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摘 � � � 要: 论述了采用冲击�发散冷却技术的火焰筒浮动瓦片的传热计算分析方法, 以及传热数学模型和

边界条件处理.并采用 ANSYS 程序的热分析模块对浮动瓦片的三维壁温场进行了计算. 计算结果与试验结

果进行了对比分析,两者有较好的吻合性, 计算值与试验值的相对误差不大于 6% .
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Abstract: Heat transfer numerical analysis methods, maths model, and boundary condition

treatment for an impingement�effusion cooled flame tube floating tile are discussed in the paper. By

using the heat analysis module of ANSYS code, the 3D temperature field of the f loat ing tile w as cal�
culated. T he numerical results showed that the agreement w ith the test data is fairly good. T he rela�
t ive error between numerical results and test data is not greater than 6%.
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� � 燃烧室火焰筒中存在燃烧、传热和流动现象,

它们相互影响、十分复杂.燃油通过喷雾装置雾化

燃烧后,生成的高温高压燃气与火焰筒壁之间存

在着剧烈的辐射换热和对流换热, 使得壁面要承

受很高的热负荷. 为保证火焰筒具有足够长的工

作寿命,必须对火焰筒的应力状态进行分析. 火焰

筒的应力状态由火焰筒的最高壁温及壁温梯度所

确定.由于火焰筒内各个局部位置燃气的温度、流

速和辐射能力不同, 加上火焰筒几何形状的不规

则,导致火焰筒壁沿轴向、周向和径向的温度分布

不均匀, 使得火焰筒壁温场的计算相当复杂. 因

此,国内外在火焰筒壁温场计算模型和方法研究

方面开展了大量工作.

早在上世纪 80年代末,国外就在燃烧室设计

过程中, 采用了一维、二维传热模型,并在应力最

大的气膜段之间的接头处进行了三维热分析. 美
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国 GE 和 P& W 公司对于火焰筒的壁温分布及最

高壁温都是采用专业软件进行二维或三维计算,

而且特别重要的是这些软件已经经过了工程试验

的验证或考核, 所以这些计算为火焰筒强度和寿

命预估提供了最基本和最重要的依据 [ 1�6] . 国

内[ 7, 8]对火焰筒传热研究集中在试验分析火焰筒

的冷却流动和换热特性以及总的冷却效率,开发

的壁温计算方法对诸如主燃孔、掺混孔附近的壁

温不能准确预估.

本文采用大型商用软件 ANSYS程序的热分

析模块, 对冲击�发散冷却浮动壁火焰筒的浮动瓦
片进行了三维稳态热分析.同时对传热计算分析

方法、ANSYS程序求解传热问题的数学模型和

浮动瓦片边界条件处理等进行了探讨.

图 1 � 浮动壁火焰筒结构简图

F ig . 1� F loating�w all flame t ube configur ation

1 � 计算对象

冲击�发散冷却浮动壁火焰筒的结构形式如
图 1所示.浮动壁火焰筒将承力件和承热件分开,

外层为支承壳体(整体环) ,壁温低,主要承受机械

负荷,其上钻有冲击小孔作为冲击壁; 内层(浮动

瓦片)为隔热屏,主要承受热负荷, 瓦片上开有发

散小孔形成发散壁. 每个瓦片通过螺钉固定在支

承壳体上,允许瓦片受热时沿支承壁面向四周微

量膨胀.本文计算浮动瓦片在高温升浮动壁燃烧

室模拟设计状态下的稳态三维温度场.

2 � 传热计算分析方法简述

在计算流体和固体的传热过程中, 通常有 3

种处理方法 [ 9] :第 1种是耦合问题整体解法: 把流

体和固体作为统一的求解域求解. 固体域可看成

粘性为无限大的流体,其流动速度为零.流体与导

热固体之间的界面作为求解域的内部, 界面上的

温度和热流密度自然满足连续性条件. 此种解法

在理论上是最可靠和合理的; 第 2种是耦合问题

分区解法:分别对流体区和固体壁建立相应的控

制方程,列出各区的边界条件,在耦合边界上应满

足温度连续、热流连续的条件.首先假设耦合边界

上的温度分布,对其中一个区求解,得到耦合边界

上的局部热流密度和温度梯度, 然后作为边界条

件,求解另一个区域,从而得到耦合边界上新的温

度分布, 与原先假设的温度分布比较, 如果不相

符,再以此温度分布作为求解域的边界重复上述

步骤直至收敛为止. 但由于燃烧室的结构非常不

规则、尺度分散度大,燃气流动、传热传质和燃烧

的热物理过程很复杂, 采用以上两种解法实际上

有很大的不确定性和难度,需要在流动、传热传质

和燃烧计算模型和计算机运算速度等方面有较大

的突破才能实现工程应用; 第 3种是按非耦合问

题处理:考虑到目前工程计算的允许, 对于 Pr>

0� 7的流体, 可以把湍流换热问题不作耦合问题

处理.首先,应用燃烧室三维两相气动热力计算程

序计算火焰筒内外的气动热力参数, 然后在热边

界处,采用经验关系式给出对流换热系数、气膜绝

热温比和辐射换热通量等参数, 最后应用三维热

分析程序求解火焰筒壁温场.

本文采用第 3种处理方法,应用 ANSYS软件

的热分析模块来求解浮动瓦片的温度场. ANSYS

软件[ 10] 采用有限元法, 把求解域离散为若干个单

元体来进行求解. 在稳态热分析中,各有限单元体

任一节点的温度不随时间变化.其能量平衡方程的

矩阵形式为: [K] {T} = {Q} .式中: [ K]为传导矩阵,

包含导热系数、对流系数及辐射率和形状系数; { T}

为节点温度向量; {Q}为节点热流率向量,包含热生

成.在浮动壁火焰筒中,浮动瓦片与燃气的传热和

浮动瓦片与冷却气和承力壳体的传热是复合传热,

包括对流和热辐射. ANSYS热分析模块利用壁面

效应单元可以非常灵活地在同一表面同时施加辐

射热流通量和热对流换热边界条件.

3 � 温度场计算步骤和热边界
条件处理 � �

� � 浮动瓦片温度场计算步骤如下: ( 1)根据燃烧

室三维气动热力计算程序计算火焰筒内外的气动

热力参数,给出浮动瓦片周边的流体温度、压力和

速度; ( 2)采用经验关系式设定瓦片热边界辐射热

流通量和对流换热边界条件; ( 3)应用 UG软件生
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成浮动瓦片的三维参数化实体, 由 ANSYS 软件

读入实体的 IGS文件; ( 4)应用 ANSYS软件热分

析模块把瓦片离散为若干个单元体后,采用有限元

法来求解其三维温度场.图 2是浮动瓦片的 UG实

体模型,实体未建立发散小孔.传热计算时,将发散

小孔内的对流换热量分摊到冷、热壁面上.图 3为

浮动瓦片的热边界条件示意图,给出了浮动瓦片的

辐射换热量和对流换热系数的施加位置.

图 2 � 浮动瓦片三维参数实体

Fig. 2 � 3�D parameter entity of floating tile

图 3 � 浮动瓦片的热边界条件

F ig . 3 � Heat tr ansfer boundary condition of

floating�wall

浮动瓦片与燃气的辐射换热量 R1 和浮动瓦

片与承力壳体的辐射换热量 R2 均采用常规的经

验关系式
[ 1, 5]

,作为第 2类边界条件施加.

R1 = F��gT
1. 5
g ( T

2. 5
g - T

2. 5
w ) (1)

式中: R1 是辐射换热通( W/ m
2
) ; F 是浮动瓦片为

非黑体时引入的修正系数, F= 0� 5( 1+ �w ) ; �w 是

壁面黑度, 取值 0� 6~ 0� 7; T g 是燃气温度 K) ; �

是 Stefan�Boltzmann 常数, �= 5. 67 � 10- 8 W/

( m
2  K

4
) ; T w 是火焰筒热面壁温( K) ; �g 是燃气

火焰的辐射系数.

�g = 1 - exp[- 0. 290pL ( f L b)
0. 5
T

- 1. 5
g ] (2)

式中: p 是燃气压力( Pa) ; L 是亮度因子, 对煤油

L= 1� 7~ 6� 0; f 是局部油气比; L b 是射流平均自

由程,对于短环形燃烧室 L b= 0� 6H L , H L 为火焰

筒高度.

R2 = �
�w�c

�c + �w ( 1- �c )
( T

4
w - T

4
a ) (3)

式中: R2 是辐射换热通量 ( W/ m
2
) ; �w 是浮动瓦

片的辐射系数, 取值 0� 6~ 0� 7; �c 是承力壳体的
辐射系数,取值 0� 5~ 0� 6; T w 是浮动瓦片冷边壁

温( K) ; T a 是冷却空气温度( K) .

浮动瓦片与燃气的对流换热作为第 3类边界

条件施加. 由于有发散孔气膜,其换热的温差为:

T aw�T c .

T aw = T g -  aw ( T g - T c) (4)

式中: T aw是气膜绝热温度( K) ;  aw是气膜绝热温

比; T g 是燃气温度( K) ; T c 是冷却气温度( K) ; .

燃气温度 T g 是三维气动热力计算程序得出的浮

动瓦片近壁面温度. 根据参考文献[ 11]有:

 aw = (0. 2 ~ 0. 26) ( x / d)
( 0. 26~ 0. 37)

(5)

hg = 0. 023 Eg  kg

D L
 Re

0. 8  Pr 0. 33
(6)

式中: x / d 是无因次距离; hg是燃气与浮动瓦片的

对流换热系数( W/ ( m
2  K) ) ; E g 是气膜换热增

强系数; k g 是燃气的导热系数( W/ ( m  K) ) ; D L

是火焰筒水力直径( m ) ; Re 是燃气的当地雷诺

数; P r 是燃气的普朗特数.

Eg = (1. 0 ~ 1. 1) +

( 0. 046 ~ 0. 061) M ( x / d)
0. 6

(7)

式中: M 是气膜吹风比, !cV c /!gV g ; x / d 是无因次

距离.

根据参考文献[ 12, 13] ,冷却空气对浮动瓦片

冷边的冲击对流换热系数为:

hc = 0. 281 ( ka / d)  X n / d
- 1. 29  

Zn / d
0. 071  ( Re d)

0. 76
(8)

式中: hc是冲击换热系数( W/ ( m
2  K) ) ; ka 是冷

却空气的导热系数( W/ ( m  K) ) ; X n 是冲击孔间

距( m ) ; Zn 是冲击距离( m ) ; d 是冲击孔直径( m ) ;

Red 是冲击孔雷诺数.

Re d = !cucd/ ∀c (9)

式中: !c 是冷却空气的密度( kg / m3 ) ; d 是冲击孔

直径( m) ; uc 是冷却空气的冲击速度( m/ s) ; ∀c 是

冷却空气的动力粘性系数( kg/ ( m  s) ) .

根据文献[ 11] , 发散小孔内对流换热系数为:

hh = 0. 018 4  Eh  ( Re d)
0. 8

(10)

式中: hh 是发散孔内对流换热系数 ( W/ ( m
2  

K) ) ; E h是换热增强系数, Eh = 1� 46~ 1� 55; Re d

是发散孔雷诺数,其定义与公式( 9)相同.

图 4是浮动瓦片的有限元分网模型.实体采
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图 4� 浮动瓦片有限元网格

F ig. 4� F inite element mesh o f flo ating t ile

用 3D10 节点四面体单元 (代号: SOLID87) , 共

59 578个单元;瓦片冷、热表面覆盖热表面效应单

元(代号: SU RF152) ,共 11 603个单元.瓦片材料

为 GH536,其密度 !为 8� 23 � 103 kg / m3 , 表面黑

度 �为 0� 6� 导热率和比热容见表 1�

表 1 � GH536 材料导热率和比热[ 14]

Table 1 � Thermal conductivity and specif ic heat

of GH536 material

温度/ K 473 573 673 873 1 073

导热系数 k /

( W / ( m  K) )
10� 7 12� 3 13� 9 17� 6 21� 6

比热容 cp /

( J/ ( kg  K) )
387� 0 405� 0 425� 0 477� 0 535� 0

壁面热边界条件设定是根据燃烧室气动热力

计算的结果,结合上述经验关系式计算给出的.辐

射换热计算时,燃气平均温度的取值为 2 152 K,

燃气辐射率为 0� 85,斯- 波常数 �为 5� 67 � 10
- 8

W/ ( m2  K 4 ) .

4 � 温度场计算与试验结果分析

对模拟设计点状态下的浮动瓦片壁温场进行

了计算.收敛精度为 10- 3 , 采用温度迭代残差值

( T n+ 1 - T n) / T n 作为收敛精度.对实体分网密度

为 59 578个单元和 27 998个单元的模型进行了

计算, 最高温度值相差仅 5 ! ,可认为网格密度已

足够,对计算结果影响很小.

图5是浮动瓦片燃气边温度场的计算结果.从

图5可看出: ( 1)燃气边最高温度不超过 900 ! ;

( 2)在开有掺混大孔区域的壁温较低,这是由于掺

混孔进气降低了其壁面附近的燃气温度,使得燃

气与壁面的对流换热量有所减少; ( 3)未开掺混孔

的大部分区域壁温在 839 ! ~ 869 ! 之间; ( 4)瓦

片两侧端的局部壁温在 869 ! ~ 899 ! 之间, 其温

度较高是因为气膜保护较差.

图 5� 浮动瓦片燃气边温度场 (单位: ! )

F ig. 5� T em perat ur e field of g as side on

flo ating w all ( Unit : ! )

图 6是浮动瓦片在模拟设计点状态试验时燃

气边示温漆显示结果.试验结果与计算结果比较,

壁温分布趋势有相当的一致性. 高温区域的计算

和试验结果相差在 20 ! 左右,低温区域在30 ! ~

40 ! 之间.

图 6 � 浮动瓦片燃气边示温漆显示

Fig. 6� Display of temperatur e paint fo r g as side of

floating�wall

图 7� 浮动瓦片冷气边温度场 (单位: ! )

Fig. 7� T emperatur e field of coo ling side on

flo ating w all ( Unit : ! )

图 7和图 8分别是浮动瓦片冷气边在模拟设

计点状态的计算和试验结果. 从图 7可知: ( 1)冷
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气边最高温度不超过 840 ! ; ( 2)局部区域热点在

中央螺柱后和瓦片两侧边.计算结果与试验结果

比较,高温区域的相对差值在 40 ! ~ 50 ! 之间,

低温区域在 50 ! 左右.壁温分布的趋势也是大致

相似的.

图 8 � 浮动瓦片冷气边示温漆显示

Fig . 8 � Display of temperature paint fo r coo ling

side of floating�wall

图 9 � 中央螺柱剖面温度场 (单位: ! )

Fig . 9 � Temperature field on the section o f

cent er bolt ( Unit: ! )

图 9是瓦片中央螺柱剖面的温度场,螺柱底

部温度 850 ! 左右,顶部 627 ! . 这可预见浮动壁

外层壁温不高. 冷、热边温度计算的差值最低

46 ! , 最高 63 ! ,与试验测得的 25 ! ~ 50 ! 相比
要高一些.分析其原因,主要是计算时将发散小孔

的换热量分摊到冷热边了.

5 � 结 � 论

本文介绍了一种火焰筒三维壁温场的计算方

法,计算了一个新型浮动壁火焰筒浮动瓦片的三

维稳态壁温场. 将浮动瓦片壁温场的计算结果与

试验结果进行了对比分析,得出如下结论:

( 1) 采用 ANSYS程序热分析模块计算火焰筒

与高温燃气的复合换热得到了与试验结果趋势一致

的结果.计算值与试验值的相对误差在6%左右.

( 2) 浮动瓦片在设计状态计算的最高壁温在

900 ! 左右,冷热边壁温差在 50 ! .

( 3) 浮动瓦片壁温梯度沿燃气流向变化不

大,周向呈周期性变化.
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