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摘 要:通过对某型发动机燃烧室火焰筒在高空、低速条件下的流量分配、沿程参数和壁温分布计

算，对该型发动机燃烧室的冷却性能进行分析研究。结果表明:在高空条件下，火焰筒同一轴向位

置的壁温随马赫数的增大而升高;气膜冷却有一定的冷却保护有效长度，使得火焰筒壁温沿轴向分

布呈锯齿形。
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燃烧室作为发动机的心脏，其性能的好坏直接关系到整台发动机的总体性能。特别是作为高高空无人

飞行平台的动力装置，在高空、低速条件下，由于大气温度、压力较低，使得进入燃烧室的混气初温、初压也较

低，而且高空空气稀薄，进入发动机的空气流量减小，为了保证组成余气系数合适的混合气，调节器使燃油流

量也同时减小，导致喷嘴前油压降低，加上高空燃油粘度增大，使得雾化质量变差，这些都使燃烧稳定性变

差、燃烧效率阵低。同时，参于燃烧和冷却的空气流量与低空相比都要发生较大的变化，以致燃烧室火焰筒

的冷却性能也会发生相应变化。因此，研究高空、低速下发动机燃烧室的冷却性能是十分重要的。

某型发动机燃烧室是环管型燃烧室， 10 个火焰筒在内、外环腔内沿圆周均匀排列。其火焰筒采用的冷

却方式是全气膜冷却，二股通道的冷却空气沿火焰筒轴向各气膜段头部冷却孔进入火焰筒，对火焰筒壁面起

到冷却保护作用。本文在对该型燃烧室火焰筒在高空 (20 km) 、低速(马赫数 0.7 - 1. 1) 条件下的流量分

配、沿程参数和壁温计算的基础上，对燃烧室冷却性能进行分析研究，为该型发动机作为高高空无人飞行平

台的动力装置的可行性论证提供理论依据，同时也可为分析外场热端部件故障，探索改善和提高火焰筒冷却

效果，延长发动机的使用寿命和保证飞行安全提供参考。‘

为了分析某型发动机燃烧室火焰筒在高空、低速条件下的冷却性能，在对某型发动机火焰筒进行测绘，

获得几乎火焰筒的全部结构尺寸的基础上，应用气膜冷却的基本理论，对其进行换热分析，建立壁温预测和

计算模型，同时，对流量分配和其它沿程参数的轴向分布作了计算。据此，对某型发动机燃烧室在高空、低速

条件下的冷却性能进行了分析研究。

1 物理模型的建立和壁温计算

人们一直在探索准确地预测火焰筒壁温的方法，到目前为止已形成许多种方法。尽管考虑的因素不尽

相同，但共同的准则是通过建立火焰筒壁微元段的热传递平衡方程来求解壁温。它们共同的假设主要是:①

忽略辐射

忽略火焰筒壁的纵向导热;③外套温度等于二股气流温度，且为常数;④气流流动为一维定常揣流流动。

燃烧室的火焰筒壁面，由于受高温辐射和高温燃气的直接冲刷，其换热过程是极其复杂的。图 1 中，火

焰筒壁面在单位面积上得到的热量，来源于燃烧区高温燃气的辐射热流量矶和与壁面附近的高温燃气的对
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流换热流量 C1 ，它们使壁面受热。同时，壁面又靠火焰筒壁面与燃烧室外套间冷流的对流换热量 C2和向燃
烧室外套的辐射热流量 R2来散热，以及冷却气流与室壁内部的换热量 Q. 来降低壁温。

1.1 壁温计算物理模型的建立

研究分析该发动机燃烧室的冷却性能，关键是要根据该发动机燃烧室火焰筒结构的具体特点，建立一种

适宜的计算模型和求解壁温的方法。该发动机燃烧室的火焰筒为分段冷却结构，采用全气膜冷却方式。热

物理模型见图 2 ，五热流微元段热传递平衡模型。在宿、态情况下，其热平衡方程为

R1 +C1 =R2 +C2 +Qa (1) 

式中 :RI 为微元段与高温燃气间(内部)的辐射换热量 C1 为微元段与高温燃气间(内部)的对流换热量 ; R2 

为微元段与外套间(外部)的辐射换热量 ; C2 为微元段与二股气流间(外部)的对流换热量 Q. 为微元段与

冷却气流间的对流换热量。

对流换热

T.. 工::::=>

级级例瞅瞅
T.~ 
对流换娟

燃气热辐射

R, q 

高温燃烧区 R. C 

图 1 燃烧室传热示意图 固 2 微元段传热示意图

1. 1. 1 燃烧室内辐射换热

燃烧室内辐射换热，包括高温燃气与火焰筒内壁面间及外壁面与燃烧室外套间的辐射换热。对大多数

情况而言，在燃烧室主燃烧区由燃气到壁面传热的一大部分是辐射换热。在火焰筒壁存在很有效的气膜冷

却情况下，辐射换热是主要的由燃气到内壁面的传热[1]。

1.1.1. 1 内部辐射换热

燃烧室内燃料燃烧产物所产生的辐射换热由两部分组成:①非发光辐射，主要是水蒸气和二氧化碳的辐

射;②发光辐射，主要取决于火焰中固体粒子(烟粒子)的数量和尺寸的大小[1) 。

对温度为 TB的气体和温度 Twl 的黑体容器表面间的辐射换热，气体传给容器表面的净辐射换热量为
R1 =0.5σ (1 + e..)(eB r:.- αB r.，1 )Ah1 (2) 

式中 :σ=5.67 X 10- 8为玻尔兹曼常数 ;eB 为在温度为 TB时气体的辐射率;αg 为温度为 Tw1 时气体的吸收率;
e.. 为火焰筒壁面黑度(辐射系数) ; Twl 为内壁面温度 ; Ah1 为内壁面总表面积，包括冷却孔和固体表面积。 eB
和 αg 都是气体成份的函数，但 eB 取决于凡，αg取决于内壁温 Tω1 ;ι 根据室壁材料的不同而异，在常用的

温度下，对镇合金取 0.7 ，对不锈钢取 0.8 ，对普通碳钢取 0.9 。

由对辐射的研究知， αe 和 eB 之间有 α/eg = (T/凡 )15 ，代人式(2) 得:

RJ =0.5σ(1 +e.JeBT~.5( 巧 s -r:nAhJ (3) e B =I-exp[ -290PBL(qlb)O.sT; I.S] (4) 

式中 :Pg 为燃气总压 ;L 为亮度因子 ; lb = 3. 4 VL/SL 为辐射有效长度 ( VL 为火焰简体积 ， SL 为火焰筒表面

积) ;q 为燃料与空气的质量比(油气比)。亮度因子 L 主要取决于燃料的碳氢质量比 C/H ，其关系式为 L =3 

(C/H-5.2)O.气对于煤油 L= 1. 7[2)olb 值取决于火焰筒的长度和直径比，较长的环形燃烧室 lb =0. 9DL [3) , 

其中 DL为火焰简直径。
1.1.1. 2 外部辐射换热

若忽略环腔中空气的吸收率，火焰筒外壁面与燃烧室外套间的辐射换热为[3)

几 = Fwcσ( ~2 - ~ ) Ah2 (5 ) 

式中 : Tc 为外套管温度 ;Tw2为火焰筒外壁面温度 F..c为火焰筒外壁面与外套间的辐射角系数;Ah2为火焰筒

外表面总表面积。在实际应用中，可由如下方程式来近似计算 R2[4]:

铝制燃烧室外套 :R2 =0.4σ(~2-~)Ah2;钢制燃烧室外套 : R2 =0.6σ(~2- T. )Ah2 。

1. L 2 燃烧室内外壁面的对流换热

根据对流换热理论，若考虑气体高速流动的耗散效应，对于管内流动、气体与壁面间的对流换热量的公
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式[ 5)为 C=hA(凡-凡)。式中 :TalD为绝热壁温，可通过恢复系数求得。对于普朗特数接近 1 的气体，其恢

复系数为:层流 r=pf; 捕'流 r=P7 。
1. 1. 2. 1 内部的对流换热

火焰筒内壁因冷却气流的加入，一方面在内壁面形成气膜对壁面起到隔离高温燃气与其直接接触的作

用，同时也增加了对壁面边界层的扰动，增强了沿程的换热过程，因此，其对流换热比元气膜时情形复杂。根

据定义，有

C1 =0. 02(Kj.μ~..S)( m/ Af)o.s (1IhO. 2)( Ta lD 
- T

ID
) (6) 

式中 :Ta..为绝热壁温山为气膜冷却环出口高度;乓为燃气导热系数 ;Af 为气膜出口处火焰筒有效面积;的为

燃气的动力粘性系数。

绝热壁温 Taw由有效温比 η皿确定。

11a.. = (Tg - T...)/( Tg - Ta1 ) (7) 

式中 :Ta1 为冷流穿过壁面冷却孔的出口温度。

根据文献[1 ]，有经验公式:

11剧， = 11(1 + Cmx/mh) (8) 

式中 :Cm为与火焰筒内紊流强度有关的一个系数，根据燃烧室条件下的气膜冷却数据，可取 Cm =0.15 卢为

气膜出口处到下游某处的距离 ;m 为密流比，由此公式可以计算出冷却有效比 η础。
1. 1. 2. 2 外部的对流换热

外壁面的对流换热量 C2 由下式计算

C2=h2(T .. 2-Ta.)Aw2 (9) 

式中 :A"2为外壁面固体面积 ;h2 为外壁面的对流换热系数。 h2 由迪图斯-贝尔特公式计算

Nu =0. 023R~..~p~.4 (10) 

则有

h2 =0. 023[(l.;.61 生旦)
0.4 

(豆叶08/DOZ (11) 
lμ皿 J \ AIIII J

皿

式中 K.n为二股ii:ì直冷流导热系数 ;Cp .•n为二股通道冷流定压比热;μm为二股通道冷流动力粘性系数 m皿
为二股通道冷流截面流量 Aon为二股通道横截面积 ， D皿为二股通道当量直径。 K.n 、 Cp .•n "JL国为温度和压力
的函数，即 K.n =!2(T.n,P..) , Cp ,.n =!s (T.n ， PIIII ) ， μ皿 =!6(T，田 ， Pl1li) 它们的值由二维抛物线插值求解。
1. 1. 3 冷却气流与火焰筒壁体内部的对流换热量

根据文献[4]，冷却气流与火焰筒壁体内部间的对流换热量为

Qa =m且cCp.a(Ta1 -T.n ) (12) 

式中 :m也为进人壁面的冷却空气流量 ;Cp . a为冷却气流的定压比热 õ Tal 、 Ta2为冷却剂出口、进口温度。 Cp ， a为
T m = (Ta1 + T a2) /2 和 Pm = (P al + P a2) /2 的函数，其值由二维抛物线插值求解。

1.2 壁IE计算

为了多计算几个点的壁温巳(吟，以使壁温分布曲线更符合实际情况，在 i 和 i + 1 截面间又多取了 2

个截面，且其间距相等为(Xi+l -x.)/3 ， 取法见图 3。所计算的壁温为(3 ，1)至(12 ， 3 )截面的壁温，共 10 个

截面。其它有关量亦如此。

(1-1.3) (1,1) 

2 计算结果与分析

(1.2) 

1+1 
A 

(1.3) (1+1, 1) 

固 3 壁温计算点取法模型

I+2 

(1吨， 2) (1+1, 3) 

根据在高空、低速、低雷诺数条件下，对压气机进行雷诺数修正的基础上所得的燃烧室进口气流参数，计

算了高度为 20000 m ，马赫数分别为 0.7 ，，0. 8 ,,0. 9~ 1. 0 、1. 1 及设计状态时的壁温沿轴向分布，其计算结果见

图 40
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图 4 某型发动机燃烧室火焰筒壁温沿轴向分布曲线
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从图 4 可以看出，该发动机火焰筒的壁温沿轴向呈锯齿状分布。这是由于发动机火焰筒采用分段波纹

孔气膜冷却方式的结构特点所决定的。因为气膜冷却有一定的有效冷却保护长度，在此有效长度范围内，随

着气膜与壁面以及燃气的热交换，气膜本身的温度也在升高，冷却能力逐渐下降，因此在一段气膜长度内，气

膜出口处壁面温度最低，末端温度最高。这样下一个气膜出口处壁面温度还是最低，末端还是最高，于是壁

温沿轴向分布曲线也就成了锯齿形曲线。此外，随着二股通道冷却气流的向后流动，由于存在着二股通道气

流与外壁面的热交换，以及热辐射，其本身温度沿轴向也在升高，使得进入冷却孔后其冷却效率也逐渐降低，

结果导致每排冷却气膜出口的壁面温度基本上是逐渐升高的。从图中还可以看出，距火焰筒头部 18 cm-

22 cm 这一段长度范围内壁温出现了最高点。这是因为在燃烧区，由于燃烧累积的热量，燃气温度提高，其

壁温也很高(18.5 cm 处出现一个峰值) ，而在掺混孔处由于有大量冷却空气进入，导致壁温出现梯度较大的

下降，于是在掺混孔中心处璧温出现一个低谷，而后随着掺泪气流向后流动，冷却能力下降而使壁温又很快

升高，导致在 21. 5 cm 处重新出现一个峰值。在第五排波纹管孔处，由于气膜的冷却作用，使第五排波纹管

孔进口处壁温又出现一个低谷，但之后由于其冷却能力的逐渐下降，使壁温又重新升高。

根据现有该发动机燃烧室的相关技术指标，对照本程序计算结果，可知在高高空 (20 km) 、低马赫数(0.

7- 1.1)的飞行条件下，此发动机燃烧室的冷却性能是符合要求的。虽然本文只考虑了五热流模型，没考虑

火焰筒壁面的纵向导热，即七热流模型，影响了计算的精度，但总的来说计算值与实验值的吻合程度是比较

好的，达到了工程计算要求，因而本算法是可信的，对于今后进一步研究其它燃烧室的冷却性能很有帮助。

3 结论及改进

1 )该发动机燃烧室火焰筒壁温沿轴向分布为锯齿形曲线，说明气膜冷却有一定的冷却保护有效长度。

2) 在 20 km 高空，火焰筒壁温(同一轴向位置)随马赫数的增大而升高。

3)在高空 20 km、低速(马赫数 0.7- 1. 1) 条件下，该发动机燃烧室的冷却性能是符合要求的。

在今后的研究中可考虑采用七热流模型，把火焰筒壁面的纵向导热也计算在内，使计算结果的精度更

高。
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