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摘要：针对高温升燃烧室多斜孔壁冷却结构设计需求，发展了一套用于多斜孔壁流动与传热特性预估的一维程

序，计算了沿程气流压力、流量系数的变化，以及其对流动与换热特性的影响，进一步结合多斜孔壁换热准则式，

求解多斜孔壁的换热特征沿程分布。程序充分考虑了多斜孔壁热侧、冷侧和多斜孔孔内气流与壁面的对流换

热、壁面导热及辐射换热的耦合影响。在保证计算精度的条件下，缩短了计算时间，为工程初期设计提供了有效

工具。
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　　燃烧室温升提高使得组织燃烧用气量不断增

加，冷却空气量相应减少，给燃烧室冷却带来了一

定的困难［１２］。传统的机加环气膜冷却结构已难以

满足燃烧室日益增长的冷却要求，需要发展新型冷

却技术。多斜孔壁是一种新型复合冷却技术，具有

冷却气耗量小、冷却效率高的特点。

目前，国内外关于多斜孔壁平板模型的流动与

换热研究较多，得到了孔排距、孔间距和孔径等参

数对流动与换热的影响规律［３５］，张勃等［６］进一步

对多斜孔壁燃烧室的壁面换热特征进行了数值分

析。对三维某型进行数值模拟，计算周期较长，在

燃烧室设计初级阶段，利用相对简单的一维程序，

对换热特性、流量分配进行初步设计，可以缩短设

计周期。王宝官［７］、朱长青等［８］对机加环气膜冷却

结构换热特性进行了一维分析，韩振兴等［９］采用二

维轴对称模型，用有限元法，以气膜冷却火焰筒外



环整体为对象进行壁温分布计算。多斜孔壁结构

与传统气膜冷却结构区别较大，流动与换热特性迥

异，需要开展针对性研究。

本文采用一维方法，综合分析了多斜孔壁沿程

压力、流量系数等参数变化，及其对换热特性的影

响，有效提高了计算精度，进一步结合多斜孔壁换

热准则关系式，计算得到壁面沿程流量分配与传热

特性分布。程序大大节约了壁温计算时间，计算精

度较高，为高温升燃烧室设计中的冷却结构设计提

供了有效的预估方法。

１　物理模型

图１中给出了某型燃烧室采用多斜孔壁冷却

结构后的单头部物理模型，图２中则是将多斜孔壁

从图１中抽象出来，给出了其主要影响几何参数，

包括孔间距、孔排距、孔斜角与孔径。

图１　多斜孔壁燃烧室模型

图２　多斜孔壁简化平板模型

为了对传热进行一维设计与分析，进一步对火

焰筒壁进行一维简化，图３中给出了其一维简化结

果图，将多斜孔壁沿轴向均匀划分为犿狓 个等距微

元段（图中相邻虚线之间区域），微元段长度为孔排

距犛，每个微元段包含一排斜孔（图中黑色圆点所

示），气膜孔位于所在微元段的起始位置。

图３　多斜孔一维简化图

２　计算模型

从图３所示多斜孔壁中截取一个典型微元

ｄ狊，给出了其在燃烧室工作环境下的换热平衡图，

如图４所示。可以看出，影响其热平衡的热流主要

有多斜孔壁热侧与燃气流对流换热犆１、燃气对多

斜孔壁的辐射换热犚１、多斜孔壁冷侧与冷流之间

的对流换热犆２、多斜孔壁冷侧对外辐射换热犚２、

多斜孔孔内对流换热犆犺、多斜孔壁内部沿径向传

导热犓１２。

图４　基元壁内的热流模型

对微元壁建立热平衡方程，如式（１）所示

犆１＋犚（ ）１ 犃犛－犆犺犃犺，犛＝ 犆２＋犚（ ）２ 犃犛＝犓１２犃犛

（１）

其中

犓１２＝λ犠 犜犠１－犜犠（ ）２ ／δ （２）

式中：犃犛 为火焰筒多斜孔段表面积；犃犺，犛为多斜孔

壁计算段孔的总面积；λ犠 为多斜孔壁材料的导热

系数；犜犠１，犜犠２为多斜孔壁热侧和冷侧壁温；δ为壁

厚。

在求解热平衡方程时，对热流条件作出如下假

设：（１）稳态气动热力状态；（２）室壁和燃气作灰体

假设；（３）室壁发射率和吸收率为常数；（４）燃气辐

射采用一维模型；（５）忽略室壁间的辐射热；（６）机

匣壁温取环腔气流温度。

在以上假设条件下，分别求解方程（１）中各参

数：

多斜孔壁热侧对流换热量

犆１：犆１＝犺犵 犜犪犠 －犜犠（ ）１ （３）

犜犪犠 ＝犜犵－η犪犠 犜犵－犜（ ）犪狀 （４）

式中，犜犪犠为绝热壁温。

本文研究对象为环形燃烧室，故求解式（４）中

壁面热侧对流换热系数时采用迪图斯贝尔特公

式［１０］，狀取为０．４。文中参照葛绍岩
［１０］中提出的对

多斜孔壁换热的修正方法，引入了修正系数犆，其

值取为１．８，见式（５）

犺犵＝犖狌犵×
λ犵
犇犺，犵

＝０．０２３×犆×犚犲
０．８
犵 ×

犘狉０．４×
λ犵
犇犺，犵

（５）

　　燃气对热壁面的辐射换热

犚１＝０．５σ１＋ε（ ）犠 ε犵犜
１．５
犵 犜２．５犵 －犜

２．５
犠（ ）１

［１１］ （６）

式中：０．５σ１＋ε（ ）犠 为灰色壁修正；σ为波尔兹曼常

数；ε犠 为壁面发射率；犜犵，犜犠１分别为燃气和壁面
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温度。

多斜孔壁冷侧对流换热量

犆２：犆２＝犺犪狀 犜犠２－犜（ ）犪狀 （７）

　　在多斜孔壁面冷侧，由于多斜孔的存在，对气

流产生抽吸作用，使得多斜孔进口附近附面层被破

坏，孔内气流雷诺数对冷侧壁面换热特性具有决定

性影响，在求解冷侧表面换热特征时采用孔内气流

雷诺数犚犲犺 作为衡量参数。如式（８）所示，其中

犚犲犺 的特征长度犾犪狀按式（９）确定

犺犪狀＝
犖狌犪狀λ犪狀
犾犪狀

＝０．８８１
０．４７６
犺 犘狉０．３３

λ犪狀
犾犪狀

（８）

犾犪狀＝
犃犛－犃犺
犘

＝

犘·犛－
π犱

２

４

犘
≈犛 （９）

　　多斜孔内部的对流换热量约为总换热量的

４０％，其计算式

犆犺＝犺犺×
犜犠１＋犜犠２

２
－犜（ ）犪狀 （１０）

其中，多斜孔内的对流换热系数

犺犺＝λ犺犖狌犺／犇犺，犺 （１１）

式中：λ犺 为孔内气体导热系数；犇犺，犺为多斜孔直径；

犖狌犺 为多斜孔流动努赛尔数

犖狌犺＝０．０２３×犚犖狌×犚犲
０．８
犺 ×犘狉

０．３３ （１２）

式（１２）中，当多斜孔长径比犔／犱（图５）较小、孔内

气流没有得到充分发展时，需要使用修正系数

犚犖狌
［１２］对换热准则式进行对应修正。

图５　多斜孔长径比示意图

多斜孔壁冷侧对外辐射换热量犚２

犚２ ≈０．６σ犜
４
犠２－犜

４（ ）犪狀 （１３）

　　多斜孔壁内部沿径向传导热

犓１２＝λ犠 犜犠１－犜犠（ ）２ ／δ （１４）

３　计算流程分析

图６，７在上一节对计算模型的传热分析基础

上，选取图３中典型节点犻，分别建立了热腔与冷流

通道计算域控制体，如图中虚线区域所示。图７

中，给出了犻，犪两截面位置，分别表示多斜孔进口

的起点与终点。

可以看出，对于图６所示的热腔控制体，在节

图６　热腔计算控制体

图７　冷流通道计算控制体

点犻附近，由于气膜射流的注入，求解质量守恒方

程时必须考虑气膜孔流入的流量。本文模拟燃烧

室内沿程燃气温度分布规律，作为边界条件，给定

沿程燃气温度分布为正弦分布规律［１１］，如式（１５）

所示

犜犵，犻＝犜犵，０－ 犜犵，０－犜犵，（ ）犻 ｓｉｎ
π
２
·狓
犔（ ）
犉

（１５）

式中：犜犵，犻为沿程燃气温度；犜犵，０为燃气进口温度；

犔犉 为燃烧室长度。

在式（１５）基础上，结合动量守恒方程，利用总

温、静温和总压、静压之间的关系，求出不同截面气

流密度、速度

ρ＝
犘狊
犚犵犜狊

＝
犘狋
犚犵犜狋

１＋
犽－１
２
犕犪（ ）２

－
１

犽－１
（１６）

犝＝犕犪 犽犚槡 犵犜狋１＋
犽－１
２
犕犪（ ）２

－
１
２

（１７）

得到沿程速度、总温、总压、马赫数等气动参数分

布，解得冷流与热流沿程的雷诺数、努赛尔数以及

换热系数分布。

图７所示则为冷流通道计算控制体。文中给

定截面犪的总压分布

犘狋，犪狀，犪＝犘狋，犪狀，犻－０．９２５ρ犪狀，犻犝
２
犪狀，犻

犠犺，犻

１．３６犠犪狀，
（ ）

犻

１

（０．５＋０．２４２犕犪
２．２１
犪狀，犻

）
（１８）

式中：犘狋，犪狀，犪，犘狋，犪狀，犻，ρ犪狀，犻，犝犪狀，犻，犠犪狀，犻分别表示二股

通道中气流在犪截面上的总压、犻截面上的总压、

密度、速度以及流量；犠犺，犻为斜孔内气体流量。

计算中考虑了流体流动过程中与壁面之间的

摩擦损失，犉为摩擦系数。
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犉＝０．００３５＋０．２６４犚犲
－０．４２
犪狀，犻 （１９）

　　联立以上各式，结合能量与动量守恒方程，解

得沿程速度、压力、温度、密度分布。

在对壁面进行气膜冷却时，推动对流换热的温

压为绝热壁温与壁温的温差，而绝热壁温可以通过

绝热温比求取

η犪犠，狓＝（犜犵－犜犪犠）／（犜犵－犜犮） （２０）

　　张晶
［１３］研究得到多斜孔壁中绝热温比沿流向

的变化规律

η犪犠，狓＝０．３６＋０．６４× １－０．９１
狓

（ ）犛 （２１）

式中：狓为轴向距离；犛为孔排距。

联立方程（２０，２１），可以求得沿程绝热壁温分

布，结合式（３），解出壁温分布。

４　计算结果与分析

表１，２分别给出了本文中计算采用的几何参

数和主要状态参数。

表１　模型几何参数表 ｍｍ

壁厚 孔径 孔排距 孔间距 板长

１．５ ０．７ ７ ６．０４ ２００

表２　计算状态参数表

参数 温度／Ｋ 速度／（ｍ·ｓ－１）

热流进口 １９４４ ５４

冷流进口 ８６０ ４５

　　本文在表１，２所示几何与边界参数下，利用本

文研究的一维计算方法计算得到燃烧室壁面温度

分布。图８中给出了热侧实际壁温与绝热壁温的

沿程分布。可以看出，两者沿轴向距离增大逐渐减

小，绝热壁温高于实际壁温，但两者区别沿轴向逐

渐减小。图９中给出壁面热侧有效温比ηｅｆｆ＝

（犜犵－犜犠）／（犜犵－犜犮）和绝热温比η犪犠 ＝ （犜犵 －

犜犪犠）／（犜犵－犜犮）的沿程变化曲线，其沿轴向均逐渐

图８　壁面热侧温度沿程分布

增大，绝热温比小于有效温比，这是由于绝热壁温

较高导致的。为了验证本文计算方法的可靠性，图

１０中将本文壁温计算结果与相关文献结果进行了

比较。可以看出，本文一维方法计算得到的壁面温

度沿程逐渐降低，与张晶等［１３］中三维多斜孔壁平

板数值模拟得到的结果在变化规律和量值上均吻

合；与文献［６］中多斜孔壁燃烧室的壁温分布结果

接近，但是由于本文中没有考虑燃烧室实际部件影

响，后端温度略低；与苏克［１４］机加环气膜冷却燃烧

室的壁面温度试验结果相比，本文计算温度值略

低，且没有出现波动变化，这是由于采用多斜孔壁

换热特点导致的。从图１０中比较结果得到，本文

开发的一维计算程序计算结果合理，能够反映多斜

孔壁燃烧室的壁温沿程分布情况。

图９　壁面热侧冷却效率沿程分布

图１０　本文计算结果与已有计算结果的比较

５　结　　论

为满足多斜孔壁燃烧室设计阶段壁温预估需

要，本文发展了一套用于多斜孔壁流动与传热特性

预估的一维程序，考虑了多斜孔壁热侧、冷侧和多

斜孔孔内的对流换热、导热及辐射换热的耦合影

响，采用控制体法，计算了沿程燃气与二股通道气

流的压力、温度、流量系数等参数的沿程变化，以及

其对壁面换热特性的影响；结合多斜孔壁换热准则
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式，求解得到多斜孔壁的换热特征沿程分布。结论

如下：

（１）发展了预估多斜孔壁壁面温度的一维程

序，精度达到要求，相比三维计算，缩短了壁温计算

时间，减少壁面冷却结构设计周期，为工程设计提

供了有用的工具。

（２）程序计算结果与已有燃烧室壁面温度结果

分布相一致，说明计算方法正确，程序合理可行。
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