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环形级间驻涡燃烧室壁温分布试验
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摘    要: 通过对环形驻涡燃烧室进行壁温分布试验研究, 可以考察燃烧室的冷却和进气结构是否存在

问题,为后续的燃烧室强度计算提供依据. 试验结果表明, 各工况条件下燃烧室的壁温均未超过材料的上限

值,燃烧室可以长期正常工作;燃烧室的最高壁温出现在凹腔前壁面下部或凹腔上壁面中部;燃烧室壁温受

主流气量、凹腔进气量、供油量的影响较大,受蒸发管蒸发用气温度的影响较小.
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Abstr act: In order to invest igate the validity of the cooling st ructure and air inlet st ruc2

ture, experimental study of wall temperature dist ribut ion on annular t rapped vortex combus2

tor was carr ied out, and the test result was used for comput ing the st ructur al st rength of

combustor . T he test result shows that the wall temperatur es of all test points are lower than

the upper limit of materials and the combustor supports long2lasting normal oper at ion. The

hot spot temper ature of combustor appeared in the lower of fore2wall or in the middle of up2

per2wall. T he wall temperature was greatly influenced by the mainstr eam air flow rate, cavi2

ty air flow rate and oil flow rate, but lit t le influenced by the temperature of the mixing air.
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  由于驻涡燃烧室的回流区和主流区分开, 当

主流进气速度较大时, 凹腔内也能获得稳定的

火焰
[ 123]

.

以往对驻涡燃烧室的研究多集中在流动阻

力、出口温度分布、污染物排放等方面, 而对驻涡

燃烧室壁面冷却的研究相对较少. 由于驻涡燃烧

室设计技术越来越成熟,驻涡燃烧室在实际发动

机上应用的可行性越来越大, 这时驻涡燃烧室、特

别是凹腔壁的寿命问题就被突显出来[ 429] .

本文研究的环形驻涡燃烧室用于高压涡轮级

与低压涡轮级之间, 主流进口温度较高,且凹腔内

的局部温升很大,凹腔壁在高温燃气作用下,容易

发生变形故障,影响燃烧室的寿命.对凹腔壁面采

取有效的冷却措施时, 可以降低壁面热点温度和

温度梯度.本文对此驻涡燃烧室进行了壁温试验

研究,结果可用于评估凹腔的冷却和进气结构,并

作为后续结构优化的依据[ 10] .

由于凹腔进气量对燃烧室的性能影响较大,
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本次研究中,没有采用常用的内外环腔进气方法,

而是将凹腔进气和主流进气分开, 以更好的分析

各部分进气量对壁温的影响[ 11212] .

1  试验系统

1. 1  试验件

  驻涡燃烧室的结构如图 1 所示, 凹腔的具体

结构如图 2所示,此燃烧室为全环形燃烧室, 燃烧

室进气由主流进气、凹腔进气和燃油蒸发用气三

部分组成.主流进气从内环进入燃烧室,凹腔供气

通过 4个周向均布的接头从外环进入燃烧室, 然

后从凹腔壁面上的进气孔和冷却孔进入凹腔内,

在促使驻涡形成的同时, 对内壁面进行冷却, 并有

部分气体参与燃烧.后壁面上方进气孔 2的流通

面积占总流通面积的比例较大, 从此孔进入的空

气主要用于驱动驻涡的形成和对上表面进行气膜

冷却.前壁面上方和后壁面下方拐角处布置有冷

却孔和缝槽隔板, 形成的气膜可以对凹腔壁面进

行有效的冷却. 在凹腔后的掺混段壁面上采用发

散冷却结构,在对壁面进行冷却的同时起掺混孔

的作用,改善出口温度分布.整个燃烧室一共布置

有九排小孔,开孔位置如图 2所示,孔的具体结构

参数见表 1.

图 1  环形驻涡燃烧室结构示意图

Fig. 1  Structural diagram of the annular t rapped

vor tex combustor

图 2 冷却孔位置及热电偶布置示意图

F ig. 2  Position of cooling holes and t hermal couples

表 1  进气孔结构参数

Table 1 Structur al par ameter s of inlet holes

序号 孔数 孔径/ mm 孔间距与孔径比 开孔面积/ mm2 占总开孔面积百分比/ %

1 90 2 3. 2 283. 6 13. 5

2 126 2 2 397. 1 18. 9

3 72 2 3 226. 9 10. 7

4 72 2 2. 9 226. 9 10. 7

5 30 4 3. 5 378. 2 18. 0

6 30 4 3. 5 378. 2 18. 0

7 90 1 4. 6 70. 9 3. 4

8 90 1 4. 6 70. 9 3. 4

9 90 1 4. 6 70. 9 3. 4
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  此燃烧室采用 6个周向均布的蒸发管进行供

油,蒸发管的结构如图 3所示,对其进行的雾化试

验表明此种蒸发管的雾化效果较好, 有利于组织

燃烧.燃油在燃烧室外与空气掺混后形成油气掺

混气,再由蒸发管进入凹腔.掺混气从凹腔后壁面

沿周向喷射,射流方向与凹腔内形成的驻涡的旋

转方向不同, 可以增强油气掺混, 有利于组织

燃烧.

图 3  蒸发管结构示意图

F ig. 3 St ruct ur al diagram of evaporation tube

在燃烧室外壳的圆周壁面上布置有一个石英

玻璃观察窗和两个点火电嘴, 并在燃烧室的进口

和出口分别安装了 3个温度测量耙, 以获得各个

状态下的进口温度和进出口温升.

在设计状态选择方面, 贫油的主燃区可以得

到较低的污染排放, 在常规燃烧室中,贫油主燃区

会导致点火和熄火性能很差, 对于驻涡燃烧室,驻

涡的存在对稳定燃烧很有用, 驻涡区的流速相对

于主流区较低, 凹腔内很贫油的时候,驻涡燃烧室

依然可以得到较为理想的点火和熄火性能.同时,

本燃烧室为级间燃烧室,不需要实现太大的进出

口温升,因此,此燃烧室的设计状态选择在很贫油

的范围内.

1. 2  测点布置

  壁温通过 K 型热电偶测得, 测点布置于外壁

面,位置如图 2所示,测点 1位于进气段的外壁面

中心位置处, 测点 2~ 4、测点 5~ 10、测点 11与

12分别均布于凹腔前壁面、上壁面、后壁面,测点

13~ 18布于掺混段相应位置的两排孔中间.

研究中采用的蒸发管只有侧向有开孔, 油气

混合物从蒸发管侧向的两个孔喷出;在先前进行

的蒸发管雾化试验中, 测得油气混合物的喷射距

离为 L1 ;燃烧室中,相邻两个蒸发管的距离为L2 ,

各状态下的 L1 均大于 L2 / 2,因此, 相邻两个蒸发

管的雾化气射流有交叉,交叉区域的局部油气比

高于其他区域, 此区域对应的壁面温度可能高于

周向的其他位置. 所以, 试验时, 测量壁温的截面

选择在图 4所示的 A2A 截面内.由于此截面测得

的壁温很可能高于其他截面测得的值, 此截面测

得的最高温度很可能就是燃烧室的热点温度, 试

验结果能反映出燃烧室的壁温分布趋势.

图 4  测点周向位置

Fig. 4  Circumferential locat ion of measuring points

1. 3  试验装置

  试验是在航空发动机气动热力科技重点实验

室的旋流燃烧试验台上进行的.试验系统如图 5

所示,系统共有三路气进入燃烧室,主流气由主流

调节阀调节流量,孔板流量计测量流量,凹腔进气

和燃油蒸发用气分别用支路调节阀调节、并用浮

子流量计测量流量. 凹腔进气从流量计流出后,直

接通过燃烧室外环前部的接头进入燃烧室,而燃

油蒸发用气从流量计流出后, 用电加热器加热,然

后与已用科里奥利质量流量计测得流量的燃油进

行掺混,最后通过金属管路供入凹腔内部的蒸发

管内.

图 5 试验系统图

Fig. 5 Schemat ic of testing syst em

2  试验结果与分析

  试验时的燃油蒸发用空气质量流量为 me=
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0. 108kg/ s,温度为 t e= 150 e ;主流气量 mair分别

为 0. 89, 1. 35, 2. 23 kg/ s (对应马赫数分别为

01 31, 0. 45和 0. 60) ,温度为 30 e ;凹腔进气流量

mcavity分别为 0. 041, 0. 076 kg/ s和 0. 109 kg/ s,温

度为 30 e . 图 2中,孔 1、孔 2、孔 3的进气为进入

燃烧区的空气, 参与燃烧,其进气量为所有孔进气

总量 m cavity的 43. 1%, 这部分气量和燃油蒸发用

空气量 m的总和为凹腔进气量, 忽略主流卷吸气

量,定义凹腔余气系数

f =
mcavity @43. 1% + me

mfuel @14. 78

  以测点的编号为横坐标, 对应点的壁温值为

纵坐标,作出各状态的壁温分布曲线.

2. 1  凹腔各壁面温度分布特征

  如图 2所示,测点 1位于进口段,不处于燃烧

区,应是所有测点中温度最低的点.根据气膜冷却

规律,如果气膜不脱离壁面,离冷却孔越远处壁面

温度越高,则凹腔前壁面的测点 2~ 4的温度应为

逐渐降低;凹腔上壁面的测点 5~ 10 的温度也应

为逐渐降低;凹腔后壁面测点 11的温度应高于测

点 12的值;出口段部分由于掺混孔的存在,测点

13~ 18的温度值应为逐渐降低.

对燃烧室的流场进行数值模拟,选择模拟的

状态为图 6所示壁温分布对应的试验状态,模拟

时使用 120万非结构化网格, 采用 k2E模型,只模

拟流动,未模拟燃烧,计算得到燃烧室流场和油滴

的运动轨迹.图 7为壁温测量截面的速度矢量图,

箭头长度与速度大小成比例, 可看出,凹腔内形成

逆时针旋涡,涡核位置接近凹腔中部,且凹腔内气

流速度远低于主流速度, 图 8为油滴轨迹,油滴从

蒸发管喷出后, 在燃烧的同时随气流方向运动.

图 6  壁温分布趋势

F ig. 6 Distribution t rend of wall temperature

图 7  凹腔内速度矢量图

F ig. 7 Velocity vector of cavity

图 8  凹腔内油滴轨迹图

F ig. 8 Oil drop locus in cavit y

各试验状态得到的壁温分布大体趋势如图 6

所示,可看出壁温的分布与单纯从气膜冷却规律

得到的预测结果不完全一致. 凹腔上壁面气膜末

端的测点 5不是上壁面温度最高的点, 而是测点

位于上壁面中部附近的测点 7;结合数值模拟的

结果,可知这是由于凹腔内驻涡形成后,在凹腔内

的左上方形成旋涡死角,高温燃烧产物与上壁面

的对流换热主要集中在上壁面中部.

燃油掺混气从蒸发管喷出后, 在旋涡上部开

始燃烧,燃烧产物和未燃掺混气随旋涡旋转至旋

涡下部, 在这个过程中, 燃烧产物起点火源的作

用,使未燃掺混气开始燃烧;到旋涡下部时,大部

分燃烧产物从下方排出凹腔, 只有部分燃烧产物

继续旋转, 充当连续点火源;因此,凹腔后壁面中

部的温度低于上壁面中部和前壁面中部的温度.

测点 12在比测点 11更接近冷却孔条件下,

温度反而比测点 11高;这是由于在旋涡后部,随

旋涡旋转方向,燃烧产物温度逐步降低.

2. 2  试验参数对壁温分布的影响

  试验时,仅改变某一试验参数,其他参数保持
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不变.

2. 2. 1  凹腔余气系数对壁温分布的影响

如图 9所示, 当主流气量 mair为 0. 89 k/ s时

(对应马赫数为 0. 31) ,凹腔余气系数从 1. 98增

加到 2. 21 时, 各壁面壁温的下降幅度较大,而当

凹腔余气系数继续增大至 2. 44, 各壁面的壁温继

续下降,但幅度较小.

这是由于, 凹腔余气系数增大,燃烧产物温度

降低,壁面温度下降.

图 9  mair= 0. 89kg/ s时壁温分布

Fig. 9  Wall t emperat ur e at ma ir= 0. 89 kg/ s

2. 2. 2  主流气量对壁温分布的影响

凹腔进气量为 0. 076 kg/ s时,如图 10所示,

当主流气量小于 1. 78 kg/ s(对应马赫数 0. 5) ,壁

面温度随主流气量增加而增大. 这是由于主流气

量增加,凹腔内驻涡的涡量增大,燃烧产物与壁面

的对流换热强度增大,导致壁温增大.

图 10  mcavity= 0. 076 kg/ s, f = 2. 21 时壁温分布

Fig. 10 Wall temperature at mcavity= 0. 076 kg/ s,

f = 2. 21

如图 11所示, 当主流气量大于 1. 78 k/ s, 壁

面温度随主流气量增加而减小. 这是由于主流气

量增加,单位时间内更多的主流进气被卷吸进入

凹腔,从而凹腔实际油气比减小,燃烧产物温度降

低,壁温减小.

图 11  mcavity= 0. 076 kg/ s, f = 2. 21 时壁温分布

Fig. 11 Wall temperature at mcavity= 0. 076 kg/ s,

f = 2. 21

改变凹腔进气量为 0. 041 kg/ s或 0. 109 kg/

s,重复本节试验,得到的结论与上述一致.

2. 2. 3  蒸发管蒸发用气温度对壁温分布的影响

当主流气量较小时, 如图 12所示,增大掺混

气温度,凹腔前壁面、上壁面、后壁面壁温增加,出

口壁面壁温基本不变.

这有两个原因, 一是蒸发用气温度增加,相同

余气系数条件下,化学反应的环境温度增加,燃烧

产物的温度增加;二是蒸发用气温度增加,有利于

油气掺混,燃烧产物的温度增加.但同时从图也可

看出,掺混气温度的对壁温分布的影响较小.

图 12 mai r= 1. 35 kg/ s, mcavity= 0. 041kg/ s,

f = 2. 43时壁温分布

F ig. 12  Wall t emperat ur e at ma ir= 1. 35 kg/ s,

mcavity= 0. 041 kg/ s, f = 2. 43

如图 13所示, 当主流气量较大时,增大蒸发

用气温度,各壁面壁温基本不变.这是由于主流气

量较大时, 驻涡区的涡量较大,油气掺混很剧烈,
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此时,加大掺混气温度对改善油气掺混已经没有

作用.

图 13 mair = 2. 06 kg/ s, mcavity= 0. 041kg/ s,

f = 1. 67时壁温分布

F ig. 13  Wall t emperat ur e at ma ir= 2. 06 kg/ s,

mcavity= 0. 041 kg/ s, f = 1. 67

2. 3  最高壁温

  在所有试验状态中, 测得的最高壁温为 745

e ,对应的状态是, 主流气的马赫数为 0. 5, 凹腔

余气系数为 1. 94, 这个状态的温度分布如图 14

所示.与大多数状态一样,本状态的最高壁温出现

在凹腔上壁面中部区域.

图 14 mair = 1. 78 kg/ s, mcavity= 0. 076kg/ s,

f = 1. 94时壁温分布

F ig. 14  Wall t emperat ur e at ma ir= 1. 78 kg/ s,

mcavity= 0. 076 kg/ s, f = 1. 94

2. 4  壁温梯度分析

  从上几节的试验状态中, 选取几个壁温梯度

较大的状态进行分析, 由于后壁面和出口壁面的

温度和温度梯度较小, 以下只分析前壁面和上壁

面的温度梯度. 本文的温度梯度定义为壁面温度

沿轴向的变化率.如图 15和图 16所示,最大壁温

梯度出现在上壁面左部的测点 5 处, 最大值为

12. 8 e / mm, 当凹腔余气系数改变时, 上壁面各

点的壁温梯度变化很小,而前壁面的壁温梯度随

凹腔余气系数的增大而减小.

图 15  ma ir= 0. 89 kg/ s时上壁面壁温梯度

F ig. 15  Upper2wall temperatur e gr adient

at mair = 0. 89 kg/ s

图 16  ma ir= 0. 89 kg/ s时前壁面壁温梯度

F ig. 16 Fore2wall temperature gradient

at mair = 0. 89 kg/ s

3  结  论

  1) 燃烧室的壁面最高温度出现在凹腔前壁

面下部或凹腔上壁面中部;凹腔后壁面和出口壁

面壁温较低;凹腔余气系数增大,壁面温度下降.

2) 当主流马赫数小于 0. 5 时, 主流气量增

大,各壁面壁温增加;当主流马赫数大于 0. 5时,

主流气量增大,各壁面壁温减小.

3) 蒸发管蒸发用气温度对壁温分布的影响

很小.

4) 凹腔材料的正常工作温度上限为 850 e ,

各壁面的壁温在所有试验条件下均未超过此上限

值,本燃烧室可以长时间正常工作.

5) 本燃烧室的前壁面、后壁面和掺混段冷却
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效果较为理想, 如果需要进一步改善凹腔冷却效

果,应首先优化上壁面的冷却结构,以进一步降低

上壁面的壁温及壁温梯度.
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