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轴对称喷管与圆转方喷管冷却换热特性的比较

韩 � 非, 刘 � 宇
(北京航空航天大学 宇航学院, 北京 100083)

摘 � � � 要: 为了解和比较轴对称喷管与圆转方喷管不同的再生冷却换热特性, 分别对轴对称喷管(推力室)

与圆转方喷管(推力室)建立计算模型,通过数值模拟的方法重点研究和比较了轴对称喷管与圆转方喷管的流

场、壁面热流密度和温度分布、冷却剂温升和冷却通道压降等换热特性. 计算结果表明: 圆转方喷管由于型面

不连续,在转方位置后壁面出现了温度和热流密度的峰值,从而导致沿周向壁面温度和热流密度的分布也不

均匀.

关 � 键 � 词: 航空、航天推进系统; 塞式喷管; 推力室; 再生冷却; 数值模拟; 换热

中图分类号: V434� 14� � � � � 文献标识码: A

收稿日期: 2006�11�06; 修订日期: 2007�04�10

基金项目:国家 863基金( 863�2�1�3�1)

作者简介:韩非( 1977� ) ,男,内蒙古呼和浩特人,博士生,主要从事航空宇航推进理论与工程的研究.

Heat transfer characteristics of axi�symmetrical

nozzle and RS nozzle
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Abstract: To understand and compare dif ferent heat transfer characterist ics of reg enera�
t ive coo ling in ax i�symmetrical no zzle and round to square nozzle ( RS nozzle) , computational

models o f ax i�symmetrical nozzle ( thrust chamber) and RS nozzle ( thrust chamber ) w ere es�
tablished. N umerical simulat ion w as employed to invest igate and compar e fluid field, w all

temperature, heat flux , coo lant heat pick�up and pressur e loss in the coo ling circuit o f ax i�
symmetrical nozzle and RS nozzle. The results show : In case of RS no zzle, because its con�
tour is no t cont inuous, peak values of w al l temperature and heat flux ex ist at the locat ion

nex t to shape t ransfo rmat ion, w hich leads to non�uniform temper ature and heat f lux dist ri�
bution along the w all cir cumfer ence.

Key words: aero space propulsion sy stem; plug no zzle; thrust chamber;

regenerat ive cooling ; numerical simulat ion; heat t ransfer

� � 与轴对称喷管相比,作为直排式塞式喷管主要

部件的圆转方喷管,由于其型面在转方之前为轴对

称结构,在转方之后变为带有四个圆角的矩形,这

样的设计是为了减小单元间隙带来的性能损失,但

其换热特性也与轴对称喷管有明显的区别.

对于轴对称喷管的研究很多, 但是对圆转方

喷管的研究相对较少.文献[ 1]根据 Vulcain发动

机的参数,设计了轴对称塞式喷管,并对内喷管的

再生冷却进行了研究;文献[ 2]对圆转方喷管的特

点进行了论述;文献[ 3]采用实验和数值模拟的方

法比较了圆转方内喷管与轴对称内喷管的性能,

但是对两者的换热特性并没有做比较. 本文就是

着重研究和比较了轴对称喷管与圆转方喷管不同

的再生冷却换热特性, 从而为圆转方喷管的设计



航 � 空 � 动 � 力 � 学 � 报 第 22 卷

和试验提供参考.

1 � 换热模型与数值方法

本文研究的轴对称喷管(推力室)与圆转方喷

管(推力室)的冷却方式都为再生冷却, 冷却通道

为铣槽式结构,截面为矩形,并且沿喷管轴线,冷

却肋等宽.图 1是圆转方喷管转方位置及其下游

的冷却通道三维模型.

图 1� 圆转方喷管冷却通道三维模型

F ig. 1� 3D model o f RS no zzle coo ling channel

� � 对于三维带冷却的喷管模型, 主要划分为五

个部分:燃气区、内壁区、冷却肋、冷却通道、外套,

计算时按全场进行求解,即同时求解然气与内壁

的对流换热与辐射换热、内壁的导热、冷却剂与壁

面的对流换热、外套的导热. 控制方程为 N�S 方
程与导热方程, 湍流模型为 RNG k��双方程模
型,采用 DO( Discrete ordinates)模型求解辐射换

热方程,求解时把空间离散成若干个方向,沿着离

散方向直接对方程进行数值计算. 计算主要是利

用 FLUENT 软件来完成. 计算过程中考虑到冷

却剂物性随温度与压强的变化情况, 把不同温度

和压强下的物性参数拟合成温度与压强的函数,

便于使用.

2 � 边界条件与网格划分

喷管冷却换热计算的边界条件:燃气流动区,

给出压力入口条件, 压力出口条件(对于超声速一

律外推) ; 冷却液流动区, 给出质量流率入口条件,

压力出口条件;与燃气和冷却液接触的壁面为无

滑移耦合壁面,与环境接触的壁面假设为绝热壁

面;对称条件等.

划分网格时,对上节中提到的五个部分(燃气

区、内壁、冷却肋、冷却通道、外套)依次进行划分.

热燃气流动区采用非结构化的三棱柱体网格, 其

它区域全部采用结构化网格进行划分. 为了能够

模拟边界层的流动和换热,壁面附近网格适当加

密,但同时为了避免在边界层内布置过密的网格

数,计算中采用标准壁面函数.

3 � 主要尺寸与主要工作参数

本文所研究的喷管(推力室)都采用氢氧作为

推进剂,并选用推进剂之一的氢作为冷却剂.再生

冷却的氢氧推力室大都采用氢作为冷却剂,因为

氢不仅有良好的冷却性能,而且通过冷却通道的

压降损失也较低 [ 4] .为加强换热,推力室内壁及冷

却肋都选用了导热性较好的锆铜材料, 外套材料

为镍.表 1列出了轴对称喷管(推力室)与圆转方

喷管(推力室)的主要尺寸和主要工作参数,圆转

方喷管的转方位置在 Z= 0. 049 3 m 处.

4 � 结果及分析

4. 1 � 轴对称喷管计算模型校验

为保证数值模拟的准确性, 本文首先对轴对

称喷管建立计算模型, 通过计算结果与试验结果

的比较来校验该计算模型.在轴对称喷管试车的

过程中,冷却剂(氢)以逆流的方式对推力室进行

冷却,即冷却剂从喷管出口位置流入冷却通道,从

推力室头部位置流出冷却通道, 流动方向与燃气

流动方向相反.试验人员对冷却通道入口和出口

的冷却剂压强及温度进行了测量. 图 2 便是由试

验结果直接得来的冷却通道压降和冷却剂的温升

情况,横坐标为发动机工作时间.

表 1 � 喷管(推力室)主要尺寸与工作参数

Table 1� Dimension and characteristics of thrust chamber

喷 管
推力室圆柱

段长度/ mm

面积

比

内壁

厚/ mm

冷却肋

宽/ mm

推力室压

强/ M Pa

推力室

温度/ K

冷却剂流

量/ ( kg / s)

轴对称喷管 160 7 0. 8 1. 3 3. 67 3 400 2. 61

圆转方喷管 160 7 0. 8 1. 3 3. 67 3 393 2. 61

1948
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图 2 � 轴对称喷管再生冷却的试验结果

Fig . 2 � Test r esults o f axi�symmetrica l nozzle

� � 表 2列出了通过数值模拟的手段得出的轴对

称喷管在逆流冷却的情况下, 冷却通道压降和冷

却剂温升的结果: 冷却剂通过冷却通道后的压力

损失为 0. 380 5 M Pa,温升为 104. 5 K. 将计算结

果与试验测量结果进行比较, 可以看出冷却剂温

升的试验结果在 100 K左右, 略低于计算的结果.

这主要是由于从冷却通道出口流出的冷却剂在测

量前并未得到充分的混合,而计算结果是对冷却

通道出口截面上的冷却剂温度按质量流量取平均

得来的,即假设冷却剂已经得到了较为充分的混

合.由于贴近壁面的冷却剂温度要高于冷却通道

表 2� 轴对称喷管与圆转方喷管冷却通道压降与冷却剂

温升计算结果的比较

Table 2 � Simulated results of coolant heat pick�up

and pressure loss

喷管类型 冷却剂温升/ K 冷却通道压降/ MPa

轴对称喷管 104. 5 0. 380 5

圆转方喷管 222 0. 853 3

中心区域的温度, 所以假设出口冷却剂已得到充

分混合而得来的冷却剂温升的计算结果就要略高

于试验测量的结果. 但是总体看来,计算结果与试

验结果的吻合较好, 说明该计算模型较为合理,可

据此建立圆转方喷管的计算模型.

4. 2 � 壁面换热特性的比较

图 3是轴对称喷管气壁热流密度和温度的分

布云图.对于轴对称喷管,本文取了四根冷却通道

进行计算.图 4是轴对称喷管气壁温度和热流密

度的分布曲线,图上左边纵座标代表温度,右边纵

座标代表热流密度. 由图可见,喉部壁面的最高热

流密度已经超过了 3� 5 � 10
7
W/ m

2
. 但喉部壁面

的最高温度没有超过锆铜材料的极限温度.

图 3 � 轴对称喷管气壁温度及热流密度分布云图

(未按原比例显示)

F ig. 3� T em perat ur e and heat flux contour of

ax i�symmetr ical no zzle g as w all

� � 图 5是圆转方喷管气壁温度分布云图与分布

曲线.由图可见, 在喉部处, 由于型面的突然收缩

1949
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图 4 � 轴对称喷管气壁温度及热流密度分布曲线

Fig . 4 � Temperature and heat flux distribution o f

ax i�symmetr ical nozzle g as w all

使得喉部气壁上出现了较高的温度. 在喷管扩张

段变通道位置以后, 由于冷却肋的条数加倍, 加强

了换热效果,使得接近喷管出口处的气壁温度很

低.图 5( b)是用三个不同的平面(平行于 Z 轴)分

别截取气壁所得的沿交线方向上的温度分布(沿

轴线即 Z轴正方向) . 图中, X= 5 mm 代表平面

X= 5 mm 与气壁的交线, Y = 5 mm 代表平面

Y= 5 mm与气壁的交线, a= 47d 代表与 XZ 平面

成 47 的平面与气壁的交线.

比较图 3与图 5的气壁温度分布云图,不难

发现云图上都呈现出了条纹状, 这是由于锆铜的

导热性较好,冷却肋加强了换热效果,使得贴近冷

却肋的壁面温度低于贴近冷却通道的壁面温度.

但是两幅云图上的温度分布却呈现明显的不同:

如图 3显示,对于轴对称喷管,型面始终关于中心

轴线(图上 X 轴)对称,所以沿壁面周向温度分布

相同,沿轴向只是在喉部处出现了温度的峰值.对

于圆转方喷管 (如图 5) , 型面在转方位置(图上

Z= 0. 049 3 m 处)前为轴对称结构,在转方位置

后型面沿 X 和 Y 方向被压扁, 变为带有圆角的方

形结构,该结构关于中心轴线已经不再对称. 型面

的改变最终导致转方后的壁面温度沿周向分布不

再相同,不仅如此, 在型面转折处还不同程度的出

现了温度的峰值. 如图 5( b)显示的沿三条不同交

线方向的温度分布, 其中沿截面 X= 5 mm的交线

温度分布较高,并且在型面转折处温度出现了明显

的峰值,其大小与喉部温度相当,这是由于沿该交

线方向,型面转折(不连续)最为强烈, 转折处的温

度峰值也最高;而沿交线 Y= 5 mm 的方向,由于型

面转折较弱,所以在转折处的温度峰值也较低.

由图 5( b)可见, 沿交线 a= 47d 的方向, 尽管

型面连续,没有发生转折,而且热流密度除在喉部

以外也没有出现峰值(见图 6) ,但是温度却在转

方位置处出现了一个小小的峰值, 这是由于圆转

方喷管的出口是由两段直边加一段圆弧构成的,

并且从喷管出口到转方位置这一段, 两条直边逐

渐变短,圆弧段逐渐加长,这样对于从喷管出口位

置流入的冷却剂(逆流冷却) , 会有一部份先流经

方形的壁面而后再流经圆弧型壁面, 由于方形壁

面温度较高,冷却剂对其冷却后温度上升较快,结

果不利于对后边圆弧型壁面的冷却.同时,在型面

转折处的圆弧形壁面由于周边温度都很高,所以

受壁面沿周向方向热传导的影响, 该处温度也出

现了峰值.

图 5� 圆转方喷管气壁的温度分布云图与分布曲线

Fig. 5� Gas w all temperature distribution

of RS no zzle

另外由图 5还可看到, 对于圆转方喷管即便

是在轴对称的推力室圆柱段, 沿周向温度大小依

然不等,这也是由于冷却完直边壁面的冷却剂温

度上升较快,冷却能力下降,影响到对后边喷管上

游段的冷却.

1950



� 第 11 期 韩 � 非等:轴对称喷管与圆转方喷管冷却换热特性的比较

图 6 � 圆转方喷管气壁的热流密度分布云图与分布曲线

F ig. 6� Gas w all heat flux dist ribution of RS no zzle

� � 图 6是圆转方喷管气壁的热流密度分布云图

与分布曲线,图 6( b)中各符号的意义同图 5( b) .

比较图 6与图 3可以发现轴对称喷管壁面的热流

密度同温度分布特点相同:沿周向大小分布相同,

沿轴向除喉部外没有出现峰值.对于圆转方喷管,

转方位置后热流密度沿周向分布不再相同,而且

在型面不连续的位置还出现了峰值(如图 6( b)中

代表交线 X= 5mm 的曲线) .

下面结合喷管内燃气的流动情况来进一步解

释型面的转折(不连续)是如何影响壁面换热的.

图 7分别给出了轴对称喷管与圆转方喷管内流场

马赫数分布云图.

从图 7( a)看到, 由于轴对称喷管型面连续,

内流场分布较均匀, 没有出现压缩波;圆转方喷管

在转方位置,由于型面的不连续导致喷管内流场

从型面转折处产生一道明显的压缩波(图 7( b) ) ,

波后压强突然升高,从而引起了在型面转折处壁面

热流密度和温度的峰值.图 8是轴对称喷管与圆转

方喷管气壁压强分布云图.如图 8( a)所示,由于轴

对称喷管内流场没有出现压缩波,所以壁面压强分

布很均匀,没有出现峰值;但是对于圆转方喷管,由

于内流场在型面转折处出现压缩波, 所以该处壁面

也同时出现了压强的峰值,见图 8( b) .

4. 3 � 冷却通道换热特性的比较

表 2是两种喷管冷却通道压降和冷却剂温升

的计算结果.图 9 为轴对称喷管与圆转方喷管冷

却通道静压分布曲线.

� � 由表 2所列结果来看,圆转方喷管的冷却剂

温升和冷却通道的压降都要远高于轴对称喷管.

图 7 � 喷管内流场马赫数分布云图比较

F ig . 7 � Mach number contour o f axi� symmetrical

nozzle and RS nozzle

从图 3和图 6所显示的两者壁面的热流密度

看出,无论是在圆柱段还是喉部或是下游转方位

置,圆转方喷管的热流密度都要高于轴对称喷管.

所以当喷管总换热面积相同时, 用来冷却圆转方

1951
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图 8� 喷管壁面压强分布云图比较

Fig. 8� P ressur e cont our in gas w all of ax i�symmet rical no zzle and RS no zzle

喷管的冷却剂吸收的热量也要高于轴对称喷管,

从而使得前者冷却剂的温升也要高于后者.另外

由图 9可见,圆转方喷管与轴对称喷管冷却通道

静压分布的差异主要出现在两段: 一段是从转方

位置到喉部,另一段是从喉部到喷管入口.相对于

轴对称喷管,冷却剂流经圆转方喷管转方位置后

(逆流) ,由于型面的突然转折,冷却通道内产生了

图 9� 轴对称喷管与圆转方喷管冷却通道静压

分布曲线

F ig . 9 � Pressure distribution a long channel wall o f

ax i�symmetr ical no zzle and RS nozzle

较大的局部压降损失, 所以从转方位置到喉部这

一段的静压损失圆转方喷管要远大于轴对称喷

管.与此同时,冷却剂流经圆转方喷管喉部位置以

后,由于静压较低,所以流速较大,使得冷却剂流

经喷管圆柱段时造成的沿程损失也要大于轴对称

喷管.

� � 图 10是轴对称喷管与圆转方喷管冷却通道

温度分布云图.对于轴对称喷管, 由于型面连续,

气壁上的温度分布较均匀,除喉部外没有出现温

图 10 � 轴对称喷管与圆转方喷管冷却通道温度

分布云图

F ig . 10 � Temperature contour in channel w all of

ax i�symmetr ical no zzle and RS nozzle
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度的峰值,所以冷却通道内的温度分布也较均匀,

除喉部位置外也没有出现峰值(见图 10( a) ) ;而

圆转方喷管则不然,由于转方位置的型面不连续造

成该位置处的气壁出现温度和热流密度的峰值,所

以冷却通道在型面转折处同样也出现了温度的峰

值,如图 10( b)所示, 圆转方喷管冷却通道内型面

转折处的温度要明显高于周围各处的温度.

5 � 结 � 论

本文首先对一轴对称喷管建立计算模型, 并

通过试验结果校验该模型,试验结果与计算结果

符合较好,说明该模型的建立较为合理,可以据此

建立圆转方喷管的计算模型.

轴对称喷管与圆转方喷管由于型面上的差异

造成两者呈现不同的换热特性. 轴对称喷管型面

连续,沿周向壁面的温度和热流密度的分布较均

匀,沿轴向除喉部外壁面没有出现温度和热流密度

的峰值;圆转方喷管由于型面不连续, 在喉部下游

转方位置壁面出现了温度和热流密度的峰值,并导

致沿周向壁面的温度和热流密度分布也不均匀.

相同工况下, 圆转方喷管气壁热流密度高于

轴对称喷管,所以在总换热面积相同的情况下冷

却剂温升也高于轴对称喷管; 在冷却通道的流通

面积相等的前提下, 由于圆转方喷管型面的不连

续导致冷却通道内压降也大于轴对称喷管.
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