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摘 要

在二元试验燃烧室 上
,

研究了 四种掺 混孔 设计方案对燃烧室出 口径向温度分布 影响
。

结果表

明
,

不同掺混孔设计方案 讨出口径向温度分布的影响有规律可循
。

本文建立了半经验半分析模型
,

能够由第一次试验得到的出 口温度分布
,

推算修改后 出 口径向温度分布曲线的 变化
。

模型计算结

果和试验结果吻合
。

一
、

引 言

随着燃烧室加温比不断提高
,

控制燃烧室出口 温度分布质量已上升为燃烧室设计与调试

工作中的很重要环节
。

为了减少试验工作量
,

国外对掺混射流下游混合温度分布作了大量的

试验及分析研究 〔�一 1〕
。

在此基础上
,

2
3

4
3

5#
6 以〕提出了预 估燃烧室出 口径向温度分布模型

,

认为该分布由主燃区出口温度分布
、

掺混射流混合温度分布和掺混段壁面冷却射流混合温度

分布组成
,

可分别计算
,

相对于某个特征温度作代数相加
,

得到燃烧室出口径向温度分布
二

但该模型中
,

存在以下问题
7

如何得到主燃区出口温度分布 8 三部分温度分布相对于什么特

征温度作代数相加 8 模型中假设壁面冷却射流在壁面处取得最大速度值与实际相差太远
。

本

文在5 # 6

模型基础上
,

引人近年来掺混研究领域的新成果
,

作了以下改进
7

� 掺混计算 部 分

等效通道高度确定 �  壁面冷却射流下游混合温度分布的计算方法
� ! 推算主燃区在燃烧室

出口 处形成的温度分布
� ∀三部分温度分布的合成

。

二
、

试 验 研 究

试验中采用二元燃烧室
,

其火焰筒头部装有三个离

心喷嘴
,

两侧壁不开冷却孔
,

涂绝热材料来保护侧壁不

致烧蚀
。

火焰筒掺混段每侧开一 排 掺 混 孔
、

一道冷却

缝
。

所有掺混孔设计方案均为相对开孔
。

试验时燃烧室

进口
,

不加温
,

出口为常压
,

温升范围# ∃% & ∋(% ℃
,

燃烧

室出口温度场由一支安装在移位机构上的七点梳状热电

偶把测量
。

试验结果如下
)

∗
+

原上
、

下掺混孔孔引, 、 − , . 二 ∗/ + 0 1 1 ,

状态

2 吉二 ##
+

∋ ℃
、

2吉− ∋ %了
+ 3 ℃ ,

改变 , . − ∗3 + 0 1 1 后
,

最高

径向温度分布点向上掺混孔方向移动
,

如图 ∗ 所示

本文于 ∗4 ∃ ( 年∗# 月收到
。

冬
卜

图 ∗ 参混孔孔径改变 对出口 径

向温度分布的影响
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9 : 9 ; 9考
, <为出口通道高度

, =为径向坐标
,

零点取在火焰筒下壁面上 >
。

?
3

相邻掺混孔间间距 ≅与孔径Α 之比≅; Α 由 �
3

 Β Χ
。

改 变 为 ?
3

ΒΧ Β 后
,

Δ9吉
: ? �

3

! ℃
,

9考
: � !Β

3

 ℃ >
,

径向温度分布向拉平方向发展
,

如图 ? 所示 Δ改变前Α 7 : Α Ε : �Φ
3

ΒΒ Γ Γ ,

改

变后 Α 、 : Α 、 : �  
3

Β Γ Γ >
。

1
3

由加温比9郭 9舍由?
3

1? 改变为 ?
3

了!后
,

径向温度分布向更不均匀的方向发展 Δ图 1 >
。

印伯 ≅ ;Α 二 �
3

叩Χ试骏值

Η ##

!Ι

欲 ΦΒ
Η
ϑ训ϑϑ判ϑ“Β3士火加

舒<Κ卜

�Β加

Β
。

! Β
3

图 ? 不 同≅ ; Α 对 出口径向温度分布的影响 图 ! 不同加温比 对出口径向温度分布的影响

三
、

分 析 模 型

本文在文献 二� 〕的分析模型基础上
,

进一步发展了预估燃烧室掺混段设计或工作状态改

变 后
,

引起燃烧室出口径向温度分布变化的分析模型
。

认为燃烧室出口径向温度分布 Δ记作5Λ Μ 9 .> 由以下三

部分组成
7

工主燃区在燃烧室出口处形成的 温 度 分 布

Δ记作9 .Ν .Ο > Π
互掺混射流和具有均匀温度分布的主流

在燃烧室出口 处形成的混合温度 分 布 Δ记作 Α ∀Θ 9 . > Π

! 掺混段壁面冷却射流和具有均匀温度分布的主流在燃

烧室出 口处形成的混合温度分布 5记作 67 8 2 9:
。

将这

三部分温度分布按热平衡原理相迭加
)

� 用2 9; 9<作为

计算, 78 2 9时的主流温度分布
,

得到 2 9 ;9< 与 , 78 2 9

相叠加形成的温度分布
�  用迭加的温度分布作为计算

678 2 =时的主流温度分布
,

得到 > ? ≅ 2 = 。 6? ≅ 2 = 、 2 = Α

;9 Β 、 Χ 78 2 = 、 678 2 =如图 / 所示
。

叫Δ如加%%瞬
叭

口Ε卜

图 / 燃烧室 出口径向温度分布及其组成部分

5 ∗
+

2 9 ;9< #
+

, 7ΦΓ2 9 Η
+

6 7入Γ 2 9

弓
+

6? ≅ 2 9 :

∗
+

掺混射流和具有均匀温度分布的主流混合温度分布计算 5 ,7 82 = : 单 侧掺 混射流

下游流场中
,

任一截面垂直方向上的无量纲温度分布用如下的高斯分布来表示 Ι#+ Η〕)

% 一 口备+ 。

夕
。 一 ∃盏+ Χ

ϑ Κ 9
一 Γ Χ <

·

5 Λ 一 Λ 。 : #

5 Μ丰
Ν ) : “

其中夕
。 、

夕盖+ 。 、

Μ 寺
Ν # 、 Λ >

如图 ∋ 所示 5 Ο 。为掺混孔所在截面通道高度 :
。

文献〔# 〕所发展的

关系式是建立在八十年代初所做试验数据基础上
,

本文计算过程中采用这组关系式
。

实际应用中的高负荷燃烧室
,

其火焰筒均为双边进气
。

处理这种情况的方法是认为通道
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中存在一假想壁面
,

将通道分为上
、

下两部分
,

这样每一部分就是单侧射流情况
,

可用前述

的关系式进行描述
。

不同研究者对确定假想壁面在通道中的位置所采用的方法不 同
。

本文采

用使上
、

下两部分在分界面上无量纲温度相等的方法
,

较文献〔� 〕采用的动量平衡方法及文

献 〔Χ 〕采用的完全混合温度相等的方法更接近试验结果
。

如图 Φ 所示
。

火十瓶
。Σ

Τ 云。

< #

。

延卜

签
<

。

ΦΥ Σ 品 Π 。

?

岛
、 。一

图 Χ 掺混射流下游垂直方向典型

的温度分布

图 Φ 不同确定等效 通道高度方法的

预估结果与试验值比较

?
3

壁面冷却射流与具有均匀温度分布的主流混合温度分布计算Δ5 ∀Θ9 .>

维半无限冷却缝下游壁面冷却射流的混合温度分布
。

其缝隙结构及流动图画如图

二维壁面射流下游混 合温度分布为高斯型〔Φ 〕7

首先研究二

ς 示
。

假设

Ω 9 一 9 Γ

9 , 一 9 。
: + 6 .〔一 Β

3

Φ  1 Δ= ; =
, ; 7 , 、

> ? 〕

其中
7 9 /为绝热壁温

,

= Π 、 7 , 。

为热边界层特征尺寸 9 , 由下式计算 〔ς 〕7

9 / 二 9 二
9 Γ 一 9 +

Ξ Σ 5 %&

其中
7

紊流混合系数5 (& 在 Β
3

Β1 Ψ 。
3

�Χ 间变化
。

Ζ

Θ
。

≅

热边界层特征尺寸= , ; 7
,

。

由质量连续方程和能量守恒方程联立求解
7

取如图 了所 示 的 控制

体
,

其进口 速度及温度为台阶分布
。

出口温度为高斯分布 速度分布从以下几点考虑
7

射流壁面附面层厚度〔“〕7
己二 二 #

3

# � Β 
3

6

附面层内速度分布〔, 〕7 [ ; ∴ Ε 二 Δ= ; 乙Γ >“
·

,

自射流壁面附面层边界至热边界总宽度处
,

速度假设为高斯分布
7

= 一 占Γ

= 7 ; ? , 一 Φ 3

少少不不
‘‘ ,,

洲洲少 声 ∀ , 产 少? 尸 了 少 尸 % 了 , 洲 少 , 丫 别产 , 洲 , ; 了 ; 尸声 了厂 ]]]

、、、

、Ξ夕?、、,了
了

;了、Κ
3

&八⊥_∀Λ��

 一  !∀

 # 一  ∃
% & ! ∋

在( ) 占。范围内
,

〔
一 。

取 ∗
, 二 ∗金〔

’“〕

 一  ∃

 # 一  。

将上述假设代人方程中
,

寸( , + ,
,

。 。

二

了』匕丛七、
− . , 一 . ∃ +

从而解得热边界层特征尺
‘一 而

上述方法在燃烧室上应用时还应作如下修正〔/ 〕

刁 % 〔0 1 2 3 4 + 3 ∃ 5 6 7∀ 2 8 + 3 9 5 〕八 0 1 6 ∃ 8 + 3 9 5

图 : 壁 面冷却射流缝隙结构及流动图

2;
�

壁面附面层 ,
�

势流 区 <
�

射流边界层
/

�

主流区 5
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1
3

主燃区在燃烧室出口 处形成的温度分布 Δ9 .Ν.Ο >计算方法 9 .Ν.Ο 是通过第一次试

验结果推算出来的
。

推算第一次试验时的9 .Ν.Ο 的方法为
7

根据第一次试验结果
,

估算 出主

燃区出口 平均温度
Π

首先认为9 .Ν.⎯就 等于该平均温度
。

按前述的掺混
、

冷却计算及三 部分

温度合成法
,

得到计算的5Λ Μ 9 .
。

将计算所得的 5Λ Μ 9 . 与试验值逐点相比较
,

如计算 值高

于或低于试验值
,

则在对应点处对上述假设的9 .Ν.Ο作修正
7

计算的 5Λ Μ 9 .高于或低 于试

验值多少
,

就在 9 .Ν.Ο 上减去或加上多少
。

作了这一修正后
,

仿照前面的步骤
,

直 至 计算

值与试验值在允许的误差范围内为止
。

当得到第一次试验时的 9 .Ν. Ο 后
,

只要火焰 筒 燃烧

区几何参数不变
,

且保证雾化特性无显著变化
。

则燃烧室掺混段设计改变或燃烧室工作状态

改变后
,

仍可认为改变后的无量纲 9 .Ν .Ο 和第一次试验时一样
二

通过估算得 出改变后沿火焰

筒流程的空气流量分配
,

从而得到改变后主燃区出 口 平均温度
。

由该平均温度乘上面推算得

到的第一次试验时的无量纲 9 .Ν. ⎯ ,

得到改变后的 9 .Ν. ⎯
。

�
3

算例 针对所设计的二元燃烧室
,

用本模型作了预估
。

限于篇幅
,

仅列
7

Δ � > 对图 � 所示约试验结果
,

预估掺混孔改变后 的温度分布 Δ图中实线所示 >
。

可见
。

预算值准确地给出了径向温度分布最高点的移动方向及位置
。

Δ ? > 对图 1 所示的试验结果
,

预估9 打9 杏
: ?

3

ς! 状态 Δ图 中实线所示 >
。

可以看 出
7

预

算结果反映了随加温比增大
,

径向温度分布向更不均匀方向发展的试验结论
。

试验研究表明
7

本文所提出的分析模型
,

能很好地预估燃烧室掺混段设计修改后或工作

状态改变后出口径向温度分布的变化
。

该模型可发展为调试环形燃烧室 出口径向温度分布的

定量分析工具
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