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氢燃料微混燃烧器结构参数对混合特性  

影响的数值研究 

李欣宇，刘爱虢，李树莹，张云杰，张力哲 
（沈阳航空航天大学航空发动机学院，辽宁  沈阳  110136） 

［摘 要］【目的】随着能源和环境问题日益严峻，氢燃料正受到世界各国的高度重视。氢来源广泛，

结合微混燃烧技术可以实现无碳及低氮排放燃烧。微混燃烧器能否实现稳定低污染燃烧，

取决于燃料和空气的混合特性及在此基础上的燃烧特性,因此研究微混燃烧器的混合特性

非常有必要。【方法】基于自主设计的单级微混燃烧器，采用数值模拟的方法研究了该单

级微混燃烧器内的混合及流动特性，探究了其工作原理，对低功率下不同偏移距离、混合

距离、空气孔形状以及动量通量比对流场结构及混合特性的影响进行了研究。【结果】数

值模拟结果表明：增加偏移距离和混合距离有助于提高混合均匀性。随着偏移距离增加，

当量比对混合效果的影响逐渐变大，增加当量比会加快内部涡的合并，外部涡收缩涡流强

度会增加;随着混合距离增加到一定长度后，均匀性指数增长逐渐缓慢，同时氢气严重扩

散，难以控制在混合区内完成充分混合；燃料射流深度较低时，高宽比和上下面积比小的

空气孔混合效果更好,在当量比较低时三角形空气孔的内部涡会对燃料产生较强的卷吸作

用；混合均匀性是动量通量比和涡流强度共同作用的结果，在小尺度的横流中，射流动量

通量比作用效果比涡流强度更显著，相同动量通量比下，空气孔较小时，混合效果更好。

随着动量通量比增大燃料分布呈现出半圆形到水滴形然后到马蹄形的变化趋势。【结论】

该研究结果对微混燃烧技术在微型燃气轮机中的优化设计与应用具有参考价值。 

［关 键 词］微型燃气轮机；单级微混燃烧器；流动特性；混合特性；均匀性指数 
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55(4): 92-103.   LI Xinyu, LIU Aiguo, LI Shuying, et al. Numerical study on the effect of structural parameters on mixing 
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Numerical study on the effect of structural parameters on mixing characteristics 

in a hydrogen-fueled micro-mix combustor 

LI Xinyu, LIU Aiguo, LI Shuying, ZHANG Yunjie, ZHANG Lizhe 

(School of Aero-Engine, Shenyang Aerospace University, Shenyang 110136, China) 

Abstract: [Objective] Against the backdrop of increasingly severe global energy and environmental problems, 

hydrogen fuel is garnering significant attention as a pivotal component of the future sustainable energy landscape 

by all countries in the world. The advantages of hydrogen are manifold, including its diverse production sources 

and crucially, the potential to enable carbon-free combustion with low nitrogen oxide emissions when utilized in 

advanced combustion systems such as micro-mix combustors. The stability and pollutant performance of a micro-

mix combustor depend critically on the fuel-air mixing characteristics and the consequent combustion behavior. 
Given this critical dependence, it is necessary to study the mixing characteristics of micro-mix combustors. 

[Methods] This study is based on the self-designed single-stage micro-mixing combustor, and employs numerical 
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simulation to investigate the mixing and flow characteristics of the single-stage micro-mix combustor, exploring its 

working principle and studying the effects of different offset distances, mixing distances, air hole shapes and 

momentum flux ratios on the flow field structure and mixing characteristics at low power. [Results] The numerical 

simulation results show that increasing both the offset distance and mixing distance contributes to improved mixing 

uniformity. With the increase of the offset distance, the influence of the equivalence ratio on the mixing effect 

becomes more significant: increasing the equivalence ratio accelerates the merger of internal vortices, while the 

contraction of external vortices leads to an increase in vorticity magnitude. As the mixing distance increases to a 

certain distance, the uniformity index growth gradually decelerates, while hydrogen diffusion becomes severe, 

making it difficult to ensure complete mixing is confined within the mixing zone. When fuel jet depth is low, air 

holes with small aspect ratios and small upper-lower area ratios achieve better mixing performance. At a low 

equivalent ratio, the internal vortex of triangular air holes exerts a strong entrainment effect on the fuel. Furthermore, 

the mixing uniformity is affected by the combined action of the momentum flux ratio and the vorticity magnitude. 

The momentum flux ratio in the small-scale jet in cross flow has a more significant and pronounced effect on mixing 

than the vorticity magnitude. When the air hole is smaller under the same momentum flux ratio, the mixing effect 

is better. With the increase of momentum flux ratio, the fuel distribution shows a trend changing from semicircle to 

water droplet shape and then to horseshoe shape. [Conclusion] The research provides valuable references for the 

optimized design and application of micro-mix combustion technology in micro gas turbines. 

Key words: micro gas turbine; single-stage micro-mixing burner; flow characteristics; mixing characteristics; 

uniformity index 

燃气轮机是目前效率最高的热功转换类发电

设备，全球燃气发电量占比持续攀升[1-3]，其中微型

燃气轮机输出功率在 3~300 kW，由于其可靠性和

快速响应负载变化的能力，在分散式发电中具有重

要作用，是间歇性可再生能源的理想备用选择[4-7]。

随着全球碳中和大趋势的发展，燃气轮机将朝着兼

容高比例可再生（氢）燃料的方向发展，氢具有质

量轻、可燃极限宽的特点，可以实现燃气轮机宽范

围的功率输出。目前先进的燃气轮机使用的干式低

NOx（dry low NOx，DLN）燃烧器，是专门针对天

然气而设计的，采用的是旋流预混燃烧组织方式[8]。

研究发现，甲烷燃料中氢气质量分数大于 40%时，

很容易发生回火和自燃，氢气质量分数大于 60%

时，NOx 排放超标[9]。微混燃烧作为一种适用于氢

燃料的燃烧技术，已被证明具有降低工业燃气轮机

NOx排放的潜力[10]，它通过将燃料分散为大量小尺

度射流，极大地增加了燃料与空气的接触面积；并

且利用横流中射流产生的反向旋涡对、剪切层涡等

复杂涡系结构，在微小尺度内产生强烈的湍流掺混

和卷吸作用，从而极大地强化了燃料与空气之间的

质量和动量交换，允许燃料和空气在到达火焰区之

前进行良好的预混合。 

燃料与空气在燃烧前的混合质量对 NOx 的排

放量有显著影响。NOx 排放按照其生成途径可分为

热力型、快速型和燃料型，其中热力型 NOx 占据主

要地位。峰值火焰温度及高温区燃气停留时间是影

响热力型 NOx生成的关键因素。增强燃料与空气的

混合，一方面可以避免形成局部富燃高温区，降低

峰值火焰温度；另一方面，可以缩短火焰长度[11]，

从而减少高温燃气在燃烧室内的停留时间。相较于

传统贫预混燃烧室，微混燃烧室流场具有更加特殊

的流动性质，而掌握微混燃烧室内的流动特性及混

合特性，是研究微混燃烧火焰结构及控制污染物排

放的基础。刘勋伟等[12]对一种基于多股汇流圆射流

的新型微混合模型燃烧器的冷态流动特性进行了

实验和数值研究，结果表明由于微混喷嘴流动尺度

的缩小和内部的高湍流强度，微混燃烧器出口流场

与双平面射流、双圆形射流和低雷诺数汇流圆形射

流的流场不同。仇园等[13]采用数值方法对单管微混

燃烧器几何参数与燃料/空气掺混均匀性开展研究，

分析了空气孔径、空气孔间距、空气孔和燃料入口

平面距离以及流速对非反应流动及掺混均匀性的

影响规律。陈昊等[14]采用数值仿真方法开展了燃气

轮机燃烧室微混喷嘴中富氢燃料/空气掺混均匀性

问题研究，分析了 3 种不同微混喷嘴结构的燃料浓

度分布和掺混均匀性指数变化规律，发现采用燃料

轴向进气、空气径向进气的燃料/空气掺混方式能获

得更好的掺混均匀性。陈炫任等[15-16]对带有多个微

混合管的单级微混喷嘴的混合特性和流场进行了

数值研究，结果表明，大涡模拟（LES）在微混燃烧

器的冷态预测中比雷诺平均模拟（RANS）更准确，

质量扩散对混合过程的影响比动量驱动扩散更大。

Araoye 等人[17]开展了燃料孔直径、数量及微混管长

度对微混燃烧器单管内非反应流动和混合特性影

响的数值研究，发现混合质量并不直接取决于燃料

孔的直径，而是取决于横流射流的动量通量比，增 
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加微混管长度可以明显改善混合效果。Sun 等人[18]

采用数值方法研究了不同形状与空气门长高比的

混合特性及其对 NOx 生成的影响，发现空气门的形

状可以影响流场结构进而影响混合，整体的混合质

量可能并不是影响 NOx生成的唯一因素。Banihabid

等人[19]提出了一种用于微型燃气轮机实时仿真的

高保真模型，对纯甲烷和甲烷/氢气混合燃料进行了

实验测试和数值模拟，氢气具有作为替代燃料在微

型燃气轮机中进行无碳发电的潜力。 

现有对微混燃烧技术的研究主要聚焦于预混

管式燃烧器和大功率燃气轮机[20-25]，适用于微型燃

气轮机的微混燃烧技术研究开展的较少。微型燃气

轮机燃烧室空间紧凑，燃料与空气混合空间与时间

受限。在预混燃烧技术中，混合均匀性对抑制 NOx

生成具有决定性影响。因此，在有限空间内实现快

速、均匀的混合是微混燃烧技术在微型燃气轮机上

应用的核心问题之一。本文对自主设计的单级微混

燃烧器的流动特性和混合特性开展数值模拟研究，

分析了关键结构参数对燃烧器内流场及混合均匀

性的影响规律，为微型燃气轮机采用氢燃料的低排

放微混燃烧技术的研究提供技术支撑。 

1 数值方法 

1.1 几何模型 

本文建立一个单级微混燃烧器模型，结构如 

图 1 所示。该单级燃烧器有圆柱形燃料管和空气挡

板，燃料管上等距开设 4 个燃料喷孔，空气挡板上

对应 4 个空气孔。燃料从燃料喷孔射流而出，空气

从空气孔流出，以横流中射流的方式混合燃料与空

气，燃料喷孔后与空气孔对应的区域为理想混合

区，燃料管下游的内部回流区为内部涡存在区域，

空气挡板下游的外部回流区为外部涡存在区域。 

 

图 1 单级微混燃烧器示意 

Fig.1 Schematic diagram of the single-stage micro-mixing 

burner 

本文的单级微混燃烧器关键结构参数为空气

孔与燃料喷孔的轴向偏移距离 p、燃料/空气在燃料

管混合的混合距离 h（混合区的轴向长度）、空气孔

形状（空气孔面积保持一致）、燃料喷孔直径 d 及空

气孔直径 D。基准燃烧器模型的参数见表 1。 

表 1 基准燃烧器参数 

Tab.1 Basic burner parameters 

p/mm h/mm d/mm 空气孔形状 D/mm 燃料管直径/mm 

1.0 3.0 0.40 圆形 2.0 6.0 

1.2 模拟设置 

使用 ANSYS Fluent 软件对所有算例进行三维

定常 RANS 数值模拟。湍流模型选用 k-omega SST

模型，允许通过黏性底层向下积分到壁面，从而得

到更精确的近壁面处理，这对于从靠近氢气射流的

小涡到存在剪切层和强回流区的大涡来说至关重

要。选用组分输运模型来计算燃料与空气混合物的

组分分布，混合物种类为氢气-空气的简化模型。鉴

于氢气的高扩散特性，本文在湍流模型中设置施密

特数为 0.5。使用压力的 coupled 算法对压力速度进

行耦合求解。空间离散中，对流项采用二阶迎风格

式，扩散项采用中心差分格式，所有模拟结果能量

残差值低于 10–6，其余各项残差值均小于 10–4。 

计算边界条件设置如下：工作压力为常压，假

定壁面绝热无滑移，燃料与空气设置为质量流量入

口，空气进口温度为 560 K，空气入口质量流量为

1.64×10–5 kg/s，燃料为 100%氢气，燃料进口温度

为 300 K，质量流量根据当量比 f 与空气流量计算

得到，出口设置为压力出口。所有算例基于理想气

体假设。模拟忽略重力影响，根据设定的工作压力

和求解能量方程得到的空间温度分布计算密度。在

除最小燃料孔径 0.14 mm 以外的所有工况下，燃烧

器内最高马赫数均低于 0.3。该低马赫数条件表明

流动的压缩性效应较弱，为选用基于压力的求解器

提供了依据；即便在 d=0.14 mm 的工况下，其马赫

数也处于所选求解器的有效范围内。本文旨在研究

关键结构参数对单级微混燃烧器内流动特性及混

合特性的影响。具体方案见表 2，其中偏移距离、

混合距离及空气孔形状分别在 4 种当量比 0.23、

0.33、0.43、0.53 下计算，共 4×(7+7+6)=80 组算例，

通过控制变量法改变动量通量比，分别为在固定空

气孔直径 D=2.0 mm 时，调节燃料喷孔直径及在固

定燃料喷孔直径 d=0.30 mm 时，调节空气孔直径，

共 6+6=12 组算例。 
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表 2 模拟工况条件 

Tab.2 The simulated working conditions 

项目 内容 

p/mm 1、5、9、13、17、21、25 

h/mm 3、7、11、15、19、23、27 

空气孔形状 
高 2.0 mm 倒梯形、直径 2.0 mm 圆形、高 2.0 mm 三

角形、高 3.0 mm 长方形、正方形、高 1.0 mm 长方形 

动量通量比 99.26、58.18、36.32、23.83、4.71、1.49 

d/mm 0.14、0.16、0.18、0.20、0.30、0.40 

D/mm 4.286、3.750、3.334、3.000、2.000、1.500 

1.3 网格划分及无关性 

本文的网格灵敏度分析针对表 1 所列出的基准

燃烧器模型进行。使用多面体-六面体网格对单级

微混燃烧器模型进行网格划分，得到网格如图 2 所

示。对混合区进行局部加密，为排除网格数量对计算

结果产生误差影响，对单元体进行了 4 次网格划分，

网格数量分别为 28 万、100 万、140 万和 178 万。

为了保证计算精度，最小燃料喷孔（d=0.14 mm）的

出口截面在所有网格方案中固定划分为 12 个四边

形网格。在当量比 0.43 条件下进行数值模拟，得到

燃料管末端位置径向上氢气质量分数分布如图 3 所

示。由图 3 可以看出，140 万与 178 万网格的数值

模拟结果基本相同，综合考虑网格质量与计算成

本，本文所有计算模型的网格划分均采用 140 万网

格数量的划分方式。 

 

图 2 单级微混燃烧器网格划分 

Fig.2 Grid division of the single-stage micro-mixing burner 

 

图 3 燃料管末端位置径向上 H2 质量分数分布 

Fig.3 H2 mass fraction distribution in the radial direction at 

the end of the fuel tube 

1.4 数值模型验证 

在模拟之前，需要验证本研究中数值计算方法

的可行性与准确性。为此，采用与文献[6]相同的模

型和相同的工况进行了验证模拟，结果如图 4 所示。

通过对比图 4 数值模拟与实验结果发现，k- SST

模型在喷嘴出口处的轴向速度计算较为准确，并 

较好地捕获了边界层的位置，但低估了–0.5＜R/d＜

–0.3 之间的边界层速度。这主要因为模拟结果是基

于理想条件下得到的，导致速度分布比较对称，从

而使该区域的模拟值与试验结果相差较大。总体而

言，模拟结果与实验数据吻合较好，因此本文采用

的计算方法正确合理。 

 

图 4 实验结果与计算结果的轴向速度对比 

Fig.4 Comparison of axial velocity between the 

experimental results and the calculated results 

1.5 参数与评估指标 

1.5.1 动量通量比 

本研究中，燃料和空气通过在横流中射流的方

式混合，动量通量比计算公式为： 
2 2

jet jet crossflow crossflowJ u u          (1) 

式中：jet、ujet 分别为射流（燃料流）的密度和速度；

crossflow、ucrossflow分别为横流（空气流）的密度和速度。 

对于燃气轮机燃烧室，动量通量比的范围一般

为 1＜J＜100。当 J＞100 时，射流为无静压射流，

当 J＜1 时，射流较弱[15]。本文选取燃料喷孔出口

平均速度作为射流速度，由于基准燃烧器中偏移距

离很小，可将空气孔出口平均速度作为横流速度。 

1.5.2 燃料扩散率 

不同于其他燃料/空气在微混合管内进行混合

的预混型微混方式[15]，该燃烧器混合区内燃料扩散

过程没有壁面的阻挡，燃料会扩散到空气挡板背部

的外部回流区中。为定量描述燃料在理想混合区

（从燃料喷孔出口下游起始，至混合距离 h 结束的

空间）内完成混合的程度，本文提出了燃料扩散率

的概念。其定义为单位时间内从该理想混合区中扩

散出去进入外部回流区的燃料质量流量占燃料进

口质量流量的比值，该值越大，表明在理想区内混
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合的燃料量越少，而有越多的燃料扩散至外部回流

区中，混合效果就越差。 

1.5.3 均匀性指数 

本文采用均匀性指数 γa描述燃烧器混合区内的

掺混情况，均匀性指数用质量通量加权平均表示，

指定场变量 α 的均匀性指数计算公式为： 

1

1

[(| |)(| |)]

1

2 | | | |

n

i a i i i

i

a n

i i i i

i

u A

u A

  



 







 



        (2) 

式中：i 为拥有 i 个网格的网格面变量；a 为截面

上的变量平均值；i 为网格面上的燃料密度；ui 为

网格面上的流速平均值；Ai 为网格面的面积。a 的

区间为[0, 1]，a越接近 1，表示燃料与空气的掺混

均匀性越好。 

1.5.4 涡流强度 

本文中的涡流强度指涡量的大小，即涡量矢

量的模，是一个标量，用于量化当地流体旋转的剧

烈程度。在三维笛卡尔坐标系中，其计算公式为： 
2 22

w v w u v u
ζ ω

y z x z x y

         
                   

 

(3) 

式中：u、v、w 分别为速度在 x、y、z 方向上的分

量。涡流强度高的区域意味着湍流掺混剧烈，这些

旋转结构能极大地拉伸、折叠流体界面，增强燃料

和空气之间的质量和动量交换。 

2 结果与讨论 

2.1 偏移距离对混合特性的影响 

图 5 为不同偏移距离下混合区内 Z 方向上均匀

性指数分布。由图 5 可见，随着当量比的增加，偏

移距离变化对混合效果的影响逐渐增强。 

 

 

图 5 不同偏移距离下混合区内均匀性指数分布 

Fig.5 Uniformity index distribution inside the mixing zone 

under different offset distances 

表 3 为 f=0.23 和 0.53 时混合区内均匀性指数

分布曲线进行线性拟合获得的斜率值。 

表 3 均匀性指数分布线性拟合的斜率 

Tab.3 Slopes of the linear fittings of the uniformity index 

distribution 

 
偏移距离/mm 

1 5 9 13 17 21 25 

f =0.23 0.17 0.17 0.18 0.18 0.20 0.22 0.24 

f =0.53 0.18 0.19 0.21 0.22 0.28 0.35 0.39 

由表 3 可以看出：在偏移距离较小时，当量比

变化对均匀性指数影响较弱；在当量比较小时，偏

移距离变化对混合均匀性的影响也较小。这是因为

偏移距离和当量比分别通过改变横流和射流速度

共同影响燃料的射流深度，进而影响混合效果，当

横流速度相对很大或者射流速度相对很小时，另一

因素变化对射流深度的影响微弱。 

图 6 为 f=0.43 时不同偏移距离下微混燃烧器内

燃料分布及流线。由图 6 可见，偏移距离变化对流

场结构影响较大，p=1 mm 时空气挡板下游存在一

个源点以及由其发展而来的外部涡，随着偏移距离

增大外部涡逐渐收缩，这是由于燃料管的挤压作

用。可以看出涡核的轴向高度几乎没有变化，在

Z=25 mm 左右，说明偏移距离对外部涡的涡核高

度影响不大。内部回流区中存在 4 个源点，p=    

13 mm 时，内部回流区偏下游的 2 个源点因结构

变化形成了 2 个内部涡，其余 2 个源点形成了 2 个

同旋向的半涡。在 p=17 mm 时，上下 2 个涡合并

为 1 个稳定的内部涡。p=25 mm 时，燃料出现了

较为明显的偏转，内部涡被径向拉伸，涡核位置上
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升，这是由于射流的剪切作用增强带动内部涡的

变化。p=13~17 mm 之间经历了涡的融合过程但涡

的外形无明显变化，可以看出涡的融合过程中 2 mm

混合距离内均匀性指数变化很小，说明在一定的

偏移距离和混合距离区间内，混合效果无法得到

明显改善，这是因为混合效果与流场结构密切相

关，当流场未发生较大改变时，混合效果变化亦不

明显。 

 

图 6 当量比为 0.43 不同偏移距离下微混燃烧器内燃料分布及流线 

Fig.6 Fuel distribution and streamlines inside the micro-mixing burner at different offset distances with an equivalence ratio 

of 0.43

图 7 为 p=13 mm 时不同当量比下微混燃烧器

内燃料分布及流线。由图 7 可见，当量比增加，外

部涡逐渐收缩，内部涡涡核的轴向位置逐渐降低，

最终在 f=0.53 时上下 2 个涡合并，其促进了内部

涡的融合和外部涡的收缩。可以看出 f=0.23 时来

自空气孔的横流空气向外部回流区的扩散强度明

显高于 f=0.53 时，这是因为外部涡长度收缩的过

程也是一个涡流强度变大的过程，外部涡平均涡 

流强度从 138/s 增加到 155/s，挤压空气流抑制其 

扩散。 

 

图 7 偏移距离为 13 mm 时不同当量比下微混燃烧器内燃料分布及流线 

Fig.7 Fuel distributions and streamlines inside the micro-mixing burner at different equivalence ratios with an offset distance 

of 13 mm



98  2026 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

2.2 混合距离对混合特性的影响 

图 8 为不同混合距离下混合区末端的均匀性指

数变化规律。由图 8 可见，随着混合距离增加，均

匀性指数增长速率越来越慢，这是由于此时的偏移

距离较小，当量比变化对燃料与空气的混合均匀性

作用不明显。 

 

图 8 不同混合距离下均匀性指数变化 

Fig.8 The change of uniformity index under different 

mixing distances 

图 9 为不同混合距离下的燃料扩散率。由图 9

可以看出，随着混合距离的增加，燃料扩散率线性

增加。混合距离为 27 mm 时，扩散到混合区外的氢

气达到质量流量的 60%左右，这不利于控制火焰位

置。图 10 为 f=0.43 时不同混合距离下微混燃烧器

内燃料分布及流线。由图 10 可以看出，当 f=0.43

时，内部涡普遍窄长，这是因为改变混合距离无法

改变燃料射流进入空气流中的深度，随着混合距离

增加，燃料射流的剪切作用对于内部涡的影响越来

越弱。结合图 6 可以看出，随着总长度（偏移距离

与混合距离之和）增加，内部涡逐渐发展，外部涡

不断收缩。在总长度 16~20 mm 之间，内部涡完成

合并，外部涡源点消失，内外两涡同时达到稳定。

说明内外涡结构变化存在关联，总长度是影响微 

混燃烧器内宏观流场结构的主要因素，而偏移距离

和混合距离的相对大小决定着微观流场结构上的

差异。 

 

图 9 不同混合距离下燃料扩散率变化 

Fig.9 The change of fuel diffusivity under different mixing 

distances 

 

图 10 当量比为 0.43 时不同混合距离下微混燃烧器内燃料分布及流线 

Fig.10 Fuel distributions and streamlines inside the micro-mixing burner at different mixing distances with an equivalence 

ratio of 0.43 
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图 11 为 h=1、27 mm 时不同当量比下微混燃

烧器内燃料分布及流线。由图 11 可见，当量比变

化对流场结构影响较小，但在外部涡较大时观察到

了卷吸现象，横流空气向空气挡板后的外部回流区

中发生了卷吸，形成卷吸涡，即由高速横流与低速

回流区之间的剪切层失稳产生并将主流流体卷吸

进入回流区的涡。这种卷吸涡和源点生成的源点涡

组成了整个外部涡结构，卷吸空气中势必携带燃料

进入外部回流区，不利于控制燃料与空气在混合区

内进行掺混。由图 11b)可以看出，当量比变化对外

部涡整体尺寸影响不大，但如图 11a)所示，当量比

较低时源点涡更小，外部回流区形成的卷吸涡更

大，如表 3 所示，在全部偏移距离下，低当量比工

况的均匀性指数增长率均系统性地偏低，这一定量

规律表明低当量比下的整体混合效率偏低。本研究

认为，如图 11a)所示的在低当量比下更发达的卷吸

涡，是导致上述定量规律的关键流动机理。其作  

用机制是：该卷吸涡增强了对外部流场的卷吸作

用，导致进入外部回流区的空气更多，并可能将  

本应参与掺混过程的燃料夹带至外部回流区，这不

仅造成了燃料在非理想混合区的扩散，更直接削弱

了整体混合效率，从而在宏观上表现为表 3 中均匀

性指数增长缓慢。卷吸现象是由于源点涡径向分布

在整个空气挡板上且此时的涡处于发展阶段并不

稳定，对于与它接触的来流空气有引导作用。研究

发现，燃料管总长度 8 mm 以内时均会出现卷吸现

象，随着外部涡逐渐收缩，这种卷吸现象才会慢慢

消除。 

 

图 11 混合距离 1、27 mm 时不同当量比下微混燃烧器内燃料分布及流线 

Fig.11 Fuel distributions and streamlines inside the micro-mixing burner at different equivalence ratios with mixing distances 

of 1 mm and 27 mm 

2.3 空气孔形状对混合特性的影响 

避免形状变化导致相邻空气孔之间的干扰，以

下算例中燃料管直径均设计为 11 mm。空气孔的面

积保持一致，分别为高 3.0 mm 长方形孔、高 2.0 mm

三角形孔、高 2.0 mm 倒梯形孔、高 1.8 mm 的方形

孔、高 1.0 mm 的长方形。为定量比较不同形状空

气孔的几何特征，本文定义了上下面积比，三角形

孔、圆形孔、梯形孔上下面积比依次增加，长方形

（高）、正方形、长方形长高比逐渐增加。 

图 12 为不同空气孔形状及当量比下均匀性指

数变化规律。由图 12 可见：随着空气孔上下面积比

变小，均匀性指数逐渐变大，混合效果逐渐变好；

随着空气孔高宽比降低，燃料与空气混合均匀性逐

渐增强。从燃料分布图可以看出，基准燃烧器中燃

料在横流空气中的射流深度较低，燃料主要分布在

燃料喷孔附近贴近燃料管壁面与空气同轴流动，所

以燃料在喷孔附近扩散更强，对于空气孔的面积集

中在燃料喷孔附近的形状可以混合得更好。但当空
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气孔高度过低时，当量比的增加会使混合均匀性逐

渐变差。 

 

图 12 不同空气孔形状下均匀性指数变化 
Fig.12 The change of uniformity index with different air 

hole shapes 

图 13 为不同空气孔形状下燃料扩散率及随当

量比的变化情况。由图 13 可见，高 3.0 mm 长方形

孔和倒梯形孔氢气扩散较为严重，这是由于这 2 种

形状靠近燃料喷孔一侧宽度较小，燃料容易扩散出

去。随着当量比的增加，高 1.0 mm 长方形空气孔

氢气扩散率快速增加，这是因为燃料射流穿透了空

气横流，燃料扩散率为负的工况是由于空气射流对

周围流体的吞并强于燃料的扩散，导致燃料的质量

流量随射流距离而增加，这种现象称为射流夹带。 

  

图 13 不同空气孔形状下燃料扩散率变化 

Fig.13 The change of fuel diffusion rate with different air 

hole shapes 

图 14 为不同空气孔形状下微混燃烧器内燃料

分布及流线。由图 14 可见，空气孔的形状影响内部

涡与外部涡的结构，混合效果较好的形状对应着稳

定的内部涡，但此时的外部涡仅以源点的形式存

在。空气孔的高度可能显著影响外部涡的发展和大

小，高度增加相当于增加空气挡板的宽度，这使外

部涡可以得到扩张。 

 

图 14 不同空气孔形状下微混燃烧器内燃料分布及流线 
Fig.14 Fuel distributions and streamlines inside the micro-mixing burner with different air hole shapes 

图 15 为不同当量比高 2.0 mm 三角形空气孔微

混燃烧器内的燃料分布及流线。由图 15 可见，当量

比影响内部涡的发展，随着当量比增加，内部回流

区中的源点逐渐消失，内部涡趋于稳定。在当量比

较低时，内部回流区中同样出现了卷吸现象，燃料

受到不稳定涡的吸引而进入内部回流区中，这种卷

吸现象会导致燃料/空气混合物在内部回流区中停

留，可能导致燃烧时高温区增大进而增加 NOx 排
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放。这是因为在当量比较低时，三角形空气孔所形

成的内部涡并不稳定，会对周围的燃料产生吸引作

用，随着当量比增加内部涡得到发展，从而降低了

这种不稳定性，卷吸现象便逐渐减弱。 

 

图 15 不同当量比高 2.0 mm 三角形空气孔微混燃烧器内燃料分布及流线 

Fig.15 Fuel distributions and streamlines inside the micro-mixing burner with 2.0 mm-high triangular air holes at different 

equivalence ratios 

2.4 燃料空气动量通量比对混合特性的影响 

图 16 为不同动量通量比下均匀性指数的变化

规律。由图 16 可以看出，随着动量通量比增加，均

匀性指数逐渐增大，其物理本质是更高的动量通量

比对应着更高的氢气射流速度，从而产生了更大的

射流贯穿距离，燃料在空气流中射流深度变大[26]，

可能同时增强主体扩散和湍流扩散，使混合效果更

好[27]。主体扩散可以用射流深度表示，而射流深度

决定于动量通量比，所以使用动量通量比表征主体

扩散。混合区内大涡流强度可以形成强烈湍动的搅

拌，进而增强氢气与主流空气的质量和动量交   

换[28]，湍流扩散的强弱可以用涡流强度表示。动量

通量比一定时，更小的空气孔对应着更优异的混合

性能，这是因为小空气孔对应着更小的燃料喷孔，

燃料喷孔越小速度分布差异越大，局部的动量通量

比加大会进一步增加射流的相对深度。 

图 17 为不同动量通量比下混合区内 Z=3 mm

处的涡流强度变化。由图 17 可以看出，通过增大空

气孔直径来增加动量通量比反而使混合区内的涡

流强度降低，即增强了主体扩散但减弱了湍流扩

散，所以混合效果没有明显改善，动量通量比和涡

流强度共同影响混合均匀性，二者都达到较高水平

才能使混合均匀性得到显著提高。 

 

图 16 不同动量通量比下均匀性指数变化 

Fig.16 The change of uniformity index at different 

momentum flux ratios  

 

图 17 不同动量通量比下涡流强度变化 

Fig.17 The change of vorticity magnitude at different 

momentum flux ratios 
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在小尺度的横流中射流动量通量比的影响更

大，即使涡流强度不断减小，只要动量通量比增加，

混合均匀性就会提高。图 18 为不同动量通量比下微

混燃烧器内燃料分布及流线。由图 18 可见，动量通

量比过小时，燃料射流无法深入空气横流中，从而贴

近燃料管壁面，导致混合效果较差，随着动量通量比

的增加，内部涡受射流的剪切作用影响逐渐变成“矮

宽”的大涡，燃料分布逐渐远离燃料管壁且从半圆形

变成水滴形再到马蹄形，反向旋涡对（CVP）逐渐分

离且向射流方向移动，CVP 在空气孔中心附近且分

离时可以使空气孔尽可能处于 CVP 的作用下，极大

地改善燃料/空气的混合均匀性。动量通量比一定时，

在较小的空气孔中燃料的相对射流深度更大，反向

旋涡对向中心的移动和分离更显著。 

 

图 18 不同动量通量比下微混燃烧器内燃料分布及流线 

Fig.18 Fuel distributions and streamlines inside the micro-mixing burner at different momentum flux ratios 

3 结  论 

采用数值模拟的方法对不同结构参数下微混

燃烧器内流动特性、混合特性进行了研究，获得如

下结论： 

1）增加偏移距离会改善混合均匀性，偏移距离

受当量比影响较大，流场结构和混合特性密切相

关，存在一定的偏移距离和混合距离内流场变化不

明显，进而混合效果改善不明显，增加当量比会加

快内部涡的合并，外部涡收缩涡流强度会增加。 

2）混合距离增加到一定长度之后燃料严重扩

散，无法控制在混合区内完成混合，外部涡较大时

存在卷吸现象，当量比越小卷吸越强，总长度是影

响流场结构的主要因素。 

3）燃料射流深度较低时，上下面积比和高宽比

小的空气孔更有利于混合，在当量比较低时三角形

空气孔的内部涡会对燃料产生较强的卷吸作用。 

4）混合均匀性受动量通量比和涡流强度的共

同影响。小尺度的横流中，射流动量通量比的影响 

更大。动量通量比一定时，空气孔越小混合均匀性

越好。随着动量通量比增大燃料分布呈现出半圆形

到水滴形再到马蹄形的变化趋势。 

本文的研究内容对于微混燃烧技术在微型燃

气轮机中的的优化设计与应用具有参考价值，对于

该微混燃烧器在大功率下的流动特性以及燃烧特

性并没有进一步研究，未来可在这方面进一步探索

混合与燃烧之间存在的关系。 
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