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多孑L介质微燃烧器预混燃烧的数值研究

曹海亮，王定标，魏新利

(郑州大学化工与能源学院，河南郑州450001)

摘要：开发了带有回热夹层的多孔介质微燃烧嚣，对其预混燃烧性能进行了数值模拟。研究了燃烧功

率和过量空气系数对微燃烧器的出口尾气温度、燃烧效率、壁面温度和热损失率的影响．结果表明：在较

宽的燃烧范围内，微燃烧器具有较高的燃烧效率和较低的热损失率，而且随着燃烧热功率和过量空气系

数的增大，微燃烧器的外壁面温度和热损失率反而减小；多孔介质微燃烧器的最佳燃烧功率为200 W。

最佳的过量空气系数范围为2．5<a<3．0．通过对其温度场的分析表明，由于采用了特殊的回热夹层和

多孔介质板相向的进气方式，使得反应气体的流动方向与散热方向相反，反应气体在回热夹层和多孔介

质中吸收了向外散热，提高了燃烧效率，有效降低了微燃烧器的热量损失；所设计的多孔介质微燃烧器

是一种燃烧效率高、热损失率低的微型燃烧器．
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0 引言 1 数学模型和边界条件

作为微动力系统之一，基于微尺度燃烧的微

透平发电系统由于具有能量密度高、体积微小、输

出能量方式灵活等优点，可望为微型飞行器、微小

卫星、便携电子设备等提供动力或者电能，因此在

军事、民用等领域具有重要的应用前景¨。2·．

微燃烧器是微燃烧透平发电系统的关键部

件，其职能是将燃料的化学能转变为燃气的热能。

获得合适的出口尾气温度，同时尽可能减少热损

失，获得较高的热效率．随着尺度的减小，微燃烧

器的表面积体积比(A／V)却反比增加，导致其热

损失相应增大口1．在早期的实验研究¨。1中，微燃

烧器的热损失非常大，甚至超过70％，导致微燃

烧透平发电系统的热电转换效率很低．因此，开发

热效率高、操作范围宽、热损失小的微燃烧器是开

发微燃烧透平发电系统的关键．多孔介质燃烧是

一种新颖的燃烧技术，具有燃烧效率高，可燃极限

宽，污染物排放低等优点．为此，笔者开发了新型

多孔介质微燃烧器，并采用数值模拟方法对微型

多孔介质燃烧器的预混燃烧特性进行了数值

研究．

1．1 几何模型

多孔介质不锈钢微燃烧器的结构如图l所

示，H：／Air预混气体经四根均布的内径为多1．5

mm的不锈钢管进入间隙为0．5 mm的回热夹层。

然后经多孔介质板相向向内进入微燃烧室，燃烧

尾气经直径为①2 mm的尾气出口喷出．采用泡沫

铜板作为微燃烧器的多孔介质，其孔隙率8为

0．89．考虑到其几何结构和流场的对称性，取其

1／4建立模型，经过网格独立性考核，取25万网

格较为适合，网格均为四面体网格．

1．2控制方程

预混气体通过回热夹层经多孔介质板进入微

燃烧室进行燃烧，由于多孔介质板较薄，而且平均

孔径较小，因此不考虑预混气体在多孔介质中的

燃烧反应，只考虑气体在多孔介质区中的流动和

传热过程，而在其它区域仍为自由空间中的流动

和燃烧问题，所以在泡沫铜板区采用描述多孔介

质区域流动和传热的控制方程，包括质量守恒方

程、动量方程和能量方程．

多孑L介质区中的动量守恒方程M1为

收稿日期：2010—10—20；修订日期：2010—12—20

基金项目：国家自然科学基金资助项目(50706046)；2010年河南省高等学校青年骨干教师计划资助项目

作者简介：曹海亮(1976一)，男，河南洛阳人，郑州大学副教授，博士，主要从事微小尺度燃烧和微动力系统研究，E．

mail：caohl@ZZU．edu．ca．

万方数据



目I#an目t**■∞!●##

Fkl 3D自嘣岍“the ml邶pr螂州【帅∞mbIm0『

詈(一，+去c一，=一等+蠹

“《》誊)】
式巾动齄源项s用r横{c【多托介厦的作用，包

括黏性损失项和惯性擞失项两部分．即s．=

一(詈-+c：i1 pu。，)·17a、c：分别为气体在多
孔介质巾流动时的黏性层l力囡于和惯性阻力两于

多孔舟质区域中顼混气体的能量厅程为”

量(即。‘t)+V’(P，c，“t)+。∑m^Ⅳ=
n(6^‘。Vr。)+h。(t—t)． (2)

式巾：t为寥孔彳卜质扳的孔隙水；L为预抛气体温

废；f为多孔舟质同#『温度：P．为瑗ff邑气体密度；

^’．为考虑了多孔介质热弥做作J}f后恬币的气体导

热&数⋯t^．。={s+o-【n(6导)”·。·n女
酱蜩特数

多孔介质I≤城巾同体的能量方程为”

{[(】一￡)p．c．t]=V·f(I—P)^。Vr]一

^，(r—L)一aivq． (3)

式中：h．为体积挟热系数，p．为多孔舟质禹棚密度；

^．“为柑教导热系数，^．。=P^．+(1一s)A．。“．其

中^为固体碍热系数多孔介质巾的辐射采用简

化的R慵，18nd摸型近似计算．辅射项g．(z)=一Y16

·警·誓口：才=。)以为多孔介质颗杖平
均真经

l 3化拳反应机理和边界条件

应ⅢCFD轼件包FLUENT6 2进行求解．模

}c【过程巾引^r H：IAir燃烧的详细化学反应机

理CHEMKIN程序．该机理包含19十可逆的摹元

反瞳”．所有眵＆反应的9种组份包括H⋯O、
H、llO：、OH、O、HiO、H⋯O M模拟过程中．先进
行H，／Air的竹步反应．选用打限遮卓和涡耗散橱

结合的燃烧模型．冉进行19步化学反应模拟．采

用涡耗散概念模型动量打程中的求解采用压力

和速度耦台的SIMPIE算法近壁面R采用拆准

的譬面函教

人口为建度边界条件．报据工况培定预混气

体人口建鹿和气体组份．气体温度为298 K出口

为压力出u边界．相对压力为零．气体组份取空气

的维份内袋面戢认为尤措穆趣菲条件．设定为藏

同耦合．外壁血≮环境之间的埘谴换热系数取5

W／(m_t)．螭面的辐射卑取0 6．环境温度取

298 K l／4模型的两个对称面设窟为对称边羿

进行不阿氧气谎量F的燃烧散值模拟．完全

燃烧时所对应的燃烧热功串P分别为100．150．

200．250．300 w埘每一种氢气流量，进行了不同

过量孛’(茉散下的散值模拟．研究了过量空气系

数和燃烧块功牢对微燃烧器的出口尾气箍度、燃

烧技宰、啭面沮腰和热损失的影响．最终确定了适

合微燃烧透平发电系统的最佳操作范匿

2计算结果与讨论

2l出口尾气量度

对r微燃烧避平发电系统．燃烧窀出u尾气

越度足决定燃烧遮平效半高低的主器因索，尾气

澈鹰越高．进平效率越高．系统的热电转换效率也

越高为了获褂较高舯遘平教宰，同时肪止连平叶

片嘎温度过高而越坏．出口飑2l温度必须处于台

理的沮度范瑚时设计外径为14 mm的傲遘平转

f-，谜计转速为I x10’r／mln时，按照等厚度叶轮

嘘力“箅H最大J直力为17 73 Mh，接近316不

锈钢材质狂苴抗氧化皿度850℃F的许用应力．

因此设计十微燃烧室出口蟮2t越度取l 100 K以

下较为台理

罔2是年同燃烧功卑下徽燃烧室出口尾气沮

度L，随讨最卒气系数口的变化曲线当过量空

‘‘系数“1 0时．燃烧姓于富燃料燃烧状卷．随
着a的增大．m L】尾气沮度理新升高肖d接近

1 0时．氧气和空气在化学当昔比处反应．出ll尾

7t温度达到最高俏．燃烧热聃卑为200 w时选刊

I 476 K随着a维续坩天．空气馥量相应增加．燃

烧窒出LI尾气温度运新降低对于燃烧功率为

150w和200 w、过量空气系数位于2 5<d(3 0
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时，出口尾气温度在1 100 K左右，符合微燃烧透

平发电系统的温度要求．当瑾>3．0时，随着a的

增大，出口温度下降较快，而且燃烧功率越大，出

口尾气温度下降越快．这主要是由于在高过量空

气系数下，燃烧功率越大，燃气质量流量越大，燃

气在燃烧室内的停留时间则越短，所以燃烧功率

越大，燃烧效率越低，燃烧室尾气温度越低．

遥
；

o

越
赠
口

丑

图2徽燃烧器的出口尾气温度

Fig．2 Exhaust temperature of the micro combustor

另外，燃烧功率从100 W增大到200 w时，

燃烧室尾气温度增幅较大，当超过200 W后，随

着燃烧热功率的增大，温度增幅逐渐减小．因此，

设计的微型燃烧器的燃烧功率为200 W较为合

适，而过量空气系数为2．5<a<3．0较为适宜．

2．2燃烧效率

图3是不同燃烧热功率下微燃烧器的燃烧效

率叼随过量空气系数a的变化曲线．当n<1时，

燃烧处于富燃料燃烧状态，燃烧效率始终小于

1．随着a的增大，氧气含量逐渐增大，燃烧效率

也逐渐升高．当P小于200 W时，过量空气系数

在1．0<a<3．0之间，燃烧效率均较高，接近

100％；当Ot>3．0时，叼开始明显下降。而P为

250 W和300 W，当Ot>2．5时，田已经开始明显

下降。因此，为了获得合适的出口尾气温度和较

高的燃烧效率，微燃烧器的燃烧功率应为200 W，

最佳的过量空气系数操作范围为2．5<a<3．0．

对于微小尺度燃烧室，燃烧效率田与邓克尔

数Da有关，Da是燃气在燃烧室的停留时间与燃

烧反应时间的比值．当停留时间小于燃烧反应时

间时，Da<1，部分燃气在还未燃烧完全时便被吹

出了燃烧室，导致燃烧效率小于100％．反应气体

在燃烧室内的停留时间与燃烧室的体积、操作压

力成正比，与燃气质量流量成反比"】．因此随着瑾

的增大，燃气质量流量增大，反应气体在燃烧室内

的停留时间大大减小，小于燃烧反应时间，部分氢

气还未来得及燃烧就被吹出了微燃烧室，所以当

a>3．0，微燃烧器的燃烧效率急剧降低，出口尾

气温度也急剧下降．
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图3微燃烧器的燃烧效率

Fig．3 Combustion efficiency of the micro combustor

2．3微燃烧室外壁面温度

图4是过量空气系数a=2．5时，不同燃烧热

功率下外壁面的温度分布，从图中可以看到一个

奇特的现象，随着燃烧热功率P从100 W增大到

300 W，燃烧器外壁面温度没有升高，反而逐渐降

低，当燃烧热功率为300 W时，燃烧器外壁面的

温度仅为550 K左右．一般情况下，随着燃烧热功

率的增大，燃烧室释放热量也逐渐增大，燃烧器外

壁面温度也应该逐渐增大，但是对于所设计的微

型多孔介质燃烧器却恰恰相反，这主要是由于微

型燃烧器特殊的结构决定的，可以由后面微燃烧

器的温度场分析给予解释．

堇
。
魁
赠
毽}】
电

图4不同燃烧功翠。下微燃烧器的外壁面温度

Fig．4 Outer wall temperature of the micro combustor

at different combustion thermal powe聃

2．4热损失率

定义燃烧器热损失Q。与燃烧功率P的比值

为热损失率，即叼。=Q。／P×100％．图5是不同燃

烧功率下燃烧器的热损失率叼。随a的变化曲线．

从图中可以看出，燃烧热功率从100 w增大到
300 W过程中，燃烧器的热损失率反而逐渐降低，
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这一规律与教燃烧器外壁面温度的变化规律相

似燃烧功率为20(3 w时，苴最太热拟失率仅为

16 12％．喝⋯2 5时．其热损失串仅为5 26％
轻小的热别*串意昧着订更多的燃烧热可以转化

为燃气的热能．微燃烧器的热嫂率更高所设计的

微燃烧器是一个高效、低热损礅燃烧器

目5№*m■##*$

Fig 5 H朗t log rnfio of the～ro eombunor

2 5燃烧室盖鹰场

微型多孔介质燃烧器的热损失率≮壁面温度

的特殊变化规律是由微燃烧器的特妹结扮央定

的．“f以由微燃烧器的温度场分布得“解释囤6

是燃烧功率为200 w舻2 5时檄燃烧器的温度
场分布从图中可以看出，H，／Air预混气悼由回

热夹层通过泡沫锕扳相向进人馓燃烧室后，在多

孔介质扳两恻彤成硝个主燃厦鳗，火焰锋血在燃

烧室中心舡合．使得燃烧气体活性分子相互碰撞，

提高了反应建度和燃烧反麻强度．最终提高了徽

燃烧器的出IA尾气温度和燃烧效率

目6 P=ZOOWH*m女8∞jt自

Fig 6 Tempertu"nelm ofthe mkm∞mh咖at
me Combatted thermal⋯0f 2∞W●n

固7是旷2 5时．在敬燃烧器半径为r为7
mm处的轴向温度分布．从罔中可以明显的看出．

在宽度为0 5 mm的Ⅲ热夹层内产啦了较大的温

度梯度，燃烧功率为P=200 W时的旧热灾层两

侧温差高达196 6 K这主要是因为一方面反应

气体的导热系数鞍小．起到了一定的隔热作用，另

一方面来流反应气体吸收了向外的散热，减少了

热量的损失，同时提高了自身的温度和热焙，为气

体的尉烈反应创造了条件

lj00

I 20D

l100

≤l 000

；900
姜Ⅲ
700

600

500

《7**镕0t}＆7 mm*∞#自il*$

Fig 7 Axialt⋯№e djstribuflon Ofthe
m⋯combustotnthe radios of 7 mm

另外在泡沫铜板的内侧也产生了非常人的温

度梯度例如当燃烧功率为P=200 w时，徽燃烧

室的温度从泡浩铜板内侧娃的0 7 mm左右的薄

壕内的830 K迅速增加到火焰中心的l 232 K．表

明气体经过泡沫铜板相向进八撖燃烧器时．在火

焰中心和泡沫铜板丧面之间产生了一层极薄的气

膜．在气膜内部产乍丁非常太的温度梯度，气膜起

到r隔热作片{另外．微燃烧室经对泡沫铜板由内

向外散热，而气体由外向内进人泡{末铜板，两者方

向相反．因此．气体从回热史屠通过泡沫铜板进入

傲燃烧室时，吸收r较多的向外教热．提高了自身

的温度和热蚺．进一班加剧了澈燃烧器内气体的

燃烧反应强度和反应速虚，提岛了燃烧效率．同时

减少了澈燃烧器的向外散热而且燃烧功率越高．

匣应气傩辩c量越大．则阿收的热量越多．锻燃烧器

的热损失越小．外壁面温度越低

3结论

(1)所设计的多扎介质镦燃烧器是一种燃烧

效率高、热损失串小的微燃烧器．是开发傲燃烧透

平发电系统的理想选择

(2)多孔介质微燃烧器的最佳燃烧功率为

200 w，最佳的过量空气系数撮作范围为2 5<d

万方数据
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<3．0．

(3)对于相同的过量空气系数，燃烧功率越

大，热损失率越低．对于相同的燃烧功率，过量空

气系数越大，微燃烧器的热损失率越低．

(4)由于微燃烧器设计了回热夹层和采用了

多孔介质轴向相向的进气方式，气体的流动方向

和热量散失的方向相反，反应气体在回热夹层中

和多孔介质板中能充分吸收微燃烧室的向外散

热，提高了自身的热焓、微尺度燃烧的燃烧强度和

燃烧效率，有效降低了微燃烧器的热损失．
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Numerical Investigation into Premixed Combustion of the Micro Porous Media Combustor

CAO Hai-liang，WANG Ding—biao，WEI Xin-li

(School of Chemical Engineering and Energy，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：A micro porous media eombustor with the special recuperative jacket is developed and its combus—

tion performances including the influences of combustion power and excess air ratio on exhaust gas tempera-

ture，combustion efficiency，external wall temperature and heat loss ratio of the micro combustor are numeri—

caUy investigated．The results show that the designed micro combustor has some merits such as high combus—

tion efficiency and low heat loss ratio in the wider operating range．Moreover，wall temperature and heat loss

ratio reduce contrarily with the increasing of combustion thermal power and excess air ratio．The optimal corn—

bustion power of the micro porous media combustor is 200 Watt and the corresponding excess air ratio should

be between 2．5 and 3．0．By analyzing further the temperature fields of the micro combustor，it is indicated

that due to adopting the special structure of recuperative jaeket and opposite direction inlet mode of reaction

gas through porous media plates，flow direction of reaction gas is just against that of heat loss released from the

micro combustor and part of heat lost can be recovered to increase the enthalpy of reacting gas in the reeupera—

tire jacket and porous media．As a result，combustion efficiency is enhanced and heat loss from the micro

combustor to the external environment is obviously reduced．The micro porous mediam combustor is a high．ef-

ficiency and low-heat—loss micro combustion．

Key words：micro combustor；premixed combustion；porous media；heat loss
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