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摘  要：流固耦合传热是再生冷却热防护系统精细化设计中的关键难点。从流固传热角度，阐述了燃气与固体壁面间的传热计算方法，以及冷却剂在冷却通道内的传热计算方法，并分析了影响冷却剂与壁面传热的特殊因素，包括二次流动、超临界效应及裂解特性等。针对再生冷却系统，提出了三种流固耦合传热计算方法：整场求解、基于准则关系式的分区求解以及基于连续性边界的分区求解方法。在非稳态传热方面，综述了流固耦合非稳态计算方法的研究进展，并初步探讨了该领域未来发展的可能方向。
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Advance on calculation methods of fluid-solid coupled heat transfer with regenerative cooling system
HU Tianyong1,2，SHEN Binxian2，ZENG Lei,2，TANG Zhigong2*
(1.Hypersonic Technology Laboratory，National University of Defense Technology，Changsha，410073；	Comment by TY: 请核实该单位的英文名称和邮政编码是否准确
2. State Key Laboratory of Aerodynamics, Mianyang，621000）	Comment by TY: 请核实该单位的英文名称和邮政编码是否准确

Abstract: Fluid-solid coupled heat transfer is a key problem that need to be solved in the refined design of regenerative cooling thermal protection systems. From the perspective of fluid solid heat transfer, Tthe calculation methods of heat transfer between hot gas and solid chamber wall were introduced in this article, the calculation methods of heat transfer between the coolants and coolant channels were also introduced, and analyzed the special factors that affect the heat transfer between the coolant and the wall, including the special factors that affecting the heat transfer, such as the secondary flow of coolant, supercritical supercritical effect and cracking characteristicscharacteristics, splitting decomposition and coke of fuel, and so on. The calculation methods of fluid-solid coupled heat transfer in regenerative cooling system were summarized, including whole domain algorithm method, partition algorithm method based on criteria equation, and partition algorithm method based on continuity boundary conditions. The development direction of calculation methods of non-steady heat transfer in regenerative cooling system were explored. 	Comment by TY: 英文摘要请与中文摘要一一对应
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高效有力的推进系统是实现高速飞行的根本保证[1]。目前高速推进系统主要采用火箭动力和吸气式动力两种类型，无论是液体火箭发动机还是吸气式超燃冲压发动机燃烧室都受到高温高压高速燃气的对流与辐射加热。以超燃冲压发动机为例，超声速燃烧室的温度高达2500-3000K，若不采取有效的冷却措施，其壁面温度将超过现有材料的服役温度，从而导致发动机失效损毁。因此，发动机热防护系统的设计问题是高速推进系统研制的一个突出问题[2]。再生冷却技术可以利用液体燃料吸收燃烧室壁面热量降低壁面温度，同时还可以提升燃料的燃烧特性，具有十分优异的冷却性能[3]。
再生冷却系统已经广泛地应用于液体火箭发动机推力室，我国新一代液体火箭发动机仍采用再生冷却技术对发动机进行防护[4]。此外在X-51A等一系列吸气式高速飞行器上也得到了应用，实现了发动机结构的有效热防护。超燃冲压发动机再生冷却工作原理如图1所示，燃烧室壁面内布置大量的冷却通道，燃油在冷却通道中吸收燃烧室壁面传过来的热量对壁面进行冷却，燃油吸热后又注入燃烧室，吸收的热量得到再生。冷却通道的合理布置直接影响系统的冷却效率，因此需要建立有效的再生冷却结构分析计算工具，支撑超燃冲压发动机再生冷却结构的设计与评估。虽然液体火箭发动机和超燃冲压发动机在结构外形、工作环境、冷却剂特性等方面存在差别，但是整体上这两种发动机传热过程大致相似，因此其传热计算方法也基本相同，差异主要体现在换热关系式、裂解反应等具体的物理模型和数学模型上。再生冷却系统的传热过程主要包括以下三个过程：①燃气向燃烧室壁面的传热，②壁面结构的导热，③冷却通道壁面向冷却剂的传热，这三个传热过程相互耦合，加剧了再生冷却系统传热建模分析的难度。
现阶段工程上对于再生冷却系统流固界面的传热模拟主要依赖于试验获得的准则关系式来进行计算，并基于准则关系式建立了再生冷却系统耦合传热方法，获得了系统达到热平衡态时的传热特性，学术上基于连续性边界的纯CFD模拟方法也逐步开展。本文针对发动机再生冷却系统流固耦合传热计算问题，总结了现阶段发动机燃气固壁传热和再生冷却通道传热工程计算与数值模拟方法，以及相关的传热现象和规律。在此基础上，从流固耦合的角度，介绍了发动机再生冷却系统基于准则关系式与连续性边界的分区耦合方法以及整场耦合计算方法及相关分析。	Comment by TY: 全文缩略词请在首次出现处给出中文、英文全称
请检查并补充全文缩略词的中文、英文全称	Comment by TY: 全文建议减少使用本文等第一人称用词
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图1  超燃冲压发动机再生冷却系统工作原理示意图[5]	Comment by TY: 请调大图中字体，使其在文档100%视图下清晰可见
Fig.1  Schematic diagram of regenerative cooling system work in scramjet
1.	再生冷却系统固壁传热方法研究
再生冷却系统传热建模分析的难度主要体现在燃气向壁面的传热与壁面向冷却剂的传热两个过程，这两个过程分别与燃气和冷却剂的物理化学反应过程密切相关，受到燃烧、裂解、超临界特性等过程的影响，因此精确模拟存在较大难度。
1.1燃气与固壁的传热过程研究
发动机燃烧室壁面的对流换热过程及其复杂，燃气与壁面的对流加热与高温燃气/壁面、壁面/壁面之间的辐射换热，壁面的导热过程耦合在一起，全数值模拟在工程上应用还存在很大困难。目前工程上通常采用准则关系式的方法计算燃烧室壁面沿轴向的热流密度。
（1）巴兹法：对于燃气侧的对流换热最常用的是巴兹(Bartz)法[6]，Bartz法是在试验的基础上形成的管内充分发展的湍流传热准则关系式，它考虑了附面层横向流体物性参数、推力室几何形状等因素对热流密度的影响。刘伟强等[7]采用Bartz公式获得了燃气与燃烧室壁的对流换热系数，用于发动机水冷推力室热分析。巩岩博等[8]结合部件传热试验数据，考虑雾化蒸发过程、燃气雷诺数大小以及普朗特数拟合公式计算偏差等因素影响，对Bartz公式进行修正，提升了Bartz公式的适用性。吴有亮等[9]在Bartz方法的基础上，考虑燃烧区域长度、边界层厚度变化和流动加速性的影响，建立了修正的Bartz方法（公式1），获得了与试验更为接近的结果。Kose等[10]在其构建的再生冷却分析工具ODREC中也采用巴兹法对燃气侧加热进行了分析。

		(1)













其中，其壁面冷壁热流，为燃气定压比热，为燃气动力粘度，为燃气密度，为燃气导热系数，为燃气流速，为燃气普朗特数，为当量直径，下标表示以膜温为定性温度，气壁温，气流静温。
[bookmark: OLE_LINK1]（2）参考焓法：参考焓[11]方法是一种CFD模拟与准则关系式相结合的壁面热流计算方法，该方法首先需要获得发动机的内流场，通过提取边界层外缘的参数来估算燃气的热力和输运特性，然后基于公式2计算发动机的壁面热流。Eckert参考焓方法能考虑可压缩性影响，已经在高速分析中得到了广泛应用。蒋劲等[12]采用参考焓方法计算了超燃冲压发动机燃气与固壁对流换热热流，计算中需要的流场参数从AHL3D计算得到的流场中提取，通过与试验进行对比，发现基于参考焓方法获得的温度分布相比Bartz方法精度更高。仲峰泉等[13]采用Eckert参考焓法建立了再生冷却的一维分析方法。
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其中、为为基于参考点的斯坦顿数，燃气密度，为绝壁壁焓值，为壁面处焓值。
（3）CFD模拟：随着计算机技术的发展，通过CFD模拟的方式求解燃气加热的方法逐渐被研究采用，CFD方法需要求解整个发动机内流场并数值求解边界层壁面处的温度梯度从而获得壁面热流（公式3），对数值方法有较高要求。Wang等[14]采用CFD方法研究了液体火箭发动机燃气壁的换热特性；李军伟等[15]采用CFD方法计算了燃气向壁面的对流换热和辐射换热，数值计算结果与热试车数据吻合较好。张宏伟等[16]采用二维轴对称NS方程描述推力室内部燃气的湍流流动与传热,并分析了对流热流密度和辐射热流密度的分布特性。郑力铭等[17]以二维NS方程和一维瑞利加热规律为基础，建立了超燃冲压发动机内流场的热环境计算模型，获得了绝热壁和等温壁时的壁面热流分布。康玉东[18]等采用Fluent6模拟了三维液氢/液氧火箭发动机推力室再生冷却流动传热耦合过程，研究了燃气非平衡特性对壁面传热的影响。近年来，基于CFD模拟燃气与壁面换热过程的方式越来越多的用于超燃冲压发动机再生冷却的模拟，戎毅[19]通过求解NS方程的方式模拟了超燃冲压发动机冷却通道与燃烧室耦合传热过程，胡江玉[20]等采用CFD模拟的方式研究了高温燃气对不同构型再生冷却面板的对流传热特性。
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其中流体导热系数，为温度法向梯度。
巴兹法与参考焓法采用准则关系式的方式来计算燃气与壁面的对流换热，巴兹法采用的是一维质量加权流场作为输入条件，对于管内强制对流换热的模拟更加适用，但是无法较为准确地反映燃料喷雾雾化、燃烧时滞、边界层厚度变化等特殊的燃烧与流动现象对热流的影响。参考焓法适用于高速气流的平板边界层流动传热，对于超燃冲压发动机这种矩形截面燃烧室的适应性较强，但是需要提供燃气内流边界层外缘的流场参数，边界层外缘流场参数通常数值求解三维内流场。CFD模拟方法可以较为准确地模拟燃气与壁面的换热过程，但是一方面需要消耗较大的计算资源，在工程应用中需要考虑其时间与经济成本，另一方面，其精准度高度依赖物理与数学模型的精准度，比如化学反应和湍流模型的准确性和适应性等，对于超出现有能力的复杂工况，准确性仍需检验，表1给出了三种方法燃烧室如如对比。
表 1  三种方法燃烧室输入对比
Tab.1  Comparison of three combustion chamber input methodsinput parameter between different methods in the wall of combustor 
	方法
	输入
	优缺点
	适用情况

	巴兹法
	燃烧室一维流动参数
	计算简单，但是无法反应局部流场特征影响
	适用于管内强制对流换热

	参考焓法
	燃烧室边界层外缘参数
	一定程度反应局部流场特征影响
	矩形截面燃烧室适应性更好

	CFD方法
	燃烧室含边界层三维流场参数
	三维模拟壁面换热过程，但是计算资源消耗大
	计算资源丰富，模型准确性经过检验的工况


1.2冷却剂与固壁的传热过程研究
发动机再生冷却系统包含大量的冷却通道，冷却剂（特别是碳氢燃料类冷却剂）在流动过程中的物性和物态等都会发生较为复杂的变化，导致冷却剂与固壁的换热过程十分复杂，高精度数值求解冷却剂与固壁的传热同样十分困难，需要对模型进行简化。
（1）一维计算：冷却剂与固壁的传热最早主要基于一维流动假设并结合对流换热准则关系式进行，由于冷却通道内的流动主要为充分发展的湍流流动，冷却剂与固壁的换热属于管内强制对流换热，因此可以采用和努塞尔数相关的准则关系式，如Dittus-Boelter[21]、Petukhov-Kirillov[22]、Sieder-Tate[23]等。美国的VITMAC[24]和法国的NANCY[25]等分析工具就采用了一维方法，支撑了再生冷却系统传热特性的分析与评估。刘伟强[7]等建立冷却剂一维流动模型，对非稳态三维槽道式水冷推力室壁温进行了分析。蒋劲等[26]将超燃冲压发动机冷却通道中煤油的流动作一维简化处理，采用冷却剂平均温度，基于Sieder-Tate公式模拟了冷却剂与固壁的传热过程，支撑了再生冷却超燃冲压发动机传热计算与分析。
（2）准二维计算：为了进一步考虑温度分层对传热的影响，Pizzarelli等[27]发展了再生冷却通道流动换热准二维分析模型。准二维分析模型的质量方程和动量方程采用一维形式、能量方程则采用二维形式进行描述，采用准二维模型可以模拟冷却剂温度的分层现象，提升计算的精度，如图2所示。杨成骁等[28]采用准二维模型模拟SSME-MCC再生冷却特性，相比三维模型，最高壁温与冷却剂温升差异分别为4.4%与8.6%，计算时间则节约了90%。吴有亮[29]采用准二维方法研究了再生冷却推力室的传热特性，获得了冷却剂温度的分层特性，冷却剂温升与试验值吻合得比较好，误差在10%以内，优于一维传热结果。
[image: C:\Users\Administrator\Desktop\Validation of Conjugate Heat Transfer Model for Rocket Cooling with Supercritical Methane.bmp]
图2  Pizzarelli计算得到的温度分层/现象[32]	Comment by TY: 请调大图中字体，使其在100%视图下清晰可见
请拆分为6张子图，并补充相应的中文、英文子图名，注意子图请采用文本格式
Fig.2  Temperature stratification /phenomenon calculated byin Pizzarelli
[bookmark: OLE_LINK2]（3）三维计算：随着计算机技术的发展，三维求解NS方程的CFD模拟方法也逐步用于研究。Frohlich[30]和LeBail等[31]分别采用三维模型对高深宽比冷却通道传热特性进行了模拟，同时考虑了湍流和粗糙度等影响，计算精度得到大幅提升。Pizzarelli[32]等通过求解三维N-S方程的方式研究了高深宽比弯曲冷却通道的流动换热特性，发现在弯曲通道内出现了局部的回流现象，而在直通道中则没有出现这种现象。Gao[33]、Zhu[34]、Zhao等[35].分别采用三维CFD方法模拟了波纹管、肋通道等强化措施下煤油换热过程，波纹和肋对流体的扰动使得换热效果显著增强。波纹管会使通道内的湍流脉动更加明显，甚至在近壁面产生涡旋，从而减少通道底部热流沉积现象，增强换热能力[36]。Shanmugam等[37]采用三维方法分析了液氢再生冷却传热特性，弧肋诱导的流向涡结构增强了传热，有效降低了传热恶化和热分层现象。Daniele Ricci等采用三维CFD方法模拟了意大利HYPROB-NEW计划中液氧/甲烷发动机的再生冷却通道传热特性，分析了冷却剂在流动过程中出现的跨临界行为[38][39]。
一维计算模型对实际传热过程进行了大量简化，计算简单，但是忽略了冷却通道内流体热分层现象，随着冷却通道深宽比增大，温度分层现象更加明显，采用一维模型计算获得的冷却效率偏低。采用准二维模型能较好地模拟温度沿径向的分层现象，且计算效率远高于三维模型，但是对于U型[40]或带肋条[34]的复杂构型冷却通道，准二维模型无法模拟冷却剂在层间的质量与动量传递过程，因此由层间扰动带来的强化传热效果无法模拟。此外，一维和准二维模型都高度依赖选取的换热准则关系式，但是准则关系式通常都是基于试验结果总结归纳形成的，有一定的适用范围，当超过适用范围时会存在较大的偏差。三维模型能够较好地模拟由于加热不均而导致的温度分层现象以及波纹、肋条等形貌变化导致的扰动、回流等现象，计算精度显著提高，但是三维模型计算耗费时间长、计算成本高、难以满足方案迭代和优化对时间以及计算成本的要求，因此在飞行器热评估中一维的节点热分析方法仍然被广泛使用[41]，表2给出了三种冷却通道计算方式对比。
表 2  三种冷却通道计算方式对比
Tab.2  Comparison between threedifferent methods in the regenerative cooling channel
	方法
	优缺点
	适用情况

	一维
	计算简单，但是无法反应温度分层影响
	快速评估

	准二维
	能反应温度分层现象，但是无法反应复杂流动现象的影响
	简单构型直通道数值评估

	三维
	三维模拟壁面换热过程，但是计算资源消耗大
	精细化评估，计算资源丰富


上述的一维和准二维计算，冷却剂与固壁的传热通常基于准则关系式进行，通过求解冷却剂的一维或二维流动为对流换热提供流体温度。三维计算则可以通过纯数值的方式获得壁面的热流，从而支撑结构的传热计算。
冷却剂（特别是碳氢燃料类冷却剂）受热过程中其物性和流态会发生剧烈的变化，因此其换热过程十分复杂，基于上述方法对冷却剂与固壁的传热进行研究时，还需要考虑一些影响固壁传热的特殊因素。
（1）冷却剂内部二次流：一方面冷却剂受热不均会导致密度差异，从而产生浮升力，另一方面由于冷却剂会受到重力或者飞行器变速导致的惯性力；浮升力、重力、惯性力等都有可能导致管内的二次流动，从而影响冷却剂的对流换热特性导致传热强化或传热恶化等现象出现[42]。王龙云[43]等研究了倾斜管道浮升力对换热特性的影响，发现传热恶化点会随着管的倾斜度变化而移动。吴刚[44]等发现Petukhov[45]准则与Jackson[46]准则均可判定倾斜管内浮升力效应，并且根据试验结果拟合得出了超临界水强制对流传热关联式。侯君如[47]等发现由于浮升力引起二次流导致流场和温度场畸变，上壁加热时的效果要强于下壁加热。在计算过程中，对于冷却剂内部二次流的影响，一方面可以通过CFD模拟的方式，采用合适的湍流模型以及相应的网格处理，捕捉到冷却剂内部的二次流，从而获得其对传热的影响。另一方面，则可以基于试验数据获得相应的换热准则关系式，在准则关系式中考虑二次流对传热的影响。
（2）亚临界/超临界压力：对于超燃冲压发动机，由于其工作压力与临界压力接近，当流体从亚临界态过渡到超临界态时，流体物性会发生剧烈变化。超临界压力下，当温度达到对应压力下的拟临界温度时，流体物性同样会发生较为剧烈的变化，导致传热特性发生剧烈地改变[48]。亚临界/超临界压力下传热特性分为三种模式：正常传热、传热强化和传热恶化。亚临界压力在成核到膜沸腾的过渡阶段，由于沸腾过程在壁面上形成低导热气体层，导致传热恶化现象出现[49]。超临界压力下，也可能发生类似于亚临界压力下的核态沸腾和膜沸腾，称之为拟沸腾和拟模态沸腾，导致传热恶化现象出现[50]。在拟临界温度附近会出现传热强化现象，当膜层温度(film temperature)达到拟临界温度后，传热系数达到最大值[51]。Stiegemeier[52]等人提出了针对JP-7、JP-8、RP-1等燃料的超临界压力换热准则关联式。王宁[53]等研究了煤油在超临界状态下正常传热、传热强化和传热恶化区的传热特性分析了其产生机理，并建立了相应的实验关联式。采用CFD的方法模拟亚临界/超临界流体中出现的沸腾/拟沸腾现象等目前还存在一定的困难，因此对于超临界压力下冷却剂的传热计算目前多采用基于试验的准则关系式来进行模拟。
（3）裂解：碳氢燃料作为冷却剂在高温下会发生裂解吸热反应，增加燃料的热沉，提升燃料的冷却能力[54]。碳氢燃料的化学反应机理及其复杂，Ward[55]等基于实验结果，提出了适用于裂解率小于25%的超临界低裂解率碳氢燃料的PPD化学模型（Proportional Product Distribution），在PPD模型的基础上yuan[56]和zhu[57]等建立了简化的一步总包化学反应模型，利用简化模型分析了冷却通道内燃料裂解对流动和换热特性的影响。Yuan[56]的简化反应模型如下所示：

		(4)
在碳氢燃料再生冷却换热特性计算中，当考虑燃料的裂解反应时，如果采用详细反应机理，将涉及到上千个基元反应，目前还难以实现。因此目前主要采用一步总包反应机理，即只需要在原方程组中增加一个组分方程即可完成，反应速率采用总和裂解速率表达。仲峰泉等[58]在3.5 MPa压力下，采用一步总包反应模型研究了超临界煤油的裂解现象，模型将裂解态燃料分为气态产物和液态及其他含碳化合物两部分，采用分段拟合的Arrehenius形式的裂解反应速率公式，计算大为简化，可以实现工程应用。随着燃料温度升高，燃料裂解产物将发生二次反应，为了提升模型在燃料高转化率下的预测的精度，Li等[59]发展了Ward总包反应模型，建立了16组分26步化学反应动力学模型，获得了再生冷却通道的换热特性。引入详细反应机理能提升高裂解率时的模拟精度，但是会显著增加数值模拟的计算量。真实的裂解过程求解涉及到超临界燃料流动、裂解反应动力学机理、边界层传热、结焦等过程，对裂解过程及传热特性的准确预测目前还存在较大难度，工程上目前主要采用一步总包反应模型来获得燃料裂解吸热，然后结合准则关系式计算冷却剂与壁面的换热。
2.	再生冷却系统流/固耦合传热计算方法研究	Comment by TY: 与文章标题重复率过高，请修改
流固耦合传热计算可以分为整场求解与分区求解两类方法。整场求解方法将流体域和固体域控制方程组联立，采用整场离散的方式进行统一求解。分区求解边界耦合方法对流体域与固体域采用单独的求解器求解并在交界面进行数据传递。再生冷却系统的传热过程包括高温燃气与发动机壁面和冷却剂与冷却通道壁面两个流/固耦合传热过程，目前针对上述过程的模拟主要以分区求解边界耦合方法为主。对于流固交界面热量传递的模拟，可以采用准则关系式和连续性边界两种处理方式。
2.1 基于准则关系式的流/固耦合传热分区计算方法
目前在工程上应用最多的是基于准则关系式的流/固耦合传热计算方法，这种方法通常对流体采用一维或准二维计算，获得流体沿流向方向上的流动参数，然后采用第三类边界条件并结合相应的对流换热准则关系式获得流体与固体的对流换热量。

		(5)



其中，为对流换热系数，通过选取准则关系式进行计算，为流体特征温度，为固体壁面温度，其耦合模拟大致可以分为如下步骤，具体的耦合流程图如图3所示：
（1）假定耦合界面的温度分布（包括燃气壁面和冷却通道壁面）；
（2）求解流体域方程，获得流体特征温度（燃气总温、冷却剂平均温度等）；
（3）基于准则关系式获得流体向壁面的换热量，并求解导热控制方程，获得界面固体侧温度；
（4）重复上述（2）-（3），直到计算收敛。
Naraghi[60]建立了再生冷却耦合分析理论模型，其中燃气与冷却剂采用一维流动模型，发动机固壁结构采用三维计算模型，形成了适用于再生冷却的耦合分析程序RTE。Wang T. S.[14]对燃气侧的热环境采用CFD方法，将它和一维冷却剂流动热分析模型耦合起来，对航天飞机发动机的再生冷却系统进行了分析计算。张宏伟[16]等采用二维轴对称N-S方程求解燃气流场，采用一维模型求解固壁传热和冷却剂流动，通过准则关系式结合第三类热边界条件建立了再生冷却推力室耦合传热分析模型，较好地预测了推力室流场和壁面热流密度、壁温及冷却剂温升。Pizzarelli等[61]采用二维轴对称（燃气）/三维（冷却剂及结构）构建了针对LOX/LCH4火箭发动机再生冷却系统的耦合模拟方法，发现粗糙度等因素会显著影响结构的传热特性。Yigithan等[10]开发了一种再生冷却耦合传热快速分析工具ODREC，燃气侧采用一维等熵流动假设和传热关联式进行分析，冷却剂侧通过轴向水力分析和径向传热分析评估，采用ODREC对液氧甲烷发动机冷却特性进行了分析。Dabin等[62]采用一维/三维结合的方法分析了X-51A飞行器内外热环境作用下的热特特性，将外部流场、燃烧室结构与冷却通道进行耦合分析，迭代求解气动加热、燃烧放热与冷却传热，优化了壁面热流分布。
基于准则关系式可以根据求解的问题对燃气流动、固壁传热、冷却剂流动等进行简化，实现一维/二维/三维的任意组合，从而提升计算的效率。另一方面，由于碳氢燃料裂解结焦、燃料多组分/多相燃烧等复杂过程的纯CFD高保真模拟还存在一定困难，采用准则关系式的方法可以融合大量工程实践获得的经验公式，通过数值计算与经验公式结合的方式，建立指导工程设计的再生冷却耦合传热分析模型。但是准则关系式大多有一定的适用范围，特别是针对特殊物理过程建立的准则关系式使用范围比较单一，因此准则关系式的选择和评判需要对耦合传热过程及影响因素有清晰的认识。Pizzarelli等[63]基于实验数据获得了半经验相关的换热关联式，并且通过分析发现采用恒定的传热系数无法准确预测高壁温案例，而采用变传热系数则高估了结构的初始温度。
2.2 基于连续性边界的流/固耦合传热分区计算方法
近年来，CFD计算方法逐渐成熟，计算能力显著提升，具备了采用三维CFD方法求解燃料燃烧与燃气流动、冷却剂裂解与流动传热的条件，因此相关研究也逐渐增多。基于连续性边界的再生冷却流/固耦合传热计算正是在此基础上通过流固界面上的连续性边界条件实现壁面耦合传热过程模拟的。连续性边界的特点是流固界面上满足温度连续和热流密度连续两个连续性边界条件。


	   	(6)	Comment by TY: 两个公式共用一个序号时，请在左侧用大括号括起来




其中，、分别为交界面的流固温度，、为流固界面处的热流。其计算流程大致如下，具体的耦合流程图如图3所示。
（1）假定耦合界面的温度分布（包括燃气壁面和冷却通道壁面）；
（2）求解流体域控制方程，得到壁面流体侧的热流密度；
（3）将流体侧热流密度传给固体域，获得固体侧热流密度，并求解传热控制方程，获得界面固体侧温度；
（4）将固体侧温度传给热流体域，
（5）重复上述（2）-（4），直到计算收敛。
[image: ]	Comment by TY: 建议将此图拆为两个子图，请补充相应的中文、英文子图名
图3  基于准则关系式与基于连续性边界耦合流程图
Fig.3  Coupling process diagram based on criterion equation and continuity boundary
戎毅[19]、赵超凡等[64]采用基于连续性边界的双向弱耦合迭代计算方法，模拟了燃烧室和冷却通道特征参数对耦合传热的影响。浦航等[65]通过改变流-固交界面的热边界条件，分析不同耦合策略（如表3所示）对计算结果的影响，发现TFFB（流体域Neumann边界/固体域Dirichlet）方法得不到收敛解，而Robin边界条件则可以提高计算的稳定性。Frey等[66]采用自研的轴对称雾化燃烧程序Rocflam与与商业CFD相结合的方式，以壁面为耦合面分析了燃烧流场特性。
表 3  不同耦合方式收敛特性对比[65]
Tab.3  Comparison of coupling method in convergence property
	名称
	固体域边界
	流体域边界
	达到收敛所需迭代次数

	FFTB	Comment by TY: 名称缩略词的中文、英文全称请在正文中给出
	Neumann
	Dirichlet
	1.075105

	TFFB
	Dirichlet
	Neumann
	发散

	hFTB
	Robin
	Neumann
	6.58104

	hFFB
	Robin
	Neumann
	5.51104


基于连续性边界的流/固耦合传热分区计算方法可以较为准确地模拟燃气燃烧/流动，冷却剂的分层流动/二次流动等特性，特别是局部流场特性对壁面传热的影响，从而提升再生冷却耦合传热计算的精度。但是计算的精度高度依赖燃气/冷却剂流动传热模拟的精度以及壁面热流/温度传递的精度，当燃料裂解结焦模型、超临界物性、喷雾燃烧模型等存在较大偏差时，计算结果也会存在较大的误差。
2.3 流/固耦合传热整场求解计算方法
整场求解的方法将流体域与固体域作为整体进行离散，将流体CFD求解区域扩展到固体域，通过能量方程来描述固体域中的传热过程，因此在求解过程中可以流固一体整场求解，不需要设定耦合方法。整场求解方法物理过程上不需要考虑交界面物理量的传递，数学层面上则不要要考虑界面上数据的传递。
对于飞行器的流固耦合整场求解，耿湘人[67][68]等针对飞行器头部流固耦合传热问题，将气体流动和固体结构传热用统一的方程组进行描述，建立了飞行器流场和固体温度场的统一求解方法，并对高速绕流二维不锈钢圆管气动加热和结构热响应问题进行了计算。对于发动机再生冷却燃气-室壁-冷却剂的耦合传热问题，姬威信[69]等采用fluent，通过整场耦合求解的方法把燃气流动、壁面对流传热、室壁导热以及冷却剂流动采用统一的控制方程进行求解，研究了甲烷再生冷却推力室的流动与传热过程。孙冰[70]等采用整场耦合求解的方法将推力室燃气-冷却通道-冷却剂耦合传热进行了模拟，研究了燃气非平衡流动特性和甲烷在跨临界状态下的对流换热特性。
采用整场求解方法能够降低分区迭代产生的误差[71]，提升计算的精度，但是对于复杂问题（几何复杂/方程复杂），对计算资源的要求更高。此外，采用整场求解方法难以考虑特定的模型，如固体域的热应力计算[72]等。同上述基于连续性边界的流/固耦合传热分区计算方法一样，采用整场离散整场求解的方法虽然可以提升计算的精度，但精度的提升同样依赖于高保真度的物理模型，否则消除分区迭代误差获得的精度提升将淹没在模型误差中。
3.	再生冷却系统流/固耦合非稳态传热计算方法初探
上述发动机再生冷却系统传热计算研究都是针对某一稳态工况进行分析，最终获得达到热平衡状态时再生冷却系统的流动传热特性。实际上，发动机从启动开始，壁面温度会经历一个温升阶段，同时由于飞行器飞行状态的改变，发动机也会经历动态的热平衡，甚至无法达到热平衡，因此再生冷却系统的传热过程往往是非稳态的。由于再生冷却系统的非稳态流固耦合计算模型建立较为复杂，对计算资源的消耗也比较大，因此工程上目前主要采用稳态分析方法。但是开展再生冷却系统的非稳态换热分析，可以更加准确地获得发动机的温升特性，对发动机再生冷却结构设计和试验研究都十分有益。
为了支撑发动机控制系统的设计，Ma等[73]发展了再生冷却系统传热过程的一维非稳态计算模型，实现了再生冷却系统流动和传热过程的一维非稳态计算。张若凌等[74]为了分析发动机壁面的温升特性，建立了再生冷却结构的非稳态计算模型，其中冷却剂流动采用一维方法，燃气侧换热采用Eckert参考焓方法，采用该模型对某试验进行了模拟，计算得到的发动机达到热平衡的时间为23s，与试验较为吻合（试验20s）。通过非稳态计算，获得发动机达到热平衡所需的时间，可以更好地为发动机设计提供支撑。由于发动机在点火过程中快速放热，一方面冷却通道热应力急剧增加，导致结构变形影响冷却剂流动，另一方面引发流体热声振荡[75]。孔勇等[76]针对发动机点火启动时的热声传播现象，开展了主动冷却通道热/流/固/声耦合的瞬态数值模拟，从结构层面研究了非稳态传热对结构力学特性的影响。Gopinath等[77]建立了再生冷却结构热-流-固耦合分析方法，其中燃气侧的瞬态力热载荷由一维方法获得，冷却剂流动采用非稳态的NS方程求解，评估了冷却系统对热防护能力和结构变形的影响。Zhang等[78]考虑瞬态热-流-结构耦合效应，分析了传统再生冷却和射流再生冷却通道的传热特性及结构变形，揭示了结构应力失效风险。
目前，再生冷却系统非稳态传热分析研究较为有限，采用非稳态传热分析方法对再生冷却系统进行设计与评估尚存在较大难度。稳态模拟，仅仅需要考虑空间层面的耦合，通过迭代最终得到流固系统达到热平衡后的温度分布，而非稳态模拟，还需要从时间耦合层面进行考虑。不同物理场存在不同的特征时间，数值求解时间步长的选取往往和物理过程特征时间密切相关，需要考虑不同物理过程的时间尺度效应[79]。理论上，选取相关物理场最小特征时间作为推进时间步长，然后采用整场求解或分区耦合迭代求解的方式最大程度模拟实际物理现象，可以获得较为精确的结果，但是受计算机能力限制，整场联立推进求解再生冷却系统换热全过程尚不可能；基于最小时间步长分区耦合迭代求解全过程也存在很大困难，因此需要发展相关兼顾计算精度与效率的耦合方法，其关键难题是如何根据物理过程的特征时间合理地选择数据传递时间点。再生冷却系统传热非稳态全过程耦合模拟，目前研究较少，结合工程需求和现有的计算能力，可以借鉴飞行器前缘结构的流固耦合（力/热/结构）模拟方法，中国空气动力研究与发展中心桂业伟等[80][81]发展了一种沿弹道自适应锚点的双通道迭代耦合计算策略，构建了数值方法的力/热/结构耦合计算软件（NNW-CAPTER），该软件可以实现沿弹道全弹热防护结构的热-流-固耦合计算，该策略的耦合流程如图4所示。针对再生冷却耦合传热过程的非稳态计算问题，采用解耦的数值方法分别进行流场、结构温度场的计算，根据物理过程的特征时间和计算量以及物理量之间的相互依赖关系，合理地选择耦合时间点，通过温度/热流的传递不断迭代推进，有望实现再生冷却系统传热过程的非稳态耦合模拟。
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图4  中国空气动力研究与发展中心提出的气动力/热/结构多场耦合方法[82]
Fig.4  Aerodynamic forceFluid-thermal-structural multi field coupling method of china aerodynamic research and development center
4.	展望
针对再生冷却系统流固耦合传热计算，本文介绍了现阶段再生冷却流固界面换热过程模拟方法及再生冷却系统燃气-壁面结构-冷却剂耦合传热计算方法。近年来，高马赫超燃冲压发动机成为新型空天运输动力系统后续重要的拓展方向[83]，需要进一步提升发动机热防护系统的预测精度，为满足发动机防热系统精细化设计需求，再生冷却系统传热过程的模拟需要从以下方面入手： 
（1）再生冷却复杂物理化学过程的精细化建模。再生冷却燃气/发动机壁面和冷却剂/冷却通道壁面之间存在非常复杂的换热过程，纯CFD模拟目前仍存在较大挑战，工程上仍然采用准则关系式与CFD相结合的方式进行计算。CFD计算是未来发展的方向，因此需要针对燃料掺混燃烧、冷却剂裂解/结焦、对流/辐射/传导耦合传热等复杂的物理化学过程建立精细化的模型，使得CFD方法能够高精度的模拟燃料化学反应、激波/边界层干扰、涡旋流动等复杂流动现象，从而提升预测的精度。
（2）再生冷却流固耦合传热过程高可信度模拟。再生冷却流固耦合传热计算分为整场求解与分区求解两类计算方法。工程上整场求解还存在较大困难，分区求解的关键是边界如何耦合，目前多采用对流换热准则关系式的方式实现流固界面的热量传递，基于连续性边界的耦合方法也逐步发展。前者可以较好地结合工程需求对问题进行简化，并利用工程实践获得的经验公式提升计算效率，但是准则关系式一般存在适用性问题，下一步需要进一步的结合试验，提升准则关系式的适用范围和可靠性；后者的精度高度依赖燃气/冷却剂流动传热的计算模型，下一步需要基于精细化模型，提升CFD方法的模拟精度。最后，工程上需要针对具体的流动传热问题，评估两种方法的适用性和可信度，选择合适的方法，从而为热防护系统的设计与评估提供高可信度的预测结果。
（3）再生冷却流固耦合非稳态传热高效率模拟。再生冷却流固耦合非稳态计算可以更准确地获得结构的温升特性，但是目前全过程耦合模拟还存在较大困难。下一步需要发展兼顾计算精度与效率的耦合方法，采用解耦的方式分别进行燃气流场、结构温度场和冷却剂流场的计算，结合不同物理场和传热过程的特征时间，按照一定的耦合迭代策略，在关键的时间点进行数据的传递，实现再生冷却系统传热过程的非稳态高效率模拟。
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