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摘要: 为了研究热平衡假设给求解发汗冷却问题带来的误差,同时避免非热平衡能量方程求解中边界条件提

法上的争议, 对一维、稳态、非热平衡发汗冷却数学模型进行了简化。通过忽略冷却介质流体在微孔流动中的

热传导作用,得到了发汗冷却问题的解析解。利用解析解, 讨论了热平衡与非热平衡的变化趋势以及影响热

平衡的关键参数,并在此基础上, 提出一个定量的热平衡假设使用准则。通过分析多孔材料骨架温度的变化

趋势, 研究了影响发汗冷却效率的因素。
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Investigation on Analytical Solution of

One-Dimensional , Steady,Non-Equilibrium

Transpiration Cooling

WANG Hai-nan, WANG Jian-hua

( Department of T hermal Science and Energy Engineering,

University of Science and T echno logy o f China, Hefei 230027, China)

Abstract: To analy ze the er ror caused by the assumption o f Local T hermal Equilibrium

( LTE ) in the problems o f t ranspir at ion cooling , and to avoid the pr oblem involved in the r ea-

sonable presentat ion of the boundary condit ions in solving the dif ferent ial equations of the

Local T hermal Non-Equilibr ium ( LT NE) , the heat conduct ion of the gaseous coo lant in the

po res of porous media w as neglected. Based on this simplif ication, an analy tical so lut ion of

the one-dimensional LT NE model was obtained. Using the solut ion, the key parameters con-

tr olling the variat ion t rend from LT NE to LT E were analyzed, and a quant itat ive criterion to

evaluate the LT E assumpt ion w as suggested. T he facto rs that influence the ef fectiveness of

t ranspirat ion cooling were also discussed.

Key words: aero space propulsion sy stem; t ranspirat ion cooling ; por ous media;

analy tical solut ion; thermal equilibrium criterion



符号表
y , Y　　　　　坐标

H 多孔介质板厚度

T , � 温度

k 导热系数　W/ m·K

hs f 孔内对流换热系数　W/ m2·K

as f 比面　m- 1

h 边界对流换热系数　W/ m
2·K

� 密度　kg/ m
3

v f 流体速度　m/ s

m 流量　kg/ m
2
s

M 无量纲流量

Bi 孔内Biot 数

Bi h 热端边界Biot 数

k1, 2 , K 1, 2 , C1, 2, 3 解析解系数

 ,  1, 2, 3 Cramer 法则确定的系数行列式

希腊字母

! 孔隙率

∀ 热端表面上气固相对温差

下标

s 固体骨架

f 流体

e 有效值

c 冷却介质

∞ 无穷远

　　发汗冷却是目前航天航空领域里公认的一种

高效冷却技术。其原理如图1所示:冷却介质以与

热流相反的方向穿过多孔介质骨架中的微孔, 在

其高温表面形成一层均匀的冷却介质膜,来抵抗

外部高强度热流, 从而保护骨架材料免受烧蚀。

通常,在流体穿过多孔介质骨架中的微孔时,

固体骨架和流体的温度是不同的,即:非热平衡。

如果用数学方法来描述这种非热平衡的换热过

程,需要同时求解多孔骨架固体和冷却介质流体

两个相互耦合的能量平衡方程。由于这两个方程

都是二阶的微分方程,因此需要给定 4个边界条

件才能获得确定的解[ 1, 2]。然而, 固体骨架表面与

高温热流之间的对流换热边界条件的提法在学术

界一直有争议, 至今尚未有一个公认的结论[ 1～4] ,

因此成为非热平衡发汗冷却理论研究中的一个难

题。

近年来, 许多文献[ 5, 6]使用了热平衡假定:

认为固体骨架结构与冷却介质流体具有相同的温

度,将两个二阶的偏微分方程合并为一个,从而使

控制方程得到简化。这样处理的优点是不需要考

虑微孔内两相的换热, 仅需两个边界条件就可以

求解。但是, 如文献[ 3, 7, 8]所指出的:热平衡假定

在迅速冷却或加热、高雷诺数、高孔隙率等条件下

是不成立的。究竟在什么条件下热平衡假设是合

理的,如何给出一个定量的判据,是目前汗冷却理

论研究中值得研究的课题。

为了避开非热平衡能量方程边界条件提法上

的困扰,同时定量讨论热平衡假设的应用范围, 本

文在忽略气态冷却介质在微孔流动中热传导作用

的基础上[ 2, 9, 10] ,利用一维、稳态、非热平衡发汗冷

却数学模型的解析解, 对热平衡和非热平衡的变

化趋势进行了分析。目的是为发汗冷却理论研究

者提供一个评估热平衡模型的参考方法和一个定

量准则。

1　理论推导

1. 1　控制方程及边界条件

　　物理模型如图1所示: 冷却气体以流量 m 在

储存舱温度T c 接近骨架材料, 以与热流相反的方

向进入微孔,与固体骨架组成一个反向换热器。

图1　冷却介质与多孔介质骨架换热

Fig . 1　Heat t ransfer betw een the coolantmater ial

and por ous matr ix

假设热物性变化可以忽略, 根据文献[ 2, 9,

11] ,一维、稳态、非热平衡发汗冷却的控制方程可

以分别由流体的能量方程:

kfe
d2T f

dy 2
+ hs fas f( T s - T f ) = �cpf v f

dT f

dy
( 1)

和固体骨架的能量方程:

k se
d2T s

dy
2 + h sfasf ( T s - T f) = 0 ( 2)

来表示。其中, kse= ( 1- !) ks, kfe= !kf。比较方程
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( 1)和( 2)可见:由于气体的导热系数远小于固体,

方程( 2)中的气体热传导可以忽略。此时流体能量

方程变为:

h sfa sf ( T s - T f) = mcp f
dT f

dy
( 3)

其中, m= �v f= const。这时方程( 2)和( 3)的求解
只需要用3个边界条件。

在冷端边界上,应用对流换热条件:

y = 0

hc( T s - T f ) = �v fc pf ( T f - T c) ( 4)

　　如果认为, 在边界上固体的热能损失应该等

于气体的焓增量
[ 9]
,则有:

y = H

h( T ∞ - T s) = kse
� T s

� y
( 5)

　　在热端边界上,也用对流换热条件:

y = H

h( T ∞ - T s) = kse
� T s

� y
( 6)

　　引入无量纲长度和温度:

Y =
y
H
　,　Y ∈ [ 0, 1]

�= T - T c

T∞ - T c
　,　�∈ [ 0, 1]

则控制方程( 2)、( 3)及边界条件( 4)～( 6)化为:

d2 �s
d Y

2 - Bi (�s - �f ) = 0 ( 7)

Bi (�s - �f) = St�s ( 8)

Y = 0　, 　
d �s
d Y

= M St�s ( 9)

Y = 0　,　�f = St�s ( 10)

Y = 1　, 　Bi h( 1 - �s) =
d �s
d Y

( 11)

其中,M = mcp f / kse为无量纲冷却气体质量流量,

变化范围M∈( 0, ∞) ; Bi= hs fasfH 2 / kse为孔内气

体与固体之间换热Biot 数, 变化范围为Bi∈( 0,

∞) ; Bih = hH / kse为固体热端边界与外部流体之

间换热Biot 数,相应的变化范围为Bih∈( 0,∞) ;

St= hc/mcpf为固体冷端边界上的Stanton 数,其变

化范围在S t∈[ 0, 1]。

1. 2　解析解

　　方程( 7)和( 8)是常微分方程, 其解析解的通

式为:
�f = C1e

k
1
Y
+ C2e

k
2
Y
+ C3　　　　　　�s = K 1C1e

k
1
Y
+ K 2C2e

k
2
Y
+ C3 ( 12)

　　根据边界条件( 9)～( 11) ,可求出待定参数,

K 1, 2 = 1 +
M
Bi

k1, 2　　, 　　k 1, 2 =
-

B i
M
±

B i
M

2

+ 4Bi

2
　　,　　C i =

 i

 

( i = 1, 2, 3)

这里 i ,  可通过文献[ 12]给出的Cramer 法则,由下面的系数矩阵确定:
K 1S t - 1 K 2St - 1 St - 1 0

M - k1K 1 M - k2K 2 M 0

( B ih + k1 ) K 1e
k
1 ( Bi h + k2 ) K 2e

k
2 Bih Bih

即:

 1 =

0 K 2St - 1 S t - 1

0 M - k 2K 2 M

Bi h ( Bi h + k2) K 2e
k
2 B ih

 2 =

K 1St - 1 0 S t - 1

M - k1K 1 0 M

( Bi h + k1 ) K 1e
k
1 Bih B ih

 3 =

K 1St - 1 K 2St - 1 0

M - k 1K 1 M - k2K 2 0

( Bih + k1) K 1e
k
1 ( Bih + k2) K 2e

k
2 Bi h
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 =
K 1St - 1 K 2St - 1 S t - 1

M - k1K 1 M - k 2K 2 M

( Bi h + k1 ) K 1e
k
1 ( Bih + k2) K 2e

k
2 B ih

2　结果分析与讨论

　　从发汗冷却数学模型的解析解可看出: 影响

温度计算结果的参数有4个Bi ,M , Bih , St。其中有

两个来自边界条件, 即: St和B ih。现在定义热端

边界上流体与固体的相对温差为:

Y = 1　, 　∀= �s - �f
�s ( 13)

　　这个值的大小实际反映了使用热平衡假设将

会带来的最大偏差,因为在热端边界上,流体和固

体的温度差别最大。因此称∀为:热平衡假设的最
大偏差。将解析式( 12)带入( 13)可得:

Y = 1　,

∀=
( K 1 - 1) C1e

k
1 + ( K 2 - 1) C2e

k
2

K 1C1e
k
1 + K 2C2e

k
2 + C3

( 14)

2. 1　边界条件对热平衡假设偏差∀的影响

　　尽管热端边界上的Bio t数B ih会影响�f 和�s
的计算结果, 但根据 i 的行列式可知, B ih 可以从

( 14)式中消去,所以Bi h对热平衡假设偏差∀没有
影响。

由边界条件( 10)可知, S t的取值范围在0到1

之间。经解析解验证, 在本文所考虑的参数范围

内, St的变化对∀的影响小于0. 1%。所以在后面
的分析中,为了简化计算,我们可直接取St= 1。

2. 2　冷却介质流量和孔内Biot数对∀的影响

　　由式( 14)可得由无量纲流量M 及Biot 数B i

控制的热端边界上的热平衡最大偏差 ∀的等值

图2　流量M 及孔内Bio t数 ∀影响下的 分布图

Fig . 2　Distribution of ∀ w ith the variation o f

flow ra te M and t he Bio t number

in the por es

线分布图2。由图可见:M 与Bi对非热平衡程度有

决定性的作用。随着冷却介质流量的减小, ∀值减
小,热平衡趋于成立; 随着Biot 数的增加,等值线

下的面积增加,趋于满足热平衡假设的区域增加;

这与文献[ 2, 13～16]的结论是一致的。原因是当

流量较小时, 多孔介质内部的冷却介质的流速较

慢,这时流体有更充分的机会与固体骨架换热, 因

而两者温度将更接近。而Biot数增大代表了微孔

内两相换热的增强,因而热平衡在大B i数下趋于

成立。

图 3　由流量M 及孔内Biot 数Bi 确定的

热平衡区域

F ig . 3　T he LTE reg ion determined by the

dimensionless flow rate and the

Biot number in t he po res

如果以∀< 5%为允许使用热平衡假设的定量
准则,则用方程( 14)可以拟合出一条∀= 5%的曲
线,如图3所示,拟合的曲线方程为:

M = 0. 223Bi
0. 507 ( 15)

　　当流量M 与Biot 数的关系位于曲线下方时,

即:满足∀< 5%,可以认为热平衡假设成立;相反,
当流量与Bio t数的关系位于曲线上方时,即: ∀>
5% ,热平衡假设不成立。因此我们推荐以:

M < 0. 223Bi
0. 507 ( 16)

作为满足热平衡假设成立的定量准则。

2. 3　影响骨架热端表面温度�s的因素

　　通过解析解可验证:冷端边界上Stanton数的

变化对骨架材料热端边界上温度分布�s�Y= 1的影
响也小于0. 1% ,因此可以忽略。

图4展示了冷却介质流量M 及孔内Biot数Bi

对骨架热端表面温度�s�Y= 1的影响。M 较大时, �s

�Y= 1随Bi增大而迅速减小; M 较小时, Bi对�s�Y= 1
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的影响较弱。这一结果是合理的,因为在小冷却介

质流量下,即使孔内的固体与流体的换热增强(即

Bi增大) , 但由于此时冷却介质流量有限, 所以Bi

对冷却效果的影响仍较小。

图 4　流量M 及Biot数Bi影响下的热端边界上

的无量纲温度分布

Fig. 4　Temperatur e dis tr ibution w ith the v ar iation

of coolant f low rate and the

Biot number in the p or es

图 4( a)和( b)比较了不同热端边界条件下热

端边界上固体无量纲温度�s�Y= 1的变化。这个变化
实际上反应了热端表面冷却效率变化,因为高的

�s�Y= 1对应于低冷却效率。前面已指出,热端边界
条件不影响∀值, 但是由图 4可见:热端边界条件

影响最终骨架材料热端边界上的冷却效率。当Bih

= 20时, �s 随M 及Bi的增大而迅速减小,即:冷却

效率迅速提高,见图4( a)。其原因很清楚, M 代表

冷却介质流量, Bi代表多孔介质内部固体和流体

的换热充分程度,因而提高这两者将使冷却效果

增强,即:固体骨架温度�s下降迅速。当Bih= 200

时, M 与Bi对冷却效率的影响相对减弱, 见图 4

( b)。这说明,当外部热流强度Bih提高时, 原有条

件下的发汗冷却效率将减弱。

3　结论与展望

　　本文通过忽略气态冷却介质在微孔内的热传

导,求出了一维、稳态、非热平衡发汗冷却数学模

型的解析解。通过分析解析解的变化趋势,可以得

出以下结论:

( 1) 冷端边界上的S tanton 数及热端边界上

的Biot数Bih的变化不影响热平衡假设的使用。

( 2)无量纲冷却介质流量M 及孔内Biot数Bi

是影响热平衡假设是否成立的关键参数。如果以

热端边界上流体温度与固体温度的相对差小于

5%作为判断热平衡假设是否合理的定量准则, 则

由解析解给出的热平衡准则为:

M < 0. 223Bi
0. 507

　　( 3) 这是一个偏保守的热平衡准则, 因为在

微分方程的处理上,我们忽略了气体在微孔中的

热传导作用。如果考虑这一项,真实热端边界上的

流体温度�f 会略高于其解析解,因此热端边界上

的两相温度将更加接近。

( 4) 影响发汗冷却效率的主要参数为: 冷却

介质流量M , 孔内Biot数Bi及热端边界上的Biot

数Bih。发汗冷却效率随M 与Bi增大而提高; M 较

大时, 热端面上的冷却效率随Bi数的增大而迅速

提高; M 较小时, Bi的变化对冷却效率的影响减

弱。而当Bih增大时,原有条件下的发汗冷却效率

降低。

虽然本文仅考虑气态冷却介质的情况, 但当

液态冷却介质的导热系数远小于多孔介质固体材

料的导热系数时, 本文得出结论同样适用。另外,

关于液体相变对冷却过程影响,将在我们下一步

的研究报告中给出。
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