
!"#$ 年 #! 月

第 $% 卷&第 #! 期

推&进&技&术
'()*+,-(./*(/)-01(+2345+(-(67

89:;!"#$

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

<=>;$%&+=;#!

发动机燃烧室主动冷却管道的热L力耦合分析"

白瑜光#

! 张玉光#

! 原志超#

! 高效伟#!!

!#?大连理工大学 工业装备结构分析国家重点实验室" 辽宁 大连 ##A"!%#

!?北京动力机械研究所 高超声速冲压发动机技术重点实验室" 北京 #"""@%$

&&摘&要" 为了准确高效地进行发动机冷却管道结构的热F力耦合数值分析! 基于边界单元法提

出一种冷却介质中结构对流换热过程的新型计算方法! 计算过程中采用径向积分法将对流换热边界

积分方程中的域积分转换为等效的边界积分! 从而显著降低计算难度% 采用改进后的边界单元法和

有限元方法分别进行发动机燃烧室主动冷却管道处的热 h力耦合分析! 计算并获得了该处的温度

场' 位移场和应力场! 发现了不同物理量随管道轴向的变化规律% 通过比较基于两种不同数值方法

的计算结果可以发现本文数值方法在显著降低计算模型复杂度的同时! 取得了合理的计算结果% 因

此利用本文方法可以简便有效地进行发动机燃烧室主动冷却管道结构的热 h力耦合分析%
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BC引C言

随着高超声速飞行器的不断发展"结构热防护成

为高超声速飞行时的关键性问题之一"而作为飞行器

最重要组件的航空发动机的热防护问题更成为研究

的重中之重
(#)

& 当飞行马赫数大于 A 时"燃烧室内燃

气总温可高达 $"""g& 对于这样的高温环境"进行热

防护时需要考虑主动冷却系统"即在燃烧室固壁内构

造冷却通道"导入冷却剂"利用小管道流动的对流换

热机制"吸收壁内的热量"将壁温控制在一定范围

内
(!)

&

在设计主动冷却燃烧室时"燃烧室冷却结构的热

力分析十分重要& 2MNYKeJ]J等
($)

利用二维流动模型

对超燃发动机中采用氢进行主动冷却时的效果进行

了数值研究& 牛禄等
(%)

对发动机再生冷却通道传热

过程建立数学模型"采用通用形式的控制方程处理冷

却剂紊流换热和通道材料导热的共轭传热问题&

gLĴ等
(G)

利用 4.8软件对新一代发动机进行了冷

却设计& 8=W=NO等
(A)

利用半经验方法和 4.8手段进

行了主动冷却发动机的数值分析& 李军伟等
(@)

针对

轴对称再生冷却发动机推力室建立了一维冷却模型"

并使用一维换热公式得到推力室壁面在轴线方向上

的温度分布"再根据一维结果用商用软件 .>N9LQ对火

箭发动机推力室建立了三维计算模型"进行了流动和

传热的耦合计算& SJLX等
(E)

建立了一维冷却通道

流动热模型"对燃气侧的热环境采甩 4.8的方法"将

二者耦合起来进行计算"得到较好效果& +JOJXUK

等
(H)

建立了再生冷却火箭发动机推力室和喷管的三

维热分析理论模型"对燃气*固壁*冷却液三者进行了

耦合计算"得到了较好的结果& 可以发现"这些研究

可归纳为两大类%一类是通过简化处理分别研究冷却

管道与燃烧室的传热分析#另一类是采用商用软件对

燃气*壁面和冷却管道进行热F力耦合计算&

边界单元法是继有限单元法后又一种被广泛应

用的数值方法"计算过程中只需要将问题的边界离散

成单元"准备数据简单"便于复杂边界问题的建模&

应用边界元法时"所求物理量的梯度计算公式可以解

析地从基本边界积分方程中导出" 因此所求梯度值

与其物理量本身具有同样级别的精度"这是基于内部

网格的数值方法所难以实现的
(#")

& 高温热辐射问题

中的热辐射是通过面与面实现的" 因此用基于面上

划分单元的边界元法在处理热辐射问题方面具有独

特的优点& 高效伟
(##)

基于边界元法成功地解决了热

导率可变条件下各向同性材料的热传导问题&

然而"在用边界元法解决对流换热问题时"由于

域积分的出现"使得这一方法遇到了挑战"而高效伟

提出了一种可把任意域积分转换成边界积分的数学

方法'''径向积分法
(#!)

& 本文首先基于使用径向积

分法的边界单元法提出了一种冷却介质中对流换热

过程的新型计算方法"以解决含主动冷却管道发动机

的三维热F力耦合分析问题#然后利用本文数值方法

和有限元商用软件分别计算发动机冷却系统的温度

场*位移场*应力场并进行比较分析&

DC数值方法

D?BC冷却管道温度场计算方法

流体与固体的能量方程可以统一地表示为
(#$)
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式中 ="

*

和 2

<

分别表示热导率*密度和比热#?

和 O

1

分别表示温度和第 1个速度分量& 特别强调的

是"对于冷却管道中的流体"可以直接使用式!#$#对

于通过管道内壁固体材料的热传导"忽略式!#$中的

右端项即可&

用加权余量法
(#")

建立式!#$的积分方程"即用权

函数 K乘以方程!#$的两端并在整个计算区域
+

内

进行积分"则式!#$的弱形式可写为
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对式!!$进行分步积分并采用高斯散度定理
(#")

"

可得到下面的边界 h区域积分方程
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式中 K为格林函数
(#")

#

,

是区域
+

的边界#3

1

为边界
,

外法向矢量的第 1个分量#T是热流密度#

,

3

表示管道的两个端面"如图 # 所示& 在推导式

!$$的过程中"假定流体是不可压缩的"并且管道壁

面的流体速度为 "& 其它量表示如下
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")5EBC6)9+2@/4.0+

对于式!G$中的流体速度 O

1

"本文采用导入数值

解或圆形管道的解析解& 导入的数值解可由商用软

件!如 .-)3+2$计算获得"其值可以具有很高的精

度"但计算速度慢& 在精度要求不是很高的情况下"

O

1

可由粘性流体在等截面圆管中流动时的速度包络

给出"对于层流情况沿圆管轴线方向的流速在横截面

内的分布可表示为
(#%)
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式中 (

0和 '

7 分别为圆管的半径与平均流速& 对

于变截面圆管"流体通过不同截面的流速分布可由质

量守恒导出"其表达式可表示为
(#!)
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式中 0

"

为计算点处的半径"如图 ! 所示&

")5EDCb./).(;+0/&22L2+01)&*1@(+

20-+'.1)0,).5/.'

对于非圆截面管道"上述公式中的半径用等效半

径来代替&

DJDC发动机热应力计算方法

!J!J#&位移积分方程

考虑温度变化时的位移积分方程可表示为
(#G)
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式中?

a

为规格化温度"定义为?

a

c2?#
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为规格

化位移"定义为 )
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为规格化剪切模量"定义

为 )

-

c>L

-
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1W

和 ?

1W

为 g9>[KL 位移和面力基本解
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分别为
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当处理二维 !!8$问题时有
)

c!#当处理三维

!$8$问题时有
)

c$"

.

c

)

h#

(#A)

&

!J!J!&应力积分方程

应力积分方程可由上述位移积分方程导出"其形

式为
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这里 ,

1W=

和 ?

1W=

为核函数"表示
-

c# 时的 g9>[KL

基本解
(#A)

"上标 <代表源点"新的量
/

1W

和 @ 可表示

为
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DJIC域积分到边界积分的转换

通常方程!$$"!H$和!#$$中的域积分需要将计

算域离散成内部网格来计算"本文则使用径向积分

法
(#!)

!OJRKJ>KLQ9XOJQK=L I9QU=R" *1C$将这些域积分

转换成等效的边界积分"从而形成不需要内部网格的

纯边界元算法& 同时本文通过函数逼近来得到温度

的函数关系"这是因为在一般的热应力分析中"物体

内的温度分布是根据边界条件通过运行热传导软件

而得到的"是一些离散点的温度值& 这里选用增强径

向基函数逼近"将式!$$域积分中的温度表示为
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这里 %c

*

FhF

#

*

表示作用点 F

#

到场点 F之间

的距离#

.

#

""

=

为待定系数"可通过配点由各点的温

度值表示&

(

#

为径向基函数"研究表明四阶样条紧

支径向基函数可给出非常稳定的结果
(#A)

"其形式为
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式中 -

#

为紧支域大小& 将式!#A$代入式!$$中

的域积分"并使用 *1C公式
(#!)

可得到
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式中 F
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为源点的坐标&
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同理"使用 *1C公式可将式 !$$"!H$和!#$$中

的其它域积分转换成相应的边界积分&

IC计算结果及讨论

IJBC模型介绍

根据上述理论"编制了边界单元法计算程序

_3*1C& 为了处理不同材料组成的多区域问题"程序

中采用了多域边界元技术
(#")

&

图 $ 为一带冷却通道的发动机燃烧室"其内外壁

半径分别为 ";#"!I"";##@I"长度为 ";AI& 冷却管

道的总数量为 %""截面尺寸 %IIi!II"采用变截面

形式!如图 % 所示$&

")5ZIC%0&'(@21)&*0-.'(+/<)1-0&&;)*5 0-.**+;2

")5EKCH-+9/&4);+&41-+)*1+/*.;9)9+;)*+

")5EOC?&@*,./8 +;+'+*1'+2-+2

考虑对称性"取四分之一结构进行模型建立"管

道及内壁的边界元模型如图 G 所示& 边界元计算模

")5ENC")*)1++;+'+*1'+2-+2

型共分 %$ 个子域"!HA$G 个结点和 #@"!" 个单元&

同时在图 A 中给出利用有限元软件 ,+070 4.f建立

的结构网格模型"网格数为 !@""@& 不难发现"有限

元方法数值模型的计算复杂度显著超过边界单元法

数值模型&

I?DC初始条件

对称边界 Fc" 面上"绝热"F方向位移为 ""对称

边界 Bc" 面上"绝热"B方向位移为 "& 流体进口处"

即 [c" 边界面上"绝热#流体出口处即 [ch";AI边

界面上"绝热#燃烧室内壁温度为 #"@$;#Gg"冷却管

道内 壁温 度为 @@$;#Gg" 燃 烧 室 外 壳 的 温 度 为

$G$;#Gg#流体进口处"位移为 "#管道内壁为受压

$;GC/J"热腔内受压 #"C/J?

I?IC计算结果及讨论

本文利用自编边界元法计算程序 _3*1C!表示

使用径向积分的边界单元法$对上述模型进行热F力

耦合数值计算"并将计算结果和基于有限元商用软件

,+070 得到的计算结果进行比较&

$?$?#&冷却管道上壁面计算结果

冷却管内壁上壁面中心点沿 [轴方向的温度计

算结果如图 @ 所示& 可以看出"在入口端有限元方法

计算结果偏高"在拐点处温度变化较大"二者同时得

出温度梯度较大处为拐点处即管道变截面处的结果&

图 E 为冷却管道上壁面中心点沿 [轴方向的位

移计算结果& 图 E!J$为 F方向位移沿 [轴分布的计

算结果#图 E!^$为 B方向位移沿 [轴分布的计算结

果#图 E!:$为 [方向位移沿 [轴分布的计算结果#图

E!R$为总体位移沿 [轴分布的计算结果& 不难发现"

两种方法得到的计算结果比较接近"变化的趋势基本

一致& 尤其是总体位移的计算结果基本没有区别&

根据位移计算结果不难发现"上壁面中心线的位移在

喉部即拐点处产生突变"总体位移在出口端处为最大

值&

%!A#
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&&图 H 为冷却管道上壁面中心点沿 [轴方向的应

力变化情况"其中%图 H!J$为 F方向应力沿 [轴分布

的计算结果#图 H! ^$为 B方向应力沿 [轴分布的计

算结果#图 H!:$为 [方向应力沿 [轴分布的计算结

果& 可以发现"在进口端"应力变化比较剧烈"同时在

拐点处 B向和 [向应力出现较明显的变化"这与燃烧

室冷却管道内壁结构的几何特点密切相关& 两种不

同计算方法得到的计算结果仍然没有明显差异&

$J$J!&冷却管道下壁面计算结果

图 #" 为冷却管道内壁下壁面中心点沿 [轴方向

的温度计算结果& 可以发现"由于靠近燃烧室"下壁

面的温度值要显著高于图 @ 中上壁面的温度值#同上

壁面的变化趋势类似"在内部截面拐点处温度产生了

剧烈变化& 无论是有限元方法和边界元方法"都准确

捕捉到了这一变化& 拐点处的燃烧室自身壁面较厚

!如图 $ 所示$"因此导致温度显著低于壁面较薄处&

")5EUC!&'9@1.1)&*.;/+2@;12&4,)29;.0+'+*1,)21/)(@1)&*.;&*5 *L.T)2!@99+/L<.;;$

")5EVC!&'9@1.1)&*.;/+2@;12&421/+22,)21/)(@1)&*.;&*5 \L.T)2!@99+/L<.;;$
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&&图 ## 为冷却管道下壁面中心点沿 [轴方向的位

移计算结果"其中图 ##!J$为 F方向位移沿 [轴分布

的计算结果#图 ##!^$为 B方向位移沿 [轴分布的计

算结果#图 ##!:$为 [方向位移沿 [轴分布的计算结

果#图 ##!R$为总体位移沿 [轴分布的计算结果& 对

比图 E 可以发现"上下壁面各方向及总体位移变化情

况基本一致"计算值大小也没有区别"在拐点处位移

产生突变& 总体位移的极大值仍出现于出口端&

图 #! 为冷却管道上壁面中心点沿 [轴方向的应

力变化情况"其中图 #!!J$为 F方向应力沿 [轴分布

的计算结果#图 #!!^$为 B方向应力沿 [轴分布的计

算结果#图 #!!:$为 [方向应力沿 [轴分布的计算结

果& 可以发现"同上壁面类似"在进口端应力变化比

较剧烈"F向*B向应力值较大#在拐点处应力出现明

显变化& 两种不同计算方法得到的计算结果趋势基

本一致"计算值存在一定差距"但数量级一致&

$J$J$&两种方法计算参数对比

表 # 给出本文使用两种不同计算方法进行发动

机燃烧室冷却管道热H力耦合数值模拟分析时的相关

参数及计算耗时& 计算是在采用主频为 $?#65V的

1LQ9O4/)的个人计算机上进行的& 可以发现"不论

是模型复杂度和计算时间"本文基于边界单元法的数

值方法在满足工程计算准确度的同时"均优于有限元

法& 尤其是计算效率"要显著好于有限元方法&

")5EBBC!&'9@1.1)&*.;/+2@;12&4,)29;.0+'+*1,)21/)(@1)&*.;&*5 *L.T)2!;&<+/L<.;;$
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H.(;+BC!&'9@1.1)&*.;9./.'+1+/2

/=OJI9Q9O C9MU LNÎ 9O

4=IZNQJQK=LJ>QKI9

BIKL

_3*1C AE"E" #E

,+070 #"E"!E $A!

KC结C论

!#$基于边界单元法提出了一种冷却介质中结

构对流换热过程的新型计算方法"计算过程中采用径

向积分法将对流换热边界积分方程中的域积分转换

为等效的边界积分& 本文所述方法不需要在计算域

内划分网格"因而使用方便&

!!$通过分析分别利用本文方法和有限元商用

软件进行发动机燃烧室变截面主动冷却管道处的热

h力耦合分析得到的管道内壁上*下壁面的温度场*

位移场和应力场计算结果可以发现"各种参数的计算

结果在内部拐点处均产生突变"符合结构几何特征#

边界元计算结果与常规有限元法吻合得较好"能够很

好地模拟三维主动冷却管道传热过程"准确地反映了

冷却管道的传热规律&

!$$本文数值方法在一定程度上可于工程领域

中取代有限元方法或商用软件进行发动机燃烧室主

动冷却管道的热 h力耦合数值分析"在保证计算准确

度的同时"可以显著地提高计算效率"从而为耦合分

析在工程中的应用提供较大便利&
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