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燃料气体预热温度对微燃烧器性能影响的分析
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　　【摘要】　燃料在直圆管形状的微尺度燃烧器中进行预热燃烧，对比不同预热温度下的燃烧器工作性能，检验

强化预热对促进微燃烧稳定的效果。实验选择燃料混合气体流量为 ０１２、０２４、０３６Ｌ／ｍｉｎ，预热温度分别为室温

２３℃和 ２５０、５００℃。实验结果显示，在室温，燃料混合气体流量 ０１２Ｌ／ｍｉｎ下，燃烧器可燃极限当量比为 ０３３９～

３６３９。预热温度上升到 ２５０℃时，可燃极限当量比范围增大到 ０３１７～４３０４。而预热温度 ５００℃时，可燃极限当量

比范围减小为 ０４５３～１７０６。在实验中测量燃烧器壁面温度，结合数值模拟研究内部燃烧过程。模拟结果显示，

随预热温度上升，反应区域峰值温度上升。在流量 ０２４Ｌ／ｍｉｎ，当量比为 １，预热温度由室温上升至 ５００℃时，峰值

温度由 １８９０Ｋ上升至 ２０１３Ｋ。实验结果证明适当预热可以提高反应温度，从而抑制热熄火。

关键词：微燃烧　预热温度　数值模拟　性能分析

中图分类号：ＴＫ２２３２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１０）０８００９００４

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰｒｅｈｅａｔｉｎｇＦｕｅｌＧａｓｔｏＭｉｃｒｏｓｃａｌｅＦｌａｍｅ

ＺｈｏｕＪｕｎｈｕ　ＷａｎｇＹａｎｇ　ＹａｎｇＷｅｉｊｕａｎ　ＬｉｕＪｉａｎｚｈｏｎｇ　ＷａｎｇＺｈｉｈｕａ　ＣｅｎＫｅｆａ
（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｌｅａｎＥｎｅｒｇｙＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００２７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｉｎａｓｔｒａｉｇｈｔｔｕｂｅｓｈａｐｅｍｉｃｒｏｃｏｍｂｕｓｔｏｒ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆ
ｃｏｍｂｕｓｔｏｒｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅｓｏｆｔｈｅ
ｆｕｅｌｆｅｅｄａｍｏｕｎｔｗｅｒｅ０１２，０２４，０３６Ｌ／ｍｉｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｗｅｒｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（２３℃），２５０℃，５００℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｗｉｔｈ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ０１２Ｌ／ｍｉｎ，ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｌｉｍｉｔｗａｓ０３３９～３６３９．Ｗｈｉｌｅｔｈｅｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｏ２５０℃，ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｌｉｍｉｔｅｘｔｅｎｄｅｄｔｏ０３１７～４３０４．Ａｔｔｈｅｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ５００℃，ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｌｉｍｉｔｗａｓ０４５３～１７０６．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅ
ｃｏｍｂｕｓｔｏｒｗａｌｌｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄ，ｗｈｉｃｈｗａｓｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｎｕｍｅｒｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｏｒ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ａｔ０２４Ｌ／ｍｉｎ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏ５００℃，ｔｈｅｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ
１８９０ｔｏ２０１３Ｋ．Ｉｔｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｅｒｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｃｏｕｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｕｓ
ｉｎｈｉｂｉｔｅｄｔｈｅｒｍａｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｍｉｃｒｏｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ，Ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｎｕｍｅｒｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓａｎａｌｙｓｉｓ

收稿日期：２００９ ０９ ２５　修回日期：２００９ １１ ０２

 国家自然科学基金资助项目（５０６０６０３０）、高等学校博士学科点专项科研基金资助项目（２００６０３３５１２４）、高等学校学科创新引智计划资
助项目（Ｂ０８０２６）和国家杰出青年基金资助项目（５０５２５６２０）

作者简介：周俊虎，教授，博士生导师，主要从事热能工程、水煤浆燃烧理论与技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｅｎｅｊｈｚｈｏｕ＠ｐｕｂｌｉｃ．ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

微型能源装置作为便携式动力系统，其能量密

度超过传统电池近 １００倍［１］
，因此运行效率只需要

高于１％，其工作时间即可超越电池［２～４］
。使用微

型能源装置供电，微电子产品可工作更久，因此具有

巨大的吸引力。

微型能源装置的概念由麻省理工学院最早提



出
［５］
，但其设计的微型汽轮机由于加工精度和材料

机械性能的问题而难以实现。后来陆续有热电和光

电转换方式的微型能源装置的研究
［１，６］
，但材料性

能限制了转换效率。

微型燃烧器是微型动力装置的核心部件。微尺

度环境对燃烧的主要影响因素包括：自由基熄火、热

熄火、没有回流区充当点火源、熄火距离相对变

大
［７～１０］

。因此，微尺度燃烧器工作稳定性差，易熄

火、回火等。现有针对熄火的稳燃方法包括：过焓燃

烧
［１１～１３］

、催化稳燃
［１４～１７］

、使用化学处理抑制壁面吸

收自由基
［１８］
等。由于微尺度环境下实验难度大，因

此往往使用数值模拟
［１９～２０］

观察稳燃效果
［２１～２２］

。

本文在石英圆管制作的微尺度燃烧器中，对燃

料气体进行强制预热，并结合数值模拟分析燃烧器

内部燃烧过程。

１　实验系统

实验系统如图 １所示，由供气系统、测量仪器、
燃烧器、管式炉（ＳＫ２ ２５ １３ＴＳ型）等组成。由两
台质量流量计（Ｄ０７ ７Ｂ型）分别控制和测量的氢
气和空气流经管式炉加热后混合送入燃烧器中燃

烧。使用巡检仪（ＷＳＰ Ｄ８０６型）和数模转换模块
（Ｉ １０７５型）组成的数字系统监控流量。红外热像
仪（ＴｈｅｒｍａＣａｍＳ６５型）测量燃烧器壁温。

图 １　微尺度预热燃烧实验系统简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

ｆｏｒｍｉｃｒｏｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
　
燃烧器为石英玻璃直圆管，长 ３５ｍｍ，内径

２ｍｍ，外径 ４ｍｍ，入口直径 １ｍｍ，如图 ２所示。使
用紫铜管输送空气和氢气，并使用管式炉进行加热。

燃料气体最大流量为 ０４Ｌ／ｍｉｎ，管内层流换热公
式
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式中　Ｎｕ———努塞尔数　　Ｒｅ———雷诺数

Ｐｒ———普朗特数　　ｌ———加热管长
ｄ———加热管直径　　η———动力粘度

下标 ｆ、ｗ分别按流体、壁面平均温度计算。

图 ２　燃烧器内部结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
将来流气体加热到 ４９９℃，需要 ０１１ｍ加热长

度。实验中加热段长度为 ０１８ｍ，满足加热要求。
实验观察不同预热温度下燃烧器的可燃极限，燃料

混合气体流量分别为 ０１２、０２４、０３６Ｌ／ｍｉｎ，预热
温度为２３℃（室温）和２５０、５００℃。并对化学当量比
为１时的燃烧器表面温度进行测量。使用数值模拟
研究管内火焰时，采用二维柱坐标圆管燃烧器模型，

计算半面以节约计算时间（图２）。入口和出口边界
条件分别为恒定质量流量和恒定常压。模拟时导入

实验测得的壁温作为壁面边界条件。并将燃烧器壁

面作为固体区域与流体进行耦合计算，模拟两相间

传热和壁面内部导热作用，比使用简单传热边界条

件
［２４］
更准确。

使用 Ｃｈｅｍｋｉｎ４０数据库提供的化学动力学参
数和热质输运物理参数，导入到 Ｆｌｕｅｎｔ６０中模拟
详细化学反应动力学过程。气相反应机理包含８种组
分（Ｈ２、Ｏ２、Ｈ２Ｏ、Ｏ、ＯＨ、Ｈ、ＨＯ２、Ｈ２Ｏ２）和２０步反应。

２　实验结果

２１　可燃极限
比较不同预热温度下燃烧器可燃极限当量比

（表１）结果显示：在一定范围内提升燃料气体的预
热温度可有效抑制热熄火，如总流量０１２Ｌ／ｍｉｎ，室
温时，可燃极限当量比为 ０３３９～３６３９。在 ２５０℃
预热温度时范围增大到 ０３１７～４３０４。但随预热
温度的进一步上升，可燃极限范围反而变小，预热温

度为５００℃时，可燃极限当量比为０４５３～１７０６。
比较燃料混合气体流量对燃烧稳定性影响的结

果显示：随着流量的上升，熄火受到抑制，如室温下

当总流量由０１２Ｌ／ｍｉｎ上升到０２４Ｌ／ｍｉｎ过程中，
可燃极限当量比由 ０３３９～３６３９增大到 ０３２０～
５１５０。但当总流量上升至 ０３６Ｌ／ｍｉｎ时，可燃极
限范围减小至 ０３４３～４３３７。此时由于高流量，使
流速超过燃烧速度，导致吹脱。
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表 １　不同预热温度下可燃极限当量比
Ｔａｂ．１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒａｔｉｏｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｌｉｍｉｔｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

预热

温度／℃

总流量

／Ｌ·ｍｉｎ－１
稀相可燃极

限当量比
现象

浓相可燃

极限当量比
现象

２３ ０１２ ０３３９ 熄灭 ３６３９ 熄灭

２３ ０２４ ０３２０ 熄灭 ５１５０ 吹脱

２３ ０３６ ０３４３ 熄灭 ４３３７ 吹脱

２５０ ０１２ ０３１７ 熄灭 ４３０４ 熄灭

２５０ ０２４ ０３５４ 熄灭 ５５７３ 吹脱

２５０ ０３６ ０３６２ 熄灭 ４５８０ 吹脱

５００ ０１２ ０４５３ 熄灭 １７０６ 熄灭

５００ ０２４ ０４５７ 熄灭 １５７７ 吹脱

５００ ０３６ ０４４７ 熄灭 １５３８ 吹脱

２２　数值模拟
通过数值模拟观察燃烧器内不同预热温度对反

应过程的影响。

图 ３　不同预热温度下流量 ０２４Ｌ／ｍｉｎ时温度等高线

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒａｔｆｌｏｗｒａｔｅｏｆ０２４Ｌ／ｍｉｎ
（ａ）２３℃　（ｂ）２５０℃　（ｃ）５００℃

图３给出３种预热温度，０２４Ｌ／ｍｉｎ总流量时，
燃烧器内的温度等高线。气体进入燃烧器后迅速预

热至着火温度 ８４７Ｋ后点燃，温度在距入口约 ２ｍｍ
处轴线上达到峰值，在近壁面区域由于散热逐渐降

低
［２５］
。温度等高线梯度显示由壁面向气相有热扩

散，即沿壁面的热回流
［２６］
。热量在燃烧区域传递给

壁面，沿壁面传导至上游
［２７］
，在入口处传递给未燃

气体，进行预热和点火
［１］
。在室温下，反应中心的

峰值温度约 １８９０Ｋ。２５０℃预热时，峰值温度上升
至１９６９Ｋ。预热温度 ５００℃时，峰值温度上升到
２０１３Ｋ。因此高预热温度可以提升反应温度，进而
促进反应强度

［２８］
，抑制热熄火。

２３　壁面散热
不同预热温度下壁面散热损失和烟气余热损失

如表２所示。烟气余热损失由 ｆｌｕｅｎｔ软件计算，壁
面散热损失由燃烧释放总热量减去烟气余热。壁面

散热损失包括自然对流传热和辐射传热
［２６］
，即

Ｑｓｕｒｆ＝Ｑｃｏｖ＋Ｑｒａｄ＝∫
ｘ１

ｘ２

［ΔＴｈ＋δｂε（Ｔ
４
ｗ－Ｔ

４
∞）］ｄＳｗ

（２）
式中　Ｑｓｕｒｆ———壁面散热损失

Ｑｃｏｖ———对流散热率 Ｑｒａｄ———辐射散热率
ΔＴ———壁面与环境温差
Ｓｗ———燃烧器外壁面积
ｈ———对流传热系数

δｂ———黑体辐射常数　　ε———发射率
Ｔｗ———壁面温度　　Ｔ∞———环境温度
ｘ１、ｘ２———计算区域起始位置

表 ２　不同预热温度和气体流量下当量比为 １时，

壁面散热损失和烟气余热损失占总功率的比例

Ｔａｂ．２　Ｒａｔｉｏｓｂｅｔｗｅｅｎｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｌｏｓｓ，ｅｘｈａｎｓｔｇａｓｈｅａｔ

ｌｏｓｓａｎｄｔｏｔａｌｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅｓａｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒａｔｉｏｏｆ１

预热

温度／℃

流量

／Ｌ·ｍｉｎ－１
总功

率／Ｗ

壁面散热

损失／％

烟气余热

损失／％

２３ ０１２ ７６１ ９７７ ２３

２３ ０２４ １５２２ ９３９ ６１

２３ ０３６ ２２８２ ８９５ １０５

２５０ ０１２ ８２１ ９７５ ２５

２５０ ０２４ １６４２ ９４４ ５６

２５０ ０３６ ２４６３ ８９７ １０３

５００ ０１２ ８８１ ９７０ ３０

５００ ０２４ １７６２ ９４０ ６０

５００ ０３６ ２６４３ ９０３ ９７

　　在不同预热温度下，当流量由 ０１２Ｌ／ｍｉｎ增加
至０３６Ｌ／ｍｉｎ时，随燃料投入量的加大，热量释放
更多。散热率增加较慢

［８］
，烟气余热所占份额增加

相对较快。如室温下，当气体总流量由 ０１２Ｌ／ｍｉｎ
增加 到 ０３６Ｌ／ｍｉｎ，总 功 率 由 ７６１Ｗ 增 加 到

２２８２Ｗ，散热率占总功率的比例由 ９７７％下降到
８９５％。证明提高燃料投入量，可降低散热份额，进

２９ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年



而提高火焰稳定性。预热温度对于能量分布无明显

影响，证明预热产生的热量以一定的比例随壁面散

热和烟气余热流失。

３　结论

（１）在微型石英玻璃燃烧器中进行不同燃料气
体预热的微燃烧实验。结果显示适度预热可提高燃

烧稳定性。总流量 ０１２Ｌ／ｍｉｎ，室温时可燃极限当
量比为０３３９～３６３９。在２５０℃预热温度时范围增
大到０３１７～４３０４。但预热温度为 ５００℃时，可燃
极限当量比反而减小至 ０４５３～１７０６。提高流量
也可抑制熄火，室温下当总流量由 ０１２Ｌ／ｍｉｎ增加
到０２４Ｌ／ｍｉｎ，可燃极限当量比由 ０３３９～３６３９增

大到０３２０～５１５０。但当总流量上升至 ０３６Ｌ／ｍｉｎ
时，由于吹脱的影响，可燃极限范围反而减小至

０３４３～４３３７。
（２）对燃烧器内部的数值模拟结果证明，对燃

料气体进行预热可以提升反应温度，进而抑制热熄

火。在０２４Ｌ／ｍｉｎ燃料气体流量下，当预热温度为
室温、２５０、５００℃ 时，反应区域峰值温度分别为
１８９０、１９６９、２０１３Ｋ。

（３）比较燃烧器壁面散热，证明提高燃料量可
降低散热率占总功率的比例，而抑制热熄火。室温

下，当 燃 料 气 体 流 量 由 ０１２Ｌ／ｍｉｎ增 加 到
０３６Ｌ／ｍｉｎ时，散热率占总功率的比例由 ９７７％下
降到８９５％。
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