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燃烧室"喷管一体化壁面温度计算

刘友宏!郜晶晶

!北京航空航天大学 能源与动力工程学院%北京
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摘
"""

要!基于
*7;6,<.=>'5,8

!

*.=

"方程组对包括隔热屏&隔热屏内外流&大气外流在内的涡轮基组合动

力!

?@AA

"发动机燃烧室$喷管进行了一体化的气$热耦合数值模拟%考虑了燃气组分输运&辐射换热等影响%

研究了其在某典型飞行状态下
?@AA

冲压发动机燃烧室$喷管筒体及隔热屏内外壁壁面温度&辐射换热热流

及对流换热热流分布
)

结果表明#燃烧室$喷管筒体与对称面上下交线的壁面温度在轴向距离为
#B0

!

"BCD

内变化较小%在轴向距离为
"BC

!

!B$D

内急剧增加%在轴向距离为
!B$

!

!B0D

内急剧下降
)

之后%上交线筒

体壁面温度沿流向减小%下交线筒体壁面温度先升高后降低
)

筒体壁面温度最高点在喷管下调节板收缩段%为

$0%%E)

隔热屏内壁面辐射热流在
!%#

!

0##5F

$

D

" 变化%上下交线处的辐射热流较外壁面的辐射热流约高

!##5F

$

D

"

%辐射热流沿流向先减小后增加
)

隔热屏外壁面辐射热流在
0#

!

"##5F

$

D

" 范围内分布
)

关
"

键
"

词!涡轮基组合动力 !

?@AA

"燃烧室$喷管'壁面温度'气$热耦合'辐射换热'热流
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涡轮基组合动力!
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?@AA

"由于在马赫数为
#

!

%

范围内有着

推力大&成本低&可靠性高&比冲较高&可实现性

好(

$.!

)等优点%引起各国的重视%国内外对此进行

了大量的研究(

1.%

)

)?@AA

发动机在高速飞行时%

不仅飞行器外部存在较高的气动热载荷%而且排

气系统等存在较高的热负荷与气动载荷(

/

)

%从而

使得发动机舱内的热环境极其恶劣%为了对舱内

元器件进行热防护设计%首先需要精确计算分析

?@AA

发动机高温部件的壁面温度!下文简称壁

温"

)

从公开文献看%国内外对
?@AA

发动机排气

系统的研究主要围绕
?@AA

发动机模态变化前

后结构参数等对气动特性的影响(

:.$$

)

%以及结构

参数对单边膨胀喷管的气动特性和红外特性影

响(

$".$0

)

%而对
?@AA

发动机冲压模态时喷管传热

及壁温分布研究少见%对带隔热屏的燃烧室$喷管

一体化传热及温度分布研究更是罕见
)

为此%本文

基于
*.=

!

*7;6,<.=>'5,8

"方程组对包括隔热屏&

隔热屏内外流&大气外流在内的
?@AA

燃烧室$

喷管进行了一体化的气$热耦合数值模拟%考虑了

流体组分输运&燃烧室$喷管内各层间的固体域导

热&对流换热和辐射换热%以及隔热屏气膜冷却%

得到了有工程应用价值的结果
)

=

"

计算模型

=>=

"

计算模型验证

*G=GJ74

P

(,

Y

实验室(

$C.$%

)对马赫数为
C

某

单边膨胀喷管内流场进行了测量%其单边膨胀喷

管结构简图如图
$

所示%斜面起点为坐标原点%沿

斜面方向为
!

轴%垂直于斜面方向为
"

轴
)

利用

本文建立的计算模型对其进行了计算流体动力学

!

A+]

"模拟研究%图
"

!

图
0

分别给出了沿流向

不同位置各测量线上沿
"

方向毕托管总压
#>

实

验值!

X[

9

)

"与
A+]

计算值的对比
)

由图可知%不

同测量线处%

A+]

计算的毕托管总压值和实验值相

近%最大误差为
$1̂

%最小误差为
#B"0̂

%变化规

律相同%验证了本文计算模型的可靠性和精确度
)

图
$

"

单边膨胀喷管结构简图
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图
"

"

膨胀面
!_01B!CDD

测量线处毕托管

总压实验值与
A+]

计算值对比
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图
!

"

膨胀面
!_//B:DD

测量线处毕托管

总压实验值与
A+]

计算值对比
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图
1

"

膨胀面
!_$$1B!#DD

测量线处毕托管

总压实验值与
A+]

计算值对比
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图
0

"

膨胀面
!_$!:B%#DD

测量线处毕托管

总压实验值与
A+]

计算值对比
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物理模型

?@AA

发动机在正常巡航飞行时%仅冲压发

动机工作%考虑到
?@AA

发动机具有
$

$

"

对称

性%以及冲压发动机燃烧室也对发动机舱热环境

具有较大的影响%因此%本文建立了
?@AA

发动

机燃烧室$喷管一体化的气$热耦合计算模型%其

由燃烧室&单边膨胀喷管&隔热屏&隔热屏内外流

和大气外流组成%如图
C

所示
)

图中
!

轴为流向%

"

轴为垂直向上%

$

轴满足右手定则与
!

%

"

轴垂

直
)

定义燃烧室前
#B0D

为
!

为零
)

燃烧室直径

为
%

%长度为
$B$0%)

单边膨胀喷管圆转矩的内型

面采用超椭圆方程进行等面积过渡设计%单边膨胀

喷管圆转矩段长度为
#BCC%

%出口高度为
#B%:%

%

宽度为
#B0%)

单边膨胀喷管喉部高度为
#B$/%

%单

边膨胀喷管出口截面高度为
$B/!%

%上膨胀边长度

为
0B#0%

%下膨胀边长度为
$B0C%)

大气外流的长

度为
!!BC/%

%宽度为
0B%:%

%高度为
0B!%)

图
C

"

简化后的
?@AA

发动机燃烧室$喷管一体化模型
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P
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出于燃烧室$喷管筒体热防护的需要%根据作

者以前的研究成果%在燃烧室至喷管收缩段
$

$

"

处设计有隔热屏(

$/

)

%隔热屏壁厚
&

%隔热屏外壁

距筒体的距离由
!B!!&

到
#BC%&

均匀减小
)?@.

AA

发动机燃烧室$喷管的隔热屏开孔数量众多%

开孔直径小%因此本文将隔热屏开孔面积等效为

沿流向多重排列的&沿周向分布&径向通透的细缝

结构%筒体内部隔热屏几何结构如图
%

所示
)

图
%

"

隔热屏几何结构

+6

P

)%

"

=><N3>N<,'U>O,O,7>8O6,(S

隔热屏外的冷却气通过隔热屏的细缝结构后

形成气膜%气膜静温&静压分布分别如图
/

&图
:

所示
)

由图
/

可知%冷却气通过隔热屏的隙缝后流

过隔热屏%形成气膜%流体静温明显低于主流静

温
)

由图
:

可知%冷却气的静压大于主流的静压
)

=>@

"

网格划分

虽然计算域几何结构复杂%但由于结构化网

格能够很好地控制网格质量%以较少的网格数达

:0"

JA
SP



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

到较高的计算精度%更易收敛%因此采用分块结构

化网格离散计算域
)

进行了网格无关性研究%共设

置
1

组网格%网格数
'

分别为
$#

C

%

$)0̀ $#

C

%

1̀

$#

C

%

%̀ $#

C

)

由于壁温是影响
?@AA

发动机舱元

器件热防护设计的最重要因素%选取多个具体位

置的壁温进行分析比较%各具体位置点的坐标如

表
$

所示
)

图
/

"

气膜静温分布

+6

P

)/

"

=>7>63>,D

9

,<7>N<,S68><6-N>6'4'U76<U6(D

图
:

"

气膜静压分布

+6

P

):

"

=>7>63

9

<,88N<,S68><6-N>6'4'U76<U6(D

表
=

"

各具体位置点的坐标

2&9'*=

"

."+161"%"(*&-A

,

"1%6

位置点编号
!

$

D "

$

D $

$

D

$ #B0## # #

" $B/## # #

! "B010 #B"!% #

1 !B"1$ #B%#1 #

0 1B"1/ #B/"1 #

""

在各网格数下%表
$

中各位置点壁温值分布

如图
$#

所示%从图中可以看出#当网格数
'

从

1̀ $#

C 增加到
%`$#

C 时%各位置的壁温变化很

小%变化相对值小于
#B#$̂

%可认为网格数为
1̀

$#

C 时已满足网格无关性的要求%因此采用
1`

$#

C 作为本文计算网格数
)

网格数为
1`$#

C

%近壁区进行了加密处理%

划分结果如图
$$

所示%经验证可以满足湍流模型

图
$#

"

各网格数下相同位置点的温度值的比较
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P
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图
$$

"

计算域的网格及其局部放大图

+6

P

)$$

"

a,8O74S6>8('37(D7

P

46U637>6'4'U

3'D

9

N>7>6'47(S'D764

对网格的要求
)

=>B

"

边界条件及计算方法

隔热屏内侧流体为燃气%隔热屏外侧流体和

大气外流为空气
)

由于隔热屏内侧流体&大气外流

速度大%马赫数较大%所以气体为理想可压缩流

体%气体的比热容&导热系数和黏度满足理想气体

混合规律%燃气与空气的组分由水蒸气&氧气&二

氧化碳%氮气组成%各组分的质量分数如表
"

所示
)

表
?

"

各组分的质量分数

2&9'*?

"

C&++($&-61"%"(*&-A-"7

,

"%*%6

气体
组分

水蒸气 氧气 二氧化碳

燃气
#B#":$ #B$1% #B#%1

空气
#B##0 #B""# #B#::

""

隔热屏内外侧入口为压力入口边界条件%大气

外流边界为压力远场边界条件%出口为压力出口边

界条件
)

在计算工况下%已知的边界条件如表
!

所

示
)

表中
#8

为静压%

(

>

为总温%

(

8

为静温%

(

>$

为流场

数值模拟中设定的出口回流总温%表中均为无量纲
)

隔热屏固壁的导热系数如下#

!)

#*#$1!10(

+

%*"C"!/0

#C"

JA
SP



"

第
"

期 刘友宏等#

?@AA

燃烧室$喷管一体化壁面温度计算

表
@

"

边界条件

2&9'*@

"

3"#%0&$

<

-"%0161"%+

位置 边界类型 边界条件

隔热屏内侧入口 压力入口
#>

_$

%

#8

_#B:1

%

(

>

_$

隔热屏外侧入口 压力入口
#>

_$B#0

%

#8

_#B::

%

(

>

_#B1%

外流入口 压力远场
#>

_#B#$

%

(

8

_#B$$

出口 压力出口
#>

_#B#$

%

(

>$

_#B1:

""

考虑气$热耦合作用%辐射换热计算采用离散

坐标!

]R

"模型
)

燃气采用了灰体加权和模型

F=QQa

!

W,6

P

O>,S8ND'U

P

<,

YP

78,8D'S,(

"

)

由于隔热屏内壁面与燃气直接接触%隔热屏内壁

面较黑%而隔热屏外壁与较为干净的冷气接触%因

此隔热屏内壁发射率比隔热屏外壁发射率高
)

筒

体材料为发射率较低的材料%筒体被隔热屏覆盖

部分与冷却气接触%发射率较低%而筒体其余部分

与燃气接触%筒体壁面较黑%发射率较高
)

根据工

程经验%对各壁面如下设置#隔热屏内壁发射率为

#B:

%隔热屏外壁发射率为
#B%

%筒体中被隔热屏

覆盖的部分发射率为
#B$

%筒体其余部分发射率

为
#B:

%隔热屏内侧燃气进口&隔热屏外侧冷气进

口&外流进口&计算域边界吸收率为
$)

根据
a'4>7

(

$C

)对上述
*G=GJ74

P

(,

Y

实验

室马赫数为
C

单边膨胀喷管内毕托管总压的测量

数据%与不同湍流模型&离散格式下的计算结果对

比可知#

8O,7<8><,88><748

9

'<>,-

"

!

==?,-

"

"湍

流模型%离散格式中对流项为
"

阶迎风格式%其余

为
$

阶迎风格式所得结果与测量数据最为接近
)

故本文采用
==?,-

"

模型%对流项为
"

阶迎风格

式%其余为
$

阶迎风格式%梯度计算采用精度较高

的以控制单元为基准的
Q<,,4.QN788

理论%收敛

精度为
$#

H1

)

?

"

结果与分析

?>=

"

流场分析

?@AA

发动机燃烧室$喷管对称面上的马赫

数分布如图
$"

所示
)

由于外流为超声速流%遇到

扩张通道折转时产生一系列的膨胀波%气流持续

加速%压力不断降低%明显低于周围压力%从而在

膨胀波束尾端产生一道斜激波%从图
$"

可以看出

外流经过斜激波后马赫数降低
)

喷管内流流经扩

张段时%气流持续加速%但由于扩张段的不对称

性%气流膨胀不均
)

气流加速%压力不断降低%明显

低于周围压力%从而在膨胀波束尾端产生一道斜

激波%因此在喷管内流中出现两道羽化激波
)

?@AA

发动机燃烧室$喷管对称面上的
!

方

向速度分布如图
$!

所示
)

由图可见%大气外流速

度在
$$:0D

$

8

左右%喷管中气流由较低速度进

入%后经拉瓦尔喷管的扩张段增速至
$/##D

$

8

左

右%远高于外部气流流速%推动发动机前进
)

图
$"

"

马赫数分布

+6

P

)$"

"

a73O4ND-,<S68><6-N>6'4

图
$!

"

!

方向速度分布

+6

P

)$!

"

&,('36>

Y

S68><6-N>6'464!S6<,3>6'4

?>?

"

壁面静温分布规律

对于带隔热屏的燃烧室$喷管%隔热屏外侧温

度较低的冷却气能够在隔热屏外壁与筒体内壁面

之间流动%阻止隔热屏内侧高温燃气直接冲刷到

筒体壁面
)

因此%隔热屏起到了隔热作用%筒体壁

温不会过高
)

然而%在未布置隔热屏的部分筒体内

壁面局部静温升高
)

为了得到较为清晰的燃烧室$

喷管筒体温度变化规律%取燃烧室$喷管筒体与对

称面的上下两条交线%其中上交线为
4'TT(,.N

9

.

<7S67>6'4

%下交线为
4'TT(,.S'W4.<7S67>6'4)

以位

置坐标
!

方向为
!

轴%以两条交线上的壁温值为

"

轴%得到对称面上燃烧室至喷管筒体壁温分布

规律%如图
$1

所示
)

由图可见%上下交线的筒体壁

温在
!_#B0

!

"BCD

范围内变化较小%筒体壁温

维持在
:$0

!

:C0E

范围内%说明隔热屏起到了良

好的隔热作用'上下交线的筒体壁温在
!_"BC

!

!B$D

范围内急剧增加%这是因为收缩段隔热屏

气膜冷却效果变差%加之壁面遮挡了燃烧室内的

辐射热流向喷管扩张段的辐射散热并受到燃气的

$C"
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辐射热流%从而导致壁温急剧升高'上下交线的筒

体壁温在
!_!B$

!

!B0D

范围内急剧下降%这是

由于燃烧室内部对喷管扩张段的辐射热流被喷管

收缩段遮挡%同时喷管扩张段对外界大气辐射换

热的作用%使得自身的散热更容易
)

之后%上交线

筒体壁温沿流向逐渐减小'下交线筒体壁温先升

高后降低
)

筒体壁温最高点出现在喷管下调节板

收缩段%最高温度为
$0%%E)

图
$1

"

对称面上燃烧室至喷管筒体壁温分布

+6

P

)$1

"

F7((>,D

9

,<7>N<,S68><6-N>6'4'U8

Y

DD,><

Y

U<'D3'D-N8>6'4>'4'TT(,'U>O,3

Y

(64S,<

为了清晰表达隔热屏温度变化规律%取隔热

屏内&外壁与对称面的上下两条交线%其中上交线

为
N

9

.<7S67>6'4

%下交线为
S'W4.<7S67>6'4)

以位置

坐标
!

为
!

轴%以两条交线上的壁温值为
"

轴%

得到对称面上隔热屏内&外壁温分布%如图
$0

&图

$C

所示
)

由图
$0

可知%上下两条交线的隔热屏内

壁温均随着流向先减小%后呈现震荡%最后沿流向

增加%但下交线在燃烧室之后内壁温变化较上交

线内壁温变化剧烈
)

在隔热屏开始段%由于冷却气

温度较低%冷却效果好%内壁温逐渐降低
)

在隔热

屏有气膜冷却的隙缝处%隔热屏内壁温呈现振荡

图
$0

"

对称面上隔热屏内壁温分布

+6

P

)$0

"

?,D

9

,<7>N<,S68><6-N>6'4'U644,<W7((

'UO,7>8O6,(S'U8

Y

DD,><

Y

图
$C

"

对称面上隔热屏外壁温分布

+6

P

)$C

"

F7((>,D

9

,<7>N<,S68><6-N>6'4'U'N>,<W7(('U

O,7>8O6,(S'U8

Y

DD,><

Y

分布规律%原因在于气膜缝隙附近%气膜冷却效果

好%隔热屏内壁温低%距离气膜缝隙较远的位置
)

气膜冷却效果较差%隔热屏内壁温高
)

因为上游来

流形成的气膜冷却效果逐渐变差%加之壁面遮挡

了燃烧室内的辐射热流向喷管扩张段的辐射散

热%所以导致隔热屏内壁温又逐渐升高
)

由图
$C

可知%上下两条交线的隔热屏外壁温

与隔热屏内壁温变化规律相同%仅数值上有一些

差异%差异是由于固壁导热造成的
)

在研究燃烧

室$喷管这种多层壁结构传热时%需要考虑气$热

耦合作用
)

?>@

"

辐射换热的影响

图
$%

给出了隔热屏内&外壁面表面吸收辐射

热流等值线云图%通过对比%可以定性地观察到表

面吸收辐射热流沿程变化规律
)

由图可知#

"

在

燃烧室初始段及喷管收缩段隔热屏内壁面吸收的

辐射热流最高
)

这是由于在燃烧室初始段燃气温

度最高%吸收的燃气辐射热也最多%并且燃烧室壁

温较高%吸收的其余壁面辐射散热也较多%此处吸

收的辐射热流最多'喷管收缩段隔热屏内壁面吸

收的辐射热流较多是由于燃烧室内部对喷管扩张

段的辐射热流被喷管收缩段隔热屏内壁面遮挡%

喷管收缩段隔热屏内壁面热流升高
)

#

隔热屏内

壁吸收的辐射热流较外壁面的多
)

这是因为隔热

屏内壁面温度环境较高%吸收率较高%隔热屏内壁

面吸收的辐射热流较多'隔热屏外壁面由于冷却

气的影响%隔热屏外壁面与筒体内壁面温度较低%

从而辐射换热量较小%吸收的辐射热流较小
)

$

喷

管圆转方段和收缩段处的隔热屏内壁面拐角处吸

收的辐射热流较低
)

这是因为此处内壁面的辐射

热流被其余壁面遮挡%辐射角系数较小%从而此处

吸收的辐射热流较小
)

"C"
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图
$%

"

隔热屏内&外壁面表面吸收辐射热流等值线云图

+6

P

)$%

"

A'4>'N<'U7-8'<-,S<7S67>6'4O,7>U(N['U

644,<W7((74S'N>,<W7(('U>O,O,7>8O6,(S

为了得到清晰隔热屏内&外表面辐射换热热

流&对流换热热流的分布规律对比%定量地研究辐

射换热热流&对流换热热流沿程变化对比%取隔热

屏内&外壁面与对称面的上下两条交线%隔热屏

内&外壁与对称面的上交线分别为
64.N

9

%

'N>.N

9

%

隔热屏内&外壁与对称面的下交线分别为
64.

S'W4

%

'N>.S'W4)

以位置坐标
!

方向为
!

轴%以

交线上的热流值为
"

轴%得到对称面上燃烧室至

喷管段隔热屏内&外壁辐射换热热流与对流换热

热流对比%如图
$/

所示
)

由图
$/

可知#

"

隔热屏内壁面辐射换热热流

在
!%#

!

0##5F

$

D

" 分布%隔热屏外壁面辐射换

热热流在
0#

!

"##5F

$

D

" 范围内分布
)

隔热屏内

壁面上下交线处的辐射换热热流较外壁面的辐射

热流高%约高
!##5F

$

D

"

)

这是由于隔热屏内壁面

图
$/

"

对称面上隔热屏内&外壁辐射换热热流与对流

换热热流分布对比

+6

P

)$/

"

A'D

9

7<68'4'U>O,8N<U73,O,7>U(N[-,>W,,4

>O,<7S67>6'474S>O,3'4;,3>6'4O,7>><748U,<'U644,<

W7((74S'N>,<W7(('UO,7>8O6,(S'U8

Y

DD,><

Y

壁温与流体的温度远远高于隔热屏外壁的壁温及

流体温度%使得隔热屏内壁的辐射换热热流远大

于外壁面的辐射换热热流
)

#

隔热屏内壁面对流

换热热流在
"#

!

$!#5F

$

D

"分布%隔热屏外壁面

对流换热热流在
H0#

!

$##5F

$

D

" 范围内分布
)

隔热屏内壁的对流换热热流在
!_#B0

!

#B%0D

时%对流换热热流逐渐减少%这是由于壁面温度逐

渐增加%与流体的温度差逐渐减小导致传入壁面

的对流换热热流逐渐减小
)

随后在隔热屏缝隙处

对流换热热流急剧减少%这是由于冷却空气通过

隔热屏缝隙%形成气膜%气膜冷却导致传入壁面的

对流换热热流急剧降低
)

在
!_$B!

!

"B#0D

时%

对流换热热流为负值%热流由壁面传入流体%并对

流换热热流沿程逐渐增加
)

这是由于气膜冷却的

影响%使得冷却空气逐渐冷却壁面%并且冷却空气

总流量沿流向逐渐增加%对流换热热流沿流向逐

渐增加
)

在
!_"B#0

!

"B$D

时%对流换热热流逐

渐降低%这是由于冷却空气逐渐被内部燃气加热%

冷却效果逐渐变差%使得对流换热热流逐渐降低
)

在
!_"B$

!

"B%:D

时%对流换热热流变为正值%

并沿程逐渐增加
)

这是由于气膜冷却效果变差%使

得对流换热热流逐渐由流体向壁面传递%并沿流

向逐渐增加
)

$

隔热屏内壁辐射换热热流远大于

对流换热热流%隔热屏外壁辐射换热热流略小于

对流换热热流
)

图
$:

给出了考虑与不考虑辐射换热隔热屏

内&外壁面总热流通量等值线云图的对比%通过对

比%可以定性地观察到辐射换热对壁面总热流通

量的影响
)

由图可知#

"

喷管圆转方段和收缩段处

的隔热屏内壁面拐角处总热流通量较低
)

此处内

壁面的辐射热流被其余壁面遮挡%辐射角系数较

小%从而此处吸收的辐射热流较小%加之对流换热

量较小%因此壁面总热流通量较小
)

#

考虑辐射换

热时隔热屏内壁面总热流通量比不考虑辐射换热

时的要高%辐射换热对内壁面的总热流通量分布

影响很大
)

这是由于隔热屏内壁温很高%辐射换热

热流较大
)

考虑辐射换热时隔热屏外壁面总热流

通量比不考虑辐射换热时的要高%辐射换热对外

壁面总热流通量分布影响很大
)

为了得到清晰的隔热屏内&外壁面总热流通

量分布的变化规律%定量地研究辐射换热的影响%

取隔热屏内&外壁面与对称面的上下两条交线%考

虑辐射换热时%隔热屏内&外壁与对称面的上交线

分别为
64.N

9

.<7S67>6'4

%

'N>.N

9

.<7S67>6'4

%隔热屏

内&外壁与对称面的下交线分别为
64.S'W4.<7S67.
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图
$:

"

考虑与不考虑辐射换热隔热屏内&外壁面总热流

通量等值线云图

+6

P

)$:

"

A'4>'N<'U>O,>'>7(O,7>U(N[-,>W,,4

>O,D'S,(8W6>O74SW6>O'N><7S67>6'4O,7>><748U,<'U

644,<W7((74S'N>,<W7(('UO,7>8O6,(S

>6'4

%

'N>.S'W4.<7S67>6'4)

不考虑辐射换热时%隔

热屏内&外壁与对称面的上交线分别为
64.N

9

.4'

<7S67>6'4

%

'N>.N

9

.4'<7S67>6'4

%隔热屏内&外壁与

对称面的下交线分别为
64.S'W4.4'<7S67>6'4

%

'N>.S'W4.4'<7S67>6'4)

以位置坐标
!

方向为
!

轴%以交线上的壁面总热流通量为
"

轴%得到对

称面上隔热屏内&外壁面考虑与不考虑辐射换热

总热流通量分布%如图
"#

所示
)

由图可知#

"

在考

虑辐射换热的情况下%隔热屏内壁面总热流通量

最高%内壁面上下交线变化规律相同
)

考虑辐射换

热时%内壁面总热流通量在
11#

!

00#5F

$

D

"范围

内变化%内壁面总热流通量沿流向先降低后升高
)

这是由于气膜冷却的影响%内壁面总热流通量逐

渐减小%而到喷管收缩段的隔热屏内壁面由于气

膜冷却效果变差%加之收缩段吸收的辐射换热量

增加%使得通过隔热屏内壁面的总热流通量升高
)

#

考虑辐射换热时的隔热屏外壁面的总热流通量

上下交线变化规律相同%在
$##

!

"0#5F

$

D

" 范

围内变化%壁面热流通量沿流向先降低后升高
)

这

是由于隔热屏外壁面随着冷却气的冷却%壁面温

度逐渐下降%使得外壁面对外的辐射换热热流减

小%从而壁面总热流通量逐渐减小
)

由于喷管收缩

段的隔热屏外壁温升高%从而使外壁面对外的辐

射换热热流增加%壁面总热流通量逐渐增加
)

$

考

虑辐射换热时的隔热屏内&外壁面总热流通量较

不考虑辐射换热时的隔热屏内&外壁面总热流通

量高%考虑辐射换热时的隔热屏内壁面总热流通

量比不考虑辐射换热时的多
1##̂

%考虑辐射换

热时的隔热屏外壁面总热流通量比不考虑辐射换

热时的多
0#̂ )

这是因为隔热屏内&外壁面温度

很高%辐射换热热流很大%使得隔热屏内&外壁面

的总热流通量迅速增加
)

考虑辐射换热时的隔热

屏内&外壁面总热流通量与不考虑辐射换热时的

分布规律都是先减小后升高
)

图
"#

"

考虑与不考虑辐射换热隔热屏内&外壁面

总热流通量分布对比
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644,<W7((74S'N>,<W7(('UO,7>8O6,(S

图
"$

给出了考虑与不考虑辐射换热燃烧室$

喷管筒体壁温等值线云图%通过对比%可以定性地

观察到辐射换热对壁温的影响
)

由图可知#

"

不考

虑辐射换热筒体壁温最高区域出现在扩张段%而

考虑辐射换热筒体高温区出现在喉部附近
)

这种

现象是由于前者换热方式为对流换热%隔热屏在

收缩段的
$

$

"

处消失%冷却气体的冷却作用逐渐

消失%高温区出现在扩张段'考虑辐射换热%换热

方式为对流换热与辐射换热共同作用%由于高温

区在燃烧室内%喉部遮挡了燃烧室内的辐射热流

向喷管扩张段的辐射换热%因此喉部温度很高
)

#

考虑辐射换热时燃烧室$喷管筒体壁温较不考

1C"
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燃烧室$喷管一体化壁面温度计算

虑辐射换热高%这是由于考虑辐射换热后%内部燃

气多了一条通过辐射换热方式向筒体传热的途

径
)

$

喷管后部与外界空气接触部分的喷管上膨

胀边内壁温较不考虑辐射换热低
)

这是由于燃烧

室内部对喷管扩张段的辐射热流被喷管收缩段遮

挡%同时喷管扩张段对外界大气辐射换热的作用%

使得自身的散热更容易%从而考虑辐射换热比不

考虑辐射换热要低
)

图
"$

"

考虑与不考虑辐射换热前后筒体壁温云图
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Y
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为了得到清晰的燃烧室$喷管筒体壁温的变

化规律%定量地研究考虑与不考虑辐射换热的影

响%取筒体壁面与对称面的上下两条交线%上交线

为
4'TT(,.N

9

.<7S67>6'4

%下交线为
4'TT(,.S'W4.<7.

S67>6'4)

对称面上燃烧室至喷管考虑与不考虑辐

射换热筒体壁温分布%如图
""

所示
)

由图可知%考

虑辐射换热时燃烧室筒体壁温&喷管喉部前筒体

壁温明显高于不考虑辐射换热的壁温%喷管喉部

以后与外界空气接触部分的喷管上膨胀边内壁温

明显低于不考虑辐射换热的壁温
)

前者是由于考

虑辐射换热后%内部燃气多了一条通过辐射换热

方式向筒体传热的途径'后者是由于燃烧室内部

对喷管扩张段的辐射热流被喷管收缩段遮挡%同

时喷管扩张段对外界大气辐射换热的作用%使得

自身的散热更容易
)

不考虑辐射换热时%上下交线在
!_#B0

!

!D

时筒体壁温温升很小%随后在收缩段筒体壁温

沿流向逐渐增加%最后趋于稳定
)

这是因为收缩段

隔热屏气膜冷却效果变差%以及气$热耦合计算%

考虑了隔热屏的导热%造成了喷管收缩段
$

$

"

前

附近筒体壁温沿流向缓慢增加
)

在喷管收缩段
$

$

"

处之后%由于没有隔热屏的隔热作用%筒体壁温升

高较快%下调节板末端筒体壁温最高%为
$!10E)

考虑辐射换热时%上下交线的筒体壁温在

!_#B0

!

"BCD

范围内变化较小%在
!_"BC

!

!B$D

范围内急剧增加%在
!_!B$

!

!B0D

范围

内急剧下降
)

之后%上交线筒体壁温沿流向逐渐减

小'下交线筒体壁温先升高后降低
)

筒体壁温最高

点出现在喷管下调节板收缩段%最高温度为
$0%%

E)

在相同位置处%不考虑辐射换热时的温度为

:CCE

%考虑辐射换热时的筒体壁温比不考虑辐射

换热的升高了
C!̂ )

上交线的最高温度出现在喷

管收缩段%最高温度为
$!11E)

在相同位置处%不

考虑辐射换热时的温度为
:1$E

%考虑辐射换热

时的筒体壁温比不考虑辐射换热的升高了
1!̂ )

与不考虑辐射换热相比%在
!_"BC

!

!B$D

收缩

段筒体温度急剧升高%是由于辐射换热热流大
)

图
""

"

考虑与不考虑辐射换热筒体壁温对比
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@

"

结
"

论

本文基于
*.=

方程组对包括隔热屏&隔热屏

内外流&大气外流在内的
?@AA

发动机燃烧室$

喷管进行了一体化的气$热耦合数值模拟研究%可

以得到以下
0

点结论#

$

"燃烧室$喷管筒体与对称面的上下交线的

壁温在
!_#B0

!

"BCD

范围内变化较小%在

:$0

!

:C0E

范围内变化%在
!_"BC

!

!B$D

范围

内急剧增加%在
!_!B$

!

!B0D

范围内急剧下

降%之后%上交线筒体壁温沿流向逐渐减小%下交
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线筒体壁温先升高后降低
)

筒体壁温最高点出现

在喷管下调节板收缩段%最高温度为
$0%%E)

"

"隔热屏内&外壁温均随着流向先减小%后

呈现震荡%最后沿流向增加%但下交线在燃烧室之

后内壁温变化较上交线内壁温变化剧烈
)

!

"隔热屏内壁辐射换热热流远大于对流换

热热流%隔热屏外壁辐射换热热流略大于对流换

热热流
)

隔热屏内壁面辐射换热热流在
!%#

!

0##

5F

$

D

" 分布%隔热屏外壁面辐射换热热流在
0#

!

"##5F

$

D

" 范围内分布
)

隔热屏内壁面对流换热

热流在
"#

!

$!#5F

$

D

" 分布%隔热屏外壁面对流

换热热流在
H0#

!

$##5F

$

D

" 范围内分布
)

在

!_#B0

!

#B%0D

时%对流换热热流逐渐减少'在

!_$B!

!

"B#0D

时%对流换热热流为负值%热流

由壁面传入流体%并沿程逐渐增加'在
!_"B#0

!

"B$D

时%对流换热热流逐渐降低'在
!_"B$

!

"B%:D

时%对流换热热流变为正值%并沿程逐渐

增加
)

1

"考虑辐射换热结果相比%辐射换热显著改

变了隔热屏内外壁面总热流通量分布
)

考虑辐射换热时的隔热屏内&外壁面总热流

通量较不考虑辐射换热时的隔热屏内&外壁面总

热流通量高%考虑辐射换热的隔热屏内壁面总热

流通量分布比不考虑辐射换热多
1##̂

%考虑辐

射换热的隔热屏外壁面总热流通量比不考虑辐射

换热多
0#̂ )

考虑辐射换热时的隔热屏内外壁总

热流通量与不考虑辐射换热的分布规律都是先减

小后升高
)

0

"考虑辐射换热结果相比%辐射换热显著改

变了
?@AA

燃烧室$喷管筒体壁温的分布规律
)

考虑辐射换热时燃烧室筒体&喷管喉部以前

筒体壁温均比不考虑辐射换热高
)

考虑辐射换热

时喷管喉部以后与外界空气接触部分的喷管上膨

胀边内壁温较不考虑辐射换热低
)

不考虑辐射时%

喷管扩张段的筒体壁温最高%为
$!10E)

考虑辐

射换热筒体高温区出现在喉部附近%为
$0%%E

%

在相同位置处%不考虑辐射换热时的温度为
:CC

E

%考虑辐射换热时的筒体壁温比不考虑辐射换

热升高了
C!̂ )
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