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变物性与热辐射对发汗冷却过程
的影响规律研究
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摘要: 采用两层 k2Ε湍流模型对高温条件下有发汗冷却时的矩形槽道内湍流流动和换热进行了数值模拟。计

算结果表明: 随着冷却气体流量的增加, 在发汗冷却壁面附近主流气体的温度梯度大大减小, 壁面温度、局

部对流换热系数都迅速下降; 变物性条件下同时考虑热辐射时数值计算得到的平均 S t相对值 (S töS t0) 随修

正注入率 F öS t0 的变化比已知的常物性条件下的值小; 随着高温气体温度的上升, 变物性和热辐射对与高温

流体接触的表面温度有较大影响, 热辐射对壁面温度的影响比变物性更大, 而对流换热系数所受的影响不

大; 当主流为高温气体 (如: 2500 K)、而壁面温度较低时 (如: 800 K) 热辐射的影响不大, 发汗冷却效果

仍然很明显。
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Abstract: T he two2layer k2Εmodel w as used to calculate the turbulen t flow and heat

transfer characteristics in a rectangular channelw ith transp iration coo ling. T he calculated results

show ed that increasing coo ling flow rate greatly reduced the w all temperature, the local

convection heat transfer coefficien t and the temperature gradien t in the m ain flow near the

transp iration coo ling w all. T he changes of the ratio of S töS t0 fo r various values of the modified

blow ing ratio F öS t0 fo r variable thermophysical p roperties w ith consideration of therm al radiation

w ere less than the changes fo r constan t p roperties. Increases of the m ain flow temperature

increased the effect of the variable p roperties and therm al radiation. T he influence of therm al

radiation on the w all temperature w as stronger than the influence of variable thermophysical

p roperties. T he influence of the variable p roperties and therm al radiation on the convection heat

transfer coefficien t w as sm all. W hen the m ain flow temperature w as h igh (e. g. 2500 K) and the

w all temperature w as low (e. g. 800 K) , the effect of the therm al radiation w as no t strong and

the transp iration coo ling effect w as still obvious.
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　　发汗冷却技术可以用于高温燃气轮机叶片的

冷却、超高音速飞行器发动机燃烧室壁面的热防

护、液氢ö液氧火箭发动机推力室的冷却, 以及重

返大气层时航天器前端等高温部件的冷却。高温、

高压、高速的燃气流产生了巨大的对流热流和辐

射热流, 并传向壁面, 在火箭发动机推力室的喉

部附近, 热流密度更是高达 10～ 160 MW öm 2 [1 ]。

在所有对超高热流密度壁面的冷却方法中, 发汗

冷却是最有效的冷却方法之一, 其最大冷却能力

可达 6×107～ 114×109W öm 2 [2 ]。文献 [ 3 ]的研究

结果表明, 如果设计合理, 发汗冷却所需要的冷

却剂的量只占总流量的 2%左右。

近年来随着航空航天等高技术的迅速发展、

计算流体力学与传热学的不断发展和完善以及各

种微加工技术的突破, 发汗冷却技术的研究得到

了更多的关注和发展。在数值计算方面, 尽管所

选用的数学模型和计算方法不尽相同, 但是各种

数值模拟的基本结论是一致的[4～ 9 ], 即发汗冷却

能够显著地减少主流气体与壁面的换热量, 而比

冲和推力系数的损失很小。

到目前为止, 对发汗冷却过程的流动和传热

特性的研究还不够全面, 研究中所使用的湍流模

型各不相同, 研究结果还需要进一步验证, 数理

模型尚需要进一步完善。文献 [ 9 ] 利用

PHO EN ICES 3. 3数值计算软件、采用两层 k2Ε二
方程湍流模型, 对常物性条件下发汗冷却过程中

换热与流动特性进行了数值模拟研究。计算结果

表明: 发汗冷却使得边界层显著增厚, 壁面摩擦

阻力系数大为减小, 主流气体垂直壁面方向的速

度增大; 随着冷却气体流量的增加, 壁面温度和

局部对流换热系数都大大下降。所得到的对流换

热计算结果与已有关系式符合得很好, 注入率在

2◊ 以内时二者的偏差小于 10◊ 。

本文在文献 [ 9 ] 的研究基础上, 对变物性与

热辐射对发汗冷却过程的影响规律开展数值模拟

研究。

1　数学物理模型与计算方法

　　物理模型及坐标系统如图 1所示。高温气体

水平流过平行流道。假设进口速度均匀为V i, 温

度均匀为 T i; 主流流动是二维稳态常物性湍流流

动。冷却剂从位于下表面上的多孔壁面以均匀的

速度V 0、初始温度 T 0 流经多孔壁面进入主流区,

对壁面进行发汗冷却; 冷却剂的出口速度为V c

(x ) , 温度为 T c (x )。其他各壁面的边界条件为绝

热或保持恒温。假设多孔结构壁面内每个局部的

固体颗粒和流体温度相同 (处于热平衡状态) , 主

流气体传给多孔壁面的热量就等于冷却剂焓值的

增加。

图 1　水平槽道发汗冷却的物理模型及坐标系统

F ig. 1　Physical model of horizon tal channelw ith

transp iration coo ling

湍流数值计算中采用的数学模型通常有标准

的高R e数 k2Ε二方程模型、两层 k2Ε模型及低雷
诺数 k2Ε模型等。对于二维稳态湍流流动, 基本微

分方程组如下[10 ]:
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　　对于高R e数 k2Ε二方程模型[10, 11 ] , 补充的关

系式和方程如下:
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图 2　发汗冷却矩形槽道的辐射换热网络模型

F ig. 2　Therm al radiation network model fo r rectangular channelw ith transp iration coo ling
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　　L aunder 和 Spalding 于 1974 年提出的高 R e

数湍流 k2Ε二方程模型[12 ]被广泛地应用于很多复

杂条件下的流动情况。模型以对湍流动能和扩散

率的传输方程进行求解为基础, 而粘性耗散率 Ε
在很长时间内被认为在近壁面区不需要额外的源

项。但实际上对壁面附近的流动, R e趋向于零, 标

准的 k2Ε模型已经不能适用。Rodi等人在标准 k2Ε
二方程模型的基础上在近壁面区引入 k2l一方程

湍流模型, 从而组成两层 k2Ε湍流模型[13, 14 ]:

Ε=
k3ö2

lΕ
(9)

v t = C Λk1ö2 lv (10)

其中:

lΕ =
C ly n

1 + 513öR k

lv = C ly n 1 - exp -
R k

A

C l =
0141
C 3ö4

Λ
　,　R k =

y nk
1ö2

v
　,　A = 5015

y n 指的是最小壁面距离。

另外也可以采用适用于粘性底层的低R e数

k2Ε模型[15 ] , 但是因为低雷诺数 k2Ε模型在近壁面

区域对粘性耗散率 Ε采用单独的方程求解, 而 Ε
在近壁面区随离壁面距离的变化很大, 因此需要

大量的数值迭代计算; 而且本文所采用的

PHO EN ICS 3. 3在使用低雷诺数 k2Ε模型时计算
稳定性很差。文献 [ 9 ] 对分别采用高R e数 k2Ε二
方程湍流模型和两层 k2Ε湍流模型的数值计算结
果进行了对比和分析, 结果表明: 两层 k2Ε湍流模
型可以用于发汗冷却的数值模拟, 即: 在远离壁

面的充分发展湍流区采用标准的高雷诺数模型,

而在近壁面粘性起主导作用的边界层采用一方程

湍流模型求解,二者的接合点在R k= 350处。本文

沿用文献 [ 9 ] 所采用的两层 k2Ε湍流模型。
在温度不高 (T≤300℃) 时, 气体物性随温

度变化不大, 对计算结果的影响也不大。为了考

察高温气体的变物性对发汗冷却的影响, 在已查

知的空气物性表中选择了 T = 250 K～ 2500 K 范

围内的物性数据,进行拟和得到变物性拟和公式。

为了计算高温条件下多孔壁面区的净辐射换

热量, 对图 2所示的实验狭长矩形流道采用二维

封闭空腔中灰表面间的辐射换热模型。为了使矩

形流道形成辐射闭合空腔, 设想实验段左右两侧

为无限大的上下平板 F 201, F 202, F 203, F 204, 实验

段左右两侧均为绝热, 因此这四个表面的温度与

邻近壁面单元 (F 1, F 200, F 205, F 404) 温度相等,

黑度也相同。

各微元面上有效辐射的计算方程组为:

X 1, 1 -
1

1 - Ε1
J 1 + X 1, 2J 2 + X 1, 3J 3 + ⋯ + X 1, nJ n =

Ε1

Ε1 - 1
ΡbT

4
1

X 2, 1J 1 + X 2, 2 -
1

1 - Ε2
J 2 + X 2, 3J 3 + ⋯ + X 2, nJ n =

Ε2

Ε2 - 1
ΡbT

4
2

X 3, 1J 1 + X 3, 2J 2 + X 3, 3 -
1

1 - Ε3
J 3 + ⋯ + X 3, nJ n =

Ε3

Ε3 - 1
ΡbT

4
3

�

X n, 1J 1 + X n, 2J 2 + X n, 3J 3 + ⋯ + X n, n -
1

1 - Εn
J 4 =

Εn

Εn - 1
ΡbT

4
n

n = 404 (11)

681 航 空 动 力 学 报 第　19　卷



　　由于计算模型是二维的, 在 x 方向上取微元

dx , 则根据两个母线平行的无限长窄条的角系数

公式[16 ]:

X dF 1, dF 2 =
cos 5 d5

2
(12)

可以求得各个母线平行的无限长微元面间的角系

数值:

X i, j ( i, j = 1, 2,⋯, 200, 205, 206,⋯, 404)

5 为微元面法线与微元面间连线的夹角。
因为上下表面左右两侧假设为无限长平板,

发汗冷却段与之相比面积很小, 因此上 (下) 表

面单元面积相对于下 (上) 表面左右两侧无限长

平板的角系数可认为相等, 且两侧相对平板间的

角系数约为 015。那么:

X i, 203 = X i, 204 =
1 - 6

404

j= 205
X i, j

2

i = 1, 2,⋯, 200

X i, 201 = X i, 202 =
1 - 6

200

j= 1

X i, j

2

i = 205, 206,⋯, 404

X 201, 203 = X 203, 201 = 015

X 202, 204 = X 204, 202 = 015

其余角系数为零。

假设: 除了发汗冷却多孔壁面之外其他各表

面材料相同, 黑度为 Εi= 012 ( i= 1, 2, ⋯ , 249,

300, 301, ⋯, 404) ; 而发汗冷却多孔壁面的黑

度为 Εj = 018或 014 ( j = 250, 251, ⋯, 299)。

利用Doolittle分解法对 404×404 的系数矩

阵进行LU 分解, 然后直接求解不同微元温度 T i

所对应的有效辐射 J i, 再通过下式求解各微元表

面的净辐射热流密度 (吸热为负, 放热为正) :

qri =
E bi - j i

(1 - Εi) öΕi
　　 ( i = 1, 2,⋯, 404) (13)

　　在数值计算中各绝热边界条件的壁面温度

(T i, i= 1, 2, ⋯, 200, 205, 206, ⋯, 404) 等

于邻近壁面第一个网格的流体温度; 而对扩展区

域, 假设:

T 201 = T 1　,　T 202 = T 200

T 203 = T 205　,　T 204 = T 404

　　计算过程如下: 首先给出发汗冷却多孔表面

及冷却气体入流温度初值 (二者相等) , 作为边界

条件对主流区流动与换热进行求解, 得到全场温

度值后,计算出各个壁面单元的净辐射换热量,并

代入多孔表面的能量方程求解, 得到下一步迭代

计算的发汗冷却多孔表面温度, 直至收敛。

在横坐标为 x 的截面处取发汗冷却壁面的

微小单元面积 ∃A (x ) , 将求得的多孔壁表面净辐

射热流密度 qri ( i= 250, 251, 252, ⋯, 299) 代

入能量平衡式:

Q (x ) = Κf
T 1 (x ) - T w (x )

∆ ∃A (x ) - qr (x ) ×

∃A (x ) = cp ∃Mα(x ) [T c (x ) - T 0 ] (14)

式中, T 1 (x ) , T w (x ) 分别表示在横坐标为 x 的

截面处,紧靠壁面的第一个节点温度及壁面温度;

∆是第一个节点中心离壁面距离; ∃Mα(x ) 是这一

微小通道的冷却剂质量流量。因为假设局部热平

衡, 所以有 T w (x ) = T c (x ) , 故:

T w (x ) = T c (x ) =

Κf T 1 (x ) ö∆ + cp ΘcV cT 0 - qr (x )
Κf ö∆+ cp ΘcV c

(15)

　　在不考虑热辐射时, 壁面上的能量守恒关系

为:

Q (x ) = Κf
T 1 (x ) - T w (x )

∆ ∃A (x ) =

cp ∃Mα(x ) [T c (x ) - T 0 ] (16)

T w (x ) = T c (x ) =

Κf T 1 (x ) ö∆ + cp ΘcV cT 0

Κf ö∆+ cp ΘcV c
(17)

　　发汗冷却段的热流密度和局部对流换热系数

可由下式求得:

qw (x ) = cp
∃Mα(x )
∃A (x ) [T c (x ) - T 0 ] (18)

hx =
qw (x )

T f (x ) - T w (x )
(19)

　　经迭代计算后, 可得到不同冷却剂注入率下

槽道内的温度场、速度场、局部对流换热系数及

摩擦阻力系数等。

计算区域的网格划分为: X 方向 (流向) 采

用 200个网格, Z 方向 (高度方向) 采用 40个对

称非均匀网格, 近壁面区密集, 槽道中心区稀疏。

经验证, 计算所采用的网格已不会对计算结果产

生影响。

2　计算结果与讨论

　　为了研究变物性和热辐射对发汗冷却换热过

程的影响, 对主流气体进口温度分别为 300℃和

2500 K 的工况进行了模拟计算, 并考虑了多孔壁
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面黑度的影响。数值计算的基本参数取值如下:

主流气体入口:

T i = 300℃或 2500 K

V i = 161602～ 37317 m ös

R ei = 5000～ 10000

定义注入率:

F =
Θ0V 0

ΘiV i
　,　F = 011◊ ～ 310◊

冷却气体入口: T 0= 20℃, 速度为V 0。

图 3　发汗冷却段壁面温度沿流向的变化

F ig. 3　Local w all temperature w ith transp iration

coo ling along the flow direction

图 4　发汗冷却壁面局部对流换热系数沿流向的变化

F ig. 4　Local convection heat transfer coefficien t

w ith transp iration coo ling along

the flow direction

图 3、图 4分别示出了在除了发汗冷却多孔

壁面之外其他各表面均为绝热边界条件下、T i=

300℃, p i= 1011325 kPa, R e= 10000, F = 1◊ 时

发汗冷却实验段的壁面温度和局部对流换热系数

沿流向的变化情况。结果表明, 变物性和热辐射

对于 T = 300℃的流体流动和换热几乎没什么影

响,壁面温度和主流气体截面平均温度略有上升,

壁面热流略有下降, 对流换热系数几乎不变。

图 5、图 6分别示出了在除了发汗冷却多孔

壁面之外其他各表面均为绝热边界条件下、T i=

2500 K, p i= 1011325 kPa, R e= 10000、F = 1◊ 时

发汗冷却实验段的壁面温度和局部对流换热系数

沿流向的变化。可以看出, 变物性和热辐射对与

高温流体接触的表面温度有较大影响, 热辐射对

壁面温度的影响比变物性更大; 而对流换热系数

所受的影响不大。另外,多孔壁面的黑度从 018降

为 014时对发汗冷却的影响并不十分强烈, 壁面

温度仍是较高。这说明在上下壁面离的很近的狭

长流道中, 存在高温强热辐射时, 发汗冷却的效

果并不十分明显。其原因是发汗冷却主要通过使

流动和热边界层增厚而使换热减弱, 但并不能阻

止辐射热量传递到发汗冷却壁面。

图 5　发汗冷却段壁面温度沿流向的变化

F ig. 5　Local w all temperature w ith transp iration

coo ling along the flow direction

图 6　发汗冷却壁面局部对流换热系数沿流向的变化

F ig. 6　Local convection heat transfer coefficien t

w ith transp iration coo ling along

the flow direction

图 7示出了在常物性、变物性和变物性含热
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辐射情况下的平均对流换热系数随注入率的变

化。可以看出, 由于冷却剂的注入, 高温气体与

壁面间的对流换热大为减弱; 注入率越大, 发汗

冷却效果越好; 变物性与热辐射对对流换热系数

的影响不大。

图 7　平均对流换热系数随注入率的变化

F ig. 7　V ariation of average convection heat transfer

coefficien t w ith blow ing ratio

对常物性流体, Kays和C raw ford 提出了如

下 S t与注入率 F 的关联式[17 ]:

S t
S t0

=
F öS t0

exp (F öS t0) - 1
(20)

式中, S t0 表示没有发汗冷却的光滑表面上的斯坦

登准则数。常物性条件下数值计算得到的平均S t

相对值随修正注入率 F öS t0 的变化与式 (20)很好

地吻合[9 ]。

图 8　平均 S t相对值随 F öS t0的变化曲线

F ig. 8　V ariation of average relative S t w ith F öS t0

图 8示出了两层 k2Ε模型对变物性条件下同
时考虑热辐射时流体在R e为 5000和 10000时的

平均 S t 相对值随 F öS t0 的变化, 以及与关系式
(20) 的比较。从图中可以看出, 变物性条件下同

时考虑热辐射时用 k2Ε模型计算得到的 S töS t0 比

由式 ( 20) 得到的计算值小, 这与 Kays 和

C raw ford [17 ]所总结的变物性条件下 S töS t0 随修

正注入率 F öS t0 的变化规律一致; 随着注入率的

增大, S töS t0 下降很快, 冷却效果显著, 且 S töS t0

随注入率的变化与主流气体R e的关系不大。

图 9　不同注入率下发汗冷却壁面温度的变化

F ig. 9　Local w all temperature w ith transp iration

coo ling along the flow direction for

differen t blow ing ratios

图 10　不同注入率下发汗冷却壁面局部对流

换热系数的变化

F ig. 10　Local convection heat transfer coefficien t

w ith transp iration coo ling along the flow

direction for differen t blow ing ratios

在实际火箭发动机燃烧室的发汗冷却过程

中, 主流气体温度很高, 而燃气侧的壁面温度一

般不超过 800 K。利用两层 k2Ε模型对此工况进行
了数值模拟, 研究热辐射和变物性对发汗冷却过

程的影响, 即: 假设主流气体温度为 2500 K, 而

上壁面由于采取某种冷却措施而保持在 800 K。

图 9和图 10分别示出了R e= 10000时, 注入率 F

分别为 015◊ , 110◊ 和 210◊ 时变物性无热辐射
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及考虑热辐射时的发汗冷却壁面温度 T w 和局部

对流换热系数 h 的变化。假设发汗冷却多孔壁面

的黑度为 018, 从图中可以看出, 热辐射使得壁面

温度有所上升,尤其在发汗冷却段的首末位置,而

对截面平均温度 T f 和局部对流换热系数 h 的影

响并不大。总之, 在壁面温度不很高、主流气体

为非辐射的高温气体时, 发汗冷却是一种有效的

冷却手段。当主流气体为高温辐射气体时, 发汗

冷却的效果将有待进一步研究。

3　结　论

　　 (1) 对于发汗冷却过程, 随着冷却气体流量

的增加, 发汗冷却使壁面温度、局部对流换热系

数都迅速下降。变物性条件下同时考虑热辐射时

数值计算得到的平均S t相对值 (S töS t0)比常物性

条件下的值小。

(2) 随着高温气体温度的上升, 变物性和热

辐射对与高温流体接触的表面温度有较大影响,

热辐射对壁面温度的影响比变物性更大; 而对流

换热系数所受的影响不大。

(3) 对于狭长流道内的高温流体, 若一侧为

绝热边界条件, 另一侧被发汗冷却, 则辐射热流

密度很大, 影响不可忽略, 发汗冷却的效果不好。

(4) 在壁面温度不很高、主流气体为非辐射

的高温气体时, 发汗冷却非常有效。
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