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发散孔纵向波纹隔热屏气膜冷却特性
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摘 � � � 要: 对燃烧室内开有发散孔的纵向波纹隔热屏进行了数值模拟. 研究隔热屏的四种结构参数开孔

率、波纹板高度、孔径和冷却通道高度的改变对隔热屏冷却效果的影响. 研究表明:在气膜孔出流总量相同的

情况下, 3%开孔率比 6%开孔率的隔热屏平均冷却效率较高; 波纹板高度对隔热屏冷却效果影响较大,波纹

板无量纲高度为 1%比波纹板无量纲高度为 2%和 3. 33%的隔热屏平均冷却效率高; 孔径和冷却通道高度的

改变对隔热屏冷却效果几乎没有影响.
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Abstract: T he numerical simulation w as used to study the ef fusion ho les on the longitu�
dinal w avy liner in the com bustor. The invest igat ion focused on the parameters affect ing

coo ling effect iv eness, including : opening rat io, height of ripple board, diameter of ho les and

height o f coo ling passage. Given the same total f low ef fusion f rom ho les, the results show

that the heat shield gets a higher average coo ling effect iveness w hen the opening rat io is 3%

com pared w ith 6%; cooling ef fect iveness is sensitive to the height of ripple boar d, the heat

shield gets the highest coo ling effect iveness w hen the dimensionless height of ripple board is

1% compared w ith 2% and 3. 33%; but there is a lit t le inf luence on the cooling effect iveness

of the liner w ith the change of the diameter of holes and the height of co oling passage.

Key words: w avy liner; co oling effect iveness; f ilm coo ling ; num er ical sim ulat ion;

ef fusion hole

� � 隔热屏在燃烧室筒体中直接接触高温燃气,

工作温度很高, 要保持稳定的几何形状必须有良

好的冷却隔热性能. 隔热屏的多孔结构,可以有效

的防止高温热端部件如燃烧室的过热和振荡燃

烧.隔热屏有圆筒、横向波纹板、纵向波纹板等结

构形式.与圆筒及横向波纹板结构相比,纵向波纹

板结构存在如下优势: 冷却通道的波动产生的湍

流扰动可增强对流换热;隔热屏迎风面上的气膜
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孔可借助动压出气强化溢流换热; 隔热屏内壁面

形成气膜可以相对稳定地驻留在纵向波纹板的波

谷(即靠近燃烧室筒体处) ,有效地防止了燃气对

隔热屏的热冲蚀, 对隔热屏及燃烧室筒体起到了

很好的保护作用.国内、外都开展了对纵向波纹隔

热屏的部分研究 [ 1�6] ,但是均未讨论结构参数对隔

热屏特性的影响.

本文针对密集发散气膜孔型的纵向波纹板隔

热屏,利用数值模拟的方法研究开孔率、波纹板高

度、孔径、冷却通道高度等结构参数对隔热屏冷却

效果的影响.

1 � 纵向波纹隔热屏的计算模型

� � 纵向波纹板隔热屏的几何形状沿轴向变化很

大,但沿周向变化很小(除孔外) .而整个发动机燃

烧室是轴对称的, 故可以把纵向波纹隔热屏简化

为一个二维轴对称模型来讨论.
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式中 w 是漩涡速度, u 是轴向速度, v 是径向速

度, r 是半径.其中 E = h -
p
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u
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2
,有效热传导

系数 keff = k + k t ( k t 是湍流热传导系数,根据所

使用的湍流模型来定义) .方程右边的前三项分别

描述了热传导、组分扩散和粘性耗散带来的能量

输运, Sh 为体积热源项.

计算模型见图 1. 沿着流动方向,冷却通道的

冷气经波纹板上气膜孔流进热燃气一侧,在隔热

屏内壁面形成气膜, 对隔热屏进行冷却.

网格划分时,全部使用四边形网格,且在波纹

板气膜孔附近及波纹板附近速度和温度梯度大的

区域进行细化加密. 对于模型的网格进行过无关

性验证,最终得到最佳网格数.所有模型的网格节

点数在 10万附近.

图 1� 纵向波纹隔热屏计算模型

Fig . 1 � Calculation model of the longit udinal r ipple liner

边界条件参数设置见表 1. 此时没有考虑主

燃气温度沿程的变化,以最高温度作为进口,算出

的隔热屏壁面冷却效率可能偏低. 但在比较各种

模型的冷却效果时, 只要边界条件相同,主燃气温

度对隔热屏壁面冷却效率的影响是等同的.

表 1� 边界条件参数表

Ta ble 1 � Parameters of the boundary conditio n

进口流量占

总流量百分比/ %

出口流量占

总流量百分比/ %

冷气通道 15 5

燃气通道 85 95

文献[ 7]中表明当壁面有分离流动存在时,湍

流模型 SST 同实验结果吻合较好.故湍流模型选

择对近壁自由流有广泛应用的 SST 剪切应力输

运模型.采用分离隐式求解器进行稳态计算,离散

方程采用二阶迎风格式. 相同条件下,计算中加辐

射模型后整个隔热屏温度提高的幅度大体相当,

故研究隔热屏冷却特性时,没有考虑燃烧室高温

燃气的辐射.

2 � 数值模拟结果及分析

� � 研究过程中, 设计的多种纵向波纹隔热屏方

案考虑了以下参数对隔热屏冷却效果的影响: 开

孔率 != 3%和 6%;波纹板无量纲高度 B = b/ r ,

(波纹板高度 b(见图 1) /燃烧室筒体半径 r ) , 为

1%, 2%和 3. 33%; 发散气膜孔直径 D= 0. 5 mm

和 0. 3mm ;冷却通道无量纲高度H = h/ r , (冷却
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通道高度 h(见图 1) /燃烧室筒体半径 r ) ,为 5%

和 6. 67%.研究每种参数时都建立了多组不同尺

寸的模型,得到了关于这些算例的共同结论, 由于

篇幅有限,仅举其中一组进行说明.

2. 1 � 开孔率对隔热屏冷却效果的影响分析

� � 在冷气流量相同的条件下, 比较 D = 0. 5

mm, B= 3. 33%时, != 3%和 != 6%两种隔热屏

冷却效果,如图 2.

图 2� != 3%和 6%隔热屏壁面冷却效率、

冷却通道总静压和冷却通道冷气量沿程分布图

F ig . 2 � Cooling effectiveness o f the liner, the total and

static pressure and the amount of the co ld air in the cooling

passage w hen the open ratio is 3% compared w ith 6%

文中无量纲横坐标 L = 燃烧室长度/波纹板

的波长.无量纲纵坐标 p 表示对应的总压 p t 或静

压 p s 与冷却通道进口总压的比值.无量纲纵坐标

m的定义为冷却通道内冷气的沿程流量与进口

流量的比值.纵坐标冷却效率 ∀的定义表达式[ 8] :

∀= ( T ∀ - T aw ) / ( T ∀ - T 2 ) .式中T ∀ 为热燃气

主流温度, T aw 为隔热屏壁面温度, T 2 为冷气

温度.

图 2( a)中冷却效率沿程变化曲线随着隔热

屏波纹板的波纹起伏而起伏. 冷却效率极大值处

对应的是隔热屏的波谷部分(见图 1) , 极小值处

对应的是隔热屏的波峰部分(见图 1) . 这是因为

相对隔热屏波峰处, 冷气可以相对稳定的驻留在

隔热屏波谷处.故波谷处隔热屏得到了更好的保

护,冷却效率也较高.

图 2( b)中冷却通道内静压变化较大, 静压沿

程随波纹板的起伏而起伏.波谷处,冷却通道截面

变窄,流速变大,则静压较小; 波峰处,冷却通道截

面变宽, 流速变小,则静压较大. 故波谷处隔热屏

冷却通道与热燃气通道之间静压差较小,气膜孔

出流较难,特别是波谷顶部的气膜孔几乎不出流;

波峰处静压差较大, 气膜孔较易出流.纵向波纹隔

热屏这种特殊结构, 从波谷流出少量冷气就可以

相对稳定的积聚在波谷下方, 而波峰由于靠近热

燃气,从波峰处流出的冷气容易被下方的热燃气

席卷至下游.这就导致了纵向波纹隔热屏波谷和

波峰处冷却效果存在差异. 由图 2( b) ,和 != 6%

的隔热屏相比, != 3%的隔热屏冷却通道内总压

下降较缓慢,沿程静压相对也较大.静压分布不同

直接影响隔热屏上气膜孔出流量的不同.

图 2( c)中两种开孔率下的隔热屏相比, !=

3%的隔热屏冷却通道内前半段的冷气量下降较

快,则隔热屏前半段上气膜孔出流较多;而在隔热

屏后半段, 情况则相反. 故 != 3% 的隔热屏比

!= 6%隔热屏的前半段冷却效果会较好, 而后半

段冷却效果会较差. 如图 2( a)中,和 != 6%的隔

热屏相比, != 3%的隔热屏前半段平均冷却效率

提高了 8. 2% , 而后半段平均冷却效率降低了

3. 0% .而且在隔热屏前半段, != 6%的隔热屏单

个波段内的冷却效率起伏较大, 冷却效率极大值

与 != 3%单个波段内极大值相当,而极小值却小

很多.这是因为隔热屏波谷处冷却效果较好,两种

开孔率下隔热屏波谷处的冷却效率相差不大, 则

两者的冷却效率极大值相当; 可是在波峰处,开孔

率较大的隔热屏单个气膜孔出流较少, 在隔热屏
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内壁面形成的气膜较薄,隔热屏在波峰处的冷却

效率较低, 则 != 6%的隔热屏冷却效率极小值较

小.到隔热屏后部, != 6%的隔热屏上气膜孔出

流较多,冷气层较厚,使得其波峰及波谷处的冷却

效果都比 != 3%的隔热屏好.

总体来看, != 3%的隔热屏平均冷却效率较

高,整体平均冷却效率比 != 6%的隔热屏提高了

4. 1% .单个波段内, != 3%冷却效率起伏较小,

最大的隔热屏冷却效率起伏在 != 6%的起始部

分,即此处隔热屏温度变化也较大,这可能导致波

纹板热应力过大.但是就前后段而言, != 3%的

隔热屏前半段平均冷却效率较高, != 6%的隔热

屏后半段平均冷却效率较高.

2. 2 � 波纹板高度对隔热屏冷却效果的影响分析

� � 图 3为 D= 0. 3mm, != 3%时, B= 1%, B=

2%和 B = 3. 33% 三种隔热屏附近温度场和速

度场.

图 3� B= 1% , 2%和 3. 33%隔热屏附近温度场和速度场

Fig. 3 � Temperature and velocity field about the neighboring

of the liner when the t he dimensionless height of

r ipple board is 1% compared w ith 2% and 3. 33% .

图 3中波纹板高度越大, 隔热屏近壁面处的

温度越高, 温度等值线起伏越大. 波纹板高度增

大,冷流体流过波谷处的速度增大,静压出流会减

少;冷流体流过波峰处的速度减小,静压出流会增

多.但是从波峰处流出的冷气容易被下方的高速

热燃气带走,故波峰处气膜孔出流量的增多并不

能提高隔热屏的冷却效果.

图 4中,三种隔热屏总长度相同,因波纹曲率

半径相同,波纹板高度不同,则对应的各隔热屏的

波纹个数不同.为了方便比较,图 4中三种隔热屏

的横坐标都是以 B= 3. 33%的波长作为基数.

图 4 � B= 1% , 2%和 3. 33% 隔热屏壁面冷却效率、

冷却通道总静压和冷却通道冷气量沿程分布图

F ig . 4 � Cooling effectiv eness of the liner , the total

and stat ic pr essure and t he amount of the cold air

in the cooling passage when the dimensionless height o f

ripple board is 1% compared w ith 2% and 3. 33%

发散孔结构的气膜孔的轴向间距和周向间距

相等,开孔率一定时,三种不同高度的隔热屏上总

的孔排数相同.隔热屏前半段, B= 3. 33%的冷却
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通道较窄,可以在一定程度上提高冷气的进口段

速度,由图 4( c) , B= 3. 33%的冷却通道前半段的

冷气量下降较快,隔热屏上气膜孔出流较多,故 B=

3. 33%的隔热屏前半段的冷却效率会出现局部较

高,其平均效率比 B= 2%的隔热屏高出了 1%,

比 B= 1%的隔热屏高出了 3. 6% .但此时气膜孔

出流还较少,隔热屏下方气膜覆盖还不是很好,波

纹板高度越大则波峰部分越靠近热燃气,故波峰

处的冷却效率会较低.所以在隔热屏前半段, B=

3. 33%的隔热屏单个波段内冷却效率呈波纹状变

化最明显,其冷却效率的极大值比 B= 1%和 B=

2%高,但其极小值却比其他两者小.

B= 2%和 B= 1%时, 隔热屏冷却效率沿程

变化曲线呈上升趋势, B= 3. 33%的隔热屏的曲

线到后半部则趋于平缓. 增大波纹板高度,冷却通

道内的流阻增大,通道内的压力损失也随之增大.

由图 4( b)可以看到, 三种结构的进口动压头相差

不大,但沿着流动方向, B= 3. 33%的流动损失最

大,其速度减小较快. 即使是相同的孔排数, B=

3. 33% 的隔热屏气膜孔出流也较困难. 由图 4

( c) , B= 3. 33%的冷却通道的后半段冷气出流较

B= 2%和 B= 1%的少.故 B= 2%和 B= 1%的隔

热屏后半段冷却效率曲线在 B= 3. 33%的上方,

B= 2%和 B= 1%隔热屏后半段的平均冷却效率

比 B= 3. 33%的隔热屏后半段平均冷却效率高出

了 2. 3%和 4. 6% . 对于整体折合的平均冷却效

率, B= 3. 33%最低, B= 2%居中, B= 1%最高.

综上所述, 隔热屏冷却效果受波纹板高度 B

的变化较大.针对 B= 1% , B= 2%和 B= 3. 33%

三种情况, B= 1%时, 隔热屏壁面平均冷却效率

较高,隔热屏壁面冷却效果较好;且单个波段内隔

热屏温度起伏较小, 可以降低对隔热屏的选材要

求.波纹板高度较大使得隔热屏单个波段温度波

动较大,会影响的材料的稳定性.波纹高度增加可

增加其刚性,但高度过大,在冷却通道内流过波峰

和波谷的冷气流动情况相差很大, 这样就使隔热

屏波峰与波谷部分及相应的筒体外壁处的壁温差

增高.

2. 3 � 孔径对隔热屏冷却效果的影响分析

� � 图 5为 B= 3. 33% , != 3%时, D = 0. 3mm

和 0. 5mm 两种隔热屏冷却效率、冷却通道总静

压和冷却通道冷气量沿程分布图. 图 5( b)中, 相

对 D= 0. 3mm , D= 0. 5mm 的隔热屏总压下降稍

快,静压也稍小.但是总的来看,两者相差不大,特

别是在隔热屏前半段, 两者的总压沿程变化曲线

几乎重合.图 5( c)和( a)中两种结构的冷却通道

图 5 � D= 0. 3mm 和 0. 5mm 隔热屏壁面冷却效率、

冷却通道总静压和冷却通道冷气量沿程分布图

F ig . 5 � Cooling effectiveness o f the liner , the total and

static pr essure and the amount of the cold air

in the cooling passage w hen the diameter of the holes

is 0. 3mm compared with 0. 5 mm

冷气量沿程下降曲线几乎重合, 隔热屏壁面冷却

效率分布曲线也几乎重合. D= 0. 5mm 时气膜孔

孔径大,从单个气膜孔流出的冷气量较多,但因为

孔间距较大,故流出的这部分冷气需要覆盖的隔

热屏壁面面积也较大. 故这两种情况下折合的隔

热屏平均冷却效率相差不大. 隔热屏后半段,相对
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D= 0. 3m m, D= 0. 5mm 的隔热屏冷却效率曲线

单个波段波动幅度稍小. 实际中,燃烧室一般后部

燃气温度很高, 故设计中对隔热屏后半段选取孔

径较大的发散孔, 可稍微降低隔热屏单个波段的

温度波动幅度.

2. 4 � 冷却通道高度对隔热屏冷却效果的影响 �
分析

� � 图 6为 B= 3. 33% , != 3%时, D = 0. 3 mm,

H = 6. 67%和 H = 5%两种隔热屏冷却效率、冷

图 6 � H = 6. 67%和 5% 隔热屏壁面冷却效率、

冷却通道总静压和冷却通道冷气量沿程分布图

F ig . 6 � Cooling effectiveness o f the liner, the total and

static pr essure and the amount of the cold air

in the cooling passage when the dimensionless height o f

co oling passage is 6. 67% compa red w ith 5%

却通道总静压和冷却通道冷气量沿程分布图. 图

6( b)中, 相对 H = 6. 67%, H = 5%时总压下降幅

度较大,静压沿程都较小.虽然冷却通道高度的改

变对冷却通道内总、静压有影响,但发散孔结构的

气膜孔排布较紧密, 单个气膜孔出流较少,特别在

隔热屏前半段,较易贴附在隔热屏下方,形成稳定

的气膜.故通道内压力的变化对发散孔结构的隔

热屏上气膜孔出流几乎没有影响. 如图 6( c)和

( a) ,两条冷气下降曲线几乎重合, 其冷却效率分

布曲线也几乎重合. 故 H = 6. 67%和 H = 5%两

种冷却通道高度对发散孔型的纵向波纹隔热屏冷

却效果影响不大.

3 � 结 � 论

� � 1) 在气膜孔出流总量相同的情况下, 开孔率

!= 3%的隔热屏前半段平均冷却效率较高, !=

6%的隔热屏后半段平均冷却效率较高; != 3%

的隔热屏比 != 6%的隔热屏平均冷却效果较好.

2) 波纹板高度的变化对纵向波纹隔热屏冷

却效果影响很大,相对B= 3. 33%和B= 2% , B=

1%的隔热屏平均冷却效果较好. B= 3. 33%的纵

向波纹隔热屏单个波段内冷却效率呈波纹状变化

最为明显.

3) 开孔率相同情况下, 在隔热屏前半段, D=

0. 3 mm 和 0. 5 mm 两种结构的纵向波纹隔热屏

冷却效果相差不大; 而隔热屏后半段, D= 0. 3mm

的隔热屏冷却效率曲线单个波段波动幅度较小.

4) H = 6. 67%和 5%两种冷却通道高度对发

散孔型的纵向波纹隔热屏冷却效果影响不大.
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