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出口侧向扩张孔流量系数试验

万卜铭，曹 俊，黎超超，陈 江

（中国航空发动机集团有限公司 湖南动力机械研究所，湖南 株洲 412002）

摘 要：采用试验研究的方法，探讨了不同结构参数出口侧向扩张孔的流量系数在不同工况下的变化规

律。通过试验研究发现：出口侧向扩张孔圆柱段孔径为 0. 6 mm时的流量系数比孔径为 0. 8 mm时大 3%；当孔

倾角由 30°减小至 25°时，流量系数随之增大，当倾角继续减小至 20°时，流量系数不变；当扩张角由 20°增大至 40°
时，流量系数先增大后减小，且在扩张角为 25°时最大；流量系数与次流通道雷诺数成正比，雷诺数越大，流量系

数达到极限值所需的压降系数越小，且当压降系数大于 0. 9后，不同次流雷诺数下的流量系数差别在 2%左右。
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Experiment on discharge coefficients for outlet lateral dilated hole

WAN Buming，CAO Jun，LI Chaochao，CHEN Jiang
（Hunan Aviation Powerplant Research Institute，

Aero Engine Corporation of China，Zhuzhou Hunan 412002，China）

Abstract：The experimental study on the discharge coefficient of outlet lateral dilated hole
was conducted to investigate the trend of discharge coefficients with different structure parameters
and aerodynamic parameters. Research showed that the diacharge coefficient of outlet lateral dilat⁃
ed hole cylindrical segment diameter 0. 6 mm 3% larger than 0. 8 mm. When the hole inclination
angle was reduced from 30° to 25°， the discharge coefficient increased，and when the inclination
decreased to 20°， the discharge coefficient remains unchanged. When the expansion angle grew
from 20° to 40°， the discharge coefficient increased first and then decreased， and reached the
maximum value when the expansion angle was 25°. Meanwhile the discharge coefficient was pro⁃
portional to the secondary flow Reynolds number， and the larger secondary flow Reynolds number
indicated the smaller pressure drop needed to reach the limit coefficient value. When the preesure drop
was greater than 0. 9， the difference of the discharge coefficient at different secondary flow Reynolds
number was about 2%.

Key words：combustor；outlet lateral dilated hole；discharge coefficient；
expansion angle；pressure drop coefficient

随着航空发动机性能的不断提升，燃烧室所

承受的温度及热辐射强度也在不断增加，使之可

用的冷却气量越来越少，这意味着需要采用更加

高效的冷却方式来降低火焰筒壁面温度。研究发

现，出口侧向扩张孔与传统圆柱孔相比，流量系数

显著提高，且出口气流贴壁性好。由于增大流量
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系数能在相同的压降系数下通过更多的冷却气，

同时还可以减少压力损失。因此为将其进行工程

应用，开展流量系数研究是非常有必要的。

国内外诸多专家、学者针对各种类型进气孔

开展了大量流量系数相关研究，比如：文献 [1]试
验研究了气膜孔几何形状、二次流雷诺数及吹风

比对流量系数的影响，所用孔形是簸箕形孔、圆锥

形孔及圆柱形孔，得出了吹风比是影响各种孔形

流量系数的重要参数及圆锥形孔流量系数最大的

结论。文献 [2]设计了几种具有不同几何尺寸和

排列结构的气膜冷却孔试验件，试验研究了火焰

筒壁面气膜冷却孔几何结构对流量系数的影响规

律。文献 [3]数值研究了带偏转角气膜孔的流动

特性，发现随着偏转角的增加，气膜孔的流量系数

降低，这种影响在高吹风比下更为显著。文献 [4]
数值研究了涡轮叶片上不同倾角的气膜孔的流量

系数，发现各气膜孔流量系数均与吹风比成正比，

与旋流数成反比，且相同工况下后缘面侧孔的流

量系数明显高于前缘面的。文献 [5]试验研究了

带有扩张段的圆柱形和扇形冷却孔在不同的流动

条件下（进出口横流马赫数和压比）的流量系数变

化规律，其中扇形孔分为了一段扩张和多段扩张

两种，结果表明，流量系数与进出口流动条件有着

紧密的联系，扇形孔的流量系数比圆柱形的大，但

两种不同方案的扇形孔的流量系数差别较小。文

献 [6]研究了火焰筒壁面气膜冷却孔几何结构对

流量系数的影响规律，并对气膜冷却孔的流量系

数进行了试验研究，总结了长径比及孔排列形式

对流量系数的影响。文献 [7]对圆锥型扩张孔的

流量系数进行了试验研究,研究分两种情况，一种

是在大气环境下，另外一种是在有横流情况下，并

对两种情况下的流量系数进行了对比。试验发现

气膜孔流量系数均随着压比的增大而增大，当压

比超过 1.4后，流量系数基本保持一个稳定的数

值，不再随压比的变化而变化。同时，对于扩张型

气膜孔，出口处的主流对流量系数的影响不大。

文献[8]通过数值计算对比研究了扇形孔与其他 8
种不同出口形状扩张孔的流量系数，发现在压比

小于 1.1时，扇形孔的流量系数比其他扩张孔大

10%左右，压比超过 1.1之后，各孔型流量系数相

差不大。文献 [9]通过数值计算的方法建立了发

散冷却孔流量系数数据库，并拟合出流量系数计

算公式，公式考虑了吹风比、雷诺数、孔径、孔型等

结构与气动参数的影响。

针对各类冷却孔的流量系数研究多是基于涡

轮[10⁃13]的结构与工作环境，且多为数值仿真研究，

鲜有在燃烧室工况下的流量系数变化规律的试验

研究。因此，为将出口侧向扩张冷却孔应用于火

焰筒壁面冷却设计，需深入、细致地了解其流量系

数变化规律及影响因素。本文通过试验手段，系

统研究了出口侧向扩张孔的流量系数随孔径、倾

角、扩张角、压降系数及次流马赫数的变化规律，

结果可为燃烧室火焰筒壁面冷却方案的设计提供

参考。

1 试验件及试验系统

1. 1 试验件

为研究出口侧向扩张孔几何参数对其流量系

数的影响，设计并加工了 10个方案的平板试验

件。图 1为侧向扩张孔结构参数示意图，α为倾角，

β为扩张角，H为壁厚，D为孔径，所有孔的扩张起

点均为孔轴线中点。具体试验件方案见表 1。

图 1 结构参数示意图

Fig.1 Schematic diagram of structure parameters

表 1 试验件几何参数

Table 1 Geometric parameters of the experiment piece

方案

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

D/mm

0. 6

0. 6

0. 6

0. 6

0. 8

0. 8

0. 8

0. 8

0. 8

0. 8

H/mm

1. 5

1. 5

1. 5

1. 5

1. 5

1. 5

1. 5

1. 5

1. 5

1. 5

α/( ° )

25

25

25

25

25

25

25

25

20

30

β/( ° )

20

25

30

40

20

25

30

40

25

25

孔数 n

210

210

210

210

120

120

120

120

120

120
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1. 2 试验系统

图 2为试验系统示意图，试验器由主管路系

统、排气系统、鼓风机系统、测试系统、操纵系统、

电气系统等组成。空气经压缩机压缩后进入气流

通道，流经质量流量计 1计量流量，经过稳压筒后

流入试验段内。通过文献 [14⁃16]的研究得出，虽

然流量系数与主流马赫数成正比，但增长率极小，

且在燃烧室工作条件下，主路气流速度较小且波

动不大，因此对小孔流量系数影响甚微，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。因此，本试验不通主流气流，在主流通道出口

使用引射器抽负压，以此来控制主、次流通道的压

差。试验段结构 [17]及气流流动路径如图 3所示。

其中，出口侧向扩张孔进口静压 p s1和总压 p t1、出

口静压 p s3和总压 p t3分别由一支压力探针测量，次

流通道质量流量为 qm,1，通过小孔的气体质量流

量为 qm,3。

试验测量设备的测量范围及精度如表 2所
示。其中 FS（full scale）表示最大量程值。

图 2 试验系统示意图

Fig.2 Schematic diagram the experiment system
图 3 试验段

Fig.3 Experiment section

表 2 测量范围及精度

Table 2 Measuring range and accurancy

参数

T t1、T h/K

p s1/Pa

p s3/Pa

p t1/Pa

ph Pa

qm,1/（g/s）

qm,3/（g/s）

测量范围

233~623

0~2400

-17 000~17 000

0~6 800

3 500~131 000

20~300

0~30

测量设备

T分度热电偶

PSI9016压力模块+静压座

PSI9016压力模块+静压座

PSI9016压力模块+总压探针

大气压力计

质量流量计 1

质量流量计 2

精度

±0. 5K

±0. 5％

±0. 5％

±0. 5％

±0. 01%FS

±0. 5％

±0. 5％

2 试验条件

各工况进出口状态参数如表 3所示。

3 数据处理

3. 1 压降系数

文献 [16]将冷却孔进出口总压、静压由一个

无量纲数来表示，即压降系数 δ。

δ= p s3 - p s1
p t3 - p t1

（1）

式中 p t1、p s1 为出口侧向扩张孔进口总压、静压；

p t3、p s3为出口侧向扩张孔出口总压、静压。

3. 2 标况下质量流量

由于试验周期较长，不同平板试验时环境状

表 3 试验状态参数

Table 3 Experimental condition parameters

次流通道 qm,1/（g/s）

117

156

195

次流通道 Re

11 800

15 700

19 600

主流通道 p s3/Pa

-1 000~-5 000

-1 000~-5 000

-1 000~-5 000
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态不同，因此将测得结果 qm,3转化为标况下（p c=
101 325 Pa，T c=288 K）质量流量 qm,3c进行对比，

考虑环境温度及压力的影响，根据相似准则得出

换算公式 [18]如下：

qm,3c = qm,3
T h

288 ∙
101 325
ph

（2）

式中 qm,3为试验测得通过试验件小孔的总空气质

量流量；T h 为试验时环境温度；ph 为试验时当地

的大气压力。

在本试验工况下，出口侧向扩张孔内气流最

大马赫数小于 0.3，因此空气按不可压流体处理。

此 时 ，空 气 密 度 取 标 况 下 的 数 值 ，即 ρ=
1.223 kg/m3。质量流量计测得流经试验件上小

孔的总质量流量为 qm,3，而每块试验件上总开孔

数为 n，因此计算得到单孔标况质量流量为

qm,3c,single=( )qm,3
T h

288 ∙
101 325
ph

n。 （3）

3. 3 流量系数

流量系数 C d是通过出口侧向扩张孔的实际

质量流量 qm,3c,single与理论质量流量 qm,th之比。

C d =
qm,3c,single
qm,th

（4）

其中，试验时空气为不可压流体，此时 qm,th =

A 2ρ ( p t1 - p s3 )。
考虑到加工质量对流量系数的影响，计量每

个试验件上小孔实际孔径，求平均得到每个试验

件实际节流面积 A re，而节流面积设计值为 A th，定

义节流面积影响因子 μ，其中

μ= A th

A re
（5）

根据计量结果，计算得出本次试验件 μ的范

围为 0.986~1.015。
综上，流量系数计算公式如下：

C d =
μ ( )qm,3

T h

288 ∙
1013 25
ph

n

A th 2ρ ( p t1 - p s3 )
（6）

试验过程中，保持扩张孔进口环腔内质量流

量 qm,1恒定，通过引射器调节不同扩张孔出口静

压 p s3，并计量通过扩张孔的总质量流量 qm,3，计算

得到不同工况下扩张孔的流量系数 C d。试验时，

每个状态点压力与流量数据采集 24次，求平均值

得出最终结果。

4 试验结果及分析

4. 1 次流通道雷诺数对流量系数的影响

图 4所示为不同次流通道雷诺数条件下，方

案 2流量系数随压降系数的变化规律。由图可

知，出口侧向扩张孔流量系数与次流通道雷诺数

成正比，压降系数越大，雷诺数增大对流量系数的

增幅越小。而不同雷诺数条件下的流量系数极限

值相差较小，且雷诺数越大，达到稳定值所需的压

降系数越小。分析原因可能是雷诺数越大，气流

在扩张段内流动发展更充分，气流扩张角度增大，

边界层减小，从而流量系数增大，但当压降系数增

大时，小孔静压进气逐渐开始占主导作用，雷诺数

影响占比不断减小。

4. 2 孔径对流量系数的影响

不同孔径出口侧向扩张孔流量系数与压降系

数关系曲线如图 5所示，由图可知，孔径增大时，

图 4 流量系数与压降系数的关系（不同雷诺数）

Fig.4 Relationship between discharge coefficients
and pressure drop coefficients
（different Reynolds numbers）

图 5 流量系数与压降系数的关系（不同孔径）

Fig.5 Relationship between discharge coefficients and
pressure drop coefficients（different diameters）
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流量系数稍有减小，降幅不超过 3%。原因是孔

径较小时，长径比较大，相同压降系数条件下孔内

流速增大，流动发展更充分，边界层减小，有效流

通面积增大，从而流量系数增大。

4. 3 倾角对流量系数的影响

图 6为不同倾角出口侧向扩张孔的流量系数

与压降系数关系曲线。由图可知，流量系数与孔

倾角成反比，且当倾角减小到 25°后，流量系数趋

于稳定。分析原因是孔倾角减小，侧向扩张孔长

径比增大，有效流通面积增大，因此流量系数增

大。但当长径比达到临界值时，流道过长会增大

流动损失，倾角减小到 20°时，有效流通面积增大

和流动损失增大两者影响相平衡，使得流量系数

不再继续增加。

4. 4 扩张角对流量系数的影响

从图 7和图 8中可以看出，流量系数随着扩张

角的增大呈现出先增大后减小的变化规律，两种

孔径的出口侧向扩张孔都在扩张角等于 25°时流

量系数最大。分析出现该规律的原因是在扩张角

从 0°增加到 25°时，扩张角的增加使得小孔出口流

通面积增大，促进孔内流动，从而流量系数增大；

但当扩张角大于 25°后，过大的扩张角使得小孔截

面面积沿孔中轴线变化剧烈，出现了突扩段，而产

生流动分离，进而增大流动损失，此时流动损失影

响开始大于出口流通面积增大的影响，导致流量

系数开始减小。

5 结 论

在本文的研究范围内，得到如下结论：

1）当 δ<0.9时，出口侧向扩张孔流量系数与

压降系数成正比，当 δ≥0.9时，流量系数趋于

稳定。

2）进口圆柱段孔径为 ϕ=0.6 mm时出口侧

向扩张孔的流量系数比 ϕ=0.8 mm时大 3%。

3）随着扩张角的增大，出口侧向扩张孔的流

量系数先增大后减小，且当扩张角 β= 25°时流量

系数最大。

4）当出口侧向扩张孔与壁面的倾角由 30°减
小至 25°时，其流量系数显著增大，但当倾角继续

减小至 20°时，流量系数基本不变。

5）出口侧向扩张孔的流量系数与次流通道

雷诺数成正比，且雷诺数越大，流量系数达到稳定

值所需的压降系数越小。

6）当 δ≥0.9后，不同次流通道雷诺数下出口

侧向扩张孔的流量系数相差 2%左右。
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