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生物柴油液滴在直流电场中的燃烧特性 

 

袁靖涵 1,2，甘云华 1,2 

(1. 华南理工大学电力学院，广州 510641；2. 广东省能源清洁高效利用重点实验室，广州 510641) 

摘 要：本文研究了不同电压强度的直流电场对生物柴油液滴燃烧特性的影响，包括火焰形态、燃烧速率及碳烟

生成特性．实验采用某公司生产的棕榈油基生物柴油为燃料，通过高速摄像与前向光照射衰减法相结合的实验方

法，结合高压直流电源、电极系统及高速摄像设备，对液滴燃烧过程中的火焰结构变化、燃烧速率及碳烟排放特

征进行了定量分析．研究发现，随着电压从 2 kV 增至 8 kV，火焰上部高度逐渐降低而下部显著扩展，形成不对

称火焰结构；在 8 kV 电压下，火焰分布趋于均匀对称，燃烧时间缩短达 30.6%，燃烧速率提升，碳烟质量峰值较

无电场条件降低 29.8%．此外，碳烟质量呈现 100 Hz 的周期性脉动特征，但其频率不受电压强度影响．研究结果

表明，直流电场可通过缩短燃烧周期、改善火焰稳定性及减少颗粒物排放显著优化生物柴油液滴的燃烧性能． 
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Abstract：This study investigates the effects of direct current electric fields on the combustion characteristics of 

biodiesel droplets，including flame morphology，combustion rate，and soot generation characteristics. The ex-

periment utilized palm oil-based biodiesel produced by a certain company as fuel，and employed a combination of 

high-speed imaging and forward light attenuation methods，along with a high-voltage DC power supply，

electrode system，and high-speed imaging equipment，to quantitatively analyze the changes in flame structure，

combustion rate，and soot emission characteristics during the combustion of droplets. The study found that as the 

voltage increased from 2 kV to 8 kV，the height of the upper part of the flame gradually decreased while the lower 

part expanded significantly，forming an asymmetrical flame structure；at 8 kV，the flame distribution tended to 

be uniform and symmetrical，the combustion time decreased by 30.6%，the combustion rate increased，and the 

peak soot mass was reduced by 29.8% compared to the conditions without the electric field. Additionally，the qual-

ity of soot exhibited a periodic pulsation at 100 Hz，but its frequency was unaffected by the voltage intensity. The 

results indicate that the DC electric field can significantly optimize the combustion performance of biodiesel drop-

lets by shortening the combustion cycle，improving flame stability，and reducing particulate matter emissions.  
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随着全球对可再生能源需求的不断增长，生物柴

油作为一种可持续替代能源受到了广泛关注[1-2]．生

物柴油主要由植物油或动物脂肪通过酯交换反应制

得，具有较低的硫含量和较高的十六烷值，这使其成

为传统石油基柴油的理想替代品[3]．然而，在实际应

用中，生物柴油仍面临燃烧效率低下、碳烟排放高等 

问题[4-5]． 

近年来，随着研究的深入，发现碳氢燃料燃烧过

程中会产生大量带电粒子(如 H3O
+、HCO+、OH

-

等)，

这些粒子在火焰中广泛分布，并会受到电场的作

用．这一现象为通过外部电场调控燃烧行为提供了

理论依据[6-7]．已有研究表明，电场可以通过优化燃

料与氧化剂混合比以及增强离子风效应等机制来提

高燃烧效率[8-9]．Imamura 等[10]通过实验探究了乙醇、

正辛烷及甲苯液滴在垂直电场与常规重力场共同作

用下的燃烧特性，发现电场力与自然浮力的相互作用

显著改变了火焰结构，而火焰结构的变化进一步对液

滴燃烧速率产生调控作用．张扬等[11]探讨了交变电

场对甲烷/空气扩散火焰燃烧过程及其氮氧化物生成

的影响．闫丽敏[12]通过实验和数值模拟研究了电场对

小尺度火焰形态和燃烧特性的调控机制，崔巍等[13]则

利用数值模拟方法研究了电场对火焰中离子浓度及

其对燃烧反应速率的影响． 

在此基础上，电场干预燃烧过程的研究逐渐成为

热点，其中直流电场已被证实能显著提升液滴燃烧的

性能表现[14]．吴筱敏等[15]通过实验研究了交直流电

场对甲烷-空气火焰燃烧特性的影响．黄星等[16]探讨

了直流电场对 AP/HTPB 复合固体推进剂燃烧特性的

影响，包括火焰传播速度和燃烧稳定性．方朝纲等[17]

发现竖直电场可以降低正癸烷液滴燃烧中的碳烟体

积分数并增加燃烧速率；左磊等[18]分析了直流电场

条件下对生物柴油火焰形态的影响，揭示了不同电压

条件下火焰形态的变化规律．Luo 等[19]的研究显示，

在电场作用下乙醇液滴燃烧时火焰高度减小、宽度略

有增大，且火焰温度先升高后降低．江政纬[20]进一步

研究了基于静电喷雾的乙醇/生物柴油掺混燃料的雾

化及燃烧特性，发现掺入乙醇可以产生更小且均匀的

液滴，从而降低一氧化碳排放． 

尽管上述研究为理解直流电场对燃烧过程的影

响提供了重要依据，但对于生物柴油这种复杂成分的

燃料在不同电压强度下的直流电场燃烧特性了解尚

不充分．已有研究多集中于单一燃烧特征的分析，未

能系统揭示电场对多燃烧特征的综合影响规律．尤

其在生物柴油体系中，电场对关键燃烧特征的调控效

应尚未明确，基于此，本研究选取棕榈油基生物柴油

作为实验燃料，旨在深入探究其在不同电压条件下的

燃烧特性．分析电场对生物柴油液滴火焰形貌、燃烧

速率及碳烟生成的具体影响，为进一步理解生物柴油

在直流电场下的燃烧特性提供更加全面的认识，推动

该领域的技术进步和发展． 

1 实验材料和方法 

1.1 实验材料 

实验中采用某公司所生产的生物柴油，原料油为

棕榈油，其在 25℃下的理化性质见表 1． 

表 1 25 ℃下生物柴油的理化性质及不同碳链长度脂肪

酸组成 

Tab.1 Physicochemical properties of biodiesel at 25 ℃

and fatty acid composition with different carbon 

chain lengths  
密度/ 

(g/cm3) 

介电 

常数 

C14(含以 

下)比例/%  

C16 

比例/%  

C18 

比例/%

C20 

比例/%

0.866 2.8 0.3 20 78 0.8 

 

1.2 实验设置与方法 

在本研究中，选择生物柴油作为燃料以探索其在

不同电场条件下的燃烧特性．实验设计将单个液滴

通过量程为 10 µL 的微量注射器精确控制体积后悬

挂在热电偶的尖端进行燃烧分析．为确保液滴在燃

烧过程中能够稳定悬挂，并便于对燃烧过程中的火焰

形态和液滴尺寸变化进行图像记录，热电偶被设置为

与水平面成 30°角放置．实验装置示意图如图 1 所

示，展示了整个实验系统的布局．将液滴体积严格控

制在 1 µL，使用直径为 0.3 mm 的 S 型热电偶来悬挂

液滴．采用正高压直流电源(BOHR HV 71230P)连接

两个平行且水平放置的铜板电极(60mm×60mm)，

以 生 成均匀电 场 ，两电极之间的距离 固 定 为

80mm．上极板与正高压直流电源相连，而下极板接

地，从而形成所需的电场环境．研究中设定的电压 U

分别为 0 kV、2 kV、4 kV、6 kV 和 8 kV，以便于系统

地分析电场强度对燃烧特性的影响．实验在标准大

气压条件下进行，环境温度保持在 25℃．点燃液滴

的过程采用 XKT203-60 型号遥控电弧点火器通过高

压模块进行点火，当观察到液滴被点燃后立即关闭电

弧，确保点火迅速且对燃烧过程的干扰最小化，让液
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滴能够在常温常压环境下自然燃烧．高速摄像机

(Phantom VEO 1 310 L，USA)用于捕捉火焰的动态

演变及液滴直径的变化过程，其分辨率为 960像素×

960 像素，帧率为 4 000 帧/s．拍摄时的照明由 LED

光源结合匀光膜提供．碳烟质量则通过前向光照射

衰减法[21]进行测量，以评估电场对减少颗粒物排放

的效果．本研究中，液滴粒径、火焰粒径以及碳烟质

量的测量误差分别控制在±0.2% 、±0.4% 和±6% ． 

 

图 1 实验装置示意 

Fig.1 Schematic diagram of the experimental setup 

2 实验结果 

2.1 火焰形貌 

本研究中探索了不同电压条件工况下液滴燃烧

过程中的火焰形态变化．为简洁起见，并突出低电压

与高电压极端情况下的显著差异性特征，本节主要展

示 2 kV 和 8 kV 电压条件下的火焰图像．以便更清晰

地对比低电压与高电压对火焰形态的影响．图 2 和

图 3 分别显示 2 kV 和 8 kV条件下 0至 0.6 s 的火焰

形态变化的图像．在 2 kV 电压条件下，由于上部火

焰较长，将液滴置于光源下方以捕捉整个火焰；而在

8 kV 电压条件下，因为上部火焰较短，将液滴平面放

置于光源中心以突出火焰下半部分的细节特征．其

中火焰出现的时间定义为 0 s．实验观察表明，在恒

定电压条件下，火焰高度在 0 s 到 0.6 s 的时间范围内

随燃烧时间推移逐步上升．具体来说，在燃烧初期，

液滴迅速气化并释放大量气态燃料，导致火焰高度快

速增加．在整个观察时间段内，火焰高度未显示出下

降趋势，而是持续增长．此外，在燃烧时间相同的情

况下，随着电压的不断增加，两极板间的电场强度也

随之增大．不同电压条件下火焰的行为存在显著差

异．特别是在 8 kV 电压条件下，与 2 kV 电压条件相

比，在同一时间段内的上火焰高度明显较低．这表明

高电压对火焰高度具有一定的抑制作用．而下半部

分的火焰高度则不断被拉长．当电压值增加到 8 kV，

并且燃烧时间为 0.6 s 时，液滴中心上下火焰的高度

呈现对称结构．这表明电压对火焰高度具有一定的

抑制作用．电场不仅加速了燃烧过程，还改变了火焰

的形态分布，使得火焰更加均匀地分布在液滴周

围．为进一步量化电压对燃烧时间的影响，进行了系

统测量．结果显示，在不同电压条件下(0 kV、2 kV、

4 kV 、6 kV 和 8 kV) ，对 应 的 燃 烧时间分别为

986ms、969ms、817ms、794ms 和 685ms．相较于无

电压条件，燃烧时间分别减少了 1.7% 、17.1% 、19.4%

和 30.6% ． 

 

图 2 U＝2 kV时的火焰燃烧图像 

Fig.2 Flame image when U is 2 kV 

 

图 3 U＝8 kV时的火焰燃烧图像 

Fig.3 Flame image when U is 8 kV 

为了定量分析火焰高度随燃烧时间的变化特性，

研究通过图 4 和图 5 展示了处理结果．根据这些图

表的数据，液滴中心火焰上半部分的高度在燃烧初期

逐渐增加，但随着电压升高，其达到的最大高度逐渐

减小；与此同时，下半部分的火焰高度也表现出类似

的增长趋势，但随着电压升高，其达到的最大高度显

著增加．具体而言，电压越高，火焰上半部分的最大 

 

图 4 不同电压时上火焰高度随燃烧时间的变化 

Fig.4 The change in upper flame height with combustion 

time at different voltages 
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图 5 不同电压时下火焰高度随燃烧时间的变化 

Fig.5  The change in lower flame height with combustion

time at different voltages 

高度越小，而下半部分的最大高度越大，显示出底部

火焰更加持久且强烈的特点． 

2.2 燃烧速率 

分析液滴图像，研究测量了液滴在两个正交方向

上的直径：水平方向直径 D2 和垂直方向直径 D1，如

图 6 所示．基于悬浮液滴接近球形的假设，其水平截

面可视为圆形[22]．根据这两个方向的直径值，能够计

算出与实际液滴体积相等的理想球体直径，即所谓的

等效直径如式(1)所示： 

   
3

2

1 2
2 ( / 2)( / 2)=D D D  (1)

式中，D是液滴瞬时等效直径． 

 

图 6 液滴等效直径示意 

Fig.6  Schematic diagram of the equivalent diameter of a

droplet 

燃烧速率是刻画液滴燃烧过程的重要参数，液

滴燃烧速率可由燃烧过程液滴瞬时直径的变化进行

评估．定义的液滴燃烧速率为 

   2d( ) / d= −K D t  (2)

式中，t 为时间．计算出的不同电压下的液滴燃烧速

率如图 7所示． 

  基于不同电压条件下液滴燃烧速率的变化特征，

研究发现：在燃烧初期，0 kV 条件下的燃烧速率达

3.7 mm
2
/s，为所有电压条件中的最高值；随着电压增

至 2 kV、4 kV、6 kV 和 8 kV，燃烧速率依次降低，但

各条件下的变化趋势存在显著差异．其中，2 kV、

6 kV 和 8 kV 条件下的燃烧速率在早期阶段差异较

小，但均显著低于无电场条件．这一现象表明，燃烧 

 

图 7 不同电压下的液滴燃烧速率 

Fig.7 Droplet combustion rate constant at different voltages 

初期在电压作用下，电场驱动的离子风效应尚未形成

有效混合增强，同时火焰锋面动力学受限，导致燃料-

氧化剂混合效率下降．进入燃烧中期，4 kV 条件下燃

烧速率出现局部峰值，而 8 kV 条件下的速率显著跃

升至较高水平．一方面，电场通过优化燃料-氧化剂

混合比改善反应路径的均匀性；另一方面，高电场通

过改变火焰传播路径和增强湍流混合强度提升燃烧

效率．当电压升高至 8 kV 时，燃烧速率在后期阶段

持续维持最高水平，相比之下，其他电压条件下的燃

烧速率在后期均呈下降趋势，表明高电场强度通过协

同调控蒸发-混合-反应过程，实现了燃烧速率的动态

维持与能量释放效率的优化．这一发现与 Imamura

等[10]关于乙醇液滴燃烧的研究以及方朝纲等[17]关于

正癸烷液滴燃烧的结论具有一致性．这些研究共同

表明，电场能有效促进液滴燃烧． 

2.3 碳烟质量 

在本研究中，采用前向光照射衰减法测量了生物

柴油液滴燃烧过程中产生的碳烟质量，并对不同电压

工况下的火焰图像进行了逐帧分析，计算每帧图像中

的碳烟质量，详细捕捉燃烧过程中碳烟生成的动态变

化情况．图 8 展示了在 0 kV 电压条件下，燃烧过程

中碳烟质量随燃烧时间的变化趋势呈现出先增大后

减小的特征．具体而言，在燃烧初期，随着燃烧时间

的增加，碳烟质量逐渐上升，达到一个峰值后开始下

降．这一现象表明，在燃烧初期，由于燃料不完全燃

烧导致碳烟量增加，随着燃烧进程的发展和更充分的

氧化反应，碳烟量减少．值得注意的是，这种先增后

减的趋势在其他电压条件下也得到了验证，即碳烟质

量随燃烧时间的变化均表现出类似的模式．进一步

分析显示，尽管不同电压条件下碳烟质量的变化趋势

相似，但最大碳烟质量值随着电压的升高而显著降

低．如图 9 所示，在 8 kV 电压条件下，燃烧过程中碳

烟质量随燃烧时间的变化同样表现出先增后减的趋

势，但其最大碳烟质量显著低于 0 kV 电压条件．这

表明电场强度对碳烟生成具有明显的抑制作用．为



燃烧科学与技术 第 32 卷 第 1 期

 

 — 46 — 

深入理解电压对燃烧过程中碳烟生成的影响，对不同

电压条件下燃烧过程中的碳烟质量峰值进行了分析，

结果如图 10 所示．研究表明，随着电压的升高，最大

碳烟质量呈现出明显的下降趋势：在 0 kV 时的最大

碳烟质量为 5.89×10
-9

kg；在 2 kV 时略微下降至

5.86×10
-9

kg，减少了约 0.51% ；在 4 kV 时显著降至

5.32×10
-9

kg，降幅约为 9.68% ；在 6 kV 时进一步降

至 4.48×10
-9

kg，降幅约为 15.79% ；而在 8 kV 时达

到最低值 4.13×10
- 9

kg，相较于 6 kV 降低了约

7.81% ，相较于 0 kV 则降低了 29.88% ．这些结果揭

示了电场强度对碳烟生成的有效抑制作用．电场不

仅能够加速燃料蒸发、改善火焰结构，还能减少碳烟

前驱体的生成路径．因此，通过施加适当的电场，可 

 

图 8 U＝0 kV时碳烟质量随燃烧时间的变化 

Fig.8  The variation of soot quality with combustion time

when U is 0 kV 

 

图 9 U＝8 kV时碳烟质量随燃烧时间的变化 

Fig.9  The variation of soot quality with combustion time

when U is 8 kV 

 

图 10 不同电压条件下峰值碳烟质量 

Fig.10 Peak soot quality at each voltage 

以显著减少燃烧过程中碳烟的生成，从而有助于提高

燃烧的清洁性． 

2.4 碳烟质量周期性 

图 11 展示了生物柴油液滴燃烧过程中碳烟质量

的脉动现象，其波动频率为 100Hz．为清晰呈现这一

周期性特征，选取了 100～150ms 的时间段进行分

析，避免数据密集带来的图表混乱．每组不同电压实

验中，周围环境参数均保持恒定，排除外部扰动对蒸

发与混合过程的影响．实验结果表明，所有电压条件

下碳烟质量均呈现先增后减的周期性波动特征：燃烧

初期，液滴表面快速蒸发形成局部高温富燃料区，多

环芳烃成核[23]与表面生长主导碳烟的迅速积累；随

着燃烧进程推进，氧化剂扩散增强与电场协同效应显

著提升了整体氧化效率．电场力驱动带正电的碳烟

颗粒向下迁移至火焰下部区域，离子风扰动则增强了

该区域的氧气渗透，局部氧化能力提升；离子风扰动

破坏了局部富燃料微区结构，优化燃料与氧化剂的混

合比例，最终促使碳烟质量在达到峰值后逐渐衰

减．这种周期性波动可归因于液滴蒸发速率与氧化

动力学的动态耦合：蒸发速率的波动导致局部当量比

周期性偏离理想燃烧条件，从而交替激活碳烟生成主

导的富燃料阶段与氧化主导的贫燃料阶段．随着电

压从 0kV 升高至 8kV，碳烟峰值质量降低 29.8% ．这

一调控作用在燃烧中期尤为显著，以 8kV 条件为例，

燃烧速率提升与碳烟峰值抑制同步发生，表明电场通

过压缩碳烟生成的“高温富燃料时间窗口”，实现了

燃烧过程的动态优化．尽管电压升高显著缩短燃烧

时间，但碳烟质量波动的周期性频率在不同电压下保

持稳定．这一稳定性的维持与液滴燃烧系统的固有

时间尺度锁定效应密切相关：蒸发速率波动与扩散混

合过程的时间常数主要由初始液滴尺寸和燃料物性

决定[24]，而电场的作用更多体现在增强氧化强度或

抑制碳烟生成路径上，并未显著改变系统的蒸发扩散

时间尺度的稳定性． 

 

图 11 不同电压条件下碳烟质量周期性 

Fig.11 Periodicity of soot quality under different voltage 

conditions 
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3 结 论 

本研究系统地探讨了生物柴油液滴在不同电压

直流电场中的燃烧特性，通过一系列实验深入分析了

电场对火焰形态、燃烧速率及碳烟生成的影响规

律．实验结果表明，电场的引入显著调控了液滴燃烧

的动态过程． 

(1)直流电场显著改变了生物柴油液滴燃烧的火

焰形态，在 8kV 电压下，火焰分布变得均匀对称，优

化了火焰结构，从而提升了燃烧效率． 

(2)随着电压强度的增加，燃烧时间显著缩短，

最高减少 30.6% ，表明电场能够有效加速燃烧过程，

提高燃烧速率． 

(3)电场环境明显降低了碳烟生成量及其峰值，

特别是在 8kV 电压条件下，碳烟质量峰值减少了

29.8% ，显示出电场在减少颗粒物排放方面的潜力． 

(4)燃烧过程中碳烟质量表现出 100Hz 的周期

性脉动现象，但该频率不受电压变化的影响．尽管如

此，随着电压的增加，碳烟质量的峰值显著降低，这

表明电场不仅能调节碳烟生成的数量，还影响其生成

模式． 
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