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准一维可压缩瞬变管流的有限体积模型
( Ⅱ)管壁温度场的有限体积模型
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摘　　　要 : 在流场模型的基础上 ,通过对圆柱坐标系下轴对称管道壁面划分的二维有限体积网格 ,建立了

一种计算管壁瞬变传热的有限体积模型 ,可处理对流换热和辐射换热两种边界情况 ,可处理具有包覆层或真

空夹层结构的变物性管壁传热.温度场模型是流场建模思想的自然延伸 ,对二者的组合运用即为所发展的可

仿真准一维可压缩流管内瞬变流动的有限体积模型 ,一方面 ,在流场仿真的体系内发展了传热计算的部分并

最终扩展成为统一的流动/传热仿真体系 ,另一方面 ,结合阀芯节流模型 ,从此模型出发可推导出管路系统常

见元件的流场和温度场模型.对某发动机试验台液氧贮箱增压系统的建模与仿真表明 ,提出的模型体系具有

很好的适用范围和良好的仿真精度.
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Abstract : Based on t he flow field model , a finite volume model suitable for simulating

pipe wall t ransient heat t ransfer was established by employing two2dimensional finite cont rol

volume grids in axisymmet ric cylindrical coordinates which can deal wit h two boundary heat

t ransfer conditions including convection and radiation. Variable thermop hysical p roperties of

wall material and multilayer or vacuum sandwich st ruct ure of pipe wall were also considered.

The temperat ure field model is a nat ural extension of flow field modeling met hod. The union

of bot h forms t he finite volume model ( FVM) of quasi one2dimensional compressible t ransi2
ent pipe flow , which is a uniform numerical system of flow and heat t ransfer . Furt hermore ,

combing with throt tling model of valve core ,t he model can be f urt her developed to establish

t he flow field and temperature field models of common component s in pipe system. The mod2
eling and simulation of a certain liquid rocket engine test2bed LO2 tank pressurization system

shows t hat t he FVM has a wide scope of application and good simulation precision.

Key words : aerospace prop ulsion system ; one2dimensional compressible flow ; t ransient
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　　国内外液体火箭发动机系统的流场通用仿真

已经达到了一个较高的水平 ,只是诸多软件在流2
固传热仿真上的功能相对流场仿真的功能比较薄

弱[1 ] ,无论是典型的集中参数研究思路 ,还是典型

的分布参数研究思路[2 ] ,通常只侧重于瞬变流场

的建模 ,对管壁的传热往往采用内壁或外壁绝热

假设[ 3 ] ,例如刘昆等[324 ]提出的有限元状态变量模

型在处理管壁传热时引入了管壁外层绝热的假

设 ,这样建立的管壁释热模型只考虑了管壁的热

容 ,而忽略了环境对管壁的传热以及壁面的温度

梯度 ,实质上可以称为零维传热模型.当流体温度

与管壁以及外界环境差别不大并且流体沿管道轴

向温度梯度较小时 ,这种处理方法是合适的 ,然而

对于许多流体系统 (例如具有分层现象的低温推

进剂贮箱、氢氧火箭发动机的冷却夹套等) ,管壁

与环境传热对瞬变流场的影响需要全面衡量.

国外已经开展了关于流动和传热耦合仿真的

工作.文献[ 5 ]介绍了 NASA 的传热/流动分析器

SINDA/ FL U IN T ,该软件最初的版本 SINDA 只

提供了针对热网络的计算功能 , FL U IN T是作为

SINDA的功能扩展项目而开发出来的 ,扩展后形

成的 SINDA/ FL U IN T 软件实现了流体网络和

热网络的联合建模与仿真 ,可处理理想流体或真

实流体 ,可同时处理瞬态两相流动和对壁面的传

热.文献[ 6 ]介绍了一种通过在热分析程序 SIN2
DA/ G和通用流体系统仿真程序 GFSSP之间发

展一种连接接口进行传热/流动耦合建模与仿真

的方法 ,接口子程序的作用是把流体网络中的分

支和固壁热网络中的内节点通过迎风格式的流 -

固传热计算连接起来 ,该文随后通过一些稳态、准

稳态应用实例验证了 SINDA/ G2GFSSP 体系的

有效性 ,由于两种程序在时间步长上的不同步 ,文

献[ 6 ]的工作仅限于稳态耦合方针 ,后续工作将逐

步扩展瞬态耦合仿真功能.文献 [ 526 ]代表了流

动/传热耦合仿真发展的两个方向 :一是在流动

(传热)仿真软件的体系内发展传热 (流动)计算的

部分最终扩展成为统一的流动/传热仿真体系 ;二

是在现有成熟流动仿真软件与成熟传热仿真软件

的基础上 ,谋求两者的结合.前者工作量较大 ,并

且可能由于原有的流动建模方法并不适合建立传

热模型而使扩展工作难以进行 ,但是这样的软件

一旦开发成功 ,将在流场和温度场计算之间获得

很好的融合 ,最终形成功能强大的统一的流动/传

热网络数值仿真体系 ;后者工作量较小 ,难点在于

如何把两套不同结构和功能的成熟软件结合成为

一个统一的体系 ,如果仅仅是把两个软件通过数

据接口连接起来而不从内部进行衔接融合工作 ,

将在瞬态仿真功能的扩展上遇到难题 ,最终形成

的体系由于内部结构和数值算法并不统一 ,在计

算效率、稳定性以及扩展能力方面不如前者.

综上 ,瞬态流动/传热耦合仿真会成为液体火

箭发动机系统通用仿真发展的一个趋势.考虑到

管路系统的管道多为等截面圆柱 (内外为不同流

体或者外层为真空夹层) ,本文发展了一种二维轴

对称管壁传热有限体积模型 ,管壁导热采用轴对

称圆柱坐标系下的非稳态导热模型 ,管壁内层边

界按圆管内强制对流或自然对流换热处理 ,管壁

外层边界按对流换热或辐射换热处理 ,这样的处

理方法全面考虑了管壁温度场和流场的互相影

响 ,并且考虑了环境对系统的影响.

1　二维轴对称温度场的有限体积模型

假设 :1)管路内筒管壁为长圆柱管 ,最多为二

层壁 ,壁内热传导为轴对称的 ;

2) 如果为真空夹层结构 ,内筒管壁与外筒管

壁之间只存在辐射换热 ,且外筒管壁温度恒定为

环境温度 (即 Tw2 = T f 2
) ;

3) 管路外环境介质温度为当地环境温度 ,与

管壁之间只存在对流换热.

轴对称圆柱坐标系下的非稳态导热微分方程

为

ρc p
5 T
5τ =

5
5 x
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+
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5 r

rλ5 T
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　　对流换热内边界条件

q
·

i ,0 = - λi ,0
5 T
5 r

=α1 ( T f 1 - Twall ) (2)

　　对流换热外边界条件

q
·

i , nw
= - λi , nw

5 T
5 r

=α2 ( Tektexine - T f 2
) (3)

　　辐射换热外边界条件

q
·
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1

1
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1
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- 1

σ0 ( T4
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) =
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) (4)

其中 , T ,ρ, cp ,λ分别为管壁微元体的温度、微元

体材料的密度、比热容、导热系数. Twall , Tektexine ,

Tw2分别表示内筒管壁内层、外层温度和外筒管
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壁温度 (如果为真空夹层结构) , T f 1 , T f 2分别表示

管内和管外流体温度 ,α1 ,α2 分别表示管内流体、

管外流体与管壁的对流换热系数 , S1ektexine ,ε1 , S2 ,

ε2 分别表示内筒管壁外表面积、黑度和外筒管壁

内表面积、黑度 ,黑体辐射常数σ0 = 5. 67 ×10 - 8

W/ (m2 ·K4 ) ,εs 称为系统黑度.对流换热内边界

条件中的 q
·

i ,0就是管内流场状态单元对管壁的单

位面积上的热流密度[2 ] .

管壁轴向采用与流场状态单元相同的有限体

积网格划分 ,管壁径向采用一维非交错网格 ,格心

的布置方式如图 1所示.

从管壁温度场中取任一有限控制体积 ,对非

稳态导热微分方程经过空间离散后得到常微分方

程形式的轴对称二维传热模型 :

　　1) 对非边界单元

i = 0 ,1 , ⋯, n - 1 , k = 1 , ⋯, nw - 1且 k≠kd

d T i , k

d t
=

1
ρc p

λw

ΔxΔxw
T i - 1 , k +

λe

ΔxΔxe
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1
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λ

r i , k (Δrs +Δrn )
T i , k+1 (5)

　　2) 对流换热内边界处 ( k = 0)
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=
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　　3) 对流换热外边界处 ( k = nw )
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=
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　　4) 辐射换热外边界处 ( k = nw )
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　　5) 两种材料分界面处 ( k = kd )

d T i , k d

d t
=
Δrs +Δrn

ρs cps
Δrs +ρn cpn

Δrn
·
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1
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1
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+
1
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图 1　轴对称二维管壁传热模型的网格划分

Fig. 1　Finite control volume grids of two2dimensional axial symmetric pipe wall heat t ransfer
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　　6) 上述方程组对时间离散后即为传热模型

的差分形式 ,根据差分模型和热力学第二定律 ,可

得到传热模型的稳定性准则

Δτi , k ≤
ρc p

1
Δx

λw

Δxw
+
λe

Δxe
+

1
Δr

λs

Δrs
+
λn

Δrn

,

i = 0 ,1 , ⋯, n - 1 , k = 1 ,2 , ⋯, nw - 1且 k≠kd

对于对流换热内边界条件

Δτi ,0 ≤ρc p
1
Δx

λw

Δxw
+
λe

Δxe
+

1
Δr0
α1 +
λn

Δrn
+
λ
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　　对于对流换热外边界条件
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Δxw
+
λe

Δxe
+

1
Δrnw

λs

Δrs
+α2 -

λ
r nw
Δrs

　　对于辐射换热外边界条件
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　　对于两种材料分界面处
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　　可以看出 ,当网格均分且常物性时 max

{Δτi , k } > min{ max{Δτi ,0 } , max{Δτi , nw
} } , k = 1 ,2 ,

⋯, nw - 1 且 k≠kd ,在非均匀网格和变物性情况

下可认为此条件仍然成立 ,则计算管壁传热的时

间步长可取为

Δτ=
min{Δτi ,0 ,Δτi , nw

,Δτi , k d
}

112
, i = 0 , ⋯, n - 1

(10)

　　实际上 ,仿真研究表明 ,在瞬变管流中 ,根据

稳定性准则确定的温度场时间步长通常大于流场

时间步长Δt ,因此动态仿真时通常可取Δτ=Δt ,

上述温度场准则可以作为验证条件.

式中 , rk = r0 + ∑
k- 1

j = 0

Δrj +
Δrk

2
, k = 1 ,2 , ⋯,

nw - 1 , 注意Δr0 ,Δrnw
为一般网格径向长度的一

半. i , k分别表示管壁轴向和径向单元网格点 , n ,

nw 分别表示沿管壁轴向和径向划分的网格数.除

nw ,εs之外 ,变量的下标 w ,e ,s ,n分别表示温度场

网格单元的西、东、南、北边界 ,各网格单元边界处

导热系数采用两边网格导热系数的调和平均

值[7 ] . T- 1 , k , Tn, k 为边界管壁温度 ,可以从上、下游元

件管壁的边界网格取值 ,也可以简单的按 T- 1 , k =

T0 , k , Tn, k = Tn- 1 , k 处理.

7) 对流换热系数的计算公式

按雷诺数将圆管内的对流换热划分为五个区域 :

Re≤ Gr/ 10为层流混合对流换热或自然对

流换热区 ;

Gr/ 10 < Re≤2 300为层流换热区 ;

2 300 < Re≤104 为过渡换热区 ;

104 < Re≤1175×105 为紊流换热区 ;

Re > 1175×105 为超高雷诺数紊流换热区.

在每个区根据管道布置情况、Pr值、R a值、

流体相态、温差大小、冷却或加热情况选择合适的

计算公式[ 8212 ] .

其中 ,普朗特数 Pr =μf c p f
/λf ,格拉晓夫数

Gr = gβ| Twall - T f 1 | l3 /υ2 ,瑞利数 R a = Gr·Pr ,

运动粘性系数υ=μf /ρf , g为重力加速度 ,β,μf ,

cp f
,λf 分别为流体的容积膨胀系数、动力粘度、定

压比热、导热系数 ,特征尺度 l对竖圆柱取高度、

对横圆柱取直径.

2　模型验证

为验证所建立的准一维可压缩变截面管流瞬

变流场和温度场有限体积模型的有效性 ,对如图

2所示的液氧贮箱增压系统进行了分布参数数值

建模与仿真.模块化建模[1 ]时把此系统化为 1 个

流体源 ( FS1) 、24段气体管道 ( GP1～24) 、1 段一

般可压缩流管道 (CFP1) 、5个气体容积 ( GVol1～

5) 、1 个贮箱 ( Tank1) 、11 个气体阀门 ( GV1～

11) 、1个气体减压器 ( GPRR1) 、1 个气动薄膜调

节阀 ( PDCV1) ,图中标出了各管道的长度 (单位 :

m) 、外径和厚度 (单位 :mm) .管道、贮箱元件流场

网格分别划分为 100 ,25 mm/ grid.贮箱内筒壁面

径向网格划分为 1. 67 mm/ grid ,阀门和气体容积

沿管路走向的长度为 2 个网格单元.火药启动器

点火时刻系统的初始状态根据试验数据和经验给

定 ,流体源 FS1边界条件的设置采用液氧质量流

量 QmL的试验测量数据.认为气体管流为一维理

想气体流动 ,液体管流为一维可压缩流 ,管道壁面

采用绝热模型 ,真空夹层结构的贮箱壁面采用本

文发展的内筒管壁与外筒管壁之间存在辐射换热

的轴对称二维传热模型 ,气体考虑变物性 ,液体视

为常物性 ,壁面材料常温区域元件视为常物性、低

温区域元件考虑变物性.
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图 2　液氧贮箱增压系统的数值仿真模型

Fig. 2　Numerical simulation model of LO2 tank pressurization system

　　图 3为贮箱增压系统在发动机点火工作段的

仿真结果与试验结果以及集中参数贮箱模型系统

仿真结果[13 ]的对比.从图 3 (a) , (b) , (c)可以看

图 3　液氧贮箱增压系统数值仿真结果与试验

结果以及集中参数贮箱模型

系统仿真结果的对比

Fig. 3　Comparison between simulation result s and test

data of LO2 tank pressurization system

出 ,分布参数贮箱模型系统仿真获得的减压器低

压腔压强、贮箱气枕压强的开启和稳态特性曲线

与试验测量结果获得了很好地一致 ,而集中参数

贮箱模型由于没有考虑壁面与增压气体以及低温

液体的传热作用从而导致箱压仿真曲线在起动段

波动幅度明显小于试验曲线.

图 4为贮箱入口增压气体流量仿真结果与经

验公式[13 ]计算出的增压气体流量以及集中参数

贮箱模型系统仿真结果[13 ]之间的对比 ,经验公式

中 TUllage按照工程经验取为 180 K[13214 ] .从图中可

以看出 ,仿真得到的贮箱入口增压气体流量曲线

与经验曲线符合得很好 ,集中参数贮箱模型由于

未考虑传热对增压气体能量的消耗从而高估了增

压气体在贮箱入口和气液交界面处质量流量不平

衡的不足在这里得到了改进.这说明分布参数贮

箱模型对壁面与增压气体以及低温液体传热作用

的建模是比较成功的.

图 4　贮箱入口增压气体流量仿真结果与

经验公式计算结果的对比

Fig. 4　Comparison between simulation result s of

tank inlet p ressurant mass rate and

experiential correlation prediction

图 5揭示了贮箱流场和内筒壁面温度场的分

层现象 ,可以看出 ,仿真很好地刻划了贮箱气枕部
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分的温度分层现象.更为详细的讨论将在后续文

章中进行.

图 5　贮箱中流场和温度场的热分层现象

Fig. 5　Thermal st ratification of flow field and

temperature field in Tank1

3　结　论

本文在准一维可压缩变截面管流瞬变流场有

限体积模型的基础上 ,通过对圆柱坐标系下轴对

称管道壁面划分的二维有限体积网格 ,建立了一

种计算管壁瞬变传热的有限体积模型.从模型的

建模思想和建立过程可以得出如下结论 :

(1) 本文模型是从轴对称圆柱坐标系下的非

稳态导热微分方程出发离散得到的 ,可处理对流

换热和辐射换热两种边界情况 ,可处理具有包覆

层或真空夹层结构的变物性管壁传热.

(2) 温度场模型是流场建模思想的自然延

伸 ,对二者的组合运用即为所发展的可仿真准一

维可压缩流管内瞬变流动的有限体积模型 ,一方

面在流场仿真的体系内发展了传热计算的部分并

最终扩展成为统一的流动/传热仿真体系 ,另一方

面 ,结合阀芯节流模型 ,从此模型出发可推导出管

路系统常见元件的流场和温度场模型 ,解决了复

杂管网系统的统一数值建模问题 ,其逻辑自洽性

具有一定的理论意义 ,在管路系统仿真领域具有

较好的应用前景.

(3) 通过根据雷诺数将圆管内的对流换热划

分为五个区域 ,给出了一种通用的计算管内流体

与壁面对流换热的方案.

(4) 通过对某发动机试验台液氧贮箱增压系

统的建模与仿真表明 ,提出的有限体积模型具有

很好的适用范围和良好的仿真精度 ,在管路系统

仿真领域具有较好的工程应用价值.

(5) 轴对称二维传热模型虽然准确全面 ,但

是温度场与流场的耦合迭代计算必然会大大减慢

分布参数系统动态仿真的速度 ,因此 ,在流体沿管

道轴向温度梯度不是很大的情况下 ,可以采用一

维径向传热模型 ,在流体温度与管壁及环境温度

相差不是很大或者管道绝热措施很好的情况下 ,

也可以采用零维传热模型或者管壁绝热模型.
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