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摘  要  采用数值方法, 预测了由两通道两股气流构成的二维平缝气膜冷却的火焰筒壁温, 获

得了整个流场、温度场以及相应的流动和换热特性。在计算中, 对紊流采用 / k2E0 两方程模

型处理; 在固壁附近运用壁面函数法; 运用热流法计算了高温气体的热辐射; 对两种不同介质

的交接面的导热系数运用调和平均法。最后与实验结果相比较, 得到良好的一致性。
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Abstract  A numerical method of predicting the film2cooling effect on the wall temperature of a combus2

tion chamber is presented. In the calculation, the k2Edouble2equation model for turbulence, wall2func2

tion for the neighbourhood of the solid wall, harmonic2average method for the conductivities at the in2

terface of two different media and the heat flow due to the heat radiation are adopted or taken into con2

sideration. The flow field, temperature field and the characteristic of flow and heat transfer are ob2

tained, which shows a fairly good agreement with some exper imental results.
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在燃烧室的主燃区, 燃气温度可达 2 400
[ 1]
。火焰筒长期在高温下工作, 因而是发动

机中寿命最短的部件。合理的冷却措施对发动机的燃烧室寿命的提高有着至关重要的作

用。目前, 燃烧室火焰筒所采用的冷却方案有以下几种: ¹ 外壁纯对流冷却; º 发散壁冷

却; » 鱼鳞片冷却槽; ¼ 具有冷却气膜的复合式冷却。气膜冷却是成熟而应用广泛的冷却

形式, 但是它只能利用 5%左右的冷却空气的吸热能力, 过多地消耗了冷却空气。当前的

趋势是综合几种冷却方式, 构成复合冷却方式, 以使各种单一的冷却形式的优点得到充分

发挥, 而又能避免它们各自的缺点。

对流- 气膜冷却是常见的简单易行而又有效的复合冷却形式, 它克服了纯气膜冷却空

气量过大的缺点, 可以很方便地在火焰筒上采用活动壁结构, 以大大降低火焰筒的热应

力, 提高疲劳循环寿命。这是一种很有前途的冷却方式。本文就是运用数值分析的手段,



通过求解二维椭圆型流动控制方程, 对对流- 气膜复合冷却进行基础性研究, 从而探讨对

气膜冷却的流场、温度场实行完全数值模拟的可行性, 为气膜冷却结构的设计提供参考。

1  计算模型的建立

数值分析逐渐成为预测复杂流动传热现象的一种强有力的手段。在气膜冷却中, 冷却

气流从壁面孔或缝槽流出, 一方面, 沿被冷却的壁面流动; 另一方面与主流热气流混合,

形成来流气流中非等温半限制湍流射流的扩散问题。这类流动相当复杂, 许多因素都会影

响气膜冷却的传热和气动特性。本文对于这些复杂的物理模型加以适当的假设简化, 运用

人们熟知的对流换热控制方程, 对气膜冷却的流场和温度场进行较为详细的数值模拟。

111  计算对象

计算对象如图 1所示, 为两通道内二股来流构成切向进气的气膜冷却 (为了使计算简

化, 先算理想气膜模型)。要求获得速度场、温度场及内外壁面温度分布。

图 1  计算对象模型简图

112  控制方程

本文所研究的气流为完全发展紊流的均匀燃气, 其直角坐标系下的控制方程通用形式

为[ 2, 3]

5
5 x i

( QUi�) =
5
5 x i

�Ueff
5 �
x i

+ SU (1)

式中 �Ueff是名义扩散系数; SU为源项, 凡是不能归入名义的对流项或扩散的项,一律并入源

项 SU中; U分别可以代表速度 U、V、静温 T、紊流动能 k、耗散率 E以及辐射热流量qx、qy。

这时(1) 式分别可以代表动量方程、能量方程、紊流运动方程和辐射方程。此时让(1) 式中 �

= 1, �Ueff = 0, SU = 0即可。

113  紊流模型

采用目前应用较广的两方程模型 ) ) ) / k2E双方程模型0 来建立紊流模型。按此模

型, 对于变密度流, 经 Favre平均后化简、整理得到 k、E的微分方程为[ 2]

5( QUik)
5 x i

=
5
5 x i

L+
Lt
Rk

5k
5 x i

+ G- QE (2)
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上两式中,
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2

  ( i , j = 1, 2)

其中模型常数根据文献 [ 2, 4] 由表 ( 1) 给出。
表 1  模型常数

系数 C1 C2 CL Rk RE Rt

取值 1144 1192 0109 110 11 2 019

114  辐射模型

在发动机燃烧室中, 燃气及火焰对周围壁面和介质有强烈的辐射传热, 辐射换热对火

焰筒传热有一定的影响, 故在计算流场以及温度场时需要考虑辐射热能对温度变化的影

响, 在能量方程中要增加辐射源项。本文采用热流法计算辐射换热
[5, 6]

, x向及y向的辐射

通量方程为

d
dx

1
Ka + K s

dqx
dx - Ka( 2qx - qyEb) = 0 (4)

d
dy

1
Ka + K s

dqy
dx

- Ka (2qx - qyE b) = 0 (5)

式中

Ka =
0178+ 116p H

2
O/ p

( p H2O+ pCO2
) l / p

- 0. 1  1- 0137
T g

1000
( pH2O+ p CO2

) (6)

K s = 0 ~ 0101, 对于燃气一般取 0101。

在式 ( 6) 中, pH
2
O、p CO

2
表示燃气中水蒸气、CO2的分压; l 表示气体层的厚度; T g表

示气体层的温度; E b为气体辐射率, R为斯蒂芬2波尔兹曼常数。

115  边界条件

本文的气流流动属于椭圆型, 需对计算域规定边界条件。

( 1) 进口条件: 假定进口来流速度、温度、成份和紊流参数都均匀分布;

( 2) 出口和轴线边界: 本文算例中气膜孔距出口的距离比较远, 出口截面上无回流,

所以本文假定气流在出口处的参数等于其流程上前一节点的值。亦即出口截面各参数对 x

的一阶导数为零,记为
5 �
5 x x = L

= 0。由于本文假设燃烧室的几何形状轴对称,而且进口参数

均匀分布, 所以可以很方便地假定中心轴线处的梯度为零, 即
5 �
5y y= 0

= 0。并且可以假定,

中心轴线上径向速度 V = 0,表明该处没有净质量、能量的通量;

(3) 壁面边界:假定固体不渗透, 流体在固壁处无滑移, 因此固体壁面处流体流动的径

向速度为零,对近壁面处区域的网格点采用壁面函数法。
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辐射通量的壁面条件为

d
dy

1
Ka + Ks

dqy
dy

=
Ew

( 2- Ew) Dy
( qy - E bw) (7)

2  计算结果及其分析

如图 1所示, 整个通道的高度 H = 011m, 内通道高度 h = 0108m, 气膜缝高为 s =

2mm, 内筒壁厚 F = 1mm, 来流速度 U1变化范围为 30~ 100m/ s, U2 为30~ 100m/ s, 温

度 T 1= 2 000K, T 2= 800K。应用控制方程的通用形式式 ( 1) , 采用混合差分格式和交错

网格, 并将方程源项线性化处理, 对离散方程运用 TDMA 方法求解。在计算中运用变松

弛因子加快收敛速度, 对两种不同介质的交接面的导热系数运用调合平均法[ 7]。

211  气流速度沿轴向的分布

均匀平直的二次来流, 经过冷却槽, 一部分气流的速度、方向发生变化, 流入主流通

道, 并在主流的作用下贴壁流动从而构成冷却气膜。图 2是不同截面上的轴向速度分布。

横坐标、纵坐标分别表示轴向和径向的距离, 5条竖直虚线代表不同的截面。工况为: U1

图 2  气流速度沿轴向的分布

= 60m/ s, U2 = 40m/ s, T 1= 2 000K, T 2= 800K。从图中可以看出, 在舌片出口处呈现出

一明显的气膜, 在离舌片出口最近的截面 (即图中第一条竖直虚线所示位置) , 其气膜的

速度很大, 这是因为气膜缝槽很窄, 气流进入该通道后被加速。同时由于前壁的影响, 一

次流与气膜交汇处的流场速度为零, 然后迅速增大到主流速度。随着轴向距离的不断增

加, 气膜不断与主流掺混而衰减, 气膜速度逐渐减小, 速度分布趋于平缓。

212  气流温度沿轴向的分布

图 3为冷却槽下游若干截面上的温度分布。在冷却槽进口附近, 内外流的温度变化较

陡, 刚形成的冷却气膜将主流温度在内筒壁附近迅速降至二次来流的温度附近, 致使此处

壁温很低, 从而起到了显著的冷却、保护壁面的作用。随着气膜的不断发展即轴向距离的

增加, 气膜逐渐与主流掺混, 表现在内壁面温度不断升高, 温度梯度不断减小。
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图 3  气流温度沿轴向的分布

213  有效温比与壁面温度的分布

气膜冷却有效温比是表达冷却气膜在被保护表面上冷却效果的一个无因次温度比值。

本文中的有效温比采用下式的定义

G=
T 1 - T 1W

T 1 - T 2
(8)

  此处不用通常的绝热壁面有效温比 Gw或等温壁面的有效温比 Giso
[ 1]
, 因本例的壁面既

非绝热亦非等温,而且(8) 式也具有很明确的物理意义,分母 T 1 - T 2 表示可具有的最大换

热量,分子 T 1- T 1W表示实际壁面被冷却带走的热量,此即清楚地表示了冷却效果。图 4为

有效温比随温度的变化规律,从图中可以看出,随着轴向距离的增加, 气膜冷却的有效温比

逐渐下降, 这是由于气膜在流动的过程中逐渐与主流掺混, 而且受高温燃气辐射等原因, 其

保护作用逐渐下降, 从而导致壁温逐渐上升(见图 5)。从图中还可以看出, 当 x / s = 46左右

时, 燃烧室壁温急剧增加, 这说明此时气膜的冷却效果已基本完全消失, 这时壁面只能靠

二次流通道中的二次环流的对流换热来达到冷却的目的。廖数值与文献 [ 2] 中的实验结

果很接近。

214  吹风比对气膜冷却效果的影响

从图 4、图 5中还可以看出吹风比对有效温比的影响。随着吹风比 M 的增加, 在计算范

围内 G逐渐升高, 这是因为 M 增加,形成的气膜层加厚 ,其保护效果增加,而且形成的气膜

也不易与主流掺混, 因此其冷却效果提高。

215  气体辐射对壁温的影响

从图 6中可以看出同一工况下考虑气体辐射和不考虑气体辐射时壁面温度可相差

100 e 以上。由此可见, 燃烧室内辐射换热是一个不可忽略的因素。

216  计算结果与试验结果的比较

图 7给出了某型短环燃烧室在地面台状态下掺混段壁温计算结果, 并与试验结果作了

比较。可以看出, 二者的符合程度是满意的, 尤其是气膜前段吻合更好, 后段计算结果低

于试验结果, 这主要由于从掺 混孔进入的掺混气流破坏了原来的气膜, 降低了其冷却效

果所致。总的来说该程序可以较好地预估燃烧室火焰筒的壁温和气膜冷却效果。
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图 4  有效温比分布图          图 5  壁面温度分布图

图 6  辐射对火焰筒壁温的影响        图 7  计算结果与试验结果的比较

3  结  论

对有气膜冷却的燃烧室内流场及壁温进行了数值分析, 得到速度场、辐射通量、壁面

温度随进口参数的变化规律。计算结果与试验结果相一致, 说明计算方法正确, 程序合理

可行, 能用来验证气膜冷却效率, 并为燃烧室气冷却结构的优化设计起指导作用。气膜对

保护燃烧室壁具有重要的作用, 而且热辐射 对燃烧室中的换热有很大的影响。本方法不

依赖于换热经验公式及气膜冷却效率公式, 因而更具有通用性, 计算结果更准确。
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