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火焰筒波纹气膜冷却结构设计方法

西北工业大学 李长林

本文从正设计角度出发
,

详细讨论了常用的矩形波纹
,

梯形波纹以及外切双圆弧波纹气

膜结构形式的各个结构参数
,

如环形缝高 6 ,

波纹板厚度己
,

波纹数
、

波节以及外切双圆弧半

径 7 与火焰筒直径8 + ,

壁厚
.
与气膜孔需用流通面积之间的关系

。

并给出了解析式
。

在 进 行

气膜结构设计时
,

只要已知火焰筒直径8 9 及所需气膜流通面积: 。 ,

当选定一种气膜结 构 形

式
,

并初选波纹板壁厚;及环缝高6后
,

就可方便的计算出全部气膜结构参数
。

考虑到波纹气膜环形缝高五远小于火焰筒直径 8 , ,

因此为了分析计算方便
,

在分析一个

气膜波节的结构参数关系时
,

把气膜的中弧线当直线处理
,

由于 8 +》 6 ,

而且波纹数较多
,

因此计算误差甚微
,

完全可以满足工程问题的精度要求
。

一
、

波纹板气膜结构设计的一般程序

 
3

根据经验及各排气膜孔部位的工作条件及许用壁温分配给一定的冷却气 膜 空 气 流

量
<

�
3

根据火焰筒局部流阻与总流阻的关系求出该排气膜孔的流阻系数
<

�
3

由局部流阻系数求出应保证的气膜孔有效面积 拼: 9 <

#
3

从有关文献中确定流量系数召 ,

故: 9

可求
。

=
3

有了:
,

及8 , ,

就可以初选波纹气膜结构形式及波纹板厚 ;
,

缝高6 , 用本文的 方 法

即可求出全部气膜结构参数
。

二
、

波纹气膜计算

矩形
、

梯形和外切双圆弧波纹结构参数如图>  ?所示
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图  矩形>) ?
、

梯形 >Ε ?和外切双圆弧波纹气膜几何关系图

本文于  ! ∀Φ 年 = 月收到
,

由西北地区编委会审定
。
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 3 计算已知条件 除8 + 、

Γ
、

6
、 .
外

,

还有该排气膜孔流量分配百分数 Η 3 、

火焰筒总

流阻系数必
+ Ι

、

该截面火焰筒横截面积 : , , 和燃烧室参考面积 :Ι
。

�
3

计算方法 >  ?求该排气膜孔局部流阻叭 Ι ϑ 必 , Ι Α Κ
“ ,

> � ?求该排气膜孔 的 召: 3

ϑ : , 3 Α >侧 叨 , Ι : + , Α : Ι Λ  ?>� ?查流量系数拼 ,
> # ?求:。 ϑ 月: 。

Α 月
,
> = ?气膜 中径为8 + , ϑ 8 +

Λ� .Λ 6 ,
·

3

日 、

矩形波纹气膜

: . Λ >Ε 一 Γ Λ ) ?乙二 8 , ,

Α
) ϑ 二 8 Μ , 6

求得
) ϑ >6 一 占?; 二 8 , ,

Α >二8 ‘, 6 一 : . 一 乙二8 , 。 ? >  ?

孔数
( ϑ 二8 + ,

Α
) > � ?

波节 Δ ϑ � 9 > � ?

梯形波纹气膜

上底宽 Ε ϑ

>6 一 占?〔− ΔΝ .>:
。 一 兀 8 + , 6〕 Λ

兀 8 + ,

>6 一 占? 一 : 。

占汀 8 + ,

.Ο( %
> # ?

下底
− ϑ Ε Λ � >6 一 ; ?

孔数
( ϑ 二 8 , ,

Α >Ε Λ >6 一 己?− ΔΝ % ?

波节 Δ ϑ � >Ε Λ >6 一 合? − Λ ! ∀ ?

外切双圆弧气膜

由图 0 可知波纹阻塞面积为:阻 ϑ 7 %; 二8 , ,

ΑΠ
,

># >6 一 ; ??
,
夕ϑ . Ο(

一 ‘>Π
Α 7 ?

由面积关系对单管及环管燃烧室可得
9

> = ?

> Γ ?

> Φ ?

:环 ϑ 二 8 , 二 6 ,

其中7 二 〔# Π “ Λ >6 一 占?“〕Α

>5 Π ? � Λ >6 一 Θ ? �

# >6 一 己?
=   飞 Ρ

>
# >6 一 占?Π

# Π � Λ >6 一 占? � ?粤
二 Λ :Σ ϑ 二 8 9 · 6 ‘∀ ’

对环形燃烧室因火焰筒内外壁均分布有波纹气膜孔
,

设外径 8 , 、

内径 ; , ,
此时四分之一波长

Π

分割的弧数为武 8 , 十 ; + ?ΑΠ
,

环缝通道面积为二 >8 , Λ 叭 ?6
,

则得

# Π � Λ >6 一 ; ? �

获五丁而一一
“   >

# Π >6 一 Γ ?

# Π � Λ >6 一 Γ ?� ?
兀 >8 + , Λ ; + ,

?
Λ : 。

ϑ 兀 >8 ∋ , Λ ; + ,

?6 > ! ?

方程 > ∀ ? > Ν ? 在已知: 9

及火焰筒8 + >对环形已知火焰筒外径 8 李及内径 ; 9 ?
,

初选波纹壁

厚;
,

就可以由方程求出波纹板的  Α #波节
Π ,

外切双圆弧半径 7 ,

孔数
(
及波节Δ

。

由方程 >∀?

>!? 可知
, Π

是以反正弦的隐函形式出现
,

因而
9
不能直接求解

。

通常可用如下迭代方程计算
,

由方程 > ∀ ?对单管燃烧室有
3 、

Α # Π � Λ >6 一 占? � 、
3 ,

了 # Π
>6 一 ; ? Τ 。

。气一丽厂刁了一一?
=    

‘

火
≅

瓜可万压万万厂 ?“”
, ·

> Υ ?
兀 8 + , 6 一 , : .

对环形燃烧室有

己
# Π � Λ >6 一 ; ? Τ

3 Χ ,

Α # Π >6 一 ; ? 、
,

。

一飞征丙活了
≅

一?
.‘(

‘
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> Υ?
、

>  ? 为求
Π 的迭代方程

。

当初选
Π 9 即可求出

Π 9 ,

直到满足 卜
< , 9 一 Π 。

Β 《
。
达到规 定 的

精度为止
。

�
3

波纹方程解法讨论
Π
解存在的条件

>  ?
# Π >6 一 占?

>5
Π
? � 一 >6 一 ; ? � 《  故有

Π

?
6 一 占

�

> � ? 在满足上函数定义域条件下结构参数保证

二 8 9 , 6 ϑ 7 Ω占二 8 + ,

Α
Π Λ : 9

否则方程无解
,

此时表明6
、

乙参数选择不合理
,

应再调整参数计算
。

#
3

算例
9

已知某环管形燃烧室火焰筒直径 8 + ϑ  = Υ % Ι , : . ϑ .% % Ι ‘( 5 ,

初选 ; ϑ %
3

.Ι Ι ,

。 ϑ  
3

.Ι Ι , 6 二 �
3

.Ι Ι ,

求外切双圆弧波纹气膜结构参数
,

引用 > Υ? 式迭代方程取初值
9 。 ϑ

�
3

# Ι Ι 代人式 > Υ ?得
Π ,

Π 二 �
3

# 满足工程要求
,

波纹板圆弧半径 7

ϑ �
3

# Υ Φ ,

Δ
Π ∗ 一 Π %

Ξ ϑ Υ
3

Υ Υ Φ ,

相对误差
。 ϑ >

Π , 一 Π 。 ?Α
Π ∗ ϑ Υ

3

= Ψ
,

取

于是得

# Π � Λ >6 一 ; ? �

# >6 一 占?

!
3

Γ # Ι Ι

ϑ �
3

∀ # Ι Ι

波节

波数

孔数

ϑϑ
,

∗Π ϑ

( 二 二 8 + ,

Α Δ 二 = Υ
3

Γ Φ +

4 ϑ 5 ( ϑ  Υ  个

三
、

结 束 语

大量计算表明本文为气膜结构参数计算行之有效的方法
。

因为火焰筒8 , 》 6在计算一个波节的参数时
,

以弦代弧具有足够的精确 度
,

以斯贝

发动机火焰筒为例
9 8 , ϑ  � # Ι Ι 波数为 Γ Γ个

,

孔数 4 ϑ 一� �个
,

得弧长 , ϑ 9 9 8 ,
Α 4

ϑ �
3

∋∀飞〕� 卫( ( ∗ ,

弦长 , ϑ 57 + .Ο( > ∀ Υ Α 4 ?
Χ

于�
3

 ∀ ∀ ! Ι Ι ,

弧弦长差△, ϑ Υ
3

>?% % � Ι Ι ,

相对误差
− ϑ 八, Α , ϑ

% , Υ Υ Υ Υ ! ,

弦弧构成的弓形高Ζ ϑ 7 + > 一 0 % . > ∀ Υ Α 4 ?? ϑ Υ
·

Υ  ∀ ! Φ ( ‘Ι ,

相对高Ζ Α 万
ϑ Υ

·

Υ Υ = Γ ,

可见这里以弦代弧不论长度误差及弯曲度对计算结果的影响都是可以忽略不计的
。

�
3

因为式 > Υ? 中的反正弦函数具有定义域
,

因此 6
、

占
、 [

诸参数不是在任何情况下都

能满足>  Υ? 式
,

计算时应适 当调整6
、

占参数即可得到满意结果
。
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