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多孔隔热壁温度场气动传热耦合计算方法

朱惠人, 白洛林, 张　丽, 刘松龄
(西北工业大学 航空动力与热力工程系,陕西 西安 710072)

摘要: 研究了燃烧室多孔隔热壁温度场气动传热藕合计算新方法。特点是综合应用工程热力学、空气动力

学、传热学 (包括导热、对流换热及辐射换热)的基础理论,结合数值传热学的理论和方法,考虑了压力 (压差)、

流速 (流量)、温度 (温差)及热量等诸多参数的相互耦合影响的关系,包括气膜孔内壁与冷气对流换热的影响。

所发展程序在给出燃烧室进出口必要的气动参数后,即可直接计算出带环状缝隙及多个气膜冷却孔的燃烧

室隔热壁温度场。
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Abstract: A code w as developed by using the basic p rincip les of aerodynam ics, heat

transfer, thermodynam ics and num erical heat transfer tak ing in to accoun t the compound

relationsh ip among p ressure difference,m ass flow , temperature difference and heat flux, including

the influence of heat convection betw een coo ling air and inner surface of film coo ling ho les. U sing

th is code w e can calculate the two dim ensional temperature field of burner inner liner w ith

annular slo ts and m ulti2film coo ling ho le by giving the airögas param eters at the in let and outlet

of the com bustion cham ber.
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1　引　言

　　燃烧室隔热壁温度的计算预测是燃烧室冷却

系统设计的一项重要内容,在这方面已进行了不

少的数值计算研究工作[1, 2 ]。但由于问题的复杂

性,多数研究均以燃烧室隔热壁的温度计算为重

点,即以导热计算为主,辅以对流及辐射换热为其

提供边界条件。本文的主要的目的是发展一种计

算方法,能较为细致地考虑有缝隙出流及气膜孔

出流条件下冷气及燃气流动及导热、对流换热、辐

射换热之间的相互耦合影响。本计算方法也可推

广应用于考虑内流通道冷气流动及涡轮叶栅中燃

气流动条件下,带气膜冷却的涡轮叶片壁温的计

算。



图 1　燃烧室冷却系统

F ig. 1　Cooling system of com bustion cham ber

2　问题概述

　　图 1为某发动机燃烧室示意简图。为了防止

高温燃气对燃烧室外壁的热腐蚀,在靠紧外壁处

装有带孔的隔热壁,形成一个冷气通道,冷气在该

通道中流动时,其中一部分从环状缝隙及气膜孔

流出,对隔热壁形成了保护作用。很明显,在这个

系统中, 既有冷气与燃气的流动, 又有热量以传

导、对流及辐射形式的传递。从传热角度讲,主要

有以下环节: 高温燃气以热辐射及对流换热的形

式向带气膜孔的隔热壁传热,隔热壁则以对流换

热的形式向冷气通道内的冷气传热,同时还以热

辐射的形式向燃烧室外壁传热,冷气通道内的冷

气与燃烧室外壁之间以对流换热的形式传热,燃

烧室外壁与大气及环境之间也有对流换热及辐射

换热。在燃烧室外壁及隔热壁内热量是以纯导热

的形式传递的。从气动角度讲,冷气沿冷气通道流

动时,其状态要受到许多因素的影响,如冷气从隔

热壁上气膜孔的流出,隔热壁对冷气的加热及冷

气向外壁的散热等。

上述各个气动及传热环节是互相关联、互相

影响的,例如,从隔热壁上气膜孔的冷气流出量取

决于孔两端冷气与燃气之间的压差,而冷气的压

力又与从气膜孔流出的冷气量有关。因此,为了能

较准确地预测燃烧室内带气膜冷却的隔热壁壁温

的分布情况,必须对各个气动及传热环节进行联

立耦合求解。由于问题的复杂性,本文在计算时做

了适当的简化: (1)冷气通道内的流动为一维流

动,由于冷气通道较窄,约为 2～ 4 mm ,因此该简

化不会引起较大误差; (2)由于实际隔热壁的厚度

只有 1 mm , 因此完全可以忽略温度沿隔热壁厚

度方向的变化,但因隔热壁上开有气膜孔,孔内壁

与冷气有很强的对流换热,所以隔热壁内的导热

沿周向是不对称的,应按二维进行处理。

3　计算方法

　　计算涉及到冷气流动与燃气参数的匹配,还

涉及到导热、对流换热和热辐射的耦合,以及流动

与传热的相互影响。

3. 1　冷气通道的一维流计算

　　计算的目的是预测冷气通道内流动参数的变

化规律,并由此计算出通过隔热壁上各排气膜孔

冷气的流量,计算中应考虑到通过气膜孔的出流,

壁面对气流的加热,壁面的摩阻以及通道截面积

变化的影响。根据计算结果可以得到隔热壁冷气

侧的换热系数、隔热壁燃气侧带气膜冷却的换热

系数及冷却效率等,做为计算隔热壁温度的边界

条件。

一维流计算所依据的基本方程:

mα= A V Θ (1)

　　图 2为一维冷气流通道中长度为 dx 的控制

体,对该控制体可建立如下动量方程:

(mα+ dmα) (V + dV ) - mαV - V out, x dmα=

pA + (p + dp ö2) dA -

(p + dp ) (A + dA ) - ΣwU dx (2)

　　 以图 3所示的控制体为对象,可建立一维流

冷气通道的能量方程:

(mα+ dmα) + [h + dh + (V + dV ) 2ö2 ] =

(h + V 2)mα+ (hout + V 2
outö2) dmα+

dQ in - dQ out (3)
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其中静焓 h= C p T , dQ in及 dQ out分别为隔热壁对通

道内冷气的加热量及冷气向燃烧室外壁的散热

量。

图 2　动量方程控制体

F ig. 2　Contro l vo lum e of mom entum equation

图 3　能量方程控制体

F ig. 3　Contro l vo lum e of energy equation

冷气通道内的压力一般较高, 温度约 450 K

以上,可按理想气体处理,其状态方程为:

p = ΘR T (4)

联立求解上述式 (1)～ (4) ,可得冷气通道中沿流

动方向各种冷气参数的分布,为计算对流换热系

数、通过气膜孔冷气的出流量等打下基础,前者可

用于重新确定式 (3)中的 dQ in及 dQ out, 后者可用

于重新确定每排孔下游计算站冷气的参数。

3. 2　隔热壁二维导热的计算

　　隔热壁二维导热的计算以热网络算法为基

础,同时引入热源的概念来考虑燃气侧通过辐射

和对流传入隔热壁的热量 dQ g 及隔热壁以对流

方式传向冷气及以辐射方式传给外壁的热量之和

dQ a。

如图 4 所示, P 点所代表的网格与其周围的

网格 (分别以 E , N ,W , S 代表)有导热热交换,同

时 P 网格两侧又分别与燃气及冷气和燃烧室外

壁有热量 dQ g 及 dQ a 的交换,其热平衡方程可以

写为:

T p - T e

R e
+

T p - T n

R n
+

T p - T w

R w
+

T p - T s

R s
= Q g - Q a (5)

其中: R 代表相应的导热热阻。

图 4　导热方程控制体

F ig. 4　Contro l vo lum e of conduction equation

所求出的壁温可用于重新计算式 (3)中的

dQ in及 dQ out,和式 (5)中的 dQ g 及 dQ a。在上述计

算中,同时考虑了气膜孔内壁与冷气的对流换热,

其处理方法本文从略。

燃烧室外壁一般面对大气,是向环境散热或

从环境吸热,与飞行状态及环境条件有关。由于外

壁无气膜孔,其热传导计算较为简单,方法与上述

类似。

3. 3　对流换热的计算

　　对流换热计算,大致可分为三种: (1)燃烧室

外壁的两侧光滑表面上的对流换热,其中一侧对

大气,由于导弹飞行速很高,必须考虑高速流效应

对换热的影响。另一侧对冷气,可依据光滑表面上

的对流换热的经验关系式计算; (2)隔热壁燃气一

侧有气膜冷却时的对流换热,与冷气出流的吹风

比有较大的关系,可以参考本课题组过去所做的

实验结果及国内外类似的实验结果进行近似计

算; (3)隔热壁冷气一侧有冷气被吸入时的对流换

热。由于有冷气通过气膜孔被吸走,使得该侧流动

边界层变薄,导致换热大幅度增强,增强的幅度应
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与冷气被吸入的量有关,可以参考文献[ 3 ]的实验

结果进行计算。

3. 4　辐射换热的计算

　　辐射换热主要有两类: (1)主要是隔热壁与燃

烧室外壁之间的换热,可简化为两个同心圆套筒

之间的辐射换热,具体计算时需细划为微元环进

行处理,其中关键问题是角系数的计算,本文参照

文献[ 4 ]进行处理; (2)燃气与隔热壁间的辐射换

热,本文采用较为工程实用的简化方法进行计算,

可参考文献[ 5 ]。

3. 5　燃烧室燃气参数的计算

　　燃烧室内燃气的流动及参数的变化规律非常

复杂,实验测量由于温度高而变得非常困难,本文

这部分计算只能采用简化处理的方法进行。将燃

烧室内燃气的流动近似看作一维流动,则其中燃

气参数的变化应满足下述方程。

dM
M

=
(1 + kM 2) Υ
2 (1 - M 2)

dT 3

T
+ 2

dm
m

(6)

其中: Υ= 1 +
k - 1

2
M 2

dP 3

P 3 =
- kM 2

2
dT 3

T 3 + 2
dm
m

(7)

dT 3

T 3 =
1

(m + dm )Cp
m Cp′+ dm H Γ

T 3 - 1

(8)

其中: dm 为燃料添加量, H 为燃料热值, Γ为燃烧
效率。

据上述方程,在已知燃气进口总温、总压及马

赫数时,就可依次求出燃烧室内其他截面燃气的

参数。

4　计算示例

　　编程计算时,必须考虑到以上各部分的计算

结果是互相影响的。

图 5　两维温度场计算域

F ig. 5　Calculation area of two dim ensional

temperature field

本文对某发动机燃烧室冷却结构的冷却效果

进行了计算,其中隔热壁由三段直径依次增加的

带气膜孔的套筒组成,因此冷却通道的面积是逐

段收缩的。气膜孔以交错形式排列,考虑到排列的

周期性,计算只对沿周向覆盖两个相邻孔位的区

域进行,见图 5。图 6给出了计算所得到的带有缝

隙及气膜孔的隔热壁的二维温度分布云图 (第二

和第三段) ,图 7给出了全部三段套筒的壁温沿周

向平均后沿流向的分布曲线。从这两个图可明显

地看到沿流动方向壁温的变化趋势,特别是环状

缝隙下游及气膜孔周围隔热壁温度的分布情况。

图 6　隔热壁两维温度场

F ig. 6　Two dim ensional temperature field of burner inner liner
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由于从段与段之间的环状缝隙有很多的冷气流

出,使其下游套筒的壁温有一个跳跃式的大幅下

图 7　隔热壁平均温度分布

F ig. 7　D istribution of average w all temperature

of burner inner liner

降。在每一个气膜孔周围的壁温也较低,主要是因

为有部分热量通过气膜孔内壁被冷气带走。从平

均壁温看,在每排气膜孔的下游,壁温也有一定幅

度的下降,但与缝隙相比,其冷却效果要弱得多。

5　结　论

　　本文综合应用工程热力学、空气动力学、传热

学 (包括导热、对流换热及辐射换热)的基础理论

及前人的研究结果,结合数值传热学的有关理论

和计算方法,考虑到各个气动环节及传热环节的

相互耦合影响的关系,研究开发了燃烧室隔热壁

壁温的计算软件,其特点是在给出燃烧室进出口

必要的气动参数,即可直接计算出带环状缝隙及

多个气膜冷却孔的燃烧室隔热壁壁温分布情况。

用该程序可以对燃烧室的各种冷却方案 (分段情

况,孔排布局等)进行比较优化计算,结合工作状

态,用气量及冷却效果选择最佳可行的冷却方案。
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