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摘　　　要 : 采用一种机理严密 ,精度高的区域法辐射换热模型用于燃烧室壁温计算.采用 Lefebvre模型和

区域法模型计算了一个圆筒型不冷却火焰筒结构的换热 ;对比分析了两种方法计算的壁面辐射热流密度和

壁面温度分布情况.结果表明 ,使用 Lefebvre模型计算时 ,由于将燃气按一维划分为定向辐射 ,在燃烧室前后

壁面辐射热流密度较小 ,存在一定不足 ;而使用区域法模型计算时 ,辐射热流密度分布更趋合理.
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Abstract : A new kind of zonal model for calculating the combustor wall temperat ure

wit h st rict mechanism and high precision was developed in t his paper . The Lefebvre model

and zonal model were adopted to calculate the radiative heat t ransfer of a cylindrical combus2
tor wit hout cooling. The dist ribution of radiative heat flux density and wall temperat ure was

obtained respectively by comparing and analyzing t he two different met hods. The result s

show t hat , t here are some shortages for Lefebvre model because gas is partitioned as 12D di2
rectional radiation causing t he radiative heat flux density of combustor f ront and back walls

smaller , while t he radiative heat flux density dist ribution tends to be more reasonable wit h

zonal model .
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　　随着现代航空技术的发展 ,燃烧室燃气温度

可达 2 000 ℃,甚至更高.为防止火焰筒的损坏 ,提

高使用期限 ,必须采取更加合理高效的冷却设计 ,

保证火焰筒壁温在材料的允许范围内.这意味着

要更好地了解燃烧室壁面冷却的传热过程.对大

多数情况而言 ,在燃烧室主燃区由热气向壁面传

热的一大部分是辐射换热 ,在火焰筒存在很有效

的气膜冷却情况下 ,辐射换热甚至是唯一的由燃

气到壁面的传热[1 ] .

目前 ,对于火焰筒的一维壁温计算中[ 224 ] ,辐

射热流密度计算是在 Lefebvre 零维模型基础上 ,

人为地沿轴向将燃烧室内燃气按一维划分为定向

辐射 ,不考虑某燃气区域对附近壁面的辐射 ,这种

方法由于计算方法比较简单 ,易用于工程计算中 ,

但是由于过于简化 ,不能反映实际燃烧室火焰筒

内的辐射换热过程.
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在求解辐射传递方程的各种解法中 ,区域法

(zonal met hod) [ 5 ]的机理最严密 ,精度也最高 ,它

经过不断的改进与发展 ,已在锅炉的工程计算中

得到了应用[527 ] .本文中对比分析了 Lefebvre 零

维模型描述辐射热流密度、使用区域法模型描述

辐射热流密度两种方法 ,用于一维燃烧室壁面温

度计算中.

1　区域法模型

区域法[5 ]由 Hottel H C于 1954 年提出.其

基本思想是将燃烧室的壁面和气体分成很多的区

域 ,使每个区的温度及物理性质都可以看成一致

的.区与区之间的辐射换热可以根据辐射传热的

基本理论求出区与区之间的直接交换面积 ,总交

换面积及定向流面积 ,进而求得区与区之间的辐

射传热速率.

对每一种灰气体计算各区域之间的直接交换

面积 ,然后求得总交换面积 S i S j , Gi S j , Gi G j等.则

可以得到各区域之间总的辐射定向总交换面积为

S i S j = ∑
n

a n ( Tg , Ts ) ( S i S j ) k , n (1)

S i G j = ∑
n

a n ( Tg , Ts ) ( S i G j ) k , n (2)

Gi G j = ∑
n

a n ( Tg ) ( Gi G j ) k , n (3)

Gi S j = ∑
n

a n ( Tg ) ( Gi S j ) k , n (4)

式中 an ( Tg )和 an ( Tg , Ts )分别为计算真实气体

黑度和吸收率时第 n种灰气体的加权因子 , Tg ,

Ts 分别为气体温度和壁面温度 , n = 0 表示透明

气体.气体的总吸收率除与气体的温度有关外 ,还

依赖于辐射源的温度.由不同的方法得到 an 后 ,

就可以将它们引入辐射传递方程 ,计算有气体介

质参与的燃烧室辐射换热.本文中所取参数 an 由

Lefebvre模型中的气体黑度性质描述反算得到.

2　壁面换热物理模型

对于航空发动机燃烧室 ,由于火焰筒的壁厚

相对于火焰筒的直径而言足够小 ,从而可以把圆

环拉伸当作平板来计算.忽略了径向导热 ,可以简

化为一维轴向导热问题.燃烧室火焰筒壁面换热

热平衡示意图如图 1所示.

在稳态下 ,对于火焰筒上很小的一段单元 (径

向取壁厚 ,周向取整个环段周长 ,轴向取网格长) ,

可以假设其内外壁的面积相同 ,故其热平衡公式

可以写为

图 1　燃烧室火焰筒壁面热平衡示意图

Fig. 1　Sketch of the heat balance of

combustor flame tube wall

( R1 + C1 )Δx + K1 tw = ( R2 + C2 )Δx + K2 tw

(5)

式中 R1 为燃气对火焰筒内壁的辐射热流密度

(W/ m2 ) ;

C1 为燃气与火焰筒内壁的对流换热热流密

度 (W/ m2 ) ;

R2 为火焰筒外壁对燃烧室机匣的辐射热流

密度 ( W/ m2 ) ;

C2 为环腔内的冷却空气与火焰筒外壁的对

流换热热流密度 ( W/ m2 ) ;

K1 , K2 为壁面单元间的轴向导热热流密度

(W/ m2 ) ;

Δx是两个计算单元中心的轴向距离 (m) ;

tw 是燃烧室壁面厚度 (m) .

另外 ,图 1中 T i , T i + 1 , T i - 1分别是计算壁面

单元及相邻壁面单元的中心温度.

对于 N 个单元组成的一个火焰筒壁面 ,根据

式 (5)再加上边界条件可以得到一个闭合的方程

组 ,通过传热学分析可以写出式 (5)中各参数的具

体表达式.从而求出燃烧室壁温分布.

3　计算方法

311　燃烧室内对流换热热流密度 C1

C1 = 01020
κg

D012
l

mg

A lμg

018

( Tg - T i ) (6)

其中κg 为燃气导热系数 , Dl 为火焰筒直径 ( m) ,

mg 是燃气流量 ( kg/ s) , A l 是火焰筒截面积 ( m2 ) ,

μg 为燃气黏性系数 , Tg 代表燃气温度 ( K) .

312　外壁与环腔冷却空气的对流换热热流密度 C2

C2 = 01020
κa

D012
an

man

A anμa

018

( T i - T3 ) (7)

其中κa 为冷却气导热系数 , Dan为环腔的平均水

力直径 ( m) , man是环腔空气流量 ( kg/ s) , A an是环

腔流通面积 ( m2 ) ,μa 为冷却气黏性系数 , T3 代表

外环冷却气温度 ( K) .
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313　外壁对机匣内壁的辐射热流密度 R2

由于火焰筒外壁对燃烧室机匣的辐射热流密

度通常是比较小的 ,实际工程中可用如下公式

计算 :

R2 = zσ( T4
i - T4

3 ) (8)

其中 z =
εwεc

εc +εw (1 -εc ) ( A ext / A c )
,εw ,εc 分别是壁

面黑度和机匣黑度 , A ext是火焰筒外表面表面积 ,

A c 是机匣表面积 ,σ是斯忒藩2玻耳兹曼常数.

314　轴向导热热流密度 K1 和 K2

轴向导热热流密度 K1 和 K2 分别为

K1 =
κw

Δx
( T i - 1 - T i ) (9)

K2 =
κw

Δx
( T i - T i + 1 ) (10)

其中κw 是火焰筒壁的导热系数 ,Δx 是两个计算

单元中心的轴向距离.

315　燃气对火焰筒内壁的辐射热流密度 R1

采用 Lefebvre提出的零维模型计算 R1 的计

算公式为[8 ]

R1 =σ
1 +εl

2
(εg T4

g -αg T4
i ) A int (11)

式中εl 为火焰筒内壁的平均黑度 ;σ为斯忒藩2玻
耳兹曼常数 ,其值为 5167 ×10 - 8 W/ ( m2 ·K4 ) ;

Tg 为燃气温度 ( K) ; A int火焰筒内侧表面积 ( m2 ) ;

εg 为燃气的黑度系数 ,αg 为燃气的吸收率.

当采用区域方法计算辐射热流密度 R1 的计

算公式为

R1 = ∑
j

S j S iσ( T4
s , j - T4

s , i ) +

∑
j

G j S iσ( T4
g , j - T4

s , i ) (12)

其中 Tg , j , Ts , j , Ts , i分别为对应单元的温度.

4　算例及结果分析

图 2为本文的计算模型 ,为一直圆筒形燃烧

室通道 ,其几何结构尺寸为 : Dc ×Dl ×L = 01685

m×0152 m×01185 m.

计算边界条件的约定为 :燃烧室进口压力为

2 MPa ,总油气比为 01032 ,进口温度分别为 300 ,

450 ,600 ,750 ,810 K.燃烧室进口等效为 1 000 K

的灰体壁面 ,出口根据设定工况下的燃烧室温升 ,

等效为相应温度的灰体壁面[9 ] ,壁面和进出口等

效灰体壁面黑度取 0171 燃烧室内燃气温度沿轴
向分布根据设定燃烧室参数查温升表[10 ]确定 ,参

见图 31

图 2　燃烧室几何模型示意图

Fig. 2　Schematic drawing of combustion

geometric model

图 3　燃气温度分布

Fig. 3　Gas temperature dist ribution

本文中计算模型火焰筒壁面不使用气膜冷

却.尽管不冷却火焰筒壁温的计算与实际有气膜

冷却的火焰筒壁温有很大差别 ,但是计算不冷却

的壁温可以预示进口状况变化对壁温变化的影

响 ;能更清晰的显示辐射热流密度、壁温的变化

规律.

进口温度的变化会导致燃气温度变化 ,燃烧

室外环冷却气温度变化.计算时将燃烧室沿 X 轴

方向分成 20个区域 ,根据燃烧室壁面换热物理、

数学模型编写程序 ,计算了进口温度分别为 300 ,

450 ,600 ,750 ,810 K时 ,燃烧室壁面辐射热流密

度和壁面温度的变化规律.

411　用 Lefebvre模型计算辐射热流密度

当采用 Lefebvre 模型计算燃烧室辐射热流

密度时 ,其计算结果示于图 4、图 51 从图 4 中辐

射热流密度的变化规律可以看出 :辐射热流密度

沿轴向分布的规律为在进口和出口处辐射热流密

度值较小 ,在燃烧室轴向位置 X = 46125 mm处辐

715
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射热流密度达到最大值.进口温度为 750 K时 ,辐

射热流密度最大达58917 kW/ m21 在远离高温燃
气区的壁面辐射热流密度值大小不到最大热流密

度值的 30 %.随着温度等幅度的升高 ,燃烧室后

部辐射热流密度表现为升高幅度接近 ,在前段壁

面辐射热流密度增幅则表现为减小的趋势.

图 4　用 Lefebvre模型计算进口温度对辐射

热流密度的影响

Fig. 4　Effect of inlet temperature on radiative

heat flux density by Lefebvre model

图 5　用 Lefebvre模型计算进口温度对壁面温度的影响

Fig. 5　Effect of inlet temperature on wall

temperature by Lefebvre model

从图 5中变化规律可以看出 ,燃烧室壁面温

度最大值出现在主燃孔与掺混孔之间 ,对应燃气

温度最大值处.进口温度为 750 K时 ,燃气温度最

大值接近 2 500 K ,此时 ,燃烧室壁面最高温度达

到 1 640 K.随着温度等幅度的升高 ,壁温升高沿

轴向的分布不均匀 ,燃烧室壁温升高最大值出现

在燃烧室后段接近出口处 ,当进口温度升高 150 K

时 ,燃烧室后段壁面温度升高接近 130 K,但是在主

燃区对应壁面附近温度升高幅度仅为 70 K左右.

412　用区域法模型计算辐射热流密度

使用区域法模型计算燃烧室壁面辐射热流密

度时 ,其计算结果示于图 6、图 71 从图 6 中可以

看出 :辐射热流密度沿轴向分布的规律为在进口

和出口处辐射热流密度值较小 ,在燃烧室轴向位

置 X = 5515 mm处辐射热流密度达到最大值.比

用 Lefebvre 模型计算时辐射热流密度最大值的

计算点向后移了一个单元.另外辐射热流密度轴

向分布较 Lefebvre模型计算值变化梯度小.进口

温度为 750 K时计算得到的辐射热流密度最大值

为 53418 kW/ m2 .较用 Lefebvre模型计算结果小

10 %左右.在远离高温燃气区的壁面辐射热流密

度值大小达到最大值的 40 %～50 % ,壁面辐射热

流密度比用 Lefebvre模型计算结果大.

图 6　用区域法模型计算进口温度对辐射热流密度的影响

Fig. 6　Effect of inlet temperature on radiative

heat flux density by zonal model

图 7　用区域法模型计算进口温度对壁面温度的影响

Fig. 7　Effect of inlet temperature on wall

temperature by zonal model
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从图 7中变化规律可以看出 ,燃烧室壁面温

度轴向分布较用 Lefebvre 模型计算结果变化梯

度小.燃烧室温度最大处出现在主燃孔与掺混孔

之间.进口温度为 750 K时 ,燃烧室壁面最大温度

可以达到 1 650 K.随进口温度增大 ,燃烧室壁面

温度相应升高 ,燃烧室壁温升高最大值出现在燃

烧室后段接近出口处.当进口温度升高 150 K时 ,

燃烧室后段壁面温度升高接近 140 K ,在主燃区

对应壁面附近温度升高幅度也为 70 K左右.

413　两种方法计算结果对比分析

使用 Lefebvre模型计算辐射热流密度和使

用区域法模型计算辐射热流密度这两种方法对于

辐射传递过程的描述存在着差异 ,Lefebvre 模型

是在零维模型基础上 ,将燃烧室内燃气按一维划

分为定向辐射.而区域法则考虑了整个模型中各

分区域间的辐射相互影响 ,与实际物理过程更符

合.模型差别的简单示意图如图 8所示.

图 8　模型差别的简单示意图

Fig. 8　Schematic drawing of the differences

between two models

当使用 Lefebvre 模型计算燃烧室壁面辐射

热流密度时 ,分析壁面分区 6 ,即 X = 46125 mm

处辐射热流密度只受 X = 46125 mm处气体区域

的影响 ,其他分区域对此壁面区域的辐射热流密

度影响为零 ,其结果如图 9中所示 ,其中横坐标 1

～22分别代表进口、壁面分区 1～壁面分区 20、

出口 ,23～42代表 1～20个气体区域.

当使用区域法模型计算燃烧室壁面辐射热流

密度时 ,分析壁面分区 6 ,即 X = 46125 mm处辐

射热流密度受燃烧室所有分区的影响 ,如图 10所

示 (横坐标意义同图 9) .其中 ,气体分区域对此壁

面区域的辐射热流密度影响最为显著 ,对应 X =

46125 mm处的气体区域对壁面辐射热流密度为

23213 kW/ m21 此气体区域及前后相邻的两个区
域 ,即从 X = 27175 mm到 X = 64175 mm 间的气

体区域对壁面分区 6 的总辐射热流密度达到

43116 kW/ m2 ,占总量的 80 %以上.由于壁面分区

6温度最高 ,故壁面分区 6 与其他壁面分区的辐

射热流密度为负值 ,但是其比例较小 ,所有壁面分

区与壁面分区 6之间的辐射热流密度总和为总量

的 - 5 %左右.

图 9　使用 Lefebvre模型计算壁面分区 6和 15的

辐射热流密度

Fig. 9　Radiative heat flux density of the wall subarea

6 and 15 by Lefebvre model

图 10　使用区域法计算壁面分区 6的辐射热流密度

Fig. 10　Radiative heat flux density of the wall

subarea 6 by zonal model

另分析使用区域法计算辐射热流密度时壁面

分区 15 ,即 X = 138175 mm处辐射热流密度受燃

烧室各分区影响的情况 ,其结果示于图 11 ,从图

中看出 ,此壁面主要是接收高温气体区的辐射热

流.而与此壁面对应的气体区域 (即 X = 138175

mm处) 贡献很小 ,计算辐射热流密度大小为

30610 kW/ m2 ,而使用 Lefebvre 模型计算的辐射

热流密度大小为 18714 kW/ m2 .

因为使用 Lefebvre 模型计算时只考虑圆筒

壁面包围的气体区对壁面的一维定向辐射影响 ;

而使用区域法模型充分考虑了壁面与壁面 ,气体

与壁面 ,气体与气体间的相互作用.这样的考虑更

符合实际物理过程.使用 Lefebvre模型在计算主
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图 11　使用区域法计算壁面分区 15的辐射热流密度

Fig. 11　Radiative heat flux density of the wall

subarea 15 by zonal model

燃区附近壁面 (即对应温度较高燃气区域)辐射热

流密度时计算结果较好 ;但是在计算燃烧室前后

壁面 (即对应温度较低燃气区域)辐射热流密度

时 ,由于此处主要接收的是来自高温燃气区域的

辐射热流 ,而 Lefebvre模型将实际过程描述为一

维定向辐射的假设导致计算结果主要是受低温燃

气的辐射影响 ,存在一定的不足之处 ,辐射热流密

度计算结果也会偏小.

5　总　结

本文对比分析了使用区域法模型与 Lefebvre

模型计算壁面辐射热流密度的情况下 ,燃烧室火

焰筒壁面辐射热流密度与壁面温度的分布情况.

从辐射热流密度计算结果来看 ,我们可分析

总结如下 :

1) Lefebvre模型是一种零维模型 ,在一维计

算中 ,人为地沿轴向将燃气按一维划分为定向辐

射 ,过于简化 ,不能反映实际的辐射换热过程 ,存

在一定不足 ,导致火焰筒前后壁面处辐射热流密

度计算结果较小 ,只为燃烧室最大辐射热流密度

值的 30 %左右.

2) 区域法模型充分考虑了壁面与壁面 ,壁面

与气体 ,气体与气体间的辐射相互影响.更真实的

反映了实际物理过程.在一维计算中 ,计算辐射热

流密度轴向分布更趋合理.此方法也较易实现 ,是

一种基本可用的模型.

3) 本文下一步的工作是根据实际燃烧室的

几何、状态参数 ,对比辐射 ,壁温实验数据与区域

法模型计算结果.进一步完善区域法模型在一维

燃烧室火焰筒壁温计算中的应用.
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