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铝颗粒由于具有能量密度高、易储存、燃烧过程不产生温室气体等优势, 有望成为未来化石燃料替代的

解决方案. 本文建立了铝颗粒粉尘火焰的燃烧模型, 其中考虑了相间传热、相变、表面化学反应、气相详细化

学反应及辐射传热等过程, 并针对铝颗粒粉尘对冲火焰开展了数值模拟研究. 首先, 通过仿真McGill大学的

铝颗粒粉尘对冲火焰实验进行模型验证, 并分析了实验中使用铝颗粒本身作为示踪粒子引起的气相速度测

量误差, 结果表明, 数值模拟得到的离散相速度分布与实验结果基本一致, 火焰传播速度的预测值也同实验

数据吻合较好. 当颗粒粒径小于 10 µm时, 连续介质假设不再成立, 相间传热模型必须考虑过度区机制, 随着

颗粒粒径的增加, 火焰传播速度不断降低. 随着对冲火焰拉伸率的增加, 颗粒在火焰区的停留时间减少, 并出

现燃烧不完全的现象, 粉尘火焰由双峰变为单峰结构. 火焰传播速度随着拉伸率的增加而增大, 通过线性外

推可得到未拉伸的火焰传播速率约为 29 cm/s. 辐射引起的热损失会导致气相温度大幅降低, 但辐射传热对

颗粒的加热作用相对较小.
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1   引　言

金属颗粒因其较高的燃烧温度和能量密度、易

储存等优点广泛应用于固体火箭发动机 [1]、固体火

箭冲压发动机 [2,3]、脉冲爆震发动机 [4] 和粉末燃料

冲压发动机 [5] 等动力系统. 在民用领域, 由于燃烧

过程不产生二氧化碳等温室气体, 并且凝相燃烧产

物极易回收 [6], 金属颗粒有望成为一种高能量密度

的储能载体, 为全球气候问题提供一种解决方案 [7].

针对固体颗粒粉尘燃烧过程, 前期的研究主要

集中于确定其火焰传播速度. 从上世纪九十年代至

今, 国内外学者在不同实验构型上针对铝颗粒粉尘

火焰开展了大量的实验研究, 包括本生灯火焰 [8−13]、

对冲火焰 [14] 及球形自由扩散火焰 [15] 等. 虽然上述

文献中采用的颗粒粒径相近, 但测得的火焰传播速

度却相差较大 (从 10[12] 到 30 cm/s[14]). 主要原因

可能有两个: 一是火焰传播速度测量方法不同, 例

如 , 在文献 [9]中利用粒子图像测速法 (particle

image velocimetry, PIV)测量了铝颗粒粉尘本生

灯火焰的速度场, 并将粉尘火焰传播速度定义为垂

直于火焰面方向上的最小速度, 而在文献 [13]中,

铝颗粒粉尘本生灯火焰的传播速度被定义为锥形

火焰面面积除以总的气体体积流量; 二是实验装置
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中的系统误差, 例如, 火焰面的褶皱对球形自由扩

散装置火焰的火焰传播速度的影响难以准确评估 [15].

相比之下, 对冲火焰实验装置结构简单、系统误差

较小、重复性较好 [14], 更为重要的是, 对冲火焰中

的火焰传播速度的定义没有争议, 即为火焰面上游

速度的最小值 [16]. 因此, 本文采用 McGill大学的

铝颗粒粉尘对冲火焰 [14] 作为研究铝颗粒粉尘燃烧

特性的仿真对象.

dnp

近年来, 针对铝颗粒粉尘火焰燃烧特性的理论

与数值模拟研究逐渐增多. Huang等 [17] 采用单个

颗粒燃烧时间的经验公式计算颗粒的消耗速率, 建

立了铝颗粒-空气一维稳态平面火焰传播模型, 作

者指出火焰传播速度遵循  定律, dp 为颗粒直径,

对于微米颗粒, n = 0.92. Bocanegra等 [18] 建立了

相似的一维火焰理论模型, 但关键模型参数的选取

是根据实验数据拟合得到. Han和 Sung[19] 综合考

虑了颗粒相变、表面化学反应和辐射传热等过程,

在欧拉-拉格朗日框架下研究了一个半开管道内铝

颗粒-空气粉尘火焰传播过程, 并开展了当量比、颗

粒粒径等参数化研究. Zou等 [20] 通过考虑不同克

努森数下的传热模型, 建立了空气中纳米级铝颗粒

粉尘火焰燃烧模型, 在文献 [19]的基础上研究了类

似的火焰传播过程, 作者将火焰面移动的速度定义

为火焰传播速度, 而火焰面的位置是由一个点火温

度经验关系式决定的 [21]. 上述研究中 [18−20] 的模型

验证均是通过与火焰传播速度的实验数据进行简

单而直接的对比, 并没有考虑仿真中的火焰拉伸

率 (strain rate, SR)是否与实验数据中相应的火

焰拉伸率保持一致. 研究表明, 在当量比一定的条

件下, 火焰拉伸率对火焰传播速度的影响十分显

著 [16], 该结论也在铝颗粒粉尘火焰中得到初步证

实 [22]. 此外, 针对颗粒燃烧的欧拉-拉格朗日方法在

面向固体火箭发动机内流场的仿真中应用较为广

泛, Najjar等 [23] 考虑了氧化铝帽的生长及氧化铝

烟雾的演化过程, 重点研究了颗粒尺寸分布对发动

机燃烧过程的影响; 刘平安等 [24] 将铝颗粒的表面

反应模型应用于含铝复合推进剂发动机内流场的

研究中, 分析了铝的分布燃烧对固体火箭发动机内

流场带来的影响; Li等 [25,26] 在欧拉-拉格朗日框架

下研究了固体火箭超燃冲压发动机内流场的燃烧

过程, 并指出颗粒燃烧充分与否是决定发动机燃烧

效率的决定性因素.

综上, 本文的目的是在欧拉-拉格朗日框架下

建立铝颗粒粉尘火焰的燃烧模型, 并研究对冲火焰

结构中的铝颗粒粉尘火焰燃烧特性. 首先, 该模型

被用于模拟一个实验室尺度的对冲火焰, 并通过对

比气相速度、离散相速度和火焰传播速度验证其准

确性. 随后, 研究并讨论了相间传热、颗粒粒径、拉

伸率和辐射对铝颗粒粉尘火焰的影响. 

2   模型的基本方程
 

2.1    离散相模型

铝颗粒在点火燃烧过程中将经历熔化、表面化

学反应及蒸发等复杂的物理化学过程, 为了便于求

解, 假设铝颗粒为均匀球形, 并可视为质点, 其质

量方程如下: 

ṁp = −(ṁp,evap + ṁp,HSR). (1)

下标 p表示离散相颗粒, (1)式右侧两项分别表示

由蒸发及表面化学反应引起的颗粒质量变化.

动量方程为 

dup

dt
=

3ρCd

4ρpdp
(ug − up) |ug − up| , (2)

Cd其中  为阻力系数 [27]: 

Cd =
24

Rep

(
1 +

1

6
Re2/3p

)
, Rep ⩽ 1000. (3)

能量方程为 

mpcp,p
dTp

dt
= Q̇p,inter+Q̇p,melt+Q̇p,HSR+Q̇p,evap+Q̇p,rad,

(4)

cp, p Q̇p, inter

Q̇p, melt Q̇p, HSR Q̇p, evap Q̇p, rad

其中 T 表示温度 ;    为颗粒比热容 ;    ,

 ,    ,    和   分别表示相间传

热、熔化、表面化学反应和蒸发源项, 具体封闭形

式在下文给出.

颗粒与气相的相间换热速率可以表示为 

Q̇p,inter = π dpkg (Tg − Tp)Nup, (5)

kg Nup其中   为导热系数;    为颗粒的 Nusselt数, 可

由 Ranz-Marshall模型 [28] 得到: 

Nup,Ranz = 2 + 0.6Re1/2p Pr1/3p . (6)

当颗粒尺寸在微米级别时, 周围气体的连续介质假

设可能不再成立 [29], 因此引入 Kavanau模型 [30] 对

过渡机制 (transition regime)的Nusselt数进行修正: 

Nup,Kava =
Nup,Ranz

1 + 3.42Nup,Ranz
Ma

RepPrp

, (7)
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Prp其中 Ma 为马赫数;   为颗粒的 Prandtl数.

当颗粒温度达到铝或氧化铝的熔点, 并且相应

固态物质的质量分数大于零, 则 (4)式左侧等于零,

此时颗粒的熔化速率可表示为 

ṁp,melt = −
Q̇p,melt

hs,melt

=
Q̇p,inter + Q̇p,HSR + Q̇p,evap + Q̇p,rad

hp,melt
, (8)

hs,melt其中  为熔化潜热 [31]. 固态铝熔化为液态之后,

将会与环境中的空气发生表面化学反应, 采用一个

单步总包反应表示该过程: 

Al(l) + 0.75O2(g) → 0.5Al2O3(s or l). (9)

并假设产物氧化铝 (Al2O3)全部沉积在颗粒表面,

铝的反应速率表示为 [32]
 

ṁAl
p,HSR = Ap,effρsYox,sAr exp

(
− Ea

RTp

)
, (10)

Ap,eff ρs

Yox,s

Ar = 1.5× 104 m/s

Ea = 83.72 kJ/mol
Q̇p,HSR

其中   表示颗粒中液态铝的等效表面积 [19];   

表示颗粒表面的气体密度;   表示颗粒表面的氧

气质量分数. 指前因子   , 反应活

化能   . 颗粒能量方程, 即 (4)式,

中的源项  可计算为
 

Q̇p,HSR = ṁAl
p,HSRhp,HSR. (11)

hp,HSR  为 (9)式所示的表面化学反应的反应热. 液

态铝的蒸发过程可采用 Spalding模型描述: 

ṁp,evap = πdp,AlShρDF ln (1 +BM) , (12)

dp,Al

DF

BM

其中   为液态铝的等效直径 [19]; Sh 为颗粒的

Sherwood数, 假设 Lewis数为 1, 颗粒的 Sherwood

数与 Nusselt数相等;    为气态铝的扩散系数 [33];

 为传递系数: 

BM =
YF,s − YF,∞

1− YF,s
, (13)

YF,s YF,∞其中   和   表示颗粒表面与气相环境中的气

态铝的质量分数, 颗粒表面铝蒸气的质量分数为 

YF,s =
XF,sWF

XF,sWF + (1−XF,s)WnonF
, (14)

其中 X 表示摩尔分数; W 表示相对分子/原子质

量, 下标 F与 nonF分别表示燃料蒸气与非燃料蒸

气混合物. 假设颗粒表面的铝蒸气和液滴处于气液

平衡, 则表面蒸气的摩尔分数可计算为 

XF,s =
PF,sat

Pa
, (15)

PF,sat Pa

Q̇p,evap

其中  为铝蒸气的饱和蒸汽压;   为环境压力.

颗粒能量方程, 即 (4)式中的源项  可计算为
 

Q̇p,evap = ṁp,evaphp,evap, (16)

hp,evap其中  为蒸发潜热. 

2.2    连续相模型

本文研究的是层流条件下铝颗粒粉尘火焰燃

烧过程, 连续相的控制方程可以表示为 

∂ρ

∂t
+

∂ (ρuj)

∂xj
= Ṡm,s, (17)

 

∂(ρui)

∂t
+

∂ (ρuiuj)

∂xj
= − ∂p

∂xi

+
∂

∂xj

[
µ

(
∂ui

∂xj
+
∂uj

∂xi

)
− 2µ

3
δij

∂uk

∂xk

]
+ Ṡui,s, (18)

 

∂(ρh)

∂t
+

∂ (ρujh)

∂xj

=
∂

∂xj

(
ρα

∂h

∂xj

)
+ Ṡh,s + Ṡg,rad + Ṡh,reac, (19)

 

∂ (ρYk)

∂t
+

∂ (ρujYk)

∂xj

=
∂

∂xj

(
ρDk

∂Yk

∂xj

)
+ ṠYk,p + ṠYk,reac,

k = 1, 2, · · · , Ns, (20)

uj

Yk

Ṡm,s Ṡui,s Ṡh,s

Ṡh,reac ṠYk,reac

其中 r 为密度;    表示 j 方向上的速度分量, µ为
动力性黏性; h 为气相的焓;   表示第 k 种组分的

质量分数;    ,    和   分别表示气相与离散

相产生的质量、动量和能量交换.   ,   表

示化学反应产生的源项.

本文采用了文献 [17]提供的铝-空气详细化学

反应机理, 如表 1所列, 包括 8种组分和 10步反

应, 由于 Al2O3 难以气相形式稳定存在, 本文采用

一个活化能为零的不可逆反应, 如表 1中反应 11

所示, 描述气相氧化铝凝结为凝相氧化铝 [Al2O3(l)]

的过程 [33]. 由于凝相氧化铝是以纳米级的烟雾形

式存在 [6], 本文沿用文献 [17,33] 中的处理方法, 将凝

相氧化铝视为连续相的一部分.

铝颗粒粉尘火焰燃烧过程中会伴随强烈的辐

射换热, 颗粒能量方程 [(4)式 ]和气相能量方程

[(19)式 ]中的辐射源项可计算为 

Q̇p,rad = εpAp,sσ
(
Θ4

r − T 4
p
)
, (21)

 

Ṡg,rad = 4κgσ
(
Θ4

r − T 4
g
)
, (22)
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εp = 0.12 Ap,s

κg

其中  为颗粒的发射率 [34];   为颗粒的投

影面积; s 为 Stefan-Boltzmann常数;   为气相的

吸收系数, 由于凝相氧化铝的发射率远高于其他气

体, 气相的吸收系数可近似为 

κg = fAl2O3κAl2O3 , (23)

fAl2O3

κAl2O3

其中   为凝相氧化铝的体积分数, 可由其摩尔

分数近似;   为凝相氧化铝的吸收系数, 可由下

式计算 [35]: 

κAl2O3 = − ln (1− εAl2O3)

L
, (24)

εAl2O3其中  为氧化铝的发射率, 由文献 [36] 中的实验

数据拟合得到. L 为光程长度, 由下式计算 [35]: 

L = 3.6
Vd

Ad
, (25)

Vd Ad

Θr

其中   为计算域的体积;    为计算域的表面积.

(21)式与 (22)式中的  为连续相的辐射温度: 

Θr =

(
G

4σ

)1/4

, (26)

其中 G 为入射辐射, 采用离散坐标法求解辐射传

输方程 [35] 得到入射辐射 G 从而完成辐射传热模型

的封闭. 

3   算例设置与数值方法

本文的仿真对象为文献 [14]所测量的一个层

流铝颗粒粉尘对冲火焰, 以下简称为目标火焰, 为

了节约计算资源, 将计算域简化为如图 1所示的二

维结构, 其中铝颗粒-空气混合物从底部燃料端以

均匀的速度向上注入计算域, 纯空气由顶部氧化剂

端以相同的速度向下注入计算域, 若无特殊说明,

底部与顶部入口速度的大小均为 1.8 m/s, 与目标

火焰保持一致. 计算域的长度和宽度等于文献中的

喷嘴间距 (20 mm)和喷嘴直径 (15 mm). 燃料端

的铝颗粒及空气和氧化剂端的空气初始温度均为

300 K, 左右两侧为出口边界条件.

 
 

g=300 K, =-1.8 m/s

g=p=300 K, =1.8 m/s

空气

出口边界条件

空气+铝颗粒

15 mm

2
0
 m

m





图 1    铝颗粒粉尘对冲火焰的计算域和边界条件

Fig. 1. Computational domain and boundary conditions for

the counterflow flame with aluminum particles.
 

为了得到稳定的铝颗粒粉尘对冲火焰, 首先对

图 1所示的冷态铝颗粒粉尘进行 0.02 s的仿真, 随

后在计算域中部设置一块 3000 K的高温区域用于

点火, 再经过 0.02 s的计算即可得到稳定的铝颗粒

粉尘对冲火焰. 后续计算结果中的气相参数, 如温

度、组分浓度及速度等均为火焰稳定后 0.04 s内的

平均值.

为了研究二维算例的合理性及计算结果对网

格分辨率和时间步长的敏感性, 设置了 6个算例,

表 1    铝-空气详细化学反应机理
Table 1.    Al/O2 gas-phase mechanism.

编号 基元反应 A/(cm3·mol–1·s–1) n E/(cal·mol–1)

1 Al + O2 = AlO + O 9.72 × 1013 0 159.95

2 Al + O + M = AlO + M 3.0 × 1017 –1.0 0

3 AlO + O2 = OAlO + O 4.62 × 1014 0 19885.9

4 Al2O3 = AlOAlO + O 3.0 × 1015 0 97649.99

5 Al2O3 = OAlO + AlO 3.0 × 1015 0 126999.89

6 AlOAlO = AlO + AlO 1.0 × 1015 0 117900

7 AlOAlO = Al + OAlO 1.0 × 1015 0 148900

8 AlOAlO = AlOAl + O 1.0 × 1015 0 104249.94

9 OAlO = AlO + O 1.0 × 1015 0 88549.86

10 AlOAl = AlO + Al 1.0 × 1015 0 133199.94

11 Al2O3 = Al2O3(l) 1.0 × 1014 0 0
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如表 2所列. 图 2展示了 6个算中气相温度及氧气

浓度在对冲火焰轴线上的分布, 其中仿真采用了与

文献 [14]中相同的铝颗粒粒径分布和相同的铝颗

粒浓度 (400 g/m3). 通过对比 Case 1和 Case 2的

结果, 发现二维算例得到的火焰温度和组分分布与

三维算例较为接近, 但三维算例所需的计算时间约

为 9200核时, 是二维算例的 37倍. 综合考虑计算

精度与计算成本, 本文的数值仿真工作均在二维网

格上展开. 通过比较 Case 2, Case 3和 Case 4的

结果可以发现, 当网格分辨率增大到 125 µm时,

计算结果对网格分辨率的敏感性极低. 此外, 通过

比较 Case 2, Case 5和 Case 6的结果可以看出,

仿真对于时间步长的依赖性极弱. 因此, 本文将图 1

所示的二维计算域离散为 120 × 160个网格, 网格

分辨率为 125 µm, 时间步长固定为 1 × 10–6 s.
 
 

表 2    网格分辨率及时间步长敏感性分析算例
Table 2.    Case  setups  for  mesh  resolution  and  time  step

sensitivity investigations.

No. 网格分辨率/µm 时间步长/s 计算域维数

Case 1 125 1 × 10–6 3

Case 2 125 1 × 10–6 2

Case 3 167 1 × 10–6 2

Case 4 100 1 × 10–6 2

Case 5 125 1.2 × 10–6 2

Case 6 125 5 × 10–7 2
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图 2    不同网格分辨率/时间步长下的铝颗粒粉尘对冲火

焰轴向参数分布

Fig. 2. Average axial profiles across the aluminum counter-

flow flame under different mesh resolutions and time steps.
 

本文采用的求解器是在开源计算流体力学库

OpenFOAM基础上开发的, 速度和压力的耦合适

用 PIMPLE算法求解. 对于气相控制方程, 时间项

使用二阶隐式格式, 动量方程中的对流项采用线性

迎风格式, 标量方程中的对流项和所有扩散项采用

中心差分格式. 

4   结果与讨论

在 3.1小节的模型验证中, 采用了与目标火焰

中相同的铝颗粒粒径分布和相同的铝颗粒浓度

(400 g/m3). 为了更好地控制变量并研究颗粒粒径

对火焰的影响, 在 3.2小节及之后的数值仿真中采

用的铝颗粒为单一均匀粒径, 并且, 为了突出不同

工况下火焰结构的区别, 底部入口处的铝颗粒浓度

均为 500 g/m3, 对应的当量比约为 1.5. 

4.1    模型验证
 

4.1.1    速度场

文献 [14]采用 PIV方法测量了目标火焰的速

度场, 其中流场中的铝颗粒被当作示踪粒子, 图 3

对比了本文计算的离散相与气相速度场与相应实

验数据, 图中下标 Sim.表示本文的计算值, Exp.表

示文献中的测量值, 从图中可以看出本模型预测的

离散相速度与实验数据非常吻合, 但是气相速度场

存在一定误差, 具体原因将在下文分析.
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图  3    目标火焰中离散相与气相速度场的计算值与实验

测量值的对比

Fig. 3. Comparison of the velocity profiles of both particles

and  gas  phase  of  the  target  aluminum  opposed  jet  flame

calculated in the present study and experimental data.
 

由于目标火焰中的铝颗粒的粒径分布范围较

广 (1—15 µm), 索特平均粒径为 5.6 µm, 随流性

较差, 文献 [14]采用下式计算气相速度: 

Ug = Up + τsUp
dUp

dx
, (27)

Ug Up其中  为估算的气相速度值;   为 PIV方法直接
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τs

τs

τs τs

Ug,Est

τs

τs τs

τs τs

测量得到的离散相速度值;    为颗粒的 Stokes时

间. 为了确定目标铝颗粒的  , 文献 [14]先后利用

目标铝颗粒与随流性极好的氧化铝粒子作为示踪

粒子 (近似认为氧化铝粒子速度等于气相速度), 测

量了同一个冷态对冲射流 (无燃烧)的速度场. 将

所测得的速度分布带入 (27)式, 从而得到目标铝

颗粒的等效   约为 1 ms. 为了研究   对气相速度

场计算的影响, 模拟了两个冷态对冲射流, 每个工

况中的颗粒粒径都是均匀的, 分别等于 5.6 µm与

15 µm, 速度分布预测结果如图 4所示, 其中下标

Sim.表示本文的计算值,    表示由离散相速度

根据 (27)式及相应   估算的气相速度. 从图 4中

可以看出, (27)式可以根据离散相速度较好地计算

出气相速度, 特别是对于小粒径颗粒 [图 4(a)], 但

是其关键在于选择恰当的  . 过小的  会导致气相

速度被高估, 反之则会低估. 此外, 通过对比图 4(a)

与图 4(b)可以发现, 不同粒径的颗粒对应不同的

最优   值, 并且最优的   值相差较大. 因此, 利用

(27)式根据粒径分布较分散的颗粒计算出的气相

速度可能存在较大误差, 所以直接对比图 3中离散

相的速度分布进行模型验证更为可靠. 

4.1.2    火焰传播速度

Su,ref

根据文献 [14], 铝颗粒粉尘对冲火焰的火焰传

播速度定义为火焰上游气相速度的最小值, 提取了

气相速度沿对冲火焰轴线的分布, 并根据该定义得

到火焰传播速度, 如图 3中  所示. 此外, 文献 [14]

引入了局部拉伸率 K(如图 3所示)以确保不同铝

颗粒浓度下的对冲火焰的拉伸率保持不变, 本小结

的数值仿真也满足该约束. 图 5对比了本研究计算

的火焰传播速度与文献中的实验数据, 总体而言,

预测的火焰速度与实验结果基本一致, 并且与粉尘

浓度无显著相关性, 验证了本文模型的准确性. 这

种无显著相关性的主要原因是, 离散项颗粒所占体

积可以忽略, 因此增加颗粒浓度虽然导致气固混合

物的比热比的增大, 但不会显著影响颗粒当地的氧

气浓度, 所以颗粒的表面化学反应速率保持在一定

水平; 此外, 由于颗粒浓度的增加, 单位体积内的

颗粒表面积增加, 一定程度上增大了颗粒群的整体

反应及蒸发速率, 弥补了由于当量比的增加导致的

火焰温度降低的负面效果.
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图 5    不同粉尘浓度下火焰传播速度的预测值与实验值 [14]

的对比

Fig. 5. Comparison  of  the  flame  speed  calculated  in  the

present study and the experiments in Ref. [14]. 

4.2    火焰结构分析

图 6所示为铝颗粒粉尘对冲火焰的平均气相

温度 (左)与 AlO分布 (右)云图, 其中铝颗粒的颜

色分别表示其温度 (左)与液态铝含量 (右). 反应

区 (AlO所在区域)稳定在两个喷嘴之间, 火焰的

最高温度接近 3400 K. 在相间传热和表面化学反

应的作用下, 颗粒进入反应区后温度迅速升高, 如

图 6(左)所示. 熔化后, 颗粒内部的所有固态铝都

 

0 2 4 6 8 10
0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5
(a)

/mm

0 2 4 6 8 10

/mm

g,Sim.

p,Sim.

g,Est. (s=0.28 ms)

g,Est. (s=1 ms)

g,Sim.

p,Sim.

g,Est. (s=2 ms)

g,Est. (s=1 ms)

p=5.6 mm

(b)
p=15 mm

速
度

/
(m
Ss

-
1
)

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

速
度

/
(m
Ss

-
1
)

图 4    冷态对冲射流的气相与离散相速度分布　(a) dp =

5.6 µm; (b) dp = 15 µm

Fig. 4. Velocity profiles of gas phase and particles in non-re-

acting counterflow: (a) dp = 5.6 µm; (b) dp = 15 µm. 
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熔化为液态并开始蒸发, 见图 6(右). 从右侧绿色

圆圈中可以看出, 经过高温反应区后, 颗粒中液态

铝的质量分数再次下降到接近于零, 表明大部分液

态铝已经被蒸发为气态, 或者被表面化学反应所消耗.
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图 6    对冲火焰的时均气相温度 (左)和 AlO分布 (右)和

铝颗粒粉尘分布. 颗粒浓度: 500 g/m3, 颗粒直径: 5.6 µm
Fig. 6. Time-averaged gas temperature (left) and AlO mass

fraction  fields  (right)  and  instantaneous  particle  clouds.

Dust concentration: 500 g/m3, particle diameter: 5.6 µm.
 

图 7所示为图 6中的对冲火焰主要参数沿轴

向的分部. 图 7中蓝色虚线表示速度为零的滞止

面, 火焰区定义为氧气的消耗超过 1%的区域. 在

0 < Y < 8.5 mm的区域内, 气相温度与氧气含量

保持不变, 表明该区域内没有发生显著的物理或者

化学过程; 在 8.5 mm < Y < 12.8 mm的区域内,

铝-空气反应的中间产物 AlO在下侧 (左侧)边界

生成, 表明铝-空气气相化学反应的开始, 并且此处

气相温度显著升高. 由于该工况下的颗粒浓度为

500 g/m3, 对应的化学当量比约为 1.5, 所以由底

部 (左侧)注入空气中的氧气被完全消耗, 剩余的

气态铝及亚氧化物需要氧化剂端 (右侧)注入的空

气进一步氧化. 在滞止面 (Y = 11.5 mm)附近, 气

态铝和 AlO的质量分数减小至零, 说明在滞止面

上侧 (右侧)几乎没有气相反应发生, 因此, 气体温

度在滞止面附近快速降低 . 最终燃烧产物凝相

Al2O3(l)同 AlO一起在火焰区上游生成, 并且在

扩散作用下分布在一个更宽的范围内. 

4.3    相间传热的影响

图 8对比了不同相间换热模型对铝颗粒粉尘

对冲火焰的影响, 其中下标 Ranz表示基于连续介

质假设的 Ranz-Marshall模型, 下标 Kava表示考

虑过度机制修正的 Kavanau模型. 从图 8可以发

现, 不同的相间换热模型会导致完全不同的两种火

焰结构. 在 Ranz-Marshall模型作用下, 铝颗粒粉

尘对冲火焰呈现双峰结构, 并且在双峰之间生成了

大量的气态铝, 说明铝颗粒的蒸发及之后的气相化

学反应在燃烧过程中占主导地位. 相反, Kavanau

模型会产生一个准单峰的火焰结构, 同时火焰区内

气态铝的含量可以忽略, 说明表面化学反应在颗粒

燃烧过程中占主导地位. 上述现象可从以下两个方

面来解释: 首先, Ranz-Marshall模型未考虑过度

机制对相间换热的影响, 即高估相间传热速率, 导

致更快地被点燃, 进而使火焰面向上游移动; 其次,

在 Lewis数为一的假设下, Ranz-Marshall模型也

会高估蒸发模型 [(12)式 ]中的 Sherwood数, 导致
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0 6 8 10 12 14 20
0

800

1600

2400

3200

4000

温
度
/
K

/mm

0

0.2

0.1

0.6

0.8

1.0
质

量
分

数

g,Kava Al2O3(l),Kava 50TAl,Kava
100TAlO,Kava O2,Kava

g,Ranz Al2O3(l),Ranz Al,Ranz
100TAlO,Ranz O2,Ranz

图  8    不同相间传热模型对铝颗粒粉尘对冲火焰轴向参

数分布的影响

Fig. 8. Average axial profiles across the aluminum counter-

flow flame using different interphase heat transfer models. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 7 (2022)    074702

074702-7

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


铝颗粒的蒸发速率偏大, 所以对冲火焰中部产生了

大量的气态铝, 富余的气态铝与从氧化剂侧喷嘴注

入的氧气发生气相反应, 形成图中右侧的次火焰面.

相间传热模型还会影响火焰的速度场, 进而影

响火焰传播速度. 对于本小节的仿真工况 (颗粒浓

度 500 g/m3, 颗粒直径 5.6 µm),  Ranz-Marshall
模型预测的火焰传播速度为 49.56 cm/s, 比Kavanau

模型的预测值要高 56%, 同时也远远大于文献中的

测量值 (见图 5). 这表明传统的 Ranz-Marshall 模

型高估了相间传热速率, 从而导致预测的火焰传播

速度偏大. 

4.4    颗粒粒径的影响

颗粒粒径是影响铝颗粒燃烧的关键参数之一,

因为它决定了颗粒的点火温度和燃烧时间 [17]. 本

小节研究了在铝颗粒浓度保持 500 g/m3 不变的情

况下, 颗粒粒径变化对火焰结构和火焰传播速率的

影响.

图 9所示为颗粒粒径等于 15 µm的铝颗粒粉

尘对冲火焰的平均气相温度 (左)与AlO分布 (右)云

图, 其中铝颗粒的颜色分别表示其温度 (左)与液

态铝含量 (右). 与图 6相比, 粉尘火焰中的颗粒变

得较为稀疏, 同时火焰宽度也减小. 此外, 如图 9(右)

所示, 多数颗粒在被吹离计算域时仍含有大量的液

态铝, 说明颗粒没有完全燃烧. 这是由于随着颗粒

粒径的增大, 比表面积减小, 燃烧时间增加, 导致

颗粒在火焰区中的停留时间内不能完全燃烧. 与较

小直径的情况相比, 颗粒的不完全燃烧导致滞止面

附近的气体温度降低, 使得液态铝的蒸发减少, 从

而进一步削弱了火焰中的气相化学反应.

图 10所示为不同粒径的铝颗粒粉尘对冲火焰

的火焰传播速度. 其中 Ranz表示基于连续介质假

设的 Ranz-Marshall模型, Kava表示考虑过度机

制修正的 Kavanau模型. 从图 10可以发现, 随着

粒径的增加, 火焰传播速度不断降低, 表明整个粉

尘火焰的整体反应速率降低. 此外, 对于颗粒直径

大于 10 µm的对冲火焰, 传热模型的影响可以忽

略, 说明此时连续介质假设是成立的. 

4.5    拉伸率的影响

在气相对冲火焰中, 拉伸率直接决定了燃料和

氧化剂的混合速率, 是控制扩散火焰结构的关键参

数. 但是对于金属颗粒火焰, 气态铝仅在颗粒熔化

后通过蒸发释放, 因此拉伸率对火焰结构的影响有

待进一步研究. 本小节在颗粒浓度保持 500 g/m3

不变的情况下, 模拟了 7个不同入射速度的铝颗粒

粉尘对冲火焰, 相应的平均拉伸率为 60—500 s–1.

图 11所示为不同平均拉伸率下铝颗粒粉尘对冲火

焰的云图. 首先, 随着拉伸率的增加, 对冲火焰结

构的高温区域不断变窄, 并且火焰的反应区 (AlO

所在区域)由双峰变为单峰结构, 从图 12中可以

更直观地看出该变化. 其原因主要有二: 一是拉伸

率较低时, 颗粒在火焰区的停留时间较长, 颗粒中

的液态铝可以充分地蒸发并形成一个次级扩散火

焰, 如图 11(a)所示, 随着拉伸率的增加, 颗粒在火

焰区停留的时间减小, 导致部分颗粒燃烧不完全,

次级扩散火焰消失, 如图 11(c)及图 12所示; 二是

拉伸率的增大会抑制气相化学反应, 降低火焰温
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图 9    对冲火焰的时均气相温度 (左)和 AlO分布 (右)和

铝颗粒粉尘分布. 颗粒浓度: 500 g/m3, 颗粒直径: 15 µm

Fig. 9. Time-averaged gas temperature (left) and AlO mass

fraction  fields  (right)  and  instantaneous  particle  clouds.

Dust concentration: 500 g/m3, particle diameter: 15 µm. 
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度, 从而进一步降低铝颗粒的蒸发及表面化学反应

速率. 可以预见的是, 继续增加对冲火焰的拉伸率,

铝颗粒粉尘火焰将会熄灭.

S0
u

S0
u

图 13所示为铝颗粒粉尘火焰的火焰传播速度

随拉伸率的变化规律. 粉尘火焰传播速度随着拉伸

率的增加而增大, 呈现与气体燃料 [16] 和液体燃料 [37]

相同的变化趋势. 通过简单的线性外推, 可以得到

未拉伸的火焰传播速度 (  )约为 29.10 cm/s, 参

见图 13中红色虚线. 利用多项式拟合可得到一个

略有差别的  , 但这不是本文研究的重点. 需要指

出的是, 多数针对金属颗粒粉尘火焰的实验研究只

报道了具有一定拉伸率的火焰传播速度 [9,14,15], 但

是又缺乏对火焰拉伸率的定量描述, 从图 13中可

以看出, 在其他条件不变的情况下, 拉伸率的变化

会对颗粒粉尘火焰传播速度造成一定影响, 给对比

分析不同文献中的粉尘火焰传播速度的数据带来

一定障碍.
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图 13    铝颗粒粉尘火焰的火焰传播速度随拉伸率的变化.

颗粒浓度: 500 g/m3, 颗粒直径: 5.6 µm
Fig. 13. Variation  of  flame  speed  of  aluminum  suspensions

with  strain  rates.  Dust  concentration:  500 g/m3,  particle

diameter: 15 µm. 

4.6    辐射的影响

图 14对比了有/无辐射传热对铝颗粒粉尘对

冲火焰结构的影响, 其中下标 R/NR表示有/无辐

射换热. 从图 14可以发现, 在没有辐射换热的情

况下, 火焰的整体温度明显升高, 峰值温度增加了

约 680 K, 说明对于铝颗粒粉尘火焰由辐射引起的

热损失不可忽略. 此外, 由于辐射热损失引起的温

度降低也会显著影响气相组分的分布, 考虑辐射

时, 气态铝及燃烧中间产物 AlO的质量分数会显

著降低, 其原因将在下文进行分析.
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图 11    不同平均拉伸率 (SR)下对冲火焰的时均气相温度 (左)和 AlO分布 (右)和铝颗粒粉尘分布. 颗粒浓度: 500 g/m3, 颗粒直

径: 5.6 µm

Fig. 11. Time-averaged gas temperature and AlO mass fraction fields and instantaneous particle clouds of the counterflow flame un-

der different average strain rates (SR). Dust concentration: 500 g/m3, particle diameter: 15 µm. 
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图 12    不同相拉伸率对铝颗粒粉尘对冲火焰轴向参数分

布的影响

Fig. 12. Average axial profiles across the aluminum counter-

flow flame with a dust concentration of 500 g/m3 under dif-

ferent  strain  rates  (SR).  SR1  and  SR3  stand  for  the  strain

rates of 60 and 500 s-1, respectively. 
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图 15对比了有/无辐射传热对铝颗粒粉尘对

冲火焰中离散相温度和气相温度的影响, 其中下

标 R/NR表示有/无辐射换热. 当关闭辐射时, 颗

粒在抵达火焰之前无法通过辐射换热被加热, 因此

温度保持 300 K不变, 如图 15中的放大图所示.

但是由于火焰整体温度升高, 高温区扩大, 使得颗

粒在更靠近上游的位置被点燃. 考虑辐射换热时,

颗粒在抵达火焰区 (Y = 8 mm)之前温度大约上

升了 15 K, 表明辐射换热对颗粒的加热作用比较

微弱. 此外, 由于忽略辐射引起的热损失, 火焰区

内的气相温度显著升高, 在相间传热作用下, 离散

相的温度也有一定程度增加, 并更接近铝的沸点

(2723 K), 如图 15中绿色圆圈所示. 因为在接近沸

点时, 气态铝的饱和蒸汽压随温度近似呈指数增

加, 所以虽然颗粒温度升高不明显, 但会导致颗粒

表面铝蒸气质量分数大幅增加. 根据液滴蒸发模

型 (12)式及 (13)式, 颗粒的蒸发速率将加快并导

致气相铝质量分数的增加, 从而促进铝-空气的气

相反应, 体现在燃烧中间产物 AlO质量分数的增

加, 如图 14所示.
 

5   结　论

τs

τs

τs

本文针对铝颗粒粉尘燃烧过程建立了考虑相

间换热、相变、表面化学反应、气相反应及辐射等

过程的数学模型, 通过数值模拟研究了相间传热模

型、颗粒粒径、拉伸率及辐射等因素对火焰结构和

火焰传播速度的变化规律 . 首先 , 本文仿真了

McGill大学的铝颗粒粉尘对冲火焰, 讨论了文献

中利用 Stokes时间 (  )基于颗粒速度估算气相速

度方法可能存在的误差, 结果表明, 准确的  值是

该方法的关键, 而对存在一定粒径离散程度的颗粒

使用单一   值会给气相速度场的计算结果带来一

定偏差, 因此, 本文采用直接对比离散相速度分布

的方法进行模型验证, 结果表明, 预测的离散相速

度场与实验测量值较为吻合. 此外, 本文预测的铝

颗粒粉尘火焰的火焰传播速度与文献中的测量值

也基本一致. 随着颗粒粒径的增加, 火焰传播速度

不断降低, 当颗粒粒径增大到 15 µm时, 所研究工

况下火焰中的铝颗粒无法完全燃烧. 当颗粒粒径小

于 10 µm时, 连续介质假设不再成立, 相间传热模

型必须考虑过度区机制. 火焰的拉伸率主要通过影

响颗粒在火焰区停留时间而影响对冲火焰结构, 随

着拉伸率由 60 s–1 增大到 500 s–1, 颗粒在火焰区的

停留时间减少, 并出现燃烧不完全的现象, 粉尘火

焰由双峰变为单峰结构. 火焰传播速度随着拉伸率

的增加而增大, 通过线性外推可得到未拉伸的火焰

传播速率约为 29 cm/s. 辐射引起的热损失会导致

气相温度大幅降低, 但辐射传热对颗粒的加热作用

相对较小.

本模型较为全面地反映出相间换热、表面化学

反应、蒸发及热辐射对铝颗粒群燃烧的作用规律,

但其中对氧化铝凝结过程的处理方法有待改进, 下

一步可基于凝结形核的相关理论开展铝颗粒群燃

烧过程中的氧化铝凝结过程研究.
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图 14    辐射传热对铝颗粒粉尘对冲火焰轴向参数分布的

影响. 颗粒浓度: 500 g/m3, 颗粒直径: 5.6 µm

Fig. 14. Average axial profiles across the aluminum counter-

flow flame with and without radiation. Dust concentration:

500 g/m3, particle diameter: 5.6 µm. 
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图  15    有/无辐射情况下铝颗粒粉尘中的气离散相温度

分布

Fig. 15. Scatter  plot  of  particle  temperatures  with  and

without radiation. 
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Numerical simulation of aluminum dust counterflow flames*
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Abstract

Aluminum is widely used as an additive in solid rocket propellants and pyrotechnics due to its outstanding
characteristics such as high energy density and combustion temperature, environmentally benign products, and
good stability. Recently, aluminum powders are found to present great potential serving as alternative fuel in a
low-carbon  economy.  In  this  paper,  a  detailed  model  including  the  effects  of  interphase  heat  transfer,  phase
change,  heterogeneous  surface  reactions,  homogeneous  combustion  and  radiation  is  employed  to  investigate
aluminum dust counterflow flames.

The  numerical  model  is  first  validated  by  simulating  the  aluminum  dust  counterflow  flames  of  McGill
University.  The  results  indicate  that  the  particle  velocity  profile  is  in  very  good  agreement  with  the
experimental  measurements.  A  detailed  analysis  of  estimating  the  gas  phase  velocity  based  on  the  particle
velocity  is  performed  by  using  Stoke  time  ts.  The  results  show  that  a  correct  value  of  ts  is  the  key  to  this
method,  and  using  a  single  value  of  ts  can  bring  a  notable  bias  to  the  results,  which  may  also  affect  the
evaluation of flame speed from the counterflow flame. It is  suggested that model validation should be carried
out by directly comparing the particle velocity profiles from the simulations with those from the experiments.
The  flame  structure  of  the  aluminum  dust  counterflow  flame  is  discussed,  and  the  interphase  heat  transfer
model  is  found to have a great influence on the flame for particle  sizes smaller  than 10 µm. Therefore,  when
simulating  the  aluminum dust  flames  with  small  particle  sizes,  the  interphase  heat  transfer  model  should  be
selected  carefully  so  that  it  can  cover  the  transition  heat  transfer  regime.  The  effect  of  particle  diameter  is
examined. With the increase of the particle size, the flame speed continues to decrease, and most particles with
a  diameter  of  15  µm cannot  be  fully  burnt  in  the  present  configuration.  The  strain  rate  is  found  to  be  an
important factor affecting the dust flame. As the strain rate increases, the residence time of the particles in the
flame zone decreases, which ultimately leads the particles to be combusted incompletely. Moreover, the reaction
zone of the counterflow flame, marked as AlO, is observed to be shrunk from a large double-peak structure into
a small single-peak one along the burner centerline when strain increases. The reference flame speed increases
with  strain  rate,  and  an  unstretched  reference  flame  speed  of  roughly  29  cm/s  can  be  obtained  by  linear
extrapolation of the predicted results. The effect of radiation is investigated by comparing two cases with and
without  radiative  heat  transfer.  The  results  show  that  the  heat  loss  caused  by  radiation  can  lead  the
temperature  to  decrease  greatly  in  the  gas  phase,  but  the  heating  effect  on  the  particles  by  radiation  is
relativelysmall.
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