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二维塞式喷管再生冷却换热

的数值模拟

李军伟, 刘　宇, 覃粒子

(北京航空航天大学 宇航学院,北京 100083)

摘要: 为了解塞式喷管再生冷却的换热特性, 建立了二维型面塞式喷管计算模型, 采用数值模拟的方法,研究

了不同工况下塞式喷管的流场和换热特性。计算中, 假定塞式喷管中的流动为冻结流动,考虑燃气向壁面的

对流换热和辐射换热; 采用二阶迎风格式离散控制方程, 及 DO( Discr ete Ordinates)模型离散求解辐射换热方

程, 水蒸气的吸收系数根据 Leckner 公式计算。计算结果表明: 内喷管的受热情况最严重, 需要重点考虑;塞锥

的热防护随工作状况而改变, 地面工况下塞锥的受热最严重, 随着压比的升高,塞锥的受热逐渐减轻, 最后不

随环境压强而改变; 塞锥型面设计不合理致使塞锥出现很高的温度峰值。
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Numerical Simulation of Regenerative Cooling

in Two Dimensional Plug Nozzles

LI Jun-wei, LIU Yu, QIN Li-zi

( School of Astr onaut ics, Beijing University of Aeronaut ics and Astronautics,

Beijing 100083, China)

Abstract: In order to under stand the heat tr ansfer characterist ics of r eg enerat iv e cooling

in tw o dimensional plug nozzle, a computat ional model w as established and numerical

simulat ion w as carr ied out . T he flowf ield and the heat t ransfer char acterist ics of plug nozzle

at dif ferent ambient pressures w ere invest igated. No zzle f low w as assumed to be f rozen, and

convective and radiativ e heat t ransfer from gas to sol id w al l w as considered. Discret izat ion of

the governing equations w as performed w ith tw o order upst ream scheme, and radiat ive heat

t ransfer equat ion was so lved w ith Discrete Ordinates ( DO) method. Absorpt ion coeff icient of

w ater vapor w as calculated by Leckner formula. The r esults show that heat t ransfer condition

internal the nozzle is the w orst , and should pay more at tent ion. The heat t ransfer

characterist ics on plug surface varies with operat ing condit ions. At sea level condit ion,

heat ing of the plug is the w orst , and w ith the increase of pressure rat io, it is lessened and at

last keeps unchanged w ith ambient pr essure. An unr easonable plug contour design can cause

a very high temperature peak on it .
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　　目前,在塞式喷管的热试车研究中,只有总体

性能的实验结果, 没有关于温度分布、热流分布等

详细的实验数据,因此就需要开展此方面的数值

模拟研究,研究大膨胀比下高温介质的传热机制,

主要涉及到对流、传导和辐射等多种因素, 尤其是

当塞式喷管采用液氢/液氧作为工质,并且采用再

生冷却结构时 [ 1]。

国外对塞式喷管再生冷却的研究不多,

Boman 采用 CFD方法得到了塞式喷管的流场,

然后根据附面层理论和经验公式得到了壁面的温

度和换热系数, 研究了环排塞式喷管的再生冷却

特点
[ 2]
。Wang T S 采用数值模拟的方法研究了塞

锥底部的热环境,通过其它方法得到了塞锥的壁

面温度分布[ 3]。Vuilamy 采用热成像法得到了塞

锥表面的温度图像,并估算出了热流密度分布
[ 4]
。

Sakamoto 采用辐射温度计测量了塞锥壁面的温

度
[ 5]
。Kumakawa 通过热试车研究了圆锥形塞式

喷管的燃烧特性和换热特性 [ 6]。

本文采用商用计算流体力学软件 Fluent

6. 0,对二维塞式喷管建立了数值计算模型, 研究

了二维塞式喷管在不同工况下再生冷却的换热特

点。

1　物理模型与数值方法

　　本文研究低温氢氧塞式喷管中的再生冷却换

热,采用液氢作为冷却剂,计算模型如图 1所示。

氢氧在燃烧室中燃烧, 产生高温高压的燃气,进入

内喷管入口, 在内喷管和塞锥表面膨胀加速流动。

假设这些高温燃气是液氢/液氧在燃烧室中完全

燃烧的产物, 其参数及百分含量根据热力计算得

到。由于喷管中温度和压强迅速下降,在计算中假

定喷管中的流动为冻结流动,因此这些燃烧产物

的化学成份在流动过程中不变。

由于燃气的温度和压强很高, 就会通过对流

和辐射向固体壁面进行强烈的热交换,使固体壁

面的温度变得很高。为了降低固体壁面的温度, 把

液氢作为冷却剂对内喷管和塞锥进行冷却。本文

把液氢分为两路: 一路冷却内喷管,从内喷管出口

的冷却通道进入,沿冷却通道逆向流入燃烧室头

部;另一路冷却塞锥, 从塞锥的入口流入,沿塞锥

的冷却通道流动, 从底部的冷却通道出口流出, 见

图 1。液氢在冷却通道中加热气化,最后进入燃烧

室中燃烧。

在液氢/液氧发动机中,氢氧燃烧后的产物大

部分是水蒸气,所以喷管中的热辐射就不能忽略。

由于塞锥表面上气流温度和压强降低,热辐射热

流只占总热流密度的很小一部分, 所以本文只考

虑内喷管中的辐射效应, 忽略塞锥表面上的辐射

换热。

图 1　再生冷却塞式喷管模型(示意图)

Fig. 1　Schematic o f reg ener atively coo led nozzle

在计算中,把燃烧产物假定为一种混合物, 其

热力学参数是各组分热力学参数的加权平均值,

热辐射计算采用 DO 辐射模型, 控制方程采用

Navier-Stokes 方程, 湍流模型采用 SST ( Shear-

Stress Tr ansport ) k-�双方程模型。

1. 1　流动换热耦合模型

　　在流动过程中,喷管内壁面的温度与热流分

布都未知,需要耦合求解燃气对壁面的强迫对流、

壁面的导热、冷却液的对流。采用的控制方程是对

任意控制体的积分方程:

∮� v �dA =

∮!  �  �dA +∫V
S dV ( 1)

上式中:  是待求的标量, �是密度, v 是速度向

量, A是控制体表面的法向量, !  是  的扩散系
数, �  是  的梯度, S  是  单位体积的源项。

该方程可以应用于求解对流换热和导热问

题。当 为( �, u, v , w , e)时,上述方程就可以组成

连续、动量和能量方程组计算燃气流动和冷却液

流动; 当  为内能 e 时, 上述方程只是能量方程,

可以计算室壁内部的导热。流动和导热的耦合就

发生在气壁、液壁壁面上,满足耦合交界面条件:
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温度连续和热流密度连续。

1. 2　辐射换热模型

　　采用离散坐标模型 ( Discrete Ordinates

M ethod,简称 DO)求解辐射换热方程( Radiat ive

Tr ansfer Equat ion,简称 RTE) ,求解时把空间离

散成若干个方向,沿着离散方向直接对 RTE 进

行数值计算。该方法具有容易编程, 与 CFD求解

方法相容,共用同一网格的优点[ 7]。

水蒸气的辐射不同于固体和液体辐射[ 8] , 它

对波长有强烈的选择性, 只在某些波长段内具有

辐射能力,相应地也只在同样的波长段内才具有

吸收能力,所以计算中不能把水蒸气看作是灰体;

水蒸气的辐射和吸收是在整个容积中进行的, 与

气体的形状和容积有关。水蒸气的这些特点就使

其黑度由气体温度、气体分压和射线行程 3个因

素所支配。

为了考虑水蒸气选择性的影响,本文采用平

均吸收系数法, 使辐射换热方程中所有的参数都

变成全光谱的总参数, 这样辐射换热方程中就不

再出现单色的参数,便于求解。

在求解辐射换热方程时, 需要知道水蒸气的

吸收系数。水蒸气的吸收系数一般是用Ho ttel线

算图得到的, 但是这种方法不便于工程应用和数

值 计算, 所 以本 文采 用 Leckner 公 式
[ 9, 10]。

Leckner 公式的原始数据主要来自光谱法窄谱带

模型得出的公式及表, 用纯数学拟合方法得出。另

外根据实验结果[ 8] ,喷管中燃气的吸收率与黑度

之间的关系可用下式近似计算, 即:

∀g
# =

T g

T w

1. 5

式中: T g 为燃气温度, T w 为壁面温度。

1. 3　数值方法

　　由于塞式喷管中的再生冷却现象比较复杂,

不但有燃气的超声速流动, 而且还有冷却液的不

可压缩流动。这就使采用耦合方法计算冷却液流

动时, 方程组( 1)很难收敛, 为此采用时间相关法

对该方程进行预处理, 把压强对时间的导数加入

连续方程中, 引入压强- 速度的耦合关系, 因此就

增加了不可压缩流计算的稳定性和收敛速度, 而

且也不影响超声速流动计算的收敛性。

采用时间相关法求解无化学反应的稳态输送

方程组,采用控制体积法离散,在空间上采用二阶

迎风格式离散耦合方程(包括动量方程、连续方

程、能量方程)的对流项, 二阶中心差分离散粘性

项,然后求解湍流方程和辐射方程,采用隐式方法

离散时间项。

在内喷管求解的过程中,假定燃气壁面温度,

计算不同节点的气体吸收系数,求解控制方程直

到计算收敛; 把计算得到的燃气壁面温度作为已

知条件代入吸收系数计算公式,重新计算节点的

气体吸收系数和控制方程; 这样的循环进行几次,

如果前后两次燃气壁面温度不再变化,整个计算

结束。

1. 4　边界条件

　　因为塞式喷管的内喷管膨胀比很小,一般内

喷管处于欠膨胀工作状态, 出口的压强高于环境

压强, 出口的气流除固体边界附近外都是超声速

的,环境压强通常不会影响内喷管的流场。因此在

本文的处理中, 把内喷管和塞锥的冷却换热分开

计算。把内喷管气流的出口参数作为塞锥流场的

来流边界条件,这样就可以简化问题,着重考虑塞

锥上的流动。内喷管和塞锥分开冷却,使用不同的

冷却剂流量,使其工作在室壁材料的极限温度。

在计算过程中需要用到下列边界条件: 入口

边界条件:燃气入口给出总温总压;冷却液入口给

出冷却液的流量和静压; 湍流条件给出湍流强度

和特征长度;辐射条件给出内部发射率。

出口边界条件: 燃气和冷却液的出口给出出

口反压和回流温度;湍流条件给出湍流强度和特

征长度;辐射条件给出内部发射率。

壁面边界条件: 气固接触的壁面为无滑移的

耦合壁面, 给出壁面的内部发射率,燃气壁面是

CuZr 合金, 其发射率取 0. 7; 不考虑塞锥内壁面

与环境之间的对流和辐射换热,假设与环境接触

的壁面为绝热壁面。

对称边界条件。

1. 5　计算网格

　　内喷管和塞锥分开划分网格,分开计算。对于

内喷管和塞锥, 分别划分为 4个区域: 高温燃气

区、固体衬层区、冷却液流动区和电镀镍外套区。

对每一个区进行网格划分, 并且考虑燃气或冷却

液的流动情况,在壁面附近布置较密的网格点。使

用 Gambit 2. 0软件生成四边形网格, 内喷管的网

格总数为 6 960,塞锥的网格总数为 14 100。

2　计算结果分析

2. 1　计算条件

　　本文所研究的塞式喷管是二维型面结构(型
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面在X , Y 方向上变化, Z 方向上不变) ,内喷管和

塞锥的型面根据特征线法计算得到, 塞锥宽度为

1 m。为了计算方便,内喷管和塞锥分开冷却, 冷

却通道为缝隙结构,没有冷却肋,这样就不必考虑

冷却通道的三维结构。根据结构的对称性, 并忽略

边界条件,在 Z 方向上取塞式喷管的一个二维截

面来进行研究。根据内喷管的对称性,只研究半个

内喷管的冷却换热。

内喷管的喉部高度为 4. 9 mm, 膨胀比为

5. 5,设计压比为 31. 34, 塞锥的面积比为 80,设计

压比为 1 150。在内喷管和塞锥上,与燃气接触的

壁面材料为锆铜, 冷却通道外层为电镀镍。与燃气

接触的衬层厚度为 0. 8 mm , 冷却通道缝隙高度

为 2 mm ,电镀镍外套厚度为 2. 5 mm。

燃烧室压强为 4 MPa,氧氢混合比为 6。根据

热力计算,得到燃气温度为 3 521. 5 K, 燃气的分

子量为 13. 173 g / mol ,燃气的比热比为 1. 2。冷却

通道中冷却液的压强要高于燃烧室压强,冷却通

道入口压强 6 MPa,入口温度为 50 K。单侧内喷

管中冷却通道内的冷却液流量为 32 kg / s, 塞锥冷

却通道中的冷却液流量为 3 kg / s。

在计算过程中, 低温氢气和锆铜的热物性参

数随着温度而变化,粘度、比热容和导热系数取自

文献[ 11, 12] , 把离散点数据拟合成温度的多项

式,方便使用。

2. 2　内喷管冷却计算结果

　　图 2是内喷管燃气壁面上的温度、总的热流

密度和辐射热流密度分布。图中横坐标为内喷管

对称线,正向指向内喷管的扩张段,横坐标原点位

于内喷管喉部。纵坐标分别为热流密度、内喷管型

面纵坐标和燃气壁面温度。

图 2　内喷管壁面参数分布

F ig . 2　Var iables on internal nozzle g as wall

从图中看出, 内喷管喉部的上游附近,热流密

度和温度都达到了最大值,最高壁温为790 K。在

内喷管的出口, 由于燃气流速增大,温度下降, 壁

面的热流密度和温度都最低。另外还可以看出, 在

内喷管中,由于内喷管入口的温度和压强都最高,

辐射热流密度也最大, 约占总换热热流的 30% ,

但随着燃气温度和压强的下降,辐射热流密度在

喉部迅速减小, 在内喷管出口只占总换热热流的

2. 5%左右, 从而可以忽略塞锥壁面上的辐射热流

密度。

2. 3　塞锥冷却计算结果

　　图 3是塞锥壁面上的温度、压强和热流密度

分布。横坐标为塞锥的对称线,横坐标原点位于塞

锥的上端点在对称线上的投影,纵坐标为塞锥壁

面的温度、压强和热流密度。压比 N PR ( No zzle

Pr essure Ratio )定义为燃烧室压强与环境压强之

比。计算中, 燃烧室压强不变, N PR 的变化反映

了环境压强,也就是工作高度的变化。从图中可以

看出, 相同的压比下, 3幅图中曲线的分布规律相

同,在相同位置的塞锥表面上同时出现温度、压强

和热流密度峰值。但是对于所有的工况,塞锥入口

始终存在压强的峰值。这个压强峰值是由于设计

塞锥型面时, 假设内喷管出口为均匀流动所造成

的。这个压强峰的存在导致对于所有的工况,在塞

锥的入口都有温度峰值和热流密度峰值。

在低空工况下, 塞锥壁面存在较高的压强峰

值,甚至高于塞锥入口的压强峰,结果造成塞锥壁

面上出现很高的温度峰值和热流密度峰值, 而且

有多个。随着压比的提高,燃气流的外边界逐渐向

外扩展,内喷管出口上沿的膨胀波也向外扩展, 所

以壁面上的峰值逐渐减小, 并从塞锥壁面上移走。

由此可以看出, 塞锥壁面上的温度峰值随着压比

的升高,逐渐下降。但是由于塞锥入口压强峰值的

存在,在高压比工况下,塞锥入口的温度峰值始终

不变,而且随着压比的提高,该点成为塞锥的危险

截面。这些现象可以从不同压比下塞锥外流场的

等温线图来解释。

图 4 是塞锥底部壁面上的温度、压强和热流

密度分布。横坐标为温度、压强和热流密度值, 纵

坐标为塞锥的高度方向, 纵坐标原点位于塞锥底

部的对称线上。从温度曲线图 4( a)中可以看出,

随着压比的升高, 底部壁面的温度在逐渐降低。在

压强曲线图 4( b)中,底部压强随着压比的升高而

降低,由于高温气流在底部上部膨胀加速,所以底

部压强先迅速下降,而后逐渐升高不再沿底部变

150 航 空 动 力 学 报 第　20　卷



化。在热流密度曲线图 4( c)中, 底部壁面的热流

密度比塞锥壁面的热流密度小很多; N PR= 40时

底部的热流密度最大, 当压比升高时,底部热流密

度逐渐减小, 当底部结构封闭后,底部热流密度不

再随环境压强而改变。

图 3　不同压比下塞锥壁面的参数分布

Fig. 3　Var iables along plug length at differ ent

pr essur e rat ios

图 5是不同压比下塞锥外流场的等温线。在

N PR= 40时,即在地面工况下,由于设计的内喷

管出口压强等于环境压强, 造成的流动状态是气

流紧贴塞锥壁面流动。由于内喷管出口上沿的膨

胀波在气流边界和塞锥壁面之间的相互反射, 所

以塞锥壁面上的压强出现了波动,最终造成壁面

图 4　不同压比下塞锥底部壁面的参数分布

Fig . 4　Var iables along base height at differ ent

pr essur e rat ios

温度和热流密度波动。从图中可以看出,随着压比

的增加,环境压强下降,气流外边界向外扩展。在

图5( b)和( c)中,压比N PR 增加到80和100,虽然
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图 5　不同压比下塞锥外流场的等温线图

F ig . 5　T emperatur e contour of out er flow field at different pressure r atios

气流外边界向外扩展, 但仍然落在塞锥壁面上, 所

以塞锥壁面的下游出现了压强、温度和热流密度

峰值。在图 5( d)中可以看到,气流外边界向外扩

张移出塞锥壁面, 但在塞锥末端仍受部分影响, 因

此塞锥末端的压强、温度和热流密度曲线向上翘

起。当 NPR 大于 400后,在图 5( e)和( f )中可以

发现气流外边界完全移出塞锥,塞锥壁面不再受

环境压强的影响, 所以塞锥壁面压强、温度和热流

密度不再随环境而改变;而且底部结构封闭,底部

压强和温度也不再受环境压强的影响。

3　结　论

　　本文提出的塞式喷管冷却计算方法能较好地

模拟出塞式喷管的流场和温度场, 并且考虑了辐

射对内喷管换热的影响。从不同压比下冷却换热

的数值模拟中,可以得出以下结论:

( 1) 内喷管的受热情况最严重,需要重点考

虑,分配很大一部分冷却液流量。

( 2) 塞锥的热防护随工作状况而改变, 低空

工况下塞锥上的危险截面较多,需要较大的冷却
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能力,高空工况下,塞锥上的危险截面在塞锥的入

口,需要较小的冷却能力。

( 3) 塞锥型面设计有待改进,减小塞锥入口

的压强峰值, 进而减小塞锥的温度峰值和热流密

度峰值,从而进一步减小塞锥的冷却负担。

( 4) 高空工况下, 底部结构封闭,底部壁面的

温度和热流密度很小; 低空工况下,底部结构不封

闭,底部壁面的温度和热流密度都很大。
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