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平板式微燃烧器内二甲醚催化燃烧与动态火焰研究
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摘要：微型燃烧器是微动力系统的核心，在微型平板燃烧器内进行了二甲醚／空气铂催化燃烧实验，主要研究了燃

烧性能和动态火焰，包括稳燃范围、火焰特征、壁面温度、产物含量变化等。实验结果表明，在微型平板燃烧器内，

添加石英棉后稳燃范围明显高于未加石英棉的情况。未添加石英棉时，当量比 Φ为 １２～１４时，可以让火焰驻

定；Φ＞１４时，会产生振荡火焰，振荡过程可分为 ３个阶段；Φ＜１２时，无火焰产生。添加石英棉后，火焰驻定在

石英棉处，随着流速的增加，火焰高度增加，壁温分布沿壁面中心线呈对称分布。壁面温度随流速增加而增加，温

度峰值向出口处移动。尾气中 ＣＯ２体积分数在 Φ＝１时达最大值１３４４％，在富燃情况下，产物中存在 ＣＯ和 Ｈ２，且

随当量比增加，二者含量增加。
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　　引言

微加工技术的进步，极大促进了能源系统的小

型化，微尺度燃烧系统以其体积小、能量密度高、供

能时间长等优点受到国内外广泛关注，在航空航天、

军事、生活等方面都有广泛应用前景
［１－３］

。但由于

微尺度燃烧器的尺度小，导致燃料和氧化剂在燃烧

室的驻留时间很短，燃料完全燃烧困难。同时由于

比表面积大，散热损失大，火焰难以稳定，容易熄

火
［４－６］

。针对如何在微尺度条件下实现燃料持续稳

定燃烧的问题，很多学者进行了相关研究
［７－１１］

。

平板燃烧器结构相对简单，制造装配相对容易，

目前已有较多研究
［１２－１６］

。二甲醚（ｄｉｍｅｔｈｙｌｅｔｈｅｒ，
ＤＭＥ）作为潜在的汽车及家用燃料便于储存，研究
其燃烧特性有实际意义。ＹＡＮＧ等［１７］

对比研究了

二甲醚与乙醇的催化燃烧特性，发现二甲醚具有更

高的 ＣＯ２收率及壁面温度。ＺＨＯＮＧ等
［１８］
发现在低

雷诺数下 ＤＭＥ比正丁烷拥有更宽的可燃范围。
ＯＳＨＩＢＥ等［１９］

在控制温度下研究了 ＤＭＥ／空气在微
型反应器中的着火及燃烧特性，发现其氧化过程中

存在３种类型的火焰响应。ＭＩＨＡＩ等［２０］
发现添加

水会抑制 ＤＭＥ和丙烷的氧化过程，氢再生会促进
ＤＭＥ和丙烷的氧化，而对 ＣＯ氧化的影响却相反。
ＦＡＮ等［２１］

对微通道中二甲醚（ＤＭＥ）的火焰动态进
行了系统研究，认为不同的火焰形态与 ＤＭＥ的低温
氧化有关。

本文采用石英材料制作的平板式微燃烧器，在

内表面布置金属铂片，对二甲醚／空气的预混气体进
行催化燃烧实验，从火焰动态、稳燃范围、火焰特性、

温度分布等方面探讨燃烧性能。

图 １　实验系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
１．空气　２．二甲醚　３．减压阀　４．流量计　５．燃烧器　６．气相

色谱仪　７．红外热像仪　８．ＣＣＤ相机　９．管式炉　１０．数据采集

系统

１　实验系统

实验系统如图１所示，主要包括供气系统、微燃
烧器、测量设备、数据采集系统，图中实线为气路，虚

线为信号电路。

二甲醚（ＤＭＥ）、空气（２１％Ｏ２／７９％Ｎ２）的流量
由七星华创 ＣＳ ２００系列质量流量计来控制，精确
度 ±１０％。采用红外热像仪（ＴｈｅｒｍａＣａｍ Ｓ６５，
ＦＬＩＲ，ＵＳＡ）对燃烧器外壁面温度分布进行测量，其
测量精度为 ±２％，由于燃烧器为石英玻璃制成，发
射率设定为 ０８７。利用 ＪＡＩ公司生产的 ＣＶ
Ｍ９ＧＥ型 ３ＣＣＤ相机对平板燃烧器内二甲醚的燃烧
情况进行记录，利用探针在燃烧器内距出口 ４ｍｍ
处进行气体取样，然后送入气相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ
７８９０Ｂ，ＵＳＡ），采用气体分析方法对尾气中 Ｈ２、ＣＯ、
ＣＯ２、ＣＨ４、Ｃ２Ｈ４、Ｎ２的含量进行精确测量。用丁烷
热风枪在燃烧器出口处点燃实现点火，研究二甲醚／
空气预混气的燃烧特性。

平板燃烧器由石英玻璃制成，如图 ２所示。进
气口为圆管，内径为 ２ｍｍ，外径为 ４ｍｍ，长度为
１０ｍｍ，燃烧室尺寸为 ３５ｍｍ×２０ｍｍ×４ｍｍ，壁厚
为２ｍｍ。燃烧室入口处添加 ０１ｇ石英棉（图 ２网
状部分），一内表面距燃烧器出口 ４ｍｍ处放置一块
金属铂片（图２灰色部分），另一面观察壁面温度分
布及燃烧情况。

图 ２　微型燃烧器结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｉｃｒｏｓｃａｌｅｃｏｍｂｕｓｔｏｒ
　

２　实验结果与分析

２１　未添加石英棉催化燃烧
在不同当量比 Φ和流速 ｖ的工况下进行 ＤＭＥ

催化燃烧实验，用 ＣＣＤ相机观察到了 ＤＭＥ火焰的
振荡、驻定和回火。图３为 Φ＝２，ｖ＝０１ｍ／ｓ条件
下 ＤＭＥ火焰振荡的图像。从图３中可以看到，整个
振荡过程可以分为３个阶段：着火阶段、火焰回传阶
段和火焰下移阶段。在０～００８ｓ时为着火阶段，预
混气接受热量达到着火点后开始燃烧，火焰出现在

燃烧器出口处；接着火焰开始往气流上游方向传播，

同时火焰区域变大，在时间 ｔ＝０２８ｓ时传播到燃烧
室中距燃烧器入口 １４ｍｍ处，火焰的传播速度为
１０５ｍ／ｓ，这是火焰回传阶段；最后是火焰下移阶
段，火焰向燃烧器出口传播，在 ｔ＝０３６ｓ时到达出
口。此后开始下一个振荡过程，这样周期性变化形

成振荡火焰，其中火焰振幅为２１ｍｍ，火焰振荡频率
约为３Ｈｚ。ＦＡＮ等［２２］

曾在加热微通道中发现了甲

９５３第 １１期　　　　　　　　　　　周俊虎 等：平板式微燃烧器内二甲醚催化燃烧与动态火焰研究



烷的振荡火焰，ＦＡＮ等［２３］
在石英窄通道中进行甲

烷／空气预混气的燃烧实验，同样观察到了稳定火焰
和振荡火焰。

图 ３　火焰振荡过程（Φ＝２，ｖ＝０１ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｓｏｆｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｆｌａｍｅ
　
图４为二甲醚在燃烧室内催化燃烧时的火焰回

火及驻定图像。其中图４ａ为 Φ ＝１２，ｖ＝００４ｍ／ｓ
时的回火过程，在 ｔ＝０ｓ时，火焰在燃烧器出口处，
接着往气流上游方向传播，在 ｔ＝０２０ｓ时在燃烧器
进口处淬熄，在此工况下，火焰传播速度为１７５ｍ／ｓ，
远大于来流速度，不能稳定燃烧。图４ｂ为 Φ＝１３，
ｖ＝００５ｍ／ｓ时火焰驻定在燃烧器内的图像，可以看
到随时间变化，火焰位置基本不变，锋面始终在距燃

烧器入口 ２５ｍｍ处。ＷＡＮ等［２４］
研究发现，在高度

为４ｍｍ，无稳燃器的微细通道中几乎观察不到稳定
对称的甲烷火焰，火焰容易倾斜和波动。图４ｂ中的
驻定火焰也是一种振荡火焰，火焰左右振荡，轴向位

置基本不变，在０～０１６ｓ期间，火焰形状呈左右不
对称，“Λ”型 “Ｘ”型不断变换，频率约为 ６Ｈｚ，在
ｔ＝０２０ｓ变回“Λ”型。

图 ４　火焰回火及驻定过程
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当 Φ＝１３，ｖ＝００５ｍ／ｓ时，火焰可以驻定在燃
烧室内部，利用红外热像仪获得燃烧器外表面壁温

分布，结果如图５所示。在燃烧室入口ｘ＝０ｍｍ处，

壁面温度 Ｔ为５１４６℃，沿气流方向，壁面温度先升
高后降低，在 ｘ＝２５ｍｍ处达最高温度３４２３℃。

图 ５　驻定火焰壁面温度（Φ＝１３，ｖ＝００５ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．５　Ｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｔａｔｉｏｎｅｄｆｌａｍｅ
　
在不同当量比 Φ !

的工况下，改变燃烧室内预混

气流速进行实验，得到二甲醚的稳定燃烧范围如

图６所示。

图 ６　未添加石英棉稳燃范围
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单面铂催化的条件下，稳燃范围很窄。在当量

比 Φ＜１２时，怎样调整 ＤＭＥ／空气预混气流速，均
不能燃烧，分析其原因为二甲醚量较少，反应产生的

热量不足以维持其燃烧，且二甲醚与氧气存在对催

化剂中活性中心的竞争，在当量比较小时，二甲醚／
空气混合气中氧气分压较高，使得催化剂表面更多

地被氧气分子覆盖，降低二甲醚被活性中心吸附的

可能，降低了催化效果；随着当量比的增大，在 Φ为
１２～１４时，提高了二甲醚分压，从而降低了氧气
在催化剂表面的覆盖率，提高了二甲醚在催化剂表

面的覆盖率，促进了反应的进行，通过调整流速，在

合适的工况下，可以让火焰驻定在燃烧室内。如在

Φ＝１３，当流速在 ５～１０ｃｍ／ｓ范围内时，火焰能驻
定在平板燃烧室内。当 Φ＞１４时，调节气体流量，
会产生振荡火焰。如在当量比 Φ ＝２０和 ｖ＝
１０ｃｍ／ｓ，此时在出口处点燃，移走点火源后，火焰会
间断性的往燃烧室内部传播，形成振荡火焰。

由于未添加石英棉的情况下，火焰稳定范围较

窄，火焰本身较为脆弱，尾气取样设备的接入会导致

火焰熄灭，因此无法进行尾气分析，在后面添加石英

棉的实验中会进行尾气分析。

２２　添加石英棉催化燃烧
添加石英棉后，由于石英棉有蓄热作用，极大地
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拓宽了二甲醚的稳燃范围，其结果如图７所示。

图 ７　添加石英棉后稳燃范围
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稳燃上限随着当量比的增加呈上升趋势，如在

Φ＝０８时，上限速度 ｖ＝３０ｃｍ／ｓ，当量比增加到
Φ＝１０时，上限增加到８０ｃｍ／ｓ，由于受流量计测量
范围限制，无法进行更大流速实验。对于稳燃下限，

在 Φ＜１４时，下限流速很小，在 ｖ＝２ｃｍ／ｓ时仍能
燃烧，Φ＞１４时，随着当量比增加，下限流速增加，
如 Φ从 １４增加到 １８时，下限流速从 １０ｃｍ／ｓ增
加到５０ｃｍ／ｓ。当 Φ＞１８时，燃烧室内氧气不足，
二甲醚在出口处与外部氧气反应产生扩散火焰。

ＬＩ等［２５］
在平板燃烧器中添加多孔介质进行预

混氢气／空气燃烧实验，研究发现即使改变了流速条
件，火焰的位置依然能够被多孔介质固定。图 ８为
添加石英棉后，在 Φ＝０９，ｖ＝０２ｍ／ｓ的情况下，火
焰传播最后驻定在燃烧器入口处的图像，在 ｔ＝００８ｓ
时火焰已驻定在燃烧器入口石英棉外围处，火焰锋

面位于７ｍｍ处。在 ｔ＝０１２ｓ后可以看到蓝色火焰
内出现了明亮的光点，且亮度逐渐加强至稳定，形成

了“外蓝内亮”的火焰形态。

图 ８　添加石英棉后火焰传播过程（Φ＝０９，ｖ＝０２ｍ／ｓ）
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控制当量比 Φ＝０９，在燃烧室入口处放入适量
石英棉后火焰图像与红外图像如图 ９所示。从图 ９
中可以看出，随流速的增加，火焰高度增加，由于火

焰的不稳定性，火焰前锋面受到扰动，火焰锋面形状

由椭圆形变为锥形。在 ｖ＝０１ｍ／ｓ时，流量很小，
因此火焰区域很小，火焰锋面呈圆点形，高温区较小

且位于火焰根部；ｖ＝０４ｍ／ｓ时，火焰高度明显增

加，火焰形状转变为锥形，淡蓝色轮廓线周围有淡黄

色火焰区域，且高温区上移；ｖ＝０８ｍ／ｓ时，火焰高
度继续增加，高温区靠近燃烧器出口，火焰更加明

亮。

图 ９　火焰图像与红外图像（Φ＝０９）

Ｆｉｇ．９　Ｆｌａｍｅｉｍａｇｅｓａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓ
　
图１０为添加石英棉后燃烧器外壁面中心线上

的温度分布测量结果。随着气体流速的增加，燃烧

室外壁面温度的峰值逐渐升高且向下游移动，峰值

温度由４２３９９℃增加至７９４２７℃，高温中心位置由
ｘ＝９５ｍｍ处下移至 ｘ＝１８ｍｍ处，这与图９中的红
外图像与火焰图像相一致，流速增加，高温区逐渐向

燃烧器出口移动。高温区域（Ｔ≥３００℃的区域）长
度增加，说明反应逐渐剧烈。

图 １０　不同入口流速下的壁面温度（Φ＝１）

Ｆｉｇ．１０　Ｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔｆｌｏｗｒａｔｅｓ
　

图 １１　尾气中物质体积分数变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｍｏｌｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓｖｅｒｓｕｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒａｔｉｏ

图１１为添加石英棉后二甲醚燃烧后尾气中
ＣＯ２、ＣＯ和 Ｈ２体积分数随当量比的变化情况。从图
中可以看出，随当量比增加，ＣＯ２含量先增大后减
小，Φ＝０８时含量为１０２８％，在当量比 Φ＝１处达
最大值１３４４％，继续增加 Φ，ＣＯ２含量降低。ＣＯ和
Ｈ２含量变化与 ＣＯ２相反，在 Φ＜１时，有充足的空气
氧化二甲醚，几乎没有 ＣＯ和 Ｈ２产生，随当量比增
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加，空气含量减小，二甲醚过量，燃料得不到充分燃

烧，ＣＯ和 Ｈ２含量逐渐增加。

３　结论

通过对二甲醚在微型平板燃烧器中的铂片催化

燃烧实验研究，得到以下结论：

（１）实验用燃烧器中二甲醚稳燃范围较窄，只
能在Φ为１２～１４时驻定，Φ＜１２时无火焰，Φ＞
１４时会产生振荡火焰或熄火，添加石英棉后稳燃
范围明显提高。

（２）观察到了二甲醚／空气微平板催化燃烧的
振荡动态火焰，火焰在距入口 １４～３５ｍｍ内以
１０５ｍ／ｓ速度和３Ｈｚ频率特征振荡。

（３）在微平板燃烧器入口添加石英棉后，研究
了 ＤＭＥ燃烧中的火焰特征和温度特征，并得到了流
速对其的影响。

（４）添加石英棉的催化燃烧中，尾气中 ＣＯ２含
量在当量比 Φ＝１时达最大值 １３４４％。在富燃情
况下，产物中存在 ＣＯ和 Ｈ２，且随当量比增加二者
含量增加。
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