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要!为对
!

种不同冷却结构形式的三头部燃烧室冷却效果做出评定%采用
W

型铠装热电偶和示温漆

技术同时对燃烧室
!

种火焰筒的表面温度进行试验测试研究
*

试验结果表明#有限的热电偶只能测试局部的火

焰筒温度%难以全面反映燃烧室火焰筒冷却效果&示温漆测试技术能有效的区分出燃烧室火焰筒壁面温度及显

示温度场分布%示温漆等温线判读精度可达
b"%c

%为燃烧室
!

种火焰筒冷却结构效果的评定提供了数据支撑
*
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航空发动机燃烧室工作在高温高压环境下%

为保证燃烧室安全工作%必需测量火焰筒冷却后

的壁面温度%借此分析燃烧室内流流场'热疲劳和

使用寿命*

"/2

+

*

火焰筒壁面温度测量一般采用示温

漆法和热电偶法*

0/"$

+

*

热电偶主要优势是测试精

度高%在试验过程中可以实时监测试验件温度'局

部验证示温漆测试结果%但用大量热电偶测量燃

烧室火焰筒的壁面温度是不现实的%偶丝引线有

可能影响燃烧室二股通道中气流的流动%甚至影

响燃烧室空气流量分配%且有限的热电偶只能记

录有限点的温度%不能全面地反映燃烧室火焰筒

壁面温度分布及温度梯度
*

为弥补热电偶测试不

足%本次试验采用热电偶和示温漆同时对燃烧室

火焰筒壁面温度进行测量
*

用示温漆测量发动机

高温部件表面温度是大部分国际航空制造商通用

的方法%示温漆是一种温度传感特种涂料%涂敷在

物体表面%通过在特定温度范围内呈现特定颜色

来指示物体表面温度及温度分布%特别适用于一

般温度传感器无法或难以测量的场合%被广泛应

用于航空航天发动机热端部件的表面温度测量
*

英国罗
/

罗公司和法国透博梅卡公司评定新研发

的发动机是否满足设计要求%首先用示温漆测量
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发动机所有高温部件表面温度%其测试是专项试

验%试验是在最大状态下运行
!

"

1U86

%给出的等

温线测试判读误差为
b"%c

*

"!/"1

+

*

<

"

示温漆标定

三头部燃烧室火焰筒壁面实际温度的判读来

源于示温漆的校准标定
*

根据三头部燃烧室预估

温度范围
1%%

"

3%%c

%共选用了
#

种单'多变色

示温漆*

"&/"3

+

%由于燃烧室在最大状态持续工作时

间长%因此选择的示温漆按,示温漆使用技术要

求-!

d

$

""Y&3$/$%"$

"

*

$%

+规定的最长恒温时间
!%

U86

进行标定校准%标准试片恒温
!%U86

等温线

温度校准值见表
"

和图
"

%校准所用的热电偶保

表
<

"

示温漆型号及温度

A&3'*<

"

.*$("$9&%-*+"(4*9

,

*$&4#$*8+*%+141C*

,

&1%4+

示温漆型号 变色温度$
c

TYK/Y%" &"%

TYK/Y%1 #"%

TYK/]%$

#2%

%

1&%

%

13%

&31

%

2&%

%

23%

TYK/]%# !3%

%

10%

%

&3!

%

2&1

%

231

图
"

"

标准试片等温线温度

X8

H

*"

"

C:(JGA.U(Q:J96O9.OU(OA)

护套管为
=S!%!%

%

#

级
"

%[1UU

的
W

型铠装热

电偶
*

若燃烧室火焰筒按恒温
!%U86

进行试验%

示温漆等温线判读精度可达
b"%c*

=

"

火焰筒壁面温度测试

火焰筒壁面温度测试试验在高温高压燃烧室

试验器上进行
*

燃烧室试验件台架安装示意图如

图
$

所示
*

测量前%按文献*

$%

+完成试验件表面喷

砂'清洁'漆膜制备'漆膜干燥处理后%将喷涂好示

温漆的三头部燃烧室安装在高温高压燃烧室试验

器上
*

燃烧室点火时%进口温度
+

!9I

#

22c

%燃烧室

点火后加温器开始加温%至完成所有试验状态总

时间约为
#[1G

%达到试验最大状态时进口平均温

度为
+

!9IA

\1$2c

%出口平均温度
+

#9IA

#

"$12c

%

之后加温炉降温
*

整个燃烧室持续工作时间超过

文献*

$%

+规定的试验时间
*

图
$

"

试验件台架安装示意图

X8

H

*$

"

C6:J9))9J8(6O89

H

.9U(QAV

-

A.8UA6JOAI85A

>

"

结果及分析

>G<

"

火焰筒结构差异

试验用
!

种火焰筒采用不同的冷却结构%

!

$

%

1

$

火焰筒都采用多排气膜缝槽冷却结构%但

两个火焰筒每排孔数和孔径存在差异%

&

$

火焰筒

采用多斜孔冷却结构
*

>G=

"

判读结果

热电偶测试结果见表
$*

试验前
1

$

%

!

$

和

&

$

火焰筒上下壁面喷涂的示温漆颜色见图
!

%试

验后
1

$

火焰筒上下壁面示温漆判读结果见图
#

!

9

"'图
#

!

E

"%

!

$

火焰筒上下壁面示温漆判读结

果见图
#

!

5

"'图
#

!

O

"%

&

$

火焰筒上下壁面示温漆

判读结果见图
#

!

A

"'图
#

!

Q

"%

1

$

%

!

$

和
&

$

火焰

筒热电偶测试位置见图
1

%

1

$

%

!

$

和
&

$

火焰筒

都进行了两个状态试验%%结果为试验状态稳定后

采集的平均值
*

&22
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表
=

"

热电偶测试结果

A&3'*=

"

A*+4$*+#'4+"(45*$9"-"#

,

'*

火焰筒
热电偶测试温度$

c

" $ ! # 1

1

$

&&! &20 &$$ &#" &!!

!

$

&2$ &$1 &1# &1$ &%2

&

$

&23 &1%

>G>

"

结果分析

从示温漆测试结果可知%

!

个火焰筒中的
"

$

和
$

$

热电偶的温度应大于
!

$

%

#

$

和
1

$

热电

偶的温度%见图
#

!

9

"'图
#

!

5

"'图
#

!

A

"和图
1

%但

!

$

火焰筒中
$

$

热电偶温度明显低于
#

$

和
1

$

热电偶温度%说明该热电偶热电势超差
*

另外%

1

$

燃烧室中的
!

$

热电偶测试温度偏低%是由于
!

$

热电偶测温端固定不牢%测温端滑出测试位置引

图
!

"

各火焰筒上'下壁面示温漆原色

X8

H

*!

"

K.8U9.

P

5()(.(QJGAL9))(QO8QQA.A6JQ)9UAJNEA:

图
#

"

各火焰筒上'下壁面热电偶分布

X8

H

*#

"

a8:J.8ENJ8(6(QJGA.U(5(N

-

)A(6JGAL9))(QQ)9UAJNEA

222
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图
1

"

火焰筒上壁面热电偶测试位置

X8

H

*1

"

a8:J.8ENJ8(6(QJGA.U(5(N

-

)A(6JGAN

-

L9))(QQ)9UAJNEA

起的%从示温漆测试结果也能看出
!

$

热电偶温

度应大于
#

$

和
1

$

热电偶温度
*

由于燃烧室持续工作时间超过文献*

$%

+规定

的试验时间%燃烧室上的实际温度应低于判读温

度%采用恒温时间对变色温度影响的经验公式

!

"

"%估算长时间工作时的温度值

#&

%

'

,)

H$

!

"

"

式中
#

为变色温度!

c

"&

%

%

,

为系数%对某一种示

温漆而言为常数&

$

为恒温时间!

U86

"

*

如图
"

中
TYK/]%$

示温漆%从左到右第
#

'

第
1

和第
&

个等温线峰值
!U86

和
!%U86

的变色

温度计算出的常数
%

%

,

值见表
!

%将恒温
"

"

#[1G

分别代入经验公式%计算出其等温线温度的近似

值见表
#

%以示温漆
TYK/]%$

为列%按
#[1G

计

算%各区域颜色温度分布见表
1

%以
1

$

火焰筒上

壁面为例%其壁面温度分布见图
&*

表
>

"

系数
!

"

"

值

A&3'*>

"

H&'#*"(-"*((1-1*%4!&%0"

TYK/]%$

变色温度$
c

!U86 !%U86

% ,

第
#

条线
2!1 &31 21#*%0 #%

第
1

条线
0%1 2&% 0$&*#2 #1

第
&

条线
0#% 23% 0&!*01 1%

表
@

"

等温线温度

A&3'*@

"

I+"45*$94*9

,

*$&4#$*

TYK/]%$

等温线温度$
c

"G $G !G #G #*1G

第
#

条线
&0$ &2% &&! &10 &1&

第
1

条线
2#& 2!! 2$1 2"3 2"2

第
&

条线
221 213 21" 2#1 2#$

表
D

"

区域温度分布

A&3'*D

"

A*9

,

*$&4#$*01+4$13#41"%

区域 蓝色 白色 浅黑色

温度$
c

$

&1& &1&

"

2"2 2"2

"

2#$

图
&

"

1

$

火焰筒上壁面温度

X8

H

*&

"

?9))JAU

-

A.9JN.A(QQ)9UAJNEA

""

从恒温时间对变色温度影响的经验公式!

"

"估

算结果知%

!

$

和
1

$

火焰筒大部分表面区域示温漆

颜色处在蓝色区域内%该区域温度在
&1&c

以下
*

经验公式!

"

"只能粗略估算某一示温漆长时

间工作时的温度值%要取得准确的测试结果%应按

文献*

$%

+规定的时间进行测试%文献*

0

+也介绍了

用示温漆测试时%试验器起动后%应尽快调至规定

的试验状态%以示温漆高温反应所需最短时间为

限
*

文献*

"!

+要求示温漆测试应在最大功率下运

行
1U86*

因此%示温漆测试必需进行专项试验%在

最大工作状态下运行
!

"

1U86*

从示温漆测试结果可以看出%

!

$

燃烧室火焰

筒仅下面
$

个区域有少部分高温区!见图
#

!

5

"'

图
#

!

O

"浅黑色区域"%而
1

$

燃烧室火焰筒有
#

个

高温区!见图
#

!

9

"'图
#

!

E

"浅黑色区域"%

&

$

燃烧

室火焰筒高温区更多于
!

$

和
1

$

燃烧室火焰筒

!见图
#

!

A

"'图
#

!

Q

"浅黑色区域"%综上%

!

$

燃烧

室火焰筒高温区最少%冷却效果最佳
*

022
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@

"

结
"

论

准确测量火焰筒壁温%确定温度分布范围对

评定燃烧室火焰筒冷却效果具有重要意义%本文

采用示温漆和热电偶两种测量方法录取了
!

种冷

却结构不同的三头部燃烧室火焰筒壁温%试验测

试结果表明#

"

"示温漆测量得出
!

$

燃烧室火焰筒表面高

温区较少%壁温分布较均匀%冷却效果最佳
*

$

"受安装工艺的限制%有限的热电偶只能测

试局部的火焰筒温度和局部的验证示温漆测试结

果%不能全面的反映燃烧室火焰筒冷却效果
*

!

"示温漆经验公式只能粗略估算示温漆的

温度值%要取得准确的测试结果%应遵守示温漆测

试要求%并与其有效的校准标定时间相匹配
*
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