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ABSTRACT: To understand effects of air groove on working 
characteristics of a micro Swiss-roll combustor, combustion of 
premixed CH4/air was conducted in two micro Swiss-roll 
combustors, one with an air groove and the other without an air 
groove. The results showed that the air groove can enlarge the 
flammable limits of the combustors, and make the combustor 
stably work at a larger excess air coefficient and a smaller 
methane flow rate. Meanwhile, it increases radial surface 
temperature gradient on outer wall of the combustor. 
Additionally, the combustor with an air groove was 
numerically simulated. The numerical results indicated that 
high-temperature combustion products has a strong role in 
heating incoming premixed mixtures. On one hand, it makes 
premixed flame surface tilt across inlet channel; on the other 
hand, it changes flame position in a micro-combustor with 
velocity, excess air coefficient and heat loss to the 
surroundings. 
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摘要：为了解空气槽对平板微型双通道螺旋型过量焓燃烧器

(Swiss-roll 燃烧器)工作特性的影响，采用甲烷/空气预混气，

在带有空气槽和没有空气槽的平板 Swiss-roll 燃烧器中进行

燃烧实验。实验结果表明：空气槽有助于扩展微燃烧器的可

燃极限，使燃烧器在更大的空气过量系数和更小的甲烷流量

下工作，同时增加了燃烧器外壁的温度梯度。另外，对带有

空气槽的微燃烧器进行了数值模拟。数值结果表明，高温燃

气对未燃混合物有很强的加热作用，一方面使预混火焰面发

生倾斜，另一方面使预混火焰在微燃烧器内部的位置随着流 
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速、空气过量系数、外界散热的变化而变化。 
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0  引言 

随 着 微 机 电 系 统 (micro-electro-mechanical 
systems，MEMS)的迅速发展，基于MEMS技术的微

型动力系统也受到了人们的关注。微型动力系统将

燃料或者推进剂的化学能直接或间接转化为其他

形式的能量。能量密度高是其最大优点，因而微动

力系统有着非常好的应用前景[1-3]。基于燃烧的动力

MEMS 中，随着燃烧器尺度的减小，导致火焰向

燃烧室壁面的热损失增加，最终导致熄火、燃烧不

稳定以及热效率的降低，因此，利用尾气预热未燃

气体的过量焓火焰技术受到了广泛关注 [4](由
Weinberg和Lloyd提出[5-7])。在过量焓燃烧室中，燃

烧产物通过通道壁面预热反应物，提高反应物的焓

值，扩展燃烧器的可燃极限。双通道螺旋型过量焓

燃烧器(Swiss-roll燃烧器)是过量焓燃烧器的一种，

具有更大的换热面积。 
Jones等[8]对Swiss-roll结构的换热燃烧器的定

量熄火极限进行了模型研究。Ronney[9]提出了改进

的U型逆向流动热循环燃烧模型，Kuo等[10]对丙烷/
空气螺旋型逆流Swiss-roll燃烧器建立了二维数值

计算模型，研究了辐射换热、湍流流动和壁面导热

对回热式燃烧器性能的影响，Ahn等[11]在螺旋型逆

向流动Swiss-roll燃烧器中进行了丙烷和空气混合

物的燃烧实验，主要研究了雷诺数对有催化剂和没

有催化剂时熄火极限的影响；但是，他们研究的 
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Swiss-roll燃烧器通道的尺寸比较大，大于标准状态

下丙烷/空气的熄火距离。Kim等[12-14]对 3 种不同几

何形状的小型Swiss-roll燃烧室的燃烧特性进行了

实验，研究了不同的保温措施对火焰稳定，温度分

布的影响，并估算了这种燃烧加热器的热效率。

Federici等[15]研究了单通道过量焓微型燃烧器的稳

定性，而且针对特征热损失系数、功率损失和特征

入口速度等参数，与没有回热的单通道燃烧器进行

了比较。Scarpa等[16]研究了回热对丙烷/空气自发维

持反应的影响。在国内，张永生等[17]研究了微细石

英管中火焰温度、流量和燃烧效率的关系，计算了

管壁的散热损失。胡国新等[18]开展了微细通道内氢

气/空气预混燃烧的实验，研究了火焰稳定的条件，

但没有对壁面散热进行研究。林博颖等[19]研究不同

预混气成分、不同当量比和不同环境对流换热系数

等外部条件对微尺度燃烧点火与熄火特性的影响。

蒋利桥等[20]进行了不同直径微小圆管对甲烷在空气

中的扩散燃烧实验，研究了火焰的熄灭极限特点。 
为了解空气槽对微型Swiss-roll燃烧器工作特

性的影响，本文加工了 2 种通道宽度为 0.6 mm的平

板型Swiss-roll燃烧器，采用甲烷/空气预混气体进行

了燃烧实验，研究燃烧器在不同甲烷流量下的可燃

极限以及空气过量系数对微型燃烧器壁面温度的

影响。另外，本文还对第 1 种微型Swiss-roll燃烧器

进行了数值模拟，得到了空气槽对其燃烧特性的影

响。本文，空气过量系数定义为实际的空气与甲烷

的质量流量比与理论的空气与甲烷的质量流量比

的比值，用α表示。 

1  实验装置的实验模型 

本文的实验在微小燃烧器实验台上进行，实验

系统组成及原理图见文献[21]。氧气和甲烷的流量

采用D07–7A/ZM质量流量控制器来调节，测量误差

小于满量程的 2%。燃烧室外壁的不同位置焊接了

0.2 mm直径的镍铬–镍铝热电偶丝，用来测量外壁

温度。为了减小实际使用中存在热电偶自身产生的

误差，如热电偶位置不准确、由于辐射及导热在金

属球和导线中传热损失等，本文在测量壁面温度

时，热电偶测点与燃烧室外壁紧密接触，使得传热

误差很小，总误差估计在±15 K内。 
为了研究空气槽对微型燃烧器可燃极限和壁

面温度的影响，本文加工了 2 个微型Swiss-roll燃烧

器，均为螺旋形状气体通道，进气通道间隙宽度为

0.6 mm，小于甲烷和空气在常温常压下的最小熄火

距离，排气通道间隙宽度为 1 mm，通道之间的室

壁厚度为 1.0 mm。在燃烧器的中心，为了保证甲烷

/空气能够在无催化剂的情况下稳定燃烧，采用较大

的空间，大于甲烷/空气的最小熄火直径。中心的形

状近似于椭圆形，长轴为 6 mm，短轴为 4 mm。 
带有空气槽的燃烧器命名为Model1，如图 1 所

示。在 2 圈通道之间增加一个空气间隙，用来减少

2 圈之间的散热以及燃烧器机体的热容，空气槽的

径向间隙宽度为 2.0 mm。本实验中，空气槽内添加

了耐热高温胶，对燃烧器起到的保温作用。没有空

气槽的燃烧器命名为Model2，如图 2 所示。燃 
烧器的 2 个端面进行密封，防止气流越过中间壁面

流动。 
在 2 种燃烧器的中心，都有氧气管路与燃烧器

相连接。实验时，先采用氧气和甲烷进行点火，甲

烷和氧气在燃烧器中心稳定燃烧，将燃烧器进行预

热，然后关闭氧气，打开空气，最后甲烷和空气预

混气体在燃烧器中心稳定燃烧。在实验过程中，实

时采集燃烧器不同位置的壁面温度，热电偶的布置

位置见图 1、2。 
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图 1  微小燃烧器 Model1 

Fig. 1  Micro combustor Model1 
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图 2  微小燃烧器 Model2 

Fig. 2  Micro combustor Model2 

2  结果分析 

2.1  实验结果分析 
采用甲烷和空气分别对 2 种燃烧器进行多种流

量下的燃烧实验，燃烧器中心能够得到稳定的甲烷/
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空气火焰，实现了甲烷–空气混合物的稳定燃烧。

图 3 为 2 种燃烧器可燃极限的比较，(横坐标mCH4为

甲烷流量)。从图中可以看出，燃烧器Model1 的可

燃极限范围较宽，能够在更大范围的甲烷流量和空

气过量系数下工作，富燃极限在 0.7 左右，富氧极

限最大到 2.2；而Model2 的富氧极限为 1.8 左右，

富燃极限在 0.8 附近。另外，燃烧器Model1 的富燃

极限变化较为缓慢，在很大甲烷流量范围内都处于

较低的水平；而富氧极限变化是比较显著的，范围

扩展的比较迅速。其原因微型燃烧室中心的回流区

稳定了甲烷和空气火焰，使之不容易被吹熄。

Model1 带有空气槽，其可以稳定工作的最小甲烷流

量可以到 0.5 mg/s，空气过量系数等于 1 时燃烧器

功率为 3.7 W；而燃烧器Model2 没有空气槽，能稳

定工作的最小甲烷流量为 1.3 mg/s，空气过量系数

为 1 时的燃烧器功率为 9.6 W。这是由于Model2 自

身热容较大，需要在较大的放热功率，即较高的甲

烷流量下才能稳定工作。 
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图 3  2 种燃烧器可燃极限的比较 

Fig. 3  Flammable limits of two combustors 
图 4 给出了 2 个燃烧器在不同空气过量系数时

测量得到的壁面温度分布。由图中可以看出，不同α
下，燃烧器的温度分布规律类似，即燃烧器中心(TC6)
温度最高，并沿径向逐渐降低，表明甲烷–空气混合

物可以在燃烧器中心稳定燃烧。α=1.48 时，TTC6=1 

283  K，T T C 1 =705  K，TC1 和TC6 的距离为 
14 mm，2 者之间的壁面温度梯度达到了 41.3 K/mm。 

对于燃烧器Model2，在甲烷流量等于 3.0 mg/s
时，α变化对温度分布的影响如图 4(b)所示。可以

看出，燃烧器径向温度梯度比较小，距离燃烧室中

心 3.5 mm的位置上与距中心 14 mm位置上的温差

只有 80 K，温度梯度为 7.6 K/mm，因此，微型燃烧

器Model2 适合作为温度分布均匀的低温热源。 
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图 4  燃烧器的壁面温度分布 

Fig. 4  Surface temperature distributions 
2.2  数值模拟结果分析 

为进一步了解空气槽对微型 Swiss-roll 燃烧器

燃烧特性的影响，本文还对实验燃烧器 Model1 进行

了二维数值模拟研究。在燃烧器的计算模型中，采

用了层流多组分输运方程组，甲烷/空气的 35 个可逆

基元反应和 17 种组分的反应机制，考虑了燃气对固

体壁面的辐射换热以及气体与固体壁面的换热。为

了使数值计算模型与实验模型具有可比性，保证数

值计算模型入口的预混气体质量通量和实验燃烧器

的相等。具体的数值模拟方法见文献[22]。 
首先，对没有空气槽时的Model1 进行研究，得

到了甲烷流量为 0.5、0.76 和 1.3 mg/s时的可燃极限，

见图 3。从图中可以看出，没有空气槽时，数值模拟

得到的可燃极限随甲烷流量变化不大。这是由于数

值模拟没有考虑燃烧器两个端面的热损失，可燃极

限的变化仅随气体流速改变；而实验时燃烧器两端

和空气槽有热损失，可燃极限受气体流速和热损失

的双重影响。本文分析甲烷流量等于 0.76 mg/s时，

空气过量系数对微型燃烧器工作状况的影响。 
图 5 是不同空气过量系数时燃烧器内的温度场

云图，可以很明显地看出燃烧产物对未燃气体的加

热作用。在所有的α下，火焰面是一个倾斜的曲面，

向着燃烧产物和未燃气体的换热墙壁倾斜，这是由

于燃烧产物通过换热墙壁加热了墙壁附近没有燃
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烧的预混气体，使这部分气体的焓值要比远离墙壁

的未燃烧气体的焓值高，因此这部分气体就更容易

被点燃，也就导致了火焰面的倾斜。 

大，最终当损失掉的热量大于燃烧放热量时，火焰

不能维持，最终熄灭。 
从本文分析可以发现：微型 Swiss-roll 燃烧器

能够在大的空气过量系数范围内稳定工作，这是因

为高温的燃烧产物通过燃烧器壁对未反应的气体

加热，提高了未反应气体的焓值，使之能在更广的

空气流量下稳定燃烧；另外，中心燃烧室的凹形流

动区稳定了偏离正常燃烧极限的火焰，使之不易被

吹熄。 

从图 5 中还可以看出，当α>1 时，随着α的增

加，最高燃烧温度逐渐下降，在上极限(α=1.8)时，

最高燃烧温度只有 1 647 K。如果继续增加空气流

量，燃烧温度还要下降，最终散热量大于燃烧的放

热量，火焰熄灭。从图 5 中还可以看出火焰位置在

燃烧器中的变化，火焰主要稳定在燃气的温度梯度

和组分梯度最大的地方。α=1 时，火焰面是一条倾

斜的直线，将气体通道完全封闭，甲烷和空气完全

燃烧，燃烧温度最高，如图 5(c)所示。α=0.4 时，

甲烷过量，空气量不足，火焰面向中心燃烧室内移

动，而且火焰面也是一条直线，如图 5(a)所示。由

于甲烷流量不变，随着空气流量的增加，燃烧放热

量增加，而且入口通道较宽，火焰逐渐向上游移动，

α=0.6 时，火焰面移动到距离燃烧器中心很远的地

方，见图 5(b)。 

甲烷流量为 0.76 mg/s时，对带有空气槽的

Model1 进行数值模拟，不考虑空气槽的散热。数值

模拟得到的燃烧器可燃极限为 0.4~2.8。有空气槽的

二维Model1 燃烧器的可燃极限比没有空气槽的要

宽很多，这是由于空气槽减小了燃烧器高温部分向

周围室壁的散热，从而扩大了火焰在微燃烧室内的

可燃极限。 
从图 6 可以发现不同空气过量系数下的温度分

布与图 5 相似，不同点在于没有空气槽时，火焰的

位置发生了变化。α=0.6 时，由于减小了壁面的散

热，图 6(b)中火焰的位置比图 5(b)中火焰的位置更

靠近上游，这是由于中心燃烧区的入口是一个 V 型

开口，越向上游，通道开口越小。当热损失很小时，

未燃混合物被加热到更高的温度，火焰的传播速度

加快，可以在更高的流速下稳定，因此火焰向上游

传播的距离就更远。α=1.4 时，图 6(d)中的火焰仍 

随着空气流量增加，火焰面被吹向燃烧器中

心，而且变成了一个曲面，α=1.4 时，见图 5(d)。
随着空气流量的增加，部分空气参与燃烧，没有参

加反应的空气从燃烧区外侧流走，α=1.6 时的情况

见图 5(e)。α=1.8 时，没有燃烧的空气带走了较多

热量，能够维持燃烧的区域变得很小，燃烧温度降

低。随着空气流量的再增加，空气带走的热量增 
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图 5  没有空气槽时的温度云图(K) 

Fig. 5  Temperature contour in Model1 without a groove(K) 
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图 6  有空气槽时的温度云图(K) 

Fig. 6  Temperature contour in Model1 with a groove(K) 
然在中心燃烧区的入口，而图 5(d)中的火焰已经移

动到中心燃烧区内。α=1.8 时，没有空气槽的燃烧

器的可燃区域已经缩小到非常小的一个区域，见图

5(e)，而有空气槽的燃烧器的火焰仍稳定在中心燃

烧区，见图 6(e)。α=2.4 时，有空气槽的燃烧器仍

稳定工作。 
图 7(a)是微小燃烧器 Model1 的计算模型，为 
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图 7  Model1 在有空气槽和没有空气槽时的壁面温度比较 

Fig. 7  Temperature distributions in 
Model1 with and without a groove 

了能够比较燃烧器内部的温度分布，取Y=0 截面上

的温度分布进行比较。从图 7 中可以看出：当空气

过量系数等于 1 时，2 种燃烧器中的火焰位置相同，

而且最高燃烧温度相同。但是有空气槽燃烧器内的

温度要高于没有空气槽的燃烧器内部温度；当空气

过量系数增加到 1.8 时，没有空气槽燃烧器中的火

焰缩小到一个非常小的区域内，它的最高温度比有

空气槽燃烧器的最高温度低了 450 K，这是由于没

有空气槽燃烧器内部的散热量要高于有空气槽的

燃烧器的散热量。 

3  结论 

1）空气槽可以减小微燃烧器的散热，使微燃
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烧器的可燃极限变宽，使之能够在较大的空气过量

系数下工作。空气槽能够减小燃烧器的热容，使之

能够在更小的甲烷流量下稳定工作。 
2）有空气槽的微燃烧器，燃烧器中心壁面温

度最高，沿径向存在较大的温度梯度。没有空气槽

的微燃烧器，端面温度分布比较均匀，相差不大。 
3）在微型燃烧器内部，高温燃气对未燃混合

物有很强的加热作用。一方面使预混火焰面发生倾

斜，不与气体来流方向垂直，受预热较多的可燃混

合气比受预热较少的气体先着火。另一方面使预混

火焰在微燃烧器内部的位置不固定，随着流速、空

气过量系数、外界散热而变化。 
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