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摘要: 采用数值模拟方法研究了简单平圆孔、某型燃气轮机的气膜冷却孔的流量系数与几何参数和流动参数的

关系, 并得到了简单的流量系数的计算公式; 将得到的简单平圆孔的计算公式与实验资料和理论分析结果进行

了比较, 吻合的很好。还研究了当用缝隙代替冷却孔来简化燃烧室几何时如何确定缝隙的面积。计算结果表明

用数值模拟来确定燃烧室进气孔的流量系数是一种可行的并且简单、有效、准确的方法。
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Abstract: T he discharge coeff icien t of the p la in circu lar ho les and the film coo ling ho les

w ere invest iga ted w ith num erica l sim u la t ion m ethod. T he rela t ion of the discharge coeff icien t to

the geom etrica l and the flow param eters w ere studied. R esu lts of the p ropo sed fo rm u la fo r p la in

circu lar ho le w ere compared w ith the experim en ta l and theo ret ica l data, and they agreed w ell.

Som etim e slo t is u sed in stead of circu lar ho les to simp lify the geom etry of the com bu sto r. T he

determ inat ion of gap’s equ ivalen t area w as also invest iga ted. A ll ca lcu la ted resu lts ind ica te that

num erica l sim u la t ion is a feasib le, simp le and effect ive m ethod to determ ine the discharge

coeff icien t of the gas tu rb ine com bu sto r a ir ho les.
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　　燃烧室研制过程中经常要研究火焰筒的空气

流量分配, 比如在燃烧室初步设计时, 要先确定空

气流量分配,随后根据空气流量分配来确定各进气

装置的数目, 几何尺寸; 在火焰筒几何尺寸一定,

燃烧室进口参数已知情况下,需要计算火焰筒空气

流量分配,并把空气流量分配资料和以后燃烧室试
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验得出的性能联系起来。在此过程中孔的流量系数

是必需的基本资料。

目前有两种确定流量系数的方法。第一种是完

全经验的方法, 比如NA SA 2TN 23663 [1 ]的方法, 它

是通过对各种孔形在各种条件下进行大量实验得

出的一套实验资料。应用时只要根据孔形及工作条

件求出流动参数K 及压比p 1öp j , 便可以在相对应

的曲线上查出对应的流量系数值。由于孔的形式以

及尺寸多种多样,并且影响孔的流量系数的因素很

多, 需要进行大量的实验。并且由于每个人进行实

验时测压点取的位置有所不同,由此得出的孔的流

量系数也存在一定的差异。因此实际进行燃烧室设

计计算时所采用的孔的流量系数的实验资料也不

是完全可信的。此外, 流量系数实验通常都是在常

压下进行的, 实际燃烧室工作时是高压, 而流量系

数会随R e有所变化。

另一种方法是文献 [ 2 ] 介绍的半经验的方法,

这个方法不必依赖于大量的实验曲线, 只需查2个

实验常数, 因此应用比较方便, 计算的结果与第一

种方法相当一致。但这种方法仅适用于简单平圆孔

的计算。

为了能更方便准确地计算各种孔的流量系数,

本文用数值“实验”来代替真实实验, 然后再按照

第二种方法中得到的无量纲参数对计算结果进行

回归, 得到了便于使用的代数关系式。这种方法有

很多优点: 首先, 不用进行大量的实验; 其次, 对

于某些特殊的孔在文献中查不到相应的实验资料

时,用这种方法可以方便快捷地确定它的流量系数

与其几何参数以及流动参数的关系; 第三, 实验总

会受到实验室条件的限制,不能考虑某些参数的影

响, 比如燃烧室高温高压的工作条件, 所能研究的

工况和几何形状的数量也是有限的。数值模拟方法

则没有这些限制, 可以随意改变孔的形状、尺寸以

及工况。

1　数值模拟方法

　　本文采用CFD 商业软件 F luen t 来进行计算

的, 选取了标准湍流模型, 壁面采用标准壁面函数

来处理, 二阶迎风差分格式, 压力- 速度耦合采用

S IM PL E 算法。空气的密度按理想气体状态方程

计算。

2　结果分析

2. 1　简单平圆孔

　　影响孔的流量系数的因素很多,主要有孔的形

状、类型, 孔的间距与环形通道高度之比 (宽ö
高) , 经过火焰筒的压力降, 流量比Α, 环形通道中

的流速, 火焰筒内流速, 雷诺数R e或空气压力等。

简单平圆孔是火焰筒上最常见的进气孔形式,文献

中发表了大量的关于它的流量系数的实验数据,并

且文献 [ 2 ] 经过理论分析得到了计算它的流量系

数的关系式。因此, 为了验证数值模拟的准确性,

首先研究了简单平圆孔的流量系数,并将得到的回

归公式与实验结果进行了对比。计算的几何形状如

图1所示, 孔的上方空间为火焰筒外的环

图 1　简单平圆孔计算域简图

F ig. 1　Computational dom ain sketch of p la in

circu lar ho le

图 2　平圆孔的某工况的总压分布图

F ig. 2　To tal p ressure con tour of one case of

p la in circu lar ho le

形通道, 下方空间为火焰筒内主流区。空气从上方

通道左端进入, 一部分经过小孔进入主流区, 一部

分从右端流出。主流区空气也从左端流入, 速度为

10 m ös。考虑到孔与孔之间的相互作用, 几何两侧

都取为周期性边界条件。取来流通道的入口总压和

静压分别作为孔前的总压p
3
1 和静压p 1, 取主流区

入口静压作为射流压力 p j。通过小孔的流量由

F luen t 后处理中的面积积分方法得到。为了充分

验证数值模拟方法的可行性, 计算涉及到的几
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何参数以及流动参数的范围都很广,开孔面积与来

流通道的横截面面积比a 为01044～ 0144, 流道的

宽高比为1128～ 5, 出口压力011～ 1M Pa, 压比p 1ö

p j 为 1103～ 112。计算时针对同一个尺寸的流道,

先保持主流区内的压力基本不变,每改变一次环空

中来流的压力就计算一个工况;然后改变主流区压

力, 再重复上述计算。这样每改变一次几何或者流

动参数, 就得到一组关于平圆孔流量系数的数据,

然后根据文献 [ 2 ] 中的关系式对这些数据进行了

整理。图2是其中的一个工况的总压分布图, 从中

可以清楚地看到小孔射流的轨迹。

文献 [ 2 ] 经过理论分析认为简单平圆孔的流

量系数主要由4个无量纲参数决定:

Cd = 1 + 01535
p 1

p j
- 1

Α
a K

(1)

　　并且它们之间存在如下形式的关系式:

K - 1
Αöa

= A õ 1 + 01178
p 1

p j
- 1 õ

K + B (2)

其中K 为流动参数, K =
p 3

1 - p j

p 3
1 - p 1

, A 和B 为2个

经验常数, 由孔的流量系数实验资料归纳得出。为

叙述简单起见, 令:

x = 1 + 01178
p 1

p j
- 1 õ K

y =
K - 1

Αöa

z = 1 + 01535
p 1

p j
- 1

Α
a K

　　根据上述理论分析结果,将不同几何的计算结

果分别按 (2) 式进行了整理, 并进行了线性回归,

确定了系数A , B 的值。结果发现得到的A , B 随

着流道及孔的几何尺寸各种因素的变化并不是太

明显。鉴于此, 把所有的计算结果整理在一起 (如

图3所示) 并回归后得到:

y = 11685x - 01287 6 (3)

　　然而文献 [ 2 ] 根据实验数据回归的结果A 和

B 会随着通道的宽高比以及流量比Α而变化, 之所

以这样可能是由整理结果时采用的射流压力所取

的位置不同造成的。文献 [ 2 ] 中把主流区中射流

孔下游的压力作为射流压力,而本文取的是上游值

(主流区入口, 与孔的距离大于5倍孔径) , 因为下

游已经受到射流的影响, 流量有所增加, 保持主流

区入口和出口条件不变时下游的静压值会随着射

流孔的流量的不同而有所不同, 相比之下, 上游压

力值受射流的影响就要小一些,以此本文认为取上

游值更合理一些。

图 3　简单平圆孔的 y～ x 拟合结果

F ig. 3　y～ x F it t ing resu lts of p la in circu lar ho le

图 4　简单平圆孔Cd～ z 拟合结果

F ig. 4　Cd～ z F it t ing resu lts of p la in circu lar ho le

随后又将计算结果按Cd～ z 进行了整理, 如图

4所示。流量系数根据文献 [ 3 ]中给出的公式计算。

对数值模拟结果回归后得到下式:

C d = 01999 9z (4)

　　该式与 (1) 式吻合得非常好。此外由图4中还

可以看出本文回归的直线与文献 [ 4 ] 中根据实验

资料回归得到的也非常接近。由此可见用数值模拟

的方法来确定简单平圆孔的流量系数得到的结果

是令人满意的。

计算结果还考虑了主流区速度的影响。保持环

空中的入口出口以及主流区的出口边界条件不变,

把主流区的速度从10 m ös增加到100 m ös时,射流

孔的流量变化只有1%左右, 说明在燃烧室一般的

工作条件下主流区内气体的流动速度变化进气孔

的进气量的影响是很小的。

2. 2　气膜冷却孔

　　在用数值模拟方法研究了平圆孔的流量系数

的基础上,又对某型燃气轮机燃烧室的火焰筒上的

气膜冷却孔的流量系数进行了研究, 其几何如图5
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所示, 该燃烧室是回流式, 环空与主流区中的空气

流动方向相反, 在图中环空中空气是从右端进入,

左端流出, 而主流区则正好相反。按照与简单平圆

孔相同的方法对计算结果进行了整理,结果表明冷

却孔的流量系数与简单平圆孔遵循相同的规律。如

图6、图7所示。将计算结果按式 (1)、 (2) 回归

后得到如下关系式:

y = 11611 2x - 01235 9 (5)

C d = 11074 4z (6)

　　与简单平圆孔相比, (6) 式与 (4) 式形式相

同, 但是右端的系数有所增大。

图 5　气膜冷却孔计算域简图

F ig. 5　Computational dom ain sketch of film

coo ling ho le

图 6　气膜冷却孔y～ x 拟合结果图

F ig. 6　y～ x F it t ing resu lts of film coo ling ho le

由于火焰筒上的冷却孔的数量非常多,每一排

都有100～ 200个孔, 在对燃烧室整体进行数值模

拟时,要完全按照实际的火焰筒几何形状来建立求

解区域是不现实的, 为了简化几何, 可以考虑用缝

隙来代替冷却孔。然而缝隙与孔的几何形状不同,

流量系数也不一定相同,应该用多大的缝隙来代替

冷却孔才能保证在相同的工况下通过它们的空气

流量相等取决于缝隙与冷却孔的流量系数之间的

关系式, 因此还需要研究缝隙的流量系数的关系

式。

图 7　气膜冷却孔Cd～ z 拟合结果图

F ig. 7　Cd～ z F it t ing resu lts of film coo ling ho le

图 8　冷却缝隙计算域简图

F ig. 8　Computational dom ain sketch of film

coo ling gap

计算的缝隙的几何与冷却孔基本相同,但是用

缝隙代替了冷却孔, 如图8所示, 经过整理得到关

于缝隙的流量系数的关系式:

y = 11823 4x - 01918 9 (7)

C d = 11073 1z (8)

　　当以缝隙代替孔时, 应满足下列条件: p 1öp j

相等; K 相等; Α相等 (即流量也相等)。根据上述

条件就可以求出 a 之比则为保持通过缝隙和冷却

孔流量相等时它们之间的面积比。用下标1代表冷

却孔, 下标2表示缝隙, 则有:

a2

a1
=

A 2x + B 2

A 1x + B 1
(9)

　　将A 1, B 1, A 2 和B 2 值代入上式, 并绘制成图,

如图9所示。

在我们所研究的火焰筒工作工况下, x 值一般

在2～ 10之间,此时面积比大约在019～ 111的范围

内, 都非常接近1, 因此可以使缝隙的面积与冷却
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孔面积相等,就能够基本保证在相同的流动条件下

通过缝隙和冷却孔的空气流量相等。

图 9　相同流动条件下保持缝隙与冷却孔流量

相等时, 缝隙与冷却孔的面积比

F ig. 9　A rea ratio of gap to ho le on the sam e

flow condit ions

3　结　论

　　本文用数值模拟的方法研究了几种燃烧室进

气孔的流量系数与几何参数和流动参数的关系,并

得到了简单的流量系数的计算公式。首先研究了简

单平圆孔并将计算结果与文献中发表的实验

数据和理论分析结果进行了对比, 吻合的非常好。

接着研究了某型燃气轮机燃烧室冷却孔的流量系

数,并研究了当用缝隙代替冷却孔来简化燃烧室几

何时如何确定缝隙的面积。

所有计算结果证明用数值模拟方法来确定燃

烧室进气孔的流量系数具有方便、快捷、经济、灵

活的特点,它可以为燃烧室的初步设计提供准确可

靠的流量系数资料,同时它也可以成为把握国外先

进的燃气轮机燃烧室设计思想, 研究其流量分配、

开孔规律的简单而有效的重要方法。
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