所以火焰的振荡周

期与火焰高度是有一定关系的%从图
0

中可以看

出%当流量较大时%振荡周期的变化速率减小%这与

高流量下的火焰高度增长速率缓慢是相对应的(

!*%*"

"

燃料种类的影响

本节选用外径为
$*1\\

%内径为
$*!\\

的

石英毛细管%选取
!

种不同的液体碳氢燃料#正庚

烷%异辛烷以及煤油%取燃料流量为
!$

#

L

$

\86

%

探究不同燃料对火焰燃烧特性的影响(

表
%

是不同燃料的物理性质%

!

种燃料拥有

不同的燃烧热&随着碳原子个数的增加%碳氢质量

比也会增加(

表
=

"

不同燃料物理性质

E&:'*=

"

.7

8

+1-&'

,

$"

,

*$61*+"(01((*$*%6(#*'+

燃料 沸点$
k

燃烧热$

!

7B

$

7

K

"

分子式
碳氢

质量比

正庚烷
#0*1 20*$& H

&

G

%3

1*"1

异辛烷
##*! 2&*3&

H

0

G

%0

1*!!

煤油
%&1

!

!"1 2!*%

!

23*" H

%"

G

"3

1*12

图
%%

是
!

种不同燃料的扩散火焰图像%从图

中可以看出%不同燃料扩散火焰的形状尺寸以及

颜色是有一定差距的(

随着燃料碳原子个数的增加%扩散火焰的颜

色有所不同%碳原子个数越多%火焰越明亮(这是

因为燃料所含碳原子个数越多%未完全燃烧产生

的碳烟越多%进而反射出更加明亮的光(另外%碳

烟越多%火焰越容易受空气的浮力影响发生上翘%

从图
%%

中也可以明显看出(

从图
%"

可以看出%火焰高度和火焰宽度都随

碳原子个数的增加而增加%其中%火焰宽度随碳原

子个数增长的速率大于火焰高度的增长速率(火

焰尺寸由大到小依次为煤油'异辛烷'正庚烷%其

中%煤油的沸点高于其余两种燃料%不能在毛细管

中完全蒸发%会有液滴喷出%液滴在管口燃烧出现

明亮的火焰羽流%使得火焰尺寸更大(

图
%%

"

不同燃料的火焰形状对比图

X8

K

*%%

"

H(\

.

9T8:(6(QQ)9\-:R9

.

-(QS8QQ-T-6PQI-):

图
%"

!

U

"还给出了不同燃料的振荡周期的变

化规律%由小到大依次为煤油'异辛烷'正庚烷%不

难发现%这与火焰尺寸刚好相反%原因为#火焰尺

寸越大%所占燃烧区域越大%越容易受到波动%所

以振荡越快%周期越小(

4D>

"

微尺度竖直扩散火焰特性

本节从燃料流量和燃料种类两方面探究了毛

细管竖直放置时扩散火焰的特性(

图
%"

"

不同燃料的火焰高度'宽度
<bX

以及火焰参数对比图

X8

K

*%"

"

H(\

.

9T8:(6(Q<bX(QQ)9\-R-8

K

RP

%

Q)9\-

V8SPR96SQ)9\-

.

9T9\-P-T(QS8QQ-T-6PQI-):
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开等#液体燃料在毛细管出口扩散火焰燃烧特性

!*"*%

"

燃料流量的影响

实验以正庚烷为燃料%选用外径为
$*1\\

%内

径为
$*!\\

的石英毛细管%选取
1

!

%$$

#

L

$

\86

的
%%

种流量%探究毛细管竖直放置时%燃料流量

对扩散火焰特性的影响(

图
%!

是不同流量下火焰的直观对比图!选取

该流量下平均火焰长度附近的火焰图像"%可以看

出%火焰随流量的增加基本呈线性增长%这与

;(

.

-T

模型预估火焰高度的理论是相吻合的(由

图
%2

可以看出%流量较小时!

X

Q

-

!$

#

L

$

\86

%火

焰的形状接近椭球形%随着流量的增加!

X

Q

.

!$

#

L

$

\86

"%火焰逐渐被拉长%图
%2

!

5

"很好地反映

了这一现象%火焰顶部逐渐变得尖锐(

在实验的过程中%发现随流量的增加%毛细管

口会喷出未来得及蒸发的液滴%这些液滴会在管

口处燃烧%形成淡蓝色尾焰(从图
%!

中还可以观

察到%随流量增加%火焰越来越明亮%这是管口处

未完全燃烧的碳烟逐渐增加产生的(

图
%!

"

竖直方向不同流量下的火焰对比图!单位#

#

L

$

\86

"

X8

K

*%!

"

H(\

.

9T8:(6(QQ)9\-(QS8QQ-T-6PY()I\-Q)(V:86Y-TP859)S8T-5P8(6

!

I68P

#

#

L

$

\86

"

""

如图
%1

所示%是水平和竖直方向扩散火焰特

性的对比图%从中可以明显看出%两种方式下的火

焰尺寸都与燃料流量有着良好的正相关性%且基

图
%2

"

竖直方向火焰高度%宽度%高宽比的
<bX

X8

K

*%2

"

<bX(QQ)9\-R-8

K

RP

%

Q)9\-V8SPR

%

9:

.

-5PT9P8(86Y-TP859)S8T-5P8(6

本呈线性增长(其中%竖直方向的火焰高度随流

量的增加会急剧增长%增长速度几乎是水平方向

的两倍%这是因为竖直放置时%燃料的输送方向与

燃气所受浮力的方向是相同的%燃气在向上喷出

的同时%受到外界空气浮力的作用%使得燃气的燃

烧区域进一步扩大%导致火焰高度远远大于水平

放置时的高度(

从图
%1

中还可以看出%两种方式下火焰的振

荡周期都随流量的增加而减小%并且变化的趋势

基本相同&分开来看%竖直放置的火焰振荡周期要

小于水平时的%也就是说%竖直放置时火焰的振荡

&$%"
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更剧烈%对比两种方式下的火焰尺寸%可以发现%

振荡周期的关系与火焰高度的关系很密切#火焰

高度越大%振荡周期越小(

图
%1

"

水平和竖直方向火焰特性对比图

X8

K

*%1

"

H(\

.

9T8:(6(QQ)9\-5R9T95P-T8:P8586

R(T8c(6P9)96SY-TP859)S8T-5P8(6:

!*"*"

"

燃料种类的影响

实验选用外径为
$*1\\

%内径为
$*!\\

的

石英毛细管%选取正庚烷%异辛烷%煤油
!

种液体

燃料%探究竖直放置的毛细管中%不同燃料对火焰

特性的影响(

如图
%3

所示%是
!

种燃料在不同流量下的火

图
%3

"

不同流量下正庚烷%异辛烷和煤油火焰对比

X8

K

*%3

"

H(\

.

9T8:(6(Q+/R-

.

P96-

%

8:(/(5P96-96S

7-T(:-6-Q)9\-I6S-TS8QQ-T-6PY()I\-Q)(V:

焰对比图(从图中可以直观看出%

!

种燃料的火

焰尺寸都随流量的增加而增大%且基本呈线性关

系增长%图
%&

中有火焰高度实验结果与
;(

.

-T

模

型计算结果的对比%可以看出%它们具有很好的吻

合程度(从图中还可以发现
!

种燃料的火焰具有

不同亮度%煤油最为明亮%其次是异辛烷%正庚烷%

这与燃料的含碳量有关%煤油含碳量最多%所以其

火焰最明亮(此外%由于煤油含碳量较多%管口会

产生大量未完全反应的碳烟%碳烟易受周围环境

波动的影响%使得火焰出现不稳定振荡%尤其发生

在燃料流量较大时%从图
%3

中高流量下的异辛烷

和煤油的火焰可以看出火焰存在不稳定波动(从

图
%&

可以发现%煤油的火焰尺寸最大%正庚烷的

火焰尺寸最小%不难发现%在流量一定时%火焰尺

寸的大小与燃料含碳量呈正相关(

图
%&

"

不同流量下正庚烷%异辛烷和煤油

火焰尺寸实验和理论对比

X8

K

*%&

"

H(\

.

9T8:(6(Q-]

.

-T8\-6P9)96SPR-(T-P859)

T-:I)P:(Q+/R-

.

P96-

%

8:(/(5P96-96S7-T(:-6-

Q)9\-:8c-:I6S-TS8QQ-T-6PY()I\-Q)(V:

?

"

结
"

论

为探究液体燃料在毛细管末端的扩散火焰燃

烧特性%利用
2

种理论模型对竖直方向的层流扩

散火焰高度进行了预估%并通过实验测试了不同

燃料在水平和竖直两个方向的扩散火焰参数%得

出以下结论#

竖直方向层流扩散火焰高度与管口处燃料蒸

汽雷诺数成正比%

;(

.

-T

模型预估结果与实验结

果相近%为最优预估模型(对于含碳量较多的液

体烃类燃料%可以用该模型对火焰高度进行预估(

毛细管层流扩散火焰尺寸随燃料流量的增加

而增大(水平方向当流量大于
1$

#

L

$

\86

时%由

于燃料蒸发不完全%会有液滴喷出%火焰尺寸增长

0$%"
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期 梅
"

开等#液体燃料在毛细管出口扩散火焰燃烧特性

速度变小&竖直方向受浮力影响%火焰高度被拉长%

远大于水平方向(火焰的振荡频率与火焰尺寸有

关%火焰尺寸越大%振荡越剧烈%表现为振荡周期随

流量的增加而减小%且竖直方向小于水平方向(

燃料含碳量影响火焰特性%含碳量越多%火焰

尺寸越大%火焰越明亮%振荡越剧烈(流量较大

时%含碳量较多的煤油会向管口周围喷射燃料%形

成剧烈振荡的不稳定火焰(
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