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超燃冲压发动机U型冷却通道的流道方案

胡家瑛，王振国，潘 余，李佩波

（国防科技大学 空天科学学院，长沙 410073）

摘 要：对四流道 U 型流道平板的不同流道方案进行三维仿真模拟。主要针对同向入口 U 型流道平板

和反向入口 U型流道平板这两种构型进行研究，并在每一种构型中采用不同的冷却剂出入口方案，并对不同方

案的冷却效果进行研究和对比。研究表明：两种构型的出入口相间排布的流道方案更适合于有一定规律的非

均匀热流；两种构型的入口流道位于平板两侧的流道方案，更适用于相对较均匀的热流环境；U型通道中相邻

通道间冷却剂的温差较大，伴随强烈的肋间传热，并且较低温的冷却剂通道能够从燃烧室壁面吸收更多的热

流，能明显减小相邻高温通道的冷却负担。
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Flow channel scheme of U⁃shaped cooling channel
in scramjet
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National University of Defense Technology，Changsha 410073，China）

Abstract：Three ‑dimensional simulation of different channel schemes of four channel
U ‑shaped channel plate were conducted. The two configurations of U ‑shaped channel plate with
the same direction inlet/the reverse direction inlet were mainly studied，and the cooling effects of
different entrance and exit schemes in each configuration were also discussed and compared. The
results showed that the channel scheme with alternate inlet arrangement of the two configurations
was more suitable for the regular non‑uniform heat flow， the channel scheme with the inlet chan‑
nel located on both sides of the plate of the two configurations was more suitable for relatively uni‑
form heat flow environment. In the U‑shaped channel，the temperature difference between the ad‑
jacent channels was large， accompanied by strong heat transfer between the channels， and the
lower temperature coolant channel can absorb more heat flow from the combustion chamber wall，
which can significantly reduce the cooling burden of the adjacent high temperature channels.
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在当今的航天器发展中，高超声速飞行器是

一个非常受重视的领域，以其高于马赫数为 6的
飞行速度成为军事以及民用方面的研究热点。世

界各大航天强国也在高超声速飞行器相关的技术
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领域开展了研究 [1‑3]。超燃冲压发动机作为高超声

速飞行器最具有代表性且最为理想的动力装置，

也是其最为核心的技术所在 [4‑6]。其中，燃烧室的

热防护问题是一个非常重要的研究方向。为满足

超燃冲压发动机的冷却需求，主要使用再生冷却

的方法对燃烧室进行热防护 [7‑9]。

针对再生冷却这门课题，已经有许多学者和

专家对此进行了研究。吴峰等 [10]通过两种优化方

案改变冷却通道的高宽比，发现存在着一个最佳

冷却通道个数，使得推力室壁面的冷却效果达到

最佳，在相同质量流量下，通过降低通道高度能

够强化推力室传热，同时会造成流动压力损失的

增大。王厚庆等 [11]基于遗传算法，以惰性质量最

小、冷却液流量系数最低为目标，对再生冷却通

道的内壁厚度、槽宽、肋宽和肋高进行了优化设

计。牛禄和陈建华等对高宽比和表面粗糙度对

再生冷却效果的影响进行了研究 [12‑13]。Youn等通

过对结构和马赫数等因素的研究，得出了流道结

构对冷却效果起到很大的影响，但是对压降的影

响很小 [14]。蒋劲等建立了二维模型，用来分析再

生冷却特性，并进行了风洞实验与仿真计算进行

了对比 [15]。

在传统的通道结构设计中，主要以平行多排

同向通道为主 [16‑17]。本文在分析了平板中的流道

分布和冷却剂在流道中的流向分布，对整体的冷

却效果起到至关重要的影响后，着重对四流道 U
型流道平板的不同流道方案进行三维仿真模拟。

使用 10组分的煤油替代模型 [18]，主要针对同向入

口 U型流道平板和反向入口 U型流道平板这两

种构型进行研究，并在每一种构型中采用不同的

冷却剂出入口方案，并对不同方案的冷却效果进

行研究和对比，以总结出每一种方案的优劣特点，

对实际的工程应用起到一定的建设性作用。

1 数学模型与数值方法

1. 1 物理构型

主要研究的两种构型如图 1、图 2所示。本文

主要针对以上两种不同流道方案的平板进行三维

仿真模拟。图 1为同向入口 U型流道平板，即由

两个 U型通道构成，且两个 U型通道的出入口在

平板的同一侧。图 2为反向入口 U型流道平板，

即由两个 U型通道构成，且两个 U型通道的出入

口分别在平板的两头，具体的流体流向方案在 2.6
节中详细描述。

下面对以上两个平板和平板内通道的尺寸进

行描述。平板长度都为 500 mm，宽为 20 mm，高

为 6 mm。如图 3所示，每条冷却剂通道底壁面厚

度 td为 2 mm，上壁面厚度 tu为 2 mm，通道宽W为

3 mm，高 H为 2 mm，通道间肋宽 b为 2 mm，边缘

侧通道到平板边缘 a为 1 mm。此外，U型通道的

回转区域距平板边缘为 2 mm。

1. 2 控制方程

在笛卡儿坐标系下，采用欧拉描述，流体质量

守恒方程为

图 1 同向入口U型流道平板

Fig.1 U‑shaped channel plate with the same direction inlet

图 2 反向入口U型流道平板

Fig.2 U‑shaped channel plate with reverse inlet

图 3 各通道截面示意图

Fig.3 Section diagram of each channel
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∂ρ
∂t +

∂ρu
∂x +

∂ρv
∂y +

∂ρw
∂z = 0 （1） 其中 ρ为流体密度，u、v、w为速度分量。

x、y和 z三个方向的流体动量守恒方程为

∂ρu
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∂y +

∂τzz
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（2）

其中 U为速度矢量，τ为应力，p为压力，Fx、Fy、Fz

为体积力。

流体能量守恒方程为

∂ ( ρT )
∂t +∇ ⋅( ρUT )= ∇ ⋅ ( )λ

cp
grad T + ST （3）

其中 T为温度，λ为流体热导率，cp为比定压热容，

ST为内热源加上机械能转换为热能的部分。

湍流采用标准化 k‑ε模型，湍动能 k方程为

∂ ( ρk )
∂t +∇ ⋅( ρUk )=

∇ ⋅
é

ë
êê(μ+ μ t

σk ) grad kùûúú + Gk+ G b - ρε- Ym

（4）

其中 Gk表示由速度梯度产生的湍动能，Gb表示受

浮力影响产生的湍动能，Ym表示可压缩湍流脉动

对总的耗散率的影响，μ为流体黏度，μ t为湍流黏

度，μt=ρCμk2/ε，Cμ为经验常数，σk 为湍动能普朗

特常数。耗散率 ε方程为

∂ ( ρε )
∂t +∇ ⋅( ρUε )=

∇ ⋅
é

ë
êê(μ+ μ t

σε ) grad εùûúú + C 1
ε
k
(Gk+ C 3G b ) -C 2 ρ

ε2

k

（5）
其中 σε 为耗散率普朗特常数，C1、C2、C3为经验

常数。

1. 3 冷却剂物性模型

在这里直接使用了浙江大学航空航天学院二

次开发的针对正十烷热裂解以及其传热特性的

user defined function（UDF）。孟华等充分拟合了

正十烷裂解吸热反应中物性参数随温度压力的变

化，创建编写了能反应正十烷超临界传热现象的

数值仿真模型和UDF程序，并通过实验 [19]与计算

结果对比，验证了其对煤油物性随温度变化的真

实性。

超临界流体的物性参数和传输能力对温度和

压力变化都比较敏感，图 4和图 5为孟华团队应用

UDF后在最大壁面温度为 823 K，体积流量为

0.3 mL/min的工况下所得到的密度和比定压热

容的变化结果，其中压力为冷却剂的入口压力，x

为流向距离。

1. 4 网格划分与数值计算方法

本文应用 Fluent 14.5对此模型进行数值仿

真，主要使用 k‑ε模型，对流固耦合壁面附近的网

格进行了局部加密处理，通过不断调整近壁面网

格的间距使得 y+<1。最后通过对网格逐次加

密，得到网格总数约为 70万。

求解器采用速度压力耦合的 semi ‑ implicit
method for pressure linked equations（SIMPLE）算

法，质量方程、动量方程、能量方程和湍动能方程

设置为二阶迎风格式。流固耦合的近壁面区域使

图 4 密度变化

Fig.4 Variation diagram of density

图 5 比定压热容变化图

Fig.5 Variation diagram of specific heat at
constant pressure
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用强化壁面。到此数值计算的设置完成，只需再

设置不同的边界条件后即可进行计算并得到计算

结果。

1. 5 数值模型验证

文献 [20]中，主要通过辐射加热的方式，对航

空煤油的对流换热性质进行了研究。此文献中的

冷却试件为不锈钢平板，平板内均匀分布多条矩

形流道，且加热方式为单侧定热流加热，与本文的

研究对象非常吻合，因此使用文献 [20]中的实验

结果进行模型验证。其中一组验证结果如图 6所
示，T d为加热侧壁面温度，T c为冷却剂温度。数

值模拟结果整体上与实验吻合度较高，出现的一

些偏差主要是由于实验中会有一定程度的热损

失，因此实验中冷却剂温度和壁面温度都会较数

值计算结果略低。

1. 6 冷却剂出入口方案及边界条件描述

主要针对同向入口 U型流道平板和反向入

口 U型流道平板这两种构型进行数值计算。每

种平板采用两种冷却剂出入口方案，分别对同构

型平板下不同出入口方案带来的冷却效果进行研

究和对比，并对不同构型平板间的冷却效果做出

横向对比分析。

图 7和图 8为同向入口U型流道平板，其中图

7为出入口相间排布的流道方案，即四个出入口都

在平板的同一端，且出入口相间排布。图 8为入口

流道位于平板两侧的流道方案，即四个出入口都

在平板的同一端，且位于平板边缘的两个流道为

入口流道，位于中间的两个流道为出口流道。

图 9和图 10为反向入口 U型流道平板，其中

图 9为出入口相间排布的流道方案，即从平板的

一侧到另一侧中，入口流道和出口流道相间排布。

图 6 数值模型验证

Fig.6 Numerical model validation

图 7 同向入口U型流道平板（出入口相间排布）

Fig.7 U‑shaped channel plate with the same direction inlet
（alternate arrangement of inlet and outlet）

图 8 同向入口U型流道平板（入口流道位于平板两侧）

Fig.8 U‑shaped channel plate with the same direction inlet
（the inlet channel is located on both sides of the plate）

图 9 反向入口U型流道平板（出入口相间排布）

Fig.9 U‑shaped channel plate with reverse inlet
（alternate arrangement of inlet and outlet）
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图 10为入口靠平板边缘的流道方案，即入口流道

位于平板的两侧，出口流道位于平板的中间位置。

下面对以上四个算例的边界条件进行描述。

在四个算例中，底面均选取热流密度的边界条件，

且热流密度设置为 1 MW/m2。上壁面、两侧壁面

和出入口壁面均设为绝热壁面，流道中固体和冷

却剂的接触面设置为流固耦合壁面。入口都设置

为速度入口，入口速度设置为 0.6 m/s，入口冷却

剂温度均设置为 300 K。出口设置为压力出口，

且压力均为 6 MPa。

2 结果与讨论

2. 1 同向入口U型流道平板的不同流道方案

计算结果分析

图 11为两个燃烧室壁面的温度分布，可以看

出出入口相间排布的流道方案有一个明显的局部

高温位于图 11（a）的右侧，温度高达 1 202 K，主要

是由于 2号出口只与一个入口相邻，另一侧是绝

热壁面，因此在这个出口位置会形成一个较高的

高温区域。入口流道位于平板两侧的流道方案

中，局部高温区域位于靠近两出口端的位置，在图

11（b）的中间，温度在 1 167 K左右。表 1为两个

流道方案的底壁面最高温度、最低温度和平均温

度与云图非常吻合。

入口流道位于平板两侧的流道方案虽然两个

出口流道相邻，冷却剂温度较高，局部冷却效果下

降，但从整体冷却效果上比出入口相间排布的流

道方案更优。局部高温的温度更低，保证了燃烧

室壁面材料的使用安全。局部低温区域的温度略

高，避免了局部过冷，且整体面板温度更加均匀，

平均温度更低。

图 12为两个同向入口 U型流道平板冷却通

道高度中心略偏下位置的截面。很明显地看出两

种流道方案中，冷却剂的入口温度相同，但是出口

温度有较大的差别。图 12（a）为出入口相间排布

的流道方案，由于 2号出口的位置位于平板边缘，

只能与 2号入口流道发生肋间传热，而 1号出口

的位置位于两个入口中间，能够与两个入口流道

图 10 反向入口U型流道平板（入口流道位于平板两侧）

Fig.10 U‑shaped channel plate with reverse inlet
（the inlet channel is located on both sides of the plate）

图 11 同向入口U型流道平板底壁面温度分布

Fig.11 Temperature distribution on the bottom wall of
the U‑shaped channel plate with the same

direction inlet

表 1 同向入口U型流道平板底壁面的最高、最低和

平均温度

Table 1 Max，min and averaged temperatures on the
bottom wall of the U⁃shaped channel
plate with the same direction inlet

流道方案

出入口相间排布

入口位于两侧

最高

温度/K

1 202

1 167

最低

温度/K

868

885

平均

温度/K

1 118

1 105
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发生肋间传热，且两入口的冷却剂温度非常低，冷

却效果更强，吸收了 1号出口下方的一部分热量，

故而出现 2号出口冷却剂温度比 1号出口冷却剂

高很多的现象。图 12（b）为入口流道位于平板两

侧的流道方案，由于两个入口位于两侧，两出口位

于中间，非常的对称，所以相比于图 12（a），流道

内冷却剂温度分布也非常均匀且对称。

肋间温度的分布也呈现同样的特点，图 12（a）
中肋温的高温区位于 2号出口一侧，而图 12（b）中

肋温的高温区位于两出口流道的中间，且温度较

图 12（a）中略低。值得注意的是，图 12（a）中 2号
入口位于两出口之间，肋间温度的梯度较大，说明

受到两出口流道较强烈的肋间传热，吸收的热量

明显高于 1号入口，故而很明显地看到 2号入口

区域的冷却剂温度提升更快。

图 13为两个同向入口 U型流道平板各通道

中心处截面的整体温度分布。图 13（a）为出入口

相间排布的流道方案，四个截面的流道下方固体

温度基本呈现从左到右依次递增。1号出口夹在

两个入口之间，2号入口夹在两个出口之间，虽然

入口冷却剂温度很低，冷却效果很强，出口冷却剂

温度很高，冷却效果略差，但是 2号入口流道下方

的固体温度要高于 1号出口流道下方的固体温度，

说明 1号出口流道下方的热流有很大一部分被相

邻的两个入口流道所吸收，而 2号入口流道吸收了

很大一部分相邻的两个出口流道下方的热流。

图 13（b）为入口流道位于平板两侧的流道方

案，由于流道的对称性，两入口流道下方的固体温

图 12 同向入口U型流道平板 y=0.002 5 m处截面的温度分布

Fig.12 Temperature distribution on the section y=0.002 5 m of the U‑shaped channel plate with the same direction inlet

图 13 同向入口U型流道平板在不同 z向截面的温度分布

Fig.13 Temperature distribution on the different z‑sections of the U‑shaped channel plate with the same direction inlet
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度明显高于两出口流道下方的固体温度，且相互

对称，与图 11中的分析非常吻合。

图 14 为 两 个 同 向 入 口 U 型 流 道 平 板 x=
0.05，0.15，0.25，0.35，0.45 m处截面的温度分布。

图 14（a）为出入口相间排布的流道方案，由图可

以看出，在接近 U型通道的回转区域，各流道内

冷却剂温度非常接近，肋间的温度等高线基本平

直，说明在这个区域，肋间的传热现象并不明显。

但是随着越接近出入口区域，各流道内的冷却剂

温差就越大，各流道的肋间温度等高线的倾斜角

度也就越大。观察 1号出口流道两侧的肋间温度

等高线，可以发现基本全程都在发生肋间换热，热

量由 1号出口流道传向两个相邻的入口流道，且

越接近出入口区域，肋间传热发生得越剧烈。另

外由于 1号入口流道的冷却剂温度一直低于 2号
入口流道的冷却剂温度，故而 1号出口流道与 1号
入口流道发生的肋间传热也较 2号入口流道更为

剧烈。同理，观察 2号入口流道两侧的肋间温度

等高线，其规律与 1号出口流道两侧的肋间温度

等高线类似。只不过是热量由两个相邻的出口流

道传向 2号入口流道，且由于 2号出口流道的冷

却剂温度一直高于 1号出口流道的冷却剂温度，

故而 2号入口流道与 2号出口流道发生的肋间传

热也较 1号出口流道更为剧烈。

图 14（b）为入口流道位于平板两侧的流道方

案。由于其流道布置的对称性，中间两个出口流

道的冷却剂温度保持一致，所以其肋间温度等高

线全程平直，基本没有发生肋间传热。两个入口

流道与出口流道间的肋间温度等高线全程对称，

其规律和图 14（a）类似，随着越接近出入口区域，

出入口流道内的冷却剂温差就越大，各出入口流

道的肋间温度等高线的倾斜角度也就越大，肋间

换热也就更加剧烈。

图 15为两同向入口 U型流道平板各流道中

心处截面的冷却剂温度分布，表 2为两种流道方

案的冷却剂出入口温度。图 15（a）为出入口相间

排布的流道方案，很明显地看出，两个入口的冷却

剂温度都为 300 K，但是由于其流道布置的特点，

图 14 同向入口U型流道平板在不同 x向截面的温度分布

Fig.14 Temperature distribution on the different x⁃sections of the U‑shaped channel plate with the same direction inlet

图 15 同向入口U型流道平板各通道中心处截面的冷却剂温度分布

Fig.15 Coolant temperature distribution on the center section of each channel of U‑shaped channel plate with the same direction inlet
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2号入口流道内的冷却剂温度提升速度明显高于

1号入口流道。相应的 2号出口流道内的冷却剂

温度明显高于 1号出口流道内的冷却剂温度，出

口冷却剂温度一个为 856 K，另一个为 924 K。图

15（b）为入口流道位于平板两侧的流道方案，特点

还是其对称性，入口冷却剂温度都为 300 K，出口

冷却剂温度都为 888 K，出入口流道内的冷却剂

温度分布也分别相同。

图 16和图 17分别为各同向入口 U型流道平

板流道中心处截面的冷却剂流速分布和密度分

布，表 3为出口冷却剂物性及压降。根据冷却剂

的物性，随着温度的提升，密度会急剧减小，但是

冷却剂的质量流量是一定的，因而流速会相应地

提升。

图 16（a）和图 17（a）为出入口相间排布流道

方案的冷却剂流速分布和密度分布。与其冷却剂

温度分布相对应，由于其 2号入口流道的冷却剂

温度较 1号入口流道的冷却剂温度提升得更快，

图 16 同向入口U型流道平板各通道中心处截面的冷却剂流速分布

Fig.16 Distribution of coolant flow velocity on the center section of each channel of a U‑shaped channel plate with
the same direction inlet

图 17 同向入口U型流道平板各通道中心处截面的冷却剂密度分布

Fig.17 Distribution of coolant density on the center section of each channel of a U‑shaped channel plate with
the same direction inlet

表 2 同向入口U型流道平板冷却剂出入口温度

Table 2 Inlet and outlet coolant temperature of U⁃shaped channel plate with the same direction inlet

流道方案

出入口相间排布

入口位于两侧

温度/K

1号入口流道

300

300

1号出口流道

856

888

2号入口流道

300

300

2号出口流道

924

888
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表 3 同向入口U型流道平板出口冷却剂物性及压降

Table 3 Physical properties and pressure drop of outlet coolant in the U⁃shaped channel plate with the

same direction inlet

流道方案

出入口相间排布

入口位于两侧

流速/（m/s）

1号出口

2. 49

2. 81

2号出口

3. 18

2. 81

密度/（kg/m3）

1号出口

145

131

2号出口

111

131

压降/Pa

1号出口

4 565

4 980

2号出口

5 435

4 980

其流速的增长也更快，密度的减小也更快。对比

其出口流速，1号出口的流速为 2.49 m/s，2号出

口的流速为 3.18 m/s，明显高于 1号出口。对比

其出口密度，1号出口的密度为 145 kg/m3，2号出

口的密度为 111 kg/m3，明显小于 1号出口。更快

的流速也会带来更大的压降，1号出口的压降为

4 565 Pa，2号出口压降为 5 435 Pa，明显高于 1号
出口。

图 16（b）和图 17（b）为入口流道位于平板两

侧的流道方案的冷却剂流速分布和密度分布。由

于其对称性，两出口的流速都为 2.81 m/s，密度都

为 131 kg/m3，压降都为 4 980 Pa。各数据基本都

介于出入口相间排布流道方案中的两个出口之

间，对称性和整体的均匀性是其比较大的特点。

从整体冷却效果来对比，同为同向入口 U型

流道平板，不同的流道方案有着很明显的区别和

特点。出入口相间排布的流道方案，由于其必定

会有一个流道出口位于平板的边缘，所以一定会

存在一个较为明显的局部高温区域，且整个燃烧

室壁面温度会呈现出一侧温度低且向另一侧高温

区过渡的分布。而入口流道位于平板两侧的流道

方案，由于入口流道放在平板的边缘，把出口流道

放在中间，能够减小局部高温区域的温度，并使整

体面板温度分布更为对称。

2. 2 反向入口U型流道平板的不同流道方案

计算结果分析

图 18为两个燃烧室壁面的温度分布，可以看

出出入口相间排布的流道方案有一个明显的局部

高温区位于图 18（a）的右后侧，温度在 1 160 K左

右，和文中第 2.1节中同向入口 U型流道平板的

出入口相间排布流道相类似，主要是由于 2号出

口只与一个入口相邻，另一侧是绝热壁面，因此在

这个出口位置会形成一个较高的高温区域。

入口流道位于平板两侧的流道方案中，局部

高温区域位于燃烧室壁面的中心区域，温度在

1 121 K左右。形成这种温度分布的主要原因在

于，因为流道构型为反向入口U型流道平板，1号
出口流道的出口区域处于 1号入口流道的入口区

域和 2号出口流道的回转段之间，1号流道入口区

域的冷却剂温度非常低，冷却效果很强，2号出口

流道的回转段的冷却剂温度也要比出口冷却剂温

度低很多，因此整体的冷却效果使得出口处的壁

面温度相对较低，而局部高温区出现在 1号出口

流道和 2号出口流道的中间流段，也就是图 18（b）
中的中心区域。表 4为两个流道方案的底壁面最

高温度、最低温度和平均温度，与云图非常吻合。

图 18 反向入口U型流道平板底壁面温度分布

Fig.18 Temperature distribution on the bottom wall of the U‑shaped channel plate with reverse inlet
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入口流道位于平板两侧的流道方案整体上反

向对称，两个出口流道反向相邻，局部高温区域出

现在燃烧室壁面的中心区域，且最高温低于出入

口相间排布的流道方案的最高温，更能保证燃烧

室壁面材料的使用安全。两种流道方案的最低温

和平均温度相差不多，但是出入口相间排布的流

道方案中，由于 1号出口流道处于 1号入口流道和

2号入口流道之间，通过肋间传热，使得这 3个流

道所处区域的整体冷却效果很好，有很大的一块

低温区域。因此两种流道方案各有其优势，可针

对不同的工况，扬长避短地布置不同的流道方案。

图 19为两个反向入口 U型流道平板冷却通

道高度中心略偏下位置的截面。很明显地看出两

种流道方案中，冷却剂的入口温度相同，但是出口

温度有较大的差别。图 19（a）为出入口相间排布

的流道方案，与同向入口 U型流道平板的出入口

相间排布流道方案类似，由于 2号出口的位置位

于平板边缘，只能与 2号入口流道发生肋间传热，

而 1号出口的位置位于 1号入口流道的入口区域

和 2号出口流道的回转段之间，两侧的冷却剂温

度非常低，吸收了 1号出口下方的一部分热量，并

伴随较强烈的肋间换热，故而出现 2号出口冷

却剂温度比 1号出口冷却剂高很多的现象。图

19（b）为入口流道位于平板两侧的流道方案，由于

两个入口位于两侧，两出口位于中间，且反向对

称，所以相比于图 19（a），流道内冷却剂温度分布

也非常均匀且反向对称，两个出口冷却剂温度也

相等。

肋间温度的分布也呈现同样的特点，图 19（a）
中肋温的高温区位于 2号出口一侧，而图 19（b）中

肋温的高温区位于两出口流道的中间，且温度较

图 19（a）中略低。

图 20为两个反向入口 U型流道平板各通道

中心处截面的整体温度分布。图 20（a）为出入口

相间排布的流道方案，四个截面的流道下方固体

温度基本呈现从左到右依次递增的趋势。但中间

两个截面中靠近 1号出口区域的温度略高，主要

是由于此区域为 1号流道的出口区域和 2号入口

流道的回转区域，冷却剂温度较高，冷却效果

下降。

图 20（b）为入口流道位于平板两侧的流道方

案，由于流道的对称性，两入口流道下方的固体温

度明显高于两出口流道下方的固体温度，且反向

对称，与图 18中的分析非常吻合。

图 21 为 两 个 反 向 入 口 U 型 流 道 平 板 x=
0.05，0.15，0.25，0.35，0.45 m处截面的温度分布。

表 4 反向入口U型流道平板底壁面的最高、最低

和平均温度

Table 4 Max，min and averaged temperatures on the
bottom wall of the U⁃shaped channel plate

with reverse inlet

流道方案

出入口相间排布

入口位于两侧

最高

温度/K

1 160

1 121

最低

温度/K

829

832

平均

温度/K

1 063

1 063

图 19 反向入口U型流道平板 y=0.002 5 m处截面的温度分布

Fig.19 Temperature distribution on the section y=0.002 5 m of the U‑shaped channel plate with reverse inlet
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图 21（a）为出入口相间排布的流道方案，由图可

以看出，1号流道和 2号流道在接近U型通道的回

转区域位置，各流道内冷却剂温度非常接近，肋间

的温度等高线基本平直，说明在这个区域，肋间的

传热现象并不明显。但是随着越接近出入口区

域，各流道内的冷却剂温差就越大，各流道的肋间

温度等高线的倾斜角度也就越大。1号出口流道

和 2号入口流道中的冷却剂温度相差较大，因此

这两个流道间的肋间温度等高线的倾斜角度全程

存在，但由于两流道内的冷却剂沿同一方向升温，

肋间温度等高线的倾斜角度沿流程的变化并不是

很大。

图 21（b）为入口流道位于平板两侧的流道方

案。由于其流道布置的反向对称性，1号流道和 2
号流道的出入口流道间的肋间温度等高线与图 21
（a）分布类似。但由于 1号出口流道和 2号出口流

道反向对称，流道内冷却剂温度的分布也反向对

称，因此在中心处，两流道内的冷却剂温度相等，

肋间温度等高线基本平直。但随着越接近出口区

域，两流道内的冷却剂温差变大，其肋间温度等高

线的倾斜角度也逐渐变大，肋间换热逐渐剧烈。

图 22为两反向入口 U型流道平板各通道中

心处截面的冷却剂温度分布，表 5为两种流道方

案的冷却剂出入口温度。图 22（a）为出入口相间

排布的流道方案，很明显地看出，两个入口的冷却

剂温度都为 300 K，但是由于其流道布置的特点，

2号入口流道内的冷却剂温度提升速度明显高于

1号入口流道。相应的 2号出口流道内的冷却剂

温度明显高于 1号出口流道内的冷却剂温度，且

出口冷却剂温度一个为 862 K，另一个为 912 K。

图 22（b）为入口流道位于平板两侧的流道方案，

特点还是其反向对称性，入口冷却剂温度都为

300 K，出口冷却剂温度都为 888 K，出入口流道

内的冷却剂温度分布也分别相同。

图 20 反向入口U型流道平板在不同 z向截面的温度分布

Fig.20 Temperature distribution on the different z‑sections of the U‑shaped channel plate with reverse inlet

图 21 反向入口U型流道平板在不同 x向截面的温度分布

Fig.21 Temperature distribution on the different x‑sections of the U‑shaped channel plate with reverse inlet
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图 23和图 24分别为各反向入口 U型流道平

板通道中心处截面的冷却剂流速分布和密度分

布，表 6为出口冷却剂物性及压降。根据冷却剂

的物性，随着温度的提升，密度会急剧减小，但是

冷却剂的质量流量是一定的，因而流速会相应地

提升。

图 23（a）和图 24（a）为出入口相间排布流道

方案的冷却剂流速分布和密度分布。与其冷却剂

温度分布相对应，由于其 2号入口流道的冷却剂

温度较 1号入口流道的冷却剂温度提升得更快，

其流速的增长也更快，密度的减小也更快。对比

其出口流速，1号出口的流速为 2.38 m/s，2号出

口的流速为 3.22 m/s，明显高于 1号出口。对比

其出口密度，1号出口的密度 147 kg/m3，2号出口

的密度为 109 kg/m3，明显小于 1号出口。更快的

流速也会带来更大的压降，1号出口的压降为

4 344 Pa，2号出口压降为 5 603 Pa，明显高于 1号
出口。

图 23（b）和图 24（b）为入口流道位于平板两

侧的流道方案的冷却剂流速分布和密度分布。由

图 22 反向入口U型流道平板各通道中心处截面的冷却剂温度分布

Fig.22 Coolant temperature distribution on the center section of each channel of U‑shaped channel plate with reverse inlet

表 5 反向入口U型流道平板冷却剂出入口温度

Table 5 Inlet and outlet coolant temperatures of U⁃shaped channel plate with reverse inlet

流道方案

出入口相间排布

入口位于两侧

温度/K

1号入口流道

300

300

1号出口流道

862

888

2号入口流道

300

300

2号出口流道

912

888

图 23 反向入口U型流道平板各通道中心处截面的冷却剂流速分布

Fig.23 Distribution of coolant flow velocity on the center section of the U‑shaped channel plate with reverse inlet
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于其反向对称性，两出口的流速都为 2.81 m/s，密
度都为 131 kg/m3，压降都为 4 980 Pa。各数据基

本都介于出入口相间排布流道方案中的两个出口

之间，反向对称性和整体的均匀性是其比较大的

特点。

从整体冷却效果来对比，同为反向入口 U型

流道平板，不同的流道方案有着很明显的区别和

特点。出入口相间排布的流道方案，会存在一个

较为明显的局部高温区域，且整个燃烧室壁面温

度会呈现出一侧温度低且向另一侧高温区过渡的

分布。而入口流道位于平板两侧的流道方案，由

于入口流道放在平板的边缘，把出口流道放在中

间，能够减小局部高温区域的温度，并使整体面板

温度分布更为对称。

2. 3 不同流道构型的冷却效果对比

之前主要针对同向入口 U型流道平板和反

向入口 U型流道平板这两种构型，分别对其不同

的流道方案进行了研究和讨论。接下来主要对这

几种构型的冷却效果进行横向对比，研究讨论其

各自的特点与优势。

表 7为各构型不同流道方案下的底壁面温

度，很明显地看出，反向入口 U型流道平板的最

高温度和平均温度更低，说明在控制局部高温的

能力上，反向入口 U型流道平板更有优势，其冷

却效果更加理想。

但是每种构型的各种流道方案得到的底壁面

温度分布都有其各自的特点，同向入口 U型流道

平板和反向入口 U型流道平板的出入口相间排

布流道方案更适合于有一定规律的非均匀热流，

将流道设计中的局部高温区域匹配到低热流区，

将局部过冷的区域匹配到较高热流区，能够使整

体的冷却效果更加高效，一定程度上减小冷却剂

的质量流量浪费。

同向入口 U型流道平板和反向入口 U型流

道平板的入口流道位于平板两侧的流道方案就更

适用于相对较均匀的热流环境。在同样的热流环

境下，其设计特点能够得到较低的局部高温以保

护材料安全，并且局部低温区域的温度略高，避免

了局部过冷，使得燃烧室壁面整体温度更加均匀

且平均温度更低。其中反向入口 U型流道平板

的入口流道位于平板两侧的流道方案，能得到最

低的温度峰值和较高的燃烧室壁面最低温度，是

针对相对较均匀热流的工况下，性能最好的流道

方案。

表 6 反向入口U型流道平板出口冷却剂物性及压降

Table 6 Physical properties and pressure drop of outlet coolant in the U⁃shaped channel plate with reverse inlet

流道方案

出入口相间排布

入口位于两侧

流速/（m/s）

1号出口

2. 38

2. 81

2号出口

3. 22

2. 81

密度/（kg/m3）

1号出口

147

131

2号出口

109

131

压降/Pa

1号出口

4 344

4 980

2号出口

5 603

4 980

图 24 反向入口U型流道平板各通道中心处截面的冷却剂密度分布

Fig.24 Distribution of coolant density on the center section of each channel of a U‑shaped channel plate with reverse inlet
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3 结 论

本文主要对 U型冷却流道平板的不同流道

方案进行了四组三维仿真模拟。主要针对同向入

口 U型流道平板和反向入口 U型流道平板这两

种构型进行研究，并在每一种构型中采用不同的

冷却剂出入口方案，并对不同方案的冷却效果进

行研究和对比，主要得到以下结论：

1）同向入口 U型流道平板和反向入口 U型

流道平板的出入口相间排布的流道方案更适合

于有一定规律的非均匀热流，将流道设计中的

局部高温区域匹配到低热流区，将局部过冷的

区域匹配到较高热流区，能够使整体的冷却效

果更加高效，一定程度上减小冷却剂的质量流

量浪费。

2）同向入口 U型流道平板和反向入口 U型

流道平板的入口流道位于平板两侧的流道方案就

更适用于相对较均匀的热流环境。在同样的热流

环境下，其设计特点能够得到较低的局部高温以

保护材料安全，并且局部低温区域的温度略高，避

免了局部过冷，使得燃烧室壁面整体温度更加均

匀且平均温度更低。

3）相比之下，在针对相对较均匀热流的工况

下，反向入口 U型流道平板的入口流道位于平板

两侧的流道方案，能得到最低的温度峰值和较高

的燃烧室壁面最低温，整体分布非常均匀且平均

温度较低，是一种针对均匀热流工况比较理想的

流道方案。

4）这种 U型流道平板与传统冷却流道设计

的最大区别在于，由于相邻流道间冷却剂的温差

较大，会发生较为强烈的肋间传热，并且较低温的

冷却剂流道能够从燃烧室壁面吸收更多的热流，

能明显减小相邻高温流道的冷却负担。这种设计

对于降低局部高温和避免局部过冷，起到很大的

作用。
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