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摘 � � � 要: 充分发挥材料本身的抗高温能力, 以最小的冷却介质注射量, 确保推进器不被烧蚀是发散冷却

系统的设计目标.本文用一维可压缩、非稳态、局部非热平衡模型, 数值研究了瞬态冷却过程及最小冷却介质

注射量的依赖参数.数值研究表明: 研究瞬态的冷却过程十分重要, 因为尽管当冷却过程达到稳态以后热端

温度在烧蚀点以下,但在进入稳态之前可能已经发生烧蚀; 多孔介质骨架材料的初始温度越高、特征尺寸越

大,冷却介质需要量越大; 在仅考虑冷却效果的前提下, 孔隙率越大,冷却介质需要量越大; 相反, 骨架材料导

热系数越高,冷却介质需要量越小.
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injection rate for transpiration cooling
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Abstract: An advanced design o f t ranspir at ion cooling sy stem is not only to ensur e ther�
mal protect ion of propulsion sy stem from ablation, but it also should ut il ize the full tempera�
ture potent ial of porous matr ix . A numer ical invest igat ion of t ransient pr ocesses of tr anspira�
t ion cooling and the control parameters of the low est limit of the coo lant mass f low rate is

conducted w ith the help o f a compressible, unsteady and local non�thermal equilibr ium mod�
el. T he numerical invest igat ion presents that it is important to study t ransient co oling

pro cess, because the por ous matr ix could be ablated befo re the cooling pro cess r eaches a

steady state, though the steady temperature may be low er than the melt ing po int . A higher

init ial temperature and a larger characteristic size of the porous matrix w ill result in an in�
crease in the minimum coolant inject ion rate to prevent ablat ion o f the porous matrix . From

the view po int of cooling effect , a higher porosity corr esponds to a larg er coolant mass f low

rate. Contrarily, a higher thermal conduct ivity o f the porous matrix corresponds to a low er

demand for the minimum coolant flow rate.
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符号表:

y � � � � 坐标

H 多孔介质板厚度 m

T 温度

k 导热系数W/ m �K

hs f 孔内对流换热系数W/ m
2 �K

asf 比面 m
- 1

h 边界对流换热系数 W/ m
2 �K

R 通用气体常数 J/ mol � K

l 固体骨架特征尺寸

m
�

冷却介质流量 kg/ s �m2

p 压力 N/ m
2

V 冷却介质流速 m/ s

Q 热流密度W/ m 2

c 比热容 J/ kg � K

Re 孔内 Reynold数

Pr 孔内 Pr andt l数

Biv 孔内体平均 Biot数

Stv 孔内体平均 Stanton数

K 滲透率 m
2

F Forchheimer数

� 多孔介质孔隙率

� 粘度 kg/ s �m

 密度 kg/ m
3

! 热扩散系数 m2 / s

下标:

s 固体骨架

f 孔内冷却介质

c 冷却介质储存舱内参数

d 热弥散

a 烧蚀点

0 初始状态

g 热气体流

随着空天技术的不断发展, 高效可靠的发散

冷却技术正逐渐成为人们关注的要点.文献[ 1�5]
报道了近年来美国和德国在以超燃发动机、液体

火箭发动机、导弹等为应用背景的发散冷却研究.

文献[ 6]用数值方法研究了发散冷却控制烧蚀过

程的原理, 指出: 一个合理的发散冷却系统设计,

应该考虑随冷却过程而变化的最小冷却介质注射

量问题.文献[ 7]以气体为冷却介质, 以液体火箭

为应用为背景, 提出:应该充分发挥材料本身的抗

高温能力,以最小的冷却介质注射量保护推进器

不被烧蚀,并在稳态的条件下,用数值方法讨论了

发散冷却介质最小注射量的问题. 但是在飞行器

启动和加速的时候, 冷却过程是非稳定的.基于这

种非稳定条件,本文讨论了一种数值方法:以材料

高温表面低于烧蚀温度为热端边界判别条件, 用

可压缩、非稳态、局部非热平衡模型,研究了在瞬

态冷却过程及最小冷却介质量计算方法,并分析

了多孔介质骨架材料热物性和特征参数对最小注

射量的影响.目的是为液体火箭推进器设计者在

设计发散冷却系统和选择多孔介质骨架材料时提

供一个理性的参考.

1 � 物理模型及控制方程

发散冷却原理如图 1所示: 冷却介质以流量

m
�
、储存舱温度 T c、与热流 Q 相反的方向穿过一

个厚度为H 的多孔介质骨架板,形成一个反向热

图 1� 发散冷却过程示意图

Fig . 1 � T ranspir ation coo ling process

交换器.冷却介质渗出骨架的微孔后,在其热端面

形成均匀的膜,来阻挡热流,从而保护骨架免受烧

蚀.文献[ 6]指出:如果骨架没有发生烧蚀,热物性

变化对冷却结果的影响可以忽略. 根据文献[ 7�
9] ,在一维、非稳态、局部非热平衡模型中,冷却介

质应满足连续方程:

∀� f

∀ t
+
∀ � f V
∀ y

= 0 (1)

� � 考虑 Darcy�Fo rchheimer 模型的动量方程:

∀ f V
∀ t

+
∀  f V V
∀ y

=
∀P
∀y

-
��
K

V -
�2 f F

K
V | V| (2)

� � 多孔材料中的压力通常大于 0. 2 MPa, 因此

应考虑冷却介质的可压缩性. 根据文献[ 3] ,当氢

在超临界状态作为冷却介质时, 通常满足理想气

体状态方程:

 f =
p f

RT f
(3)

式中: R 为气体常数(取 8 315 J/ mol � K) . 在动量

方程中, F 是 Forchheimer系数, K 为多孔材料渗
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透率,它们可用文献[ 8]介绍的公式计算.

连续方程和动量方程的边界条件:

� f V| y = 0
- = m

�

p | y= H + = p g = 1 atm

� � 气态的冷却介质满足能量方程:

� f cf
∀ T f

∀ t
+ V

∀ T f

∀ y
=

∀
∀ y

(�k f + kd)
∀ T f

∀ y
+ hs f asf ( T s - T f ) (4)

� � 固态的骨架也满足相应的能量方程:

( 1- �) sc s
∀T s

∀t
=

∀
∀y

(1 - �) ks
∀T s

∀y
- h sf as f ( T s - T f ) (5)

� � 在能量方程中, 对流换热系数、比面及热弥散

系数可根据文献[ 8]提供的公式计算:

hs f =
kf

l
[ 2 + 1. 1Pr

1/ 3
Re

0. 6
] (6)

as f =
6(1 - �)

l
(7)

kd = 0. 5PrR ek f (8)

� � 在骨架的热端面, 热流使固体和气体产生温

度梯度,因此有边界条件:

(1 - �) ks
dT s

dy y= H
- + �k f

dT f

dy y= H
-

= Q (9)

� � 在骨架的冷端面, 如果认为流体吸收的净热

量等于固体的焓损失,则有边界条件:

(1- �) ks
dT s

dy y= 0+
+ �k f

dT f

dy y= 0+
=

� � � hc[ T s(0) - T c]

� c f V[ T f (0) - T c] = hc[ T s(0) - T c]

(10)

� � 瞬态冷却过程的初始条件:

T s| t= 0 = T f| t= 0 = T 0

v f| t= 0 = 0 � � p| t= 0 = p g

� � 文献[ 10, 11]认为:当气态冷却介质的有效导

热系数与热弥散系数之和远远小于多孔介质的有

效导热系数时, 流体的热扩散和热弥散对多孔介

质在热端的温度影响很小,因此能量方程中热扩

散项和热弥散项可以忽略:

� f cf
∀ T f

∀ t
+ � f cf V

∀ T f

∀ y
= hs f a sf ( T s - T f )

(1- �) sc s
∀ T s

∀ t
=

(1- �) ks
∀2

T s

∀ y
2 - hsf a s f( T s- T f )

(11)

2 � 数值模型、程序及计算结果的验证

� � 公式( 1) ~ ( 3)及( 11)中,共包含 5 个未知数

( p ,  , V , T s 和 T f ) , 结合已给出的边界条件和初

始条件, 方程组封闭.用 SIM PLE 法对瞬态冷却

过程进行数值模拟, 其求解过程如图 2所示.

图 2 � 瞬态冷却过程的最小流量求解流程图

Fig . 2 � Computation pr og ram o f the minimum o f

transient co olant flow

为检验数值方法和程序的正确性,把控制方

程退化到稳态、不可压缩的情况, 这时可与文献

[ 11]提供的解析解进行比较.图3展示了不同冷

图 3 � 稳态冷却过程数值解与解析解的比较

F ig . 3 � Compar ison of numerical and

ana lyt ical r esults
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却介质注射量时, 骨架内部温度分布的解析解和

数值解. 由图可见,解析解和数值解相差很小,因

此可以认为:本文所采用的数值方法和程序是正

确的.同时,数值计算结果还表明:

� C f V
∀T f

∀y
 ∀
∀y

(�k f + kd)
∀
∀y

即:流动方向上的热对流项远大于流动方向上的

热扩散项和热弥散项之和,因此本文对数学模型

的简化是合理的.

3 � 计算结果及分析

假设骨架材料是由镍铬合金粉末烧结的, 其

烧蚀温度约为 1 250K, 厚度 H 为 0. 1m .冷却介

质储存舱温度为 300 K, 热流强度为 104 kJ/ m2 ,

冷却介质氢的热物性在 300 K, 常压时取流体粘

性为: 8. 96  10
- 6

kg/ s � m, 材料导热率为:

0�018 3W/ m �K,材料质量热容为: 14. 31 kJ/ kg �K,

计算时间步长取 10ms.

图( a)和( b)展示了在不同的初始温度 T 0 情

况下,当冷却介质注射量分别为 11. 11 kg/ m
2 � s

和 22. 22 kg / m
2
时,骨架热端面的瞬态温度变化.

由图 4( a)可见, 当冷却过程进入稳态后, 热端温

度略低于烧蚀温度. 但是, 当初始温度为 1 000,

800, 600K 时, 在进入稳态之前,热端温度已经超

过烧蚀温度, 即已发生烧蚀. 只有当初始温度为

300K 时,热端面温度始终低于烧蚀温度. 由图 4

( b)可见,当冷却过程进入稳态后, 骨架热端温度

约为 850 K, 这个值远低于烧蚀温度, 即便如此,

当初始温度为 1 000, 800 K 时, 在进入稳态前,已

经发生烧蚀.只有当初始温度低于 600K 时, 热端

温度始终低于烧蚀温度. 由此可见:只保证稳态时

热端温度低于烧蚀温度是不够的, 因为在进入稳

态前,可能已发生烧蚀;如果以不变的冷却介质注

射量,要保证瞬态和稳态过程均不发生烧蚀,这个

注射量通常要很大, 特别在较高初始温度情况下,

这样就不能充分发挥多孔介质材料自身的抗高温

特性.若要充分发挥多孔介质自身的抗高温特性,

冷却介质注射量应该是一个随着冷却过程而变化

的时间函数.按这个函数注射冷却介质,能够保证

骨架不发生烧蚀,同时冷却介质注射总量最小.

4 � 初始温度对最小注射量的影响

图 5( a)展示了初始温度对最小冷却介质注

射量的影响.初始温度越高,防止烧蚀所需冷却介

质注射量的变化就越大, 其总量也越大,这个结果

是合理的.当冷却过程进入稳态后,所需冷却介质

就和初始温度无关了. 图 5( b)验证了对应于图 5

( a)所示最小冷却介质注射量下的骨架热端温度

变化. 由图可见, 骨架总可以保证在烧蚀温度以

下,因此图 5( a)展示的最小注射函数是正确的.

5 � 固体骨架特征尺寸、孔隙率及
导热率对最小冷却介质量

的影响

� � 由公式( 6)和( 7)可定义骨架材料孔内 Stan�
to n数和 Biot数:

Bi v =
h sf a sf H

2

ks , eff
=

6kf

ksl
2 [ 2+ 1. 1Pr

1/ 3
Re

0. 6
]

St v =
h sf a sf H
� f cf V

=
6k f (1- �)
�l f cf V

[ 2 + 1. 1Pr
1/ 3

Re
0. 6

]

� � 由定义可见: 特征尺寸 l 越小, Stanton数和

Biot 数就会增大, 骨架与冷却介质之间的热交换

越大,冷却介质可以带走的热量越多.图 6恰好证

明:特征尺寸 l越小, 所需的冷却介质流量越小,

图 4 � 冷却介质量对热端温度变化的影响

Fig . 4 � Effects o f co olant mass flow rate on the var iation o f ho t side tem perat ur e
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图 5 � 初始温度对最小冷却介质量的影响及对应的热端表面温度

F ig. 5� Influence of initial temperature on the minimum coo lant flow and co rr esponding hot side temprature

因此这个结论是合理的.

� � 由图 7可见,孔隙率 �越小,所需的冷却介质

越少,这也是合理的.虽然稳定状态下孔隙率的减

小对 Biot 数没有什么影响,但是 Stanton数将增

大,因此冷却介质可以吸收的热量越多.

图 6� 特征尺寸对最小冷却介质量的影响

F ig . 6� Influence of characterist ic size on the

minimum coolant flow

图 7 � 孔隙率对最小冷却介质量的影响

F ig. 7� Influence of poro sity on the minimum

coolant flow

图 8 � 导热率对最小冷却介质量的影响

Fig . 8 � Influence of conductivit y on the minimum

coolant flow

由图 8可见,骨架材料导热率越大,所需的冷

却介质量越小,这也是合理的. 虽然导热率的增大

使得 Biot数减小,但是因为多孔介质的导热率越

大,热量可以传输的越远,不但充分发挥了多孔介

质内部的耐高温特性,同时多孔介质和冷却剂可以

进行热交换的区域越大,可以带走的热量也越多.

6 � 结 � 论

( 1) 发散冷却的目的是防止飞行器烧蚀, 因

此研究瞬态的冷却过程十分重要. 因为尽管当冷

却过程达到稳态以后热端温度在烧蚀点以下, 但

是在进入稳态之前有可能已经发生烧蚀.

( 2) 既要能够防止骨架材料烧蚀, 又要冷却

介质用量又保持最小, 这就要求冷却介质注射量

是一个随时间变化的函数.这个函数依赖于骨架

的初始温度、特征尺寸、孔隙率及导热系数.

226



� 第 2 期 时骏祥等:发散冷却最小冷却介质注射量的数值研究

( 3) 初始温度越高, 冷却介质注射总量要求

越高;多孔介质材料的特征尺寸越大,需要的冷却

介质注射总量也越大; 相反, 骨架的导热率越大,

冷却介质的用量越小.
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