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单筒形氢氧燃烧室壁面冷却结构及特性研究

高佳佳１，　路　昆１，　魏小林２
（１．华电电力科学研究院，杭州３１００００；２．中国科学院力学研究所，北京１００１９０）

摘　要：针对新型氢氧燃机热力循环系统，提出了一种壁面水冷氢氧燃烧室，通过ＣＦＤ软件优化
了其壁面冷却结构，并在此基础上对其水冷壁面冷却特性进行了实验研究。结果表明：相同条件
下，小深宽比的冷却结构的冷却效果优于大深宽比冷却结构的冷却效果；在设计的不同负荷下，燃
烧室壁面温度最高不超过４００Ｋ；在主燃区轴向距离ｘ≈０．０３５ｍ处，冷却水体积流量为０．８ｍ３／ｈ
时壁面局部热流密度最大值约为２４６．５ｋＷ／ｍ２，壁面局部热流密度随着冷却水体积流量的增加而
增加。
关键词：氢氧燃烧室；壁面冷却；数值模拟；实验研究
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　　２０世纪５０年代以来，能源与环境逐渐引起世
界各国的关注，为解决严重的环境污染和资源（特别
是化石能源）枯竭问题，世界多国出台了新能源激励
政策和发展规划，其中氢能以其独特的优势备受重
视，故在２０世纪９０年代以来，世界多国均投入巨资

进行氢能相关技术的研发。
氢能的应用得到了大力发展，除在航天、汽车和

燃料电池等领域外，部分学者和机构还将其推广到
燃气轮机（以下简称燃机）工业［１－３］。燃氢燃机的发
展大致分为掺氢燃烧、纯氢－空气燃机系统和纯氢－



纯氧燃机系统几个方面，如德国西门子电力生产公
司的 Ｗｕ等［４］通过Ｆ级和Ｇ级燃机燃烧系统，研究
了氢／合成气的混合燃烧。意大利国家电力公司
（ＥＮＥＬ）自２０世纪９０年代末也进行了大量的含氢
燃机研究，其中氢气的含量最高达到 １００％［１］。

Ｋｏｂａｙａｓｈｉ等［５］提出采用富氢－空气同轴扩散常压
燃烧的燃机系统。日本则在２０世纪９０年代初期成
立了 ＷＥ－ＮＥＴ氢能研究计划，提出氢氧燃机先进
朗肯循环关键技术［６－７］。
由于氢气燃烧的绝热燃烧火焰温度要比甲烷高

１００～１５０Ｋ，若仅考虑热力型 ＮＯｘ，则氢气－空气扩
散火焰燃烧产生的 ＮＯｘ 将是甲烷的３～４倍［８］，故
降低ＮＯｘ 排放是其研究的重点［１，８－９］。而氢氧燃机
先进朗肯循环是基于水蒸气膨胀的单工质热力循环

系统，因此实现了高效及污染物“零排放”的目标。
然而从目前的研究情况来看，氢氧燃机方面的研究
多偏向于循环系统运行的可行性、运行能力分析及
整体优化［６－７］，虽然在涡轮及喷嘴叶片冷却上有部分
研究［１０］，但适用于该系统的氢氧燃烧室研究却较为
少见。笔者针对新型氢氧燃机热力循环系统，提出
了一种壁面水冷氢氧燃烧室，利用计算流体动力学
（ＣＦＤ）软件优化了其壁面冷却结构，并在此基础上
通过实验台对其水冷壁面冷却特性进行了实验

研究。

１　氢氧燃烧室

　　图１为新型氢氧燃机热力循环系统图［６］。氢气
和氧气在燃烧室一次燃烧区内扩散燃烧后产生高温

燃气，与由高压泵提供的并经过余热锅炉升温后的
二次掺混用水在二次掺混区掺混后进入涡轮膨胀做

功，除掺混用水外其余进入冷凝器冷凝，然后再由高
压泵送入循环系统。上述系统燃烧过程中产物为水
蒸气，不会产生传统燃机因高温燃烧生成大量ＮＯｘ
的问题，因此具有很大的环境效益；同时，其燃烧效

图１　新型氢氧燃机热力循环系统图
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率更高，高的涡轮进口温度提高了整个循环效率。

Ｆｕｎａｔｓｕ等［６］对该系统进行优化并分析了整个系统
的启动过程，优化后其整体循环效率可达６０％以
上，具有很大的实用潜力。

　　针对该系统，设计单筒形氢氧燃烧室［１０－１２］，燃
烧室壁面采用水冷形式，冷却水经燃烧室冷却夹套
升温后与余热锅炉加热后的高温水同时进入二次掺

混区掺混高温燃气。其中燃烧室采用平面旋流器，
结构见图２。燃烧室热力和气动计算结果见表１和
表２。燃烧室整体结构示意图见图３，其中壁面设有
冷却槽道。在燃烧正常进行时，冷却槽道内流通有
冷却水以冷却壁面，壁面冷却结构见图４。

图２　平面旋流器结构示意图
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表１　燃烧室热力计算结果

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｃｈａｍｂｅｒ

低位发热量

Ｑｕ／

（ｋＪ·ｋｇ－１）

燃料量

ｑｍ，ｆ／

（ｇ·ｓ－１）

氧气量

ｑｍ，Ｏ２／

（ｇ·ｓ－１）

氧燃质量

比／（ｋｇ·

ｋｇ－１）

二次掺混用

水量ｑｍ，ｗ／

（ｇ·ｓ－１）

１２０　９９９　 ０．７２　 ７．４５　 １．３　 １５．３６

表２　燃烧室气动计算结果
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燃烧室

直径Ｄｆ／

ｍｍ

燃烧室过渡

锥顶角β／

（°）

旋流器

安装角

αｓ／（°）

燃烧区

长度Ｌｃ／

ｍｍ

掺混段

长度Ｌｍ／

ｍｍ

燃烧室

总长Ｌｆ／

ｍｍ

３２　 ５０　 ３０　 ６８　 ６２　 １３０

图３　燃烧室结构示意图
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２　数值及实验分析

２．１　氢氧扩散火焰特性

　　采用Ｃｈｅｍｋｉｎ　４．０计算了氢氧扩散火焰燃烧

·７６３·　第５期 高佳佳，等：单筒形氢氧燃烧室壁面冷却结构及特性研究



图４　燃烧室壁面冷却结构横截面图
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特性，反应机理采用Ｌｉ等［１３］给出的最适合燃机燃
烧室的 Ｈ２－Ｏ２ 详细反应机理。图５为计算得到的
不同压力下氢氧绝热燃烧火焰温度（Ｔ）分布。从图

５可以看出，随着压力升高，火焰最高温度也逐渐升
高，且火焰面随着压力升高逐渐向燃料侧移动。

图５　不同压力下氢氧绝热燃烧火焰温度分布
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２．２　壁面冷却槽道结构选择
为保证燃烧室长期、安全运行，需要采取有效的

壁面冷却结构，在此通过ＣＦＤ流固耦合计算对比了

３种不同深宽比的方形冷却槽道的壁面冷却特性，
以确定最佳的冷却槽道结构。计算时保证以下条
件：（１）冷却结构具有相同的单面恒定热流密度；（２）
冷却槽道具有相同的横截面积；（３）不同冷却槽道下
表面距燃烧室内壁面厚度相同。此外，由于燃烧室
外壁冷却槽道在周向分布具有周期性，因此在建模
时选取单个冷却槽道为计算对象，图６为简化后的

　

冷却槽道１ 冷却槽道２ 冷却槽道３
图６　冷却槽道简化结构及横截面图
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冷却槽道整体结构尺寸及３种不同深宽比冷却槽道
的横截面图。计算中单面恒定热流密度ｑ取１．５
ＭＷ／ｍ２。

　　采用 Ｇａｍｂｉｔ软件对冷却结构进行建模，采用
四面体非结构化网格，图７给出了网格划分结果，其
中网格总数为８２万。冷却结构内部为冷却水流动
区域，外部为固体区域，将流体与固体区域的交界面
设置为耦合壁面，下表面给定单面恒定的热流密度，
计算中同时考虑了对流和辐射换热。

图７　冷却结构建模及网格划分结果
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　　图８和图９为不同冷却水入口流速ｖ时３种不
同深宽比冷却槽道结构受单面恒定热流密度加热的

轴向不同位置横截面温度分布云图，其中ｘ表示横
截面位置，ｙ和ｚ分别表示冷却槽道的高度和宽度
方向。从图８和图９可以看出，单面热流加热壁面
时导致壁面温度在径向方向上存在很大的温度梯

度，且温度梯度随着冷却槽道深宽比的增加而升高。
虽然只在冷却结构的下表面施加热流，但部分热量
通过固体传递到冷却结构的侧面和上面，使其也吸
收了部分热量。不同冷却水体积流量对固体结构的
冷却效果不同，冷却水体积流量增加时，固体温度明
显降低，但可以看出，２种冷却水体积流量下固体冷
却效果所呈现的规律是一样的。

　　由于燃烧室运行时主要受内部高温燃气加热，
故内表面往往最先超过温度极限。同时固体导热使
得冷却槽道间肋壁升温，因此冷却效果优劣评判主
要体现在受热壁面温度上，为安全起见，同时给出了
侧壁面温度分布。图１０和图１１为不同冷却槽道深
宽比下冷却槽道下壁面和侧壁面中心壁面温度沿冷

却水流向的分布。从图１０和图１１可以看出，下壁
面和侧壁面温度沿冷却水流向逐渐升高，这主要是
因为随着距离的增加，冷却水温度逐渐升高导致温
差减小、换热量降低；同时，壁面温度随着冷却槽道
深宽比的减少而降低。由计算结果可知：在相同的
单面恒定热流密度、冷却槽道横截面积、冷却水体积
流量及内壁面厚度下，小深宽比冷却结构的冷却效
果优于大深宽比冷却结构的冷却效果。

　　此外，在确定冷却槽道结构尺寸时应同时考虑
以下因素：（１）由于受高温燃气侧单面加热作用，高
温燃气侧壁面厚度应尽量小，以减小燃烧室壁面温
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度差，降低热应力和壁面温度，减小材料因热变形和
压力载荷引起的屈服；（２）采用不同深宽比的冷却槽
道时，冷却槽道形状越接近方形则冷却夹套的质量
越小，且摩擦损失和流阻损失越低；（３）考虑到铣槽

数目、冷却槽道间肋壁的厚度和刚性以及后期的加
工工艺等综合因素的影响，冷却槽道深宽比不宜过
小。综合以上所有因素，最终选择的燃烧室壁面冷
却结构尺寸见表３。

ｘ＝０ｍ ｘ＝０．０２ｍ ｘ＝０．０６ｍ ｘ＝０．１０ｍ ｘ＝０．１３ｍ
（ａ）冷却槽道１

ｘ＝０ｍ ｘ＝０．０２ｍ ｘ＝０．０６ｍ ｘ＝０．１０ｍ ｘ＝０．１３ｍ
（ｂ）冷却槽道２

ｘ＝０ｍ ｘ＝０．０２ｍ ｘ＝０．０６ｍ ｘ＝０．１０ｍ ｘ＝０．１３ｍ
（ｃ）冷却槽道３

图８　３种冷却槽道结构轴向不同位置横截面温度分布云图（ｖ＝０．２５ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｘｉａｌ　ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｃｈａｎｎｅｌｓ（ｖ＝０．２５ｍ／ｓ）

２．３　壁面冷却特性实验研究
通过燃烧室实验平台，对上述氢氧燃烧室在设

计工况（见表１）下的壁面冷却特性进行了实验研
究，燃烧室设计压力为１ＭＰａ，由图５可知，对应氢
氧定压绝热燃烧的火焰峰值温度约为３　３８０Ｋ。

２．３．１　实验系统
图１２为该实验系统示意图。实验用氢气和氧

气由高压气瓶提供，经减压阀控制到实验工况所需
压力后由音速流量计控制其流量［１４－１５］。为防止氢
气和氧气逆流和回火，在燃烧室上游分别装有单向

阀，氢气路另装有回火器，此外另设一路氮气用于实
验启停前后的管路吹扫以保证系统安全。
燃烧室出口装有拉法尔喷管以保证燃烧室在设

计压力下运行，系统中冷却水体积流量通过涡轮流
量计测得，通过测量燃烧室壁面及冷却水的进出口
温度等参数研究燃烧室壁面的冷却特性。所有实验
数据均由数据采集系统自动采集。

２．３．２　结果分析
分别选取７０％、９０％和１００％负荷，冷却水体积

流量ｑＶ 分别为０．５ｍ３／ｈ和０．８ｍ３／ｈ作为实验工
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况。图１３和图１４给出了冷却水体积流量为０．５
ｍ３／ｈ和０．８ｍ３／ｈ时不同负荷下的壁面温度分布。

　　为计算实验期间壁面热流密度，进行以下假设：

（１）实验期间壁面与冷却水之间传热达到稳态；（２）
冷却水从进口到出口沿流向水温呈线性规律变化；
（３）水槽内冷却水为稳态流动，不考虑冷却水与燃烧

ｘ＝０ｍ ｘ＝０．０２ｍ ｘ＝０．０６ｍ ｘ＝０．１０ｍ ｘ＝０．１３ｍ
（ａ）冷却槽道１

ｘ＝０ｍ ｘ＝０．０２ｍ ｘ＝０．０６ｍ ｘ＝０．１０ｍ ｘ＝０．１３ｍ
（ｂ）冷却槽道２

ｘ＝０ｍ ｘ＝０．０２ｍ ｘ＝０．０６ｍ ｘ＝０．１０ｍ ｘ＝０．１３ｍ
（ｃ）冷却槽道３

图９　３种冷却槽道结构轴向不同位置横截面温度分布云图（ｖ＝０．５ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｘｉａｌ　ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｃｈａｎｎｅｌｓ（ｖ＝０．５ｍ／ｓ）

（ａ）下壁面温度 （ｂ）侧壁面温度

图１０　不同冷却槽道深宽比下侧壁面温度对比（ｖ＝０．２５ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．１０　Ｌｏｗｅｒ　ａｎｄ　ｓｉｄｅ　ｗａｌｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｐｔｈ－ｔｏ－ｗｉｄｔｈ　ｒａｔｉｏｓ（ｖ＝０．２５ｍ／ｓ）
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（ａ）下壁面温度 （ｂ）侧壁面温度

图１１　不同冷却槽道深宽比下侧壁面温度对比（ｖ＝０．５ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．１１　Ｌｏｗｅｒ　ａｎｄ　ｓｉｄｅ　ｗａｌｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｐｔｈ－ｔｏ－ｗｉｄｔｈ　ｒａｔｉｏｓ（ｖ＝０．５ｍ／ｓ）

表３　燃烧室壁面冷却结构尺寸

Ｔａｂ．３　Ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗａｌｌ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｈａｍｂｅｒ

冷却槽道

加工方式

内壁面

厚度／ｍｍ

肋厚／

ｍｍ

通道

数目

冷却槽道尺寸

深度／ｍｍ 宽度／ｍｍ

铣加工 ２　 ２　 １９　 ３　 ４

图１２　氢氧燃烧室实验系统示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈ２－Ｏ２ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｃｈａｍｂｅｒ　ｉｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图１３　燃烧室轴向壁面温度分布（ｑＶ＝０．５ｍ３／ｈ）

Ｆｉｇ．１３　Ａｘｉａｌ　ｗａｌｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｑＶ＝０．５ｍ３／ｈ）

室外壁面之间的换热；（４）冷却水在燃烧室轴向冷却
槽道内分布均匀，流速在各冷却槽道内处处相等。

通过以上假设，根据傅里叶导热定律建立壁面
局部热流密度的计算模型如下：

ｑｓ ＝ Ｔ－Ｔｗ
１／ｈｗ＋ｓ／λ

（１）

图１４　燃烧室轴向壁面温度分布（ｑＶ＝０．８ｍ３／ｈ）

Ｆｉｇ．１４　Ａｘｉａｌ　ｗａｌｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｑＶ＝０．８ｍ３／ｈ）

式中：ｑｓ 为壁面局部热流密度，Ｗ／ｍ２；Ｔｗ 为冷却水
水温，Ｋ；λ为壁面导热系数，对于不锈钢取λ＝１６
Ｗ／（ｍ·Ｋ）；ｓ为热电偶测点距燃烧室壁面冷面的
距离，在此实验中ｓ＝１．５ｍｍ；ｈｗ 为壁面冷却水的
对流传热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。

ｈｗ 可采用管内湍流强制对流传热的关联式
（Ｄｉｔｔｕｓ－Ｂｏｅｌｔｅｒ公式）［１６］来计算，当加热流体时：

ｈｗＤｅ
λｗ ＝Ｎｕｆ＝０．０２３Ｒｅ０．８ｆ Ｐｒｎｆ （２）

Ｒｅｆ＝ρｗｕｗＤｅ
μｗ

（３）

Ｐｒｆ＝Ｃｅμｗλｗ
（４）

式中：Ｄｅ为水槽的当量直径，Ｄｅ＝４Ｓ／Ｕ，其中Ｓ和

Ｕ 分别为水槽的流通横截面积和润湿周长；ρｗ 为冷

却水的密度，ｋｇ／ｍ３；ｕｗ 为冷却槽道内流速，ｍ／ｓ；μｗ
为冷却水的动力黏度，ｋｇ／（ｍ·ｓ）；λｗ 为冷却水的导
热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；Ｎｕｆ 为努塞尔数；Ｒｅｆ 为雷诺
数；Ｐｒｆ为普朗特数；Ｃｅ 为冷却水比热容，ｋＪ／（ｋｇ·

Ｋ）。

图１５和图１６给出了冷却水体积流量为０．５
ｍ３／ｈ和０．８ｍ３／ｈ时不同负荷下燃烧室轴向壁面局
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部热流密度分布。从图１５和图１６可以看出，燃烧
室壁面局部热流密度整体分布趋势与壁面温度分布

规律基本相同，壁面局部热流密度随着冷却水体积
流量的增加而增加，ｘ≈０．０３５ｍ时其最大值约为

２４６．５ｋＷ／ｍ２。

图１５　壁面局部热流密度分布（ｑＶ＝０．５ｍ３／ｈ）

Ｆｉｇ．１５　Ａｘｉａｌ　ｌｏｃａｌ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｑＶ＝０．５ｍ３／ｈ）

图１６　壁面局部热流密度分布（ｑＶ＝０．８ｍ３／ｈ）

Ｆｉｇ．１６　Ａｘｉａｌ　ｌｏｃａｌ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｑＶ＝０．８ｍ３／ｈ）

　　根据已知的热流密度，通过下式计算燃烧室壁
面的热面温度：

Ｔｈ＝ｑｓｓ′λ ＋Ｔ （５）

式中：Ｔｈ为燃烧室壁面的热面温度，Ｋ；ｓ＇为测点距
壁面热面的距离，ｓ＇＝０．５ｍｍ。
图１７～图１９给出了燃烧室壁面的热面温度计

算结果。从图１７～图１９可以看出，相同工况下，燃

图１７　７０％负荷下壁面温度测量值与热面温度计算结果

Ｆｉｇ．１７　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｈｏｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ａｔ　７０％ｌｏａｄ

图１８　９０％负荷下壁面温度测量值与热面温度计算结果

Ｆｉｇ．１８　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｈｏｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ａｔ　９０％ｌｏａｄ

图１９　１００％负荷下壁面温度测量值与热面温度计算结果

Ｆｉｇ．１９　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｈｏｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｔ　１００％ｌｏａｄ

烧室的壁面温度从头部开始逐渐升高，在轴向距离

ｘ≈０．０３５ｍ处达到最高，此处为燃料的主燃区，继
续向下游时壁面温度基本呈下降趋势，随着冷却水
体积流量的增加，壁面温度相应降低，同时负荷降低
时壁面温度也降低。从燃烧室壁面温度的整体分布
可以看出，燃烧室壁面温度最高不超过４００Ｋ，低于
壁面材料的安全极限。

３　结　论

　　（１）相同条件下，小深宽比的冷却结构的冷却效
果优于大深宽比冷却结构的冷却效果。

（２）燃烧室壁面温度从头部轴向先升高再降低，
在轴向距离ｘ≈０．０３５ｍ处达到最高，随着冷却水
体积流量的增加而降低，同时负荷降低时壁面温度
也降低，但整体来看最高均不超过４００Ｋ，低于壁面
材料的安全极限。

（３）在主燃区ｘ≈０．０３５ｍ处，ｑＶ＝０．８ｍ３／ｈ时
壁面局部热流密度最大值约为２４６．５ｋＷ／ｍ２，壁面
局部热流密度随着冷却水体积流量的增加而增加。
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