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高温燃气与不同构型的再生冷却面板对流传热的数值模拟


胡江玉，王　宁，周　进，潘　余
（国防科技大学 空天科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：对高温燃气与带有平行冷却通道的再生冷却面板之间的三维耦合传热开展了数值研究，其中冷

却通道内冷却剂为超临界压力煤油，并结合理论分析探讨了冷却面板构型对耦合传热的影响。结果表明：随

燃气侧壁厚以及冷却通道宽度和高度的增大，燃气侧壁面温度升高，热流密度降低。研究还发现：冷却通道

不同壁面传递给煤油的热量占比几乎不随燃气侧壁厚变化，但随冷却通道宽度和高度的改变而变化。
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　　热防护是超燃冲压发动机研制中面临的关键
难题之一，在众多解决方案中，再生冷却［１－２］被认

为是热防护的最佳选择。由于温度及热流密度是

热防护设计的依据，文献［３－５］采用实验或仿真
的手段，对超燃冲压发动机壁面温度及热流密度

进行了研究。又由于目前在超燃冲压发动机的研

究中，大多采用碳氢燃料作为燃料，且冷却通道内

的压力通常高于燃料的临界压力，因此文献［６－
９］针对冷却通道内超临界压力碳氢燃料的流动
及传热特性进行了研究。

由于矩形槽道易于加工，再生冷却面板中冷

却通道截面一般为矩形或梯形［１０－１３］。Ｗａｎｇ
等［１４］对超临界压力甲烷在矩形冷却通道内的三

维耦合传热进行了研究，发现壁面材料导热系数

和通道高宽比均会影响热流分布及耦合传热。

刘［１５］系统地研究了超临界压力正十烷在矩形通

道中的耦合传热特性，指出了矩形通道中传热恶

化是由近壁面流体的零速度梯度导致的，且较高

的壁面导热系数能够抑制热边界层的发展。

Ｚｈａｎｇ等［１６］的研究则表明，壁温随矩形通道高宽

比的增大先下降后上升，最佳高宽比在４和８之
间。此外，Ｓｕｎ等［１７］还研究了方形冷却通道内浮

升力对超临界压力煤油传热的影响，发现浮升力

对传热的影响随煤油压力的升高及壁面导热系数

的增大而减小。

虽然关于超燃冲压发动机热防护方面的文献

较多，然而鲜有研究将高温燃气、再生冷却面板及

冷却剂的耦合传热考虑在内。因此，本文对高温

燃气及带有平行冷却通道并以超临界压力煤油为

冷却剂的再生冷却面板之间的三维耦合传热进行

了数值模拟，并结合理论分析，探讨了冷却面板构

型对耦合传热的影响。研究结果可以帮助理解再
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生冷却的真实传热过程，指导再生冷却面板的

设计。

１　问题描述

图１（ａ）给出了超燃冲压发动机再生冷却面
板的耦合传热示意图。热量主要经对流传热从高

温燃气进入冷却结构，在冷却面板内部以热传导

的方式传递，并通过对流传热的方式被冷却剂吸

收。由于辐射传热占总热量的比例较低［５］，且燃

气发射率和壁面吸收率及角系数等参数难以精确

计算，因此研究中没有考虑辐射传热。

燃气侧对流换热热流密度为：

ｑｇ＝ｈｇ（Ｔａｗ－Ｔｗｇ） （１）
式中，ｈｇ为燃气侧对流换热系数，Ｔａｗ为燃气的绝
热壁温，Ｔｗｇ为燃气侧壁温。

冷却结构内部等效热传导热流密度为：

ｑｓ＝
ｋ
δｃ
（Ｔｗｇ－Ｔｗｃ）＝ｈｓ，ｅｑ（Ｔｗｇ－Ｔｗｃ） （２）

式中，ｋ为壁面材料的导热系数，δｃ为燃气侧材料
壁厚。ｈｓ，ｅｑ可以理解成冷却结构的等效换热系
数，Ｔｗｃ为冷却剂侧壁温。

冷却通道等效对流换热热流密度为：

ｑｃ＝ｈｃ，ｅｑ（Ｔｗｃ－Ｔｂ） （３）
式中，ｈｃ，ｅｑ为冷却剂的等效对流换热系数，Ｔｂ为冷
却剂主流温度。

根据守恒原理，则有：

ｑ＝ｈｇ（Ｔａｗ－Ｔｗｇ）＝ｈｓ，ｅｑ（Ｔｗｇ－Ｔｗｃ）＝ｈｃ，ｅｑ（Ｔｗｃ－Ｔｂ）

（４）
由此可见，热流密度与温度及传热系数之间

存在强烈的耦合关系。

计算域如图１（ｂ）所示，入口段和出口段均留
出１８０ｍｍ来降低进、出口段对计算结果的影响。
煤油入口为质量流量入口，给定质量流量和温度，

煤油出口设置为压力出口。燃气入口为质量流量

入口，燃气出口设置为压力出口。计算域燃气流

动参数参考某高总温加热器出口燃气流动参数，

在出口经扩张后燃气质量流率为０５ｇ／（ｍｍ２·ｓ），
总温为１９００Ｋ，静压为７５ｋＰａ，煤油入口温度为
３３３Ｋ，计算域煤油总流量为３６ｇ／ｓ。冷却结构燃
气侧壁面及冷却通道内壁面均为耦合传热面，其

他面根据实际物理过程分别设置为对称面或绝热

面，研究中煤油流动方向和燃气流动方向均为 Ｚ
轴正方向。

研究中不同冷却面板的结构尺寸如表 １所
示。其中，ａ为燃气侧壁厚，ｂ为冷却通道宽度，ｃ
为相邻冷却通道间肋厚，ｄ为冷却通道高度，ｅ为

（ａ）耦合传热示意图
（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｕｐｌｅｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

（ｂ）计算域
（ｂ）Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ

图１　物理模型
Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ

绝热侧壁厚，ｍ为单根冷却通道内煤油的质量流
量，ｎ为计算域冷却通道数量。

表１　冷却面板构型
Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｐａｎｅｌｓ

编号
ａ／
ｍｍ

ｂ／
ｍｍ

ｃ／
ｍｍ

ｄ／
ｍｍ

ｅ／
ｍｍ

ｍ／
（ｇ／ｓ）

ｎ

＃１ ３ ３ ３ ３ ３ １８ ２

＃２ ２ ３ ３ ３ ３ １８ ２

＃３ ４ ３ ３ ３ ３ １８ ２

＃４ ３ ２ ４ ３ ３ １８ ２

＃５ ３ ４ ２ ３ ３ １８ ２

＃６ ３ ２ ２ ３ ３ １２ ３

＃７ ３ ３ ３ ２ ３ １８ ２

＃８ ３ ３ ３ ４ ３ １８ ２

高温燃气包含多种组分，各组分密度均选用

理想气体模型，比热采用温度的四次多项式来计

算，在３００～１０００Ｋ及１０００～５０００Ｋ区间分别
由不同的四次多项式计算，黏性及导热系数由气

体分子动力学理论进行计算，混合气体的物性由

理想气体混合理论进行计算。高温燃气中 Ｎ２、
Ｏ２、ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ的质量分数分别为 ５３１％、
２３３％、１４６％和９０％。

·７４·
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冷却剂为国产航空煤油 ＲＰ－３，研究中选用
十组分替代模型［７］，由 ＳＵＰＥＲＴＲＡＰＰ程序［１８］对

超临界压力下煤油的物性进行计算。４ＭＰａ压力
下，煤油十组分替代模型的物性随温度变化情况

如图２所示。由于冷却通道内压降与煤油压力相
比很小，可以认为冷却通道内煤油的物性仅随温

度变化。

图２　４ＭＰａ压力下十组分替代煤油物性随温度变化
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ１０ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｋｅｒｏｓｅｎｅｓｕｒｒｏｇａｔｅａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ４ＭＰａ

２　数值方法

２．１　控制方程及湍流模型

采用ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ１９．２软件开展数值仿真。
无外力作用及内热源的条件下，稳态流动的雷诺

平均方程如下所示。

连续性方程：


ｘｉ
（ρｕｉ）＝０ （５）

动量方程：


ｘｊ
（ρｕｉｕｊ）＝－

Ｐ
ｘｉ
＋
τｉｊ
ｘｊ
＋
ｘｊ
（－ρｕ′ｉｕ′ｊ）（６）

能量方程：


ｘｉ
［ｕｉ（ρＥ＋Ｐ）］＝


ｘｊ

λ＋
ｃｐμｔ
Ｐｒ( )
ｔ

Ｔ
ｘｊ
＋ｕｉτ[ ]ｉｊ

（７）
Ｗａｎｇ等［４］的研究表明，ＳＳＴｋ－ω模型［１９］在

计算高温高速气流与燃烧室壁面的传热上具有相

当高的精度。Ｔａｏ等［９］发现，与其他模型相比，在

绝大多数工况下，ＳＳＴｋ－ω模型能够更准确地预
测冷却通道内超临界压力煤油的传热。因此，选

用基于有限体积法的压力基求解器和包含低雷诺

数修正的ＳＳＴｋ－ω湍流模型对流动及耦合传热
进行求解。

２．２　算例验证及网格无关性

在之前的研究［２０］中，已经对数值仿真方法进

行了验证，数值方法能够用来模拟高温燃气、再生

冷却面板及超临界压力煤油的三维耦合传热。

采用ＩＣＥＭ软件划分网格，计算域全部采用
结构化网格。网格无关性结果表明，当燃气和冷

却通道壁面边界层网格不超过１×１０－５ｍ时，燃
气侧壁面温度 Ｔｗｇ和热流密度 ｑｇ的相对误差在
１％以内。且当燃气和冷却通道壁面边界层最小
网格为１×１０－５ｍ时，燃气及冷却通道近壁面第
一层网格均在黏性底层内，可以较精确地求解边

界层内的流动和传热。燃气和冷却通道壁面最小

网格均为１×１０－５ｍ，不同冷却结构构型下，计算
域总网格量在３３８８０００到４０３２０００之间。

３　结果与讨论

３．１　燃气侧壁厚

对高温燃气与构型＃１、构型＃２和构型＃３的耦
合传热进行了仿真，不同燃气侧壁厚下，燃气侧壁

面中线处温度Ｔｗｇ及热流密度ｑｇ沿流动方向的变
化如图３所示。从图３中可以看出，Ｔｗｇ随燃气侧
壁厚的增大而升高，ｑｇ随燃气侧壁厚的增大而降
低。这主要是因为，随燃气侧壁厚的增大，耦合传

热的总热阻增大，进而使得耦合传热热流密度下

降，壁温升高。

此外，图３（ｂ）还表明，燃气侧壁面对流换热
热流密度为１０６Ｗ／ｍ２的量级。以构型＃１为例，
由于燃气在近壁面边界层内的滞止及传热作用，

近壁面处燃气静温约为１０５０Ｋ，而燃气壁温约为
７３０Ｋ。在极端条件下，即燃气发射率、壁面吸收
率均为１时，高温燃气对壁面的辐射热流密度最
大，约为５０ｋＷ／ｍ２，仅约为对流传热热流密度的
５％。实际上，燃气发射率及壁面吸收率均远小于
１，且壁面之间存在相互反射，辐射热流密度将更
低。这表明燃气辐射不会对研究结果带来明显的

影响。

（ａ）Ｔｗｇ沿程变化

（ａ）ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴｗｇａｌｏｎｇｔｈｅｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

·８４·
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（ｂ）ｑｇ沿程变化

（ｂ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｑｇａｌｏｎｇｔｈｅｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图３　不同燃气侧壁厚下燃气侧壁面中线处Ｔｗｇ
及ｑｇ沿程变化

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴｗｇａｎｄｑｇａｌｏｎｇｔｈｅｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔ

ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｏｆｔｈｅｇａｓｓｉｄｅｗａｌｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇａｓｓｉｄｅｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

在壁面导热和冷却通道内对流传热的综合作

用下，冷却通道各个壁面的热流密度分布会存在

差异。图４给出了构型＃１中冷却通道各个壁面
的热流密度分布云图。可以发现，冷却通道各个

壁面的热流密度均沿流动方向降低，这和燃气侧

（ａ）冷却通道下壁面
（ａ）Ｂｏｔｔｏｍｗａｌｌｏｆｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ

（ｂ）冷却通道侧壁面
（ｂ）Ｓｉｄｅｗａｌｌｏｆｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ

（ｃ）冷却通道上壁面
（ｃ）Ｔｏｐｗａｌｌｏｆｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ

图４　构型＃１中冷却通道壁面热流密度分布云图
Ｆｉｇ．４　Ｈｅａｔｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇ

ｃｈａｎｎｅｌｗａｌｌｓｉｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ＃１

热流密度沿流动方向降低的趋势一致。冷却通道

下壁面的热流密度最高，侧壁面的热流密度次之，

上壁面的热流密度最低。从图４中还可以发现，
下壁面和上壁面热流密度分布在 Ｘ方向具有对
称性，而侧壁面热流密度峰值在靠近燃气的一侧。

图５给出了冷却面板内部传热示意图。从图
中可以看出，热量经燃气侧固壁的导热进入冷却

通道下壁面，其热量传递路径最短，因而下壁面的

热流密度最高。由于冷却通道下壁面的对流传热

系数 ｈｃ，ｂ在 Ｘ方向具有对称性，且越靠近壁面中
心线，对流传热系数ｈｃ，ｂ越大，因此下壁面热流密
度在 Ｘ方向具有对称性，且越靠近壁面中心线，
热流密度越高。热量经燃气侧固壁和肋的导热进

入冷却通道的侧壁面，因而侧壁面的热流密度低

于下壁面。沿 Ｙ方向，热量不断被侧壁面吸收，
故肋的传热量沿Ｙ方向不断减小，而侧壁面的对
流传热系数 ｈｃ，ｓ沿 Ｙ方向先增大后减小，这两者
的综合作用使得侧壁面热流密度的峰值在靠近燃

气的一侧。经燃气侧固壁和肋的导热且未被侧壁

面吸收的热量，最终经绝热侧固壁的导热进入冷

却通道的上壁面。由于热量的传递路径较远，因

此上壁面的热流密度远低于下壁面和侧壁面。基

于和下壁面同样的原因，上壁面热流密度在 Ｘ方
向也具有对称性，且越靠近壁面中心线，热流密度

越高。

图５　冷却面板内部传热示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｃｏｏｌｉｎｇｐａｎｅｌ

图６给出了构型＃１、构型＃２和构型＃３中冷却
通道不同内壁面传递给煤油的热量占煤油总吸热

量的比例。从图６中可以看出，随燃气侧壁厚的
变化，冷却通道不同壁面传递给煤油的热量占比

几乎不发生变化。当冷却结构燃气侧厚度变化

时，冷却通道的形状和尺寸不变，且壁面热流密度

的差异在１０％以内。在煤油入口参数不变的条
件下，冷却通道内煤油的流动和传热特性也不存

在明显差异。因此，冷却通道各个壁面传递给煤

·９４·
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油的热量占煤油总吸热量的比例也不存在明显差

别。燃气侧壁厚为２ｍｍ、３ｍｍ和４ｍｍ时，从冷
却通道下壁面传给煤油的热量分别占４３５２％、
４３４８％和４３４３％，从冷却通道的侧壁面传给煤
油的热量分别占４４６９％、４４６７％和４４６５％，从
冷却通道上壁面传给煤油的热量分别占

１１７８％、１１８５％和１１９２％。

图６　不同燃气侧壁厚下冷却通道各个壁面传递给
煤油的热量占煤油总吸热量的百分比

Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｈｅａｔａｂｓｏｒｂｅｄｂｙｋｅｒｏｓｅｎｅｆｒｏｍｔｈｅ
ｃｈａｎｎｅｌｗａｌｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｇａｓｓｉｄｅｗａｌｌ

３．２　冷却通道宽度及肋厚

对高温燃气与构型＃４、构型＃５和构型＃６的耦
合传热进行了仿真，不同冷却通道宽度及肋厚下，

燃气侧壁面中线处温度Ｔｗｇ及热流密度 ｑｇ沿程变
化如图７所示。从图７可以看出，当计算域冷却
面板内冷却通道数为２时，随冷却通道宽度增大，

（ａ）Ｔｗｇ沿程变化

（ａ）ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴｗｇａｌｏｎｇｔｈｅｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

耦合传热面的温度升高，热流密度下降。这主要

是因为，在煤油流量不变的条件下，随冷却通道宽

度增大，煤油的流速和雷诺数降低，冷却通道内煤

油的传热系数减小。与构型＃１相比，构型＃６中冷
却通道的流道总面积不变，而通道宽度ｂ和肋厚ｃ
均减小，计算域内冷却通道的数量由２增加到３，
提升了肋对传热的强化作用。因此与构型＃１相

（ｂ）ｑｇ沿程变化

（ｂ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｑｇａｌｏｎｇｔｈｅｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图７　冷却通道不同宽度及肋厚下燃气侧壁面
中线处Ｔｗｇ及ｑｇ沿程变化

Ｆｉｇ．７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴｗｇａｎｄｑｇａｌｏｎｇｔｈｅｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｏｆｔｈｅｇａｓｈｅａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｗｉｄｔｈａｎｄｒｉｂｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

比，构型＃６的燃气侧壁温降低，热流密度增大。
图８给出了构型＃４、构型＃５和构型＃６中冷却

通道不同壁面传递给煤油的热量占煤油总吸热量

的百分比。从图８中可以发现，当冷却面板中冷
却通道数量为２时，冷却通道下壁面吸热量占比
随冷却通道宽度的增大而上升。这是因为，冷却

通道下壁面的面积随冷却通道宽度的增大而增

大，这会增大下壁面煤油吸热量的占比。冷却通

道宽度为２ｍｍ、肋厚为４ｍｍ时，冷却通道下壁
面、侧壁面和上壁面吸热量占比分别为３１９５％，
５６９７％和１１０８％。冷却通道宽度为４ｍｍ、肋厚
为２ｍｍ时，冷却通道下壁面、侧壁面和上壁面吸
热量占比分别为５３８６％、３５１６％和１０９９％。

图８　冷却通道不同宽度及肋厚下各个壁面传递给
煤油的热量占煤油总吸热量的百分比

Ｆｉｇ．８　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｈｅａｔａｂｓｏｒｂｅｄｂｙｋｅｒｏｓｅｎｅｆｒｏｍｔｈｅ
ｃｈａｎｎｅｌｗａｌｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｗｉｄｔｈａｎｄｒｉｂｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

肋厚和冷却通道宽度均为２ｍｍ时，冷却通
道下壁面、侧壁面和上壁面吸热量占比分别为

·０５·
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３７３９％、５３８３％和８７８％。与构型＃１相比，构
型＃６中冷却通道下壁面的总面积不变，而侧壁面
面积增大，因而构型＃６中下壁面吸热量的占比低
于构型＃１，而侧壁面吸热量的占比高于构型＃１。
而与构型＃４相比，构型＃６中冷却通道数增加，冷
却通道下壁面的总换热面积增大，因而构型＃６中
下壁面吸热量的占比高于构型＃４。

３．３　冷却通道高度

对高温燃气与构型＃７和构型＃８的耦合传热进
行了仿真，不同冷却通道高度下燃气侧壁面中线处

温度Ｔｗｇ及热流密度ｑｇ沿程变化如图９所示。从
图９可以发现，在冷却通道宽度和冷却剂流量不变
的条件下，随冷却通道高度增大，耦合传热面的温

度上升，热流密度降低。这主要是因为，在煤油流

量不变的条件下，随冷却通道高度增大，冷却通道

内煤油的流速和雷诺数下降，煤油的传热系数降

低，从而使得耦合传热面热流密度下降，温度升高。

（ａ）Ｔｗｇ沿程变化

（ａ）ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴｗｇａｌｏｎｇｔｈｅｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）ｑｇ沿程变化

（ｂ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｑｇａｌｏｎｇｔｈｅｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图９　不同冷却通道高度下壁面中线处
Ｔｗｇ及ｑｇ沿程变化

Ｆｉｇ．９　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴｗｇａｎｄｈｅａｔｆｌｕｘｑｇａｌｏｎｇｔｈｅｆｌｏｗ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｏｆｔｈｅｇａｓｓｉｄｅｗａｌｌ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｈｅｉｇｈｔ

图１０给出了构型＃７和构型＃８中冷却通道不
同壁面传递给煤油的热量占煤油总吸热量的比

例。从图１０可以发现，冷却通道侧壁面吸热量占
比随冷却通道高度的增大而增大，而下壁面和上

壁面吸热量占比随之下降。这是因为，冷却通道

侧壁面的面积随冷却通道高度的增大而增大，这

会增大冷却通道侧壁面吸热量的占比。此外，冷

却通道高度的增加会增大肋的导热热阻，这会降

低通过肋的导热传递到上壁面的热量，因此冷却

通道高度的增加会降低冷却通道上壁面吸热量的

占比。冷却通道高度为２ｍｍ时，从冷却通道下
壁面传给煤油的热量占总热量的４７６６％，从侧
壁面传给煤油的热量占３６６７％，从上壁面传给
煤油的热量占 １５６７％。冷却通道高度为 ４ｍｍ
时，从冷却通道下壁面、侧壁面和上壁面传给煤油

的热量分别占３９６０％，５０８３％，９５７％。

图１０　冷却通道不同高度下各个壁面传递给煤油的
热量占煤油总吸热量的百分比

Ｆｉｇ．１０　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｈｅａｔａｂｓｏｒｂｅｄｂｙｋｅｒｏｓｅｎｅｆｒｏｍｔｈｅ
ｃｈａｎｎｅｌｗａｌｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｈｅｉｇｈｔ

４　结论

本文对高温高速燃气与采用超临界压力煤

油为冷却剂的再生冷却面板之间的三维耦合传

热特性进行了仿真研究，得到了燃气侧壁面温

度及热流密度分布等信息，揭示了冷却结构构

型对耦合传热的影响。结果表明，随燃气侧壁

厚、冷却通道宽度和高度的增大，燃气侧壁面温

度升高，燃气侧壁面热流密度降低。冷却通道

不同壁面传递给煤油的热量占比几乎不随燃气

侧壁厚变化。随冷却通道宽度的增大，由冷却

通道下壁面传递给煤油的热量占比明显升高。

随冷却通道高度的增大，下壁面和上壁面传递

给煤油的热量占总吸热量的比例降低，侧壁面

传递给煤油的热量的比例增大。

·１５·
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