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要!为了明确当前燃烧室流量分配试验采用的堵孔法的合理性%按照某单管燃烧室流量分配试验的

实际流程进行数值模拟%分析了试验本身存在的方法误差和根源%据此提出了采用堵孔法和单侧积累式堵孔

法相结合的优化试验方法%并进行了数值模拟验证'结果表明#采用堵孔法进行流量分配的测定存在一定的

方法误差%该方法对火焰筒头部的测定影响较小%而对主燃孔(掺混孔和气膜冷却孔的测定影响相对较大%主

要原因在于未同时考虑被测孔排及其下游孔排的过流条件&采用堵孔法和单侧积累式堵孔法相结合的方式

进行流量分配测量%能够大幅度降火焰筒上主燃孔(掺混孔和气膜冷却孔的测量误差%降低幅度分别达到约

2<

(

&$<

和
'<

%效果明显&试验方法优化前后%火焰筒上各孔排进出口截面的静压差的改变是试验方法误差

一直存在的根本原因%但方法优化后这个压差的变化量及对测量结果的影响较优化前都更小'
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航空发动机燃烧室空气流量分配是燃烧室气

动热力设计的基础%对燃烧室点火(火焰稳定(燃

烧效率(总压损失(火焰筒壁面冷却(出口温度分

布和污染排放等燃烧性能都有重要的影响)

&0$

*

'

设计阶段%燃烧室流量分配大都是基于半经验性

的公式和流量系数关系式计算获得)

!0"

*

%如面积

法(流阻法(平均流量系数法等)

1

*

%设计结果与实

际有效流通面积需求存在一定的误差'此外加工

过程中由于加工精度不足也会导致实际的流量分

配与设计值存在偏差'因此%为向组织燃烧设计

优化提供技术支撑%燃烧室流量分配必须要经过

试验检验)

2

*

'

燃烧室流量分配的测定是相当复杂的问题%

为找到一种比较简单的测量燃烧室流量分配的试

验方法%国内外学者开展了大量的研究工作%采用

的方法主要有环腔流量法和堵孔法'国内采用的

方法主要是以堵孔法为主%包括积累式堵孔法)

;

*

(

堵孔法!俗称+测谁堵谁,法"和孤立堵孔法!又称

流量特性曲线法)

#

*

"等'早期莫礼孝)

'

*采用
'%a

扇

形燃烧室试验件验证了环腔流量试验法的测量结

果与经验关系式计算结果的吻合度'虞学矩)

&%

*

采用流阻法(积累式堵孔法和堵孔法
!

种方法%对

斯贝发动机燃烧室进行了流量分配试验对比研

究%结果认为堵孔法是一种可以采取的方法%它比

流阻法准确%比积累式堵孔法方便(可靠'范作民

等)

&&

*在水流模拟试验器上%采用堵孔法对有机玻

璃燃烧室试验件进行了流量分配试验%分析认为

堵孔法基本上不能反映出火焰筒前后位置上不同

孔排所对应的流量系数的不同%换言之%用堵孔法

测量的流量分配实际上是按面积来分配的'由此

来看%流量分配试验最大的难点就在于对所测孔

排真实流动状态的模拟和流量的准确测量'受试

验和测试条件限制%上述各种试验方法均存在一

定的方法误差和测量误差%具体哪种方法更准确(

更适于工程试验%目前尚没有形成定论%也鲜见有

相关报道'

近年来部分学者采用数值模拟方法开展了流

量分配的计算研究工作%验证了该方法的工程适

用性'

?785

/

等)

&$

*通过数值模拟计算了某扇形单

管燃烧室的空气流量分配%与改进的半经验流量

系数计算结果吻合较好'

WSON855

等)

&!

*采用数

值模拟堵孔测量方法%研究了燃气轮机燃烧室头

部多级旋流器的流量分配问题%计算与试验结果

吻合较好'徐丽等)

1

%

&"

*应用数值模拟结果对不同

的流量分配理论计算方法的适用性进行了分析%

认为数值模拟法能更精确获得流量分配结果%适

用于结构确定后的验证工作'汤彬等)

&1

*通过数

值模拟的方法初步确定了单双驻涡燃烧室各部分

的空气流量分配%为燃烧室气流分配的后续优化

做好铺垫'

为了明确当前航空发动机燃烧室流量分配试

验采用的堵孔法的合理性%本文根据某单管燃烧

室实际试验流程%采用数值模拟结合理论分析的

方式%对堵孔法测量流量分配存在的问题和方法

误差进行分析%明确产生误差的根源%同时提出了

流量分配试验方法的优化方案%并进行了计算验

证和分析%为下一步航空发动机燃烧室流量分配

试验方法优化提供指导'

:

"

试验方法说明与统计分析

:;:

"

堵孔法简介

目前航空发动机燃烧室流量分配试验主要采

用堵孔法'其流程是先进行燃烧室进出口不同压

差条件下未堵孔时总流量的测量%然后再分别把

要测的开孔区域堵上%调节燃烧室进口气流参数

!温度和压力"和进出口压差值与未堵孔时一致%

并分别测出不同压差状态下通过燃烧室的空气流

量'最后进行数据处理#根据式!

&

"%进行不同堵

孔区域和不同压差条件下的流量线性拟合%所获

!12&
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得的直线斜率即为各自开孔区域的有效流通面积

!

L

&或者直接计算出不同压差下的有效流通面积

后再算术平均'式中
"

为测量的空气流量%

!

#

b

#M!

>

#9"

为燃烧室进口气流总压与出口静压

的差值%

#M!

为燃烧室进口气流总压%

#9"

燃烧室出

口气流静压%

!

为空气密度'经验证两种处理方

法所获得的结果基本相同'分别获得未堵孔和不

同堵孔条件下的有效流通面积后%通过求其差值

即可获得各被测开孔区域的有效流通面积%进而

得到相对分配比例'

!

L

$

"

$

-

!

#

-槡
!

%

&%%%

!

&

"

:;<

"

试验结果统计与分析

以下表
&

统计了近年来各型单管燃烧室的不

同开孔区域!头部各级旋流器(头部直通道(头部

冷却孔(主燃孔(掺混孔和气膜冷却孔"流量分配

比例的设计值和试验结果%表中
&

O

表示流量分

配比例设计值%

&

M

表示流量分配比例试验结果'

由于燃烧室的性能要求和应用需求不同%并不

是所有的单管燃烧室都具备这些开孔区域%没

有的部分表中并未标示'从表中数值可以看

出#流量分配的试验测量值与设计值偏差最大

的主要集中在火焰筒上的主燃孔(掺混孔和气

膜冷却孔区域%而头部旋流器(头部冷却孔和直

通道的测量偏差相对较小%出现偏差较大的情

况不多'

通常情况下%一般将这种问题归咎于设计时

不准确的流量系数取值(加工误差和测试误差等

因素'但对这种规律性的问题仍有疑问#一般试

验过程中空气流量的测量误差在
&<

以内%设计

参数选取或者加工的偏差不可能导致所有的大偏

差都出现在火焰筒的主燃孔(掺混孔和气膜冷却

孔区域%那么采用堵孔法来测量流量分配是否存

在方法不合理的问题呢.

表
:

"

不同单管燃烧室各开孔区域流量分配比例设计与试验数据统计

=&8'*:

"

>*+1

?

%&%04*+40&4&+4&41+41-+"(&1$('"/01+4$18#41"%("$01((*$*%4+1%

?

'*4#8*-"38#+4"$"(*&-74$*

,

&%%1%

?

&$*&

开孔区域
单管燃烧室

&

单管燃烧室
$

单管燃烧室
!

&

O

$

< &

M

$

<

差值$
< &

O

$

< &

M

$

<

差值$
< &

O

$

< &

M

$

<

差值$
<

一级旋流器
# '='& &='& # ;=#1 %=&1 ;="# ;=2$ %=&"

二级旋流器
&$ &$=2' %=2' $$ $&=;1 %=$1 "&=1$ "1=%% !="#

三级旋流器
&1 &2=!! &=!!

头部冷却
1 ;=2% $=2% 1 1='1 %='1 !="; "=&% %=2!

头部直通道
1 1=#2 %=#2

主燃孔
$1 $&=1$ !="# $% &;=" $=2% &&=%2 &%=$# %=;#

掺混孔
&1 &%='$ "=!# &% #=$& &=;' #="; #=1$ %=%1

火焰筒冷却
$% $&=%1 &=%1 !% !$='; $='; $#=% $"="; !=1!

开孔区域
单管燃烧室

"

单管燃烧室
1

单管燃烧室
2

&

O

$

< &

M

$

<

差值$
< &

O

$

< &

M

$

<

差值$
< &

O

$

< &

M

$

<

差值$
<

一级旋流器
&%='1 &%=21 %=! &"=## &2=!% &="$ &2 &&=1 "=1

二级旋流器
1%=$# 1$="1 $=&; 11=!$ 12=!" &=%$ &! &$=% &=%

三级旋流器

头部冷却
$=2$ "=$' &=2; "=#' 1=1' %=; " &=; $=!

头部直通道

主燃孔
&; &1=2 &="

掺混孔
#=#; &&=2! $=;2 $% $!=# !=#

火焰筒冷却
$;=$# $%='# 2=! $"='$ $&=;; !=&1 !% !1=" 1="

"12&
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文献)

&&

*的作者认为#堵孔法基本上不能反

映出火焰筒前后位置上不同孔排所对应的流量系

数的不同'即是说这种方法是人为让被堵孔排均

无过流条件%也就默认了它们之间的流量系数无

差别'那是否正是因为这种操作导致了火焰筒上

主燃孔(掺混孔和冷却孔的测量偏差较大呢. 为此

通过二维数值模拟对这一问题进行了初步验证'

图
&

所示为模拟火焰筒上主燃孔和掺混孔的

二维模型%前后孔径均为
&!NN

%上层为二股通道

气流%下层为火焰筒内高温燃气流%从图片左侧进

气'按照进出口相对压降
!

#

$

#M!

b1<

(

!<

和

&<

三个状态%分别计算图
&

所示
!

种开孔状态下

的流量分配'图
$

为计算获得的带流线的速度
'

!

N

$

9

"分布云图%表
$

为不同状态下主燃孔和掺

混孔的过流流量%其中
"

为以未堵孔状态为基准

计算的偏差'从模拟的结果来看#

"

未堵孔(堵前

图
&

"

堵孔法对孔排流量分配的影响计算模型

V7

/

+&

"

C)N

:

.M8M7)58*N)OL*Q)SMDL75Q*.L54L)QR*)46LOD)*LNLMD)O)5MDL87SQ*)TO79MS7R.M7)5

图
$

"

相对压降
1<

条件下的速度场计算结果

V7

/

+$

"

C)N

:

.M8M7)58*SL9.*M9)QZL*)47M

E

Q7L*O8MMDL4)5O7M7)5)Q1<SL*8M7ZL

:

SL99.SLOS)

:

表
<

"

堵孔法测流量分配二维模拟结果

=&8'*<

"

=/"@013*%+1"%&'+13#'&41"%$*+#'4+"(&1$('"/

01+4$18#41"%&

,,

'1*08'"-A*07"'*3*47"0

位置 孔状态 !

!

#

$

#M!

"$

< "

$!

6

/

$

9

"

"

$

<

前

孔

未堵孔

堵后孔

1 %='!;

! %=;$"

& %="%;

1 &=$1' !"=!

! &=%%% !#=%

& %=1!' !$=;

后

孔

未堵孔

堵前孔

1 &=$!'

! %='2%

& %=1!;

1 &=$"# %=#

! %=';$ &=$

& %=12! "=#

孔和堵后孔三种情况下的的流场结构各不相同&

#

相同压降条件下%开前孔堵后孔时%通过前孔的

流量较未堵孔时有较大的变化&同样条件下%堵前

孔开后孔时%通过后孔的流量变化不大'由此可

看出堵后孔对前孔的过流影响比堵前孔对后孔的

影响大得多'

针对表
&

和表
$

中的问题%初步推断#

"

采用

堵孔法来测量流量分配%实际上并没有模拟被测

孔排的真实过流情况%单独将被测孔排堵住后%其

过流都是零%不同孔排之间流量系数的差别没有

体现出来%测量结果实际上是按进气面积分配的'

#

对于实际燃烧室火焰筒上的横向射流孔排%采

用堵孔法来测其流量分配比例时%相邻孔排的过

流情况!流量系数"发生变化%据此计算的流量分

配比例有一定的偏差%尤其是下游掺混孔的测量

偏差最大'为了证明这个结论%以下将借助数值

模拟方法%以表
&

中单管燃烧室
$

试验件为研究

对象%按照实际的试验流程来作进一步数值模拟
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分析'

<

"

试验与数值模拟分析

<;:

"

单管燃烧室流量分配试验

燃烧室试验件结构如图
!

所示%主要由机匣(

火焰筒(主旋流器(带主喷嘴的副级旋流器(独立

副喷嘴等组成'火焰筒采用传统的带主燃孔和掺

混孔的设计%各有主燃孔和掺混孔
"

个%采取平孔

进气以及多斜孔发散冷却方式'

图
!

"

单管燃烧室试验件

V7

/

+!

"

]L9MS7

/

)Q975

/

*L4854)NR.9M)S

流量分配试验采用堵孔法%按相对压降
!

#

$

#M!

b&=1<

$

1=1<

%间隔
&<

测量火焰筒流量分

配'直接测量参数为流量%根据式!

&

"求得每部分

开孔区域的有效流通面积%即可测出火焰筒流量

分配比%试验结果见表
&

'

<;<

"

计算模型和方法

按照实际的燃烧室流量分配试验方法和流程

进行模拟'首先进行不堵孔情况下的计算%建立

试验件几何模型%原则是在保证计算网格划分质

量的前提下%尽量保持模型与实际结构一致%网格

模型如图
"

所示'选取
"

个试验工况参数!表
!

"

计算空气流量%并与试验结果对比'表中
(

M!

为

试验件进口总温%

#9!

为进口平均静压%

#M!

为进口

平均总压%

#9"

为出口平均静压%

"

!M

为标准孔板测

量的空气流量%测量精度为
c&<

'

参考文献)

&2

*的研究结果%选用
9M85O8SO)*

#

和
SL8*7P8R*L)*

#

两种湍流模型分别进行计算%通

图
"

"

数值模拟计算网格模型

V7

/

+"

"

IS7ON)OL*)Q5.NLS748*97N.*8M7)5

表
B

"

流量分配试验工况参数

=&8'*B

"

=*+4-"%0141"%

,

&$&3*4*$+"(&1$('"/01+4$18#41"%

!

!

#

$

#M!

"$

<

(

M!

$

d

#9!

$

6U8

#M!

$

6U8

#9"

$

6U8

"

!M

$

!

6

/

$

9

"

&=1! $#%=$ '2="& '2="! '"='2 %=&$#

$="# $#%=$ ';=!" ';=!# '"='2 %=&22

!=1$ $#%=$ '#=!# '#="" '"='# %=$%&

"=1" $#%=$ ''="! ''=1& '"='' %=$!&

过与试验结果的对比来确定最优计算模型'模型

进口和出口分别采用压力进口!

:

SL99.SL75*LM

"和

压力出口!

:

SL99.SL).M*LM

"边界&近壁区域采用标

准壁面函数模拟&参考文献)

&;0&#

*%压力
0

速度耦

合 采 用
JÂ U@WC

!

9LN707N

:

*747M NLMD)OQ)S

:

SL99.SL0*756LOL

Y

.8M7)54)5979ML5M

"算法'图
1

为
!

#

$

#M!

b!=1<

状态下的壁面
+

e数分布结果%

全域数值在
%

$

&$1

之间%大部分处于
"%

$

&%%

之

间的理想范围内%模型网格尺寸和质量较合适)

&;

*

'

图
1

"

燃烧室壁面
+

e分布

V7

/

+1

"

+

e

O79MS7R.M7)5)Q4)NR.9M)ST8**

试验时直接测量参数是流量%因此数值模拟

以流量计算为主'表
"

给出了未堵孔时不同
!

#

$

#M!

条件下空气流量的计算与试验结果'表中
"

!4

为空气流量计算值%

$

为计算相对于试验结果的

偏差百分比'从数值来看#

"

不同
!

#

$

#M!

条件

下%计算的空气流量均低于实测值%大部分误差在

;<

左右%原因主要有计算模型的精度不足%以及

试验过程中试验件的局部连接处有漏气等'

#

9M85O8SO)*

#

模型的计算误差略低于
SL8*7P8R*L

)*

#

模型'因此后续模拟计算采用
9M85O8SO)*

#

湍流模型来完成'

212&
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表
C

"

未堵孔时空气流量计算与试验结果的对比

=&8'*C

"

D"3

,

&$1+"%"(4*+4$*+#'4&%0-"3

,

#4&41"%&'

$*+#'4"(&1$('"//7*%#%@8'"-A*07"'*+

!

!

#

$

#M!

"$

<

湍流模型
"

!4

$

!

6

/

$

9

"

"

!M

$

!

6

/

$

9

"

$

$

<

&+1!

$+"#

!+1$

"+1"

JM85O8SO)*

#

%=&&'"

_L8*7P8R*L)*

#

%=&&#&

JM85O8SO)*

#

%=&1";

_L8*7P8R*L)*

#

%=&1$#

JM85O8SO)*

#

%=&#22

_L8*7P8R*L)*

#

%=&#2'

JM85O8SO)*

#

%=$&"#

_L8*7P8R*L)*

#

%=$&&#

%+&$#

%+&22

%+$%&

%+$!&

>2=2'

>;=;%

>2=;'

>;='1

>;=&2

>;=%"

>;=%%

>#=!&

图
2

"

堵孔区域示意图

V7

/

+2

"

J4DLN8M74O78

/

S8N)QR*)46LOD)*L98SL8

<;B

"

堵孔法模拟计算和分析

模拟实际的堵孔方法%分别将图
"

模型中的

一级旋流器!记为
JK&

"(二级旋流器!记为

JK$

"(主燃孔!记为
UG

"(掺混孔!记为
XG

"和火

焰筒冷却孔!记为
@G

"堵住%并采用与未堵孔相

同的网格尺寸划分方法和湍流模型进行建模计

算'堵孔区域和方法如图
2

所示'由于计算量较

大%仅选取压降比为
&=1!

和
!=1$

两个状态进行

计算分析%计算和试验结果如表
1

所示'表中

"

!4O

为计算的流量%

"

!MO

为堵孔条件下测量的总

流量'从表中数值来看%不同堵孔条件和不同压

降比条件下计算的空气总流量均低于试验测量

值%其中堵主燃孔时偏差最大%堵火焰筒冷却孔时

两者基本无偏差'

对未堵孔条件下的数值模拟计算结果进一步

处理%按图
;

所示%分别作出一级旋流器(二级旋

流器(主燃孔和掺混孔的进出口或流通截面%并求

表
E

"

堵孔法空气流量计算与试验结果的对比

=&8'*E

"

D"3

,

&$1+"%"(4*+4$*+#'4&%0-"3

,

#4&41"%&'

$*+#'4"(&1$('"/&

,,

'1*08'"-A*07"'*3*47"0

堵孔区域 !

!

#

$

#M!

"$

< "

!4O

$!

6

/

$

9

"

"

!MO

$!

6

/

$

9

"

JK&

&=1! %=&&%# %=&$"

!=1$ %=&;!! %=&'&

JK$

&=1! %=%'"$ %=&%!

!=1$ %=&";# %=&2&

UG

&=1! %=%'"$ %=&&%

!=1$ %=&";; %=&;&

XG

&=1! %=&%2# %=&$&

!=1$ %=&2;! %=&##

@G

&=1! %=%#;& %=%##

!=1$ %=&!11 %=&!2

图
;

"

未堵孔条件下各孔排进气截面示意图

V7

/

+;

"

J4DLN8M74O78

/

S8N)Q75*LM85O).M*LM9L4M7)5

TDL5.50R*)46LOD)*L9

其通过的空气流量%火焰筒冷却孔的流量通过求

二股环腔的总流量与主燃孔和掺混孔流量的差值

来获得'模拟堵孔法计算获得的火焰筒上各开孔

区域的流量通过
"

!4

>"

!4O

求得'将这些结果同

时示于图
#

以作对比'

从图
#

中数值来看%模拟堵孔法的流量计算

结果较未堵孔时%头部旋流器的偏差较小%而主燃

孔(掺混孔和气膜冷却孔的数值均低于未堵孔状

态%在
!

#

$

#M!

b&=1!<

状态下的相对偏差分别为

&%=&<

(

&2=2<

和
'="<

&在
!

#

$

#M!

b!=1$<

状态

下的相对偏差分别为
&%=2<

(

&2=1<

和
&%=%<

'

其中掺混孔的偏差最大%与表
&

(表
$

问题的推断

基本一致'由此可说明#

&

"采用堵孔法测量流量分配存在一定的方

法误差'对于火焰筒头部进气方向与主流同向的

旋流器%堵孔法的方法误差较小&对于进气方向与

;12&
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主流有较大夹角的主燃孔(掺混孔和气膜冷却孔

来说%方法误差则较大'原因一方面堵孔法并未真

实模拟被测孔的过流条件%忽略了不同孔排间不同

流量系数的影响&另一方面不同堵孔条件下%燃烧

室内部的流场发生变化!如图
'

所示带流线的速度

矢量场"是产生方法误差的直接原因'

$

"火焰筒上某一排进气孔的过流流量除了

与自身过流条件有关以外%还受其下游各排进气

孔过流条件的影响%而其上游的各排进气孔过流

情况对其影响不大'例如%对于不可压流%假设火

焰筒上各排进气孔的射流速度变化不大%对于火

焰筒最后一排孔
,

%有

%

,

!

3

,

'

3

,

$

!

8,

'

8,

!

$

"

%

,

$

!

!

8,

'

8,

"$!

!

3

,

'

3

,

" !

!

"

式中
%

,

为第
,

排孔的平均流量系数%

!

3

,

为第
,

排孔总的几何面积%

'

3

,

为第
,

排孔的射流速度%

!

8,

为第
,

排孔前缘二股通道的流通面积%

'

8,

为

第
,

排孔前缘二股通道的平均气流速度'

图
#

"

堵孔前后各开孔区域的空气流量计算结果

V7

/

+#

"

C)N

:

.M8M7)58*SL9.*M9)Q87SQ*)TRLQ)SL85O8QMLSR*)46LOD)*L9)QL84DMSL

:

85575

/

8SL8

图
'

"

不同堵孔条件下火焰筒中心纵截面流场

V7

/

+'

"

V*)TQ7L*O)QQ*8NLM.RL4L5MLS*)5

/

7M.O758*9L4M7)58MO7QQLSL5MR*)46LOD)*L4)5O7M7)59

#12&
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""

对于倒数第
$

排孔
,>&

有

%

,

-

&

!

3

,

-

&

'

3

,

-

&

$

!

8,

-

&

'

8,

-

&

-

!

8,

'

8,

!

"

"

""

将式!

$

"代入式!

1

"%可得

%

,

-

&

$

!

8,

-

&

'

8,

-

&

-

%

,

!

3

,

'

3

,

!

3

,

-

&

'

3

,

-

&

!

1

"

""

当忽略前后排进气孔射流速度的变化时

%

,

-

&

$

!

8,

-

&

'

8,

-

&

!

3

,

-

&

'

3

,

-

&

-

%

,

!

3

,

!

3

,

-

&

!

2

"

""

同理%对于倒数第
!

排孔
,>$

有

%

,

-

$

$

!

8,

-

$

'

8,

-

$

!

3

,

-

$

'

3

,

-

$

-

%

,

-

&

!

3

,

-

&

!

3

,

-

$

-

%

,

!

3

,

!

3

,

-

$

!

;

"

""

依次类推可认为#火焰筒上某一排进气孔的

流量系数!或实际过流流量"主要受自身和其下游

各排孔的尺寸和进气参数的影响%其上游进气孔

的几何和气动参数影响不大'当然%基于等射流

速度的假设条件%该结论是近似的%但规律是正确

的'因此可以说未同时考虑被测孔排及其下游孔

排的过流条件是产生方法误差的主要原因'

B

"

试验方法优化与模拟分析

B;:

"

试验方法优化思路

针对上文分析的堵孔法给火焰筒上主燃孔(

掺混孔和气膜冷却孔的流量分配测量带来较大偏

差的主要原因%进行流量分配试验方法优化'早

期研究者提出了一种+单侧积累式堵孔法,的流量

分配试验技术%即在每次堵孔时只把所要测定的

那排进气孔以前的各排进气孔全部堵住%而这排

进气孔及其以后的各排进气孔一个也不堵'这样

被测孔排的过流流量就不再是零%同时也考虑了

下游孔排的过流影响'据此进行试验方法优化%

思路是#采用堵孔法!测火焰筒头部"和单侧积累

式堵孔法!测主燃孔(掺混孔和气膜冷却孔"相结

合的方式进行流量分配测量优化'首先将火焰筒

上的开孔区域分为
2

个部分%即#

"

头部旋流器(

直通道和头部冷却孔&

#

尾段气膜孔!掺混孔前缘

以后"&

%

掺混孔&

&

中段气膜孔!主燃孔前缘至掺

混孔前缘"&

'

主燃孔&

(

前段气膜孔!主燃孔前缘

以前"'然后第一步先进行未堵孔状态下总空气

流量的测量%第二步采用传统的堵孔法来分别测

量第
"

部分中各开孔区域的流量分配%第三步保

持
"

流通%其余开孔部分先全部封堵%然后再按照

序号顺序逐次打开%并分别测量对应的空气流量%

直至第
(

部分封堵测完后%再通过不同压差下的

流量特性线性拟合或算术平均处理来获得各开孔

区域的有效流通面积和分配比例'具体流程如图

&%

所示%每一流程所测得的流量用
"

.

!

.

表示试

验流程序号
&

%

$

%/%

&%

"表示'

图
&%

"

燃烧室流量分配试验方法优化流程示意图

V7

/

+&%

"

J4DLN8M74O78

/

S8N)Q)

:

M7N7PLO

:

S)4LO.SL

Q)S4)NR.9M)S87SQ*)TO79MS7R.M7)5ML9M

B;<

"

试验方法优化模拟分析

为验证图
'

所示优化方法的效果%仍采用数

值模拟方法来进行计算对比分析'本节仅对火焰

筒上主燃孔(掺混孔和气膜冷却孔测量拟采用的

单侧积累式堵孔法进行模拟计算%流程
&

采用前

文计算结果'图
&&

给出了采用积累式堵孔法时

流程
2

$

流程
&%

的开孔区域图'数值模拟计算

网格划分采用的方法和尺寸%状态参数%以及计算

模型和边界条件设置均与前文相同'

表
2

给出了流程
2

$

流程
&%

的计算结果%进

一步处理后将各开孔区域的结果示于图
&$

%并与

图
#

所示未堵孔和堵孔法的计算结果进行对比'

其中优化后头部开孔区域的流量为流程
2

的直接

'12&
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图
&&

"

单侧积累式堵孔法计算开孔区域示意图

V7

/

+&&

"

J4DLN8M74O78

/

S8N)QMSL

:

85575

/

8SL8Q)S

4)N

:

.M8M7)58O)

:

M75

/

844.N.*8MLOR*)46LO

D)*LNLMD)O)Q975

/

*L97OL

表
F

"

优化方法模拟计算结果

=&8'*F

"

D"3

,

#4&41"%&'$*+#'4+"("

,

41316*0

3*47"0+13#'&41"%

试验流程编号 !

!

#

$

#M!

"$

< "

.

$!

6

/

$

9

"

2

&=1! %=%"&$

!=1$ %=%2!#

;

&=1! %=%2%&

!=1$ %=%'"$

#

&=1! %=%;1#

!=1$ %=&&#1

'

&=1! %=%#1;

!=1$ %=&!"$

&%

&=1! %=&&$#

!=1$ %=&;2!

&

&=1! %=&&'"

!=1$ %=&#22

模拟结果%主燃孔(掺混孔和气膜冷却孔的流量分

别为
"

&%

>"

'

(

"

#

>"

;

和!

"

;

>"

2

"

e

!

"

'

>

"

#

"

e

!

"

&

>"

&%

"的值%其中
"

&

b"

!4

'

从对比结果来看%发现采用优化后的试验方

法后%火焰筒上主燃孔(掺混孔和气膜冷却孔的过

流流量计算偏差有不同程度的降低%其中主燃孔

的偏差从约
&%<

降低至
"<

以内&掺混孔的偏差

图
&$

"

优化方法模拟计算结果对比

V7

/

+&$

"

C)N

:

8S79)5)Q4)N

:

.M8M7)58*SL9.*M9)Q

)

:

M7N7PLONLMD)O97N.*8M7)5

从约
&;<

降低至
1<

以内%气膜冷却孔的偏差从

约
&%<

降低至
&<

以内'火焰筒头部过流流量的

计算偏差无明显变化'由此可见%采用堵孔法和

单侧积累式堵孔法相结合的方式%对于火焰筒上

主燃孔(掺混孔和气膜冷却孔流量分配试验方法

误差的改善有明显的效果%且优化后的方法在实

际工作量和可实施性等方面都变化不大'

但同时也注意到到%试验流程与方法优化前

后%掺混孔的过流流量计算偏差都比主燃孔和气

膜冷却孔大'主要原因还是在于优化前后都存在

一定的方法误差%难以将其完全消除'受过流条

件影响%火焰筒上各孔排的流量系数是不同的%孔

排越靠后%其流量系数就越大%过流条件对其有直

接影响%但根源是表现在压力上'例如沿主流流

向靠近上游的孔排其二股通道内与火焰筒内的静

压差较小%而靠近下游出口的孔排其相应的静压

差较大%这一变化规律和流量系数的变化规律是

对应的'这一结论可以通过表
;

中的数值进行验

证'表中给出了主燃孔和掺混孔的进排气截面

!图
&!

所示
&

(

$

(

!

(

"

截面"参数在试验方法优化

%22&
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表
G

"

主燃孔和掺混孔的进排气截面参数计算结果对比

=&8'*G

"

D"3

,

&$1+"%"(-"3

,

#4&41"%&'

,

&$&3*4*$$*+#'4+&447*1%'*4&%0"#4'*4+*-41"%"(

,

$13&$

5

7"'*&%001'#4*7"'*

参数

!

!

#

$

#M!

"$

<

!

!

#

$

#M!

"$

<

!堵孔法" !

!

#

$

#M!

"$

<

!优化后"

!未堵孔" 堵
UG

堵
XG

流程
#

流程
&%

&+1! !+1$ &+1! !+1$ &+1! !+1$ &+1! !+1$ &+1! !+1$

#M&

$

U8 '2$%2+; ';'%2+2 '2!!$+# '#$%1+$ '2$;1+# '#%2'+# '2!#;+$ '#!!;+! '2$!'+% ';'#"+2

#M$

$

U8 '1&2$+1 '1"1'+$ '1&1%+' '1"!;+! '1&!1+$ '1!'"+$

#M!

$

U8 '2$%'+# ';'%'+" '2!!&+! '#$%&+' '2$;;+% '#%;$+# '2!#1+' '#!!"+! '2$"!+& ';''"+#

#M"

$

U8 '1%'"+# '1!%#+1 '1&"1+& '1""#+2 '1%#%+# '1$2;+& '1%#%+& '1$;%+#

#9&

$

U8 '2&12+% ';;#2+! '2!&1+& '#&2&+" '2$!1+& ';';$+' '2!;;+2 '#!&!+2 '2&#'+' ';#2;+"

#9$

$

U8 '"'2'+& '"''2+1 '"'";+! '"'12+2 '"'"#+! '"'";+2

#9!

$

U8 '2&'!+# ';#1"+$ '2!&$+# '#&1#+2 '2$;%+" '#%12+; '2!21+' '#$#;+& '2$$2+' ';'12+1

#9"

$

U8 '"'12+' '"';"+$ '"';!+' '1%&"+% '"'"$+1 '"'!;+$ '"'"#+# '"'1%+2

!

#9&$

$

U8 &&#2+' $;#'+# &$#;+# !%&2+! &$"&+2 $'&'+#

!

#9!"

$

U8 &$!2+' $##%+% &!!#+' !&""+2 &"$!+" !!"'+' &$;#+& !%%1+'

"

:

D

$!

6

/

$

9

"

%+%$#& %+%"!1 %+%$'" %+%"11 %+%$#; %+%""!

"

OD

$!

6

/

$

9

"

%+%&1& %+%$!& %+%&11 %+%$!' %+%&1' %+%$!# %+%&1! %+%$!2

图
&!

"

主燃孔和掺混孔进排气截面位置示意图

V7

/

+&!

"

@)48M7)594DLN8M74O78

/

S8N)Q75*LM85O).M*LM

9L4M7)5)Q

:

S7N8S

E

D)*L85OO7*.MLD)*L

前后及未堵孔条件下的计算结果!质量加权平均

值"%表中
#M

为总压%

#9

为静压%

!

#9

为静压差%下

标中的数字为图
&!

中的截面号%

"

:

D

和
"

OD

分别

为主燃孔和掺混孔的过流流量'由此可看出#

&

"模拟堵孔法计算掺混孔的过流流量时%掺

混孔被封堵后其过流速度等于零%这样处在掺混

孔上游的主燃孔和部分气膜孔的位置就相当于后

移%且其进口处二股通道内的静压与火焰筒内的

静压差值就增大%流量系数和过流流量也随之增

大'对主燃孔来说%其位置本较靠近进气上游%封

堵后其它孔的相对位置基本没有发生变化%流量

系数和过流流量变化也不大'因此采用堵孔法试

验%堵掺混时对其他孔的影响最大%反过来掺混孔

的过流流量计算偏差也就最大'

$

"当采用单侧积累式堵孔法测量掺混孔的

过流流量时!图
&%

中的流程
#

"%此时掺混孔虽然

有了实际的过流条件%相比堵孔法%至少流量系数

的影响有了一定的改善%但此时上游主燃孔和部

分气膜孔被封堵%堵孔区域较大%掺混孔位置由后

排直接变为了前排%其进口处二股通道内的静压

与火焰筒内的静压差值相比未堵孔时增幅较大%

过流流量较实际有一定的偏差%但与过流条件带

来的改善有一定程度的抵消'而当进行流程
&%

测量主燃孔流量时%仅有部分前段气膜孔排被封

堵%此时主燃孔已有了过流条件%其它开孔区域的

相对位置变化也不大%因此主燃孔的过流流量偏

差也有较明显的改善'

!

"对于火焰筒上的气膜孔%采用堵孔法时%

由于没有模拟过流条件%对流量系数影响较大'

方法优化后%将气膜冷却孔分成了
!

个部分进行

测量%同时模拟了过流条件%这在一定程度上对流

量系数和过流流量都有一定程度的修正作用%因

此改善效果较明显'

从上述分析来看%试验方法优化前后%火焰筒

上各孔排进出口截面的静压差的改变是试验方法

误差一直存在的根本原因%只是方法优化后这个

压差的变化量较优化前更小一些%对测量结果误

差的影响也更小'

C

"

结
"

论

本文通过对燃烧室流量分配试验采用的堵孔

&22&
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法进行数值模拟计算%分析了试验本身存在的方

法误差和根源%提出了采用堵孔法和单侧积累式

堵孔法相结合的优化试验方法%并进行了数值模

拟验证%通过研究可得出以下结论#

&

"采用堵孔法进行流量分配的测定存在一

定的方法误差%该方法对火焰筒头部的测定影响

较小%而对主燃孔(掺混孔和气膜冷却孔的测定影

响相对较大%主要原因在于未同时考虑被测孔排

及其下游孔排的过流条件&

$

"从数值计算结果来看%采用堵孔法和单侧

积累式堵孔法相结合的方式进行流量分配测量%

能够大幅度降火焰筒上主燃孔(掺混孔和气膜冷

却孔的测量误差%降低幅度可分别达到约
2<

(

&$<

和
'<

%效果明显&

!

"试验方法优化前后%火焰筒上各孔排进出

口截面的静压差的改变是试验方法误差一直存在

的根本原因%但方法优化后这个压差的变化量及

对测量结果的影响较优化前都更小'

优化后的试验方法较优化前在实际工作量和

测试的可实施性等方面都变化不大%后续将开展

试验研究以对研究结果进行验证'但对于不同的

实际情况!如环形燃烧室"可能产生的某些问题%

本文的研究不可能完全反映出来%还需要进一步

研究'
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