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弯曲壁上开孔倾角对气膜孔流量系数的影响
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摘 � � � 要: 对弯曲壁上的多孔气膜冷却方式的流量系数进行了实验研究, 目的是确定在一定曲率的弯曲壁

上不同开孔倾角冷却孔的平均流量系数随压力参数的变化规律,并从流动损失方面进行深入分析. 研究结果

表明,对于几何参数一定的多孔冷却方式, 影响其流量系数的气动因素用压力参数来表示是合理的, 但对于不

同的开孔倾角,压力参数对流量系数的影响效果有很大差别.
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of the discrete holes in curved wall
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Abstract: An experimental invest igat ion w as conducted on the discharge coef f icient of

mult i�holes coo ling w ith dif ferent inclined ang les in the curved w all fo r an air craft eng ine

combustor . The research purpose is to obtain the tendency of the average discharge coeff i�
cients w ith the pressur e parameter, one of the most important influencing facto rs, and to ana�
ly ze the f low dynamics. T he research r esults indicate that as an aerodynam ics factor the pr es�
sur e parameter has significant impact on the discharge coef ficient of the discrete holes for a

given geometrical conf iguration, and for dif ferent inclined ang les it has dif ferent ef fects.
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� � 现代高性能航空发动机燃烧室均要求高进口
温度和高温升, 火焰筒耐久性面临严峻考验, 而对

于火焰筒上某些特殊区域的冷却问题也越来越受

到关注,比如针对回流燃烧室内弯曲段的冷却研

究.目前具有良好冷却效果又较为经济的冷却方

式为多孔冷却, 该冷却方式不但大大增加壁面内

部的对流换热, 还在壁面与燃气之间形成覆盖效

果良好的气膜,因此,得到广泛应用. 本文所研究

的弯曲壁面上就是采用多孔冷却方式, 为了确定

其冷却气量以及开孔面积,首先必须准确测量多

孔壁的开孔流量系数.

国内外学者对冷却孔的流量系数进行了大量

研究,但绝大部分都是针对平板上开孔进行的,对

弯曲叶片上冷却孔流量系数的研究多是以涡轮叶

片型面为对象,从公开的文献资料来看,目前尚无

专门针对火焰筒弯曲壁面的流量系数研究.文献
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[ 1]对不同孔间距、长径比、倾角和偏角的平板多

斜孔壁在不同小孔雷诺数和环腔气流与小孔气流

动量比下的流量系数进行了试验研究. 文献[ 2]主

要研究不同结构方案冲击+ 发散双层壁当量流量

系数随压力参数的变化规律, 并分析了主流流量、

孔排列方式及缝高的变化对流量系数的影响. 文

献[ 3]实验研究了不同气膜孔出口形状、二次流雷

诺数及吹风比对流量系数的影响. 文献[ 4�6]研究
了不同叶片型面位置处气膜孔的流量系数,并分

析了吹风比和主流等对流量系数的影响.

影响流量系数 Cd 的气动因素主要有以下准

则参数:环腔气流与冷却孔射流动量比 I 1 = �an

v
2
an /�j v 2

j , 或者用压力参数 PS= 1/ I 1 = ( p *
an - p j ) /

( p *
an- p an )表示, 很明显,两者的物理意义是相同

的;冷却孔内气流雷诺数 Re ;主流与冷却射流动

量比 I 2= �g v
2
g /�jv

2
j .根据已有研究结果,冷却孔内

气流雷诺数 Re主要影响孔内摩擦损失, 而该损

失相对来说对流量系数影响较小, 这在以下的内

容中将进一步阐述; 而主流和加温比对冷却孔的

流量系数影响作用也很小,即射流与主流的掺混

损失可以忽略[ 1�2, 7] .因此,本文主要针对弯曲壁面

的多孔冷却方式, 采用实验的方法研究不同倾角

冷却孔流量系数随压力参数 PS 的变化规律[ 8] ,

并且从应用角度来看, 更关心冷却气穿过多排孔

的平均效果,本文中的流量系数严格来讲是指多

排孔的平均流量系数.

1 � 流动损失理论分析

流量系数是在一定的几何结构和流动条件

下,实际流过开孔的流量 m
�
re与理论流量 m

�
th (没

有任何损失和流线收缩)之比,即

Cd = m
�
re / m

�
th (1)

� � 对于燃气轮机燃烧室火焰筒的典型开孔方

式,一类是长径比远小于 1的开孔,比如主燃孔和

掺混孔
[ 8]

;另一类是长径比为 1的量级的小孔,比

如各种冷却孔. 这两种开孔的流动物理本质有所

区别,长径比远小于 1的孔,流体运动惯性导致流

线收缩
[ 9]

;而对于长径比在 1的量级的小孔, 除了

流线收缩外,还有折转、摩擦和突扩等各种损失.

图 1是本文研究的弯曲多孔壁冷却的流动示

意图,环腔冷却气流经弯曲多孔壁气膜孔进入主

流腔时, 存在进口折转损失 �p s, 进口收缩损失

�p c ,摩擦损失 �p f ,出口突扩损失 �p b 以及加热

损失 �p t 和主流对冷却气射流的掺混损失 �p m.

其中,进口折转损失 �p s 与环腔气流速度及冷却

孔与壁面的夹角有关;进口收缩损失 �p c 与小孔

入口处的几何条件有关 [ 7] ; 摩擦损失 �p f 则与小

孔内壁面粗糙程度以及孔内雷诺数有关;出口突

扩损失 �p b 则与气流动压相关, 这是从射流进入

相对无限大空间突扩损失分析得出的结论[ 1] ; 加

热损失 �p t 与冷却气和壁面换热有关, 在实际燃

烧室, 流过小孔气流温升很小, 加热损失可以忽

略;掺混损失 �p m 与主流的流动状态有关.

图 1 � 弯曲多孔壁示意图

Fig. 1 � Mult i�holes curved wa ll scheme

损失系数定义为压力损失与动压之比, 即

 =
�p

( 1/ 2) �v 2
j

(2)

� � 因此,总的流动损失系数是各种损失之和:

 =  s +  c +  f +  b +  t +  m (3)

� � 对于孔内射流 Ma< 0. 3的低速流动, 可以忽

略气体压缩性,因此流量系数可以表示为

Cd =
m
�
re

A 2�( p *
an - p g )

(4)

其中: A 为冷却孔开孔几何面积, m
�
re为通过多孔

壁实际气体质量流量, �为气流密度, p
*
an为环腔气

流总压, p g 为主流腔静压.

若已知损失系数,可求得射流速度 v j,即 v j=

2( p
*
an - p g )
� 

.而射流理论速度 v jth可写为 v jth =

2( p *
an - p g )
�

.因此,流量系数也可以表示为Cd=

v j

v jth
= 1

 
.

1128



� 第 7 期 张 � 弛等: 弯曲壁上开孔倾角对气膜孔流量系数的影响

2 � 实验安排

本文试验研究中主流腔内无气流流过, 并在

常温常压下进行. 对于弯曲多孔壁, 由于曲率影

响,弯曲环腔通道内部的流动很复杂 [ 10] , 但主要

与环腔雷诺数有关, 考虑到数据整理,其作用效果

在给定的几何尺寸下仍然可用压力参数来表示.

弯曲多孔壁流量系数实验段如图 2所示, 环

腔宽高比 l/ h= 4. 4, 环腔气流由低压稳定气源从

入口 1供给;在主流腔入口 2处用盲板密封, 不提

供主流气流;出口 1和 2处的阀门控制控制气流

流量和压降.气流流量均用浮子流量计测量, 入口

1前的浮子流量计测量出环腔气流量, 出口 2后

的浮子流量计测量出通过多孔板的气流量.环腔

p an和主流腔压力 p g可以由压力水排测出.误差分

析表明, 本实验测量得到的流量系数的精度在

8%以内. 流量系数实验设计在较宽的压力参数范

围内进行,实验工况参见表 1�

图 2� 实验段简图

Fig. 2� Exper imental section scheme

表 1 � 实验工况参数

Table 1 � Experimental operating conditions

方案 压力参数 P S 环腔雷诺数 Re 孔内雷诺数 Re

1 1� 5~ 50 17 000~ 41000 900~ 7500

2 1� 2~ 50 19 000~ 42000 1100~ 10 000

弯曲多孔壁实验结构参数见表 2, 实验板曲

率半径均为 200 mm, 小孔采用叉排方式,板的厚

度和孔间距都一致, 倾角分别为 90 和 30 , 没有
复合偏角.

表 2� 弯曲多孔试验板结构参数

Table 2 � Multi�holes curved wall configurations

方案 P/ d S / d l/ d !/ ( ) 排列方式

1 9� 9 8� 7 1� 33 90 叉排

2 9� 9 8� 7 2� 66 30 叉排

3 � 实验结果分析

图 3是弯曲多孔壁的流量系数 Cd 随压力参

数 PS 变化的实验结果. 很明显, 流量系数均随着

压力参数的增大而增大. 但是对于方案 1的直孔

壁,当压力参数 PS < 12时,流量系数 Cd 增幅较

大,当 PS> 12后, Cd变化很小, 基本稳定在 0� 62
左右;对于方案 2 的斜孔壁, 当压力参数 PS < 8

时,流量系数 Cd 增幅较大, 当 PS > 8后, Cd 保持

不变,稳定在 0� 8左右.从两种弯曲壁的实验结果

对比来看, 在压力参数 PS= 3 左右的地方,直孔

壁与斜孔壁的流量系数相同;当压力参数 PS < 3

时,方案 2斜孔壁的流量系数均略大于方案 1直

孔壁;而压力参数 PS > 3后, 却意外地发现直孔

壁的流量系数是大于斜孔壁的, 并且进入稳定状

态后两者相差 0� 18�

图 3� 流量系数随压力参数变化曲线

Fig. 3 � Curves of discharg e coefficient with

pr essure parameter

在流量系数实验数据基础上, 根据各损失系

数定义,可计算出它们的大小,其中摩擦损失 �p f

的估算可参考文献[ 11] , 而突扩损失系数  b 近似

等于 1[ 1] ,因此,折转和收缩损失系数为  s+  c=

 -  f - 1. 图 4显示了由流量系数实验结果估算

出的各方案损失系数.

对于方案 1 直孔壁, 可以看出, 摩擦损失  f

很小,  s+  c 以及总压损失  都随着压力参数的

增大而减小,这与流量系数随压力参数变化是相

对应的,影响总压损失系数  变化的主要是折转
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损失 �p s 和收缩损失 �p c .对于方案 2斜孔壁,其

损失系数变化规律与直孔壁相似, 但比较而言,斜

孔壁的摩擦损失系数稍大于直孔壁, 主要是由于

斜孔长径比较大.另外, 在 PS< 3时, 斜孔壁的折

转损失和收缩损失系数  s+  c 小于直孔壁;随着

压力参数的变化, PS > 3 后, 斜孔壁的  s+  c 却

明显大于直孔壁, 这就造成了较高压力参数下的

斜孔壁流量系数反而小于直孔壁.

图 4� 不同压力参数下弯曲多孔壁损失系数分布

F ig. 4� Loss coefficients fo r multi�ho les cur ved wall at differ ent pressure parameters

图 5 � 不同压力参数下弯曲壁孔内流场图

F ig. 5� F low fields in t he curved w all ho le at different pressur e par ameters
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� � 图 5是利用商用 CFD软件 FLUENT 计算

得到的不同压力参数下弯曲壁面上直孔与斜孔内

的流场图,其结果与文献 [ 12]雷同. 在 PS = 2� 2
时,对于直孔,见图 5( a) ,环腔内近壁面处气流速

度较大,入口处气流折转很大,并在小孔内产生明

显的回流区,这个低速回流区大大减小了小孔的

有效流动面积, 致使流量系数偏低;但对于 30 斜

孔,见图 5( b) ,气流以很小折转就顺利进入孔内,

折转损失较小, 并且斜孔内基本上没有出现流动

分离现象,所以其流量系数高于直孔.在 PS= 25

左右时,对于直孔,见图 5( c) , 环腔气流速度相对

于孔内流速来说较低,入口处折转较弱,并且孔内

回流区变弱甚至消失,流量系数因此明显增大;但

对于倾角 30 斜孔,见图 5( d) ,此时气流反而以较

大的折转进入小孔, 并以较高速度冲击到斜孔内

偏下的面上,增大了摩擦和气流滞止损失,而且在

斜孔内偏上的面附近存在明显低速回流区,这也

造成了斜孔内有效流动面积的减小, 所以流量系

数较相同压力参数下的直孔要小. 可见,正是不同

倾斜孔附近的不同流动规律造成了其流量系数随

压力参数的变化规律有所差别.

4 � 结 � 论

本文对弯曲多孔壁不同倾角气膜孔的流量系

数进行了实验研究, 主要结论如下:

( 1) 压力参数是影响冷却孔流量系数的综合

气动参数,流量系数随压力参数升高而增大. 但是

当压力参数升高到一定数值后, 流量系数增幅很

小,基本保持稳定,并且该压力参数值随着气膜孔

倾角的增大而有所升高;

( 2) 不同倾角气膜孔的流量系数随压力参数

的变化趋势有所不同.在锐角范围内,气膜孔与壁

面倾角越大,低压力参数下的流量系数越小, 而高

压力参数下的流量系数越大;

( 3) 气膜孔与壁面的倾角对不同压力参数下

小孔进口区域和孔内的流动状态影响甚大,而这又

影响到气流流经小孔的折转损失和孔内的实际有

效通道面积,这些是影响流量系数的决定性因素.
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