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摘要：为研究发动机加力燃烧室典型结构件在空气流场中的流阻特性，对不同种类试验件进行试验，分析了不同速度系数下

的流场压力分布，获得了加力燃烧室典型杆件流阻系数的变化范围和速度系数对流场均匀性的影响规律。为减小杆件产生的流阻

损失，优先选用单杆、光滑、堵塞比小的杆件。利用 Fluent 软件对流体流过试验件的过程进行数值模拟，结果表明：数值计算结果与

试验结果得到的流阻系数相对误差在 2%以内。
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Study on Flow Resistance Characteristics of Typical Structure Parts of Afterburner
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渊AECC Shenyang Engine Research Institute袁Shenyang 110015袁China冤

Abstract: In order to study the flow resistance characteristics of typical structural parts of engine afterburner in air flow field袁different
kinds of test pieces were tested. The flow field pressure distribution under different velocity coefficients was analyzed. The variation range of
flow resistance coefficient of typical rod in afterburner and the influence of velocity coefficient on the uniformity of flow field were obtained.
In order to reduce the flow resistance loss caused by the rod袁a single and smooth rod with smaller blockage ratio should be preferred. Fluent
software was used to simulate the process of fluid flowing through the test piece. The results show that the relative error between the
numerical results and the test results is within 2%.

Key words: flow resistance character曰flow resistance coefficient曰Reynolds number曰blockage ratio曰afterburner曰aeroengine

第 45 卷 第 6 期

2019 年 12 月

Vol. 45 No. 6

Dec. 2019

0 引言

航空发动机加力燃烧室的进口总压和总温不断

提高，对加力燃烧室的设计提出了更高要求。要求加

力燃烧室的冷态压力损失尽量小，而放置在加力燃烧

室中的喷油杆等不可避免形成堵塞，增加总压损失，

总压损失与阻力系数和流体的动压有关[1-5]。

加力燃烧室流阻损失是涡轮后高速燃气在混合、

扩压及流经火焰稳定器、燃油总管、防振隔热屏、拉杆

等构件过程中，因气体与构件表面摩擦和局部流动分

离等原因造成的，使发动机推力减小，耗油率增加，在

加力燃烧室设计时应尽量减小该流阻损失，为此在设

计各阶段均需进行流阻损失计算，检查其与设计要求

的差距。

国内外学者[6-11]以水为介质对直管、弯管和变截

面管的流动阻力特性进行相关研究，得到影响沿程阻

力系数和局部阻力系数的变化规律；一些学者[12-14]对

管内流动进行相关数值计算，得到影响管路流阻系数

的经验公式；Macagno、Hung 等[15]对突扩管层流流动

进行相关研究；李栋浩[16]对突缩圆管局部阻力系数进

行研究，得出突缩圆管局部阻力系数随进口雷诺数之

间的计算关系式。但已有研究缺少对拉杆、加力燃油

总管（含喷油杆）、测试受感部等构件详细的流阻特性

分析，在流阻计算中，只计算由混合损失、扩压损失和

因火焰稳定器引起的流阻损失，而忽略了加力燃油总

管（含喷油杆）、内部连接拉杆、测试受感部等构件的

流阻损失，存在一定的计算误差。
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本文为改进加力燃烧室流阻计算方法，提高计算

精度，开展了加力燃油总管、拉杆、测试受感部流阻特

性研究。

1 试验设备及测量方案

试验在加力燃烧室部件试验器矩形管道上进行，

试验段的横截面为 2 元矩形截面。本次试验为冷态试

验，来气温度即为试验件进口温度。试验件进口气流

压力和进、出口气流压差参数采用压力和压差扫描阀

进行测量，试验件进口气流温度参数采用多点热电偶

测量。试验装置如图 1 所示，在前测量段 A-A 截面布

置 1 支 5 点总压受感部、2 点壁面静压受感部；在

B-B 截面布置 1 支 5 点总温热电偶，测量试验件进口

状态参数；在 C-C 截面布置 1 支 5 点总压受感部，测

量试验件出口状态参数。上述测量数据均通过相应的

传感器线路与计算机相连，由计算机采集和处理试验

数据。

试验中空气流量参数采用流量孔板测量，采用流

量法计算速度系数。

2 试验原理

在 D-D 截面安装试验件，流阻损失包括沿程损

失和局部损失

驻P=Pt6-Pt7 （1）

Pt6=籽RgTt6 （2）

qa=籽SV （3）

流阻系数 Cd
[11]为

Cd=
驻P

1/2籽V 2 = 2（Pt6-Pt7）S2Pt6

Rgq
2

a Tt6

（4）

式中：ΔP为流体流过试验件时的压差，Pa；Pt6 为试验

件入口总压，通过在 A-A 截面布置的总压受感部测

量，Pa，测量精度为±0.3%；Pt7 为试验件出口总压，通

过在 C-C 截面布置的总压受感部测量，Pa，测量精度

为±0.3%；Tt6 为试验件进口总温，通过在 B-B 截面布

置的总温热电偶测量，K，测量精度为±1%；qa 为试验

件进口空气流量，通过流量孔板测量，kg/s，测量精度

为±1%；籽 为流体密度，kg/m3；V 为流体流速，m/s；S 为

试验管道内截面面积，m2；Rg 为气体常数，J/（kg·K）。

3 试验项目与试验状态
3.1 试验项目

在试验中，将发动机加力燃烧室中 1 个截面上的

所有杆件简化为 1 个试验件进行统计，结果显示堵塞

比为 0.0049~0.0240，为此设置 5 种堵塞比试验件。为

了研究试验件分布形式和外形光滑程度对流阻系数

的影响，设置不同布局和粗糙度试验件。试验件外形

为圆柱形（图 1），具体试验项目如下：

（1）空管道流阻系数测量；

（2）在相同堵塞比下不同布局试验件流阻系数测

量，包括单杆试验件和前后 2 个杆串列试验件；

（3）不同堵塞比试验件流阻系数测量，堵塞比分

别为 0.005、0.010、0.015、0.020 和 0.025；

（4）在相同堵塞比下，不同粗糙度试验件流阻系

数测量，表面粗糙度分别为 1.6、6.3 和 12.5。

3.2 试验状态

根据加力燃烧室中杆件实际的工作环境，选取 5

个速度系数状态点进行试验，各状态的设备进口速度

系数见表 1，温度、压力和流量参数保持恒定。

4 试验结果与分析

4.1 试验管道流阻系数

为了测量由试验件自身引起的阻力损失，需要对

空管道所引起的阻力损

失进行测量。在不装试验

件时，在表 1 各状态下，

进行 3 次空管道流阻系

数测量试验，其结果如图

2 所示。

在表 1 中各状态下，即管道入口雷诺数（特征尺

寸为管道当量直径）为 7.5×105～2.3×106 时，3 次试

验测量计算得到的空管道流阻系数的平均值随着管

道入口雷诺数的增大而增大。由于试验管道内壁面比

较粗糙，黏性底层的厚度很薄，此时流动状态应处于

紊流粗糙管区，管壁的粗糙突起部分暴露在紊流区，

紊流区中的流体流过管壁粗糙突出部分时将引起旋

图 1 试验装置

状态编号

速度系数 姿

1

0.15

2

0.20

3

0.30

4

0.40

5

0.50

表 1 试验状态速度系数

图 2 空管道流阻系数随管道

入口雷诺数的变化曲线
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平均值
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涡，造成附加的能量损失。雷诺数越大，近壁面处黏性

底层的厚度越薄，造成附加的能量损失越大。因此，在

上述雷诺数范围内，流阻系数随着入口雷诺数的增大

而增大。

在进口总压为 200 kPa、不同速度系数下，矩形试

验流场出口 5 点总压不均度分布见表 2，5 点总压测

点在矩形管道中等间距分布。不均匀度定义为每点总

压与平均值的相对误差，不均匀度越大，说明流场的

均匀性越差。

从表中可见，5 点总压不均匀度随着速度系数的

增大而增大，当速度系数低于 0.20 时，5 点总压分布

较为均匀，不均匀度在 0.5%以下；当速度系数增大到

0.30 时，靠近壁面的总压测点不均匀度超过 1%；当

速度系数为 0.50 时，靠近壁面的总压测点不均度超

过 3%。从表中还可见，第 3、5 点总压不均匀度较大，

由于测量的是空管道流阻系数，不安装试验件，流场

的不均匀度主要是进口 A-A、B-B 截面布置的受感

部和管道本身的不平整情况引起的，造成下游流场局

部不均匀度增大。

在某型加力燃烧室全尺寸试验中，对流场 5 点总

压的均匀性进行分析，5 点总压测点在环形管道中按

等环面分布，流场总压的不均匀度分布情况见表 3。

从表中可见，当速度系数低于 0.3 时，流场不均

匀度在 1%以下；当速度系数增大到 0.3 以上时，流场

不均匀度超过 1%，这与矩形试验流场的不均匀度具

有相同的变化趋势。

4.2 不同布局试验件流阻系数试验结果

在相同堵塞比（ε=0.06）、不同布局试验件流阻

系数随着雷诺数的变化曲

线如图 3 所示。试验件流

阻系数为减去空管道后的

流阻系数。A1 为单杆试验

件，A2 为前后 2 个杆串列

试验件。

从图中可见，在表 1 各状态下，对应试验件雷诺

数（特征尺寸为试验件最大横截面当量直径）为 7.4×

104～2.3×105 时，A1 和 A2 的流阻系数都随着雷诺

数的增大而增大。

上述 2 种布局的试验件流阻系数在 0.07～0.18

范围变化，由于气流流经 A2 后端的喷杆时产生额外

的阻力损失，因此 A2 的流阻系数大于 A1 的。

4.3 不同堵塞比试验件流阻系数试验结果

5 种试验件 B1、B2、B3、B4 和 B5 的堵塞比分

别为 0.005、0.010、0.015、

0.020 和 0.025。不同堵塞

比试验件的流阻系数随着

雷诺数的变化曲线如图 4

所示，试验件流阻系数为

减去空管道后的流阻系

数。

从图中可见，在表 1 各状态下，试验件堵塞比为

0.005~0.025 时，试验件的流阻系数不大于 0.09。

对于试验件 B1，其雷诺数为 4.1×104～1.2×105

时，其流阻系数约为 0，且出现了负值，说明试验件

B1 的流阻系数很小，由于试验中的测试仪器（总压扫

描阀）在工作过程中存在一定的波动（电噪声），气流

流经试验件产生的阻力变化小于这种幅值造成，此时

试验件的流阻系数已经超出了试验测量精度范围。

试验件雷诺数为 6.1×104～1.6×105 时，试验件

B3、B4 和 B5 的流阻系数均随雷诺数的增大而增大；

试验件雷诺数为 6.1×104～1.5×105 时，对于试验件

B2、B3、B4 和 B5，随着试验件堵塞比的增大（0.010 增

至 0.025），试验件的流阻系数也逐渐变大。这是由于

在其它条件相同时，试验件堵塞比越大，气流流经试

验件时产生的扰动越大，即旋涡区域越大，产生的流

阻损失越大，因此试验件的流阻系数随着其堵塞比的

速度系数

0.15

0.20

0.30

0.40

0.50

1

-0.09

-0.12

-0.32

-0.48

-0.64

2

0.08

0.12

0.19

0.28

0.33

3

0.18

0.32

0.76

1.45

2.30

4

0.08

0.13

0.39

0.67

1.23

5

-0.25

-0.45

-1.03

-1.93

-3.23

不均匀度 /%

表 2 矩形试验流场总压的不均匀度

速度系数

0.15

0.26

0.32

0.37

1

0.10

0.85

0.85

0.50

2

0.14

0.79

1.13

1.41

3

0.07

0.81

1.09

1.12

4

-0.12

0.06

0.14

-0.29

5

-0.19

-0.89

-1.42

-2.73

不均匀度 /%

表 3 全尺寸试验流场总压的不均匀度

图 3 不同布局试验件流阻

系数随雷诺数的变化曲线

图 4 不同堵塞比试验件流阻

系数随雷诺数的变化曲线
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0.14
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0.06

管道入口雷诺数 Re/×104
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入口总压 /kPa

入口流量 kg/s

入口总温 /K

速度系数

试验件雷诺数

流阻系数

计算结果

200

5.135

373

0.299

143678

0.113

试验结果

199.8

5.126

373.2

0.299

143387

0.113

误差 /%

-0.10

-0.18

0.05

0

-0.20

0

计算结果

200

5.452

331

0.299

166705

0.112

试验结果

200.3

5.488

331

0.301

167857

0.114

误差 /%

0.15

0.66

0

0.67

0.69

1.79

入口总压 /kPa

入口流量 kg/s

入口总温 /K

速度系数

试验件雷诺数

流阻系数

表 4 计算结果与试验结果对比

入口总压 /kPa

入口流量 kg/s

入口总温 /K

速度系数

试验件雷诺数

流阻系数

计算结果

200

5.661

307

0.299

183302

0.112

试验结果

199.8

5.645

307

0.299

182403

0.11

误差 /%

-0.10

-0.28

0

0

-0.49

-1.79

增大而增大。

4.4 不同粗糙度试验件流阻系数试验结果

在 相 同 堵 塞 比 为

0.143，不同表面粗糙度试

验件 C1、C2 和 C3 的流

阻系数与试验件雷诺数

的关系曲线如图 5 所示，

试验件流阻系数为减去空

管道后的流阻系数。

从图中可见，在表 1 各状态下，对应试验件雷诺

数（特征尺寸为试验件最大横截面当量直径）为 5.7×

105～1.7×106 时，总体来看，试验件 C1（粗糙度为

1.6）、C2（粗糙度为 6.3）和 C3（粗糙度为 12.5）的流阻

系数均随雷诺数的增大而增大，随表面粗糙度的增大

而增大。

5 数值模拟结果

以试验件 A1 为例，利用 Fluent 软件对气体流过

试验件的过程进行数值模拟，试验件进口总压测量截

面为入口截面，出口阀门中心所在截面为出口截面；

矩形管道内壁面为边界，以出口截面为计算出口。湍

流模型选用标准 k-epsilon 湍流模型，近壁面处选用

标准壁面函数，进口选用压力进口、出口选用压力出

口为边界条件。

入口总压为 200 kPa、速度系数为 0.3。入口总温

为 373 K 时流体流过试验件时的速度矢量、速度和压

力如图 6～9 所示。入口总温分别为 373、331 和 307

K 时，模拟计算结果与试验结果的对比见表 4。

从图 6～9 中可

见，当气流流经圆柱

形试验件时，由于试

验件的阻挡作用，在

试验件的后端形成

漩涡，流体在试验件

前端处速度几乎为

0，在柱体前半部分

是减速增压流动，在

后半部分由于漩涡

作用，压力和速度大

幅降低，之后气流逐

渐趋向均匀。在管道

出口处，由于出口阀

门的阻挡作用，对出

口压力场和速度场

产生一定影响。数

值计算得到的速度

场和压力场符合实

际情况。

表 4 中试验温

度和压力参数通过布置在流场中的受感部测得，并对

各测点进行加权平均得到，数值计算中的温度和压力

等参数是对整个流场进行加权平均得到，进而计算得

出流阻系数。从表中可见，数值计算结果与试验结果

得到的流阻系数的相对误差均在 2%以内，同时考虑数

值计算数据和试验数据提取方式不同，说明数值计算

结果在一定程度上是可信的，可以使用该方法计算模

拟试验件的流阻系数。

6 结论

（1）空管道流阻系数随着管道入口雷诺数的增大

而增大，流场不均匀度随着速度系数的增大而增大，

图 6 流体流过试验件时的速度矢量（XZ截面）

图 7 流体流过试验件时的速度（XZ截面）

图 8 流体流过试验件时的速度（XY 截面）

图 9 流体流过试验件时的压力（XY 截面）
图 5 不同粗糙度试验件流阻

系数随雷诺数的变化曲线
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0

5 10 15 20
管道入口雷诺数 Re/×105
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1.86e+02
1.77e+02
1.68e+02
1.59e+02
1.49e+02
1.40e+02
1.31e+02
1.22e+02
1.13e+02
1.04e+02
9.43e+01
8.51e+01
7.59e+01
6.67e+01
5.76e+01
4.84e+01
3.92e+01
3.00e+01
2.08e+01
1.16e+01
2.40e+00

XY
Z
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当速度系数低于 0.3 时，流场不均匀度在 1%以下，当

速度系数增大到 0.3 以上时，流场不均匀度超过 1%；

（2）加力燃烧室中不同堵塞比（0.0049~0.024）典型

杆件的流阻系数不大于 0.09；

（3）加力燃烧室中的杆件应优先选用单杆、光滑、

堵塞比小的，以减小其产生的流阻损失；

（4）数值计算结果与试验结果得到的流阻系数相

对误差在 2%以内，表明数值模拟方法可以较为真实

地模拟流体流经试验件时产生的阻力。
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