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混合方式和空燃比对燃气催化燃烧
均匀性和效率的影响

徐润达 1 蒋群辉 2 马海乐 1

（1. 江苏大学，江苏  镇江   212013； 2. 镇江美博红外科技有限公司，江苏  镇江   212013）

摘要：［目的］改进催化式红外发射器的加热温度分布不均、燃烧效率低于预期等问题。［方法］提出了改进空气和燃气

的混合方式和优化混合比例（空燃比）的研究方案。通过热电偶测量不同工作条件下发射器表面的温度，以表面平均

温度、最高温度、温度标准差以及升温曲线为指标，进行优化试验。［结果］与腔内混合相比，腔外预混可以提高发射器

表面平均温度约 50 ℃，提高最高温度约 16 ℃，降低表面温度标准差约 17%，在空燃比较小的情况下，可以略微缩短升温

所需时间。以液化石油气为 1.3 SLPM、空燃比为 23.3 为例，在腔内混合的情况下平均温度为 527.3 ℃、最高温度为

615.2 ℃；在腔外预混的情况下平均温度为 559.1 ℃、最高温度为 647.4 ℃。［结论］腔内混合和腔外预混两种方式中，最佳

的空气与液化石油气的混合方式为腔外预混，最佳空燃比为 23.3。
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Abstract: ［［Objective］］ To solve the non-uniform heating temperature distribution and lower-than-expected combustion efficiency of 

catalytic infrared emitters. ［［Methods］］ This study proposes a research plan that focuses on improving the mixing mode of air and fuel gas 

and optimizing the mixing ratio (air-fuel ratio). After measuring the temperature of the emitter surface under different operating conditions 

using thermocouples, this study conducts optimization experiments with average surface temperature, maximum temperature, temperature 

standard deviation, and heating curves as indicators. ［［Results］］ Compared to intra-cavity mixing, extra-cavity pre-mixing can increase the 

average surface temperature of the emitter by about 50 ℃ , increase the maximum temperature by approximately 16 ℃ , and reduce the 

surface temperature standard deviation by around 17 ℃ . At relatively low air-fuel ratios, it can also slightly shorten the heating time. Taking 

the situation where the liquefied petroleum gas is at 1.3 SLPM and the air-fuel ratio is 23.3, under intra-cavity mixing, the average 

temperature is 527.3 ℃ and the maximum temperature is 527.3 ℃ ; However, under extra-cavity pre-mixing, the average temperature is 

559.1 ℃ and the maximum temperature is 647.4 ℃ . ［［Conclusion］］ Extra-cavity pre-mixing is the optimal mixing mode for air and liquefied 

petroleum gas, with an optimal air-fuel ratio of 23.3.
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催化式红外加热是一种新兴的加热方式，其基本原 理是催化燃烧，即可燃气体与空气中的氧气在催化剂的
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催化作用下发生氧化反应，同时以红外线形式释放出大

量热［1］。由于该反应以无焰方式进行，因此也被称为无焰

燃烧。该加热方式具有能耗小［2］、效率高、污染低等特

点［3］，目前已被应用于食品加工［3-7］、涂料固化［8-9］等领域。

宋晓倩［5］研究发现，与传统的热水漂烫相比，带式催

化红外烫漂能更好地保持红薯片的细胞结构，减少红薯

片的电解质泄漏、维生素 C 和总酚含量的损失，并根据研

究结果建立了一种带式催化红外“烫漂+干燥”技术方

法；凡威［6］发现，与传统热风干燥相比，滚筒催化红外-热

风联合干燥缩短了核桃的干燥时间、节约了能耗，是一种

具有明显技术优势的新型、高效的干燥方式；李婷［7］对黑

曲霉含量超标的返潮干香菇进行热处理杀菌试验，证实

滚筒式催化红外联合保温热处理是一种适用于返潮干香

菇杀菌的高效保质杀菌技术，应用前景广阔。尽管催化

式红外加热相较于传统加热方式有很大优势，但是中国

对以产生红外线为目的的燃气催化燃烧的研究较少，现

有的催化式红外发射器存在加热温度分布不均、热转化

率低等问题［6］，严重限制了催化式红外加热技术的性能提

升和推广。

除了催化式红外加热的应用方面的研究，还有许多

关于催化燃烧本身的研究，其中主要分为催化剂［10］和燃

烧器结构、工作参数［11］两个方向。王亮等［12］发现，天然气

预混催化燃烧效果受到空气与燃气的混合比例（空燃比）

的影响较大，空燃比为 8.3~19.0 时可以实现稳定的催化燃

烧，为 11~19 时催化燃烧效果较好，尾气中废气含量较低。

顾永万等［13］发现，反应时的空燃比氛围对 CH4和 CO 的选

择氧化性能影响较大，3 种催化剂中 CH4催化燃烧的最佳

空燃比均在理论空燃比附近，说明空燃比对催化燃烧的

效果影响较大。此外，王亮等［12］通过预混室保证了燃气

与空气的完全混合，然而现有的催化式红外发射器采用

了将燃气和空气分别通入发射器，使其在腔室内混合的

方式，且缺少对两种混合方式的对比研究。

研究拟以液化石油气为材料，以提高催化式红外发

射器的表面温度的均匀性和热转化率为目的，通过比较

不同空燃比以及混合方式下发射器表面的最高温度、平

均温度和标准差，进行试验研究，以期为催化式红外发射

器的结构优化研究奠定基础。

1　材料与方法

1.1　材料与设备

研究所用的试验平台如图 1 所示，包括腔内混合和腔

外预混两个试验平台。腔内混合是指将液化石油气和空

气通过不同的管路通入催化燃烧腔内进行混合，腔外预

混是指将液化石油气和空气在进入催化燃烧腔室之前在

一个预混室进行混合。

试验平台主要由供气系统、催化反应系统和检测系

统三部分构成。供气系统由液化石油气气罐、气泵、预混

室和手阀组成；催化反应系统由催化式红外发射器及其

箱体构成；检测系统由流量计、压力表和手持式热电偶组

成。对于腔内混合催化式红外试验，液化石油气由液化

石油气气罐提供，通过减压阀流经压力表和流量计进入

催化式红外发射器；空气由气泵提供，流经流量计进入催

化式红外发射器。对于腔外预混催化式红外试验，液化

石油气和空气被送入预混室预混后进入催化式红外发射

器。液化石油气与空气的流量通过手阀控制，催化式红

外发射器表面的温度通过手持式热点电偶进行测量。

通过气相色谱分析发现，液化石油气主要成分为丙

烷（C3H8），质量占比为 98.274 6%，其余各成分质量占比

均＜0.75%。气泵流量范围为 0~58 L/min。测量液化石

油气和空气的流量计量程分别为：0~20，0~100 L/min，测

量精度为±（2.0+0.5FS）%。催化式红外发射器以及箱

体预热功率 500 W，工作压力 0~1 kPa。手持式热电偶测

温范围为-200~1 372 ℃，误差为±1 ℃。

1.2　试验方法

催化式红外发射器以红外辐射为主要加热方式，根

据式（1）可知，辐射传热率与发射器表面发射率、斯托克

斯常数、发射器表面积以及温度有关［14］。试验以发射器

表面的平均温度、最高温度和标准差为指标，确定最优的

气体混合方式和混合比例。

P= εσAT 4， （1）

式中：

P——辐射传热率，W；

ε——发射器表面发射率，0≤ε≤1；

σ——斯托克斯常数，5.67×10-8 W/（m2·K4）；

A——发射器表面积，m2；

1. 气泵  2. 手阀  3. 流量计  4. 压力表  5. 液化石油气气罐  

6. 催化式红外发射器  7. 预混室

图 1　试验平台

Figure 1　Experiment platform
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T——温度，K。

当液化石油气进气量＜0.5 L/min 时，发射器无法工

作；催化式红外设备工作压力为 1 kPa，对应液化石油气的

进气量为 1.3 L/min。因此，将液化石油气流量取值为

0.5，0.7，0.9，1.1，1.3 L/min。根据顾永万等［13］的结论和

C3H8 在液化石油气的体积占比（98.28%）、氧气在空气中

的体积占比（21%）和化学反应方程式（2），液化石油气和

空气的充分反应消耗量的体积比比值约为 1∶23.3，即理论

空燃比为 23.3，因此，试验中的空燃比的取值为 16，21，

23.3，25，30。

C3H8+5O2=3CO2+4H2O。 （2）

为了较为准确地比较表面发射器温度分布的均匀

性。还需要计算通过热电偶测得的温度值的标准差，通

过标准差来比较发射器表面的温度分布均匀性。按

式（3）计算标准差。

Δ = 1
N ∑

i= 1

N

( xi - μ )
2

， （3）

式中：

△——标准差；

N——测温点个数；

xi——第 i个测温点的温度，℃；

μ——测温点得到的温度的均值，℃。

试验开始前，将两个热电偶共计 8 根测温线固定到初

始测温点位，接通电加热管的电源对催化层预热 10 min，

预热完成后断开电源，关闭箱门，然后打开液化石油气气

罐的减压阀、接通气泵电源通入液化石油气和空气，通过

手阀和流量计调整液化石油气和空气的流量至试验设定

的混合比，每隔 1 min 读取热电偶上显示的温度，共记录

10 次，随后待热电偶读数稳定再测量其他点位的温度，所

有测温点的分布情况如图 2 所示，共有 33 个测温点。试

验完成后关闭减压阀、断开气泵电源，待催化式红外发射

器冷却至室温，调整燃气和空气流量，再进行下一次试

验 。 试 验 中 液 化 石 油 气 流 量 为 0.5，0.7，0.9，1.1，

1.3 L/min，空燃比为 16，21，23.3，25，30，每种参数组合进

行 3 次试验。

2　结果与分析

2.1　腔内混合发射器

2.1.1 腔内混合发射器的表面温度  由图 3 可知，发射器

表面的平均温度与最高温度的变化趋势相同，均随着液

化石油气进气量的提高而快速上升，随着空燃比的提高

先上升后下降，最高点在最佳空燃比附近，这与顾永万

等［13］的结论相符，原因是空燃比低于理论空燃比时，丙烷

无法完全反应，导致液化石油气的利用率较低，当空燃比

大于理论空燃比时，过量的空气会带走更多的热量，降低

发射器表面的温度。此外，当空燃比小于理论空燃比时，

平均温度与最高温度受到空燃比的影响相较于在空燃比

大于理论空燃比的情况下时的更大，这是因为丙烷不完

全反应所损失的热量大于过量空气所带走的热量。因

此，空燃比为 23.3、液化石油气进气量为 1.3 L/min 时，平

均温度和最高温度均达到最大，分别为 527.3，615.2 ℃。

图 2　红外发射板测温点位分布图

Figure 2　Distribution of point for measuring temperature 

on infrared emitter

图 3　不同液化石油气进气量下空燃比对腔内混合催化式红外发射器表面平均温度和最高温度的影响

Figure 3　Effect of air-fuel ratio on the average and maximum surface temperature of catalytic infrared emitter with gas 

mixed inside the cavity under different LPG input volumes
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2.1.2 腔内混合发射器的温度分布  由图 4 可知，发射器

表面的温度标准差随着空燃比的增大而增大，随着液化

石油气进气量的增加而减小。当空燃比从 25 增加至 30

时，标准差的变化幅度最小，从 16 增加至 21 时，标准差变

化幅度较大，从 21 增加至 25 时，标准差的变化幅度最大，

原因是实际空燃比小于理论空燃比时，进气口流速较小，

燃气与空气在催化层上的分布较为均匀，且丙烷无法完

全反应，发射器表面的整体温度较低，标准差也较低，当

空燃比大于理论空燃比时，进气口流速较大，燃气与空气

在催化层上的分布不均匀，但是过量的空气会带走更多

的热量，降低发射器表面的温度，使标准差趋于稳定。当

表面温度达到最大，即空燃比为 23.3、液化石油气进气量

为 1.3 L/min 时，温度标准差为 53。

2.1.3 腔内混合发射器的升温曲线  由图 5 可知，2 min

左右时，催化式红外发射器表面基本完成了升温过程，这

一现象充分展现了催化式红外升温速度快的优点。在

1.3 L/min 的液化石油进气量下，空燃比为 23.3，25，30 的

情况下发射器表面温度比较接近，且明显大于空燃比为

21，16 的情况，进一步说明 23.3 是一个最优的空燃比。此

时液化石油进气量越大，发射器表面温度越高，1.3 L/min

的液化石油进气量下发射器表面温度最高。当空燃比小

于理论空燃比时，发射器表面温度先升高后略微降低，最

后稳定在一个温度值附近，原因是升温过程中，烘箱箱体

内的空气也会参与反应，随着反应的进行，烘箱内空气被

消耗完全，此时空气供给量小于丙烷反应的消耗量，反应

产生的热量减少，温度略微降低。

2.2　腔外预混发射器

2.2.1　腔外预混发射器的表面温度　由图 6 可知，腔外预

混情况下，发射器表面平均温度和最高温度的变化趋势

与腔内混合相同，均在空燃比为 23.3 和液化石油气进气

量为 1.3 L/min 时达到最大，分别为 559.1，627.4 ℃。经计

算发现，腔外预混情况下，发射器表面的平均温度相较腔

内混合平均提高了约 50 ℃，最高温度平均提高了 16 ℃，

提升效果明显。此外，在腔内混合的情况下，空燃比为 21

时，表面平均温度和最高温度相较空燃比为 23.3 的情况

分别降低了约 22.2，37.2 ℃；在腔外预混情况下，空燃比为

21 时发射器表面的平均温度和最高温度相较空燃比为

23.3 的情况分别降低了约 15.4，33.4 ℃，表明腔外预混情

况下，发射器表面的温度随空燃比的变化更加平稳。这

是因为腔内混合时，液化石油气与空气混合不完全，对丙

烷的利用率较低，且进气空燃比的变化会影响催化层上

各处的空燃比，受到空燃比的影响较大；腔外预混时，液

化石油气与空气完全混合，丙烷的利用率较高，受到空燃

比的影响较小。

图 4　不同液化石油气进气量下空燃比对腔内混合催化式

红外发射器表面温度标准差的影响

Figure 4　Effect of air-fuel ratio on the surface temperature 

standard deviation of catalytic infrared emitter 

with gas premixed inside the cavity under 

different LPG input volumes

图 5　不同空燃比和液化石油气进气量下腔内混合催化式红外发射器表面的升温曲线

Figure 5　Temperature rise curve of catalytic infrared emitter surface with gas mixed inside the cavity under different air-

fuel ratios and LPG input volumes
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2.2.2　腔外预混发射器的温度分布　由图 7 可知，随着液

化石油气进气量的增加和空燃比的下降，温度标准差逐

渐减小，与腔内混合呈现出相同的规律，且腔外预混使催

化层上各处的空燃比差距较小，在试验参数范围内，腔外

预混表面温度标准差相较腔内混合平均降低约 10.5；当表

面温度达到最大，即空燃比为 23.3 和液化石油气进气量

为 1.3 L/min 时，腔外预混发射器的温度标准差为 43.8，比

腔内混合的下降了 17.36%。

2.2.3　腔外预混发射器的升温曲线　由图 8 可知，腔外预

混发射器表面的升温曲线变化趋势与腔内混合时的相

同，2 min 内基本上完成了升温过程，达到稳定温度的 90%

以上，3 min 时达到或者接近最大值。

3　结论

研究了液化石油气和空气腔外预混和腔内混合两种

情况下，进气量和空燃比对催化式红外发射器表面平均

温度、最高温度、表面温度标准差和升温过程的影响。结

果表明，在试验参数范围内，液化石油气为 1.3 L/min、空

燃比为 23.3 时，腔外预混平均温度和最高温度分别比腔

内 混 合 提 高 了 31.8，32.2 ℃ ，表 面 温 度 标 准 差 下 降 了

17.36%，说明腔外预混有助于发射器温度的提升，可以提

高催化式红外发射器表面温度分布的均匀性，也降低了

图 6　不同液化石油气进气量下空燃比对腔外预混催化式红外发射器表面平均温度和最高温度的影响

Figure 6　Effect of air-fuel ratio on the average and maximum surface temperature of catalytic infrared emitter with gas 

premixed outside the cavity under different LPG input volume

图 7　不同液化石油气进气量下空燃比对腔外预混催化式

红外发射器表面温度标准差的影响

Figure 7　Effect of air-fuel ratio on the surface temperature 

standard deviation of catalytic infrared emitter 

with gas premixed outside the cavity under 

different LPG input volume

图 8　腔外预混催化式红外发射器表面升温曲线

Figure 8　Temperature rise curves of catalytic infrared emitter surface with gas premixed outside the cavity
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升温过程温度值对空燃比和液化石油气进气量变化的依

赖性，当液化石油气进气量较低时对空燃比变化的依赖

性大幅度降低；对于腔内混合和腔外预混两种混合方式，

空燃比在理论空燃比附近时发射器表面的平均温度和最

高温度最大；不管是腔内混合还是腔外预混，3~4 min 催

化式红外发射器表面温度均可以达到稳定值的 90% 以

上，说明催化式红外具有升温速度快的特点。由于试验

设备的限制，后续可研究腔外预混与腔内混合两种工况

下反应机理的差异。
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