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法向过载对机载热电转换系统工质吸热过程的影响

杨　?，王中伟，钮耀斌

（国防科技大学 空天科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：为掌握法向过载对机载热电转换系统的影响，基于计算流体力学软件对循环工质在吸热通道内的
流动换热过程进行了数值研究。结果表明，法向过载的增大改变了管道内的流场结构，从而使得壁面温度逐渐

降低：沿管长方向，吸热通道的壁面温度呈现一个峰值结构，该结构的形成与近壁处流体湍流热流的变化密切相

关。随着法向过载从０ｇ增加至２ｇ，吸热通道前端的流场从８涡结构变为双主涡结构且二次流的影响逐渐增
强。双主涡结构的形成使得加热壁处的温度边界层变薄，流体的湍流热流增加，局部对流换热系数增加达８０％。
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随着管道内换热增强，吸热通道的壁面温度逐渐降低，局部降温可达２９０Ｋ。
关键词：法向过载；热电转换系统；湍流热流；双主涡结构
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　　热电转换技术可以将飞行器承受的气动热转
换为电能，实现能量的有效利用，是未来长航时飞

行器的理想能源技术。以超临界流体为工质的热

电转换系统，其体积小、重量轻且转换效率高，适

用于飞行器等冷源不足同时又对系统体积、重量

存在限制的应用场景。苗鹤洋等提出了以超临界

压力ＣＯ２为工质的机载热电转换系统
［１－２］。

机载热电转换系统工质吸热过程作为唯一与

飞行器壁面热源进行热交换的过程，其换热性能

是整个热电转换系统正常运转的关键。因此，为

指导机载热电转换系统的设计，需要对超临界压

力流体在管道内的换热过程有透彻的理解。目

前，学者们主要基于均匀加热圆管对超临界压力

流体的流动换热过程开展了研究［３］。相关研究

结果表明，均匀加热圆管的壁面温度会出现一个

或多个峰值结构［４－６］且浮升力对管内对流换热过
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程存在重要影响［３，７］。Ｌｉａｏ等［８］指出，在内径为

０７ｍｍ的均匀加热圆管内，即使雷诺数高达１０５，
也不能忽视浮升力对超临界压力 ＣＯ２换热过程
的影响。Ｙａｍａｇａｔａ等［９］发现，在内径为 ７５ｍｍ
的均匀加热圆管内，当热流密度达到４６５ｋＷ／ｍ２

时，浮升力对超临界压力水的换热过程影响增强，

上、下壁面温度开始出现差异。Ｃｈｅｎｇ等［１０］、

Ｙａｎｇ等［１１］指出，在均匀加热圆管内，浮升力使得

流体的速度分布曲线变得平坦，近壁处流体的湍

动能降低，从而导致了局部壁温峰值的形成。

由于独特的工作环境，机载热电转换系统换

热通道内的浮升力会发生相应变化：一方面，相比

于均匀加热圆管，在机载热电转换系统中，热量仅

从单侧壁面流入矩形换热管道［２，１２－１３］。单侧加

热会对管道内的浮升力分布产生影响，从而使得

管道内的换热过程发生变化。另一方面，飞行器

的过载也会对热电转换系统换热通道内的浮升力

产生影响，从而导致管道内的换热过程发生变化。

刘志琦［１４］和 Ｌｉａｎｇ等［１５］研究了纵向过载对单侧

加热水平方管内超临界压力煤油换热过程的影

响。结果表明，当纵向过载为正值，即飞行器加速

度方向与煤油流向相同时，随着过载增加，浮升力

因子 Ｂｏ也呈增加趋势，浮升力对换热的影响增
强。然而，法向过载对水平方管内循环工质换热

过程的影响机理与纵向过载不同，此时飞行器加

速度方向与管长方向垂直，这会使得热电转换系

统吸热通道内的流动换热过程发生变化。此外，

显著的物性差异及裂解现象［１４，１６－１８］也会使得管

道内煤油的换热过程与超临界压力 ＣＯ２存在一
定区别。上述因素会使得法向过载对管道内超临

界压力 ＣＯ２流动换热过程的影响不同于纵向过
载对煤油流动换热过程的影响，但目前还少有研

究探讨法向过载对机载热电转换系统中超临界压

力ＣＯ２流场结构及换热过程的影响规律。
本文对机载热电转换系统中循环工质在吸热

通道内的换热过程进行了数值仿真，分析了流场

的演变过程及壁温变化特性。在此基础上，研究

了法向过载对管道内流场结构演变过程及换热特

性的影响规律。

１　问题描述

１．１　物理模型

图１显示了机载热电转换系统的构成部件。
热电转换系统主要由压缩机、吸热通道、涡轮及换

热器组成。在整个循环中，工质经压缩机增压后

流入吸热通道。飞行器壁面的热量在吸热通道内

被工质吸收，并在涡轮内被转换为电能。

图１　机载热电转换系统示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图２显示了方形吸热通道的几何结构，其中
ｘ轴为管长方向，ｙ轴为重力加速度ｇ的方向（ｇ＝
－９８ｍ／ｓ２）。如图２所示，水平管道分为３个部
分，即入口段、加热段及出口段，其中入口段长

０１５ｍ，加热段长０５ｍ。管道总长０７ｍ，宽度ｂ
为３ｍｍ，高度Ｈ为４ｍｍ。内部方形流道的边长
ｃ为２ｍｍ，沿ｙ方向的壁面厚度 σ为１ｍｍ，沿 ｚ
方向的壁面厚度为０５ｍｍ。

图２　换热通道示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｄｕｃｔ

１．２　初边值条件

热电转换系统循环工质选用 ＣＯ２
［１］，吸热通

道入口处的工质质量流量ｍ为１５ｇ／ｓ，工质入口
温度Ｔｉｎ为３００Ｋ，吸热通道出口压强ｐｏｕｔ为８ＭＰａ。
表１列出了吸热通道内循环工质传热过程的３个
计算工况，其中工况 Ｂ表示飞行器处于水平匀速
飞行状态，此时法向过载ｎ为１ｇ。为研究飞行器
机动引起的法向过载对热电转换系统中工质吸热

过程的影响，工况Ａ、工况Ｃ分别将法向过载设置
为０ｇ和２ｇ。

表１　不同法向过载下吸热通道内循环
工质换热过程的计算工况

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｃａｓｅｓｆｏｒｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗｏｒｋｉｎｇ
ｆｌｕｉｄｉｎｈｅａｔｅｄｄｕｃｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｒｍａｌｏｖｅｒｌｏａｄ

工况 ｎ（ｇ） ｍ／（ｇ／ｓ） ｐｏｕｔ／ＭＰａ Ｔｉｎ／Ｋ
Ａ ０ １．５ ８ ３００
Ｂ １ １．５ ８ ３００
Ｃ ２ １．５ ８ ３００

·９６·
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　　管道下壁面设置为加热面，热流密度为
１ＭＷ／ｍ２，其余三个壁面为绝热壁。

２　数值方法及验证

２．１　控制方程及求解方法

循环工质的流动吸热过程可以用Ｆｌｕｅｎｔ１６．１
中三维湍流流动的稳态控制方程组表示：


ｘｉ
（ρｕｉ）＝０ （１）


ｘｊ
（ρｕｊｕｉ）＝ρｆｉ－

ｐ
ｘｉ
＋ 
ｘｊ
（τｉｊ）－


ｘｊ
（ρｕ′ｉｕ′ｊ）

（２）

　 
ｘｉ
（ρｕｉ）Ｅ＋ρｕｉ


ｘｉ
（Ｅ）＋

ｘｉ
（ｕｉｐ）

＝
ｘｊ

λ＋
ｃｐμｔ
Ｐｒ( )
ｔ

Ｔ
ｘｊ
＋ｕｉ·τｉｊ，[ ]ｅｆｆ （３）

其中：ρ表示密度，ｘｉ表示坐标，ｕｉ表示速度分量，
ｆｉ表示彻体力分量，τｉｊ表示摩擦力分量，ρｕ′ｉｕ′ｊ表示
雷诺应力分量，Ｅ表示总能，ｐ表示压强，ｃｐ表示
比定压热容，μｔ表示湍流黏度系数，Ｐｒｔ表示湍流
普朗特数，Ｔ表示温度，τｉｊ，ｅｆｆ表示有效切应力。对
于Ｐｒｔ，采用Ｔａｎｇ等提出的可变Ｐｒｔ模型

［１９］。

为反映体积力变化对流动换热过程的影响，

在方程（２）中考虑了彻体力项 ρｆｉ。ρ随温度的变
化以及ｆｉ随过载的变化均会使得 ρｆｉ发生变化。
通过以下措施将彻体力的变化施加至求解过程：

１）通过 ｐｉｅｃｅｗｉｓｅｌｉｎｅａｒ方法，考虑 ρ等物性
参数随温度的变化［２０］；

２）通过更改ｆｉ的数值，考虑法向过载变化对
彻体力的影响。

对于方程（２）中雷诺应力分量所代表的湍流
项，采用雷诺应力湍流模型 （Ｒｅｙｎｏｌｄｓｓｔｒｅｓｓ
ｍｏｄｅｌ，ＲＳＭ）计算。由于该湍流模型中考虑了 ρ
的变化，因此可以反映彻体力变化对湍流的影响。

本文基于 Ｆｌｕｅｎｔ１６．１的压力基求解器及二
阶迎风格式求解控制方程组并采用 ＳＩＭＰＬＥＣ算
法来求解压力场与速度场的耦合。

２．２　算例验证

２．２．１　流场结构验证
图３显示了管道１／４截面上ｚ向二次流速度

ｗ与主流速度Ｕ比值的数值、试验结果。
依据Ｇｅｓｓｎｅｒ等的试验数据［２１］对数值方法的

适用性进行验证，适用性的评判准则为矩形管道内

二次流的分布特征。从图３中可以看出，仿真得到
的ｗ的分布规律与试验结果相吻合，这表明２．１节
的数值方法可以较好地模拟矩形管道内的流场。

图３　速度比值ｗ／Ｕ的试验、数值结果对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｒａｔｉｏｗ／Ｕｂｅｔｗｅｅｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

２．２．２　传热过程验证
采用Ｋｉｍ等的试验结果［２２－２３］对数值方法的

适用性进行验证，评判准则为管道壁面温度的变

化趋势及壁温峰值的预测误差。

图４给出了方管壁面温度 Ｔｗ的试验数据以
及考虑试验过程热损失后 Ｔｗ的仿真结果。图例
中“ＲＳＭ＋Ｔａｎｇ”表示基于 ＲＳＭ湍流模型以及可
变Ｐｒｔ模型得到的仿真结果，横坐标中的 Ｄｈ表示
水力直径。如图４（ａ）所示，当管道外侧壁面热
流密度 ｑｗ为３５ｋＷ·ｍ

－２、工质质量流速 Ｇ为

（ａ）ｑｗ＝３５ｋＷ獉ｍ
－２，Ｇ＝４１９ｋｇ獉ｍ－２獉ｓ－１

（ｂ）ｑｗ＝７０ｋＷ獉ｍ
－２，Ｇ＝５２３ｋｇ獉ｍ－２獉ｓ－１

图４　不同工况下，壁面温度的试验、数值结果对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄａｔａａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓ
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４１９ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１时，２种仿真结果相差不超过
０５％，这表明此工况下彻体力对流动换热过程影
响较小。同时，黑线与试验数据相差不超过１％，
这表明本文所用的计算方法可以较为准确地反映

彻体力变化不大时矩形管内的换热过程。在

图４（ｂ）中，此工况下彻体力对传热过程影响明
显。管道壁温不再单调增加而是呈现两个峰值，

其中第一个峰值显著偏高，考虑彻体力影响的仿

真结果捕捉到了这一壁温变化特征。对于第一个

壁温峰值，黑线结果为４４３Ｋ，试验结果为４１４Ｋ，
两者相差约７％，在可接受范围内。试验数据与
黑色虚线代表的仿真结果间的误差是 Ｐｒｔ模型中
常数的取值［１４］导致的。上述两组算例表明，２１
节的数值方法可以较好地反映彻体力变化对传热

过程的影响，在彻体力影响明显、不明显时，基于

２１节所述方法得到的数值结果与试验数据均吻
合较好。

综合以上验证分析，可以认为２１节的计算
方法能够较好地对不同彻体力下管道内工质的流

动、换热过程进行仿真。因此，论文后续工况的计

算使用２１节的数值方法。

２．３　网格无关性

采用六面体结构网格对计算域进行划分，计

算域包含循环工质（流体域）及吸热通道固体壁

面（固体域）。为验证网格无关性，网格数分别设

计为１１７４４９６、２３６６７２０、４７１２２５６。计算结果
表明，流体域近壁面第一层网格的ｙ＋＜１，中等网
格与细网格下的壁面温度误差不超过１３％。因
此，采用中等网格进行工质吸热过程的仿真计算。

３　结果与讨论

３．１　热电转换系统换热通道内工质的吸热过程

本节研究飞行器水平匀速飞行时换热通道内

流场的演变规律及壁温变化趋势的形成原因。

３．１．１　换热通道内流场结构的演变规律
沿流道方向，水平方管内的流场会从普朗特

第二类二次流（ｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｌｏｗｏｆＰｒａｎｄｔｌ′ｓｓｅｃｏｎｄ
ｋｉｎｄ，ＳＦＳＫ）结构向双主涡结构转变，之后双主涡
逐渐分裂并再次转变为ＳＦＳＫ结构。

图５显示了从管道入口至ｘ＝０１５ｍ处的流
场变化。如图５左侧所示，在ｘ＝０１０ｍ处，管道
横截面上存在８个较为对称的涡，此时流场结构为
ＳＦＳＫ结构［２４－２５］。随着工质靠近加热段，流场结构

开始变化。图５左侧的涡Ｂ结构逐渐消失，涡Ｃ１
逐渐扩展并与涡Ａ１融合，最终在 ｘ＝０１５ｍ处形

成了如图５右侧涡Ａ２和涡Ｃ２所示的流场。

图５　ｘ＝０．１０ｍ、ｘ＝０．１５ｍ处的流场结构
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓａｔｘ＝０．１０ｍａｎｄｘ＝０．１５ｍ

从ｘ＝０１５ｍ至 ｘ＝０２０ｍ，涡 Ａ２和涡 Ｃ２
进一步融合，同时涡 Ｄ２逐渐消失。图６给出了
ｘ＝０２０ｍ处的流场结构。如图６所示，整个管
道横截面被两个大涡占据，形成了双主涡结构。

流体自侧壁向上运动，在上壁面中心汇聚后流向

下壁面，之后再从下壁面中心流向侧壁。

图６　ｘ＝０．２０ｍ处的流场结构
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｔｘ＝０．２０ｍ

为揭示双主涡结构的形成机理，分析了从ｘ＝
０１０ｍ至 ｘ＝０２０ｍ处流体的受力变化。图 ７
显示了不同位置横截面上的密度场及合力场 Ｓｙ，
其中Ｓｙ是指ｙ向动量守恒方程中压力项、雷诺应
力项、重力项的和。由于黏性力起耗散作用，不会

使得侧壁附近流体产生向上的运动趋势，因此未

算入合力。如图７（ａ）所示，在 ｘ＝０２０ｍ处，侧
壁附近流体吸收热量后密度迅速降低，当地流体

的重力也随之明显降低。然而，在管道中心位置，

流体的密度未发生显著变化，因此管道中心的重

力变化远不如侧壁附近明显。上述横截面上流体

重力的变化会对局部流体微团所受的合力产生影

响。如图 ７（ｂ）所示，从 ｘ＝０１０ｍ运动至 ｘ＝
０２０ｍ，下侧壁附近（ｙ＝０００１ｍ至ｙ＝０００２ｍ）
流体所受重力显著降低，当地流体所受的 ｙ向合
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力由负值迅速增加为正值，这会使得当地流体产

生向上的运动趋势，从而导致双主涡结构形成。

同时，由于管道中心处流体的重力变化不明显，因

此当地未形成显著的向上运动趋势。

（ａ）密度场的变化
（ａ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｎｓｉｔｙｆｉｅｌｄ

（ｂ）ｙ向合力场的变化
（ｂ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｆｉｅｌｄ

图７　不同截面位置处的密度场及沿ｙ向的合力场
Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｎｓｉｔｙｆｉｅｌｄａｎｄｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅ

ｆｉｅｌｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图８　ｘ＝０．３０ｍ、ｘ＝０．４０ｍ处的流场结构
Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓａｔｘ＝０．３０ｍａｎｄｘ＝０．４０ｍ

图８显示了从ｘ＝０３０ｍ处至ｘ＝０４０ｍ处
的流场变化。如图８左侧所示，在ｘ＝０３０ｍ处，
随着流体密度变化的减弱，雷诺应力的作用效果

逐渐凸显，涡 Ｂ３、Ｄ３逐渐生成，双主涡结构开始
分裂。随着流场继续发展，涡 Ｂ３、Ｄ３逐渐扩大，
在ｘ＝０４０ｍ处，如图８右侧所示，流场结构重新
变为ＳＦＳＫ结构，并一直持续到管道出口。
３．１．２　壁面温度的变化趋势及形成原因

沿管长方向，吸热通道的壁面温度分布如

图９所示。从图９可以看出，吸热通道的壁面温
度Ｔｗ呈现一个峰值结构。根据壁面温度的变化
趋势，将整个管道分为４个区间：区间Ⅰ从管道入
口持续至ｘ＝０１５ｍ，在区间Ⅰ前端，壁面温度保
持为３００Ｋ，但区间Ⅰ末端的壁面温度则逐渐增
加；区间Ⅱ从ｘ＝０１５ｍ持续至 ｘ＝０１８ｍ，在区
间Ⅱ内，壁面温度迅速增加至９８４Ｋ，同时区间Ⅱ
末端的温度梯度逐渐减小至 ０；区间Ⅲ从 ｘ＝
０１８ｍ持续至ｘ＝０２６ｍ，在区间Ⅲ内，壁面温度
逐渐减小至９００Ｋ；区间Ⅳ从ｘ＝０２６ｍ持续至加
热段末端约 ｘ＝０６５ｍ处，此时壁面温度逐渐增
加至１２５０Ｋ。在ｘ＝０６５ｍ处，管道进入非加热
的出口段，由于热量从加热段向出口段传递，此时

壁面温度呈降低趋势。

图９　沿管道流向，壁面温度的变化趋势
Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｌｏｎｇｔｈｅｄｕｃｔｆｌｏｗ

在区间Ⅰ内，当接近ｘ＝０１５ｍ时，壁面温度
逐渐增加。图１０显示了区间Ⅰ内流体的主流速
度、湍动能分布。在区间Ⅰ末端，由于逐渐接近加
热段，壁面附近流体的温度逐渐增加，密度逐渐降

低。因此，如图１０中实线所示，壁面附近流体的
主流速度逐渐增加，而管道中心（ｙ＝０００２ｍ）流
体的主流速度则呈先减小后增加的变化趋势。最

终，流体在横截面上的速度分布变得更为平坦，这

会导致近壁处流体的湍动能逐渐减小，湍流热流

也随之减小，当地换热被抑制。

在区间Ⅱ内，壁面温度迅速增加，同时区间Ⅱ
末端的温度梯度则逐渐降低。图１１显示了区间
Ⅱ内流体的主流速度及湍动能的变化趋势。如
图１１中实线所示，在区间Ⅱ内，由于吸收了加热
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图１０　区间Ⅰ内主流速度及湍动能的变化趋势
Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｓｔｒｅａｍｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｔ

ｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｉｎＰｈａｓｅⅠ

壁传递的热量，近壁处流体（ｙ＝０００１ｍ至 ｙ＝
０００１１ｍ）的主流速度显著增加。近壁处流体速
度的增加会带来当地速度梯度的增加，这会使得

近壁处流体的湍动能迅速增加，如图１１中虚线
所示。

图１１　区间Ⅱ中主流速度、湍动能的变化趋势
Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｓｔｒｅａｍｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｔ

ｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｉｎＰｈａｓｅⅡ

图１２显示了区间Ⅱ内流体的温度、湍流热流
的变化。在区间Ⅱ内，如图１２中实线所示，由于
吸收了壁面传递的热量，近壁处流体的温度逐渐

增加且远离拟临界温度（比定压热容ｃｐ最大值对
应的温度，８ＭＰａ下为３０７８Ｋ），流体的 ｃｐ随之
迅速减小。因此，如图１２中虚线所示，在区间Ⅱ
前端，近壁处流体的湍流热流逐渐减小，这会使得

当地的壁面温度梯度最高，壁面温度增加最为显

著。之后，在区间Ⅱ末端，由于近壁处流体的湍动
能逐渐增加，近壁处流体的湍流热流也开始增加，

这使得区间Ⅱ末端壁面附近的换热得到提升，壁
面温度梯度逐渐降低至０。

在区间Ⅲ内，壁面温度逐渐降低。图１３显示

图１２　区间Ⅱ中流体温度、湍流热流的变化趋势
Ｆｉｇ．１２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｌｕｉｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘｉｎＰｈａｓｅⅡ

了区间Ⅲ内流体温度及主流速度的变化趋势。如
图１３中虚线所示，流体的主流速度继续增加，因
此近壁处流体的湍动能也呈增加趋势。同时，如

图１３中实线所示，从管道壁面至管道中心，流体
温度随ｙ增加而逐渐降低并于 ｙ＝０００１２ｍ附
近进入平台区；随着ｘ坐标增加，ｙ＝０００１３ｍ处
的流体温度逐渐增加，这也意味着流体在管道中

心的温度逐渐增加并接近拟临界温度，这会使得

当地流体的ｃｐ迅速增加
［１５］，吸热能力显著提升。

因此，更多的热量会被管道中心附近的工质吸收

从而使得近壁处流体的温度降低、ｃｐ增加。由于
近壁处流体的湍动能及ｃｐ均呈增加趋势，当地流
体的湍流热流逐渐增加，壁面附近的换热得到提

升，最终使得区间Ⅲ内的壁温降低。

图１３　区间Ⅲ中主流速度及温度的变化趋势
Ｆｉｇ．１３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｓｔｒｅａｍｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＰｈａｓｅⅢ

在区间Ⅳ内，壁面温度单调增加。图１４显示
了区间Ⅳ内流体湍动能及湍流热流的变化趋势。
如图１４中实线所示，在区间Ⅳ内，流体速度继续
增加，这使得近壁处流体的湍动能呈增加趋势。

同时，由于管道中心流体的温度逐渐远离拟临界

·３７·
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温度，其吸热能力逐渐降低，这会使得更多的热量

被近壁处流体吸收并导致近壁处流体的温度增

加。如图１４中虚线所示，沿管长方向，由于近壁
处（ｙ＝０００１ｍ至 ｙ＝０００１１ｍ）流体温度逐渐
增加，流体的比定压热容逐渐降低，这使得当地流

体的湍流热流逐渐降低。综上，尽管区间Ⅳ内近
壁处流体的湍动能逐渐增加，但逐渐减小的湍流

热流仍会使得区间Ⅳ内的壁温逐渐增加。

图１４　区间Ⅳ中流体湍流热流及湍动能的变化趋势
Ｆｉｇ．１４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘａｎｄ
ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｉｎＰｈａｓｅⅣ

３．２　法向过载对循环工质换热过程的影响

考虑到飞行器的变速运动，在３．１节基础上，
本节研究法向过载对热电转换系统循环工质换热

过程的影响，过载分别为０ｇ、１ｇ和２ｇ。
３．２．１　法向过载对流场结构的影响

为描述流场结构变化的影响，定义二次流影

响因子Ｉｓ为二次流速度Ｖ与主流速度Ｕ的比值，
式（４）为具体计算公式：

Ｉｓ＝
Ｖ
Ｕ×１００％＝

（ｖ２＋ｗ２）０．５
ｕ ×１００％ （４）

式中：ｕ表示ｘ向速度，ｖ表示 ｙ向速度，ｗ表示 ｚ
向速度。

图１５显示了ｘ＝０２０ｍ处，法向过载为０ｇ、
１ｇ时管道横截面上的流场结构及二次流影响因
子Ｉｓ的分布特征。如图１５左侧所示，当法向过
载为０ｇ时，密度变化对流场的影响较小，流场结
构为 ＳＦＳＫ结构。当法向过载增加为 １ｇ时，如
图１５右侧所示，受密度变化影响，管道横截面上
的流场结构变为双主涡结构且横截面上的 Ｉｓ显
著增加，这意味着管道横截面上二次流结构的影

响逐渐增强。上述结果表明，随着法向过载增加

为１ｇ，管道内的双主涡结构逐渐形成且二次流的
影响增加。

图１６显示了ｘ＝０２０ｍ处，法向过载为１ｇ、

图１５　工况Ａ、Ｂ下，管道内的流场结构及Ｉｓ分布

Ｆｉｇ．１５　ＦｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄＩｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｔｈｅｐｉｐｅｌｉｎｅｉｎ

ＣａｓｅＡａｎｄＣａｓｅＢ

２ｇ时管道横截面上的流场结构及二次流影响因
子Ｉｓ的分布特征。如图１６左侧所示，当过载增
加为２ｇ时，流场仍维持双主涡结构，但管道内的
二次流影响因子 Ｉｓ明显增加。在侧壁附近，Ｖ可
达主流Ｕ的２５％，高于右侧工况Ｂ中的结果。上
述结果表明，随着法向过载增加至２ｇ，密度变化
的影响增大，这使得双主涡结构得到增强。

图１６　工况Ｂ、Ｃ下，管道内的流场结构及Ｉｓ分布

Ｆｉｇ．１６　ＦｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄＩｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｔｈｅ

ｐｉｐｅｌｉｎｅｉｎＣａｓｅＢａｎｄＣａｓｅＣ

３．２．２　流场结构变化对管道内换热特性的影响
由于流场结构的变化，法向过载会对管内工

质的换热过程产生明显影响。图１７显示了不同
法向过载下，换热通道壁面温度沿ｘ轴的分布，其
中虚、实线分别表示上、下壁面的温度。如图１７
所示，在管道前端（ｘ＝０１５ｍ至 ｘ＝０４０ｍ），随
着法向过载从０ｇ增加至２ｇ，上、下壁面的温度均
逐渐降低，最大降温可达２９０Ｋ。在管道后端，法
向过载对壁面温度的影响可以忽略。

同时，随着法向过载增加，加热面处的对流换

热系数ｈ也会发生变化。ｈ由式（５）计算［２６］：

·４７·
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图１７　法向过载对壁面温度的影响
Ｆｉｇ．１７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｒｍａｌｏｖｅｒｌｏａｄｏｎｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｈ＝ｑｉｎ／（Ｔｗｃｆ－Ｔｗｆ） （５）
式中：ｑｉｎ表示管道内侧壁面热流密度，Ｔｗｃｆ表示工
质侧的壁面温度，Ｔｗｆ表示工质的质量平均温度。

图１８显示了不同法向过载下，下壁面对流换
热系数沿管长方向的分布。如图１８中实线所示，
随着法向过载从０ｇ增加至２ｇ，下壁面对流换热
系数逐渐增加，这表明吸热通道内加热壁面处的

换热过程得到提升。在吸热通道前端（ｘ＝
０１５ｍ至ｘ＝０４０ｍ），对流换热系数的增加较为
明显，如图１８中虚线所示，增加幅值 δ均在１０％
以上，最大可达８０％。随着靠近吸热通道出口，δ
逐渐减小并趋近于０。δ可通过式（６）得到：

δ＝
ｈ工况Ｃ－ｈ工况Ａ
ｈ工况Ａ

×１００％ （６）

图１８　沿管长方向，法向过载对下壁面
对流换热系数ｈ的影响

Ｆｉｇ．１８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｒｍａｌｏｖｅｒｌｏａｄｏｎｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｈｅａｔ
ｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｈｏｆｂｏｔｔｏｍｗａｌｌ
ａｌｏｎｇｔｈｅｌｅｎｇｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｉｐｅ

结合３２１节的分析结果可知，随着法向过
载从０ｇ增加至２ｇ，双主涡结构的生成使得管道
内的换热提升，壁面温度逐渐降低。这主要是两

个因素导致的：一方面，随着法向过载增加，双主

涡的影响逐渐增强，这促进了管道内部流体的掺

混，使得湍动能增加，换热增强；另一方面，随着双

主涡结构的形成，加热壁附近流体的流动方向发

生了变化，这也使得管道内的换热提升。图１９显
示了过载为０ｇ、１ｇ时，ｘ＝０２０ｍ处管道横截面
平分线（ｚ＝０００１５ｍ）上流体 ｙ向速度 ｖ与流体
温度的分布。如图１９中虚线所示，在０ｇ工况下，
流场结构为ＳＦＳＫ结构，此时下壁面附近的ｖ为正
值；而在１ｇ工况下，双主涡结构形成，下壁面附近
的ｖ变为负值，会将管道中心的低温流体输运向
下壁面。因此，与０ｇ工况相比，双主涡结构会使
得下壁面附近的流体温度降低，比定压热容随之

增加。同时，这也使得加热壁处的温度边界层明

显变薄，有利于提升换热。如图１９中箭头标识所
示：当过载为０ｇ时，温度边界层厚度为０２５ｍｍ；
当过载为１ｇ时，该厚度为０１５ｍｍ。

图１９　法向过载对ｙ向速度ｖ及温度边界层的影响
Ｆｉｇ．１９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｒｍａｌｏｖｅｒｌｏａｄｏｎｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ

对于管道上、下壁面处对流换热系数ｈ沿ｚ轴
的分布特征，法向过载也存在重要影响。图２０显
示了法向过载为０ｇ、１ｇ时，上、下壁面对流换热系
数ｈ沿 ｚ轴的分布。从图 ２０可以看出，在 ｘ＝
０２０ｍ处，随着法向过载逐渐增加，上壁面对流换
热系数由倒Ｕ形变为Ｍ形。同时，随着法向过载
增加至１ｇ，在管道前端，上、下壁面对流换热系数
的差异增加。如图２０中红线所示，在 ｘ＝０２０ｍ
处，当法向过载为１ｇ时，上壁面中心的对流换热系
数仅约为下壁面中心对流换热系数的５０％。在管
道后端，即ｘ＝０４５ｍ处，上、下壁面对流换热系数
均为倒Ｕ形且法向过载对ｈ的影响较小。

法向过载对上、下壁面对流换热系数沿ｚ轴分
布特征的显著影响是当地二次流结构变化导致的。

图２１显示了法向过载为０ｇ、１ｇ时，ｘ＝０２ｍ处管

·５７·
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图２０　不同法向过载下，上、下壁面对流
换热系数ｈ沿ｚ轴的分布特征

Ｆｉｇ．２０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｈｅａｔ
ｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｈｏｎｕｐｗａｌｌａｎｄｂｏｔｔｏｍｗａｌｌａｌｏｎｇ
ｚｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｕｎｄｅｒｃａｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｒｍａｌｏｖｅｒｌｏａｄ

道横截面上流体的温度分布及流场结构。当法向

过载为０ｇ时，如图２１左侧所示，上、下壁面中心处
的温度边界层最薄，这会使得当地对流换热系数呈

倒Ｕ形。同时，由于当地流场结构的对称性，上、下
壁面附近的温度分布较为相似，这导致上、下壁面

的对流换热系数相差较小。随着法向过载增加，由

３２１节的分析可知，管道内双主涡结构逐渐形成
且影响逐渐增强。如图２１右侧所示，由于不断增
强的双主涡结构的作用，上壁面中心处的高温流体

被输运向管道中心，这会使得上壁面中心附近的温

度边界层变厚，对流换热系数大幅降低，从而形成

了上壁面对流换热系数的 Ｍ形分布特征。同时，
如图２１右侧所示，由于双主涡结构的作用，下壁面
中心处的流体自上向下运动，将管道中心处的低温

流体输运至下壁面，这使得下壁面处的温度边界层

变薄，当地换热提升。因此，随着双主涡结构增强，

管道前端上、下壁面对流换热系数的差异增加。

图２１　法向过载对横截面上工质温度分布的影响
Ｆｉｇ．２１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｒｍａｌｏｖｅｒｌｏａｄｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｉｎｇｆｌｕｉｄｏｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

４　结论

本文对机载热电转换系统吸热通道内循环工

质的流动换热过程进行了数值仿真，研究了法向

过载对管道内流场结构演变过程及换热特性的影

响规律，主要结论如下：

１）当法向过载为 ０ｇ时，管道内的流场保持
ＳＦＳＫ结构。随着法向过载增加至２ｇ，彻体力变
化对流动影响增强。沿管长方向，管道内的流场

结构会经历从ＳＦＳＫ结构转变为双主涡结构再转
变至ＳＦＳＫ结构的过程。双主涡结构的形成是由
于下侧壁附近流体的密度迅速降低，当地流体所

受的 ｙ方向合力变为正值，这使得侧壁附近流体
产生向上的运动加速。

２）当法向过载为 ０ｇ时，热电转换系统吸热
通道的壁面温度沿管长方向呈现一个峰值结构。

壁面温度变化趋势的形成与近壁处流体的湍流热

流密切相关：在加热段起始位置附近，由于逐渐降

低的比定压热容与逐渐增加的湍动能之间的竞

争，流体的湍流热流先减小后增加，这导致了壁温

峰值的形成。在峰值结构之后，沿管长方向，由于

近壁处流体的湍流热流先增加后减小，壁面温度

呈先降低后增加的变化趋势。

３）随着法向过载增加，逐渐生成的双主涡结
构会使得加热壁附近的温度边界层变薄并促进管

道内流体间的掺混，这会导致管道内的换热提升，

下壁面对流换热系数增加可达８０％。随着管内
换热增强，壁面温度逐渐降低，最大降温幅值约

２９０Ｋ。
４）随着法向过载增加，局部二次流流速可达

主流的２５％，双主涡结构的影响逐渐增强，这会
使得上壁面中心附近的温度边界层明显增厚，当

地对流换热系数分布变为 Ｍ形。同时，上、下壁
面对流换热系数的差异也随着双主涡结构的增强

而增加。当过载为１ｇ时，在 ｘ＝０２０ｍ处，上壁
面中心的对流换热系数仅约为下壁面对流换热系

数的５０％。
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