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摘　 要:对液体火箭发动机再生冷却通道中球凹 /球凸结构进行数值模拟研究ꎬ讨论进口雷诺

数 Ｒｅｉｎ在 ２.２×１０４的情况下ꎬ球凹的不同深度和不同半径对通道流动和换热的影响ꎮ 结果表明ꎬ
当球凹深度 Ｈ 从 ０.１ ｍｍ增加到 ０.４ ｍｍ时ꎬ综合换热因子呈现先增大后减小的趋势ꎬ其中球凹

深度在 ０.３ ｍｍ处ꎬ综合换热因子达到最大值 １.４ꎬ相对于无球凹时增大了 ０.１３ꎻ当球凹半径从

０.３ ｍｍ增加到 ０.６ ｍｍ时ꎬ综合换热因子随着球凹半径增加而增加ꎬ在半径为 ０.６ ｍｍ时达到最

大值 １.４１ꎬ相对于无球凹时增大了 ０.１４ꎮ
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０　 引言

液体火箭发动机能为航天器提供强大的推力ꎬ从而满

足人类太空探索的需要ꎮ 但是发动机在运行时ꎬ内部的高

温气流对燃烧室内壁产生剧烈的冲刷ꎬ使得壁面发生烧蚀

并破环壁面结构ꎮ 因此ꎬ需要采用有效的冷却手段对发动

机壁面进行冷却[１－２] ꎮ
再生冷却作为一种发动机冷却技术ꎬ近些年已有部

分文献对其进行报道[３] ꎮ ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｌ 等[４]和王敏飞[５]

模拟了不同通道长宽比对流动换热的影响ꎬ研究发现当

冷却通道为方形最有利于管道内的流动换热ꎮ 另外研究

人员对常规通道中添加肋进行了研究[６－９] ꎬ金光等人[６]

讨论了圆柱形肋高和肋角度对换热的影响ꎮ ＷＡＮＧ Ｃ Ｌ
等人[８]发现球凸在强化换热的同时ꎬ可将压力降低到可

接受的范围ꎮ ＡＦＡＮＡＳＹＥＶ Ｖ Ｎ等人[９]研究了球凹的换

热性能及其流动损失特性ꎬ结果表明球凹相对光滑表面

换热能力增加了 ３０％ ~４０％ꎬ而压力损失仅略有增加ꎮ

虽然目前已有部分文献对肋的换热研究进行了报道ꎬ但
是对于液体火箭发动机的再生冷却通道研究大多是关于

通道外部结构ꎬ而对于通道中添加肋的研究很少ꎬ且现有

的研究也存在通道高压降的问题ꎮ 由文献[１０]可知ꎬ仿
真对于物体的热防护是可行的ꎬ所以本文利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软
件ꎬ根据球凹低压降的特性ꎬ研究一种球凹 /球凸结构对

流动换热的影响ꎮ

１　 数值模拟

１.１　 数值模型验证

本研究数值模型验证参考 ＸＩＥ Ｐ Ｙ等人[１１]的验证方

法ꎬ文中提到实际的再生冷却通道为矩形结构ꎬ但公开文

献中还没有关于矩形管中氢流动的相关实验ꎮ 所以利用

文献[１２]中的氢燃料在圆管中的流动实验数据进行数值

模型验证ꎬ并参照该文献中 ＲＵＮ７５－６６６ 组实验数据进行

数值模型验证ꎮ 验证结果如图 １所示ꎮ
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图 １　 数值模型验证

　 　 验证结果表明:在 Ｆｌｕｅｎｔ 中利用 Ｒｅａｌ Ｇａｓ Ｐｅｎｇ
Ｒｏｂｉｎｓｏｎ方程定义密度可以很好地预测超临界下流体密

度的变化ꎻ另外湍流模型采用 ＳＳＴ 模型ꎬ压力和速度的耦

合采用标准 ＳＩＭＰＬＥ 方法对氢燃料在湍流下的流动模拟

中是可行的ꎮ

１.２　 矩形通道模型验证

由于在公开的文献中还未见到单排添加球形结构的

实验ꎬ所以本研究参考王强[１３]的验证方法ꎬ与文献[１４]
中的光滑矩形通道管内流动实验数据进行对比ꎬ实验中工

质为不可压空气ꎬ雷诺数 Ｒｅ 为 １４ ７６７ꎬ以通道努塞尔数为

参考依据ꎬ结果如图 ２ 所示ꎬ可以看出仿真和实验数据基

本吻合ꎬ说明了此数值方法模拟矩形管内流动是可行的ꎮ
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图 ２　 矩形通道模型验证

１.３　 计算模型简介

如图 ３所示为本研究的仿真模型ꎬ单位为 ｍｍꎮ 从图

中可以看出ꎬ球凹 /球凸结构为在球凸上方内嵌一个球凹

结构ꎮ 模型总长度为 １１０ｍｍꎬ壁面厚度为 １ｍｍꎬ进口段和

出口段长度各 ３０ｍｍꎬ３０~８０ｍｍ处为加热段ꎬ通道横截面

结构为 ２×２ｍｍ结构ꎮ 固体壁面选择为钢材料ꎬ内部流体

为超临界氢ꎮ 本文边界条件参考文献[１０]的边界条件ꎬ
在实际的再生冷却通道中ꎬ氢气是从亚临界状态过度到超

临界状态的流动过程ꎬ本文仅仅研究氢气在超临界下的流

动变化ꎬ所以进口温度设为 ３００ Ｋꎬ出口压力为 ３ＭＰａꎬ热
流密度 ｑ 设置为定值 ３ ＭＷ/ ｍ２ꎬ另外模型中球凸半径为

定值 ０.５ ｍｍꎬ高度为 ０.５ ｍｍꎬ间距 ｓｐ 为 １.５ ｍｍꎮ
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图 ３　 球凹 /球凸结构模型图

１.４　 网格无关性验证

本文利用 ＩＣＥＭ进行网格划分ꎬ在固液交界面加密ꎬ
设置第一层网格厚度为 ０.００５ ｍｍꎬ共 １５ 层网格ꎮ 选用雷

诺数为 ２.２×１０４ꎬ球凹深度 ｄｅｐ为 ０.３ ｍｍꎬ球凹半径 Ｄ 为

０.４ ｍｍ时ꎬ对网格量进行验证ꎮ 以内嵌扰流结构面上的

平均温度作为参考依据ꎮ 结果如图 ４所示ꎬ当网格量>５００
万以后ꎬ温度变化仅为 １％ꎮ 综合考虑计算效率和正确性

两个因素ꎬ本文网格采用 ５００万计算量ꎮ
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图 ４　 网格无关性验证

１.５　 参数定义

本文中所涉及的参数如下:

通道努塞尔数: Ｎｕ ＝ ｈＤ
λ

(１)

通道摩擦因子: ｆ ＝ ρΔＰＤ
２ＬＧ２

(２)

相对努塞尔数: Ｎｕ
Ｎｕ０

(３)

相对摩擦因子: ｆ
ｆ０

(４)

综合换热因子: η ＝
Ｎｕ / Ｎｕ０
( ｆ / ｆ０) １ / ３

(５)

其中:ｈ 为对流换热系数ꎻＤ 为通道特征长度ꎻλ 为导热系

数ꎻρ 为流体密度ꎻΔＰ 为通道进出口压降ꎻＬ 为通道长度ꎻ
Ｇ 为通道质量流量ꎻ Ｎｕ０为光滑通道(无肋)时的努塞尔

数ꎻｆ０为光滑通道(无肋)时摩擦因子ꎮ

２　 结果分析

２.１　 球凹深度对冷却效果的影响

本研究首先对当球凹半径为 ０.４ ｍｍꎬ进口雷诺数 Ｒｅｉｎ
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为 ２.２×１０４时ꎬ不同球凹深度对冷却效果的影响进行了研

究ꎬ如图 ５所示ꎮ 其中图中横坐标 ０处为无球凹结构ꎮ
从图 ５中可以看出ꎬ综合换热因子随球凹深度呈现先

增大后减小的趋势ꎬ在 ０.３ ｍｍ 处达到最大值 １.４０ꎮ 相比

于不加球凹时的 １.２７ꎬ综合换热因子增加了 ０.１３ꎮ
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图 ５　 球凹深度和综合换热因子的关系

如图 ６所示为流体的流线示意图ꎬ从中可以看出ꎬ当
球凹深度逐渐增加的时候ꎬ首先在球凹内会形成漩涡ꎬ加
剧了流体之间的混合ꎬ增强了换热效果ꎮ

为了研究球凹结构对流体流动的影响ꎬ图 ７列出了当

雷诺数为 ２.２×１０４ꎬ不同球凹深度在 Ｚ＝ ６０.５ ｍｍ处的流动

横截面的温度分布图ꎮ

Velocity [ms^-1]

0 9 17 26 35 44 52 61 70

图 ６　 流体流线图

0.1 mm     0.2 mm

0.3 mm     0.4 mm

Temperature [K]
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图 ７　 流体温度分布随球凹深度的变化关系

但当球凹深度较深的时候ꎬ如图 ８ 所示ꎬ在球凹底部

会滞留了一小部分高温流体ꎬ且随着深度增加ꎬ滞留的流

体越多ꎬ高温流体越会减小流体和高温固体壁面的温差ꎬ
从而导致努塞尔数降低ꎮ 所以会出现图 ８ 中相对努塞尔

数先增大后减小的趋势ꎮ 另外球凹深度的增加势必会带

来摩擦因子的增加ꎬ结果如图 ９所示ꎮ 最终使得综合换热

因子呈现先增大后减小的趋势ꎮ
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图 ８　 球凹深度和相对努塞尔数的关系
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图 ９　 球凹深度和相对摩擦因子的关系

２.２　 球凹半径对冷却效果的影响

当球凹深度为 ０.３ ｍｍꎬ进口雷诺数 Ｒｅｉｎ为 ２.２×１０４时ꎬ
不同球凹半径对冷却效果的影响如图 １０－图 １２所示ꎮ 其

中图中横坐标 ０处为无球凹结构ꎮ
首先从图 １２可以看出ꎬ随着球凹半径的增加ꎬ综合换

热因子随之增加ꎬ当球凹半径从 ０.３ 增加到 ０.６ ｍｍ 时ꎬ综
合因子从 １.３３增加到 １.４１ꎮ 这主要是因为当球凹的存在

强化了球凹上方流体的湍流ꎬ当球凹半径增加的时候ꎬ球
凹所能强化流体的范围变大ꎬ所以导致流体的相对努塞尔

数随球凹半径的增加而增加ꎬ结果如图 １０所示ꎮ 另外ꎬ球
凹半径的增加使得流体的通道面积增加ꎬ所以使得相对摩

擦因子随着球凹半径的增加而减小ꎬ结果如图 １１ 所示ꎮ
综合两者因素ꎬ得到综合换热因子随着球凹半径的增加而

增加ꎮ

３　 结语

文中利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件ꎬ分析内嵌球凹结构对再生冷却

矩形通道管内超临界氢燃料的流动影响ꎬ所得结论如下:
１) 当球凹深度为 ０.３ ｍｍ 时ꎬ综合换热因子最高ꎬ相

􀅰２２１􀅰
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图 １０　 球凹半径和相对努塞尔数的关系
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图 １１　 球凹半径和相对摩擦因子的关系
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图 １２　 球凹半径和综合换热因子的关系

对于无球凹结构时ꎬ综合换热因子增加了 ０.１３ꎮ
２) 当球凹深度过大时ꎬ在球凹底部会滞留小部分高

温流体ꎬ影响换热ꎮ
３) 当球凹半径增加的时候ꎬ使得球凹所能强化流体

的范围变大ꎬ导致流体的相对努塞尔数增加ꎬ另外球凹半

径的增加使流体的通道面积增加ꎬ从而减小了相对摩擦

因子ꎮ
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