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改进堵孔法在主燃烧室上的试验研究 *

常 峰，程 明，林宏军，张成凯

（中国航发沈阳发动机研究所，辽宁 沈阳 110015）

摘 要：为了简化主燃烧室流量分配的试验方法，对传统堵孔法进行了改进，提出了一种采用参考

压力损失与进口空气流量来建立流量特性曲线，之后通过求解线性方程组获得燃烧室流量分配比例的方

法。通过在一扇形燃烧室上进行流量分配试验，验证了改进方法的可行性。研究结果表明：采用改进的

堵孔法压力测点数最少为2个，能够有效减少试验测点和试验测量仪器的数量，不同测点位置测量获得

的孔流量分配比例基本一致，在 1%~4%参考压力损失范围内，不同参考压力损失对流量分配比例基本

无影响，改进堵孔法测得的流量分配比例在试验参考压力损失范围内误差不超过4%。
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Experimental Study on Improved Hole Plugging
Method of Combustor

CHANG Feng，CHENG Ming，LIN Hong-jun，ZHANG Cheng-kai
（AECC Shenyang Engine Research Institute，Shenyang 110015，China）

Abstract： In order to simplify the test method of combustor flow distribution，traditional hole plugging
method was improved. The reference pressure loss and the inlet air mass flow were used to establish the flow char⁃
acteristic curves. Then linear equations were used to obtain the flow distribution of the combustor. The feasibility
of the improved method was verified by flow distribution test on a multi-sector combustor. The results show that
the improved hole plugging method can effectively reduce the number of test points which is at least 2 point and
test instruments. The flow distributions obtained at different test points are basically the same. In the range of 1%~
4% reference pressure loss，the different reference pressure losses have little effect on the flow distribution ratio.
Thus，the error of the flow distribution result measured by the improved hole plugging method does not exceed 4%
within the test reference pressure loss range.

Key words：Combustor；Flow distribution；Hole plugging method；Reference pressure loss；Flow char⁃
acteristic curve

1 引 言

在航空发动机燃烧室中，对更高温升和更低排

放的追求，需要新的燃烧组织技术来满足温升和排

放性能指标，而调整火焰筒上不同进气孔的流量分

配比例是实现燃烧组织的关键［1-6］，典型的 GE公司的

TAPS（双环预混旋流器）燃烧室［7］为了满足 CAEP/6
（航空环境保护委员会第 6次）的低排放标准，头部旋

* 收稿日期：2019-05-05；修订日期：2019-07-25。
基金项目：国家自然科学基金（91641205）。
通讯作者：常 峰，硕士，工程师，研究领域为主燃烧室设计。E-mail：changfeng061647@163.com
引用格式：常 峰，程 明，林宏军，等 . 改进堵孔法在主燃烧室上的试验研究［J］. 推进技术，2020，41（4）：875-880.

（CHANG Feng，CHENG Ming，LIN Hong-jun，et al. Experimental Study on Improved Hole Plugging Method of
Combustor［J］. Journal of Propulsion Technology，2020，41（4）：875-880.）



推 进 技 术 2020 年

流器的空气流量比例由 CFM56发动机燃烧室的 30%
提高到 70%，而主燃孔和掺混孔流量比例由 45%降

低到 0%，在设计阶段可以借助 CFD计算来获得新设

计燃烧室的流量分配关系［8-10］，但是 CFD方式计算是

对一种理想模型的计算，实际燃烧室试验件的流量

分配数据因为加工误差和加工精度问题，和 CFD结

果存在差异，加工试验件的流量分配需要通过试验

方法来获取加工燃烧室的流量分配关系。

常用的流量分配试验方法有环腔截面流量法和

孔的流量特性曲线法（堵孔法）［11］。由于环腔截面法

采用前后的截面环腔流量相减来求孔的流量分配关

系，存在较大的误差，实际使用较少。国内外学

者［12-17］多采用金如山［11］提出的堵孔法进行燃烧室的

流量分配试验研究。何敏等［12］为获得某一地面燃气

轮机燃烧室的流量分配，设计了专门的流量分配试

验件，在火焰筒进气孔前后布置 40多个静压测试点，

采用堵孔法进行流量分配试验，由于压力测点较多，

为了防止漏气，采用专门的胶带进行密封，试验结果

表明不同测点位置获得的流量分配比例关系不同。

徐丽等［9］为了研究有效截面法、流阻法以及数值计算

流量分配比例的精度，利用专门流量分配试验件，采

用堵孔法进行了大孔流量分配试验研究，验证了不

同方法的计算精度。莫礼孝［13］对某环形燃烧室利用

堵孔法开展冷热态试验研究，研究表明燃烧热释放

对流量分配的影响较小，可以忽略不计。

为了区分，本文将金如山［11］提出的堵孔法定义

为传统堵孔试验方法，该方法通过孔前、孔后的压力

差和流量的对应关系建立流量特性曲线，获得流量

分配比例。通过以上研究者的研究分析可知，由于

燃烧室火焰筒上孔的类型和数量多，采用传统堵孔

试验方法进行流量分配试验时，需要布置大量的压

力测点及测量仪器对孔前、孔后的压力进行测量，同

时需要环腔引气装置来保持堵孔后燃烧室流动状态

的影响。该方法在实际使用时需要设计专门的流量

分配试验件来开展试验研究，而对于孔前、孔后压力

的定义和测点位置的布置会因研究者的不同，造成

相 同 试 验 件 ，流 量 分 配 试 验 结 果 间 存 在 较 大 差

别［12，17］。上述原因直接限制了传统堵孔试验方法的

使用范围，造成了对于加工的燃烧室往往不进行流

量分配检查，只有当性能不满足要求时才补充流量

分配试验的局面。

针对传统堵孔试验方法存在的问题，本文提出

用参考压力损失代替孔前、孔后压差的测量，消除测

点位置对试验结果的影响，同时，通过构建参考压力

损失与空气流量的流量特性曲线，利用求解线性方

程组获取燃烧室流量分配关系，解决传统堵孔试验

方法在燃烧室流量分配测试中的不足。

2 改进堵孔法

2.1 方法推导

如图 1所示，为本文开展改进堵孔试验的某一扇

形燃烧室试验件结构简图，试验件主要包括：进口气

流整流段，扇形燃烧室（包括扩压器、机匣、燃油喷

嘴、火焰筒等组件）。其中，机匣内火焰筒外所形成

的空腔，在燃烧室中通常称为二股环腔。

在燃烧室中，燃烧室空气流量跟燃烧室的开孔

面积以及压力损失直接相关，如公式（1）［2］

q = μA 2 ( p t3. 1 - p4 ) ρ3. 1 （1）
式中 q为进入火焰筒的空气流量，kg/s；A为火焰

筒的总开孔面积，m2；μ为开孔的流量系数；p t3. 1 为火

焰筒进口总压，Pa；p4为火焰筒出口静压，Pa；ρ3. 1为火

焰筒进口空气密度，kg/m3。

对于几何结构一定的燃烧室，有效流通面积 μA

为确定值，在 p t3. 1以及 ρ3. 1一定的条件下，流量只与压

力损失相关。在堵掉一部分孔后，火焰筒的有效流

通面积随之改变，如公式（2）
qi = μAi 2 ( p t3. 1 - p4 ) ρ3. 1 （2）

式中 qi 为堵孔后火焰筒空气流量，kg/s；μAi为堵

孔后火焰筒有效流通面积，m2。

定义参考压力损失 δ如公式（3）
δ = p3x - p4

p3x
（3）

式中 p3x 为火焰筒外，二股环腔中任意位置的静

压，在本文后续试验中，代表外环腔 A测点处静压或

内环腔 B测点处静压或内外环腔静压平均值，Pa。
相同堵孔状态下，将公式（2）中 p t3. 1 - p4 用参考

压力损失 δ代替，如公式（4）。

qi = μAx 2δp3x ρ3. 1 （4）
式中 μAx为采用参考压力损失求得的火焰筒有

Fig. 1 Multi-sector combustor rig schematic map
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效流通面积，m2。

由理想气体状态方式可得到公式（5）
ρ3. 1 = p3x

RT3
（5）

式中 R为理想气体常数 287.06J/（kg·K）；T3为燃

烧室进口温度，K。
由公式（4），（5）得到公式（6）

qi = μAx 2δ p23x
RT3

（6）
相同流量下，公式（2）和（6）左边相同，等式右边

由于参考压力损失的引入，选取的测量点位置不同，

导致 μAx≠μAi，按公式（6），在 p3x 和 T3一定的条件下，

对火焰筒上不同类型的孔分别进行堵孔试验，可获

得参考压力损失与堵孔后火焰筒流量的特性曲线。

假设将火焰筒上的所有孔分为 n组，每次进行 1组堵

孔试验，可以分别获得 q1，q2，q3，...，qn。每次堵孔试验

流量比全开状态流量少了分组所堵孔的流量，当所

有分组做完后，少的流量之和应为全开的流量 q，即 n

次试验的总流量应为（n-1）q，则在相同的参考压力

损失下，公式（7）成立。

∑
i = 1

n

qi

n - 1 =
∑
i = 1

n

μAi

n - 1 2δ p23x
RT3

= q （7）
因此，可以用参考压力损失表征堵孔后有效流

通面积，即能够表征各孔的流量分配比例。

2.2 流量分配试验过程

根据上述理论，对火焰筒上不同类型孔进行流

量分配试验，可分为以下步骤：

（1）试验状态的确定和保持

在不同的参考压力损失下，保持试验过程燃烧

室进口温度、压力恒定，减少试验过程中由于气源设

备长期工作带来温度压力波动误差。

（2）火焰筒流量的测量和流量特性曲线的构建

火焰筒上所有孔全开状态下，调节进口空气流

量，记录压力测点处静压和燃烧室出口静压，按公式

（3）中的参考压力损失定义计算参考压力损失，根据

参考压力损失与进口空气流量数据，绘制全开状态

下，参考压力损失与进口空气流量的流量特性曲线，

获得全开状态下，参考压力损失与流量的关系式 q =
f ( δ )。

（3）堵孔后火焰筒流量的测量和流量特性曲线

的构建

将火焰筒上的所有孔分为 n组，每次只堵一组进

行试验，根据参考压力损失与进口空气流量数据，绘

制该组状态下的流量特性曲线，直到 n组孔都进行完

试验，根据流量特性曲线建立流量和参考压力损失

的关系式 qi = fi ( δ )。
（4）流量分配比例的计算

以 x1，x2，....，xn代表某参考压力损 δ下某组孔的

流量，可建立如下方程组

∑
i = 1

n

xi - xj = fi ( δ ) （j=1,...,n） （8）
式中，xj为第 j次堵孔试验。

公式（8）为 n元一次线性方程组，可以求出 x1，

x2，....，xn。则第 i组孔的流量分配比例 x̄ i为

x̄ i = xi

∑
i = 1

n

fi ( δ ) / (n - 1)
（9）

（5）试验误差的评估

试验误差和试验适用性评估，通过公式（10）
判定

∑
i = 1

n

fi ( δ ) / (n - 1)
f ( δ ) = 1 （10）

公式（10）说明，在参考压力损失 δ下可以通过全

部孔通气的流量和求解方程获得所有孔的流量之和

之比来判定试验误差大小，误差 e定义如公式（11）

e = 1 -∑i = 1
n

fi ( δ ) / (n - 1)
f ( δ ) （11）

3 试验验证及结果分析

3.1 试验设备

如图 2所示，试验采用的扇形燃烧室为高温升燃

烧室，该燃烧室为了满足温升的指标要求，在设计上

采用了无主燃孔的方案，火焰筒的开孔主要包含头

部旋流器进气孔、火焰筒壁面冷却孔和掺混孔，气流

从这 3类孔流入，分为头部空气、冷却空气和掺混空

气，3类孔的流量分配比例设计值分别为 54%，28%，

18%。

Fig. 2 A high temperature rise multi-sector combustor
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在测点的位置上，燃烧室进口装有 1支总压耙，

获得燃烧室进口总压，1支 3点热电偶，3点热电偶的

平均值为进口总温，同时在进气段前装有孔板流量

计对进入燃烧室的空气流量进行测量，在内外环腔

上各有 1处静压测点，对测点处静压进行测量，在出

口测点有 4处静压测点，取 4处静压的平均值为出口

静压，其中，温度传感器的测试精度误差为±1.0%，压

力传感器误差为 0.5‰，流量计误差为±1.0%。

流量分配试验中可直接测量获得的参数有进口

流量、进口总压、进口温度、内外环腔静压和火焰筒

出口静压。

3.2 试验状态

图 2试验件流量分配试验主要为获得头部旋流

器空气、冷却空气、掺混空气的分配比例，因此试验

中将开孔分为头部旋流器进气孔、火焰筒壁面冷却

孔、掺混孔 3组，进行堵孔试验。试验件进气温度采

用间接加温方式，同时，试验件进口压力采用加压方

式 ，在 燃 烧 室 中 火 焰 筒 的 压 力 损 失 一 般 不 大 于

4%［18］。因此，试验状态选择如表 1所示。

3.3 流量分配比例试验结果分析

分别开展全开状态、堵火焰筒头部孔、堵冷却壁

面孔和堵掺混孔下的流量分配试验，共开展 4次

试验。

如图 3所示，以外环腔测点 A计算参考压力损

失，根据 4次试验数据绘制基于参考压力损失的流量

特性曲线。通过前文分析可知改进堵孔法主要通过

获得流量特征曲线来求取流量分配关系，在试验中

只要保证不同参考压力损失下的对应流量测量准

确，而对具体参考压力损失值的控制要求降低，这样

可以有效降低试验者的试验调节难度，从而降低了

试验的复杂性。这也是图 3中不同流量特性曲线上

参考压力损失试验点与表 1中试验状态点存在差异

的原因。

图 3中曲线采用二次曲线拟合形成，获得全开状

态、堵火焰筒头部、堵冷却孔、堵掺混孔拟合公式分

别如下

q=-1414.4δ2+160.31δ+1.1626 （12）
q=-521.06δ2+66.906δ+0.5557 （13）
q=-924.41δ2+109.31δ+0.7904 （14）

q=-1131.1δ2+127.91δ+0.9162 （15）
公式（12）~（15）拟合决定系数均不小于 0.999，说

明拟合公式能够反应流量特性曲线。

通过拟合公式，按照公式（8），（9）计算获得不同

参考压力损失下的流量分配。为了比较方便，选取

表 1中 3种不同参考压力损失进行比较，整个参考压

力损失范围内流量分配试验误差在后续图 6中说明。

图 4为 3种不同参考压力损失下的流量分配比例和

设计值对比。

由图 4可知，3种不同参考压力损失下的流量分

配比例基本一致，说明参考压力损失的变化对流量

分配比例影响较小。流量分配比例试验值与设计值

相符，说明通过改进堵孔法能够获得该燃烧室的流

量分配关系。

3.4 测点位置对流量分配比例的影响

分别以外环腔 A测点、内环腔 B测点以及外、内

环腔 A/B测点的平均值来计算参考压力损失，获得流

量分配比例。

图 5为参考压力损失为 3.6%时，不同测点获得

的流量分配比例。由图 4可知，以不同测点获得的流

量分配比例基本一致，说明参考点位置的选取对于

流量分配试验影响较小，这与传统堵孔试验方法受

测点位置影响较大［11-12］不同。

Fig. 4 Comparison of flow distribution under different

reference pressure loss and design value

Table 1 Test conditions

T t3/K
400

p t3. 1/kPa
200

δ

1%，1.7%，2.3%，3%，3.6%

Fig. 3 Flow characteristic curve based on reference pres‐

sure loss
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图 6为不同测点求取参考压力损失的流量分配

试验误差。由图可见，所有试验状态的不同参考压

力损失误差均小于 4.0%，说明在整个特征曲线范围

内求取的流量分配比例关系误差小于 4.0%。在参考

压力损失 1.0%~3.0%内，随着参考压力损失的增大，

试验误差均逐渐降低，分析认为在较小压力损失下

误差相对较大主要因为较小损失下，火焰筒进气孔

及内部流动未稳定导致。基于外环腔 A测点的试验

误差整体高于内环腔 B测点的试验误差。同时，在试

验参考压力损失范围内，基于外环腔 A测点，流量分

配试验最大与最小误差之差约为 1.0%，而基于内环

腔 B测点，流量分配试验最大与最小误差之差约为

2.0%，通过两测点的平均值，流量分配试验最大与最

小误差之差约为 1.0%，分析认为利用多点测量可以

有效降低参考压力损失范围内的试验误差。

通过以上试验结果分析认为，采用参考压力损

失来进行流量分配试验，误差较小的原因有：（a）每次

堵掉的孔面积只占整个火焰筒开孔面积的一部分，

堵掉孔面积越少对燃烧室内流动状态的改变越小，

从而保证了测量的精度要求，分组越多，对流动状态

影响越小，试验精度越高；（b）对于进口恒定温度、压

力的要求，避免了试验过程中因气源长期工作引起

的进口参数变动，保证了高的测量精度；（c）采用相同

的参考压力损失，避免不同孔前孔后压差测量带来

的误差，提高了试验精度。

4 结 论

通过理论分析以及试验方法，研究了采用改进

堵孔法进行燃烧室流量分配试验的工程可行性，基

于本文的研究得到以下结论：

（1）不同参考压力损失下获得的流量分配比例

基本一致，参考压力损失的不同对燃烧室流量分配

比例影响较小。

（2）以不同测点位置计算参考压力损失，获得的

火焰筒流量分配比例基本一致，在参考压力损失

1.0%~4.0%内，流量分配试验误差均不大于 4.0%，测

点位置不同对流量分配比例影响较小。

（3）求取参考压力损失测点位置最少可采用两

点，当试验误差相对较高时，采用多个测点平均值计

算参考压力损失，能够有效地降低试验误差。

此外，利用改进堵孔法基于两点测量参考压力

损失，求取了三旋流扇形燃烧室［19］的流量分配，试验

误差不大于 3.6%，中心分级［5］单头部的流量分配，试

验误差不大于 2.0%。由此可见，相对于传统的堵孔

法，本文提出的改进堵孔法不需要专门流量分配试

验件，试验测点和测试设备大幅减少，试验操作简

单，并具有可靠的试验精度，可有效地用于主燃烧室

产品流量检查和燃烧室不同设计阶段的流量分配比

例的获取。
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