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气膜冷却火焰筒壁温的

数值计算方法

西北工业大学 朱长青 董志锐

关于火焰筒壁温
,

文献〔 
一 6 〕均做过计算

。

一般采用了下列假定
�

� 一维稳定紊流
,

� 外

套为绝热壁面
,

 忽略火焰筒内外壁面温差
,

!热辐射为一维模型
,

∀ 忽略火焰筒壁面内的

纵向导热
,

网忽略气膜段搭接处的接触导热
,

# 忽略气膜段端面的对流换热
,

∃ 忽略冷却空气

在环形通道中的温升
,

% 忽略物性随温度变化的影响
。

由于火焰筒为薄壁结构
,

 和!两假

定不会带来大的误差
& ∀ 一% 的假定

,

与火焰筒的实际情况不符
,

会给壁温的计算带来较大

的误差
,

本文舍弃了这些假定
。

∋
(

壁温计算方法

考虑到波纹形气膜冷却火焰筒的结构和火焰筒壁面的换热情况
,

本文采用具有热辐射和

对流换热边界条件的二维稳定导热过程的物理模型
。

在一气膜段中有三类节点
)

� 边界节点
∋和

∗ & � 端部节点 + 和
∗ 一 ∋ &  中部节点 , , − ,
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各节点通用热平衡方程 /图 + 0为
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式中 ∗ 为辐射热流
, & 为对流热流

, 1 为纵向或接触导热量
7
下标 ∃

、

8
、

4分别 指 火焰筒内

外壁侧及端面
。

对于左边界点 %
、

端部节点 ( 和
9 一 %

、

中部节点及右边界点
9 ,

1 2 、

0 4 、

0 4

本文于% : ; <年%( 月收到
。
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和 7 5 、

7 8
各项分别等于零

。

燃气对内壁微元段和外壁微元段对外套的辐射热量分别为

8 9 , : ;
2

< , 9 , ) => ? 。, ≅。Α � Β二2∗
,
=Β二、

‘ 一 Β易、
,
≅ = � ≅

8 。 , : ;
2

6 , 。 2 ) =Β 0考一 Β 忿, ≅ = 5 ≅

式中, , 9和 , 。 ,
分别为微元段Χ的内外表面积

, Β 为绝对温度
, 二为斯蒂芬—

波尔兹曼常数
。

下标Α
、

0
、 。
分别指燃气

、

壁面和环道中的冷却空气
。 。Α 为燃气黑度〔Δ〕, 。Α :  一 “

Ε/ 〔一 �
2

!Δ

Φ ∗% 6 Γ Η =∋ ∗≅。
·

”Β Α 一 ’
·

Δ 〕,

其中Γ为亮度因子
,

主燃区Γ : 6 ,

补燃区Γ : 5 ,

掺混区 Γ 二 � Ι Η 为

燃气压力
, ∋为油气质量比

,

射线平均行程 ∗ 二 ;
2

ϑΚ
, Κ为火焰筒内径

。

冷气膜与内外壁及端面与冷却空气的对流换热量分别为

Λ 9 ∗ : , 9 一Μ 9 一=Β
� > 一 Β 0 ∗ ≅ = 6 ≅

Λ 。 一 : , 。 ∗ Μ 。 � =Β , ∗ 一 Β 。 ∗ ≅ = Δ ≅

Λ Ν , : , Ν ∗ Μ 。 . =Β 0 � 一 Β 。 ∋ ≅ = ϑ ≅

式中, Ν ,
为火焰筒气膜段端面面积

, Μ 9 � 、

Μ 。 ,
分别为气膜与内壁

、

外壁与空气 的换热系

数
, Β ∋为绝热壁温

。

式中Μ 9
、

Β ∋ 、

Μ 。

和 Β 。

的计算方法均见文献〔ϑ〕。

节点 Χ与 =Χ 一  ≅ 和 =Χ 十  ≅ 之间的纵向导热量分别为

7 Γ � : , � 一  几� 一 � =Β ,
2

� 一  一 Β 0 , ≅Ο 么Φ � 一 Ι = # ≅

7 8 , 二 , , 久� =Β 0
,

� ? � 一 Β , 2 ≅ Ο △Φ , = ∀ ≅

式中, 。一 �
和, �

分别为 Χ与相邻微元段的接触面积
,
几, 一  

和几
�
均为平均导热系数

。

7 5 , 为火焰筒壁面微元段 Χ与波纹带接触部分间的接触导热量
。

由于波纹带内外壁面有冷

却空气流过
,

可假定其温度等于Β 。 , ,

由此 7 5 ,
可用下式计算

�

7 5 2 : , 5 , 久5 一=Β 0 � 一 Β 。 。≅ Ο △3 = ! ≅

式中, 5 ,
为接触面积

,
又5 Ι
为平均导热系数

。

将 = � ≅一 = ! ≅式中的有关项代人 =  ≅式中的有关项
,

取, 。 , : , 9 � ,

伽 : ;
2

# , 。 : Δ
2

ϑ ϑ!

Ε  ; 一 “0 Ο =Π
“Θ 6 ≅

,

并将式中与Β , 有关的一次项放在方程的左边
, Β 。的高次项和其它项移到

方程的右边
,

从而得到如下的求解时使用的方程组
�

一 =, ? Ρ ? Λ ? Σ ≅Β , Χ ? ΛΒ 0 一
,  : 一 Ν 一 =Ρ 一 Σ ≅Β

。

一 Τ =Χ :  ≅ =  ; ≅

Υ Β 0
,

> 一 ∗ 一 =ς ? Υ ? Λ ? Σ ≅Β 0 Χ ? Λ Β 0
2

. 十  : 一 , 9   一 Σ Β 。 ∗ 一 Τ

=�《 Χ《 ( Γ
和

( 8
簇Χ《 ( 一  ≅ =  ≅

Υ Β 0
,

� 一 � 一 =ς ? Υ ? Λ ≅Β , , ? Λ Β ,
,

, ? Ι : 一 , 9 。Ω 一 Τ =( Γ
Ξ ΧΞ

( 8 ≅ = � ≅

Υ Β ,
2

 一  一 =, ? Ρ ? Υ ? Σ ≅Β , � : 一 Ν 一 Ρ Β 。 ∗ 一 Σ Β 。 Χ 一 Τ =Χ : ( ≅ =  5 ≅

式中, : , Χ � Μ 9 。, Ρ : Μ 。 , =, � ? , 9 , ≅
, Λ : , , 久,

Ο 么Φ , , Σ 二 , 5 � 久5  
Ο △3 , Ν : , 9 , Μ 9 , Β ∋ , ,

Τ : , 9 , 〔;
2

6 ∀ � ! Ε  ; 一 # ; ! , Β奋2 
Δ
=Β益2 

Δ 一 Β丢、Δ ≅ 一 ;
2

� � ϑ Δ 火  ; 一 # =Β铸, 一 Β 廷, ≅〕
, Υ 二 , 。一  几一 Ι

Ο

△Φ 卜  , ς : , Δ  =Μ 9 一 ? Μ 。 ∗ ≅
, Ω : Μ 9 , Β ∋ ∗ ? Μ 。 ΩΒ 。 一。

如果给定一组 =或已知一组 ≅ Β , �
和 Β 。 , 的初值

,

根据这组初值求出方程组中的各系数
,

然后与 Β 0 。
和 Β 。 �

一 同代人方程中
,

该方程组就变成下列常系数三对角线性方程组
�

Ψ � Β 0 Ε ? Λ > Β 0 Ζ : Κ >

) Θ Β 0 Θ 一  ? Ψ Θ Β 0 Θ 十 Λ Θ Β ,
2

Θ ?  : Κ Θ

) ( Β 0
,
。

竺
, 、 Ψ ( Β 0 。 : Κ (

‘Θ : � ,

一
 ≅

[
= 6 ≅

其中
) 、

Ψ
、 ∴和 Κ的数值通过式 = 幼 与式 = ;≅ 一 =  5≅ 的对比可以求得

。

由于该方程组为严
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格对角占优
,

故有唯一确定的收敛解
,

可采用追赶法和迭代法求解 Β 0 的温度场
。

本文先用追

赶法求出 Β , 的一组初始值
,

然后用赛德尔迭代法计算
。

方程组 = ;≅ 一 = 5≅ 的边界条件并不涉及其它气膜段的壁温
,

故对于波纹形气膜冷却火焰

简
,

独立地分段采用对流
一

导热藕合计算可同时求解壁面温度和二次空气温度的分布
。

�
2

计算结果和讨论
孙甲 [ [

,

≅ ] = ∗≅ 图 5 示出了斯贝
一

�Δ 火焰筒第四到第七 波 纹

犷 气膜段 序 弓

图 5 斯贝
一

�Δ 火焰筒壁温分布曲线

形气膜段沿轴向的壁温分布曲线
,

其中曲线
) 为实测曲

线
,

曲线 Ψ为本文的计算曲线
Ι
可以看出

,

两曲线 符合

得相当好
。

计算表明
�

� 纵向导人热通量与总输人热通量的比

值
,

最大可达到23 4 ,

纵向导出热通量与总输出热通量的

比值
,

最大可达到 52 4 & � 接触导热热通量与总输出热

通量的比值
,

最大可达到 63 4 &  端面放热的热通量为

总输出热通量的+一 −4 & !环形通道中的冷却空气
,

在经过四个气膜段之后
, 7 。

的 温升为

+ (

2 ℃
,

相应的壁温变化约为 + ℃
。

/ + 0 本文在计算壁温方法上做了较大 的改进
,

建立了比较符合火焰筒壁面换热情况的

物理模型
,

考虑到了以往文献没有考虑的影响壁温计算准确度的一些因素 /考虑了纵向导热
、

接触导热
、

端面放热
、

变物性和冷气在环道中的温升等 0 ,

并引用了比较切合实际的计算
。8 、

9 : 、 9 。

和7 ;

的公式
,

故计算结果与实测结果符合得相当好
,

比文献 〔∋、 −〕的计算结果符合程

度高
。

本文前面所提到的以往文献所做的假定 ∀ 一% 中的诸因素
,

对壁温计算的准确度有相当

大的影响
,

其中尤以纵向导热和接触导热不能忽略不计
,

因其热通量与< : 、 < 。

和= : 的 热通

量具有同一数量级
。

在考虑了火焰筒壁面的纵向导热
、

接触导热和端面放热以后
,

轴向壁温分布趋于比较均

匀
,

从而降低轴向壁温分布的高峰值
& 由此一气膜段壁温的高峰值并不像文献 〔−〕所得出的

出现在一气膜段的末端
,

而是在气膜段的中后部
,

这和实测的结果是一致的
。

冷却空气沿火焰筒环形通道流动时的温升
,

在冷却空气流量较大的情 况 下 可 以忽略不

计
,

但在流量较小的情况下
,

应当考虑
。

本文提出的数值计算方法和计算机程序可用于波纹形气膜冷却火焰筒的设计和验算
,

对

于钻孔式气膜冷却结构或其它气膜冷却结构的火焰筒
,

只要对边界条件作出相应的修改
,

仍

然可用
。
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