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微波瓣燃烧器的燃烧特性

谢　 翌ꎬ 钟　 晨ꎬ 阮登芳ꎬ 刘　 坤
(重庆大学 汽车工程学院ꎬ 重庆　 ４０００４４)

摘　 　 　 要: 采用三维仿真方法对微波瓣燃烧器、环形圆柱燃烧器的流动及燃烧情况进行了模拟ꎬ研究了甲

烷与氧气的不同当量比对燃烧器燃烧特性的影响规律. 结果表明:微波瓣燃烧器中流向涡的存在及甲烷同氧

气混合面积的增加有助于燃料同氧化剂的混合ꎬ从而强化燃烧ꎬ提高燃烧效率及燃烧温度. 此外ꎬ虽然微波瓣

燃烧器的燃烧温度、燃烧效率在不同当量比下始终高于环形圆柱燃烧器ꎬ但随着当量比的减小ꎬ两者在相同位

置处气体的温差及燃烧效率之差随之减少.
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　 　 现代航空航天中ꎬ微型卫星、火箭及飞行器的

出现对动力系统提出了更高的要求. 高能量密度

的燃料为微型发动机的应用提供了可能. 近年来ꎬ
各国对微型发动机进行了相关研究ꎬ Ｅｐｓｔｅｉｎ
等[１ － ２]设计了一种发电量为 ５０ Ｗ/ ｈ 的微燃气涡

轮发电机ꎻ Ｉｓｏｍｕｒａ 等[３] 提出了世界上最小的燃

气轮机ꎬ外径和长度仅为 １０ ｃｍ 和 １５ ｃｍꎬ但工作

转速却高达 ３６ × １０４ ｒ / ｍｉｎ. 微型燃烧器作为核心

部件ꎬ相对传统燃烧器掺混燃烧过程ꎬ其面临着至

少三个方面的挑战:①微型燃烧系统中ꎬ燃料同氧

化剂混合燃烧的驻留时间约为常规发动机的

１％ ꎬ故微型发动机内很难实现完全燃烧ꎻ②微型

发动机燃烧系统的特征尺寸与点火尺寸及淬熄尺

寸相近ꎬ这增加了燃烧的不稳定性ꎻ③微发动机燃

烧室面容比较大ꎬ这将影响发动机的热效率、燃烧

温度及着火极限.
波瓣混合器能够产生流向涡阵列ꎬ实现流体

在短距离内的充分混合[４ － ５] . 由于该特性ꎬ波瓣混

合器在航空发动机增推、降噪等方面[６ － ７] 及空气

涡轮火箭 /冲压发动机快速掺混、强化燃烧等方面

较传统混合器具有独到的优势. 根据流动相似律ꎬ
在毫米级波瓣喷管中ꎬ也将出现流向涡、正交涡等

结构ꎬ故将毫米级波瓣喷嘴应用于微型燃气涡轮

的燃烧室中. 如果在微波瓣下游也能出现涡系阵



　 　

列ꎬ这将强化燃料同氧化剂的混合ꎬ提高燃烧效率

及火焰稳定性ꎬ故需要对微波瓣燃烧器的应用进

行研究. 但目前ꎬ仅有的报道都是基于分米级别的

波瓣燃烧器ꎬ鉴于此ꎬ本文对毫米级微波瓣燃烧器

的特性进行了研究ꎬ并同环形圆柱燃烧器进行了

对比.

１　 数值仿真模型

１􀆰 １　 几何模型

由于燃烧系统左右对称ꎬ故采用实际模型的

一半作为计算域ꎬ其结构如图 １ 所示. 计算域包括

４ 部分:燃烧器、混合燃烧室、次流缓冲腔及外流

域. 计算域中ꎬＺ 轴(中轴线)为流动方向ꎬＸ 轴(半
径方向)为氧气入口中心的连线ꎬＹ 轴与 ＸＺ 所形

成的平面相垂直ꎬ坐标原点为燃烧器出口中心.

图 １　 燃烧系统结构
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２ 为燃烧器仿真模型. 在图 ２ａ 中ꎬ次流缓

冲腔为圆柱体ꎬ内径 ７９ ｍｍꎬ高度 １００ ｍｍ. 缓冲腔

底部有 ２ 个氧化剂进气孔ꎬ孔径为 ４ ｍｍ. 燃烧室

为圆柱结构ꎬ内径和高度均为 ２０ ｍｍ. 在图 ２ｂ 中ꎬ
喷管内径 １􀆰 ９ ｍｍꎬ壁厚 ０􀆰 ２５ ｍｍꎬ波瓣燃烧器为 ４
瓣结构ꎬ瓣高 １􀆰 ８７ ｍｍꎬ瓣宽 ２􀆰 ８ ｍｍꎻ在图 ２ｃ 中ꎬ
环形圆柱燃烧器内径 １􀆰 ９ ｍｍꎬ外径 ２􀆰 ４ ｍｍ.

图 ２　 燃烧器仿真模型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｍｏｄｅｌ

(ａ)—计算域ꎻ (ｂ)—微波瓣燃烧器ꎻ
(ｃ)—环形圆柱燃烧器.

１􀆰 ２　 物理模型

本文采用基于雷诺平均的 Ｎ － Ｓ 方程对微波

瓣、环形圆柱燃烧器的流场进行仿真. 由于燃料、
氧化剂气体流速低ꎬ故将其简化为不可压缩流体.
湍流模型方面ꎬ由文献 [８ － ９] 可知ꎬＲｅａｌｉｚａｂｌｅ
ｋ － ε模型能更好地描述波瓣及环形圆柱喷嘴的流

场ꎬ故本文采用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 模型ꎬ配合标准壁

面函数模拟微波瓣 /微环形圆柱燃烧器中的流动.
燃烧模型方面ꎬ由于甲烷同氧气的混合ꎬ反应为非

预混燃烧ꎬ故本文采用非预混燃烧概率密度函数

模型作为燃烧模型ꎬ采用 Ｂｅｔａ 函数作为概率函

数ꎬ化学模型选取平衡化学模型.
１􀆰 ３　 网格划分

本文将整个计算域分为两个部分:外界大气

部分和由燃烧器、次流缓冲腔及燃烧室组成的内

流部分. 对于内流部分ꎬ采用非结构化网格进行划

分ꎬ并对壁面采用五层棱柱网格作为边界层网格.
对于外界大气部分ꎬ采用结构化网格进行划分. 由
网格无关性验证可知ꎬ微波瓣、环形圆柱燃烧装置

的最佳网格数分别为 １０２ 万和 ８２ 万ꎬ壁面平均

Ｙ ＋ 约为 １ꎬ网格划分的最终结果如图 ３ 所示.

图 ３　 网格划分
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｅｓｈ

１􀆰 ４　 边界条件

燃烧器入口为甲烷ꎬ次流缓冲腔入口为氧气ꎬ
两者均采用质量流量边界条件ꎬ具体如表 １ 所示.
表 １ 中ꎬＲｅꎬｐ∗ꎬＴ 分别表示雷诺数、总压和总温.
外流入口采用压力入口边界条件ꎬ参数设定为标

准大气状态. 计算域对称面采用对称边界条件ꎬ各
固壁面均采用无滑移壁面边界条件.

表 １　 边界条件
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 组分 Ｒｅ Ｔ / Ｋ ｐ∗ / ＭＰａ

１ ＣＨ４ ８０􀆰 ４ ３００ ０􀆰 ２４
Ｏ２ １ ２５６􀆰 １ ３００ ０􀆰 ４５

２ ＣＨ４ ８０􀆰 ４ ３００ ０􀆰 ２４
Ｏ２ １ ３９４􀆰 ８ ３００ ０􀆰 ４５

１􀆰 ５　 离散方法与收敛标准

控制方程离散时ꎬ压力项采用二阶格式ꎬ动能

项及湍流项采用二阶迎风格式ꎬ其他项采用
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ＱＵＩＣＫ 格式. 速度和压力的耦合采用 ＳＩＭＰＬＥ 算

法ꎬ收敛精度为 １０ － ６ .

２　 实验及数值方法验证

为了验证微波瓣燃烧器具有强化燃烧的能力

及本文仿真方法的计算精度ꎬ对微波瓣燃烧器及

环形圆柱燃烧器进行了实验测试和数值仿真.
２􀆰 １　 实验设备

微波瓣及微环形圆柱燃烧器实验测试系统如

图 ４ 所示ꎬ采用浮子流量计测定氧气和甲烷的流

量. 采用热电偶测量温度ꎬ测点位置为氧气、甲烷

气瓶出口阀门后及燃烧室出口. 为了测量火焰温

度ꎬ本文在燃烧室出口布置了 ５ 个测温点ꎬ其位置

分别在 Ｘ / Ｄ ＝ ± ０􀆰 １ꎬ ± ０􀆰 ２ 和 ０ 处ꎬ其中 Ｘ 为水

平方向ꎬＤ 为燃烧室出口内径. 对于氧气、甲烷的

入口静压ꎬ本文通过气压表进行测量.

图 ４　 实验系统
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

２􀆰 ２　 实验工况

实验工况为:氧气流量 ８００ ｍＬ / ｍｉｎꎬ甲烷流

量 ６０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ氧气入口压力 ０􀆰 ４５ ＭＰａꎬ甲烷入

口压力 ０􀆰 ２４ ＭＰａ.
２􀆰 ３　 实验结果及仿真模型的验证

燃烧室出口水平位置处ꎬ火焰温度沿径向分

布的测试值与仿真结果的对比如图 ５ 所示. 可知

计算值与实验值的变化趋势一致ꎬ且相差不大. 微
波瓣燃烧器测量温度与计算温度的最大相对误差

为 １３％ ꎬ平均相对误差为 ６􀆰 ４％ ꎻ微环形圆柱燃烧

器测量温度与计算温度的最大相对误差为 １２％ ꎬ
平均相对误差为 ６􀆰 ７％ . 故本文所采用的计算方

法具有较强的可行性和准确性. 由图 ５ 还可知ꎬ在
燃烧室出口中心位置ꎬ微波瓣燃烧器的测试温度

较微环形圆柱燃烧器高 ９１􀆰 ８ Ｋꎬ仿真温度较环形

圆柱燃烧器高 ８８􀆰 ７５ Ｋ. 从实验观察看ꎬ微波瓣燃

烧器火焰明亮ꎬ呈圆球状ꎻ微环形圆柱燃烧器火焰

较波瓣长ꎬ火焰颜色不如波瓣明亮. 这说明微波瓣

燃烧器的着火范围和燃烧温度均大于微环形圆柱

燃烧器. 由此可知ꎬ在微小尺度下ꎬ微波瓣燃烧器

仍具有强化混合ꎬ增强燃烧的能力.

图 ５　 燃烧器出口截面温度的分布
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｂｕｒｎｅｒ ｅｘｉｔ

３　 不同工况下燃烧器流动特性分析

３􀆰 １　 流场分析

燃烧器的流动特性将直接影响化学反应的进

行ꎬ从而决定燃烧效率及稳定性. 为了描述波瓣流

场中重要的涡结构———流向涡ꎬ定义流体涡量沿

流动方向(Ｚ 轴方向)的分量为

ωＺ ＝ ∂ｖ
∂ｘ － ∂ｕ

∂ｙ . (１)

式中ꎬｕꎬｖ 分别为流体在 ＸꎬＹ 方向上的分速度.
对于微波瓣燃烧器而言ꎬ式(１)所定义的涡

量沿流动方向的分量为流向涡的涡量. 在工况 １、
工况 ２ 下ꎬ微波瓣燃烧器流向涡沿流动方向的变

化规律及微环形圆柱燃烧器涡量沿流动方向分量

的变化规律分别如图 ６、图 ７ 所示.
由图 ６、图 ７ 可知ꎬ在 Ｚ / Ｄ ＝ ０􀆰 ０１ 截面处ꎬ微

波瓣燃烧器存在着一宏观尺度的涡流结构ꎬ且该

涡的尺度与波瓣高度相当ꎻ而微环形圆柱燃烧器

却没有这样的宏观涡结构. 在涡量大小方面ꎬ在
Ｚ / Ｄ ＝ ０􀆰 ０１ 截面处ꎬ微波瓣燃烧器涡量沿流向分

量(流向涡涡量)远大于微环形圆柱燃烧器. 在工

况 １ꎬ ２ 中ꎬ微波瓣燃烧器涡量沿流向分量(流向

涡涡量)约为微环形圆柱燃烧器的 １０ 倍. 流向涡

的搅拌作用实现了甲烷同氧气的对流混合ꎬ这强

化了甲烷同氧气的混合ꎬ增加了甲烷的驻留时间ꎬ
为促进燃烧奠定了基础. 由于工况 １ 中流体的流

动速度大于工况 ２ꎬ其中ꎬ在 Ｚ / Ｄ ＝ ０􀆰 ０１ 截面中心

处ꎬ微波瓣燃烧器及微环形圆柱燃烧器在工况 １
下的速度较工况 ２ 分别大 ３􀆰 ０２ ｍ / ｓ 和３􀆰 １６ ｍ / ｓꎬ
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所以在工况 １ 下ꎬ微波瓣燃烧器及微环形圆柱燃

烧器的 ωｚ 均大于工况 ２. Ｚ / Ｄ ＝ ０􀆰 ０１ 截面处ꎬ工
况 １ 中微波瓣燃烧流向涡涡量为 １０ ８５６ꎬ较工况 ２
的微波瓣燃烧器高出 １５４％ ꎻ对于微环形圆柱燃

烧器ꎬ工况 １ 中其涡量沿流向分量为１ １２４ꎬ为工

况 ２ 的 ２􀆰 ４５ 倍. 随着流动的发展ꎬ微波瓣燃烧系

统中的流向涡逐渐扩张ꎬ作用范围逐渐增大ꎬ甲烷

同氧气的混合进一步增强. 在微环形圆柱燃烧系

统中ꎬ随着剪切层扩张ꎬ沿流动方向的涡分量逐渐

无规则化. 涡量方面ꎬ随着流动的发展ꎬ流体微团

间的摩擦加剧ꎬ微波瓣燃烧系统中流向涡的涡量

逐渐降低. 在工况 １ 中ꎬＺ / Ｄ ＝ ０􀆰 ０４ 截面处ꎬ流向

涡最大涡量为 ３ ７６６ꎬ为 Ｚ / Ｄ ＝ ０􀆰 ０１ 截面最大涡

量的 ３５％ ꎻ在工况 ２ 中ꎬ流向涡最大涡量为 ２ ００８ꎬ

为 Ｚ / Ｄ ＝ ０􀆰 ０１ 截面最大涡量的 ４７％ . 微环形圆柱

燃烧系统中ꎬ涡量沿流向分量的变化规律虽然与

微波瓣燃烧系统相同ꎬ但其值明显小于微波瓣燃

烧系统. Ｚ / Ｄ ＝ ０􀆰 ０４ 截面处ꎬ工况 １ 中微环形圆柱

燃烧系统中涡量沿流向分量的最大值为 ８８１ꎬ为
相同工况下微波瓣燃烧系统的 ２３％ . 当Ｚ / Ｄ在

０􀆰 ０４ 至 ０􀆰 ０８ 区间变化时ꎬ在湍流耗散效应作用

下ꎬ涡量进一步减小ꎬ流向涡逐渐破碎. 在 Ｚ / Ｄ ＝
０􀆰 ０８ 截面处ꎬ流向涡形状由椭圆形变得不规则ꎻ
在涡量方面ꎬ工况 １ꎬ２ 中流向涡最大涡量分别为

３８８ 和 ３０３. 由此可知ꎬ流向涡涡量很小ꎬ其对甲烷

同氧气混合的强化作用已经很弱. 对于微环形圆

柱燃烧器ꎬ在 Ｚ / Ｄ ＝ ０􀆰 ０８ 截面处ꎬ其涡量沿流向

分量的形状已呈现出明显的无规则化.

图 ６　 工况 １ 下微燃烧器附近沿流向的涡分量
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｅｘｉｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｂｕｒｎｅｒ ｕｎｄｅｒ ｃａｓｅ １

(ａ)—微波瓣燃烧器ꎬＺ / Ｄ ＝ ０􀆰 ０１ꎻ (ｂ)—微波瓣燃烧器ꎬＺ / Ｄ ＝ ０􀆰 ０４ꎻ (ｃ)—微波瓣燃烧器ꎬＺ / Ｄ ＝ ０􀆰 ０８ꎻ
(ｄ)—微环形圆柱燃烧器ꎬＺ / Ｄ ＝ ０􀆰 ０１ꎻ (ｅ)—微环形圆柱燃烧器ꎬＺ / Ｄ ＝ ０􀆰 ０４ꎻ

( ｆ)—微环形圆柱燃烧器ꎬＺ / Ｄ ＝ ０􀆰 ０８.

图 ７　 工况 ２ 下微燃烧器沿流向的涡分量
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｅｘｉｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｂｕｒｎｅｒ ｕｎｄｅｒ ｃａｓｅ ２

(ａ)—微波瓣燃烧器ꎬＺ / Ｄ ＝ ０􀆰 ０１ꎻ (ｂ)—微波瓣燃烧器ꎬＺ / Ｄ ＝ ０􀆰 ０４ꎻ (ｃ)—微波瓣燃烧器ꎬＺ / Ｄ ＝ ０􀆰 ０８ꎻ
(ｄ)—微环形圆柱燃烧器ꎬＺ / Ｄ ＝ ０􀆰 ０１ꎻ (ｅ)—微环形圆柱燃烧器ꎬＺ / Ｄ ＝ ０􀆰 ０４ꎻ

( ｆ)—微环形圆柱燃烧器ꎬＺ / Ｄ ＝ ０􀆰 ０８.
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３􀆰 ２　 温度分析

微波瓣与环形圆柱燃烧器对称面上不同流向

截面处的径向温度分布如图 ８ 所示. 可知ꎬ在相同

燃烧工况下ꎬ微波瓣燃烧器的燃烧温度高于环形

圆柱燃烧器. 工况 １ 中ꎬ在对称面上 Ｚ / Ｄ ＝ ０􀆰 ６ꎬＺ /
Ｄ ＝ １ 处ꎬ微波瓣燃烧器的最高燃烧温度、最低燃

烧温度分别为 １ ７８３ꎬ１ ５８５ Ｋꎬ较环形圆柱燃烧器

提升了 ４８７ꎬ ４８８ Ｋꎻ燃烧室出口位置处(Ｚ / Ｄ ＝
１)ꎬ微波瓣燃烧器的最高燃烧温度、最低燃烧温

度分别为 ２ ３０４ꎬ２ ０２５ Ｋꎬ较环形圆柱燃烧器提升

了 ７０７ꎬ６５９ Ｋ. 工况 ２ 下ꎬ在 Ｚ / Ｄ ＝ ０􀆰 ６ꎬＺ / Ｄ ＝ １
处ꎬ微波瓣燃烧器的最高燃烧温度较环形圆柱燃

烧器提升了 １９２ꎬ２４４ Ｋ. 这是因为:①微波瓣燃烧

器尾缘附近ꎬ流向涡的存在强化了甲烷同氧气的

混合ꎬ使甲烷在射流中心位置的质量分数低于微

环形圆柱燃烧器ꎬ在靠近燃烧室壁面区域氧气密

集区的质量分数高于环形圆柱燃烧器. 这保证了

在射流中心位置及燃烧室壁面附近有足够的氧气

与甲烷发生反应. ②流向涡的存在还增加了甲烷

在微燃烧系统中的运动路径ꎬ从而增加了甲烷的

滞留时间ꎬ这将使甲烷有更多的时间同氧气完全

发生化学反应. ③当流向涡对混合影响很小时ꎬ剪
切层的扩散为混合的主要动力ꎬ由于微波瓣燃烧

器具有外凸内凹的花瓣形结构ꎬ这增加了甲烷同

氧气的接触面积ꎬ增强了燃料同氧化剂的混合.

图 ８　 不同工况下微波瓣与环形圆柱燃烧器下游截面温度沿径向的分布
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ｌｏｂｅｄ ｂｕｒｎｅｒ ａｎｄ ｓｐｌｉｔｔｅｒ ｂｕｒｎｅｒ ａｌｏｎｇ ｒａｄｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ

(ａ)—Ｚ / Ｄ ＝ ０􀆰 ６ꎻ (ｂ)—Ｚ / Ｄ ＝ １ꎻ (ｃ)—Ｚ / Ｄ ＝ １􀆰 ５.

４　 不同当量比下的燃烧特性

为了进一步研究微波瓣燃烧器和微环形圆柱

燃烧器在不同当量比下的燃烧特性ꎬ本文通过减

小氧气的质量流量ꎬ改变了甲烷与氧气的当量比 Фꎬ

使其分别为 ０􀆰 ０６ꎬ０􀆰 ０７ꎬ０􀆰 ０９ꎬ０􀆰 １２ꎬ０􀆰 １９ 及 ０􀆰 ４５.
４􀆰 １　 温度分布

不同当量比下ꎬ微波瓣及微环形圆柱燃烧器

在不同对称面横截面的径向温度分布如图 ９ 所

示ꎬ图中的 ＳꎬＬ 分别为微环形圆柱和微波瓣燃烧

器.

图 ９　 不同当量比下温度沿径向的分布
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｒａｄｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ

(ａ)—Ｚ / Ｄ ＝ ０􀆰 ６ꎻ (ｂ)—Ｚ / Ｄ ＝ １ꎻ (ｃ)—Ｚ / Ｄ ＝ １􀆰 ５.

　 　 由图 ９ 可知ꎬ由于微波瓣燃烧器的混合强化

作用ꎬ微波瓣燃烧器的燃烧温度均高于微环形圆

柱燃烧器. 此外ꎬ随 Ф 的降低ꎬ微波瓣燃烧器与微

环形圆柱燃烧器在相同位置处的温差逐渐减少.
在ｒ / Ｄ ＝ ０ꎬ Ｚ / Ｄ ＝ ０􀆰 ６ 位置处ꎬФ 为 ０􀆰 ４５ꎬ０􀆰 ０６

时ꎬ微波瓣燃烧器燃烧温度分别为 ２ ０４９ꎬ１ １７５ Ｋꎬ
较环形燃烧器分别提高了 ７９０ꎬ４７３ Ｋꎻ而在 ｒ / Ｄ ＝
０ꎬＺ / Ｄ ＝ １ 处ꎬФ 为 ０􀆰 ４５ꎬ０􀆰 ０６ 时ꎬ微波瓣燃烧器

燃烧温度为 ２ ４５８ꎬ１ ０９８ Ｋꎬ较环形燃烧器分别提

高了 １ ０２６ꎬ３７１ Ｋ. 这是因为随着当量比的减小ꎬ
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氧气流量逐渐增加ꎬ尽管环形圆柱燃烧器的掺混

能力较微波瓣差ꎬ但在逐渐过量的氧气中ꎬ环形圆

柱燃烧器也能使甲烷与氧气充分接触反应ꎬ其燃

烧温度与微波瓣燃烧器燃烧的差值逐渐减小.
４􀆰 ２　 燃烧效率

采用燃烧器轴线位置甲烷的燃烧效率来描述

微波瓣燃烧器与微环形圆柱燃烧器的化学反应情

况ꎬ其定义为

η ＝
[ｗＣＨ４

] １ － [ｗＣＨ４
] ２

[ｗＣＨ４
] １

. (２)

式中ꎬ[ｗＣＨ４
] １ 和[ｗＣＨ４

] ２ 分别表示燃烧器入口和

燃烧室内中心轴线上某点甲烷的质量分数. 燃烧

室出口中心位置处的燃烧效率分布如图 １０ 所示.
可知ꎬ在不同当量比下ꎬ微波瓣燃烧器的燃烧效率

均高于微环形圆柱燃烧器ꎬ且随着当量比的增大ꎬ
微波瓣与微环形圆柱燃烧器燃烧效率的差值不断

增大. 当量比为 ０􀆰 ０６ꎬ０􀆰 ４５ 时ꎬ在燃烧室出口中心

位置ꎬ微波燃烧器的燃烧效率分别为 ０􀆰 ９８７ꎬ
０􀆰 ９６３ꎬ较环形圆柱燃烧器分别提高了 ０􀆰 ０２６ꎬ
０􀆰 ０９３. 这表明ꎬ在流向涡及混合面积增加的作用

下ꎬ微波瓣燃烧器能够强化甲烷同氧气的化学反

应ꎬ且该强化作用随着当量比的增加逐渐显著.

图 １０　 燃烧效率随当量比的变化
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ

５　 结　 　 论

　 　 １)甲烷在微波瓣燃烧系统中能更好地同氧

气混合ꎬ其燃烧温度、燃烧效率高于微环形圆柱燃

烧器.
２) 随着当量比的减小ꎬ微波瓣燃烧器与微环

形圆柱燃烧器在相同位置处的气体温差逐渐降

低.
３) 不同当量比下ꎬ微波瓣燃烧器的燃烧效率

均高于环形圆柱燃烧器ꎻ随着当量比降低ꎬ微波瓣

燃烧器与环形圆柱燃烧器燃烧效率的差值不断减

小.
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