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　　【摘要】　为优化燃烧室，设计加工了内径 ２４ｍｍ、外径 ３０ｍｍ的多种不同孔隙率的多孔介质结构微燃烧室，

并在燃烧室内实现了氢氧混合气的稳定燃烧。改变氢氧体积混合比和混合气入口流量，对多孔介质微燃烧室进行

了相关试验，分析了各种条件下微燃烧室的燃烧情况及外壁面的温度分布。研究结果表明，这些因素对混合气在

微燃烧室内的燃烧有重要影响。多孔介质燃烧室在孔隙率为 ０５０，混合气入口流量为 ７５０ｃｍ３／ｍｉｎ，氢氧体积混合

比为 ２∶１时燃烧效果较好，外壁面温度高且分布均匀，适合微热光电系统的应用。
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　　引言

微 热 光 电 系 统 （ｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ
ｓｙｓｔｅｍ）［１～６］是一种典型的微动力系统［７～８］

，它具有

无运动部件，清洁无污染，制造加工简单，能量密度

高，体积质量小等优点。微燃烧室作为微热光电系

统的能量释放源，其燃烧性能及能量转换效率直接

决定了辐射能的输出与稳定，从而影响到微热光电

系统的整体效率及稳定性，是微热光电系统最重要

的部件之一。与自由火焰微燃烧室相比，多孔介质

微燃烧室具有火焰温度高，燃烧速率大，燃烧稳定性

强，燃烧效率高等优点
［９］
。为优化微燃烧室设计，

改善微燃烧室燃烧性能，提高微热光电转换装置的

稳定性及工作效率，设计加工外径仅为 ３．０ｍｍ的
颗粒填充型多孔介质结构微燃烧室。通过试验研究

微燃烧室在不同孔隙率、混合气入口流量和氢氧体

积混合比条件下的燃烧情况，分析这些因素对微燃

烧室燃烧性能的影响规律，以期为微热光电系统的

改进提供参考依据。

１　微热光电系统的工作原理

微热光电系统的基本原理是使用辐射器（微燃

烧室外壁面）将微燃烧室在燃烧时所产生的热能转

换为辐射能输出，然后通过布置在微燃烧室周围的

光电池将辐射能转换为电能输出。该系统主要由微

燃烧室、发射器、选择性过滤器、ＧａＳｂ光电池组成，
其基本原理如图１所示。

图 １　微热光电系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｙｓｔｅｍ
　

氢气和氧气经减压阀减压后经混合器充分混合

后由导管导入微燃烧室内进行燃烧反应。当微燃烧

室壁面被加热到足够高的温度时就会以释放光子的

形式输出辐射能。光子撞击光电池时激发出自由电

子，从而形成电能输出。光电池表面涂有选择性过

滤层，旨在将有效光子输送到光电池，同时将无效光

子返回到辐射器，以降低光电池表面的热负荷，提高

系统的能量转换效率。

２　多孔介质燃烧室的试验

试验选用 ＳｉＣ作为微燃烧室和多孔介质的材料，
采用直径分别为１０、１２和１５ｍｍ的陶瓷球在微燃
烧室内填充烧结形成多孔介质结构。孔隙率是多孔

介质中孔隙容积 ＶＫ与多孔介质总容积 ＶＺ之比，即

ε＝
ＶＫ
ＶＺ

由于空气密度远远低于 ＳｉＣ密度，忽略孔隙容
积内空气质量，此时孔隙率计算公式可简化为

ε＝
ＶＺ－ＶＳｉＣ
ＶＺ

＝１－
ｍＳｉＣ
ＶＺρＳｉＣ

通过测量 ＶＺ、ｍＳｉＣ就可以计算得到孔隙率。计
算得出陶瓷球直径分别为 １０、１２和 １５ｍｍ时对
应空隙率为 ０７２、０６６和 ０５０。多孔介质微燃烧
室结构尺寸如图２所示。

图 ２　多孔介质微燃烧室尺寸结构图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａｍｉｃｒｏｃｏｍｂｕｓｔｏｒ
　
试验中采用孔径 ０７ｍｍ的喷嘴将氢氧混合气

导入多孔介质微燃烧室内进行燃烧。针对不同孔隙

率的多孔介质微燃烧室，通过改变混合气入口流量

及氢氧体积混合比进行试验，观测微燃烧室的燃烧

情况，并测定微燃烧室外壁面温度。壁面温度通过

均匀布置于微燃烧室壁面上的 Ｋ型热电偶进行测
量，通过数字温度仪读出温度值。氢氧混合气出口

压力设为 ０１５ＭＰａ，环境温度为 ３００Ｋ。混合气的
入口流量及体积混合比通过 ＭＫＳ质量流量控制器
进行精确控制。具体试验装置如图３所示。

图 ３　试验装置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１．质量流量控制计　２．回火防止器　３．预混合室　４．预热室　

５．燃烧室　６．数字测温计　７．光电池　８．过滤层
　

３　试验结果与分析

３１　氢氧体积混合比的影响

当混合气入口流量为 ６００ｃｍ３／ｍｉｎ时，不同孔
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隙率条件下，多孔介质燃烧室在不同氢氧体积混合

比时壁面温度分布曲线如图４所示。
由图４ａ可以看出，孔隙率为 ０５０，混合气入口

流量为６００ｃｍ３／ｍｉｎ时，３种混合比条件下燃烧室壁
面温度分布规律基本一致。在燃烧室入口处温度较

低，然后逐渐升高，在距入口１０ｍｍ左右达到峰值，

图 ４　不同氢氧体积混合比时燃烧室的壁面温度分布曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｌｏｎｅｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｗａｌｌｏｆｍｉｃｒｏｃｏｍｂｕｓｔｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｇｅｎｏｘｙｇｅｎｖｏｌｕｍｅｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｓ
（ａ）孔隙率０５０　（ｂ）孔隙率０６６　（ｃ）孔隙率０７２

　
随后渐降，呈现出中间高两端低的分布趋势。３种
混合比条件下，氢氧体积混合比为 ２∶１时燃烧室壁
面温度最高，说明混合气在燃烧室内燃烧最充分。

这是由于燃烧反应本质上是化学反应，氢气和氧气

在体积混合比为 ２∶１时反应最充分，氢气量过多过
少都不利于混合气的充分燃烧。当氢氧体积混合比

减小到１∶１时，由于燃烧室内氢气量较少，燃烧产生
热量较少，因此壁面平均温度有所降低。当氢氧体

积混合比增大到３∶１时，随着氢气量的增多，部分氢
气未在燃烧室内燃烧就直接排出燃烧室外，同时还

带走了一部分燃烧热，从而降低了微燃烧室的壁面

温度。

由图４ｂ可以发现，当孔隙率增大到 ０６６，混合
气入口流量为 ６００ｃｍ３／ｍｉｎ时，不同混合比条件下
的壁面温度分布规律基本一致，同时燃烧室壁面温

度峰值点与孔隙率为０５０时相比相对前移，壁面温
度从燃烧室入口处开始升高，在距离燃烧室入口处

６ｍｍ左右最高，然后逐渐降低，在燃烧室出口处温
度最低。其中 ２∶１时燃烧室壁面温度最高，尤其是
在燃烧室后半段要比１∶１和 ３∶１时高很多。这是由
于随着孔隙率的增大，燃烧室内多孔介质对混合气

的阻力作用减弱，混合气在燃烧室内的燃烧空间增

大，燃烧过程提前，混合气主要在燃烧室入口附近燃

烧。不同氢氧体积混合比条件下，１∶１和 ３∶１时燃烧
室内有效燃烧反应的氢气量都比 ２∶１时少，燃烧热
大大减少，同时部分燃烧热还随未燃混合气的排出

而损失，因此在燃烧室后半段温度比２∶１时低很多。
由图４ｃ可以发现，孔隙率为 ０７２，混合气入口

流量为 ６００ｃｍ３／ｍｉｎ时，不同混合比条件下燃烧室
的壁面温度分布基本一致，燃烧室入口附近壁面温

度基本相同，在距离燃烧室入口处 ６ｍｍ左右壁面
温度最高，然后逐渐降低，在燃烧室后半段 ２∶１时燃
烧室壁面温度要比１∶１和３∶１时高，尤其是在燃烧室
出口附近壁面温度要高出 １００Ｋ左右。同时，燃烧

室壁面温度与相同混合比条件下孔隙率为 ０５０时
相比明显降低，但比孔隙率为 ０６６时有所升高，这
是两方面作用的结果。一方面随着孔隙率的增大，

燃烧室内多孔介质的蓄热和导热作用明显减弱，多

孔介质对混合气的预热作用也相应减弱，从而影响

混合气的燃烧过程，不利于混合气的充分燃烧。另

一方面，孔隙率的增加使燃烧室容积增大，从而使燃

烧驻留时间增加，这有利于充分燃烧。

综合比较图４可以发现，不同孔隙率条件下，多
孔介质燃烧室在不同氢氧体积混合比时壁面温度分

布规律基本一致，都呈现出中间高两边低的趋势，其

中，燃烧室在氢氧体积混合比为 ２∶１时壁面温度最
高，混合气混合燃烧最充分。

３２　混合气入口流量的影响
氢氧体积混合比为 ２∶１时，不同孔隙率条件下

多孔介质燃烧室在不同混合气入口流量时壁面温度

分布曲线如图５所示。
　　由图５ａ可以看出，孔隙率为０５０时，多孔介质
燃烧室的壁面温度分布规律随混合气入口流量的不

同而变化。混合气入口流量为 ６００ｃｍ３／ｍｉｎ时，燃
烧室壁面温度分布为中间高两边低，壁面温度从入

口处开始逐渐升高，在距入口处约 １０ｍｍ处壁面温
度最高，然后逐渐降低。随着混合气入口流量从

６００ｃｍ３／ｍｉｎ增大到 ６５０ｃｍ３／ｍｉｎ，燃烧室壁面温度
随之升高，温度分布也相应改变，在燃烧室入口处温

度最高，然后沿燃烧室出口方向逐渐降低。这主要

是由于当混合气流量增大时，燃烧室内混合气流速

增大，当混合气进入燃烧室时多孔介质的阻力作用

使得混合气在入口附近湍流动能增大，混合气主要

在燃烧室入口处燃烧反应，因此燃烧室入口附近温

度非常高。另外，在高流速情况下混合气在燃烧室

内的驻留时间很短，所以在燃烧室后半段未燃混合

气不能充分混合燃烧，燃烧室壁面温度比较低。当

混合气入口流量增至 ７００ｃｍ３／ｍｉｎ和 ７５０ｃｍ３／ｍｉｎ
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时 燃烧室壁面温度继续升高，壁面温度分布规律与

６５０ｃｍ３／ｍｉｎ时基本一致，说明在大流量情况下混合
气主要集中在燃烧室入口附近燃烧反应，在燃烧室

后半段反应燃烧的氢气量很少，因此燃烧室入口处

壁面温度最高，随后逐渐降低。４种不同流量情况
下７５０ｃｍ３／ｍｉｎ时燃烧室壁面温度最高，且分布均
匀，温度梯度不超过３００Ｋ。

由图５ｂ可以看出，多孔介质燃烧室在孔隙率为
０６６，氢氧体积混合比为２∶１，不同流量情况下燃烧
室壁面温度分布与孔隙率为０５０时基本一致，只是
平均温度比 ０５０时低。这是由于随着孔隙率的增
大，单位体积内多孔介质所占空间相应减小，多孔介

质的蓄热和导热作用随之减弱，燃烧室热损失增大，

因此壁面温度降低。

图 ５　不同混合气入口流量时燃烧室的壁面温度分布曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｌｏｎｅｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｗａｌｌｏｆｍｉｃｒｏｃｏｍｂｕｓｔｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｉｎｇｇａｓｆｌｕｘｅｓ
（ａ）孔隙率０５０　（ｂ）孔隙率０６６　（ｃ）孔隙率０７２

　
　　由图５ｃ可以看出，孔隙率为０７２，氢氧体积混
合比为２∶１时，随着混合气入口流量的增大，燃烧室
壁面温度也随之升高。４种流量条件下燃烧室壁面
温度分布规律基本一致，基本都在距离燃烧室入口

６ｍｍ左右达到峰值，然后逐渐降低。其中，流量为
６００ｃｍ３／ｍｉｎ时燃烧室壁面平均温度最低，最高温差
也最小，在２００Ｋ左右。当流量增大到 ６５０ｃｍ３／ｍｉｎ
时，燃烧室壁面温度升高，在最高点比 ６００ｃｍ３／ｍｉｎ
时高 ５０Ｋ左右，但是在燃烧室后半段壁面温度比
６００ｃｍ３／ｍｉｎ时低，在燃烧室出口比 ６００ｃｍ３／ｍｉｎ时
低近 １００Ｋ，温度梯度也比 ６００ｃｍ３／ｍｉｎ时大，在
３００Ｋ左右。当混合气流量增大到 ７００ｃｍ３／ｍｉｎ和
７５０ｃｍ３／ｍｉｎ时，燃烧室壁面温度继续升高，但是在
燃烧室出口附近壁面温度都比 ６００ｃｍ３／ｍｉｎ时低，
温度梯度在 ４５０Ｋ左右。说明随着入口流量的增
大，混合气在燃烧室内的驻留时间逐渐缩短，从而影

响其混合燃烧过程。同时，孔隙率很大时，多孔介质

的蓄热和导热能力大大降低，在大流量情况下，混合

气在燃烧室内的流速增大，未燃混合气相应增多，它

们从燃烧室排出时也带走相当一部分燃烧热，因此

在燃烧室后半段壁面温度大大降低。

分析比较图５可以发现，孔隙率一定，多孔介质
燃烧室在氢氧体积混合比为 ２∶１时，不同混合气入
口流量条件下壁面温度分布规律基本一致。４种流
量条件下，混合气入口流量为７５０ｃｍ３／ｍｉｎ时，燃烧
室壁面温度最高，且分布均匀。

３３　孔隙率的影响
综合分析比较不同孔隙率条件下多孔介质燃烧

室在不同氢氧体积混合比，不同混合气入口流量情

况下的壁面温度可以发现燃烧室在氢氧体积混合比

为２∶１，混合气入口流量为７５０ｃｍ３／ｍｉｎ时壁面温度
高且分布均匀，说明在孔隙率不变时，多孔介质燃烧

室在氢氧体积混合比为 ２∶１，混合气入口流量为
７５０ｃｍ３／ｍｉｎ时燃烧性能最好。

为得到较优化的参数组合，为微燃烧室的设计

与改进提供帮助，对不同孔隙率条件下，多孔介质燃

烧室在氢氧体积混合比为 ２∶１，混合气入口流量为
７５０ｃｍ３／ｍｉｎ时燃烧室的壁面温度进行了分析研究。

多孔介质燃烧室在混合气入口流量７５０ｃｍ３／ｍｉｎ，
氢氧体积混合比为 ２∶１时，不同孔隙率条件下的壁
面温度分布曲线如图６所示。

图 ６　不同孔隙率条件下燃烧

室的壁面温度分布曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｌｏｎｅｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌ

ｗａｌｌｏｆｍｉｃｒｏｃｏｍｂｕｓｔｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ
　

分析比较图６可以发现，随着孔隙率的增大，燃
烧室壁面温度显著降低。３种条件下，孔隙率为
０５０时燃烧室壁面温度最高，温度梯度也最小，最
大温差为３００Ｋ左右，更适合微热光电系统的工作
需求。当孔隙率增大到０６６时，燃烧室壁面温度大
大降低，且温度梯度增大，最高温差达 ４００Ｋ左右。
当孔隙率继续增大到０７２时，燃烧室壁面温度继续
降低，温度梯度也最高。这说明随着孔隙率的增大，

多孔介质自身的蓄热，导热和辐射能力随之减弱，从

而使燃烧产生的热量不能有效地传递到壁面，使径
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向温度梯度增大，燃烧室燃烧性能降低，不利于微热

光电系统稳定高效地工作。

综合比较，多孔介质燃烧室在孔隙率 ０５０，氢
氧体积混合比２∶１，混合气入口流量７５０ｃｍ３／ｍｉｎ时
壁面温度最高，分布也最均匀，燃烧性能最好，更适

合微热光电系统稳定高效地工作。当然，如果孔隙

率过小，不能使燃烧室内的混合气有足够的驻留时

间和燃烧空间，也不能使外壁面温度分布达到好的

效果。

图 ７　燃烧室照片

Ｆｉｇ．７　Ｐｈｏｔｏｏｆｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

图７为试验得到的多
孔介质燃烧室在孔隙率为

０５０，氢氧体积混合比为
２∶１，混合气入口流量为
７５０ｃｍ３／ｍｉｎ时的混合气
燃烧照片。可以看出，在

燃烧室前半段温度明显比

燃烧室后半段高，说明混

合气主要在燃烧室前半段

燃烧，这与前面的分析结果相一致。总体来说，多孔

介质燃烧室在孔隙率０５０、氢氧体积混合比２∶１、混
合气入口流量为 ７５０ｃｍ３／ｍｉｎ时燃烧效果比较理
想，可以满足微热光电系统的工作需要。　　

　　试验中，当混合气入口流量小于 ６００ｃｍ３／ｍｉｎ
或大于 ７５０ｃｍ３／ｍｉｎ时，混合气不能在燃烧室内稳
定燃烧，这可能与加工精度和燃烧室结构有关。

４　结论

（１）氢氧混合气在多孔介质微燃烧室内能实现
稳定燃烧。

（２）氢氧体积混合比对多孔介质微燃烧室的微
尺度燃烧有重要影响，试验研究结果表明，在孔隙率

和混合气入口流量一定时，氢氧体积混合比为 ２∶１
时多孔介质微燃烧室燃烧效果最好，壁面温度高且

分布均匀，适合用于微热光电系统。

（３）混合气入口流量也是影响多孔介质微燃烧
性能的重要因素。试验证明，多孔介质微燃烧室在

混合气入口流量为 ７５０ｃｍ３／ｍｉｎ时壁面温度最高，
有利于提高微燃烧室的辐射能输出，从而提高微热

光电系统的整体效率。

（４）多孔介质孔隙率对微燃烧室内的燃烧传热
过程有重要影响，孔隙率过大或过小都会降低微燃

烧室的能量转换效率，从而影响微热光电系统整体

效率。试验结果表明，多孔介质孔隙率０５０时更适
合于微燃烧室的改进与微热光电系统效率的提高。
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