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摘 要：多组分燃料蒸发燃烧特性是当前国内外研究的热点，综合采用开窗试验和数值

仿真方法，得到了不同酒精浓度(50％、65％和85％)燃烧的火焰结构，分析了酒精浓度对燃

烧效率的影响。研究表明：仿真结果和试验结果符合得较好；酒精浓度越高，液滴在燃烧室

蒸发越快，燃烧效率越高。
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Ef．fect of diI’ferent concentrations of ethan01 on

combustion ped’Ormance
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Ab8Ⅱact：The study on eVaporation and combustion ped’o珊ance of multicomponent fuel be．

comes pmsperous recently in the world．The name connguration and combustion efficiency in the

conditions of d“brent concentmtions (50％，65％and 85％) of ethanol are obtained through fenes．

tmtion experiment and numerical simulation．Simulation results are in accordance with experiment

f．esul￡s：the higher￡he coneenn．ation，and￡he quicker￡he ev印oI．ation，then the higher the combust

efficiency．
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1引言

随着石油工业和汽油机、柴油机的发展．多

组分蒸发燃烧已成为当前国内外研究的难点和热

点问题f】，2】。Law【3】对两组分液滴蒸发速率与相对浓

度的关系开展了研究，Randolp艄通过试验研究了

液滴内部质量扩散过程对蒸发燃烧过程的影响。
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多组分燃料在燃烧室内的燃烧过程比较复

杂。不同组分挥发性的差异对液滴蒸发燃烧过程

有较大影响。掺水酒精属于多组分燃料范畴，但

由于组分较少，便于分析研究。

考虑了酒精和水蒸发特性的差异，通过开窗

实验和数值仿真两种方法对不同浓度(全文均为

质量百分数)酒精的蒸发燃烧特性进行了研究，

着重分析了酒精浓度对燃烧性能的影响。

2控制方程与数值模型

2．1控制方程

气相控制方程为：

盟+皇!垒二型+!(!墨L!!堡二型：日f11
dt dx d叩dz

式中，Q=(P，p配，胪，p彬，pe，J口l，i)7；E、F、G为对

流项通量；E。、R、G。为扩散项通量；日为源

项通量。

粒子的运动方程为：

警划弘"掣幔(2)
式中，％(u一％)为单位质量的粒子受到的阻力

项；型＆!上为粒子受到的浮力项；只为其他附
绵

加力项；U，为粒子速度；p，为粒子密度；U为连

续相速度；p为连续相密度。

湍流计算采用后一占模型。湍流两相流采用拉

格朗日随机轨道模型。酒精的燃烧采用eddy—

dissipation模型控制的单步总包反应模型，方程

式为：

C2 H5 OH+302—，C02+3H2 O+Q (3)

2．2多组分蒸发和喷雾模型

多组分液滴质量定义为各组分质量之和：

m：∑mi (4)

液滴的密度p。定义为：

旷(；去) ㈣

液滴能量方程和质量方程分别为：

m，c，(誓)划，占，盯(《一Z)+觚，(咒一≮)+

；挚(k如一 (6)

等以^心乜) (7)

式中，q为液滴质量；c，为液滴比热；A。为液滴

表面积；r。为连续相温度；危为对流传热系数；

sp为液滴散射系数；盯为Stefan～Boltzmann常数；

pn为辐射温度；M。i为组分i的分子量；七。．i为组

分i的质量传递系数；C沁为连续相中组分i浓

度；液滴表面组分i的蒸汽浓度G．。和其摩尔浓度

置的关系表示为：

牛等 (8)

式中，p“是第i组分的饱和蒸汽压。

液滴速度和大小采用Rosin—R砌mler分布模
珏垡．

y产xp[一(坜)8]

式中，yD为所有直径大于D的液滴的浓度；D为

液滴的平均直径；n为扩展参数。按照试验中测

量的数据，设计仿真参数为D=40斗m，n=2．1，

D一。=1．9斗m，D。。=7．9斗m。

3试验系统简介

开窗试验系统主要包括管路供应系统、测量

控制系统及试验台。管路供应系统主要包括氧

气、酒精及氮气供应系统。试验中测量了喷注器

集气腔压力、集液腔压力、燃烧室压力及燃烧室

温度，并用高速摄影记录了火焰的发展过程。高

速摄影的拍摄位置如图l所示。

开窗实验系统主要包括同轴直流式喷嘴喷注

器、开窗燃烧室。燃烧室两面开窗，窗口材料采

用耐高温熔融石英玻璃，窗口大小为86mm×

86mm，窗口设计有气膜进行冷却，防止试验过

程中玻璃内外表面出现较高的温度差。开窗燃烧

室的结构见图2所示。
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图l开窗燃烧室

Fig．1 Fenestrated combustion chamber
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效果也近乎一致，可以认为仿真结果能够较为真

实的反映实际燃烧室内的流场和火焰结构。在火

焰前端，由于酒精蒸发较少，反应较慢，火焰锥

前端的喷射角与冷试喷雾角大体相等；酒精液滴

在高速氧气流的作用下与氧气混合，为进一步燃

烧做准备。在火焰中后部，由于剧烈的燃烧反应

产生了大量的高温气体，高温产物在湍流作用下

膨胀混合，引起火焰锥膨胀，这样有利于氧化剂

与燃料的混合．提高燃烧效率。整个燃烧反应都

集中在中心火焰区内，这样虽然不利于酒精和氧

气的充分混合。降低了燃烧效率，但是把高温区

限制在火焰锥内部，有利于降低对材料耐热性的

限制，同时提高了调温介质水的蒸发速率，使燃

烧室温度降低．省去了冷却措施，简化了试验系

统结构。

l一氧气人口；2一酒精人口；3一开窗玻璃；4一燃烧室喉部；

5一火花塞位置；6为喷嘴位置；7一喷注面位置

图2开窗燃烧室结构示意图

Fig．2 Con69uration of the fbnestrated combustion chamber

4燃烧流场分析

为了考察不同浓度酒精的燃烧流场特性，采

用低浓度、中浓度及高浓度酒精进行开窗试验．

获得了火焰结构、燃烧性能等参数，并与仿真结

果进行了对比分析。

4．1试验和仿真的火焰结构比较

稳态燃烧时，射流火焰基本为锥形火焰；锥

形火焰起始于喷嘴出口附近，包裹在喷雾锥的外

侧，亮度很弱，如图3(a)所示。稳定燃烧时，

认为燃烧反应主要集中在火焰锥附近，火焰锥以

外的区域仅有较弱的燃烧反应。取轴截面为投

影面，通过数值仿真获得温度在投影面上的分

布，如图3(b)所示，用高温区结构与火焰结

构进行比较分析。

可以看到：仿真和试验的火焰锥形状吻合较

好．锥角大小都在15。左右，充分燃烧后的膨胀

图3试验火焰结构(a)和仿真高温区(b)

Fig．3 Flame configumtion obtained f而m

experiment(a)and simulation(b)

4．2多组分蒸发对燃烧性能的影响

为了研究酒精浓度对燃烧性能的影响，对不

同浓度的酒精(50％、65％和85％)进行开窗试

验．获得了燃烧室的火焰结构，如图4所示。可

以看出：

(1)酒精浓度越大，着火点越靠近喷嘴，火

焰锥角也越大。这是因为浓度越大，蒸发就越

快，与氧气混合也就越快，也越有利于着火，因

此着火点就越靠前，化学反应也越剧烈，锥角也

就越大。

(2)酒精浓度越大，火焰亮度就越大；酒精

浓度越大．燃烧时局部反应就越剧烈．辐射的光

线强度越大，因此火焰的亮度也就越大。

酒精浓度过低，液滴可能没有完全蒸发就跑

出燃烧室：酒精浓度过大，燃烧过于强烈，会引
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起较强湍流结构，使得局部温度过高，可能烧蚀

燃烧室壁面或者喷注面板。试验中，随着酒精浓

度的升高，火焰一直被控制在火焰锥角之内，这

样就不会由于温度过高而引起材料的烧蚀。

图4火焰结构随浓度(50％、65％和85％)的变化

Fig．4 n锄e co血guration varied with concentration

(50％，65％and 85％)

为了考察不同浓度酒精液滴在燃烧室的特

征．对所有喷雾液滴浓度和直径沿轴向的变化取

平均值，获得液滴浓度沿轴向变化的平均值．以

及不同浓度液滴在燃烧室分布变化见图5和图6

所示。

由图5和图6可以看出：

(1)酒精的浓度沿着燃烧室轴向逐渐下降。

相同温度下，酒精的饱和蒸汽压大于水的饱和蒸

汽压，因此在蒸发过程中，酒精的蒸发速率大于

水的蒸发速率，导致液滴中酒精的浓度沿着轴向

逐渐降低。酒精从液滴中先蒸发出来，和氧气混

合，有利于燃烧室的点火和燃烧，提高燃烧效

率：

(2)初始酒精浓度越大．浓度沿着轴向下降

就越快。初始酒精浓度越大，酒精蒸发速率就越

大。高浓度的酒精液滴在离开喷嘴很短的距离

后，就会与氧气发生燃烧反应，放出大量的热

量，使得温度升高，高温又会加大酒精的蒸发速

率，进一步加快反应。因此初始浓度越高．酒精

浓度沿着轴向的下降反而越快：

(3)平均直径为40斗m，浓度为50％、65％和

85％的酒精液滴完全蒸发时沿轴向的距离越来越

短，如图6所示。说明酒精浓度越大，液滴的平

均蒸发速率就越大；酒精蒸发较快，有利用与氧

气的混合反应．但是局部可能达到化学当量比．

引起较强的湍流结构，不利于温度的控制；液滴

完全蒸发，第三组元调温介质水的蒸发会使得燃

烧室的平均温度下降。实验中测量得到的燃烧室

主流温度都在1000K到1500K之间，壁面温度

在材料的耐热范围之内，但水的蒸发可能会影响

酒精与氧气的混合。降低燃烧室的燃烧效率。

删
加

冀
瘿

图5液滴浓度沿着茗轴向的变化

Fig．5 Concentration of droplets vaTied with戈一axis

．．幺盔多＼一—≮厂

么＼一1—<一 厂
图6不同浓度液滴在燃烧室分布图

(从上至下依次是50％、65％和85％)

Fig．6 Dist曲ution of di‰rent concentration of d-叩lets

in the combustion ch踟ber

(nDm t叩to bottom is 50％、65％and 85％)

4．3不同浓度酒精燃烧效率的试验和仿真

燃烧效率通常采用特征速度的实际值与理论

值之比：

叼。=ce。／ctn (10)

式中，C。。，为试验得到的实际特征速度；C山为相
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同工况参数下的理论特征速度。

按实验得到的喷雾流量、氧流量和入口压降

等参数给定仿真的边界条件：按马尔文测粒仪测

量的距离喷嘴100mm处的液滴大小和速度。反

推给出仿真的喷雾入口边界条件．这样可以认为

仿真的喷雾混合效果与试验值大体相同。通过试

验和仿真获得不同酒精浓度下的燃烧效率比较．

如表1所示。可以看出，实验实现了不同浓度酒

精的高效稳定燃烧(燃烧效率在94％以上)。仿

真条件和试验条件相同时。仿真得到的燃烧效率

与试验值相差不大(1％以内)，仿真得到的温度

与理论燃烧温度相差也在120K以内，认为仿真

数据能够较好地反映试验结果，可用于分析试验

参数。试验中，采用浓度为85％的酒精时，燃烧

效率仅为94．2％。虽然酒精浓度较高，但由于此

时余氧系数仅为0．76，因此燃烧效率反而降低。

表1不同浓度酒精的燃烧效率

Tab．1 Combustion emciency of diffbrent concentmtions

在试验中，若采用较高的余氧系数，燃烧室

温度可能过高，引起燃烧室的烧蚀。因此通过仿

真对相同余氧系数(1．13)下不同浓度的酒精的

燃烧效率进行分析．如表2所示。

表2相同余氧系数下的燃烧效率

Tab．2 Combustion emciency访th the same

oxygen coe{hcient

从表2可以看出，相同喷雾条件和余氧系数

相同下，燃烧效率随着浓度的增大而升高(从

91％、98．1％到99．9％)，燃烧室温度也依次升高。

因此认为酒精浓度越高．燃烧室燃烧反应就越剧

烈，这有利于酒精和氧气的混合反应，提高燃烧

效率：但酒精浓度较高会使得燃烧室温度较高，

引起材料的烧蚀。在实际应用中，应该综合考虑

燃烧效率和温度等因素。以获取最佳的燃烧性

能。

5结论

通过试验和数值仿真对不同浓度酒精燃烧性

能开展了研究．得到的主要结论有：

(1)利用低浓度酒精的多组分特性能够实现

稳定高效燃烧，燃烧高温区集中在燃烧室轴线附

近，降低了燃烧温度，这样就省略了冷却措施，

简化了试验设备。

f21通过数值仿真得到的燃烧性能参数与试

验结果相差不大．仿真数据能够较为真实地反映

试验的火焰结构．燃烧效率等参数。

(3)在相同喷雾条件和余氧系数(1．13)下，

燃烧效率随着酒精浓度的增大而升高。
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