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摘　　　要：为了探索微通道高效换热技术在低污染燃烧室壁面冷却中的应用，实验研究了壁面微通道冷却

对模型旋流燃烧室性能的影响。结果表明：微通道结构对燃烧室热壁面具有显著的冷却效果，在雷诺数小于

３５０时，雷诺数增加对壁面冷却有明显提升作用，在雷诺数大于３５０后，雷诺数的增大对冷却效果提高的促进

作用减小；雷诺数增大对相同进气工况下ＣＨ＊化学发光信号表征的火焰时均结构几乎不产生影响，但在个

别工况下会使火焰产生黄色火星，甚至间歇地产生黄色火焰，带来不完全的燃烧；雷诺数增大会增强微通道对

流换热程度，加大壁面传热速率，加剧火焰和微通道换热间的相互作用，使火焰表面发生较大的热量损失，最

终造成ＣＯ排放量增加，ＮＯｘ排放量降低，并使整体燃烧效率下降。
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ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　　先进燃气轮机燃烧室设计朝着低污染和高温
升方向发展［１－２］。以贫燃预混燃烧为代表的低污
染燃气轮机燃烧室中，大量空气用于头部掺混，可
用于火焰筒的冷却空气量大大减小，传统的气膜
冷却技术逐渐不能满足冷却需求。为了保证发动
机的可靠性和寿命，进一步发展高效快速的主动
冷却技术至关重要，其根本目的就是以动力循环
付出最小的能量代价获得最大的冷却效果。
由于微通道热换结构具有换热能力强、尺寸

小、质量轻等优点［３－９］，微通道冷却系统成为解决
航空航天动力系统高热流密度难题的理想选择之

一。微通道通常是指水力当量直径小于或等于

１ｍｍ的通道［４］，其换热比表面积可达 １０　０００
ｍ２／ｍ３以上，最早在１９８１年由 Ｔｕｃｋｅｒｍａｎ等［５］

提出。他们在硅片上开设数条平行矩形微通道，
研究了水在微通道内层流换热情况，发现硅片温
度保持在１１０℃下时微通道壁面热通量最大可达

７９０Ｗ／ｃｍ２，减小微通道槽道的水力直径时，微通
道结构冷却剂的表面传热系数能够显著提高。这
一研究结果显示了微通道优越的散热能力。此
后，国内外对微通道强迫对流换热特性开展了大
量的研究。

Ｙｕ等［６］提出不规则树状的微通道结构，并实
验研究了其结构高宽比在雷诺数从１５０～１　２００
范围内微通道的换热效果，结果表明不规则树状
的微通道结构比直通道结构具有更高的表面传热

系数。Ｈａｌｅｌｆａｄｌ等［７］以碳纳米管纳米流体为冷
却剂，在矩形微通道中进行强迫对流换热优化实
验，研究发现纳米流体可有效降低换热系统的热
阻，并显著增强对流换热能力。Ａｓｔｈａｎａ等［８］以
水和轻质矿物油的混合液为冷却剂，在横截面

１００μｍ×１００μｍ的蛇形微通道中进行换热实验
研究，发现水和油混合液冷却剂的努塞尔数是纯
水冷却剂的４倍。Ｃｈｏｉ等［９］研究了氮气在直径
为８．１～８．２μｍ的圆形截面微通道中的流动摩擦
和传热特性，发现该尺度下冷却剂阻力特性已经
和常规管道状况下有显著的区别，层流区、过渡区

和湍流区的摩擦因数均比使用常规管道经验关联

式得到的计算值要小。
众多研究者［６－１２］从微通道截面形状、冷却剂

种类、制造材料等多方面探究了微通道换热的现
象规律、影响因素和微热流体动力学传热机理。
研究者也积极探索微通道换热结构在燃气轮

机燃烧室中的应用。普惠公司在Ｅ３计划中提出
了基于浮动壁火焰筒冷却技术的逆向平行流翅片

壁结构冷却方案，其核心思想就是采用微通道换
热技术冷却火焰筒壁面［１３］，冷却气在冷热壁面之
间的微尺度密集小孔内对流冷却，然后流到热侧
表面进行气膜冷却。普渡大学的沸腾与两相流实
验室［１４］提出交错液态燃油／空气流动的微通道换
热技术用于高马赫数飞行的航空发动机，冷态燃
油进入微通道与交错空气流换热，利用冷态燃油
作为冷源冷却高温空气，实验验证了这种紧凑换
热结构设计用于航空发动机的可行性。国内苗
辉［１５］采用数值模拟的方法研究了微通道用于火

焰筒壁面冷却性能，在火焰筒壁面开设轴向平行、
截面１ｍｍ×１ｍｍ的正方形微通道，以空气作为
冷却剂，发现含有微通道换热结构的火焰筒，能以
较少的冷却气量维持较低的壁面温度，冷却气流
吸热后升温明显，冷却利用率可达４０％。陈海刚
等［１６］实验研究了航空煤油和水在铝基微通道中

的传热性能，实验雷诺数在１０～１００的层流范围，
微通道横截面为１ｍｍ×１ｍｍ的正方形，微通道
长径比为１００。实验结果显示，航空煤油和水在
实验微通道中的传热性能没有本质区别，航空煤
油总体平均努塞尔数比水大１０％左右。
内嵌微通道火焰筒冷却装置中涉及冷却壁面

和火焰的相互作用，相关研究少有开展，但对于不
同传热特性的壁面与火焰相互作用的理论开展了

一些工作。比如 Ｏｗｓｔｏｎ等［１７］数值模拟研究了
正庚烷预混火焰和单壁面间的淬熄特性，发现当
壁面温度超过４００Ｋ时，与壁面相互作用的火焰
的热释放率比自由发展的火焰更大。Ｌｕｏ等［１８］

实验研究了乙烯扩散火焰与垂直壁面的相互作

７７３
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用，发现不同喷嘴结构、喷射间距和进气雷诺数下
的火焰会在壁面留下不同碳烟分布和纳米结构。

Ｊａｉｎｓｋｉ等［１９］用粒子图像测速技术和激光诱导荧
光技术测量了与平行壁面接触的甲烷预混火焰的

速度和火焰前缘，观察壁面对火焰形状的影响，发
现火焰与低温壁面接触的锋面化学反应速率会骤

减。研究表明，火焰与壁面的相互作用对燃烧性
能会产生重要的影响。
国内外的研究显示了微通道换热结构在燃烧

动力系统的高热流密度部件冷却上具有宽广的应

用前景。但总体而言，微通道换热技术在燃烧室
壁面冷却上应用的研究仍然较少，现有研究也主
要关注微通道的强化冷却效果。燃烧室壁面微通
道冷却会急剧加快壁面的热流损失速率，进而可
能影响火焰参数，改变燃烧室性能。对其开展相
关研究，既能探索微通道冷却技术应用于燃气轮
机燃烧室壁面的可行性，也能研究壁面热量损失
对旋流燃烧特性的影响，为热量损失对火焰影响
的相关理论研究提供参考。
本文设想将微通道换热结构用于低污染燃气

轮机燃烧室火焰筒壁面的冷却，在关注微通道冷
却效果的基础上，重点研究壁面微通道冷却对燃
烧室燃烧性能的影响。本文设计了方形横截面的
贫燃预混旋流燃烧室，在燃烧室壁面内部内嵌矩
形微通道，以水为冷却剂，研究不同冷却工况下燃
烧室的燃烧性能。

１　实验系统与方法

１．１　实验模型

本文的直流贫燃预混旋流燃烧室主要由进气

预混段、燃烧室主框架、出口收缩段和微通道壁面
等部件模块化组装而成，燃烧室主要结构和微通
道壁面结构分别如图１和图２（ａ）所示。其中，燃
烧室长度Ｌ＝１６０ｍｍ，预混腔长度ｌ＝４８ｍｍ，预
混腔小径ｄ２＝２２ｍｍ，旋流器外流路直径Ｄ＝３２
ｍｍ，旋流器内流路直径ｄ１＝１５ｍｍ，燃烧室主腔
体内部横截面为边长ａ＝８０ｍｍ的正方形。在进
气预混段中，经过轴流旋流器的空气和由中心锥
体径向流出的甲烷进行掺混，最后以旋流状态进
入燃烧室。燃烧室采用直叶片轴流旋流器，旋流
器由８片直叶片和轮毂构成，叶片倾角为４７°，旋
流数Ｓ是根据旋流器的几何参数计算所得，计算
公式见参考文献［２０］。
预混段出口采用收敛的形式增加气体的速度

梯度，以抑制回火的发生［２１］。燃烧室主框架的前

图１　旋流燃烧室结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｗｉｒｌ　ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

后两侧安装石英玻璃，作为火焰观察拍摄用，左右
两侧安装微通道壁面，作为微通道冷却研究。石
英玻璃和微通道均由阶梯状外压板通过螺钉安装

固定在燃烧室主框架上，各安装面均用陶瓷纤维
垫片（耐热温度最高达１　６００℃）进行密封。燃烧
后的废气经由燃烧室收缩段出口排出。
实验模型中用到的两块微通道壁面均以３０４

不锈钢为材料，通过３Ｄ打印技术直接加工成型。

２８条细长的微小通道平行地分布在每块壁面内
部。每条微通道的截面均是１ｍｍ×１ｍｍ的正方
形，相邻两条微通道的间距为１ｍｍ。各条微通道
两端均分别汇总到一个主流道，整体构成连通的
流动腔体。两端的主流道朝外各开设入口孔和出
口孔，两个孔对角分布，分别作冷却剂进出用。两
块微通道壁面中间各轴向等距地开设５个盲孔，
作热电偶测量壁面温度用。盲孔直径为１．５ｍｍ，
深为３ｍｍ，其底面和微通道底面平齐。热电偶分
布形式如图２（ｂ）所示。

１．２　实验系统

本文搭建了集燃烧、冷却与测量功能于一体
的实验系统。实验系统包括燃气供给系统、冷却
剂供给系统、实验模型和数据采集系统，具体原理
如图３所示。实验系统运行时，一方面由燃气供
给系统为模型旋流燃烧室提供空气和燃料，使燃
烧室实现稳定的贫燃预混燃烧，另一方面由微通
道冷却系统对其壁面进行冷却，同时通过数据采
集系统采集实验过程的各项参数值，从而研究燃
烧室壁面微通道内不同冷却剂雷诺数对旋流燃烧

特性的影响。
在燃气供给系统中，空气和甲烷分别作为燃

８７３
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图２　微通道壁面结构及热电偶分布形式示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｗａｌｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｗｉｔｈ　ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ　ｅｍｂｅｄｄｅｄ　ｉｎ　ｉｔ　ａｎｄ　ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图３　实验系统原理示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

烧室的氧化剂和燃料，它们由高压气瓶供应。空
气和甲烷从高压气瓶流出后，经过减压阀降低压
力，由过滤器和干燥器过滤气体中的杂质与水蒸
气，然后经由 Ａｌｉｃａｔ　ＭＣ（ｍａｓｓ　ｇａｓ　ｆｌｏｗ　ｃｏｎｔｒｏｌ－
ｌｅｒｓ）系列质量流量（以下简称流量）控制器控制
流量，以一定的当量比流入燃烧室。控制空气和甲
烷流量的流量控制器量程分别为０～０．００４　３１ｋｇ／ｓ
和０～０．０００５３９ｋｇ／ｓ，精度均为读数值的±０．４％，
由此控制的燃烧室入口当量比精度为±０．５７％。
在冷却剂供给系统中，水作为冷却燃烧室壁

面的冷却剂，由磁驱泵从１号和２号水箱中抽取，
流经低温恒温槽（型号：ＤＣ－２００６，调温范围为

－２０～１００℃，调温精度为±０．０１℃）和玻璃转子
流量计后，自下而上流入两侧壁面微通道冷却燃
烧室壁面，最后流到３号水箱。其中，磁驱泵可通
过调节转速来控制冷却剂的流量，冷却剂具体流

量由玻璃转子流量计显示。在低温恒温槽中，冷
却剂流经过多圈环形铜盘管与恒温水浴进行对流

换热，使冷却剂与水浴温度相同，以此控制壁面微
通道冷却剂的入口温度。经过测量，其入口温度
在实验过程中基本保持在２０℃左右。
在数据采集系统中，燃烧室壁面温度和冷却

剂出口温度由Ｋ型热电偶（精度为±０．５℃）采集
信号，并通过ＴＰ７００多路数据采集仪显示相应温
度。每个微通道壁面各采集５个温度点。燃烧火
焰形状由配有通过波长为４３０±５ｎｍ滤光片的数
码相机尼康Ｄ３２００通过石英玻璃窗口进行图像
拍摄，将相机的曝光时间设为１ｓ以获得火焰的时
均形状。燃烧尾气的排放量由 ＮＯＶＡｐｌｕｓ烟气
分析仪测量，测量组分包含Ｏ２、ＣＯ、ＣＯ２、ＮＯｘ和

ＣＨ４，各成分的测量方法及分辨率、测量精度，如
表１所示，表中ＦＳ（ｆｕｌｌｓｃａｌｅ）表示该项精度基于

９７３
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表１　ＮＯＶＡｐｌｕｓ烟气分析仪技术参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＮＯＶＡｐｌｕｓ　ｇａｓ

ａｎａｌｙｓｉｓ　ｓｙｓｔｅｍ

组分
测量

方法

体积分数／％
（测量范围）

分辨率／

％

精度／

％

ＣＯ 红外吸收 ０～０．４　 ０．００１ ±５

ＣＨ４ 红外吸收 ０～３　 ０．００１ ±２（ＦＳ）

ＣＯ２ 红外吸收 ０～２０　 ０．０１ ±５

Ｏ２ 电化学 ０～２１　 ０．１ ±０．２

ＮＯｘ 电化学 ０～０．１　 ０．０００　１ ±５

满量程测定。
实验过程中，先对燃烧室壁面的微通道结构

供应一定冷却剂，并保持入口冷却剂温度恒为

２０℃，然后以适当的进气流量和当量比点燃燃烧
室火焰，火焰燃烧稳定后再将进气流量调节到研
究工况下的当量比，接着改变冷却剂流量获得不
同微通道入口冷却剂的雷诺数，待每一工况燃烧
稳定且壁面温度平衡后再采集相应的实验数据。
以燃烧室预混腔的出口截面为特征截面，以冷态
预混气的流量估计，实验过程燃烧室头部进气雷
诺数范围在６　０００～７　６００，火焰处于湍流燃烧范
围。实验冷却剂的雷诺数是以燃烧室壁面横截面
上各条微通道的横截面积之和为有效流通面积，
计算它们的水力当量直径，以此为特征长度，并以
冷却剂进出口平均温度为参考温度，按入口冷却
剂的流量换算所得，冷却剂流动雷诺数均在６００
以内，当其单相流动时处于层流状态。

２　实验结果与分析

本文研究了不同冷却剂雷诺数下，壁面微通
道冷却对贫燃预混旋流燃烧室壁面温度、火焰形
状、尾气排放和燃烧效率的影响。相关数据处理、
结果与分析具体如下。

２．１　壁面微通道冷却对壁面温度的影响

燃烧室壁面温度直接决定了燃烧室的工作寿

命，是燃烧室设计必须关注的重要参数。贫燃预
混旋流燃烧室温度燃烧时，空气和甲烷发生剧烈
的化学反应，火焰发光并释放出大量的热，燃烧室
壁面在热对流和热辐射的综合作用下温度会逐渐

升高。本文取燃烧室左右两个壁面共１０个测点
温度的算术平均来衡量壁面平均温度，即

珋ｔ＝ｔ１＋ｔ２＋
…＋ｔ１０

１０
（１）

其中ｔ１、ｔ２、…、ｔ１０分别是各个热电偶测得的温
度（℃）。
在开展燃烧实验研究前，先选取单个微通道

壁面对其换热性能进行测试研究，利用恒温加热
板（ＪＦ－９７６Ｃ型号，加热范围为室温至４５０℃，加
热精度为０．０１℃）对微通道壁面的底面进行恒温
加热，用恒温槽保持入口冷却剂温度为２０℃，调
节恒温加热板至不同的加热温度ｔｈｅａｔｉｎｇ－ｐａｎｅｌ，并改
变冷却剂流量，测量不同加热温度和冷却剂雷诺
数下微通道壁面的平均温度，结果如图４所示。

图４　加热温度对微通道壁面平均温度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｈｅａｔｉｎｇ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｗａｌｌ　ｗｉｔｈ　ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ

实验结果显示，微通道结构具有突出的冷却
性能，可对受热的壁面实现高效降温，且实验件受
热温度越高，冷却效果越显著。以不通冷却剂
（Ｒｅ＝０）情况下的实验件壁面温度ｔ０ 为参考基
准，求出不同冷却剂条件下的壁面平均温度ｔｗａｌｌ
与ｔ０ 的比值，研究不同工况下实验件壁面相对温
度ｔｗａｌｌ／ｔ０ 随加热温度变化情况，具体观察壁面温
度的冷却效率，如图４（ｂ）所示。整体而言，实验
件壁面相对温度随着加热温度的升高而降低。当
加热温度较低时，微通道冷却效果不明显；当加热

０８３
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温度较高时，冷却能力增强，在加热温度为２５０℃
时，壁面相对温度约为０．３。
接着，对安装有微通道壁面的模型旋流燃烧

室进行实验研究。实验过程中，燃烧室在常温常
压环境下进行贫燃预混燃烧，控制进气空气流量

ｍ·ａｉｒ＝０．００１　７４４ｋｇ／ｓ和ｍ
·
ａｉｒ＝０．００２　１５５ｋｇ／ｓ，改

变甲烷的流量获得＝０．７０１和＝０．７４６的当量
比，研究了３种进气工况下不同冷却剂雷诺数对燃
烧室壁面温度的影响情况，类似地研究燃烧室壁面
实际温度与相对温度的变化，结果如图５所示，图
中ｔ０ 是不同冷却剂情况下的燃烧室壁面温度。

图５　冷却剂雷诺数对燃烧室壁面平均温度的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｃｏｏｌａｎｔ　ｏｎ　ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ　ｗａｌｌ

实验结果显示，没有冷却时，壁面温度可达

４００℃以上，增加微通道冷却后燃烧室壁面降温
效果显著，壁面温度随着微通道冷却剂雷诺数的
增大而减小。雷诺数大于１５０后，各个工况的壁
面平均温度均低于６０℃，壁面相对温度均小于

０．１５。壁面温度下降趋势主要分为两个阶段：雷
诺数从０增大到３５０的过程中，壁面温度下降明
显，其中空气流量为０．００１　７４４ｋｇ／ｓ、当量比为

０．６３８时，冷却剂雷诺数到达１５０时就可使壁面

温度从３９６℃下降到５２℃，温度下降幅度达

８６．９％，相对温度约为０．１３２；而雷诺数大于３５０
后，壁面温度下降趋势逐渐变缓，随着冷却雷诺数
的增大，壁面温度下降幅度均在１０℃以内，由此
可见大雷诺数下，冷却剂雷诺数增加对微通道的
冷却效果提升的促进作用变小。
微通道内流体边界层厚度小，扩散阻力小［７］，

同时微通道结构增大了冷却剂和燃烧室壁面对流

换热的比表面积，集成的微通道增强了燃烧室壁
面的表面传热系数，可对壁面起到高效冷却的效
果。燃烧室壁面温度是火焰加热和微通道冷却共
同作用下的结果。实验过程中，一方面，甲烷和空
气的旋流预混气在燃烧室中心回流区燃烧形成旋

流火焰，火焰受到燃烧室空间限制而与壁面相互
接触对壁面进行热量输入。另一方面，由于微通
道结构具有突出的换热能力，燃烧室壁面在微通
道内低温冷却剂的对流换热作用下发生较快的热

量损失，壁面温度会有效降低。当微通道内冷却
剂从壁面带走的热量和火焰对壁面输入的热量相

等时，壁面温度就会处于平衡状态。
相同冷却剂雷诺数下，对流换热程度相近，由

于不同当量比和空气流量下，燃料和空气反应的
剧烈程度不同，燃烧火焰对燃烧室壁面的加热功
率不同，因此它们平衡后壁面温度不同。
在进气当量比和空气流量相同时，冷却剂雷

诺数增大，微通道内对流换热出现不同程度的加
大，微通道内对流换热也降低了火焰对壁面的加
热功率。两者共同作用使得壁面温度下降。
在火焰燃烧方面，雷诺数增大，对流换热程度

增加，使得火焰面在壁面处发生的热量损失速率
加大，导致燃烧充分性下降，降低了火焰对壁面的
加热功率，逐渐减少了壁面热量的输入量。
在微通道换热方面，在冷却剂雷诺数从０逐

渐增大到１００的过程，壁面温度基本在７０℃以
上，此时冷却剂在微通道内部出现不同程度的汽
化和沸腾，相变迅速带走壁面热量，急剧降低壁面
温度。在冷却剂雷诺数从１００逐渐增大到５２０的
过程，冷却剂在微通道结构中基本均呈液相，此时
冷却剂的流动可分为有无充分发展两个阶段，对
壁面温度下降趋势造成不同程度的影响。
实验中基于微通道特征尺度的雷诺数较小

（Ｒｅ＜６００），冷却剂都处于层流状态。由传热学
理论［２２］可知，在层流状态下管道混合热进口段长
度由格莱兹（Ｇｒａｅｔｚ）数的倒数决定，其中格莱兹
数Ｇｚｄ
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Ｇｚｄ＝ＤｈｘＲｅＰｒ
（２）

式中Ｄｈ为微通道的水力当量直径；ｘ为微通道内
某点距离进口的长度；Ｐｒ为冷却剂的普朗特数，
取冷却剂进出口平均温度为参考温度。当

Ｇｚ－１ｄ ≈０．０５时，冷却剂在微通道中流动可以充分
发展，而当Ｇｚ－１ｄ ＜０．０５时微通道内的冷却剂则
处于热入口段。由式（２）可以看出，Ｇｚ－１ｄ 主要受
雷诺数和普朗特数影响，且Ｒｅ增大时冷却剂平
均温度降低，普朗特数会增大，因此Ｇｚ－１ｄ 随雷诺
数增大而减小。
在本文实验中，取微通道长度为ｘ 进行计

算，分析冷却剂在微通道出口处的流动状态。当

Ｒｅ较小（１００＜Ｒｅ＜３５０）时，计算得 Ｇｚ－１ｄ ＞
０．０４８　６≈０．０５，此时冷却剂在微通道中流动可以
充分发展，热入口长度小于微通道长度，随雷诺数
增大，热边界层在微通道上的分布长度增加，由于
热边界层的表面传热系数较大，冷却剂带走壁面
热量能力的增加量较大，因此壁面温度随雷诺数
增大而减小趋势明显。
而当Ｒｅ＞３５０时，计算出Ｇｚ－１ｄ ＜０．０４８　６≈

０．０５，此时冷却剂在微通道中流动无法充分发展，
热入口长度大于微通道长度，随着雷诺数增大，热
边界层在微通道上的分布长度已经不变，且流速

增大，冷却剂和微通道表面接触时间变短，冷却剂
在壁面厚度方向上来不及充分换热，从而导致冷
却剂带走热量能力的增加量变小，因此壁面温度
下降趋势变缓。

２．２　壁面微通道冷却对火焰外形的影响

燃烧火焰形状可以体现燃烧室的燃烧状态，
本文研究了不同冷却剂雷诺数对燃烧火焰形状的

影响情况。为了获取燃烧过程中ＣＨ＊化学发光
信号表征的火焰宏观结构［２０］，在数码相机镜头前
安装通过波长为４３０±５ｎｍ的滤光片，拍摄有滤
光片和无滤光片两种情况下的火焰形状。实验固
定空气流量为０．００２　１５５ｋｇ／ｓ，调整甲烷流量，分
别研究了０．７０１、０．７４６和０．９８６三种当量比下，
燃烧室火焰形状随冷却雷诺数的变化情况，火焰
外形如图６所示，其中每幅图片中上排图像为无
滤光片时拍摄的火焰外形，下排图像为加滤光片
后拍摄的火焰外形。
实验结果显示，实验过程并未发生回火，旋流

火焰稳定在预混段的出口，不加滤光片所拍摄的
火焰外观整体呈淡蓝色，加滤光片所拍摄的火焰
外观呈蓝紫色。其外形在当量比较小时呈倒锥
型，在当量比较大时则呈近似“Ｗ”型，当量比增
加，火焰三维外形体积有所增大，火焰推举距离加
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图６　冷却剂雷诺数对旋流燃烧火焰形状的影响（ｍ
·
ａｉｒ＝０．００２　１５５ｋｇ／ｓ）

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｃｏｏｌａｎｔ　ｏｎ　ｓｗｉｒｌ　ｆｌａｍｅ　ｓｈａｐｅ（ｍ
·
ａｉｒ＝０．００２　１５５ｋｇ／ｓ）

大。ＣＨ＊化学发光信号表征的火焰宏观形状几
乎不因壁面微通道冷却而发生变化，但火焰的实
际颜色却会受到影响。
随着冷却剂雷诺数的增大，当量比为０．７０１

时，火焰外形在各个冷却剂雷诺数下基本相同，燃
烧较为充分。当量比为０．７４６时，火焰基本保持
淡蓝色，个别工况出现了黄色火星。而当量比为

０．９８６时，燃烧室则明显间歇地出现黄色火焰，使
火焰面发生剧烈抖动并伴随声响。
在固定进气流量，研究不同冷却剂雷诺数对

燃烧的影响时，由于空气流量、甲烷流量、预混结
构等燃烧室主流入口条件并未发生变化，燃烧的
核心工况条件并未改变，因此相同进气条件、不同
冷却剂雷诺数的ＣＨ＊化学发光信号表征的火焰
形状基本一致，并未发生明显变化。但是，在燃烧
室相同进气条件下，壁面微通道的冷却则会影响
火焰颜色。
火焰对燃烧室壁面的加热使壁面和冷却剂间

产生温度差，微通道内发生高效的对流换热。这
种微通道的对流换热反过来也影响了火焰的燃烧

状况。在没有冷却剂和冷却剂雷诺数较小时，微
通道对流换热程度很小，火焰受微通道对流换热
影响的程度小，此时能实现更为稳定、完全的燃
烧，燃烧火焰保持着淡蓝色外形。随着冷却剂雷
诺数的增大，微通道对流换热能力增强，冷却剂会
迅速带走燃烧室壁面热量，壁面的传热速率增大，
火焰面在低温壁面处发生速率极大的热流损失，
燃烧火焰和壁面在相互接触过程中，化学反应、热
传导和热对流相耦合，影响了壁面附近火焰的化
学反应过程，造成了燃烧不完全，从而产生黄色火
星和黄色火焰。当量比为０．９８６时，燃烧火焰体
积变大，受燃烧室空间的限制，火焰面与壁面的接

触面积增加，火焰燃烧和微通道对流换热相互作
用的程度更强，因此这种出现黄色火焰的现象也
更加明显。

２．３　壁面微通道冷却对燃烧尾气排放的影响

尾气排放是燃烧室设计关注的重要参数。本
文研究了不同冷却剂流量对燃烧室ＣＯ和 ＮＯｘ
排放情况的影响。为便于在不同工况下进行比
较，将实际测量的污染物体积分数算到干基燃气

１５％氧体积分数条件下的体积分数，则有［２３］

φＣＯ＠１５％Ｏ２ ＝
２１－１５

２１－１００×φＯ２
×φＣＯ （３）

φＮＯｘ＠１５％Ｏ２ ＝
２１－１５

２１－１００×φＯ２
×φＮＯｘ （４）

其中１５为统一参考氧气体积分数（即１５％中的
数值“１５”），φＣＯ和φＮＯｘ分别指燃烧室出口实际测
得的ＣＯ和ＮＯｘ的体积分数，单位为％。不同冷
却剂雷诺数下的燃烧室ＣＯ和 ＮＯｘ体积分数变
化情况如图７所示。

实验结果表明，在没有微通道冷却时，ＣＯ排
放量最小，随着冷却剂雷诺数的增加，ＣＯ的排放
量逐渐增大，在冷却剂雷诺数从０上升到１５０的
过程中，ＣＯ排放量上升趋势尤其明显，当冷却剂
雷诺数从０升为１５０后，各个进气工况下的ＣＯ
排放上升幅度均超过７５％。另一方面，相同当量
比下，空气流量为０．００２１５５ｋｇ／ｓ时的ＣＯ排放量
大于空气流量为０．００１　７４４ｋｇ／ｓ时的排放量；相
同空气流量下，当量比为０．７４６时的ＣＯ大于当
量比为０．７０１时的排放量。
而没有微通道冷却时，ＮＯｘ的排放量则处于

最大值。随着冷却剂雷诺数的增大，ＮＯｘ的排放
量逐渐减小，当冷却剂雷诺数从０升为１００，各个
进气工况下的 ＮＯｘ排放下降幅度均超过２０％。
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图７　冷却剂雷诺数对燃烧室ＣＯ和ＮＯｘ排放量的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｃｏｏｌａｎｔ　ｏｎ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｏｆ　ＣＯ　ａｎｄ　ＮＯｘ　ｏｆ　ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

另一方面，相同当量比下，空气流量为０．００２　１５５
ｋｇ／ｓ时ＮＯｘ的排放量大于空气流量为０．００１７４４
ｋｇ／ｓ时的排放量；相同空气流量下，当量比为

０．７４６时的 ＮＯｘ的排放量大于当量比０．７０１时
的排放量。

在没有冷却或冷却剂雷诺数较小时，微通道
换热带走的壁面热量较小，壁面维持在较高的温
度，且微通道对流换热程度较弱，使得与壁面接触
的火焰表面热量损失小，带来更充分的燃烧，火焰
温度较高，减小了ＣＯ的排放量，也带来较大的

ＮＯｘ排放量。随着冷却剂雷诺数的增大，微通道
内的对流换热能力增强，冷却剂快速带走燃烧室
壁面的热量，壁面存在极大的传热速率。此时，高
温的旋流火焰由于燃烧室空间限制而与低温的微

通道壁面相接触。火焰面在燃烧室壁面处存在热
对流与热传导的耦合作用，使得与壁面相互接触
的火焰表面在微通道冷却作用下迅速散失热量，

且冷却剂雷诺数越大，微通道内对流换热程度越
强，壁面温度越低，火焰表面的热释放率越大［２４］。

这就降低了燃烧过程中化学反应的速率，最终使
燃烧充分性减小，也降低了燃烧火焰温度，也从而

造成较大的ＣＯ排放量。而根据Ｚｅｌｄｏｖｉｃｈ　ＮＯｘ
生成机理［２３］，ＮＯｘ排放与火焰温度变化趋势一
致，壁面微通道冷却带来的燃烧不充分使火焰温
度有所下降，从而造成较低的ＮＯｘ排放量。

２．４　壁面微通道冷却对燃烧效率的影响

燃烧效率的高低对燃烧室设计至关重要，本
文最后研究了不同冷却剂雷诺数对燃烧室燃烧效

率的影响情况，燃烧效率采用烟气分析法计
算［２５－２６］。不同冷却剂雷诺数下的燃烧室燃烧效率
如图８所示。

图８　冷却剂雷诺数对燃烧室燃烧效率的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｃｏｏｌａｎｔ　ｏｎ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

本文中预混燃烧绝大部分实验工况的燃烧效

率高于９７％，当空气流量为０．００２　１５５ｋｇ／ｓ、当量
比为０．７４６时，各个冷却剂雷诺数工况下的燃烧
效率均超过９９％，且在贫燃工况下，空气流量和
当量比的增加，均有利于燃烧效率的增大。在没
有冷却作用时，燃烧效率最高，实验研究工况的燃
烧效率均接近１００％。随着冷却剂雷诺数的逐步
增大，燃烧室燃烧效率逐渐降低。整体而言，３个
进气工况在雷诺数从０增大到１５０的过程中，燃
烧效率下降明显，其中当量比为０．７０１的两个进
气工况下燃烧效率从９９．９％下降为９８．４％左右，
下降幅度为１．５％，而当量比为０．７４６的工况燃
烧效率仅下降０．４％。在雷诺数从１５０增大到

３５０的过程中，燃烧效率的下降趋势有所放缓。
但当雷诺数大于３５０时，又出现比较明显下降趋
势，尤其当空气流量为０．００１　７４４ｋｇ／ｓ、当量比为

０．７０１时下降十分明显，从９８．３％降为９６．２％，
下降幅度为２．１％。
本文实验的空气和甲烷先经过掺混再参与燃

烧，一方面燃烧室进气旋流增大了气流的湍流度，
促进了空气和燃料的混合，另一方面混合气体流
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经较长的预混段，有充分的预混时间，空气和甲烷
能实现较均匀的预混，使得进入燃烧室主燃区的
混合气能实现充分燃烧，整体燃烧效率较高。当
空气流量和当量比一定，没有微通道冷却或冷却
剂雷诺数较低时，微通道内对流换热能力较小，燃
烧室壁面热传导、热对流的传热速率小，壁面温度
较高，火焰与微通道对流换热的相互作用程度较
弱，尾气维持较小的ＣＯ和ＣＨ４ 排放量，可实现
较高的燃烧效率。当冷却剂雷诺数为０，即没有
微通道冷却作用时，壁面受到燃烧室火焰的加热，
热量损失又极小，燃烧室壁面温度最大可达

５００℃，此时燃烧室整体处于高温状态，使得燃烧
过程具有较大的化学反应速率，燃烧十分充分，燃
烧效率接近１００％。随着冷却剂雷诺数的增大，
微通道内对流换热能力增强，燃烧室壁面传热速
率变大，火焰面在燃烧室壁面处发生的热损失变
大，造成燃烧不够完全，尾气中ＣＯ和ＣＨ４ 排放
量逐渐增大，不完全燃烧的产物含量升高，因此燃
烧效率逐渐降低。且湍流火焰燃烧化学反应极其
复杂，燃烧效率对不同冷却剂雷诺数带来的火焰
热损失速率可能存在不同的敏感度，从而导致燃
烧效率下降的趋势在不同雷诺数下有所不同；不
同进气当量比和不同进气流量时燃烧效率下降的

敏感区也不一样，比如空气流量为０．００２　１５５ｋｇ／ｓ
时，当量比为０．７０１更接近贫燃极限，火焰燃烧对
火焰面热量损失的影响也更加敏感，因而冷却剂
雷诺数增加使当量比为０．７０１的燃烧效率下降得
比当量比为０．７４６的更加明显。

３　结　论

研究结果表明

１）内通冷却剂的微通道结构对燃烧室热壁
面具有显著的冷却效果，空气流量为０．００１　７４４
ｋｇ／ｓ、当量比为０．６３８时，冷却雷诺数达到９５就
可使壁面温度从３９６℃下降到５２℃，温度下降幅
度达８６．９％，相对温度约为０．１３２，可有效对燃烧
室壁面进行热防护。

２）随着冷却剂雷诺数的增大，壁面温度不断
降低，在冷却雷诺数小于３５０时，冷却剂雷诺数增
加对壁面冷却效果的提升效果十分明显；在冷却
雷诺数大于３５０后，随着冷却剂雷诺数的增大，壁
面温度下降幅度逐渐减小，此时冷却剂雷诺数增
大对冷却效果提高的促进作用降低。

３）壁面微通道冷却对ＣＨ＊化学发光信号表
征的主体火焰形状几乎不产生影响，但会改变旋

流火焰的实际颜色，在冷却剂雷诺数较大的工况
下，燃烧室壁面传热速率加大，火焰与微通道对流
换热存在较强的相互作用，会使火焰产生黄色火
星，甚至随机产生黄色火焰，带来较不完全的
燃烧。

４）壁面微通道冷却会对燃烧室的尾气排放
和燃烧效率带来重要影响。随着冷却剂雷诺数的
增大，燃烧室壁面传热速率加大，旋流火焰与微通
道换热相互作用程度增强，ＣＯ 排放逐渐增加，

ＮＯｘ排放逐渐减小，燃烧室燃烧效率也逐渐
降低。
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