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0 引言

加力燃烧是提升航空飞行器机动性能和作战能

力的有效方法[1]。目前，航空发动机加力燃烧室内的

燃气温度最高可达2200 K，远超燃烧室筒体以及承力

部件的耐温极限[2-3]，使得发动机的寿命受到极大威

胁。发动机加力燃烧室内多采用隔热屏冷却结构、以

气膜冷却的方式来实现对加力燃烧室筒体的热防护。

冷却孔非均匀排布波纹板隔热屏冷却特性仿真

梁喜源，刘海涌，白晓辉，王子文，刘存良

（西北工业大学 动力与能源学院，西安 710072）

摘要：为了更加合理地分配冷却气体流量，提高纵向波纹板隔热屏结构的气膜冷却效率，提出了非均匀孔排布局波纹板隔热

屏结构，即保持开孔率不变，构建了上游波纹结构气膜孔排布密集、下游波纹结构气膜孔排布稀疏的非均匀结构。在发动机真实

工况下，采用数值仿真的方法研究了非均匀孔排方式对沿程冷却气体流量分配特性和气膜冷却特性的影响规律，揭示了振幅比变

化对波纹板隔热屏冷却效果的影响规律。结果表明：前密后疏型非均匀孔排布局可以改变冷却气体在隔热屏不同位置处的出流

量，从而显著提高隔热屏的气膜冷却效率。在气膜孔孔参数以及开孔率不变时，增大隔热屏上游孔排密度既可以提高隔热屏上游

的冷却效果，又不会明显降低隔热屏下游的冷却效果，使隔热屏整体面平均气膜冷却效率有所提高，相比于均匀孔排结构，前密后

疏孔排布局最高可使隔热屏面平均气膜冷却效率提高 12.66%；在相同工况下，当振幅比从 0.035增大至 0.075时，隔热屏的面平均

气膜冷却效率显著提高，最高可使其面平均气膜冷却效率提高16.32%。
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Simulation of Cooling Characteristics of Corrugated Heat Shield with Non-uniformly
Disposed Cooling Holes

LIANG Xi-yuan，LIU Hai-yong，BAI Xiao-hui，WANG Zi-wen，LIU Cun-liang

（School of Power and Energy，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710072，China）

Abstract：In order to distribute cooling gas flow more rationally and improve the film cooling effectiveness, a corrugated heat shield
structure with non-uniformly disposed cooling holes was proposed, which maintains the same open area and constructs patterns with high
row-density cooling holes at upstream position and low row-density cooling holes at downstream position. Under real engine operating con‐
ditions, numerical simulations of the non-uniform cooling structures were carried out to obtain the characteristics of the cooling gas flow dis‐
tribution and the film cooling effectiveness along the flow path, and the influence of the amplitude ratio on film cooling effectiveness was also
obtained. The results show that the cooling gas flow at different positions of the heat shield are changed by the non-uniform layout, thereby
significantly increasing the film cooling effectiveness of the heat shield. While keeping the parameters of the film cooling hole and the open
area unchanged, increasing the row density of the cooling holes at the upstream position can not only improve the cooling effectiveness of the
upstream section but also keep the reduction in cooling effectiveness of the downstream section acceptable. Compared with the uniform lay‐
out, the maximum increase in area-averaged film cooling effectiveness is 12.66%. Under the same conditions, as the amplitude ratio increas‐
es from 0.035 to 0.075, the area-averaged film cooling effectiveness is significantly increased, with the highest increase of 16.32%.

Key words：corrugated heat shield; non-uniformly disposed cooling holes; amplitude ratio; cooling gas flow; film cooling effective‐
ness; afterburner
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从 20世纪 40年代至今，已经发展了平板[4-6]、层板[7-9]、

波纹板[10-11]以及冲击/发散双层壁[12-13]等隔热屏结构。

由于加力燃烧室内气体流速过大，在不稳定燃烧的情

况下，会在隔热屏局部位置产生强烈震荡，对燃烧室

结构造成破坏。纵向波纹板隔热屏的出现很好地解

决了这一问题。

目前所使用的纵向波纹板隔热屏主要为薄壁结

构。相比于平板隔热屏，纵向波纹板隔热屏冷气射流

的反向对流涡消失速度较快，隔热屏表面气膜贴附程

度更好，冷却效率更高[14]。振幅比是纵向波纹板隔热

屏最主要的特征，对于离散孔波纹板隔热屏来说，振

幅比的增大会加强隔热屏次流迎风侧表面的冲击换

热强度，进而提高隔热屏的冷却效率[15-17]。合适的孔

排方式可进一步改善隔热屏的冷却效率。Wakeman
等[18]率先提出一种局部非均匀孔排布局波纹板隔热

屏结构，即增加隔热屏波峰前高温区处的气膜孔数

量、减少波峰后低温区处的气膜孔数量，该种孔排方

式可以合理分配单个波纹处的冷气用量，进而提高隔

热屏的冷却效率；王敏敏等[17]对此展开进一步研究发

现，在相同条件下，增加隔热屏主流迎风侧表面气膜

孔数量可以有效提高隔热屏的冷却效率。

目前关于非均匀孔排布局对隔热屏冷却效果影

响的研究较少，且前人所研究的非均匀孔排布局结构

波纹板隔热屏的开孔率较大，冷气用量较多，所得结

论并不能很好地应用到发动机加力燃烧室隔热屏设

计中。为了解决真实工况下因冷却气体流量分配不

合理所导致的隔热屏上游冷却效率较低的问题，本文

提出了前密后疏型非均匀孔排布局结构，采用数值仿

真的方法，研究了非均匀孔排布局对纵向波纹板隔热

屏沿程冷却气体流量分配以及气膜冷却效率的影响，

并在相同吹风比下，揭示了振幅比变化对隔热屏气膜

冷却效率的影响。

1 计算方法

1.1 物理模型

纵向波纹板隔热屏表面气膜孔孔排方式采用顺

排布局，其几何结构如图 1
所示，其参数见表 1。其

中，d为隔热屏壁厚，n为

波纹总数，A为振幅高度，

L为波长，j为隔热屏开孔

率，D为气膜孔孔径，p为气膜孔展向间距，s为气膜孔

流向间距。

当 A /L=0.035，吹风比

M=0.6时，均匀孔排布局波

纹板隔热屏沿程冷却气体

质量流量 ṁcool的变化如图

2所示。从图中可见，在隔

热屏上游 (X /L=0~3)，由于

主流对隔热屏表面较强的

冲击作用减小了隔热屏两

侧的压力差，恶化了隔热

屏表面气膜孔处的冷气出流，导致隔热屏上游单个波

纹处的冷却气体用量较小。而沿着流动方向，隔热屏

两侧压力差逐渐增大，且波纹板波峰结构对主流来流

的抬升作用削弱了主流对隔热屏表面的冲击。受到

二者的共同影响，在隔热屏下游(X/L=7~10)，波纹板

表面气膜孔处冷气出流情况较好，使得隔热屏下游单

个波纹处的冷却气体用量较大。

然而，由于纵向波纹板隔热屏的结构特性，主流

对隔热屏表面气膜的冲刷作用以及燃气倒灌现象导

致其上游气膜冷却效率较低。而隔热屏波谷内可容

纳大量冷却气体，同时由于气膜叠加作用使其下游气

膜冷却效率较高。这便导致隔热屏上游处冷却效果

差的地方冷气用量较小，而在隔热屏下游处冷却效果

好的地方冷气用量较大，造成了冷却气体利用率不高

以及冷却气体的浪费。对此，为了提高冷却气体利用

率且更加合理地分配冷气用量，保持隔热屏开孔率不

变，通过改变隔热屏表面气膜孔的孔排密度，设计了

前密后疏型非均匀孔排布局波纹板隔热屏结构。同

时，为了探究局部孔排密度变化对非均匀孔排布局波

纹板隔热屏气膜冷却效率的影响，逐渐增大隔热屏上

游孔排密度、减小下游孔排密度，获得了 3种非均匀

孔排布局结构，其结构参数见表2。
1.2 计算模型

由于隔热屏展向曲率对隔热屏冷却效果的影响

可以忽略不计。因此，在展向方向上截取 1个周期进

行计算。而且纵向波纹板隔热屏的波纹结构对远离

壁面处的流场并未产生影响[15-16]，为了简化计算模
图1 纵向波纹板隔热屏

几何结构
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表1 均匀孔排布局纵向波纹板隔热屏结构参数

图2 均匀孔排布局波纹板
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型，减少计算量，本文的计算模型中主流通道高度小

于燃烧室筒体半径。取主流通道高度Hg=60 mm，二
次流通道高度Hc=30 mm。为了使流体进入隔热屏区

域时充分发展，流体域向

上游方向延长 90 mm。为

了避免回流，出口处流体

域向下游延长 150 mm。
计算模型如图3所示。

由于 SST k-w模型已经在混合层、边界层和高速

流动中得到了广泛的应用和验证[19-23]，同时也涵盖了

本文所关注的区域，因此，为确保本文所选的湍流模

型的计算精度，本文采用标准的 SST k-w模型进行计

算，控制方程中各离散项均采用二阶迎风格式，数值

解的收敛准则为各离散量的残差小于 10-6且出口流

量保持直线，波动不超过 0.5%。此外，辐射换热对隔

热屏表面温度场影响较大，而对速度场、压力场等影

响较小[24]。因此，本文不考虑辐射换热对冷气流量分

配的影响。

在计算模型中，次流入口和主流入口设为质量流

量入口，出口设置为压力出口。在加力燃烧室隔热屏

研究计算中，通常将燃烧室入口处的主流雷诺数折算

成基于气膜孔孔径的雷诺数，因此，本文主流雷诺数

中的特征长度取为气膜孔孔径D。由主流雷诺数、吹

风比以及通道入口面积可以计算出主流入口与次流

入口处的质量流量。计算模型两侧设置为平移性周

期性边界条件，其余壁面均设置成绝热壁面。计算域

中流体为理想气体，气体的比热，导热系数均采用温

度的多项式，其动力粘度系数采用萨瑟兰定律。计算

工况见表3。主流入口与二次流入口的温度、压力等均

参照加力燃烧室工作中实际工况下的参数进行设置。

此外，对计算域进行非结构化网格划分，考虑到

边界层对流动换热的影响，在壁面处增加边界层网

格，同时为了满足计算模型的要求，保证壁面处 y+≈1。
通过调整网格尺寸，总共获得 3种网格数量，即 236
万，265万、298万。采用纵向波纹板隔热屏展向平均

气膜冷却效率作为无关性验证的指标。结果发现，当

网格数量从 236万增加至 298万时，隔热屏的气膜冷

却效率基本不变。对此，本文采用 265万网格的划分

方法。

1.3 参数定义

（1）吹风比M定义为

M = (m j /A j) / ( ug ρg) = ( u j ρ j) / ( ug ρg) （1）
式中：mj为从气膜孔射出的射流总流量(折算成二次

流入口的质量流量)，kg/s；Aj为气膜孔的总面积，m2；uj
为气膜射流的速度，m/s；ρj为射流的密度，kg/m3；ug为

主流入口速度，m/s；ρg为主流入口密度，kg/m3。

（2）展向平均气膜冷却效率Faw定义为

Φaw = (Tg - Taw) / (Tg - Tc) (2)
式中：Tg为主流入口温度，K；Tc为次流入口温度，K；
Taw为波纹板表面绝热温度，K。该式也是无量纲温度

q的定义式。

（3）面平均气膜冷却效率 Φ̄aw定义为

Φ̄aw =∑
i = 1

j

Φi /j （3）
式中：j为沿着隔热屏流向方向所选取数据点数，本文

取 j=2000；Φi为所选取数据点对应的展向平均气膜冷

却效率。

2 计算结果与分析

2.1 非均匀孔排布局对隔热屏冷却效果的影响

本文所研究的不同孔

排布局波纹板隔热屏沿程

冷却气体质量流量的变化

如图 4所示。前 4个波纹

气膜孔中间截面处的无量

纲温度分布如图 5所示。

从图 5中可见，较强的主

流冲击作用导致隔热屏上

游前 2个波纹处发生燃气

倒灌现象，恶化了该处气膜孔冷气出流，使得隔热屏

上游单个波纹处(X/L=0~3)的冷气用量较少。结合图

图3 计算模型
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表3 计算工况

图4 不同孔排布局结构
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8
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8
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8
10
10
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8
10
8
12
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8
8
8
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8
6
6
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8
6
6
4
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8
6
4
4
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8
4
4
4
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80
80
80
80

表2 非均匀孔排布局结构参数
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4、5可见，非均匀孔排布局结构可以明显增加隔热屏

前 5个波纹周期处的冷气用量，并且可以抑制第 2个
波纹处的燃气倒灌现象。因此，相比于均匀孔排布局

结构，非均匀孔排布局结构可以改善隔热屏上游冷气

用量较少的情况，使冷气用量分配更加合理，从而提

高隔热屏上游的气膜冷却效率并抑制燃气倒灌现象。

同时，在X/L>2时，3种非均匀孔排布局结构隔热

屏单个波纹处的冷气用量快速增加。这是因为，3种
非均匀孔排布局结构隔热屏前 2个波纹处主流背风

侧表面所聚集的冷气量较多。而该处聚集的冷却气

体加强了波纹板波峰结构对主流来流的抬升作用，削

弱了主流来流对隔热屏表面的冲击，使得后续隔热屏

表面气膜孔处冷气出流情况有所改善。因此，在X/L
>2时，隔热屏单个波纹冷气用量迅速增加。此外，在

隔热屏下游，3种非均匀孔排布局结构隔热屏单个波

纹处的冷气用量变化较为均匀，且隔热屏上游气膜孔

数量越多，该现象越明显。

隔热屏表面高无量纲温度区宽度在一定程度上

可以反映隔热屏表面所聚集的气膜厚度，如图 5中 2
条虚线间距离所示。综上所述可知，非均匀孔排布局

结构上游较大的冷气用量以及较弱的主流冲击作用

使得隔热屏表面气膜发展程度较好，其表面的气膜厚

度明显厚于Uniform结构。且随着隔热屏上游孔排密

度的增加，隔热屏表面所形成的气膜厚度有所增加，

即 Non-uniform3结构隔热屏表面气膜厚度最大，而

Non-uniform1结构隔热屏表面气膜厚度最小。

当 A/L=0.035时，将不同孔排布局结构隔热屏的

展向平均气膜冷却效率进行对比，如图 6所示。在X/
L=0~2处，主流燃气倒灌现象导致不同孔排布局结构

隔热屏气膜冷却效率相

差不大。在 X /L>2时，相

比于 Uniform结构，由于

Non-uniform1、Non - uni‐
form2和 Non-uniform3结

构冷气用量分配较为合

理，使得隔热屏表面气膜

发展充分，进而显著提高

了隔热屏的气膜冷却效

率。同时，这也是三者气膜冷却效率波动性小于Uni‐
form结构的主要原因。且随着隔热屏上游气膜孔孔

排密度的增加，隔热屏的气膜冷却效率逐渐增大，且

波动性逐渐减小。同时仍可发现，沿着流动方向，

Uniform结构的气膜冷却效率逐渐增大，而Non-uni‐
form1、Non-uniform2和 Non-uniform3结构的气膜冷

却效率则呈现出先增大后不变的趋势。这一方面是

因为非均匀孔排布局可以更加合理地分配冷气用量，

使得隔热屏下游单个波纹处冷气用量变化不大；另一

方面由于该 3种结构隔热屏上游表面所形成的气膜

较厚，在主流来流的裹挟下，隔热屏表面会有部分气

膜向下游移动。2股冷却气体的相互掺混、叠加使得

隔热屏下游表面处的气膜厚度以及气膜冷却效率保

持不变。

此外，对比 Non-uniform1、Non-uniform2、Non-
uniform3结构的气膜冷却效率曲线可见，随着隔热屏

上游气膜孔孔排密度的增大，其气膜冷却效率平衡位

置逐渐向上游移动，但是其下游的气膜冷却效率却相

对较低，即Non-uniform3结构的气膜冷却效率最先达

到平衡位置，但是其下游的气膜冷却效率略低于

Non-uniform1和Non-uniform2结构。这是因为Non-
uniform3结构隔热屏上游气膜孔孔排密度较大，其上

游冷却气体消耗量较大使得隔热屏表面气膜充分发

展的位置更靠近隔热屏上游。然而，由于其下游单个

波纹处可使用冷气量低于其余 2种结构，使得隔热屏

表面气膜厚度无法进一步提升，进而导致其气膜冷却

效率略微低于其余 2种结构。但在隔热屏中上游，

Non-uniform3结构显著提高了隔热屏的气膜冷却效

率，隔热屏的冷却效果相比于其余2种结构的更佳。

为了进一步探究非均匀孔排布局对波纹板隔热

屏冷却效果的影响，保持其余参数不变，在不同振幅

比下计算隔热屏的面平均气膜冷却效率，如图 7所

图6 A/L=0.035时，不同孔

排布局结构隔热屏展向平均

气膜冷却效率

Φ
av

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

X/L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

UniformNon-unform1Non-unform2Non-unform3（a）Uniform （b）Non-uniform1

（c）Non-uniform2 （d）Non-uniform3
图5 A/L=0.035时，不同孔排布局结构隔热屏前4个波纹处

的无量纲温度分布

无量纲温度 0 0.12 0.24 0.36 0.48 0.60 0.72 0.84 0.96

Z/L

0.40.20-0.2-0.40 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
X/L

Z/L

0.40.20-0.2-0.40 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
X/L

波谷

波峰

Z/L

0.40.20-0.2-0.40 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
X/L

Z/L

0.40.20-0.2-0.40 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
X/L
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示。同时，以Uniform结构

为基准，计算了非均匀孔

排布局结构隔热屏的面平

均气膜冷却效率增长率，

见表 4。从图 7和表 4中可

见，在相同振幅比下，采用

非均匀孔排布局结构可以

显著提高隔热屏面平均气

膜冷却效率，且随着隔热屏上游表面气膜孔孔排密度

的增加，其面平均气膜冷却效率提升效果更加明显，

最多可使其提升12.66%。

2.2 振幅比对隔热屏气膜冷却效果的影响

为了进一步探究振幅比变化对不同孔排布局结

构隔热屏冷却效果的影响，在相同工况下计算 4种孔

排结构的面平均气膜冷却效率。同时，以 A/L=0.035
的 4种孔排结构隔热屏面平均气膜冷却效率为基准，

计算其余 2种振幅比下隔热屏的面平均气膜冷却效

率增长率，见表 5。从表中可以发现，当隔热屏表面

气膜孔孔排布局结构不变时，随着振幅比的增大，隔

热屏面平均气膜冷却效率显著增加，最多可使其提升

16.32%。由于振幅比变化对本文所研究的非均匀孔

排布局结构隔热屏的气膜冷却效率的影响相似，且

Non-uniform2结构隔热屏的冷却特性变化最为明显，

取Non-uniform2结构与Uniform结构进行对比分析。

当 A/L=0.075时，Uniform结构以及Non-uniform2
结构前 4个波纹气膜孔中间截面处的无量纲温度分

布如图 8所示。在不同振幅比下，Uniform结构以及

Non-uniform2结构的展向平均气膜冷却效率如图 9

所示。从图 8、9中可见，

在 X /L=0~1处，主流燃气

倒灌抑制了振幅比变化对

隔热屏气膜冷却效率的影

响，使得第 1个波纹处的

气膜冷却效率变化不大。

在X/L>2时，2种结构的气

膜冷却效率显著提高，但

是相比于 Non-uniform2结构，Uniform结构气膜冷却

效率提升位置相对滞后。这是因为，振幅比的增大加

强了次流迎风侧表面气膜出的动压出流情况，此处隔

热屏表面聚集的冷气量增多。而由于Non-uniform2
结构上游波纹表面气膜孔孔排密度较大，使得其主流

背风侧表面所聚集的冷气量较多，而该部分冷却气体

增强了波纹板波峰结构对主流来流的抬升作用，削弱

了主流对隔热屏表面的冲击，使得隔热屏表面气膜发

展更加充分。因此，Non-uniform2结构隔热屏气膜冷

却效率显著提升的位置相对靠近上游。此外，随着振

幅比的增大，隔热屏波谷内所能容纳的冷气量增多，

使得隔热屏表面气膜发展更加充分，其气膜厚度有所

增加，进而使得隔热屏的气膜冷却效率显著提高。

3 结论

（1）前密后疏型非均匀孔排布局可以更加合理地

分配隔热屏沿程的冷气用量，使隔热屏的气膜冷却效

率显著提高。在相同参数下，隔热屏上游表面气膜孔

孔排密度越大，其气膜冷却效率提高越明显，最高可

使隔热屏面平均气膜冷却效率提高12.66%。

（2）在隔热屏下游，前密后疏型孔排布局波纹板

隔热屏的气膜冷却效率趋于平稳，且隔热屏上游气膜

孔孔排密度越大，其气膜冷却效率平衡位置越靠近隔

热屏上游。

（3）当振幅比从 0.035增大至 0.075时，隔热屏波

谷内所能容纳的冷气量增多，使得隔热屏的气膜冷却

Model
Non-uniform1
Non-uniform2
Non-uniform3

A/L=0.035
7.26
8.60
9.99

A/L=0.055
9.78
11.71
12.66

A/L=0.075
9.35
12.25
12.56

表4 非均匀孔排布局结构对隔热屏面平均气膜冷却效率

增长率的影响 %

Model
Uniform

Non-uniform1
Non-uniform2
Non-uniform3

A/L=0.055
7.75
10.28
10.84
10.37

A/L=0.075
12.54
14.73
16.32
15.17

表5 振幅比变化对4种孔排结构隔热屏面平均气膜冷却

效率增长率的影响 %

图8 A/L=0.075时，2种结构隔热屏前4个波纹处的无量纲

温度分布

（a）Uniform （b）Non-uniform2

无量纲温度 0 0.12 0.24 0.36 0.48 0.60 0.72 0.84 0.96

Z/L

0.40.20-0.2-0.40 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
X/L

Z/L

0.40.20-0.2-0.40 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
X/L

图9 振幅比变化对隔热屏

气膜冷却效率的影响

Φ
av

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Uniform A/L=0.035Uniform A/L=0.075Non-unform2 A/L=0.035Non-unform3 A/L=0.075

X/L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

图7 4种孔排布局结构隔热

屏面平均气膜冷却效率

Φ
av

0.56
0.54
0.52
0.50
0.48
0.46
0.44
0.42
0.40

A/L
0.035 0.055 0.075

UniformNon-unform1

Non-unform2Non-unform3
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效率显著提高，最高可使其面平均气膜冷却效率提高
16.32%。
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