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摘　要：以液体火箭发动机再生冷却技术为背景，采用数值模拟方法对Ｚｔｙｐｅ型并联通道流量分配特性
进行研究，分析了通道数、通道截面形状及入口汇流结构对流量分配特性的影响。研究结果表明：在冷却通

道总流通面积相同的情况下，随着再生冷却系统通道数的增加，流量分配不均匀度系数从 ２５９％降低至
０５％，相同流通面积下增加通道数可以有效提高流量分配的均匀程度。通道截面形状对流量分配不均匀度
系数影响不大，其影响主要表现在通道内部流体速度分布及换热面积上。从换热效果看，梯形截面构型要优

于矩形构型。入口汇流结构倾斜角有利于流量的均匀性分布。该研究对于再生冷却通道结构设计具有一定

参考价值。
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　　再生冷却技术是液体火箭发动机中应用最广
泛的一种冷却技术［１－３］，一般用于大推力液体火

箭发动机，通常以燃料作为冷却剂，冷却剂通过燃

烧室内外壁间的夹层或通道将燃烧室壁面热流带

走，以达到冷却燃烧室壁面的目的。同时，冷却剂

吸收热量后可经喷注器重新进入燃烧室进行燃

烧，使得能量得以“再生”。再生冷却的优点是不

会对发动机性能产生影响，但会因为冷却通道内

部压降过大而造成整个发动机系统的压力过高，

这对于提高燃烧室压力及发动机性能是不

利的［４－８］。

具体到再生冷却技术的实施上可知，液体火

箭发动机再生冷却通道一般采用并联方式布置，

流动方向与发动机整体轴向平行。在实际工作过

程中，由于冷却通道的分汇流属性以及冷却剂入

口布置位置等问题，各冷却支路存在流量偏差。

此外，由于高热流引起的燃料跨临界物性剧烈变

化的特殊现象以及碳氢燃料积碳所引起的通道堵

塞问题，导致再生冷却过程流量分配相比于常规

并联管流量分配问题更难以解决［９－１０］。徐兴

亚［１１］对超然冲压发动机再生冷却流量分配问题

进行了数值模拟研究，分析了通道高宽比、肋厚以

及流通面积对流量分配的影响，并采用实验方法

对平板式并联通道流量分配问题进行了研究。姜
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俞光［１２］对矩形并联通道流量分配规律进行了研

究，分析了燃料物性等影响因素的敏感性，考虑了

煤油裂解对流量分配的影响，并提出了流量分配

优化设计的方案。Ｋｕｍａｒａｇｕｒｕｐａｒａｎ等［１３］采用数

值模拟和实验方法对 Ｕ型通道流量分配规律进
行了研究，采用水作为介质，对通道数、流体类型

以及通道加工误差等影响进行了分析，结果表明：

减小通道宽度及高度或增大通道长度均会造成不

均匀度系数增大，由于加工误差所引起的不均匀

度系数变化不大，约为５％。
改变热载荷分配和通道截面变化是改善流量

分配不均的一种简单且有效的设计思路。具体来

说，就是通过改变通道的尺寸参数（壁厚、肋宽、

通道长宽比、流通面积）或增加冷却剂流量获得

冷却效果。本文对液体火箭发动机再生冷却通道

模型进行简化，采用文献中典型的 Ｚｔｙｐｅ结构进
行仿真分析。采用流固热耦合分析方法对均匀加

热条件下再生冷却通道结构参数对流量分配的影

响及冷却效果进行数值模拟研究，分析了不同通

道数、截面形状及入口汇流结构参数对流量分配

的影响。

１　再生冷却通道方案设计

１．１　物理模型

再生冷却通道计算域采用典型的Ｚｔｙｐｅ结构
进行分析，宽度为３６４ｍｍ，通道长度为３００ｍｍ，
共包含７根并联通道Ｍ１～Ｍ７，入口及出口面积均
为３０ｍｍ２，如图１所示。其中，Ｈ为流道高度，ｂ
为流道宽度，ａ为肋宽，δ为冷却通道底面与加热
面距离。

图１　再生冷却通道简化模型
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｃｏｏｌｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ

　　考虑了肋效应下热耦合作用对流量分配的影
响。由于实际发动机工作过程比较复杂，为了更

加明确研究再生冷却通道结构参数对流量分配的

影响，这里进行了如下假设：

１）不考虑燃料裂解结焦的影响。结焦是一系
列复杂的化学物理过程，针对不同的结焦机理，可分

为热氧化结焦和热裂解结焦。热氧化结焦主要发

生在１４５～４２５℃温度段内，是由于燃油中的溶解
氧与燃油中的组分发生反应生成结焦前体物，继而

引发一系列自由基链式反应形成。当温度继续升

高至４２５℃，热氧化结焦逐渐向热裂解结焦过渡。
２）不考虑流动过程中燃料相变的影响。相

变传热特性不同于常规流体，主要表现为物性参

数的变化，如热流密度对局部换热系数的影响以

及高热流条件下局部换热系数随干度的变化等。

３）不考虑热载荷对再生通道变形的影响。

再生冷却通道在较大的热载荷及机械载荷组合作

用下会产生塑性变形，通道变形会造成流通面积

变化，影响流量分配。

１．２　数值方法

采用商业软件ｆｌｕｅｎｔ１６．０进行仿真计算。考
虑到研究对象为高热流条件下的低速流动问题，

选用κεＲｅａｌｉｚａｂｌｅ湍流模型进行计算，模拟过程
中采用求解压力耦合方程的半隐方法（ｓｅｍｉ
ｉｍｐｌｉｃｉｔｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｉｎｋｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎ，
ＳＩＭＰＬＥ）和二阶迎风格式计算。算例中起主要作
用区域壁面的壁面网格大致保证 ｙ＋ ＜１０，对应
的第一层网格高度为０００２ｍｍ，并以１１５的梯
度布置网格。采用质量流量入口条件，冷却剂总

质量流量 ｍ＝２０２ｇ／ｓ，采用压力出口条件，背压
为０４５ＭＰａ。高温燃气传递给壁面的热流计算

·２５１·
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式为：

ｑ＝ｋｗ（Ｔｗｇ－Ｔｗｃ）／δｗ （１）
式中：壁厚 δｗ＝１２ｍｍ；Ｔｗｇ为燃气侧壁面温度，
取ＧＨ３１８能承受的极限温度约１４００Ｋ；Ｔｗｃ为冷
却剂侧壁面温度，为了保证煤油不发生裂解，取

Ｔｗｃ＜４２５℃计算。将 Ｔｗｃ取值代入式（１）可得热
流密度为４３８ＭＷ／ｍ２，这里取最小热流值进行
计算，其余壁面均设置为绝热无滑移壁面条件。

采用煤油作为冷却剂，煤油温度在超过临界

温度后，物性参数会发生明显变化。随着温度的

升高，密度、动力黏度及导热系数均会降低。这里

物性参数参考文献［１４］按分段函数给出。
壁面材料选用高温合金 ＧＨ３１２８，其导热系

数λ按拟合后多项式［１４］给出。

λ＝６．７６５＋０．０１１５５Ｔ－１．９４４×１０－６Ｔ２（Ｗ／（ｍ·Ｋ））
（２）

２　结果与分析

这里采用流量分配不均匀度系数 ｍ来表征
流量偏差的大小。在均匀热流条件下，流量分配

越均匀，流量分配不均匀度系数越小。

ｍ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（βｉ－珔β）槡

２ （３）

式中，珔β＝∑ｎ

ｉ＝１
βｉ表示平均流量偏差系数，βｉ为

各通道流量偏差系数。

βｉ＝
ｍｉ
珚ｍ （４）

式中，ｍｉ为第 ｉ个通道的质量流量，珚ｍ为平均总
流量。

２．１　网格无关性验证

为了节约计算成本，消除网格对计算结果的

影响，对网格无关性进行验证。计算中，所有网格

均采用六面体结构，网格数分别为 ４１０８５７、
７９９０６２、１０７６０２９，分析了流量ｍ＝２０２ｇ／ｓ、通道
数Ｎ＝７工况下三种不同网格对冷却剂出口温升
的影响，如图２所示。从图中可以看到，三种网格
数下冷却剂出口温升总体变化不大，网格数为

７９９０６２时的冷却剂温升值变化与网格数为
１０７６０２９时的差别很小。因此，选取总网格数为
７９９０６２进行仿真计算。

２．２　通道数变化对流量分配的影响

保持冷却通道总流通面积及燃气侧表面积不

变，当高宽比变化后，通道数 Ｎ随之变化。冷却
通道高宽比定义为：ＡＲ＝Ｈ／ｂ。国内外学者已对
冷却通道高宽比影响进行了研究，结果均表明：随

图２　网格无关性验证
Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓｔｕｄｙ

着高宽比增大，肋传热作用增强，冷却效果提

高［１５－１６］。本节不单独对高宽比影响进行分析，同

时忽略肋强化传热作用的影响。

表１给出了通道数变化对流量分配不均匀度
系数的影响。其中，Ｈ为流道高度，ｂ为流道宽
度，ａ为肋宽，Ｎ为通道数，Φｍ为流量分配不均匀
度系数。从表中可以看出，在冷却通道总流通面

积相同情况下，随着再生冷却系统通道数的增加，

流量分配不均匀度系数减小，流量分配也越均匀。

表１　通道数对流量分配不均匀度系数影响
Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈａｎｎｅｌｎｕｍｂｅｒｏｎｔｈｅ

ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＡＲ／（Ｈ／ｂ） Ｈ／ｍｍ ｂ／ｍｍ Ｎ

１ ２．６ ２．６ ７

２ ２．６ １．３ １４

３ ２．６ ０．８６７ ２１

ａ／ｍｍ Ａ／ｍｍ２ δｗ／ｍｍ Φｍ／％

２．６ ４７．３２ １．２ ２．５９

１．２ ４７．３２ １．２ １．０３

０．７８ ４７．３２ １．２ ０．５０

图３给出了各个通道流量分配系数，由于算例
中通道数不同，为了便于比较，取相同位置通道进

行分析。从图中可以看出，随着通道数的增加，各

通道流量分配系数之间差别减小。图４给出了相
同位置各通道出口平均速度分布，可以看出，通道

数变化对速度分布影响不大，随着通道数增加，单

个流通面积减小，流阻增加，流动速度略有降低。

分析上述原因：随着通道数的增多，相同流通

面积下各通道之间肋宽减小；随着通道数的进一

步增加，相邻通道间肋宽可忽略不计，类似于数学

·３５１·
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图３　不同通道数下各通道流量分配系数
Ｆｉｇ．３　Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｎｕｍｂｅｒ

中的“微积分”概念，即将再生冷却系统中的所有

通道等效为一个整体通道，流量分配不均匀系数

相应减小。因此，在不考虑肋强化换热作用下，相

同流通面积下增加通道数可以有效减小流量分配

不均匀系数。

图４　不同通道数下各通道出口平均速度分布
Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｎｕｍｂｅｒ

２．３　通道截面形状对流量分配的影响

通道截面形状是影响再生冷却效果的主要设

计因素。由于冷却剂与壁面固体材料导热系数相

差较大，两者在耦合传热过程中必然会由于换热

面积不同而导致换热效果有较大的差别。同时，

通道截面形状会对流动状态产生较大的影响，如

平均速度、压降和局部流态的变化等，进而影响其

流量分配。本节对梯形截面冷却通道进行对比研

究，保持通道高度和总流通面积不变，改变梯形截

面上下边长以改变其换热面积。

表２给出了通道截面形状对流量分配不均匀

度系数的影响。从表中可以看出，当梯形截面上

下长度不一致、总流通面积相等时，流量分配不均

匀度系数变化不大，可以得到、当流量不变，冷却

通道流通面积是决定流量分配的核心控制变量。

表２　计算模型尺寸参数
Ｔａｂ．２　Ｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｍｏｄｅｌｓ

算例
通道

高／ｍｍ
底部宽

度／ｍｍ
顶部宽

度／ｍｍ
流通面积

Ａ／ｍｍ２
Φｍ／％

１ ２．６ ２．６ ２．６ ４７．３２ ２．５９

２ ２．６ ２．２ ３．０ ４７．３２ ２．７６

３ ２．６ １．２ ４．０ ４７．３２ ２．６７

图５给出了不同截面下各通道流量分配系
数，从图中可以得出相似结论：相同流通面积下

各通道流量分配系数基本相同。图６为各通道
出口平均速度分布，通道截面形状的改变主要

有两方面的影响：一是冷却剂在通道内的流动

速度分布，异性通道中心到壁面速度梯度不同，

各区域速度大小不一致，可以看出，算例３各通
道出口平均速度最小；二是换热面积变化引起

的换热效果的改变，当梯形截面底部长度增大，

冷却剂与气壁接触面积增大，同时由于梯形通道

壁面牛顿剪切效应和肋效应的影响，其换热效果

有所增强。图７为不同截面形状下燃气侧壁温云
图，随着通道底部面积增大，冷却剂侧换热面积增

大，换热效果增强，燃气侧壁面最高温度从

１３３４５Ｋ降低至１２６５２Ｋ。图８给出了各个通
道出口平均温度分布情况，增加底部换热面积可

以提高换热效果，算例３冷却剂温升最大，可以得
到，再生冷却通道梯形截面构型换热效果要优于

矩形截面构型。

图５　不同截面下各通道流量分配系数
Ｆｉｇ．５　Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｓｅｃｔｉｏｎｓｈａｐｅ

·４５１·
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图６　不同截面下各通道出口平均速度分布
Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｓｅｃｔｉｏｎｓｈａｐｅ

（ａ）算例１
（ａ）Ｃａｓｅ１

（ｂ）算例２
（ｂ）Ｃａｓｅ２

（ｃ）算例３
（ｃ）Ｃａｓｅ３

图７　不同截面形状下燃气侧壁温云图
Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｇａｓｓｉｄｅｗａｌｌ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

图８　各通道出口平均温度分布
Ｆｉｇ．８　Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｅａｃｈｃｈａｎｎｅｌｏｕｔｌｅｔ

２．４　入口汇流结构对流量分配的影响

并联通道中的流量分配过程，最直接的影响

因素是几何结构和运行条件。几何结构变化会引

起各支管水力直径的改变，通道内流体流速发生

变化，流阻改变进而影响流量分配。本节对入口

汇流结构对流量分配影响进行了研究，入口汇流

形状由直流矩形变为三角收缩形结构，如图９所
示，取倾斜角分别为９０°、１０°、１５°、２０°进行研究，
其余条件保持不变。

图９　入口汇流结构
Ｆｉｇ．９　Ｅｎｔｒａｎｃｅｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图１０给出了不同汇流结构下各通道流量分
配系数，其中 α＝９０°为矩形汇流结构。从图中

图１０　不同汇流结构下各通道流量分配系数
Ｆｉｇ．１０　Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｎｔｒａｎｃｅｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

可以看出，随着倾斜角 α值的减小，各通道流量
分配系数值之间的差别先减小后增大，当 α值
取１５°和２０°时，除通道１（靠近入口处第１个通
道）外各通道流量分配系数及平均速度基本相

同。各通道出口平均速度分布与流量分配系数

分布情况基本相同，如图 １１所示。分析其原

·５５１·
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因：对于采用同一公汇入口的并联通道，各支管

内流量分配情况主要取决于通道进出口压差，

而进出口压差变化可归结于热负荷偏差及通道

几何结构的变化。因此，相同流量及热载荷条

件下，随着倾斜角 α值的减小，流通面积减小，
通道内流体流速增大，为了匹配进出口压降平

衡关系，该通道流量也会有所增加。通道 １由
于处于汇流入口处，受汇流结构影响较小。因

此，适当减小倾斜角有利于流量的均匀性分布，

该结构还有待进一步改进。

图１１　不同汇流结构下各通道出口平均速度分布
Ｆｉｇ．１１　Ａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｎｔｒａｎｃｅｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

３　结论

本文主要关注再生冷却结构参数对流量分配

的影响，对比分析了不同通道数及通道截面形状

的影响差异，主要结论如下：

１）当冷却通道总流通面积相同时，随着再生
冷却系统通道数的增加，流量分配不均匀度系数

从２５９％降低至０５％，流量分配越均匀。相同
流通面积下增加通道数可以有效减小流量分配不

均匀系数。

２）当冷却通道总流通面积相同时，通道截面
形状对流量分配不均匀度系数影响不大。截面形

状主要影响通道内部流体速度分布及换热面积

大小。

３）梯形截面构型换热效果要优于矩形截面
构型，这是因为随着通道底部面积增大，冷却剂侧

换热面积增大，换热效果增强。

４）随着倾斜角 α值的减小，各通道流量分配
系数值之间的差别先减小后增大，当 α值取１５°
和２０°时，除通道１外各通道流量分配系数及平

均速度基本相同，适当减小倾斜角有利于流量的

均匀性分布。
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