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室火焰筒的壁温进行了试验棳获得了火焰筒壁面温度分布规律棳并将试验结果与流场计算结果进行了对比分
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暋暋带离心甩油盘的折流环形燃烧室是小型发动

机典型的燃烧室结构之一棳国外采用折流燃烧室

的航空发动机主要有法国透博梅卡公司的阿赫耶

系列等棳国内主要有 斪斱椂棳斪斱椄系列和 斪斒椆等棶
国内外关于折流燃烧室及其离心甩油盘公开

发表的文献不多棳且进行的试验研究主要集中在

对离心甩油盘的雾化特性进行研究棳较少涉及折

流燃烧室的热态试验研究棶另外棳国内外关于燃烧

室火焰筒壁温研究的文献主要集中在回流燃烧室

和直流燃烧室方面棳鲜有公开发表的关于折流燃

烧室壁温研究的文献棶文献椲棻灢椀椵介绍了折流环形

燃烧室和离心甩油盘的基本结构暍优缺点暍雾化机

理和粗略的使用情况棶文献椲椂灢椃椵分别对斒椂椆 和

斮斒棿棸棽灢斆斄灢棿棸棸发动机使用的折流环形燃烧室和

甩油盘的结构暍性能特点和影响因素进行了介绍椈
文献椲椄灢棻棸椵利用流动显示等技术对不同结构的甩

油盘的雾化过程进行了较详细的试验研究椈文
献椲棻棻椵利用激光测试系统对一折流燃烧室的雾

化暍点火和燃烧特性进行了试验研究椈文献椲棻棽椵则
对一辅助动力装置棬斄斝斦棭用折流燃烧室的燃烧
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性能进行了全面的试验研究椈文献椲棻棾椵利用示温

漆对某直流燃烧室的火焰筒进行了壁温测量试

验椈文献椲棻棿椵探讨了火焰筒壁温的计算分析方法棳
并对某回流燃烧室火焰筒壁温进行了数值研究椈
文献椲棻椀椵试验研究了发散冷却形式的平板试验件

的壁面冷却效果棶
为了解折流燃烧室带发散冷却结构火焰筒的

壁温分布棳同时考虑多变色不可逆示温漆测温法

较热电偶暍单变色示温漆等其他方法有如下优点椇
栙不需要改制零件椈栚测量面积大椈栛经历不同温

度可多次变色椈栜温度降低变色不可逆等棳本文采

用多变色不可逆示温漆在发动机整机试验中测量

了某折流燃烧室火焰筒的壁温棳并对试验结果进

行了整理分析棶
棻暋试验件及试验设备

折流燃烧室结构简图见图棻棶

图棻暋折流燃烧室结构简图

斊旈旂棶棻暋斢斻旇斿旐斸旚旈斻旓旀旙旍旈旑旂斿旘斻旓旐斺旛旙旚旓旘
该燃烧室由涡轮机匣暍火焰筒外环组件棬由前

涡流板暍壳体暍后盖和进气斗组成棭暍火焰筒内环组

件棬由内涡流板和锥形筒组成棭暍甩油盘暍喷射油道

组件暍点火电嘴暍起动喷嘴等组成棶图棻中箭头指

向为气流方向棶火焰筒壁面采用全气膜发散冷却

结构形式棳约九千多个小孔均匀分布在火焰筒的

内外环壁面上棶
壁温试验在发动机整机试验台上进行棶试验

状态为发动机的设计点状态棳燃烧室进口压力为

棸棶椄斖斝斸棳进口温度为棾棻棸曟棶
棽暋测试方法

火焰筒表面温度采用多变色不可逆示温漆方

法进行测量棶多变色不可逆示温漆的显著特点是可

以多次变色棳不同温度下显示不同的颜色棳且温度

降低后不会逆向变色棶其标准样片变色图见图棽棶

图棽暋标准样片的示温漆变色图

斊旈旂棶棽暋斢旚斸旑斾斸旘斾斻旓旍旓旘旓旀旚旇斿旘旐旓旈旑斾旈斻斸旚旓旘旔斸旈旑旚旙

试验前在火焰筒内环组件内表面暍火焰筒外

环组件外表面各选一个约棾棸曘的扇形面进行清

洗棳清洗后沿型面喷涂示温漆棳示温漆不允许堵塞

冷却小孔棶试验在示温漆喷涂好后棿椄旇内进行棶
试验后采用目视法对火焰筒壁温进行判读棳

即在自然光线下将试验件和标准样片放在一起棳
通过对比颜色得到温度值棶

示温漆测温试验测试误差为暲棽椀曟棶
棾暋试验结果及分析

棾棶棻暋试验结果

图棾暙图椃为发动机整机试验后火焰筒内外

环的壁温结果棶

图棾暋锥形筒表面温度分布

斊旈旂棶棾暋斣斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旓旀旈旑旑斿旘旙旇旘旓旛斾旝斸旍旍

试验结果显示椇整个火焰筒壁温较低棳最高温

度为椂棿棸曟椈火焰筒壁温分布均匀棳沿周向温度分

布基本一致椈不同壁温交界处温度变化平缓棳整个

火焰筒上没有局部高温点和温度突变棳周向壁温

梯度为零棳轴向壁温梯度最大为棻椀棸曟棷斻旐棳位于

棻椄棿棽
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火焰筒内环上棶
依据图棾暙图椃整理出火焰筒沿轴向的壁温

分布见图椄棶
从图椄可看出椇火焰筒内环内涡流板绝大部

图棿暋内涡流板表面温度分布

斊旈旂棶棿暋斣斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旓旀旈旑旑斿旘旙旝旈旘旍
旔旍斸旚斿旝斸旍旍

图椀暋前涡流板表面温度分布

斊旈旂棶椀暋斣斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旓旀旀旘旓旑旚旙旝旈旘旍
旔旍斸旚斿旝斸旍旍

图椂暋壳体表面温度分布

斊旈旂棶椂暋斣斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旓旀旐旈旞斿旘
斺旓斾旟旝斸旍旍

图椃暋后盖表面温度分布

斊旈旂棶椃暋斣斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旓旀斻旓旜斿旘旝斸旍旍

图椄暋火焰筒壁温分布

斊旈旂棶椄暋斣斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旓旀旍旈旑斿旘旝斸旍旍

分区域温度比较低棳为棾棽棸曟棳中间 区域温度

较高棳为椂棿棸曟椈内环上锥形筒的表面温度均为

椂棿棸曟椈火焰筒外环前涡流板中间 区域的壁温

较低棳为棾棿棸曟棳底部靠近甩油盘的 区域和顶部

区域温度较高棳为椂棿棸曟椈外环壳体 区域的温

度较低棳为棾棽棸曟棳其他区域的温度较高棳为椂棿棸曟椈
进气斗后侧外环壁温均为椂棿棸曟棶
棾棶棽暋试验结果分析

从图棾暙图椃可看出火焰筒内外环壁温沿周

向分布基本一致棳这主要得益于该燃烧室的甩油

盘供油方式和火焰筒的全气膜发散冷却结构形

式棶甩油盘供油方式的特点椲棻棽椵是燃油雾化性能

好暍周向分布均匀棶而全气膜发散冷却形式的特点

是在火焰筒热侧形成全气膜保护棳周向上冷却效

果一致棶所以火焰筒壁温在周向上分布一致棶
采用 斊旍旛斿旑旚软件对该燃烧室的流场进行了

计算棳计算状态与试验状态一致棳计算域为周向

棻椄曘范围内的周期域棶计算时模拟了火焰筒上绝大

部分发散小孔棳模型网格约为棿棸棸万棶计算结果见

棽椄棿棽
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图椆棶
从流场计算结果可知椇火焰筒内外环壁面上

的发散小孔在壁面内侧形成了一层致密贴壁的冷

图椆暋燃烧室流场分布

斊旈旂棶椆暋斆旓旐斺旛旙旚旓旘旀旍旓旝旀旈斿旍斾
却气膜棳阻挡了高温燃气与壁面的直接接触棳可有

效降低火焰筒壁面温度棶在由前涡流板和内涡流

板围成的火焰筒头部空间棳是甩油盘喷出的燃油

雾化暍吸热蒸发和与空气掺混开始燃烧的区域棳因
此该区域的火焰筒壁面温度不高棳只有棾棽棸暙棾棿棸
曟棬 棳 区域棭棶但由于在甩油盘出口处的前涡流

板附近棳存在一个靠近壁面的小回流涡暟棻暠棳使得

区域附近存在稳定的燃烧区棳壁温升高至椂棿棸
曟棶而内涡流板的 区域棳由于存在四排直径为

棽旐旐的进气孔棳使得该处的燃油能和空气进行

较充分的掺混棳燃烧也会较剧烈和完全棳从而也导

致该区域的壁温较高棳达椂棿棸曟棶 区域的壁温达

椂棿棸曟则是由燃气温度最高的主燃区存在的大回

流涡暟棽暠所致棶内环上的 区域虽然也位于回流涡

暟棽暠的影响边缘棳但由于此处壁面的冷却孔数量增

加了一倍棳所以此处的壁温仍较低棳只有棾棽棸曟棶
火焰筒外环上的 至 区域棳虽然处于燃烧

最完全暍燃气温度最高的主燃区范围内棳但由于

区域位于外环壳体和前涡流板的搭接处的下游棳
该处存在一圈高为棻旐旐 的环形冷却缝槽棳使得

区域的壁温只有棾棽棸曟椈而 至 区域则正对

离心压气机轴向扩压器的出口棳从压气机出来的

大流量低温气体对壁面起到了很好的冷却作用棳
使其壁温也只有椂棿棸曟棳且均匀棶

从火焰筒外环进气斗流入的空气穿透了火焰

筒棳直接冲击到内环的壁面上棳在对高温燃气进行

充分掺混的同时棳对内环的壁面也起到了很好的

冷却作用棶而进气斗前设置的三排直径为 棾旐旐
的进气孔以及内环上的进气槽在强化了壁面冷却

效果的同时棳与进气斗一起对高温燃气起到了很

好的掺混作用棳使进气斗后的燃气温度比较均匀棳
从而导致了进气斗后火焰筒内外环的壁温分布均

匀棳都是椂棿棸曟棶
由试验结果可知棳火焰筒周向壁温梯度为零棳

轴向壁温梯度最大为棻椀棸曟棷斻旐棳位于火焰筒内

环棶美国艾里逊公司 斄斣斈斉棷斍斖斄椀棸棸燃烧室上

采用多斜孔冷却和层板冷却的壁温梯度分别为

椀棸曟棷斻旐和棻椃棸曟棷斻旐椲棻椂椵棶相比较而言棳本文研究

的燃烧室火焰筒壁温梯度适中棳所以工作时火焰

筒所受的热应力相对较小棶
试验结果显示该折流燃烧室火焰筒壁温分布

较好棳最高壁温只有椂棿棸曟棳而该火焰筒选用的材

料为 斍斎椀棻椄椄和 斍斎棾棽棾棸棳这些材料均有优异的

高温抗氧化性能棳可以在棻棻棸棸曟以下燃气环境中

长期使用棶所以预计该燃烧室火焰筒具有较长的

使用寿命棶
棿暋结暋论

本文采用示温漆测温法在发动机整机试验中

获取了采用发散冷却结构的折流燃烧室火焰筒的

壁温棳试验结果表明椇
棻棭该折流燃烧室火焰筒壁温分布均匀棳冷却

方式合理椈
棽棭火焰筒壁温梯度适中棳最高壁温为椂棿棸曟棳

远低于所选材料的允许工作温度极限值棳预计该

燃烧室火焰筒的使用寿命较长棶
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