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热推力器层板换热芯流固耦合传热与流动仿真

邢宝玉，程谋森，黄敏超，刘　昆
（国防科技大学 航天科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：热推进技术采用小分子量气体作为推进剂可以获取较高的比冲，是具有巨大应用前景的空间推
进技术，而提高热推力器换热芯换热效率是目前亟待解决的问题。本文设计了基于层板结构的换热芯，结合

层板结构的传热特点与流固耦合传热理论，对层板换热芯传热和工质流动进行了模拟计算。根据耦合传热

理论，将层板与工质的导热简化为系统内部边界条件，通过仿真计算得到了层板流固耦合温度场和流场分布

特性，工质可以被加热至２３００Ｋ以上，验证了层板结构用于热推力器换热芯的有效性。
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　　热推进技术采用推进剂从热源吸收热来产生
高温气体，进而通过气动喷管膨胀喷射产生推

力［１］。按照热源不同，主要分为太阳能热推进和

核热推进。热推进技术采用小分子量气体（如氢

气）作为推进剂，可以获取６００～９００ｓ的高比冲，
现已成为国内外研究的热点。热推进系统可实现

上面级推进和轨道机动飞行器的空间主推进，特

别是可应用于卫星的轨道快速机动［２］。

高效的换热流道是热推进实现高比冲的关

键，可以提高工质进入喷管的温度，进而提高推进

系统的比冲。螺旋流道由于结构简单，易加工，是

国外研究中多采用的结构。英国萨里大学设计和

制造了两种结构ＭＫ１和ＭＫ２，并在真空舱内加热
到１５００～２０００Ｋ［３］。ＭＫ１系统结合了粒子床结
构，使壁面与工质的热传递效果达到最大。ＭＫ２
使用了结构简单、换热效率略低的螺旋通道设计。

实验结果表明粒子床结构的换热效率更高，但是

体积大，质量大。杨杰等［４］运用数值模拟方法得

出了一般情况下螺旋通道的长度、宽度参数范围，

深入分析了结构参数对推力、比冲等性能的影响。

当以氢为工质，在 ２３００Ｋ工作时，螺旋通道的长
度要１６５ｃｍ才能获得理想的加热效果。推力室
长度增加就意味着系统体积大，结构复杂，质量增

加，推力器完成任务的能力降低。

本文借鉴层板发汗冷却结构设计［５～６］，采用

多层板高效换热流道结构通过分流的方式，增大

工质与层板的换热面积，使工质在推力室内得到

充分加热。同时，工质沿径向从低温外壁向高温

内壁流动，降低了外壁温度，减少了推力器对外部

环境的热损失，提高了系统的能量利用效率。利

用层板结构的这一优势，工质与高温层板的对流

换热更加高效。

文献［７］对太阳能火箭发动机的实验情况，
进行了结构分析和基本实验条件估算，对其吸收
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器／推力室的内部流动、传热情况，但由于采用了
等壁温模型，计算过程进行了大量的简化。实际

情况中工质与壁面的温度是相互影响的，忽略了

固体内部的温度梯度对流固边界热流量的影响。

本文采用了流固耦合传热的方法，来计算换热芯

内的流动和温度分布规律。其最大优点是考虑了

固体内部温度梯度对换热表面热流输运的影响，

更接近实际的工况。

１　流固耦合计算模型

１．１　物理模型

热推力器设计方案在层板结构的基础上进行

了改进，采用了多层层板微流道结构，通过分流的

方式，增大工质与推力室壁面的换热面积，提高换

热通道内的对流换热效果，使工质在推力室内得

到充分加热。层板数量设计为２０层，单个层板设
计厚度１ｍｍ，控制流道深度０．１ｍｍ。层板内、外
径分别为 ２８ｍｍ和 ４６ｍｍ。层板的径向长度为
９ｍｍ，控制流道长度５ｍｍ。层板之间工质的换热
面积比相同条件下螺旋流道大出约５～１０倍。工
质沿层板外沿流入，经过控制流道，最后通过内沿

的半圆形通道流入喷管。层板内沿与吸收腔的高

温壁面紧密结合，其总体结构示意如图１所示。

（ａ）层板换热芯流动线路
（ａ）Ｔｈｅｆｌｏｗｐａｔｈｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

（ｂ）层板流道分布结构
（ｂ）Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｌａｔｅｌｅｔｐａｓｓａｇｅ

图１　基于层板增强换热通道的总体结构
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｐｌａｔｅｌｅｔｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｐａｔｈ

（ａ）网格总体结构
（ａ）Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ｂ）网格耦合边界局部放大
（ｂ）Ｔｈｅｄｅｔａｉｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｂｏｕｎｄａｒｙ

图２　流固耦合计算模型网格
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｇｒｉｄｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄｓｏｌｉｄｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｌ

　　由于该层板结构具有轴对称的结构特点，为
减小计算量，计算时取层板结构的单条流道的一

半作对称处理，模型的上下左右面均为对称面，计

算模型的周向角度为８°。模型的坐标原点取在
层板的物理中心，即对称轴与流道对称面的交点。

流道的中心线设为 Ｘ轴，沿层板径向向外延伸。
Ｙ轴在流道平面内垂直于Ｘ轴。Ｚ轴由流道对称
面指向层板固体对称面。采用六面体结构网格划

分模型，对０１ｍｍ的控制流道进行了加密处理，
总单元数７５６００。对０．１ｍｍ的控制流道网格进
行了多种处理，得到了网格无关解，该计算中的网

格数为１６０００。对流固耦合界面处网格采用４层
边界层网格进行了处理，第一层边界层网格厚度

为０．０１ｍｍ，比例为１２。流固耦合计算三维模型
网格如图２所示。

１．２　材料与工质属性

层板材料选用耐高温金属钼，外层隔热材料

为氧化铝纤维包覆，其主要热物理性质如表１所
示。推进剂为氢气，假定为理想气体。

·１２·
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表１　层板材料热物性参数
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｐｌａｔｅｌｅｔｍａｔｅｒｉａｌ

密度

ｇ／ｃｍ３
导热系数

Ｗ／（ｍ·Ｋ）
比热容

Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
熔点

℃

钼 １０．０ ９３．７ ３２８ ２６２２

氧化铝 ０．２ ０．０１ ２００ ２５００

２　流固耦合微分方程及求解

２．１　流固耦合换热与流动微分方程

微流道尺寸较小，一般需要考虑稀薄气体流

动的情况。但由于流道内并不是低压，经计算得

努森数约为０．０００１，小于０．００１，连续介质模型是
适用的。对于三维湍流流动及传热过程遵守质量

守恒、动量守恒和能量守恒定律，写成爱因斯坦求

和形式。

（１）连续性方程

ｘｊ
（ρｕｊ）＝０　ｊ＝１，２，３ （１）

其中ｕｊ为时均速度，ｕ１，ｕ２，ｕ３分别对应于ｘ，ｙ，ｚ
方向的速度 ｕ，ｖ，ｗ。坐标 ｘ１，ｘ２，ｘ３分别对应于
直角坐标ｘ，ｙ，ｚ。

（２）动量守恒方程

ｘｊ
（ρｕｉｕｊ）＝－

ｐ
ｘｉ
＋
ｘｊ
μ（
ｕｉ
ｘｊ
＋
ｕｊ
ｘｉ[ ]）

　＋
ｘｊ
（－ρｕ′ｉｕ′ｊ） （２）

其中，－ρｕ′ｉｕ′ｊ为雷诺应力张量，根据 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ
假设：

－ρｕ′ｉｕ′ｊ＝μｔ（
ｕｉ
ｘｊ
＋
ｕｊ
ｘｉ
）－２３ρｋδｉ，ｊ （３）

式中μｔ为湍流粘度系数，ｋ为湍动能。
（３）能量守恒方程


ｘｊ
（ρｕｉｃｐＴ）＝


ｘｊ
（λｅｆｆ
Ｔ
ｘｊ
）＋Ｓ （４）

其中 ｃｐ为定压比热，Ｓ为加热源项，λｅｆｆ为有效导
热系数：

λｅｆｆ＝λ＋
ｃｐμｔ
Ｐｒｔ

其中λ为导热系数，Ｐｒｔ为湍流Ｐｒａｎｄｔｌ数，取值为
０．８５。

（４）湍流模型
在充分发展的湍流区域，反映湍流脉动量对

流场影响的湍流动能方程和湍流应力方程可通过

可实现的 ｋ－ε方程得到，其形式为：

ρｋｔ
＝
ｘｉ
（μ＋

μｔ
σｋ
）
ｋ
ｘ[ ]
ｉ
＋Ｇｋ＋Ｇｂ－ρε－ＹＭ

（５）

ρεｔ
＝
ｘｉ
（μ＋

μｔ
σε
）
ε
ｘ[ ]
ｉ
＋ρＣ１Ｓε　　　

－ρＣ２
ε２

ｋ＋ ｖ槡ε
＋Ｃ１ε

ε
ｋＣ３εＧｂ （６）

式中，ε为湍流动能耗散率；Ｇｋ为平均速度梯度
对湍动能ｋ产生项的贡献；Ｇｂ为浮力对的湍动能
ｋ产生项的贡献，本文不考虑重力作用，故Ｇｂ＝０；
ＹＭ为可压缩流的脉动膨胀对总的耗散率的贡献；

Ｃ１＝ｍａｘ０．４３，
η
η＋５，η＝Ｓｋ／ε；Ｃ１ε，Ｃ２σｋ，σε为

经验常数，取值分别为 Ｃ１ε＝１．４４，Ｃ２＝１．９，σｋ＝
１．０，σε＝１．３。

（５）固体传热模型
固体区域采用能量输运方程，固体结构的导

热满足傅里叶定律，微分方程为：

２Ｔ
ｘｊｘｊ

＝０ （７）

式中Ｔ为固体温度。
基于有限元方法的能量平衡方程为：

［Ｋ］｛Ｔ｝＝｛Ｑ｝ （８）
式中，［Ｋ］为传导矩阵，包括导热系数和对流系
数；｛Ｔ｝为节点温度向量；｛Ｑ｝为节点热流率
向量。

２．２　边界条件

流动边界条件：工质入口压力１ＭＰａ，入口温
度３００Ｋ。出口是需要得到的结果，所以在出口外
加喷管，喷管外背压设置为１０Ｐａ。

温度边界条件：热推进系统比冲高，以氢为工

质时比冲可超过８００ｓ，其对应的推进剂加热后温
度要达到２３００Ｋ以上。为达到此条件，固体高温
侧设置定温２４００Ｋ，低温侧考虑推力器外部的隔
热效果，设置为绝热条件，重点关注层板固体和流

体的温度耦合影响。

在流固耦合界面处，使用标准壁面函数法处

理流动边界层和热边界层。在第一个内节点 Ｐ
上与壁面平行的流速与温度应满足对数分布律，

从而得到节点 Ｐ与壁面间的当量粘性系数和当
量导热系数为

μｔ＝
ｙＰ（ｃ

１／４
μ ｋ

１／２
Ｐ ）[ ]ν

μ
ｌｎ（Ｅｙ＋Ｐ）／κ

λｔ＝
ｙ＋ＰμｃＰ

σＴ［ｌｎ（Ｅｙ
＋
Ｐ）／κ＋Ｐ］

式中，ＶｏｎＫａｒｍａｎ常数κ＝０．４～０．４２，常数 ｃμ＝
１

Ａ０＋ＡＳＵ
ｋ
ε

，σＴ为湍流Ｐｒａｎｄｔｌ数，σＬ为分子Ｐｒａｎｄｔｌ
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数，Ｐｒ＝９σＬ
σＴ( )－１ σＬ

σ( )
Ｔ

－１／４［８］

。

由此可计算壁面的切应力和热流密度。

内节点Ｐ上的ｋＰ之值仍可按ｋ方程计算，其

边界条件取为
ｋ
( )ｙＷ

＝０，ｙ为垂直于壁面的坐标。

已知ｋＰ后，εＰ即可求出

εＰ＝
ｃ３／４μ ｋ

３／２
Ｐ

κｙＰ
２．３　计算方法

耦合传热的热边界条件在热量交换过程动态

地由计算确定，而不是预先设定，不能用常规的三

类传热边界条件来描述。流体和固体边界上的热

边界条件受到流体与壁面温度相互作用的制约。

本文采用整场离散、整场求解方法来解决流固

耦合传热问题。该方法把不同区域中的热传递过

程组合起来作为一个统一的换热过程来求解，不同

的区域采用通用控制方程，区别仅在于扩散系数及

广义源项的不同。采用控制容积积分法来导出离

散方程时，界面上的连续性条件原则上都能满足，

省去了不同区域之间的反复迭代过程，使计算时间

显著缩短，成为解决耦合传热问题的主导方法。

３　仿真结果与分析

将上述流固耦合系统的层板和工质材料特性

和边界条件施加到离散模型上，通过发展方程迭

代到稳态，得到热推力器层板换热芯的温度场和

流场。

经过流固耦合计算，单通道模型的整体三维

温度分布如图３所示。流体部分与固体部分的温
度变化呈现明显的差异。

图３　层板单通道模型的三维温度分布
Ｆｉｇ．３　３Ｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｌａｔｅｌｅｔｓｉｎｇｌｅｐａｔｈ

沿垂直于ｚ轴的方向对层板流道内的流体温
度分布进行剖面分析，图４（ａ）－（ｃ）分别显示了

由流道中心到层板壁面的温度分布变化规律，流

道中工质的温度整体上呈现从中心到壁面逐渐升

高的趋势。层板与工质的换热主要在散布流道内

进行，控制流道内工质的温度变化较小。（ａ）图流
道中心主流温度在层板出口已经加热至２２００Ｋ，而
出口散布流道的温度较高，达到了２３００Ｋ以上，接
近层板壁温的边界条件。０～００２ｍｍ的温度分布
基本相同。（ｂ）图显示了００３ｍｍ和０．０４ｍｍ处的
温度分布，相对于对称面，变化已经比较明显。

（ｃ）图所示为贴近层板壁面的温度分布，可见流
道出口的工质温度已经全部超过２３００Ｋ，最高温
度为２３９３Ｋ，与壁温接近一致。推进剂流过层板
之后进入纵向夹层可以进一步加热，从而使推进

剂整体温度超过２３００Ｋ。而文献［４］的仿真结果
表明，采用螺旋通道结构，壁面加热温度为２３００Ｋ
时，螺旋通道末端和夹层段的最高温度为２１００Ｋ
以上，尚未达到２２００Ｋ，可见层板换热结构的热效
率更高。由于流道尺度小，湍流在垂直于流动方

向上对流动的影响不大。通过与层流的仿真结果

对比发现，由于耗散的作用湍流的仿真结果得到

的推进剂温度更高。

（ａ）ｚ轴坐标０，流道对称面
（ａ）ｚｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ０ｍｍ

（ｂ）ｚ轴坐标０．０３ｍｍ
（ｂ）ｚｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ０．０３ｍｍ
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（ｃ）ｚ轴坐标０．０５ｍｍ
（ｃ）ｚｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ０．０５ｍｍ

图４　层板流道内流体剖面温度分布
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｌｉｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｆｌｕｉｄｉｎｔｈｅｐｌａｔｅｌｅｔｐａｔｈ

　　图５显示层板固体部分的沿垂直于ｙ方向的
温度分布剖面，可见层板温度存在从 １４００Ｋ到
２４００Ｋ之间的梯度变化。在以往的仿真工作中，
推力器壁面的温度都是作为恒定的温度边界条件

直接给定的，可见是存在一定误差的。流体温度

与固体温度的相互影响因素很大，在不考虑系统

与外界热交换的情况下，固体冷端的温度只有

１４００Ｋ。可见在层板散布流道工质和层板壁面之
间的热交换很充分，层板加热效果很好。层板固

体与工质主流区温度沿径向变化曲线如图 ６
所示。

图５　层板固体部分温度分布
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｌｉｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｓｏｌｉｄｐａｒｔｏｆｔｈｅｐｌａｔｅｌｅｔ

沿垂直于ｚ轴的方向对层板流道内的流体速
度分布进行剖面分析，图７（ａ）－（ｃ）分别显示了
由流道中心到层板壁面的速度分布变化规律，由

于边界层的存在，流道中工质的速度整体上呈现

图６　层板固体与工质温度径向变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ｐｌａｔｅｌｅｔｓｏｌｉｄａｎｄｆｌｕｉｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｌｏｎｅｒａｄｉａｌｐａｔｈ

从中心到壁面逐渐降低的趋势。而层板的控制流

道则起到了加速工质的作用，控制流道内的最高

速度达到了２０００ｍ／ｓ，其当地马赫数在０．６～０．７
变化，防止了工质在流动过程中出现壅塞。

层板流道内的压力分布如图８所示，结构内
的压降损失小于１０５Ｐａ，对发动机性能影响不大。

（ａ）ｚ轴坐标０，流道对称面
（ａ）ｚｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ０ｍｍ

（ｂ）ｚ轴坐标０．０３ｍｍ
（ｂ）ｚｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ０．０３ｍｍ
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（ｃ）ｚ轴坐标０．０５ｍｍ
（ｃ）ｚｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ０．０５ｍｍ

图７　层板流道内流体剖面速度分布
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｌｉｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｆｌｕｉｄｉｎｔｈｅｐｌａｔｅｌｅｔｐａｔｈ

图８　层板流道内流体剖面压力分布
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｌｉｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｆｌｕｉｄｉｎｔｈｅｐｌａｔｅｌｅｔｐａｔｈ

４　结论

本文采用流固耦合的方法对热推进系统的层

板换热芯进行了传热与流动仿真，获取了层板通道

内的温度与速度分布规律，解决了流固界面的温度

和换热系数等传热边界条件难以确定的问题。通

过对推力器的热分析仿真，得到以下主要结论：

（１）层板流道中工质温度整体上呈现从中心
到壁面逐渐升高的趋势。流道中心主流温度在层

板出口已经加热至２２００Ｋ，而出口散布流道的温
度更高，达到了２３００Ｋ以上。贴近层板壁面工质
最高温度为２３９３Ｋ，与壁温接近一致。

（２）层板固体结构温度存在从 １４００Ｋ到
２４００Ｋ之间的梯度变化。流体温度对固体温度的

影响很大，在不考虑系统与外界热交换的情况下，

固体冷端的温度只有１４００Ｋ。可见在层板散布流
道工质和层板壁面之间的热交换很充分，层板加

热效果很好。

（３）层板流道内的流体速度呈现从中心到壁
面逐渐降低的趋势。控制流道内的最高速度达到

了２０００ｍ／ｓ，其中当地马赫数在０．６～０．７变化，起
到了加速工质的作用，防止出现壅塞。结构内的压

降损失小于１０５Ｐａ，对发动机性能影响不大。
（４）流固耦合传热数值仿真将计算温度场时

的外边界条件变成内边界条件，既简化了边界条

件，又使得仿真更符合推力器的实际工作状态，提

高了计算精度。
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