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气膜冷却技术在加力燃烧室

隔热屏设计中的应用

黎 阳机械公 司 梁康保

用于某型歼击机上的发动机
,

设计要求其加力燃烧室 内 燃 烧 温 度 达 190 o K ;
长度约

2
.

3叭 外壁温度不超过 l o 7 3 K ; 一次工作寿命不小于 150 小时
。

根据国内实用机种状况
,

只

有设计隔热屏才能满足壁温的要求
。

我们应用气膜冷却技术
,

半经验半理论的设计方法
,

很

快地收到了予期的效果
。

本文仅扼要介绍设计思想及结果
。

一
、

设 计 步 骤

1
.

首先选定原准机
,

采用原准机的加力燃烧室防震屏
,

保证加力燃烧性能的可靠性
,

并与主机性能匹配
。

2
.

根据经验
,

合理沿全程分配冷却气流量
。

沿全程的冷却气量分配规律
。

同时
,

注意到批

生产的加力筒体尾段故障多的特点
,

而多分配

一些气量给尾段
。

我们验算并参考了实用发动机全长隔热屏

歹纂彩
夕卜冬

瞥弓辈
防震屏

本型加力燃烧室的特点是长度比原准机的

总长度长5 50 m m ,

因此其尾部壁温势必增高
。

为了保证全程有效冷却
,

必须比原准机多增加

冷却气流量
。

为达此 目的
,

将防震屏前端 30 个

波棱的
“波谷

”

削除
,

变成
“
平 口

”

进气
,

增

增加的

一一、嗽嗽 ( 面积

图 1
“

平 口
”

进气结构 (上面为原准机结构》

加了进气面积
,

因而增加了冷却流量 (见图 1 )
。

本型总的冷却流量约占总气量的 10 %
。

3
.

结合工厂生产设备的实际
,

便于工艺制造方便
,

初步确定隔热屏的结构
。

本型全长隔热屏被设计成四段 (包括防震屏 )
。

为了补偿热胀冷缩作用
,

每段均为带 3 () 个

波棱的结构
,

形成三个环形冷却槽
。

每段 上都有若干的冷却孔或类似发散孔
。

4
.

根据每段分配到的气量 G s (或 G , , ) ,

计算 出冷却槽和冷却孔的几何尺寸
,

并假设

( 1 ) 燃气和冷却气流均为一元定型流动
。

( 2 ) 加力燃烧室内燃气的温度沿轴向按正弦规律变化
:

/ x 汀 、
T 百“ ( T 了一 T 百’S ln 气下

’

万夕
+ T ;

其中
, T 李和 T 幸为燃烧段进口 和计算截面处燃气平均总温 ( K ) ; T 亨为加力燃烧 最 高温

本文于1 9 8 6年 6 月收到
。
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度
; x
为燃烧段进 口至计算截面间距离 (m ) ; L为燃烧段进 口至后端面间的距离 (m )

。

( 3 ) 冷却气沿隔热屏外壁流动产生的总压损失约为 5 %
。

( 4 ) 各冷却槽的流量系数 # s , = 0
.

8〔2〕
。

按下列计算式确定冷却槽和孔的几何尺寸
:

冷却槽有效面积 F s , 二
G

、 , ·

侧 T 育
m 、 , ·

q ( 久s , )
·

P雪
, 一

俘 : ,

选定隔热屏平均内径 D ,
.
。、 ,

计算出平均外径 D 。
,
。 ,

及槽宽 h :

n 。
,

m 一

丫令
·

F

一
D、

,

m ;

卜告
一
‘D

。
,

m
一 D 卜 川

根据结构需要
,

初定冷却气孔的直径d (m )
,

确定开孔数
n 二 4 F s

/ 二 d Z
,

其中

G s

, , s
·

侧 2 9 :
, , ( p雪一 P s )

一 ’

5
.

选隔热屏材料
,

按其允许的最高温度 T b ,

估算壁温 T w ,

若计算结果符合 或 略低

于设计指标值即可
。

本设计选用了G H 1 28 高温合金板材
,

初定T b = 1 22 0 K
,

厚度为 0
.

s m m
。

在进行壁温计算时
,

假设外罩为绝热壁
,

其壁温值等于外界大气温度 T H 。

由于 计 算对

象为筒休壁
,

隔热屏作为热源
,

其计算简图如

图 2 :

热平衡方程式为

q b R + q s 。 = q w R + q H e

其中 q b R

—
隔热屏对筒体壁辐射热的 热 流

密度

q , 。

—冷却气流对筒体壁对流换 热 的

热流密度

夕七罩 筒体壁

外冷你一冷却Gs
一

竿
. 1 从

宁”,
隔

,

热屏

图 2 壁温计算简图

q w R

q H e

筒体壁对外罩的辐射热的热流密度
。

筒体壁对外冷气流对流换热的热流密度
。

各热流密度计算式如下
:

q b R = 。 。 。 二

( T 色
一 T奋)

_

一 +
一

万
-

C b u w

d b r
一 。

、飞
一 ’

\ ￡w / J

尸l||址

一一

其中
: b 和 : w

分别为隔热屏和筒体壁的黑度取
。b = : w 二 0

.

7 ; d b 和 d w 分别为隔热屏的平均直径

(m )和筒体壁的直径 ( m )
。

q , 。 二 a
、

( T 套一 T w )
,

。 s = 。
.

。。3 2 3
氏荟粉)(

一

母
\ 厂 一 ‘ / \ 王 ) (万扮)

其中 T 士为冷却气流的总温 ( K ) ,

并取为定性温度
; s 为冷却气流通道高度

,

并取为 定 型尺

寸 ; 久
s

为导热系数
; 11 5

为粘性系数〔2〕

、lweu
�、、JZ

1�
一

1一泊
�

�召

/‘了、、
.

洲

l
址

一一了口q w R = a 。。w ,

( T毒一 T八 + 一 1 ~ es
-

Q
, ,

「 l

其中
: H为外罩的黑度

,

取细
= 0

.

6 沛; d H为外罩直径 (m )
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定型尺寸
。

根据参考文献〔 1 〕的计算方法
,

即可求出 T wo
6

.

为了保证隔热屏壁温不超过 T b
值

,

应用气膜冷却技术原理
,

设计出冷却槽 及 孔的

有效气膜长度
,

使之首尾相衔接
。

这样整个隔热屏被冷却气膜所覆 盖
。

因 此
,

将 T b
代替绝

热壁温 T 。w ,

计算出绝热有效温比的最小值 行
: 。 , 。 = ( T 李一 T b ) / T 言一 T s ) ,

然后应用朱哈兹公

式刀 = 〔1 + 。 m ( x ‘

/ M h ) 〕
一 ‘ ,

求出气膜冷却的有效长度
x ‘ 。

这就是相邻冷却槽或冷却孔间的距

离
。

至此
,

隔热屏的结构即可确定
。

如果结构需要调整
,

就需要逆运算
,

调整流量分配或槽

及孔的几何尺寸
,

直至达到设计要求为止
。

二
、

试 验 结 果

根据上述方法设计的全长隔热屏
,

在工厂试车台上
,

连续进行了 1 50 小时加力等效试车

和 1 50 小时工艺长期试车试验
,

共达发动机两个工作寿命时间考验
,

结果工作性能良好
,

符

合设计要求
,

没有发现裂纹
、

烧蚀现象
。

外场使用表明
,

该隔热屏故障少
,

维护性好
,

满足

飞机使用要求
。

在试车台上进行了壁温测量试验
,

与理论值对比如图 3 所示

从图 3 看出
,

后半段理论值与实验值较吻

合
,

前半段差值大
。

原因可能与火焰传播结构

有关
。

因为火焰前锋与壁相交有一定的距离
,

在这段距离内
,

隔热屏壁面与火焰前锋之间
,

还保持一层未参加燃烧的冷气流
,

使传到壁面

的热流减少
,

壁温降低
。

由于理论计算时未考

虑到这些因素的影响
,

未作必要的传热计算
,

因而产生较大的误差
。

这有待今后进一步修正

计算
。

后半段由于燃气已扩展到壁面
,

因而理

论值与试验值较符合
。

理论值

-

一
一

名一
叹多厂

一

不
二
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叹
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厂 、 \ l丛处卫!_

一洲一研

L

皿 VI

图 3 壁温值沿轴向变化曲线

本方法计算的壁温值偏高于试验值
,

使得所设计的隔热屏工作寿命 长
,

这是经过了一定

的实际使用所证明的
。

并且该设计按比例缩短
,

用于其他发动机上也同样获得了成功
,

效果良

好
。

说明本方法具有实用性
、

可靠性
。

其特点是在整个设计计算过程中
,

减少了一层燃气与

屏壁的繁琐的传热计算
,

而是应用气膜冷却技术
,

保证屏壁温度 T b 在设计值
,

使设计过程简

化
。

不足之处是尚未考虑到冷却气利用率
,

达到最佳状态
,

这有待今后实践中积累经验
,

研

究完善
。
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