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一种再生冷却面板的温度控制热设计方法
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摘　　　要 : 通过分析再生冷却通道的换热特性及其影响因素 ,基于材料许用温度限制 ,提出了一种再生冷

却面板的温度控制热设计方法.通过设计冷却面板的通道结构 ,改变通道的传热性能 ,使冷却面板内不同位

置的通道具有不同的冷却能力.采用有限体积法结合蒙特卡罗法及对流换热实验关联式 ,数值模拟了温度控

制热设计方法下再生冷却面板的冷却作用 ,结果显示该方法在适应非均匀热流密度分布的同时满足结构材

料的许用温度限制 ,保证了结构的热可靠性.
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Thermal design method of temperature control for regenerative

cooling panel
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Abstract : By analyzing characteristics and influential factors of heat t ransfer in regener2
ative cooling channel ,a t hermal design met hod of cooling panel based on rest riction of operat2
ing temperat ure of materials was presented. In t his design method , t he st ructure of each

channel was separately designed in the cooling panel , so t hat heat t ransfer characteristic of

cooling channel could change wit h varying channel positions. By combining finite volume

met hod ,empirical relations of heat convection and Monte Carlo met hod ,t he cooling effect of

regenerative cooling panel was investigated. The result s show t hat t he cooling panel can be

geared for non2uniform heat flux dist ribution and operating temperat ure rest riction of st ruc2
t ure material . This design met hod can also ensure thermal reliability of st ruct ure.
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　　有效的冷却设计方法是超燃冲压发动机研制

中的关键点 ,也是许多发达国家一直坚持研发的

技术发展方向[1 ] .近年来 ,许多研究者从不同方面

对再生冷却技术开展了研究. Algarni , 罗世滨等

对超声速飞行器的冷却需求与再生冷却的关系进

行了研究 ,认为再生冷却能满足超燃冲压发动机

热防护需求[223 ] ;Step hen 对冷却通道几何结构进

行研究 ,发现槽道式冷却套性能优于钉式冷却

套[4 ] ;陈建华、吴峰[ 526 ]等人分析了表面粗糙度与

通道几何结构对换热的强化作用进行了机理分

析 ;李军伟、蒋劲等对传热机理进行了分析[ 728 ] .这

些研究主要集中在冷却需求分析、传热机理及强

化传热等方面 ,对非均匀、高热流密度条件下的再

生冷却面板的设计方法缺乏研究.
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本文在分析超燃冲压发动机热环境与再生冷

却特点的基础上 ,基于材料许用温度限制 ,提出了

一种以材料许用温度为约束的再生冷却面板热设

计方法.通过设计冷却面板中不同位置的通道结

构 ,改变单个通道的传热性能 ,使冷却面板在适应

热流非均匀分布的同时满足结构材料的许用温度

要求 ,保证结构的热可靠性.

1　热环境的特性与数理模型

超燃冲压发动机热环境是多物理场的多层次

耦合作用结果.发动机内高速流场内燃烧与气动

形成的高温辐射2强迫对流耦合换热环境 ,燃烧释

热产生的非均匀热源、气动压缩与耗散产生的耗

散热效应与高温非平衡辐射是这种热环境的显著

特点.据初步分析 ,燃烧室内燃气温度高达2500～

3500 K,加热热流密度高达 106～107 W/ m2 数量

级 ,而且热流模式与空间分布存在很大的不均匀

性.发动机外部则涉及壁面与冷却系统的耦合热

交换 ,内外热环境通过发动机壁面相互影响 ,其模

型如图 1所示.

图 1　发动机热环境示意图

Fig11　Schematic of thermal environment in the engine

111　控制方程

超声速燃烧室的热物理模型为可压缩、湍流

脉动和强烈的化学反应放热相互作用的高温、高

压流动燃烧过程.描述该问题的守恒控制方程通

用形式如下 :

5 ( �ρ<)
5 t

+ div (�ρu<) = div ( �Γgrad <) + s (1)

式中 �ρ, �Γ为单元内介质的平均密度和平均扩散系
数 ,由燃烧气体的组分确定.

通道结构的二维稳态导热微分方程为
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再生冷却中发动机壁面有时用隔热涂层.由

于涂层的导热系数很小 ,相当于增加了额外的热

阻.讨论中采用与发动机内壁等同的假设 ,隔热涂

层的导热系数随温度变化很小 ,假定在所关心的

温度范围内保持不变 ,通过涂层的稳态热传导也

可由傅里叶定律求得.

冷却剂在冷却通道内流动可认为是充分发展

湍流流动 ,采用 Pet ukhov实验关联式计算 ;冷却

通道内的辐射换热采用蒙特卡罗法计算[9 ] .

112　传热耦合模型

从燃气到冷却剂的传热主要包含从燃气向壁

面的对流2辐射耦合传热、通过壁面的导热与壁面
到冷却剂的耦合传热三个环节 ,涉及到流动、传热

及燃烧等诸多方面.对某通道 I ,由燃气通过冷却

通道传到冷却剂的一般稳态传热关系式可表示为
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式中 qi
gw为燃气传向壁面的热流密度 ,包括对流和

辐射换热热流两部分 ; A i
gw为通道 I对应燃气侧壁

面面积 ;λi
w 为冷却通道材料的导热系数 ; A i

w ,eff为

通道 I结构中当量传热面积 ; T i
gw为通道 I中燃气

侧壁温 ; T i
lw为通道 I中冷却剂侧壁温 ; T i

f 为通道

I中冷却剂温度 ; A i
lw为通道 I中冷却剂侧壁面面

积 ; l i
eff为冷却通道 I的当量厚度 ,为通道结构形状

因子 <i 和特征厚度 l i 的函数 ; hi
lw ,eff为冷却通道内

有效传热系数 ,包括表面传热系数 hi
lw ,c和辐射传

热系数 hi
lw ,r ,可表示为

hi
lw ,eff = hi

lw ,c + hi
lw ,r (5)

hi 为考虑冷却通道导热阻力、冷却剂与通道壁面

间的辐射、对流热阻在内的外部组合传热系数 ,按

下式计算

hi =
1

A i
w ,eff

A i
gw

leff

λi
w
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A i
gw
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lw

(6)

此时 ,燃气的热边界条件可用第三类热边界

条件描述 ,即

qi
gw = hi ( T i

gw - T i
f ) (7)

2　冷却面板设计方法

高温热防护结构系统本质上是一个复杂的承

热与传热体 ,非均匀热流分布下的耐高温、大温度

梯度下隔热、热量的有效排除这几项互相关联耦

合的热防护任务必须通过不同结构的有机协调才

2
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能完成.冲压发动机冷却面板设计面临的问题是

温度过高 ,其机械性能会急剧下降同时热防护结

构材料难以承受 ,当采用碳氢燃料作冷却剂时 ,还

会出现目前难以解决的积炭现象造成冷却通道堵

塞而丧失冷却性能 ;而温度过低则会导致冷却需

求明显增加 ,热损失相对增大 ,发动机效率相应降

低等问题.因此 ,再生冷却设计的基本目标是在冷

却面板总面积、冷却剂的质量流量一定的情况下 ,

将结构温度控制在要求范围内.

由式 (7)可看出 ,非均匀热流密度 qi
gw分布下 ,

对通道 I ,改变其总传热系数 hi 可调节通道的结

构温度 T i
gw和通道内的冷却剂温度 T i

f .在结构材

料及冷却剂确定情况下 ,通道的总传热系数受通

道形状及冷却剂换热性能影响 ,可表示为

hi = f ( hi
lw ,c , hi

lw ,r , <, l) (8)

基于上述分析 ,本文提出了一种以材料许用

温度为约束的再生冷却面板热设计方法 ,对冷却

面板内不同位置的通道 ,设计不同的几何结构 ,使

冷却面板的不同位置具有不同的冷却能力.该方

法能在适应非均匀热流密度分布条件的同时满足

结构材料的工作温度要求 ,使结构温度满足

Tw , x ≤Ts =
Tm

n
(9)

式中 Tw , x为某位置处的结构温度 ; Ts 为结构许可

的工作温度 ; Tm 是结构材料 (或其表面涂层)的

许用温度 ; n为结构材料安全系数.

以交叉布置的再生冷却面板为例进行温度控

制热设计 ,将冷却环路看作是沿冷却剂流动方向

分布的多个子通道的串联 ,冷却面板总体和单元

结构模型如图 2 所示.从冷却面板入口侧开始逐

个进行设计 ,先假设冷却通道的几何参数 ,确定其

在冷却面板内的位置 ,据此计算出燃气侧的加热

热流 ,通过建立该通道内冷却剂的能量守恒和沿

程压降的联立方程 ,依据入口等边界条件 ,迭代求

解出冷却剂在此通道出口处的温度、压强和速度 ,

然后由通道的传热方程计算出燃气侧壁面温度 ,

同时判断结构和冷却剂温度是否满足许可温度要

求 ,若不满足要求则通过改变通道的高、宽等结构

参数 ,调节结构的传热性能和冷却剂的换热性能 ,

直至结构和冷却剂温度满足设计要求 ,即可确定

该位置处冷却通道的几何结构 ,然后以该通道的

出口条件作为下个通道的入口条件进行步进计

算 ,直至完成面板内所有通道结构设计.

图 2　温控设计方法下冷却通道和单元截面示意图

Fig12　Schematic of actively cooled plate by

temperature control design

3　验证分析

311　计算参数

某超燃冲压发动机再生冷却面板长 L =

118 m ,宽 H = 01115 m ,通道结构初始参数如表 1

所示.为便于对比分析 ,对温度控制热设计中冷却

通道几何尺寸调节范围进行统一规定 ,高度允许

设计范围为 410 mm ≤a≤1010 mm ,宽度允许设

计范围为 210 mm≤2b≤1010 mm.冷却面板材料

为镍基合金 Inconel617 ,表面发射率为 0185.冷却

通道垂直流动方向布置 ,各通道间相互串联.冷却

剂为航空煤油 ,流动方向与燃气流方向相反 ,其质

量流量 Qm = 0115 kg/ s ,入口压强 p = 310 MPa ,密

度采用 Peng2Robinson状态方程 ,比定压热容、导

热系数和动力黏度参看文献 [ 10 ] ,光谱吸收指数

取自文献[ 11 ] ,采用平均吸收系数计算其介质辐

射.冷却通道内的压力损失由沿程损失和局部损

失两部分组成 ,采用文献 [ 12 ]给出的两种损失的

计算公式计算.燃气侧热流密度通过 Fluent 软件

模拟 ,参见文献[ 13 ] ,如图 3所示.

表 1　通道结构初始参数

Table 1　Parameters for simulation

内壁厚度
e/ m

外壁厚度
d/ mm

侧肋宽度
2 f / mm

通道宽度
2b/ mm

高宽比

1 2 2 5 1

312　结果分析

为了比较冷却面板各种热设计方法的优越

性 ,对再生冷却面板所有通道结构参数相同的常

3
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图 3　再生冷却通道燃气侧热流密度

Fig13　Heat flux dist ribution inside the gas

规热设计、通道高固定而允许宽度变化的温度控

制热设计以及通道高、宽均随空间位置变化的温

度控制热设计等 3种方法进行了对比分析.

图 4为结构材料最大允许工作温度为 800 K

时 ,分别采用上述 3 种热设计方法下的结构温度

分布.由于热流密度的空间非均匀分布 ,采用常规

热设计方法时再生冷曲面板在热流密度较大的区

域结构温度会远超过 800 K ,甚至超过 1 200 K ,而

采用通道结构设计不一致的两种温度控制热设计

方法时 ,结构温度均处于材料许用温度范围内.

图 4　Ts = 800 K时不同设计的结构温度分布

Fig14　Structure temperature distribution under

Ts = 800 K for different designs methods

图 5为结构材料最大允许工作温度为 750 K

时 ,采用通道结构设计不一致的两种温度控制热

设计方法时的结构温度分布.可看出 ,采用温度控

制热设计的两种方法在大部分区域均能满足设计

要求 ,但在热流密度大的局部区域及冷却面板的

后部 ,采用只允许通道宽度变化的温度控制热设

计方法时 ,结构温度超过设计要求.这是由于在通

道几何尺寸调节范围一致的情况下 ,高、宽均可调

节的温度控制热设计方法可调节性更大 ,若放宽

通道宽度的调节范围 ,只允许通道宽度变化的温

度控制热设计方法也可满足设计要求.

图 5　Ts = 750 K时不同设计的结构温度分布

Fig15　Structure temperature dist ribution under

Ts = 750 K for different designs methods

图 6、图 7为结构材料最大允许工作温度为

750 K时 ,采用通道结构设计不一致的两种温度

控制热设计方法的通道结构参数.可见 ,通道几何

参数随着燃气侧热流密度而改变 ,在热流密度变

化剧烈的区域 ,通道几何参数也随之剧烈变化.对

于通道高、宽均随空间位置变化的温度控制热设

计方法 ,通道截面会在设计范围内发生大尺度变

化 ,而只允许通道宽度变化的温度控制热设计方

法 ,通道截面的变化相对缓和.

4
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4　结　论

通过分析再生冷却通道的换热特性及其影响

因素 ,提出了一种以材料许用温度为约束的再生

冷却面板热设计方法.通过设计冷却面板的通道

结构 ,调节不同位置通道的传热性能 ,使冷却面板

内的不同位置具有不同的冷却能力.运用该设计

方法 ,计算分析了超燃冲压发动机冷却面板的冷

却效果 ,结果显示该方法能在适应非均匀热流密

度分布条件的同时满足结构材料的工作温度要

求 ,保证结构的热可靠性 ,达到设计要求.
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