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要!关注超燃冲压发动机冷却通道截面形状对碳氢燃料流量分配的影响%以平行四边形通道为例和

矩形通道进行对比%对并联通道中碳氢燃料流动换热过程进行了三维数值建模'结果表明#不同高宽比下%平

行四边形通道相比矩形通道具有更大流固间换热面积%因而在流量分配和冷却效果方面都优于矩形通道%加

热面壁温峰值降幅最大可达
$$:;

'通道倾角对流量分配也有重要影响%大通道倾角能实现更合理的流量分

配和冷却效果&倾角从
&%1<

增加到
&1%<

时%加热面壁温峰值降低了
$02;

'在非理想分汇流布置!以
=

型分汇

流布置为例"和非均匀热流条件下验证了平行四边形通道设计%说明了此设计的实用价值'研究结果对超燃

冲压发动机冷却通道设计有一定参考意义'
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超燃冲压发动机是高超声速飞行器的关键动

力装置%在各类军用及民用领域中都有着重要的

应用前景(

&/$

)

'高超声速!马赫数超过
1

"飞行速

度能够极大提升民航效率%甚至推动导弹等军用

装备的发展'但同时气动释热和燃烧释热都将随

马赫数升高而急剧增加%故高马赫数也给发动机

热防护带来了极大的挑战(

!/"

)

'此时空气由于滞

止温度过高已经不能再作为热防护的冷源(

1

)

%发

动机热防护需要多种冷却*防热方法结合'碳氢

燃料再生冷却就是其中一种典型且有效的方

法(

:/2

)

'然而发动机再生冷却通道面临复杂的几

何和热边界条件%可能出现通道间严重的燃料流

量分配不合理现象(

0/#

)

'因此亟待开展面向燃料

流量分配优化的再生冷却通道设计研究'

再生冷却最早见于火箭发动机%冷却设计中

矩形通道非常常见(

&%/&"

)

'通道高宽比是通道几何

中一个重要的设计参数%与冷却效果息息相

关(

&1/&0

)

'大高宽比能够显著增加流固换热面积从

而优化冷却效果(

&#

)

'但当来到超燃冲压发动机%

冷却边界条件大有不同%相比于热载荷来讲冷却

燃料严重不足%因而燃料在超燃冲压发动机冷却

过程中的温升远大于火箭发动机%从而燃料物性

和组份都将发生大幅变化(

$%

)

'加之超燃冲压发

动机复杂的热边界和几何边界条件的触发作用%

图
&

"

平行四边形通道的示意图

a7

G

*&

"

,4F-]8L74(N

.

8O8))-)(

G

O8]4F855-)9

将导致燃料流量分配不合理问题%出现燃料冷却

热沉的浪费甚至局部超温%所以冷却通道的设计

应该考虑对燃料流量偏差的控制'之前研究工

作(

$&

)表明%超燃冲压发动机冷却通道高宽比对于

流动传热和流量分配有着重要影响'然而当高宽

比过大时%通道中将出现显著热分层现象%其负面

影响超过了换热面积增大带来的正面作用%从而

导致传热恶化(

$$/$"

)

'可知在实际应用中通道高宽

比取值十分受限%需要在矩形通道研究基础上继

续寻找其他更有效的通道设计方法'

实际上通道截面形状也是一个实用性很强的

设计因素'例如当流通面积和通道高度保持不变

时%平行四边形通道相比于矩形通道具有更大的

流固换热面积'目前也有关于通道截面形状与流

动传热耦合关系的研究(

$1/$2

)

%但关于通道截面形

状对碳氢燃料在并联多通道中流量分配和冷却效

果影响研究尚未完善'

本文针对非均匀加热条件下并联通道截面形

状对于流量分配和冷却效果开展了数值研究'以

平行四边形通道为例%与常见矩形通道进行对比'

使用正十烷!

!/Q-485-

"作为典型碳氢燃料%建立

并验证了超临界压力下多通道流动换热的三维数

值模型'通过数值研究反映多通道中流动换热情

况%对比研究平行四边形和矩形通道中流量分配

特性和冷却效果&通道倾角的影响也是关注点之

一&最后还在发动机中常见的非均匀加热和非均

匀几何同时存在的情况下检验了平行四边形通道

设计的效果'

8

"

数值模型介绍

898

"

物理模型

本文冷却通道计算域采取并联通道构成的平

板结构%宽度为
$%]]

%包含
:

根通道%具体参数

根据文献(

$0

)中超燃冲压发动机燃烧室的实验数

据来确定%详见图
&

'在矩形通道和平行四边形

通道对比过程中%通道数目和高度保持一致%冷却

02#&
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SP
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平板顶面和底面保持一致'对于非均匀热流算

例%采用了理想分汇流结构%即保证各个通道初始

流量一致&对于非均匀几何算例%采用典型的
=

型并联布置方式%即分汇流腔进出口流向呈
&0%<

夹角*两者与并联通道流动方向均呈
#%<

夹角(

$#

)

'

固体结构材料采取
DC!&$0

高温合金%其物性信

息见参考文献(

!%

)'描述通道截面的参数为通道

宽度!

"

"*通道高度!

#

"*肋厚!

$

P

"和加热面厚度

!

%

P

b&]]

"'平行四边形通道和矩形通道中心

线相同%整个冷却平板高度*燃料流通面积在两种

形状通道算例中保持相同'

89:

"

并联通道参数设置原则

参考矩形通道定义平行四边形通道高宽比%

通道参数变化原则参考之前工作(

$&

)

%如下所示#

矩形冷却通道高宽比

&

8

'

#

$

"

!

&

"

""

热侧壁面的面积定义如下%不同算例中保持

(

F-8L

不变

(

F-8L

'

!

4

!

"

)

$

"

'

4(59L

!

$

"

式中
!

4

为冷却通道数量'

并联冷却通道的总流通面积定义如下%不同

算例中
(

L

保持不变

(

L

'

!

4

+

&

8

+

"

$

'

4(59L

!

!

"

""

参考文献(

$0

)中马赫数为
1

工况中燃料用量

确定冷却剂总流量为
$!$

G

$

9

%燃烧室主流截面尺

寸为
"%]]c&%%]]

'考虑到本文计算域宽度

为
$%]]

%本文取燃料总流量为
&:>1

G

$

9

'设置

肋厚初值
$

P%

b$]]

%入口流速设置为
*

%

b$>$1

]

$

9

%通道高宽比设置为
&

8

b&

%即为常见的方形

通道'结合总流量*通道高宽比%即可计算出其他

通道几何参数
"

*

#

*

!

4

*

(

L

等'需要说明的是%由

于计算出的
!

4

一般不是整数%需要进行取整%之

后须重新计算壁厚
$

%故最后有
$

#

$]]

'

参考凹腔型超燃冲压发动机燃烧室热流水

平%确定计算中加热面平均热流为
!dW

$

]

$

'考

虑到碳氢燃料裂解发生裂解之后流动传热和流量

分配规律与非裂解区有明显差异%冷却通道结构

设计可分为非裂解区和裂解区分别设计'本文主

要关注非裂解区%为了保证大部分燃料处于非裂

解状态%预期出口油温设置为
2%%;

'根据正十烷

物性可计算出所需要的加热功率%结合平均热流值

计算出所需要的加热面面积%前文设置计算域宽度

为
$%]]

%最终计算可得通道长度取
!1%]]

'

89;

"

控制方程

本文采用三维数值模型研究超临界压力下多

并联通道中正十烷流动传热特性%主要针对非裂

解区'

连续方程*动量方程和能量方程如式!

"

"

!

式

!

:

"所示

!+

!

! "

!

'

%

!

"

"

!+

!

! "

!!

'+

!

,

)

!+

"

-NN

!

1

"

!+

!

!-

! "

L

'

!+

#

-NN

!! "

.

+

!+

,

! "

!

!

:

"

""

考虑到本文计算中燃料流速相对于声速来讲

很低%式!

:

"中忽略黏性耗散项'

固体域中导热方程

!+

#

!! "

.

'

%

!

2

"

""

燃料物性计算采用
T-5

G

/\(R759(5

!

T\

"真实

气体状态方程%在之前工作中有所介绍(

$&

)

'

89<

"

求解策略

计算采用商业软件
?+,I,&:>%a)J-5L

%考

虑到本文研究问题属于高热流下的内部低速流动

问题%选用
/0

$

双方程湍流模型*

,HdT̀ MZ

!

9-]7/7]

.

)747L]-LF(QN(O

.

O-99JO-/)756-Q-

e

J8/

L7(594(5979L-5L

"算法和压力基求解器(

!&

)

'进出

口边界条件分别为质量入口和压力出口'算例中

背压设置为
!dT8

%保证正十烷处于超临界压力

下'计算中当残差下降至少两个量级达到最小值

且各通道出口油温波动小于
%>&;

时认为计算收

敛'在所有算例中%进出口流量差小于
&%

@$

G

$

9

'

如前所述%加热面平均热流为
!dW

$

]

$

'对

于非均匀几何算例!

=

型布置"%加热面施加均匀

热流
1N

b!dW

$

]

$

&对于非均匀热流算例%如式

!

0

"所示%定义加热偏差
"

1N

"

1N

'

1N

%

]8̂

$

1N

%

]75

!

0

"

""

根据文献(

!$

)中的超燃冲压发动机实验数据

取
"

1N

b&>1

'具体的热流分布热流密度!

1N&

"如

图
$

所示%冷却平板的另一面设置为绝热边界条

件'考虑到计算中采用足够小的水平通道和相对

高的流速%忽略浮升力的影响(

!!

)

'

89=

"

模型验证

首先针对非均匀热流算例%在各通道入口设

置理想分流腔%没有复杂的分流结构'油温和壁

温的数值和实验结果对比见图
!

'

模型验证主要关注超临界压力下碳氢燃料流

动传热方面%在作者之前工作中有所介绍(

!"

)

'文

献(

!&

)中正十烷实验数据被用来进行模型验证工

作'实验中正十烷裂解率小于
&%f

%故数值模型

中未考虑裂解'计算采用
/0

$

切应力输运!

,,[

"

双方程湍流模型*

,HdT̀ MZ

算法'进出口边界条

#2#&
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图
$

"

非均匀热流算例中热流分布
1N&

a7

G

*$

"

C-8LN)Ĵ Q79LO7RJL7(5

1N&

(5F-8L-Q9JON84-75

5(5/J57N(O]F-8L-Q489-9

图
!

"

使用文献(

!&

)实验数据对流动传热模型的验证

a7

G

*!

"

'8)7Q8L7(5(NN)(P85QF-8LLO859N-O

.

O-Q74L7(5

J975

G

LF-]-89JO-QQ8L8(N\-N*

(

!&

)

件分别为质量入口和压力出口'模型验证部分的

网格无关性验证工作在此不再赘述'可知数值结

果和实验结果吻合很好%证明了此模型在描述碳氢

燃料流动传热方面的能力能够满足本文研究需求'

关于
=

型并联布置方式下的模型验证见前

期工作(

$&

)

'

89>

"

网格无关性验证

网格无关性验证中选取通道倾角
%

b&!1<

%

&

8

b&

的平行四边形通道进行%结果如表
&

所示'

对流体域和固体域各选取
!

个网格尺寸来进行网

格无关性验证'对于近壁面网格进行加密来提高

边界层计算精度%第一层网格厚度为
%>%%&]]

%

所有算例中
2

g值都小于
!

'对流体域$固体域%

每次网格优化都把每个坐标轴方向的网格数量

!

3

"增加为原来的
&>!

倍%网格总数量增加为原

来的
$>$

倍'选取通道出口流速!

*

(JL

"*压降

!

"

,

"*外壁温平均值!

.

P

%

8X

G

"

!

个参数来衡量流体

域网格无关性%固体域因为只涉及到导热计算%选

取
.

P

%

8X

G

来进行衡量'当网格优化时%所有参数

表现出单调渐近变化'网格
$

数值计算结果和外

插值之间的最大差异分别为
1>%&!2f

和
%>#$"

0f

%考虑到计算精度和时间之间的折衷%流体域

和固体域均选取网格
$

来进行计算'

表
8

"

网格无关性分析

?&5'*8

"

@$10A-"%B*$

C

*%-*&%&'

6

+1+

参数
*

(JL

$!

]

$

9

"

"

,

$

T8 .

P

%

8X

G

$

;

流
体
域

网格
&

!

3b::#%0!

"

&!>!& !20##>!% &$&2>$$

网格
$

!

3b&"0%!%1

"

&!>!$ !#"0!>!% &&00>00

网格
!

!

3b!!%0"%!

"

&!>!! "%&%%>$% &&:1>2&

外插值
&!>!1 "%##">$: &&!$>&$

精度阶数
&>!&1 !>1#" %>2:2

相对偏差$
f %>$%&# !>:010 1>%&!2

固
体
域

网格
&

!

3b##%20&

"

&&0$>!#

网格
$

!

3b$$&&02$

"

&&00>00

网格
!

!

3b"#!1%&:

"

!

&&#!>1%

外插值
&$%%>$%

精度阶数
&>$#12

相对偏差$
f %>#"$0

:

"

结果与分析

如图
&

所示%冷却通道截面参数包括通道宽

度
"

*高度
#

*肋厚
$

P

和壁厚
%

P

b&]]

'结合前

文非裂解区矩形并联通道的研究结果%大高宽比

通道改善流量分配主要是由于增大了换热面积*

降低了热流%从而缓解了高热流通道中强烈的低

密度区'但是此方法最终受到热分层现象的限

制'所以本部分提出平行四边形通道设计%如图

&

所示%其能够在矩形通道的基础上进一步增加

换热面积*降低热流&同时%由于平行四边形通道

较矩形通道有倾角%其一侧面一定程度上起到了

类顶面的作用%直接接受来自加热面的热流%相当

于增大了顶面面积'相较于矩形通道讲%能够改

善部分热分层现象%通道的尺寸见表
$

!表中

(

F-

%

O-4

为方形通道的换热面积%

(

F-

%

.G

为平行四边

%0#&
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形通道的换热面积%

4

+

N

为燃料的质量流量"'

此处为了方便分析%类似与矩形通道处理方

法%平行四边形通道高宽比同样参考式!

&

"定义'

平行四边形通道中
#

和
"

的定义见图
&

'平行四

边形乃是由相同高宽比的矩形通道转化而来%两

者同中心轴%保持通道高度
#

和宽度
"

均不变%

故两者流通面积仍相同'本部分所有研究背压仍

为
!dT8

%热流边界条件为
1N&

%

=

型分汇流腔算

例中热流为均匀热流
1N

b!dW

$

]

$

'

表
:

"

并联通道几何参数

?&5'*:

"

@*"D*3$

6,

&$&D*3*$+"(34*

,

&$&''*'-4&%%*'+

&

8

#

$

]]

"

$

]]

(

F-

%

O-4

$

&%

@!

]

$

(

F-

%

.G

$

&%

@!

]

$

!

4

4

+

N

$

!

G

$

9

"

& &>$2%&>$2% &%>:2 &$>00 : &:>1

$ &>2%%%>01% &$>1 &1>#1 2 &:>1

" $>$:%%>1:1 &1>0$ $&>%: 0 &:>1

0 !>%#%%>!0: $&>#% $#>#: # &:>1

:98

"

平行四边形通道和矩形通道流量分配效果

对比研究

""

在不同高宽比下研究平行四边形通道设计对

于流量分配效果优化作用%以
%

b&!1<

为例开展研

究%其中涉及到的具体通道几何参数信息见表
$

'

加热面热流分布为
1N&

%通道所处
2

坐标越大接收

热流越大'

如图
"

和图
1

所示%平行四边形通道设计显

著降低了加热量最大通道
:

中的油温%增大了其

中的燃料流量'这种优化主要是由于平行四边形

相对于矩形通道实现了更大的流固间换热面积'

如表
$

所示%

(

F-

%

.G

$

(

F-

%

O-4

%从而降低了通道各面

的热流密度水平!见图
:

%图中的虚线代表不同通

道数目时%每个通道的理想状态平均流量"'考虑

到高热流将使得近壁面流体被严重过度加热%从

图
"

"

不同高宽比下冷却通道的油温分配对比

a7

G

*"

"

aJ-)L-]

.

-O8LJO-Q79LO7RJL7(59(N

.

8O8))-)(

G

O8]

4F855-)9P7LFQ7NN-O-5L4F855-)89

.

-4LO8L7(9

而通道截面上的流体物性参数更加不均匀&此时

尽管通道中平均油温不是很高%但近壁面处燃料

密度已经很低%导致通道流动阻力增加*通流能力

下降%流量减小以匹配通道压降%进一步导致油温

升高'而当热流降低时%通道截面上流体物性参

数均匀性得到优化%从而流量分配变得更加均匀'

更大的换热面积使得平行四边形通道
:

中四面热

流较矩形通道都更低%从而流量分配和油温分布

情况相比同高宽比的矩形通道都有明显的改善'

&0#&
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图
1

"

不同高宽比下冷却通道的流量分配对比

a7

G

*1

"

d899N)(PO8L-Q79LO7RJL7(59(N

.

8O8))-)(

G

O8]

4F855-)9P7LFQ7NN-O-5L4F855-)89

.

-4LO8L7(9

图
:

"

&

8

b&

算例中通道
:

不同内壁面的热流分布

a7

G

*:

"

C-8LN)Ĵ (NLF-9JON84-9(N4F855-)+(*:

75489-&

8

b&

$0#&
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为了方便分析定义流量低于平均值的通道为

,热区-%高于平均值的为,冷区-'通道
:

处于,热

区-%此区中其他通道使用平行四边形通道设计后

也发生类似变化%流量升高*油温降低',冷区-中

通道则发生相反的变化'整体上并联冷却通道中

流量分配和油温分布都变得更加均匀合理'

燃料热沉利用分布情况如图
2

所示%平行四

边形通道使得燃料热沉利用分布情况更加远离

1O

%即热沉利用偏差更大'低热流区通道燃料热

沉总量升高%主要是由于这些通道中油温升高&

,热区-通道中热沉总量降低%这主要还是由于此

部分油温大幅降低的结果'尽管,热区-流量有所

增加%但是并未抵消油温下降对热沉分布的影响'

图
2

"

不同高宽比下的燃料热沉利用量

a7

G

*2

"

aJ-)4(()75

G

48

.

847L

S

(N

.

8O8))-)(

G

O8]4F855-)9

P7LFQ7NN-O-5L4F855-)89

.

-4LO8L7(9

表明上看热沉利用情况变差了%但是冷却效果和

热沉利用并不是严格正相关的'结合图
0

!图中

.

P

%

]8̂

为最大壁温"可知%平行四边形通道设计除

优化流量分配外%还能显著缓解传热恶化%降低加

热面壁温%即平行四边形通道在高热流区域以更

少的燃料热沉利用量实现了更好的冷却效果%这

无疑更证明了平行四边形通道优异的性能'

值得注意的是边缘通道设置对大高宽比算例

结果的影响%如
&

8

b0

时%平行四边形通道算例中

最高壁温高于矩形通道算例'由于平行四边形通

道相比矩形通道有所倾斜%在冷却平板边缘上会

出现布置问题%如图
#

所示%按照等间距布置%倾

斜的平行四边形通道将因占用更多的空间而超出

冷却平板范围%因此将最外侧通道向冷却平板中

心面移动'从而
&

8

b0

算例中%通道
0

对通道
#

上侧面的遮挡作用变得更强%使得对通道
#

来讲%

上侧面直接接受加热面热流能力变弱%更多热流

通过顶面传递'如图
&%

所示%对比
&

8

b"

%

0

两种

结构设置中的最靠近冷却通道边缘的通道可知%

虽然
&

8

b0

中通道
#

顶面和热流略低于
&

8

b0

最

边缘的通道%但其温度分层显然因为遮挡作用更

加严重'这将导致传热恶化%最终壁温峰值也因

此更高'另一方面%当前布置中通道
&

上侧固体

部分也比较大%因此此处也会出现冷却不足的情

况%使得加热面壁温在通道
&

处上侧也出现了局

部热区'这也展示了平行四边形通道应用的一个

实际问题%如何处理冷却平板边缘处通道布置问

题会对冷却效果产生一定影响'

:9:

"

通道倾角对流量分配的影响分析

平行四边形通道倾角直接影响换热面积%从

而影响流量分配和冷却效果'如表
!

所示%此部

!0#&
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图
0

"

冷却通道的壁温云图对比

a7

G

*0

"

W8))L-]

.

-O8LJO-4(5L(JO9(N

.

8O8))-)(

G

O8]4(()75

G

4F855-)9

图
#

"

&

8

b0

时平行四边形通道布置示意

a7

G

*#

"

,4F-]8L74(NLF-

.

8O8))-)(

G

O8]4F855-)9P7LF

&

8

b0

图
&%

"

&

8

b"

%

0

时油温最高通道截面油温

a7

G

*&%

"

aJ-)L-]

.

-O8LJO-4(5L(JO(NLF-F(LL-9L

4F855-)9P7LF&

8

b"

%

0

表
;

"

通道倾角对比研究中通道参数

?&5'*;

"

.&$&D*3*$+1%34*-"D

,

&$1+"%"(

-4&%%*'&%

C

'*

&

8 %

$!

<

"

(

F-

%

.G

$

]

$

!

4 4

+

N

$!

G

$

9

"

& &%1 %>%&%0: : &:>1

& &$% %>%&&"# : &:>1

& &!1 %>%&$00 : &:>1

& &1% %>%&:%% : &:>1

分工作设置不同平行四边形通道倾角%主要关注

平行四边形通道不同倾角设计对整体冷却效果的

影响'研究中选择壁温最高的
&

8

b&

算例开展%

通道倾角
%

从
&%1<

增大至
&1%<

'为了避免倾角太

大时通道局部尖角区域会出现传热恶化或者是应

力集中%本部分工作中没有设置过大倾角'

不同通道倾角下油温和流量分布如图
&&

和

图
&$

所示%流量和油温分布都随倾角增大而更均

匀'尤其
%

b&1%<

时%通道
:

出口油温大幅降低至

2"0>&;

%此时通道
1

油温最高'这是因为
%

从

&!1<

增大至
&1%<

时流固间换热面积增幅更大'

不同通道倾角时冷却效果如图
&!

所示%加热

面上的传热恶化随通道倾角增加得到显著缓解%

最高壁面温度显著降低%由
&::2>%"$;

降低到

&!2#>&%#;

'降幅接近
!%%;

%这说明通道倾角对

于优化流量分配和冷却效果而言都是非常有效的

一个设计因素'

图
&&

"

不同平行四边形通道角度时的油温分布

a7

G

*&&

"

aJ-)L-]

.

-O8LJO-Q79LO7RJL7(5P7LFQ7NN-O-5L

.

8O8))-)(

G

O8]4F855-)85

G

)-9

"0#&
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图
&$

"

不同平行四边形角度时的流量分配

a7

G

*&$

"

d899N)(PO8L-Q79LO7RJL7(5P7LFQ7NN-O-5L

.

8O8))-)(

G

O8]4F855-)85

G

)-9

图
&!

"

不同通道倾角下的壁温云图

a7

G

*&!

"

W8))L-]

.

-O8LJO-4(5L(JO9P7LFQ7NN-O-5L

4F855-)85

G

)-9

:9;

"

并联通道形状对
E

型分汇流布置下流量

偏差的抑制效果

""

以上两部分内容针对非均匀热流引起的流量

偏差问题%而非均匀几何是另一个常见的导致流

量偏差的因素'平行四边形通道设计在热流诱因

流量分配问题中表现出了良好的性能%其对于非

均匀几何诱发的流量偏差是否有效也需要验证'

本部分使用之前工作(

$&

)中带有典型
=

型分汇流

腔的并联通道系统来表征非均匀几何工况%验证

平行四边形通道设计在其中的效果'

算例设置如表
"

所示'表中
"

,O8L7(

为
=

型分

汇流设置下%分汇流部分压降
"

,

和并联通道总

压降的比值'故
"

,O8L7(

越小%分汇流对流量分配

影响越小%流量分配越合理'通道倾角取优化效

果最好的
%

b&1%<

%三个算例全部采用
=

型分汇

流腔%其宽度和长度见图
&

%高度和通道保持一

致'算例
=&

和算例
=$

施加均匀热流%算例
=!

施加热流诱因%旨在验证此通道设计在
=

型分流

诱因和热流诱因叠加的情况下%是否仍具有优化

效果'

表
<

"

E

型分流结构下验证算例设置

?&5'*<

"

F&+*-"%(1

C

#$&31"%("$34*EA3

6,

*B&'10&31%

C

-&+*+

算例 通道形状
"

,8L7(

热流边界条件

=&

矩形
%>"%:%

1N

b!dW

$

]

$

=$

平行四边形

%

b&1%<

%>$2"2

1N

b!dW

$

]

$

=!

平行四边形

%

b&1%<

%>$"%$

1N&

""

为了整体上评价流量分配的合理性%采用相

对标准差!

\,_

"的概念来描述分配'流量分配的

\,_

定义为

&

]N

'

&

!

4

%

!

4

5

'

&

'

$

槡 5

!

#

"

""

出口油温的
\,_

定义为

&

LN

'

&

!

4

%

!

4

5

'

&

.

N(JL

%

5

+

&

.

N(JL

&

.

! "

N(JL槡
$

!

&%

"

图
&"

"

=

型并联设置中分配不均匀参数

a7

G

*&"

"

a)(PQ79LO7RJL7(55(5/J57N(O]7L7-975=/L

S.

-

.

8O8))-)9-LJ

.

X8)7Q8L75

G

489-9

""

结果如图
&"

和图
&1

所示%首先在
=

型分汇

流并联系统*均匀热流情况下%相比于矩形通道%

平行四边形通道表现出了更强的优化效果%流量

偏差参数有明显下降%壁温也大幅下降将近
!%%

;

'这主要是因为平行四边形增大了通道湿周%

摩擦作用增强%从而增大通道压降%

"

,8L7(

降低'

初始分流效果得到优化%最后流量偏差减小'这

证明平行四边形通道设计对非均匀几何情况也有

显著优化效果'
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型并联设置
=!

中的壁温云图

a7

G

*&1

"

W8))L-]

.

-O8LJO-4(5L(JOP7LF=/L

S.

-

.

8O8))-)9-LJ

.

=!

比较算例
=$

和算例
=!

可知%当叠加分流诱

因和热流诱因时%此设计的优化效果有所下降%流

量偏差参数小幅回升%壁温也增加约
&%%;

'这

也在情理之中%但相比矩形通道其仍然表现出了

更强的优化能力'

;

"

结
"

论

本文关注超燃冲压发动机冷却通道截面形状

对流量分配和冷却效果的影响%以能够增大换热

面积的平行四边形通道为例开展研究%和常见矩

形通道进行对比%分析两种通道在流量分配和冷

却效果方面的差异%主要结论如下#

不同高宽比时平行四边形通道在流量分配和

冷却效果方面都优于矩形通道%因为在通道截面

积相同时平行四边形通道中流固换热面积更大%

从而有效降低了流固换热面上的热流%提升了流

量分配合理程度和冷却效果%壁温最高值降幅最

大可达
$$:;

'研究还表明平行四边形通道设计

中在冷却平板边缘可能出现传热恶化%需要调整

通道倾角来匹配流固域分布'

通道倾角也是一个重要的设计因素'大的通

道倾角能够实现更大流固间换热面积%从而也起

到降低各换热面上热流密度*优化冷却效果的作

用'当夹角从
&%1<

增加到
&1%<

时%加热面最高壁

温降低了
$02;

'但过大的通道倾角又可能导致

局部传热恶化以及通道应力集中%故通道倾角设

计中应综合考虑冷却效果和实用性'

最终对平行四边形通道设计在
=

型分汇流

布置中进行验证%检验其对于非均匀几何因素下

的流量偏差改善效果'相比于矩形通道%平行四

边形通道流固换热面积更大%从而支管部分压降

更大%分流腔引发流量偏差影响被削弱%从而流量

分配和冷却效果都得到了优化'

综上可知%以平行四边形通道为例%冷却通道

截面形状是一个重要的提升冷却效果的设计因

素%可以对常见矩形通道设计工作起到补足作用%

支撑超燃冲压发动机冷却设计'
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