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掺混孔位置及排布对火焰筒流场影响研究

李彩云Ǔ张卓娅Ǔ罗 谦Ǔ陈长国
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摘� 要：为研究掺混孔位置及排布对火焰筒内流场的影响，采用PIV测试技术进行了不同火焰筒掺混孔轴向位置
和排布方式下的流场测试，并对测试结果进行了分析。结果表明：双排掺混孔方案的整体射流基本对称，回流区的流

场形态基本一致，均可在主燃区内形成饱满的回流区；随着掺混孔位置后移，火焰筒内环对流场的截断作用先减弱后

增强，回流区的涡旋结构也呈现先减弱后增强的趋势；单排掺混孔方案的大孔射流差异较大，掺混孔的射流呈不对称

分布，掺混射流显著偏向主流方向，而内环射流更加靠近头部。
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1 引言

航空发动机燃烧室的火焰筒是高温高压燃气生成的

关键部件，其内部流场特性直接影响燃烧效率、排放性

能及壁面冷却效果。掺混孔作为火焰筒的重要结构，其

位置、尺寸和排列方式对燃烧室内流场结构、温度分布

及污染物排放具有决定性影响。国内外学者通过实验、

数值模拟和理论分析等方法，对掺混孔位置优化及其对

流场的影响进行了广泛研究。

李志强[1]等人采用大涡模拟（LES）研究了不同掺混

孔排布对燃烧室出口温度场的影响，发现周向非均匀分

布的掺混孔可显著改善燃烧均匀性。王磊[2]等人利用PIV
（粒子图像测速）技术测量了掺混孔轴向位置变化对回

流区的影响，发现掺混孔位于火焰筒中部时，可形成更

稳定的回流区，增强燃烧稳定性。张靖周[3]等人通过大

涡模拟方法研究了不同轴向位置掺混孔对燃烧室出口温

度场的影响，发现将掺混孔布置在火焰筒中后部（距头

部约0.6-0.7倍火焰筒长度）可显著改善出口温度分布。

王锁芳[4]等人采用PIV实验技术测量了不同轴向间距掺混
孔的流场结构，结果表明当两排掺混孔间距为3-4倍孔径
时，流场掺混效果最佳。

Lefebvre[5]等人通过全环燃烧室实验发现，掺混孔位

置变化会显著改变出口温度分布，并提出基于流量系数的

优化准则，使燃烧室寿命提高约10%。Mongia[6]等人采用

LES方法研究了掺混孔射流与主流的相互作用，发现掺混
孔位于旋流器下游1.5倍直径处时掺混效果最佳，可减少
NOx排放约8%。Schulz[7]等人利用TR-PIV技术捕捉了不同

掺混孔布局下的瞬态流场，发现掺混孔位置影响涡结构的

演化，合理的布置可增强湍流掺混，提高燃烧效率。

本文采用PIV测试技术对火焰筒掺混孔位置及排布对

回流区流场影响进行测试分析，为工程应用提供技术和

理论参考。

2 研究对象和试验方法

研究对象

本文研究的流场试验件如图1所示，其火焰筒头部结
构不变，仅改变筒体组件中火焰筒外环和火焰筒内环的掺

混孔轴向位置和排布方式，实现不同掺混孔设计。共设计

了5组不同掺混孔方案的火焰筒，其中掺混孔距导流板的
轴向距离为L，火焰筒外环掺混孔直径为D，火焰筒内环

掺混孔直径为d，不同方案试验件的详细参数见表1。
图像速度场仪(PIV)测试系统由光源系统、图像采集

系统、位移机构、同步控制及图像处理软件等组成。按图

1所示录取X1、Y1、Y2截面的燃烧室单头部冷态流场。

图1 试验件及测量截面示意图
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表1 试验工况

Case 火焰筒状态

1 两排掺混孔，第一排为掺混斗，L

2 两排掺混孔，第一排为掺混斗， 0.86L

3 两排掺混孔间距，第一排为掺混斗， 1.14L

4 单排掺混孔（内外环3孔均布D/d = 1.1），1.09L

5 单排掺混孔（内外环孔径均为一大四小，D/d = 1.1），1.09L

3 结果与讨论

3.1  掺混孔位置的影响
图2为不同掺混孔轴向距离L下火焰筒内回流区流场

图，由图可知，双排掺混孔方案的整体射流基本对称，

回流区的流场形态基本一致，均可在主燃区内形成饱满

的回流区；双排掺混孔方案的大孔射流基本对称，回流

区的流场形态基本一致，均始于涡流器出口，终于大掺

混孔截断处。随着掺混孔位置后移，火焰筒内环对流场

的截断作用先减弱后增强，回流区的涡旋结构也呈现先

减弱后增强的趋势。这是因为火焰筒头部结构不变，故

由涡流器形成的气体速度空间滞止区相同，而掺混孔引

入的空气以高速射流形式穿透火焰筒内气流，通过剪切

作用产生强烈湍流混合，从而实现流体间的动量与能量

交换。当掺混孔轴向位置靠前时（0.86L），高速射流
位置在滞止区中后部，此时流体间的动量交换更为剧

烈，导致回流区整体偏小；随着掺混孔轴向位置后移，

高速射流位置逐渐移动到滞止区边界（L）和滞止区后
（1.14L）。当射流位置为滞止区边界时，射流与主流气
体自然混合往下游流动，在PIV流场中显示为掺混孔射流
截断作用减弱；当射流位置为滞止区后时，射流截断主

流气体，PIV流场中显示出明显的动量交换。

图2 不同掺混孔轴向位置下火焰筒内流场

3.2  掺混孔排布的影响
图3不同掺混孔排布方式下的火焰筒回流区流场图，

由图可知，与case1-case3相比，单排掺混孔设计方式火

焰筒内大孔射流呈不对称性。Case4外环射流出现尾迹
涡，内环射流更加靠近头部。这是因为单排掺混孔设计

下的掺混射流强度较大，内外环射流掺混，剪切作用增
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强，导致破碎的小涡旋结构随主流向后移动。case5的内
外环射流强度差异较大，内环射流强度显著大于外环掺

混孔，这是因为火焰筒内环掺混孔孔径较小，根据质量守

恒和伯努利原理，小孔因流通面积小，在相同压差下，射

流出口速度更高；一大四小的掺混孔设计导致内环小孔射

流剪切层不稳定，并与主流快速掺混；外环大孔射流速度

低，易被主流偏转，掺混范围广，但强度弱。

图3 不同掺混孔排布下火焰筒内流场

4 结论

本文采用PIV测试技术研究了火焰筒掺混孔轴向位置
及排布对回流区流场的影响，得到如下结论：

（1）双排掺混孔方案的整体射流基本对称，回流区
的流场形态基本一致，均可在主燃区内形成饱满的回流

区；双排掺混孔方案的大孔射流基本对称，回流区的流

场形态基本一致，均始于涡流器出口，终于大掺混孔截

断处；

（2）随着掺混孔位置后移，火焰筒内环对流场的截
断作用先减弱后增强，回流区的涡旋结构也呈现先减弱

后增强的趋势；

（3）单排掺混孔方案的大孔射流差异较大，掺混孔
的射流呈不对称分布，掺混射流显著偏向主流方向，而

内环射流更加靠近头部。
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