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小尺度双网格荷电雾化燃烧器热损失特性研究
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摘要：以无水乙醇为燃料，运用荷电雾化技术，实验研究了锥 射流喷雾模式下双网格燃烧器的燃烧与热损失特性。

结果表明，在当量比 Φ为 ０８５～１４０区间内燃烧稳定，圆形片状火焰附着于燃烧网格附近，火焰直径与燃烧器内

径相当。火焰温度、燃烧效率均随当量比的增大先上升后下降，在当量比 Φ＝１时分别达到最大值 １１９７３８Ｋ、

９３２６％。尾气温度随当量比的增大而降低，壁面热损失随当量比增大而增加。壁面热损失与燃料完全燃烧释放

热量比例为 ２７２５％ ～３３０８％，其中辐射热损失略高于对流热损失。燃烧器热效率在当量比 Φ≤１下可达 ６９％。

双网格燃烧器可实现小尺度条件下液体乙醇的良好喷雾、蒸发与燃烧。
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０　引言

制造技术的进步促进了设备微小型化发展，化

学电池因储能低、充电时间长等不足，成为设备微小

型化发展的瓶颈之一。基于燃烧的微动力系统具有

能量密度高等优点
［１－５］

，具有巨大的应用潜力。但

尺寸减小也造成如燃烧困难、热损失比例高等问

题
［６－１０］

。

微小尺度下燃烧热损失是一个重要研究内容。

ＬＩ等［１１］
以 ＣＨ４为燃料研究了微管道热损失，热损失

比例最高达 ２２％，其中辐射热损失占总热损失的
７０％。ＬＩ等［１２］

以 Ｈ２为燃料研究了多孔介质插入位
置对平板燃烧器壁面辐射热量的影响，壁面热辐射

比例在１５％ ～２３％。ＪＵ等［１３］
针对平行通道内火焰

传播的理论分析，得出了热损失与火焰速度之间的

关系及稳定燃烧下热损失极值曲线。ＮＯＲＴＯＮ
等

［１４］
以 Ｃ３Ｈ８为燃料研究了热损失对火焰稳定性的

影响，发现壁面材料导热性能越好，火焰越偏向上游

位置。ＹＡＮＧ等［１５］
以 Ｈ２为燃料研究壁面发射率与

火焰吹裂极限的关系，随着壁面发射率的降低，热损

失显著减少，回流热量增多。液体燃料存储方便，比

气体燃料能量密度更高，但充分燃烧需要良好的雾

化。本课题组在前期研究中，利用荷电雾化技术，研

究了小尺度燃烧器内乙醇的雾化与燃烧，分析了不

同荷电喷雾模式下乙醇燃烧效率与转换效率
［１６－１７］

。

本文设计双网格荷电喷雾燃烧器，以期实现液

体乙醇在小尺度下的稳定燃烧，并分析不同工况下

燃烧器热损失特性。

１　实验系统

图 １为实验系统示意图，主要包括干空气供给
系统、燃料供给系统、小尺度燃烧器、测量设备及数

据采集系统，图中虚线为信号传输线路。干空气

（２０％Ｏ２／８０％Ｎ２）通过减压阀减压后，由质量流量
控制器（Ｂｒｏｏｋｓ５８５０Ｅ型，Ｂｒｏｏｋｓ公司，美国，精确度
±１％）调节进入燃烧器的空气流量 ｑａｉｒ。无水乙醇
流量 ｑｖ通过步进式注射泵（ＫＤＳ１００型，Ｋｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
公司，美国，精确度 ±１％）控制。喷管和环形电极
电压分别由 ２个高压电源（７１２３０Ｐ型，ＢＯＨＥＲＨＶ
公司，中国，精确度 ±１％）提供。无水乙醇进入喷
管后，施加在喷管和环形电极的电压形成静电场使

乙醇破碎成雾滴，从而加快了乙醇的蒸发过程。

Ｓ型铂铑热电偶（精确度 ±１％）用来测量火焰温度
与尾气温度。火焰温度测量截面选取火焰锋面，测

点取火焰中心及火焰半径一半的同心圆上 ４点（每
隔１／４圆弧选取１点），共 ５个测点，将 ５个测点温

度的平均值作为火焰温度，尾气温度测量采用相同

的方法，尾气温度测量截面为燃烧器出口截面。热

电偶端部直径０３０ｍｍ，远小于火焰直径，可忽略测
温时热电偶插入对火焰的影响。考虑热电偶自身辐

射散热的影响，对所测温度进行修正处理，修正后测

温精度为 ±５Ｋ。利用红外热像仪 （ＰＭ５９５型，
ＦＬＩＲ，美国，精确度 ±２％）测量燃烧器外壁面的温
度分布，测量区域为整个燃烧器。为降低测量误差，

在燃烧器表面覆盖不透明黑漆增加表面发射率，经

标定，外壁面发射率为 ０９。利用气相微量注射器
在燃烧器内距出口 ５ｍｍ处进行尾气取样，将取样
后的气体注入气相色谱仪（ＧＣ１６９０型，杭州科晓化
工仪器设备有限公司，中国），对尾气中 ＣＯ、ＣＯ２和
Ｎ２的体积分数进行测定。

图 １　实验系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
１．气瓶　２．减压阀　３．质量流量控制器　４．高压电源１　５．高压

电源２　６．步进式注射泵　７．燃烧器　８．红外热像仪　９．热电偶

１０．数据采集仪　１１．气相色谱仪　１２．计算机
　

图 ２　小尺度燃烧器示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｍａｌｌｓｃａｌｅｃｏｍｂｕｓｔｏｒ
１．喷管　２．环形电极　３．收集网格　４．燃烧网格

图２为小尺度双网格燃烧器示意图。燃烧器整
体呈圆柱状。干空气入口内径为５０ｍｍ，燃料喷管
内、外径分别为０９、１２ｍｍ，喷管顶端距环形电极距
离为１０ｍｍ，环形电极厚度为５０ｍｍ。收集网格与
燃烧网格间距为５０ｍｍ，网格厚度为０５ｍｍ。喷管、
环形电极和网格均由不锈钢材料制成。乙醇喷管接

电压 Ｖｃ，环形电极接电压 Ｖｒ，收集网格接地极。该
新型燃烧器结构紧凑，将荷电喷雾技术应用于小尺

度下液体燃料的燃烧，实现了液体燃料良好的分散，

加快了乙醇蒸发过程。在燃烧器出口处利用酒精灯
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点火，着火后立即撤除酒精灯，稳定火焰形成后进行

实验数据测量。

２　燃烧器壁面热损失计算

２１　燃烧器壁面热损失计算

燃烧器壁面热损失 Ｑｌｏｓｓ分为对流热损失 Ｑｃ和

辐射热损失 Ｑｒ。红外图像中燃烧器所占像素为
３０像素 ×１９８像素，将每个像素对应区域的热损失
求解后求和即可得到壁面热损失。

Ｑｌｏｓｓ＝Ｑｃ＋Ｑｒ （１）

其中 Ｑｃ＝２∑ｈＡｉ（Ｔｉ－Ｔ０） （２）

Ｑｒ＝２∑εσＡｉ（Ｔ４ｉ－Ｔ４０） （３）

ｈ＝λＮｕ／ｄ （４）
式中　ｈ———对流传热系数

Ａｉ———第 ｉ区域面积
Ｔｉ———第 ｉ区域温度
Ｔ０———环境温度　　ε———壁面发射率
σ———斯忒藩 玻尔兹曼常量

Ｎｕ———努谢尔数　　ｄ———燃烧器外径
λ———导热系数

在红外图像中燃烧器壁面投影为矩形，实际形

状为圆柱形，因此在计算 Ａｉ时需要考虑投影问题，
否则会造成散热面积的缩小。投影与弧长转换示意

图如图３所示，如弧 ＡＢ和弧 ＢＣ在红外图像中分别
对应线段 ＡＤ和 ＤＥ。利用三角关系可计算出每段
弧对应的角度从而计算出弧长。

图 ３　弧长转换示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｒｃｈｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
　

燃烧器呈圆柱状，水平放置于开放空间，可根据

横圆柱大空间自然对流传热实验关联式
［１８］
计算壁

面与周围空气之间的对流传热系数

Ｎｕ＝Ｃ（ＧｒＰｒ）ｎ （５）
其中 Ｇｒ＝ｇｄ３αｖΔｔ／ν

２

Ｐｒ＝ν{ ／ａ
（６）

式中　Ｃ、ｎ———系数，横圆柱大空间自然对流层流传
热条件下，Ｃ取０４８，ｎ取０２５

Ｇｒ———格拉晓夫数　　Ｐｒ———普朗特数
ｇ———重力加速度　　αυ———体胀系数

Δｔ———壁面与环境温差

ν———动力粘度　　ａ———热扩散系数

２２　壁面热损失比例、燃烧效率、热效率计算
燃烧器壁面热损失比例 ηｌｏｓｓ为壁面热损失 Ｑｌｏｓｓ

与燃料完全燃烧所释放热量的比值
［１９］
，计算公式为

ηｌｏｓｓ＝
Ｑｌｏｓｓ
Ｑｉｎ
×１００％ （７）

其中 Ｑｉｎ＝ｍｅＨｅ （８）
式中　Ｑｉｎ———燃烧器输入能量

ｍｅ———进入燃烧器的乙醇质量
Ｈｅ———乙醇低位热值

燃烧效率反映燃烧器内乙醇的燃烧情况。燃烧

效率 ηｃ的定义为燃烧过程实际释放热量与燃料完

全燃烧释放热量之比
［２０］

ηｃ＝
Ｑｉｎ－Ｑｕｎ
Ｑｉｎ

×１００％ （９）

其中 Ｑｕｎ＝ｍＣＯＨＣＯ＋ｍｕｎ，ｅＨｅ （１０）
式中　Ｑｕｎ———尾气中未燃成分完全燃烧释放热量

ｍＣＯ———尾气中 ＣＯ质量
ｍｕｎ，ｅ———尾气中乙醇质量
ＨＣＯ———ＣＯ低位热值

尾气成分包含 ＣＯ、ＣＯ２、Ｎ２、乙醇和水蒸气，乙
醇和水蒸气在室温（２０℃）下会液化，不能直接通过
气相色谱仪测得，通过对 ＣＯ、ＣＯ２、Ｎ２的测量，利用
Ｃ、Ｎ元素守恒，计算尾气中乙醇含量，从而计算出
燃烧效率。

热效率是评价燃烧器性能的重要指标。对于本

实验研究的燃烧器，将热效率 ηｔ定义为尾气所携带

的热量与燃烧过程实际释放的热量之比
［２１］
，根据能

量守恒，尾气所携带的热量为燃烧过程实际释放热

量减去壁面热损失

ηｔ＝
Ｑｉｎηｃ－Ｑｌｏｓｓ
Ｑｉｎηｃ

×１００％ （１１）

图 ４　火焰图像和燃烧器外壁面红外图像

Ｆｉｇ．４　ＦｌａｍｅｉｍａｇｅａｎｄｏｕｔｅｒｗａｌｌＩＲｉｍａｇｅ

３　实验结果分析

设置乙醇流量为４００ｍＬ／ｈ，喷管电压４８０ｋＶ，环
形电极电压为１２５ｋＶ，在该电压组合下，喷雾处于
锥 射流模式。通过调节干空气流量改变当量比，进

行了不同当量比下的燃烧实验。在燃烧器尾部点火

后，火焰呈淡蓝色圆形薄片状，附着于燃烧网格附

近，在当量比 Φ＝１时，实验中火焰图像和红外图像
如图４所示。稳定工况下燃烧可持续进行，直至燃
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料耗尽，无需外部加热。燃烧器在当量比 Φ 为
０８５～１４０区间内稳定燃烧。火焰形状稳定，火焰
面平 整，未 观 测 到 液 滴 穿 过 火 焰 的 现 象。文

献［２２］中所采用的单网格燃烧器偶尔会出现较大
液滴直接穿过网格导致火焰抖动，不利于燃烧器的

稳定工作，本燃烧器中双网格结构有利于增强火焰

稳定性。

３１　火焰温度与尾气温度
图 ５为火焰温度与尾气温度随当量比变化曲

线。由图５可看出，火焰温度随着当量比增大先上
升后下降，Φ＝１时火焰温度达到最高值１１９７３８Ｋ。
尾气温度随着当量比的增大而降低，尾气温度变化

范围为４１８７０～５７６４０Ｋ。在 Φ≤１时，火焰温度
随当量比增加而上升，这是由于此时空气处于过量

状态，随着空气流量降低，过量空气减小，乙醇燃烧

产生的热量中用来加热过量空气的热量减少，因此

导致火焰温度升高。Φ＞１后，所供空气量不足，乙
醇无法完全燃烧，燃烧产热量下降，从而引起火焰温

度下降，尾气温度也因此下降。但在 Φ≤１时，尾气
温度变化趋势与火焰温度变化趋势相反，这是由于

空气流量增加导致火焰被吹向下游，尾气通过壁面

传热的距离缩短，空气流量越高，火焰距离燃烧器出

口越近，尾气带出的热量越多，因此尾气温度在

Φ≤１时随着当量比的减小而升高。

图 ５　不同当量比下火焰温度与尾气温度

Ｆｉｇ．５　Ｆｌａｍｅａｎｄｅｘｈａｕｓｔｅｄｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒａｔｉｏｓ
　
３２　燃烧器壁面热损失

根据式（４）～（６），结合燃烧器壁面温度分布，
经过计算，对流传热系数约为 １２５Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。文
献［２３－２４］在数值模拟时该参数取值介于１０～
２０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。根据式（１）～（３），可以基于红外图
像计算出燃烧器的壁面热损失。图６表明燃烧器热
损失随当量比增加而增大，热损失由８９９Ｗ增加至
１０９１Ｗ，辐射热损失高于对流热损失，约占壁面热
损失的５６％。在实验中发现，火焰直径不随当量比
改变而改变，与燃烧器内径相当，约为 １２ｍｍ。由于
对燃烧器壁面采取了涂层处理，壁面不透明，因此只

能观测火焰的正视图，火焰位置的轴向移动难以通

过火焰图像判断。图７给出了燃烧器壁面中轴线的
温度分布。收集网格和燃烧网格分别位于 ｘ为 ８５、
９０ｍｍ处。由图７可看出，不同当量比下壁面最高
温度出现的位置不同，当量比越大，最高温度出现的

位置越靠近燃烧网格，说明火焰虽然附着于燃烧网

格附近，但是随着空气流量的改变，火焰稳定位置亦

改变，且空气流量越大，火焰距燃烧网格越远。这一

趋势如图７中箭头所示。这解释了壁面热损失的变
化规律，当量比越小，火焰距燃烧器出口越近，因此

燃烧产热通过尾气排出的比例增加，壁面热损失越

小。由图７还可以发现，在燃烧网格下游位置，不同
工况下壁面的温度分布相差不大，但由于该区域温

度较高，是辐射热损失的主要区域。燃烧网格上游

是乙醇的雾化和蒸发区域，在当量比 Φ＞１时，火焰
距离燃烧网格位置较近，且空气流速降低，尾气流出

时间增加，导致燃烧产生的热量更多地传递至燃烧

器壁面，使壁面温度较高。较高的壁面温度有利于

乙醇雾滴的蒸发，对燃烧产生促进作用，虽然当量比

升高使化学反应受到限制，但液滴蒸发条件得到改

善，燃料与空气混合气体的温度升高，因此在燃料流

量不变的情况下，火焰直径在稳定燃烧区间内并不

随着当量比的改变而变化。

图 ６　不同当量比下燃烧器壁面热损失

Ｆｉｇ．６　Ｈｅａｔｌｏｓｓｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒａｔｉｏｓ
　

３３　壁面热损失比例、燃烧效率与热效率
不同当量比下壁面热损失比例、燃烧效率与热效

率如图８所示。壁面热损失比例随当量比增加而增
加，壁面热损失比例变化范围为２７２５％～３３０８％。

燃烧效率在当量比 Φ＝１时达到最高，最高燃
烧效率为 ９３２６％。当量比从 ０８５增加到 １０，燃
烧效率从９０６７％升至９３２６％，此时空气流量大于
乙醇完全燃烧所需流量，空气流量增加导致流速增

加，停留时间缩短，但是由于当量比变化范围小，流

速变化较小，因此燃烧效率一直保持在 ９０％以上；
当量比 Φ＞１后，燃烧效率下降较快，在 Φ＝１４０时
仅为６５８９％，空气流量减少导致氧气供应不足，受

不完全燃烧的影响，此时尾气中未燃的 ＣＯ和乙醇
含量升高。
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图 ７　壁面轴向温度分布曲线

Ｆｉｇ．７　Ｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ
　

图 ８　不同当量比下壁面热损失比例、燃烧效率与热效率

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｗａｌｌｈｅａｔｌｏｓｓ，ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ａｎｄｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒａｔｉｏｓ
　

热效率随当量比的增加而降低，热效率变化范

围为 ４９８０％ ～６９９５％。在当量比 Φ≤１范围内，
稳定在６９％左右，此时壁面热损失比例和燃烧效率
随当量比变化较小，因此热效率基本不变。当量比

　　

Φ＞１范围内，热效率变化规律与燃烧效率变化趋
势相似，这是由于随着当量比的增大，壁面热损失比

例增加较为平缓，而燃烧效率快速下降，由此导致了

热效率的快速下降。

４　结论

（１）双网格燃烧器中火焰呈稳定的圆形薄片
状，不同当量比下火焰直径保持不变，未观测到液滴

穿越网格对火焰造成影响，收集网格、燃烧网格分别

对液滴收集和火焰稳定起到重要作用。

（２）火焰温度随当量比的增加先上升后下降，
在当量比 Φ＝１时达到最大。受火焰位置的影响，
尾气温度随当量比的增加一直呈下降趋势。

（３）壁面热损失随当量比的增加而增加，热损
失比例的范围为 ２７２５％ ～３３０８％，停留时间增加
导致壁面热损失增加。辐射热损失略高于对流热损

失，约占总热损失的５６％。
（４）燃烧效率随当量比的增加先上升后下降，

最高可达 ９３２６％，实现了小尺度条件下乙醇的高
效燃烧。

（５）燃烧器热效率在 Φ≤１的工况下约为
６９％；Φ＞１后，随着燃烧效率的下降和热损失比例
的升高，热效率逐渐降低。

（６）设计的新型结构双网格燃烧器可实现小尺
度条件下乙醇的良好喷雾、蒸发与燃烧。
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