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热态流量分配试验研究
燃气涡轮研究所 莫礼孝

一
、

试验装置和测试仪表

试验装置 6图 �) 7中用环形燃烧室 #
。

扇形试验件 6图 ∗8 7
,

有三个
“ 9 ”

型蒸 发 管
,

三个

燃油喷嘴和一个点火装置
。

火焰筒为台阶

结构
。

为测量方便起见
,

将火焰筒内外环

进气孔各分为五组
, 六个测量截面

。

每个

截面上取三点环腔壁面平均静压
、

外环用

五支三点总压耙
、

内环用三支五点总压耙

测量每个截面上环腔平均总压
。

在火焰筒

内
,

取三点 6 #
“

扇形截面上 7孔前壁面平均

静压作为火焰筒内静压
。

试验件进口 流量用精度为2士 #
2

: ; 的

标准流量喷嘴测量
。

试验件进出 口温度用

热电偶测量6进口 为 � 点
,

出口为 �# 点 7
,

二次仪表为#
2

:级电子电位差计和毫伏计
。

压差用< 型管排测量
,

单点压力用 #
2

�: 级
、

% = �
2

∀ > � # : ? )
标准压力表测量

。

6 )7 ≅ Α Α Α 』

6,
、

Β
一

电动闸阀
,

Χ
一

流最喷嘴
,

Δ
一

加温器
,

Ε
一

试验件 7

图 � 试验装置简图

二
、

试验结果与讨论

试验分为冷吹风试验和燃烧试验
。

冷吹风试验
Φ

燃烧室进 口 / Φ Γ �
2

# � Η� : 义 �# : / ) ,

常

温
、

Ι % ϑ
在 #

2

� = #
2

Κ范围内变化
。

燃烧试验
Φ / ϑ

不变
、

常温
Λ ) 7燃烧室进口 Ι ) Φ 二 #

2

� ∀ : # ,

改

变加温比 6# Γ 9 考Μ 9 舍Γ �
2

# = Η
2

# 7
。

8 7加温比口Γ Η
2

# ,

改变Ι ) ϑ Γ #
2

� = #
2

Κ
。

在整个试验中
,

火焰筒壁面孔进气量由试验测出各排进气的气流参 数 /言
、

/ ) 、

/≅ 6取

孔前参数7 等值
,

算出进气孔射流速度和流动参数Ν ? Γ 6/雪 一 /≅ 7 Μ6 /言 一 / )

7
,

根据流动参

数确定进气孔的流量系数 Δ Ο ,

计算小孔流量Π 。 。Φ

Π Θ , Γ Δ Ο Ρ , 、 Ρ户1 Σ 6 � 7

由试验可知
、

进气孔的流动参数Ν ?
随Ι ) Φ 、

#的变化较小
。

Ν ?大于某值后
, Δ Ο
变化较小

。

因此
,

火焰筒壁面孔进气量 主要取决于射流速度
。

由图 � 看出
,

进气孔流量随Ι ) ϑ

增加而增

加
,

这是由于增加了小孔内外压差
。

由图 Η 看出
,

进气孔的相对流量 Π 五
随Ι

) ϑ

的变化较小
,

小于 �
2

# # ;
。

如Ι ) ϑ

由 #
2

� ∀ ∀  增加到 #
2

Η ! : � ,

主燃孔相对进气量约减少 #
2

� : ;
,

掺混孔相对

进气量约增加 。
2

:# ;左右
。

将冷吹风试验结果
,

用最小二乘法得到火焰筒壁面孔进气量随马赫

本文于�  ! ∀年 Κ 月收到
。
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数的变化关系式
,

即从一个已知低马赫数的小

孔流量值计算较高马赫数流量 值 的 经验关系

Π ∃Υ刀
夕

4
。

�石

式

义口甲

匆
。

#
2

�∀ ∀ 

#
。

� !!

#
。

Η! :�

外环 内对订

ΜΜ
ΜΜ

。

蔺△ 洲翁

4
。

�#

4
,

�:

燃烧室流量分配随相对开孔面积 , 的变化
#

2

�#

Π Θ ∗

Γ , · Χ · ≅ (

6槛粉
·

丫每7

ΗΘ图Π

6 � 7

式中6Ι/Μ 侧 9 7
Φ 。 ,
为已知低 Ι ) ϑ下的燃

烧室进 口参数
,
Π 。 �
为此时的小孔流量值

, ,
、

Χ

计算值
Λ

甲 4
#

2

#:

常数查表 �
。

图 �

表 � 9 ϑ “ Γ 常温时
,

,
、

Χ系数表

#
2

�# #
2

Η口 #
2

叹4Ι内

火焰筒壁面孔进气量随马赫数的变化

!!!!! 位 置置 头部气膜孔孔 主 燃 孔孔 中间气膜孔孔 掺 混 孔孔 后部冷却孔孔

,,,,,,,,, ΧΧΧ ,,, ΧΧΧ ,,, ΧΧΧ ,,, ΧΧΧ ,,, ΧΧΧ

���
。 ### 外 环环 #

。

 : � ::: �
。

∀ # Κ !!! #
。

 ! Τ ��� �
。

# � � ### # 。

 ∀     �
。

∀ Η ∀ ΚΚΚ #
。

 Τ Η ��� �
。

∀  # ��� #
。

 Κ �### �
。

∀ �Η :::

###########
。

 ∀ � ::: �
。

: ! ∀ ΤΤΤ #
。

 ∀ # ��� �
。

: Κ  ��� #
。

 : : ∀∀∀ �
2
:  Η !!! #

。

 ∀ Η ### �
。

Κ � # ΚΚΚΚΚΚΚΚΚΚΚΚΚΚΚΚΚΚΚΚΚΚΚΚΚ内内内 环环 �
。

# # !    #
。

� ∀  ΗΗΗ �
。

#  # ��� 一 #
。

# # � ::: �
。

# �# ::: #
。

�: # !!! �
。

# � Τ ### #
。

� Η Κ    #
。

 ∀ # ∀∀∀ �
。

: # !!!

���������������
。

#  Η    #
。

# Η Κ !!! �
。

�: �### 一 #
。

# ∀Η !!! �
。

#  � ΗΗΗ 一 #
。

# �# ΚΚΚ �
一
# # Τ ::: #

2
� # Τ #########################

变变 值值 外 环环 一 #
。

 Η Τ ��� �
。

∀  � ΗΗΗ 一 #
。

!  Κ ∀∀∀ �
。

∀ : ! ΚΚΚ 一 #
。

 ∀ #### �
。

Τ � Τ ��� 一 #
。

Τ �# ### �
。

: # Η !!! �
。

#  �ΤΤΤ #
。

# : �ΚΚΚ

一一一一一一 # 。

 � ∀ ::: �
。

∀ Τ : ### 一 �
#
� � ! ∀∀∀ �

。

 Τ Τ ΤΤΤ = �
。

 � Κ!!! �
。

∀ � ∀ ΚΚΚ 一 �
2

# ∀# !!! �
。

! Κ Τ !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

内内内 环环环环环环环环环环 �
2
# #  !!! #

。

� Τ  !!!

ΗΗΗ
。

### 外 环环环环环环环环环环 一 #
。

! � Η ΗΗΗ �
。
∀ #Τ ∀∀∀

内内内 环环环环环环环环环环 一 #
。

 ! # ΗΗΗ �
。

Τ   ΚΚΚ

注 Φ −变化时
,

Ι ) ϑ

为定值
,

其余状态下
,

Ι ) Φ 为变值

矛4水ς

由图 � 可见
,

计算值和试验值非常接近
,

其误差小

于 Η ;
。

内外环总流量误差小于 Κ ;
。

计算
、

试验所得燃

烧室总流量与试验装置流量喷嘴所测流量 之 误 差小于

! ;
。

由此可见
,

在我们试验范围内
,

Ι ) Φ

对燃烧室流

量分配相对值影响较小
。

图 Κ 表示在燃烧情况下
,

6# 二 Η
2

# 7
,

流量分配随相

对开孔面积, 的变化
。

与 冷 态 6# Γ �
2

#7 相比
,

在相同

Ι ) ϑ

下
,

头部区域进气量略为减小
,

后部区域进 气量略

为增加
,

其减小量或增加量都小于 � ;
。

如 Ι ) ϑ Γ #
2

� ∀ : #

公 卫
2

#

夕

内月二

外环

土
2

# Η
2

#

九尹口 Φ 皿 #
2

� ∀ :#

图Κ 燃烧室流耸分配随, 的变化
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Δ

#
2

�#

又一试验值
4 一 Ρ Ω算假

。
2

, :

Ω
一

十一于辛
Π 外榨

书州宁洛 Ξ

一
‘ 内掺

书一分一=
, 拜 香一 Π 外主

右
#

2

Η#
Υ叮

,

#
。

�:

4
。

�#

6丫
2

Ψ:

‘、
。

�6Ζ

#
2

生! #
2

� � #
2

� ∀ #
2

Η。 6�
2

Η Κ #
2

Η ! #
·

Κ � Ι
Φ

图 : 火焰筒壁 面孔进气量随# 的变化 图 ∀ 火焰筒壁 面孔进气量随Ι ) Φ

的变化

时
,

主燃孔进气量约减小#
2

Η = #
2

Τ ;
,

掺混孔进气量约增加 #
2

Κ = #
2

∀ ;
。

由此看出
,

加温比

# 在上述试验范围内
,

对流量分配相对值影响较小
。

用最小乘法得到火焰筒壁面孔进气量随

加温比口变化的经验关系式
Φ

Π Θ Θ % 5 ,

Π 、[ 。 Ξ

Γ

⋯⋯66纂黯
=

7
) ϑ ·

丫
孺

一 7
6 Η 7

式中 Π 、。 。 Φ
为已知冷态进 口参数 6Ι/ Μ杯 9 7

) ϑ 。 。 Φ 下的小孔流量
。

由图 ∀ 看出
,

加温比# Γ Η
2

#时
,

进气孔流量随Ι ) ϑ

增加
。

同样
,

用最小二乘法得到在给

定加温比 #下
,

进气孔流量随进口 Ι ) ϑ
变化的经验关系式

Φ

Π Θ Θ % 5 Λ

Π Θ Θ % 5

6Ι/ Μ杯

二 , 十 ” Μ “(

6
6Ι / 7

) ϑ Θ 。 5 ,

6Ι / 7
) ϑ Θ 。 5

∴

了不兰粤些
一 、 。

7
告 ) ϑ Θ % Ρ Μ

6 Κ 7

式 中 9 7
。 ϑ Θ 。 、

为给定马赫数 Ι
。 Φ

下的燃烧室进口参数
。

由图 : 和图 ∀ 可见
,

计算值和试验值吻合得较好
,

其误差分别小于 ∀ ;和 : ;
。

因此
,

当已知其低马赫数Ι
“ �

下
,

小孔流量值时
,

就可近似 用 6 � 7
、

6 Η 7
、

6 Κ 7式估算

任何加温比 4
,

任何马赫数Ι ) Φ

的小孔流量
。

由上述试验结果和分析
,

得到如下看法
Φ

�
2

Ι ) Φ Γ #
2

� = #
2

Κ时
,

Ι ) ϑ增加
,

头部区域进气量略有减小
,

后部区域迸气量略 有增

加
。

Ι ) ϑ
对燃烧室流量分配相对值影响较小

,

小于 � ;
,

可以忽略不计
。

�
2

燃烧情况下
,

Ι ) ϑ Γ #
2

� = #
2

Κ
、

] Η
2

#时
,

与行态相比
,

在相同 Ι ) ϑ
下

,

随着增加
,

头部区域进气量减小
,

后部区域迸气量增加
。

其减小量或增加量都小于 � ;
。

因此
,

在上述

式撇仓围为
,

热泽玫对壳叠分纪泪付直孝向佼小
,

可以忽略不计
。

6下转 � !# 页7
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空气以Η % ⊥ Μ. 的定常速度掠过平板
,

环境压力为� #Υ /“ ,

温度为�# ℃
。

从平板前缘 Τ
2

.[ ⊥

处开始加热
,

使平板温度保持 ∀: ℃
。

试问从平板前缘到 Η #[ ⊥ 处
,

平均对流换热系数为多少
。

�
,

图解法

先求出不同
∴

处的Θ ∴

值
,

然后作图求积分平均值
,

得平均对流换热系数为

≅

不
9 一

李 厂
Θ 、 Ο ∴ 二 Κ

2

� � Μ ≅ 一 � Κ
2

# Τ 0 Μ 6⊥ ϑ 2

Υ 7

一 ≅
、

_ 气
Ξ

�2 辛普生法

被积函数为Θ ∴ ,

用式 6 � 7 来表示
,

积分上下限分别为≅和
∴ 。 ,

步长为 6≅ 一 ∴ 。 7Μ 6ϑ3 7
。

当3 Γ � # # # # 时
,

由计算机得数值解

不
「 Γ

华 +
Θ , Ο 、 一 Φ

2

! � ⎯≅ 一 Φ �
2

Τ Η0 ⎯ 6⊥ ϑ
2

α 7

一 ≅ 沙 二 。 一

Η
2

解析法 6本文公式 7

不
∋ 一

牛 ∗
’

、、、 Ο 、 一 。
2

∀ ∀ Κ、Μ ≅ β − , 」 Μ Φ / ∋ , Μ Η 〔� 一 6∴ 。

Μ ≅ 7
Η Μ Κ 〕� Μ Η

≅
·

7 ∴ %

二 Η
2

! � Η Μ ≅

二 论
2

Τ� χ Μ6 ⊥ ϑ
·

α 7

由上述三种方法解题可见
,

用图解法解题时
,

显然比较繁琐而粗糙
,

作图时人为影响因

素很多
。

用辛普生法进行计算机算题时
,

所取积分的下限和步长对题解的精确性影响很大
,

而且较费机时
。

用本文公式算题
,

极短时间就能在屏幕显示结果
,

而且是精确解
。

综上所述
,

本文的非前缘加热平壁层流附面层的平均对流换热系数的计算公式是有实际

意义的
,

为解该类问题找到了一条捷径
。
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