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燃烧室多斜孔壁流量系数研究

北京航空航天大学　　方　韧3 3 　林宇震　李　彬　刘高恩

【摘要】　对 5种不同几何结构多斜孔试验板展开了流量系数研究。讨论了流量系数的物理本质及

影响因素。在变化各种几何因素及流动因素的情况下由实验得出了流量系数值。讨论并分析了各

种因素对流量系数的影响程度。该结果对多斜孔壁气膜冷却的设计、研究有重要意义。

　主题词:　燃烧室　冷却　流量系数

　分类号:　V 23111

研究了主燃烧室火焰筒采用多斜孔壁气膜冷却时多斜孔壁流量系数。其方案如图 1,是在

被冷却的火焰筒壁上钻出大量密集离散倾斜小孔,小孔直径 0. 5～ 0. 8 mm 之间,冷却气经过

倾斜小孔时先以强制对流换热方式主动冷却壁,然后喷入主流形成气膜将壁与燃气隔离,充分

发挥冷却气流冷却能力。目前发表的多斜孔壁研究文献大多是关于绝热温比的研究,对流量系

数研究较少。文献[ 1 ]关于全覆盖离散孔气膜冷却流量系数研究,但离散小孔与壁面垂直,与本

文研究的多斜孔壁几何结构不同。文献[ 2 ]是单排小斜孔流量系数研究,其研究对象是涡轮叶

片; 文献[ 3 ]亦是单排小孔流量系数研究,但对孔排距,倾角变化,孔排数及主流存在是否影响

流量系数未作研究。

1　多斜孔壁流量系数分析

　　参见图 1,燃烧室冷却气流流经多斜孔壁时,存在进口损失,摩擦损失,出口突扩损失以及

加热损失,所有这些损失导致实际通过小孔气流流量mα
re比相同流动情况下理论流量mα

th小,由

此引出流量系数的定义: CD = mα
reömα

th。由于影响实际流量的因素很多,因此实际流量由实验确

定,理论流量用连续方程及柏努利定律计算。

图 1　多斜孔壁气膜冷却方案

由图 1分析影响流量系数CD 的流动因素。流动因

素有:环腔内气流速度V a,小孔内气流速度V j ,火焰筒

内燃气主流速度V ∞。根据动量方程以及相似理论可

得到 3个准则关系: 环腔气流动量与小孔气流动量之

比 I 1= ΘaV
2
aöΘjV

2
j ; 小孔气流雷诺数 R e; 燃气主流动量

与小孔气流动量之比 I 2= Θ∞V 2
∞öΘjV

2
j。由图 2可知影

响流量系数 CD 的几何因素: 无量纲孔间距 P öD , 无

量纲孔排距 S öD ,小孔与壁面的夹角 Α,小孔与主流方向偏角 Β,对于多排孔,考虑孔排数 n 的



影响,孔排列方式的影响,例如是叉排还是顺排 (图 2是叉排排列) ,无量纲孔长度L öD 影响。

2　试　验

2. 1　试验参数确定

　　多斜孔壁火焰筒上主燃孔与掺混孔将火焰筒分成动量比 I 1 和 I 2 差别较大的 3段,每段有

10～ 20排冷却小斜孔。由于在实际燃烧室进行流量系数测量既困难又不精确,所以试验方案

是降工况对多排倾斜小孔试验板进行流量系数试验,即在一块长方形板上加工出多排倾斜小

孔并在常温常压下进行试验。多斜孔试验板的结构形式参见图 2。试验板小孔直径放大到 1.

5 mm ,其它几何特征参数保证不变,以此模拟主燃烧室多斜孔壁。通常主燃室壁厚在 1. 5～ 2

mm ,按孔倾角 a 为 30°计算, L öD 在 3. 75～ 8之间。5种不同试验板几何参数见表 1。所有试验

板小孔直径D 为 1. 5 mm ,孔排列方式为叉排。

图 2　多斜孔壁几何构造

表 1　试验板几何参数

参 数 P öD S öD Α Β n L öD

1号板

2号板

3号板

4号板

5号板

5167

4

4

4

4

5167

8

8

8

8

30°

45°

135°

30°

30°

0°

0°

0°

0°

45°

20

14

14

14

14

8

5167

5167

8

8

根据对一些燃烧室参数计算,发现动量比 I 1 在 0. 001～ 0. 6 之间, 小孔 R e 数在 6000～

15000之间,动量比 I 2 在 0. 06～ 1. 0之间,因此试验基本上在上述参数范围内进行。

2. 2　试验台

　　试验台中试验段如图 3所示。试验段主气流由风机提供,主气流流量可以调节。模拟环

图 3　试验段简图

腔的配气箱横截面为 120 mm×21 mm , 进出配气箱流量

mα
c1, mα

c2由孔板 1和 2测量。孔板 1和 2在试验前用LW Q - 15

型涡轮流量计仔细的标定。孔板测量精度在±2. 0～ 3. 2◊ ,当

m c1和m c2测出后,实际通过小孔气流流量就被确定了。通过多

斜孔试验板的理论流量可以通过测量配气箱与试验段的压

力,温度后用伯努利定律及质量连续方程进行计算。变化各种

流动参数和更换试验板,即可得到不同参数影响下的流量系

数CD 值。

3　试验结果分析与讨论

3. 1　流动因素影响

　　主流影响:试验时首先进行了主流改变对流量系数影响的试验。试验时保持动量比 I 1 与

小孔R e数不变,变化动量比 I 2。试验板是 1号板。试验结果见下表 2。试验点 1主流动量为零,

试验点 2～ 5主流动量由小变大。试验结果表明,主流改变对流量系数CD 影响不大,表明小孔

射流出损失绝大部分是突扩损失,掺混损失极小。另外随着主流动量增加,流量系数CD 呈减
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小趋势,说明掺混损失逐渐增加,但幅度极其微弱,如试验点 5比试验点 1的流量系数值减小

0. 4◊ 。因此以后的试验可以不考虑主流的影响,图 4是主流不存在但冷却气流存在横向流动

时多斜孔试验板 1～ 5号的流量系数CD 试验结果。

表 2　存在主流时 1号板流量系数CD 值

I 1 I 2 R e CD

1

2

3

4

5

01240

01240

01240

01240

01240

01000

01107

01147

01204

01237

8745

8745

8745

8745

8745

017983

017954

017959

017954

017949

　　小孔 R e影响: 从图 4可以看出小孔R e数对流

量系数CD 的影响。随着小孔 R e数增加,流量系数

CD 值增加,这个结果与多斜孔试验板几何结构及动

量比 I 1 有关。由图 4可见,所有叉排板在小孔R e数

增加时,流量系数增幅相差不大,而从图 4 (e)可见

有偏角 b的叉排板在相同流动情形下流量系数增幅

比叉排板小。在动量比 I 1 较小时,流量系数CD 在低

R e数增幅较小,而在高R e数时增幅较大。在动量比

I 1 较大时,流量系数CD 在低 R e数时增幅较大,而在高 R e数时增幅较小,与小动量比情况呈

相反的变化。小孔R e数增加导致流量系数CD 增加的原因是小孔内气流摩擦损失的影响相对

的减小。这个结果与文献[ 1- 3 ]给出试验结果趋势是一致的。

环腔流动影响:环腔流动影响归结为环腔气流与小孔气流动量比 I 1。动量比 I 1 对流量系

数影响与多斜孔试验板小孔与

壁面夹角有关。当Α< 90°时,见

图 4和 5随着动量比 I 1 增加,

小孔流量系数 CD 增加, 但在

动量比 I 1< 0. 06时,动量比 I 1

变化对流量系数 CD 影响不

大。当 Α> 90°(见图 4 (d) ) ,是

试验板 3号的试验结果,随着

图 4　1～ 5号试验板CD 值

动量比 I 1 增加,孔流量系数CD 减小,与 Α< 90°多斜孔板 CD 结果正好相反。原因可以这样解

释: 当 Α< 90°时, I 1 增加,在相同小孔 R e数情形下,环腔气流进入小孔前收缩范围减小,因此

进口损失减小,流量系数CD 增加,当 Α> 90°时, I 1 增加,在相同 R e数情形下,虽然收缩损失减

小,但折转损失变得更大,因此流量系数CD 减小。

3. 2　几何因素影响

　　排数的影响:比较图 4 (d)与图 5,图 5中的数据来源于文献[ 3 ]。图 5中的CD 值是单排倾
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斜小孔的试验结果,除了孔排数 n 不同外,其余几何参数相同。结果表明,单排孔与多排孔流系

数CD 值随小孔R e数及动量比 I 1 变化趋势是一致的。同样流动参数情形下,多排孔CD 值比单

排孔CD 值大 4◊～ 6◊ 。

图 5　单排倾斜小孔CD 值[3 ]

孔排布影响: 见图 4 (a)与 (d) ,分别是试验板 1 号与 4

号的试验结果, 在几何结构上, 这两块试板有这样特点, Α
与 Β相同, P öD 与 S öD 不同, 1 号板 P = S , 4 号板 P = S ö
2,前者称为正菱形孔排布,后者称为长菱形排布,但这两块

试板的单位冷却表面小孔开孔面积率 5 基本相同。5 的定
义为: 5 = ΠD

2öPS sina。1号板的 5 = 0. 0489, 4号板 5 = 0.

0491。二者流量系数试验结果表明,在同样动量比 I 1 与同

样小孔R e数情况下, 4号板流量系数值CD 比 1号板CD 值

大 6◊～ 10◊ 。

倾角 Α的影响: 比较图 4 (b)与图 4 (d) ,分别是试验板

2号与 4号试验结果。在几何结构上,这两块试验板的差别仅在Α与L öD ,其余几何参数相同。

4号板L öD = 8, 2号板L öD = 5. 67, 4号板沿程损失比 2号板大,但试验结果表明,在同样动量

比 I 1 和小孔 R e数情形下, 4号板流量系数CD 与 2号板的基本相等,而排入到无限大空间射

流的出口损失基本是一个动压头,这说明, 2号板进口损失比 4号板大。于是可以得出这样的

结论,除 Α不同,其它几何参数相同的多斜孔板流量系数的变化规律: 在同样流动状况下, Α越
大,流量系数CD 值越低。

偏角 Β的影响:参见图 4 (d)与图 4 (e) ,分别是试验板 4号与 5号的试验结果。在几何结构

上,这两块试验板差别仅在 Β,而其它几何参数相同。4号板 Β= 0°, 5号板 Β= 45°。结果表明,

在相同流动情况下,有偏角的 5号板流量系数CD 值比无偏角的 4号的流量系数CD 值低 6◊

～ 12◊ 。这说明偏角的存在加大了气流入口损失,使流量系数降低。

4　结　论

　　通过对多斜孔板流量系数研究,可以得出以下主要结论: (1) 主路气流对流量系数影响甚

微,而环腔流动与小孔内气流流动状态对流量系数的影响较大; (2) 对不同几何结构板的研究

表明,单排孔流量系数与多排孔流量差别不大;孔排布方式,孔的长度,孔倾角与孔偏角对流量

系数影响较大。
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A GENERAL MOD ULAR M ETHOD
FOR STAT IC SIM ULAT ION OF L IQU ID ROCKET ENGINE

Huang W e idong, Zhu Hengwe i, W ang Kechang, Chen Qizh i
(1s t D ep t. N a tiona l U n ivers ity of D ef ense Technology, Changsha　410073)

ABSTRACT　　　　A new modu lar m ethod is p ropo sed fo r sta t ic sim u la t ion of liqu id

rocket engine. T he modu les of the engine system are calcu la ted itera t ively in a p redeterm ined

sequence, and a modif ied N ew ton m ethod is u sed to find the unknow n variab les of the sys2
tem. T h is m ethod has genera lity fo r the sta t ic sim u la t in of liqu id rocket engine, and it can be

app lied to analyzing the effects of the distu rbances on the perfo rm ance of the engine. T he

num ber of the system unknow n variab les can be cu t dow n by u sing th is m ethod, and the so lu2
t ion can be found qu ick ly and accu ra tely. T he p rogram based on the m ethod is rea lized by the

ob ject - o rien ted p rogramm ing. T he sta t ic sim u la t ion resu lts of a liqu id rocket engine are ob2
ta ined from th is p rogram.

Key W ords　L iqu id rocket engines　Stat ic sim u la t ion　M odu larized p rogram s

EFFECTS OF A IR COOLANT INJECT ION
ON CASCAD E SURFACE PRESSURE D ISTR IBUT ION

Chen Fu, Yang Hong, Gong Cunzhong, Feng Guota i, W ang Zhongq i
(Energy Science and Eng ineer ing College, H a rbin Ins titu te of Technology, H a rbin　150001)

ABSTRACT　　　　T he effects on tu rb ine b lade su rface p ressu re dist ribu t ion w ere in2
vest iga ted experim en ta lly w ith air coo lan t d ischarge from each of n ine individual row s of

coo lan t ho les on the b lade su rface in a rect ilinear cascade w ith typ ica l tu rb ine gu ide van p ro2
f ile. M ass flow rat io s of a ir coo lan t to m ain stream w ere 0, 0. 6, and 1. 2 percen t, respect ively.

T he experim en ta l resu lts show ed that the varia t ion s of the su rface p ressu re dist ribu t ion w ere

dependen t ch iefly on the amoun t of a ir coo lan t and the locat ion of in ject ing ho les. In ject ion

from the b lade leading edge righ t again st the m ain stream altered the su rface p ressu re dist ri2
bu t ion sligh t ly, and the p ressu re su rface in ject ion did no t change the su rface p ressu re dist ri2
bu t ion so obviou sly as the suct ion su rface in ject ion due to the difference of m ain stream p res2
su re gradien ts and m ain stream velocity. In genera l, the su rface p ressu re decrease cau sed by

k idney- shaped vo rtex w as mo re sign if ican t than the p ressu re increase due to the m ain stream

stagnat ion resu lted from air coo lan t in ject ion.

Key W ords　Sp ray coo ling　Su rface p ressu re　T u rb ines　Gu ide vanes

D ISCHARGE COEFF IC IENTS OF INCL INED
M UL T I- HOL E W ALL COOL ING IN A COM BUSTOR

Fang Ren , L in Y uzhen , L i B ing, L iu Gaoen
(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　D ischarge coeff icien ts are invest iga ted w ith five inclined m u lt i-

ho le test p la tes of d ifferen t geom etrica l configu ra t ion s. T he physica l natu re and influen t ia l
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facto rs of d ischarge coeff icien ts are con sidered. T he resu lts show that the mom en tum rat io I1

and R eno lds m um bers of lit t le ho les have impo rtan t effect on discharge coeffcien ts bu t mo2
m en tum rat io I2 has no influence. Param eters of the geom etrica l configu ra t ion PöD , SöD , Α,

Β and L öD have great influence, bu t the row s of ho les has lit t le effect on discharge coeff i2
cien ts.

Key W ords　Com bu st ion cham bers　Coo ling　F low coefficien ts

AN EXPER IM ENTAL INVEST IGAT ION OF AD IABAT IC
EFFECT IVENESS OF INCL INED M UL T IHOL E
W ALL FULL - COVERAGE F ILM COOL ING

W ITH HEAT- M ASS TRANSFER ANALOGY M ETHOD
Fang Ren , L i B in , L in Y uzheng, L iu Gaoen

(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　U sing the m ethod of heat- m ass tran sfer analogy, experim en ta l re2
search w as carried on to invest iga te adiabat ic f ilm effect iveness of inclined m u lt i- ho le fu ll-

coverage film coo ling. T he ho le configu ra t ion s w ere regu lar pat tern s of staggered discrete cir2
cu lar ho les, and ho les inclined at an angle of 30 deg to the su rface of experim en ta l p la te.

Spanw ise ho le- to - ho le spacing range is from 610 mm to 910 mm , streamw ise row - to -

row spacing from 415 mm to 18 mm , and ho le diam eter from 1. 0 to 210 mm. W ith in the range

of b low ing ra t io from 1. 0 to 4. 0, the experim en ta l resu lts of the adiabat ic f ilm effect iveness

d ist ribu t ion fo r f ive p la tes w ere compared and analyzed. F inally, the op t im um num ber of ho le

spacing and row spacing as w ell as the influences of b low ing ra t io on the adiabat ic f ilm effec2
t iveness w ere ob ta ined.

Key W ords　A irfilm coo ling b lades　A diabat ic w all tempera tu re

H eat and m ass tran sfer theo ry　Experim en t

INVEST IGAT ION OF SINGL E F ILM COOL ING HOL E
W ITH COM POUND - ANGL E OR IENTAT ION

Xu Hongzhou and W ang Sangl in
(College of Energy and Power Eng ineer ing , X i’an J iaotong U n ivers ity , X i’an　710049)

L iu Songl ing and Cheng Fuqun
(7th D ep t. N orthwes tern Polytechn ica l U n ivers ity , X i’an　710072)

ABSTRACT　　　　T he effects of b low ing ra t io a t M = 110 and 210 on dow n stream

flow field single film coo ling ho le w ith compound- angle o rien ta t ion s have been invest iga ted

experim en ta lly. It is found that a pair of coun terro ta t ing vo rt ices, one of w h ich is st rong and

ano ther is w eak, w ere ob served in the dow n stream region of jet ex it. T he ho le w ith a fan-

shaped angle of 0°o r 15°w as o rien ted so that its angles w ith respect to the test su rface are

60°in a st ream öno rm al p lane p ro ject ion, and 30°o r 45°in a spanw iseöno rm al p lane p ro jec2
t ion. Con tou rs of longitudinal velocity show asymm etric k idney shape. T he fan- shaped ho le

effect ively decreases the st rength of longitudinal vo rtex and increases the sp reading of jet so
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