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摘 要：针对飞行器电动执行机构的大功率伺服电机强化散热问题，建立了不同尺度的电机缠绕式

螺旋管再生冷却通道数值模型，对超临界态甲烷在尺度效应影响下的传热特性和机理进行研究，探讨了

不同尺度冷却通道中超临界态甲烷所受重力浮升力和离心浮升力对传热性能的影响。结果表明，离心浮

升力及重力浮升力均受到超临界态甲烷热物性剧烈变化的影响；在相同热质比下，尺度效应对流体温度

影响较小，但壁面温度存在明显差别，小尺度冷却通道的传热强化效果更为显著；小尺度时热物性引起

的重力浮升力相比于离心浮升力对传热影响较大，大尺度冷却通道的重力浮升力及离心浮升力对传热影

响均显著增强；此外，小尺度下大比热区后流动加速更为明显。
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Abstract：The numerical model of supercritical methane in regenerative cooling channel of high-power ser⁃
vo motor in flight vehicle actuator is built for the problem of heat dissipation，the thermal performance and heat
transfer mechanism of supercritical methane in helically coiled tube are investigated，and the scale effect on heat
transfer is explored by evaluating the domination of gravitational buoyancy force and centrifugal buoyancy force.
The simulation results reveal that both the two buoyancy forces are affected by the thermophysical properties of su⁃
percritical methane significantly. Under the constant thermal mass ratio，the gap of bulk temperature is not obvi⁃
ous，while the dramatic difference exists between the inner wall temperature，and the superiority of small-scale
tube on heat transfer is revealed. The important role of thermophysical properties contributed to the gravitational
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buoyancy force on heat transfer is illustrated，while the effect of centrifugal buoyancy force is not dramatical.
Meanwhile，both the two buoyancy forces affect the heat transfer of supercritical methane remarkably under large
scale tube. Moreover，the flow acceleration is obvious after the large specific heat region under small scale tube.

Key words：Supercritical methane；High-power servo motor；Regenerative cooling；Heat transfer char⁃
acteristics；Buoyancy force；Scale effect

1 引 言

液氧/甲烷发动机因其高性能、高可靠性及低投

入、易于重复使用等特点已经得到了广泛应用。采

用发动机液体燃料作为冷却剂的主动再生冷却技术

是目前最有效的冷却方式之一，在飞行器冷却中起

着非常重要的作用［1-4］。液态甲烷作为低温推进剂，

在再生冷却方面的一项重要应用就是作为飞行器大

功率电动执行机构的再生冷却介质［5］。而根据系统

运行需要，液态甲烷通常以超临界态运行，但超临界

态流体在拟临界点附近会发生热物性剧烈变化，致

使其在再生冷却通道中的传热过程更加复杂难以预

测，许多研究也因此展开。

研究发现，在拟临界点附近区域，剧烈变化的热

物性引起了速度和温度的非均匀分布，螺旋管流动

外侧区域的速度值较大，而温度分布却与之相反［6］。

与恒定物性的流体相比，超临界态流体的离心力在

壁面附近呈下降趋势而在中心区域较大，导致了强

烈二次流的产生，而拟临界点附近温度分布的非均

匀性得到了明显抑制［7］。由于浮升力和离心力的共

同作用，采用 Gr/Re2.7无法预测螺旋管中的浮升效应，

且湍流 Pr数对传热系数的影响不大［8］。

对于超临界态流体而言，在热物性、浮升力和离

心力的耦合作用下，弯管的传热性能优于直管［9］。此

时超临界态流体的传热同时受浮升力和流动加速影

响，而浮升力被证实起主要作用［10］。环流涡心向管

壁偏移可使边界层减薄从而强化传热，环流涡心向

轴线偏移则使边界层增厚、发生温度分层，在其靠近

壁面处的拟临界温度附近部分区域定压比热容处于

极大值而热导率处于极小值，加热侧内壁面近壁流

体的流动加速使该区域形成低质量流速的热绝缘

层，从而发生传热恶化［11-13］。

这种情况下，由于超临界态流体流动与传热的

复杂性，尤其是在浮升力及离心力引起的二次流和

流动加速共同作用下，导致因流动通道尺寸不同引

起的尺度效应会对其传热特性造成显著影响，而此

方面相关研究尚未见报道。

本文针对大功率电动执行机构的散热需求，以

超临界态甲烷为冷却工质，开展不同尺度螺旋管式

再生冷却通道的传热特性数值研究，探索尺度效应

下重力浮升力及离心浮升力在二次流中主导关系、

主流区流动加速等因素对其传热性能的影响，从而

为大功率电动执行机构再生冷却系统设计提供理论

参考。

2 模型及计算方法

2.1 物理模型

本文根据大功率电动执行机构中伺服电机的散

热需求，采用缠绕式螺旋管构型作为冷却通道，如图

1所示。选取 4种不同尺度的冷却通道内径，分别设

计为 8，6，4，2mm，螺距为 10mm，螺旋中径为 74mm。

沿圆周方向设置了四个均布观测面（0°，90°，
180°，270°）来获取计算数据，采用流体截面的平均

值作为流体参数值，内壁面环形截面的平均值作为

流固耦合壁面参数值。以质量流率入口及压力出

口分别作为进口与出口边界条件，将大功率电机因

发 热 损 耗 产 生 的 热 量 换 算 成 热 流 作 为 壁 面 边 界

条件。

使用 NIST Standard Reference Database 23（REF⁃
PROP）Version 9.0［14］获取 5MPa下超临界态甲烷的热

物性参数，包括比热 cp，密度 ρ，导热系数 λ以及动力

粘度 μ，如图 2所示。

不同尺度通道的沿程压降图如图 3所示，横坐标

采用对数坐标，故不等距，后文有些图类似。可以看

出，对于水力直径较大的 8mm冷却通道，沿程压降为

0.6kPa，即使在小直径的 2mm冷却通道中，沿程压降

Fig. 1 Schematic diagram of regenerative channel on the

electromechanical actuator
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也只有 7kPa，沿程压力损失相对于本工况超临界运

行压力（5MPa）占比≤0.14%。可知由于超临界态流体

的“气相”流动特性，沿程压力损失较小，故忽略由于

沿程压降导致的热物性变化。

2.2 控制方程

在流体域求解连续、动量、能量守恒及湍流控制

方程，具体方程分别如下：

连续方程

∂-ρ u j
∂xj = 0 （1）

动量方程

∂-ρ u ju i
∂xj = ∂p

∂xi +
∂( -τ ij - - -- -----ρu ju i )

∂xj + ρgi （2）
能量方程

∂-ρ u jh
∂xj =

∂( λ
cp
∂ h
∂xj )

∂xj （3）
湍流模型选用考虑了浮升力产生湍流动能作用

的 RNG k-ε模型，

∂
∂t ( ρk ) +

∂
∂xi ( ρkui ) =

∂
∂xj (αk μ eff

∂k
∂xj ) +

Gk + G b - ρε - YM + Sk
（4）

∂
∂t ( ρε ) +

∂
∂xi ( ρεui ) =

∂
∂xj (αε μ eff

∂ε
∂xj ) + G 1ε

ε
k
(Gk +

C 3εG b ) - C 2ε ρ ε
2

k
- Rε + Sε

（5）
2.3 数值模型及验证

计算网格由 ICEM划分，为了准确捕捉内壁面附

近流动结构和传热的细小变化，y+值控制在 1以内。

经网格无关性验证后，选取网格数为 504万的构型进

行计算。选择 SIMPLE算法求解压力速度耦合方程，

各方程残差设定为 10-5，出口处流体温度不变则认为

计算收敛。

使用经典的超临界态流体传热实验数据［15］对所

使用数值计算方法进行验证，对比结果如图 4所示，

计算数据与实验数据表现出较好的一致性，上下母

线温度的最大误差分别控制在 0.81%及 0.99%以内，

如表 1所示。由此可以验证文中数值模型及计算方

法具备较高的计算精度。

2.4 参数定义

传热系数 α定义为

Fig. 4 Comparison of calculated and experimental data[15]

Fig. 2 Thermophysical properties of supercritical methane at 5MPa

Fig. 3 Pressure drop under scale effect
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α = qw
Tw - T f （6）

式中 qw为局部热流，壁面温度 T w定义为圆周平

均值，流体温度 T f为观测面平均值。

qw =
∫
Aϕ

qwdAϕ
Aϕ

（7）

Tw =
∫
Aϕ

TwdAϕ
Aϕ

（8）

T f =
∫
A

uρTdA

∫
A

uρdA （9）

式中 Aφ和 A为通道圆周截面和观测截面。

Richardson数被用来量化重力浮升力和离心浮

升力在传热中的重要性［16-17］。定义重力浮升力和离

心浮升力的 Richardson数（Rig及 Ric）来探讨二者对传

热的支配关系

Rig = GrgRe2
（10）

Ric = GrcRe2
（11）

Grg = -g z ρb - ρwρb
r3

v2b
（12）

Grc = δ
4
ρb - ρw
ρb

Re2 （13）
同时，Ric与 Rig的比值Φ可预示二者之间的相对

关系，即

Φ = Ric
Rig

（14）
为了评估流动加速对传热的不确定影响，流动

加速系数 Ac定义如下［10］

Ac = qw β
Gcp,bRe0.7b

( μw
μb
) ( ρw
ρb
)-0.5 （15）

3 计算结果与分析

本文采用缠绕式螺旋管作为大功率伺服电机再

生冷却通道，通过设计不同尺度的冷却通道（d=8，6，
4，2mm），从而探究在相同热质比（G/q=constant，即质

量流速 G与热流 q的比值为定值）下，尺度效应对冷

却通道中超临界态甲烷的传热性能、重力浮升力及

离心浮升力在传热中主导关系、流动加速等因素的

影响，不同尺度冷却通道计算工况的雷诺数范围如

表 2所示。

3.1 热性能分析

在相同热质比条件下，得到不同尺度下超临界

态甲烷及壁面的沿程温度曲线和沿程传热系数曲线

分别如图 5~7所示。

由图 5和图 6可见，同热质比下，尺度效应对超

临界甲烷流体温度影响较小，但不同尺度冷却通道

的壁面温度存在明显差别，在大尺度 d=8mm工况下

壁面温度 Tw较小，随着管径减小，壁面温度 Tw增幅明

显，壁面温度与流体温度的差值在各自拟临界点附

近达到最小值，表明发生了传热强化。

Table 1 The maximum deviations at top and bottom

generatrix

Enthalpy/（kJ·kg-1）
1802
1544

Absolute error/K
5.26
6.09

Relative error/%
0.81
0.99

Fig. 6 Wall temperature and temperature gaps between

wall and fluid

Fig. 5 Temperature of supercritical methane

Table 2 Reynold number range under scale effect

d/mm
2
4
6
8

Re

4405~8689
8694~27322
12979~53251
17263~78420
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传热系数 α也呈现出相应规律，如图 7所示 α峰

值出现在拟临界点附近，且随着管径的减小，α的峰

值呈显著增大趋势。其中，小尺度 d=2mm工况下，α

的峰值可达 1.5×104W·m-2·K-1，传热强化效果明显，

揭示了同热质比下，小尺度传热管更有利于传热性

能强化。

3.2 传热机理分析

由图 8和图 9可知，在大比热区附近离心力影响

区域存在着高温区（图 8中各截面右上区域），表明在

离心力作用下，形成了流体聚积导致流动分层，传热

强度减弱，造成局部高温。二次环流同样也可预示

此现象，在高温区附近，由于温度梯度较大，出现密

度差从而生成了涡旋，增大了传热混乱度，进而削弱

了传热强化，加剧了局部温升。同时，不同尺度下的

涡心均出现在相同位置，预示了离心力对于传热及

湍流结构的重构具有重要作用。

在大尺度下，二次环流及涡旋虽然更为明显，但

离心力影响区域的湍流强度明显较弱，印证了如上

推断，即此区域传热强度由于流体聚积分层被削弱，

导致能量聚积使得流体温度较高。而在小尺度下，

温度分布相对较为均匀，接近壁面处的局部高温相

对较低，环壁面处的湍流强度较大且分布更为均匀，

表明在小尺度下热物性引起的重力浮升力对超临界

态流体传热的影响较为明显，离心浮升力作用相比

大尺度下影响较弱。

3.3 浮升力影响分析

由于缠绕型螺旋冷却通道的结构特点，浮升力

可表现为重力浮升力和离心浮升力两种形式。其中

重力浮升力是由于密度差引起的重力变化导致的，

离心浮升力则是由于流体在螺旋管内旋转流动造成

的，可起到流体局部加速的作用［16-17］。二者在不同尺

度下的量化对比结果如图 10和图 11所示。

由图 10（a）可知，Ric在拟临界点附近达到峰值，

预示了离心浮升力对于超临界态流体热物性的依赖

性，且在同热质比下，离心浮升力在大尺度传热中的

作用更为明显。同时，由图 10（b）可对重力浮升力得

到类似结论，表明无论是离心力或是重力导致的浮

升力，均受热物性影响明显。在 d=8，6，4mm的较大

尺度工况中，Rig在大比热区附近均大于 0.01，表明此

时重力浮升力在传热中的重要作用不可忽略，大比

热区后 Rig<0.01，说明此时传热由混合对流向强制对

流转变。而在小尺度（d=2mm）下，Rig的作用在全计

算域内均可忽略，表明了小尺度时虽然重力浮升力

导致内壁面附近的湍流强度较大，但重力浮升力对

超临界流体传热不起主导作用。而大尺度下，两种

浮升力对传热均具有显著影响。

由图 11可知，虽然重力浮升力和离心浮升力在

不同尺度下的差别明显，但是其二者比值 Φ的区别

不大，在大比热区前由于热物性的变化较平缓且主

Fig. 9 Contours of turbulent intensity in large specific heat

region

Fig. 7 Heat transfer coefficient of supercritical methane

Fig. 8 Contours of secondary flow and temperature in

large specific heat region
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流区流速较小，Φ值基本稳定。大比热区后由于流动

速度的增大及传热由混合对流向强制对流转变的影

响，导致重力浮升力相比于离心浮升力减小，Φ呈增

大趋势，这与上文所述的 Ric和 Rig发展趋势一致。同

时，流动加速系数 Ac也呈现出与大比热区相关的变

化趋势，大比热区前由于浮升力所导致的二次流对

主流区流动加速的干扰作用，致使 Ac呈下降趋势，大

比热区后由于混合对流转变为强制对流，二次环流

强度下降且主流流速增加，流动加速增大明显，使得

Ac呈现上升趋势，且小尺度下的流动加速更为突出。

4 结 论

本文通过研究，得到如下结论：

（1）相同热质比下，尺度效应对超临界态甲烷的

流体温度影响较小，但壁面温度存在明显差别，小尺

度冷却通道的传热强化效果显著。

（2）在大比热区附近的离心力影响区域形成了

流体聚积，导致流动分层，传热强度减弱，因此离心

力对于传热及湍流结构的重构具有重要作用。小尺

度下热物性引起的重力浮升力对超临界态流体传热

影响较离心浮升力更为明显，且其离心浮升力影响

相比大尺度冷却通道减弱。

（3）相同热质比下，无论是离心力或是重力导致

的浮升力，均受热物性影响明显。在小尺度下虽然

重力浮升力导致壁面附近的湍流强度较大，但重力

浮升力对传热不起主导作用。而大尺度下，两种浮

升力对传热均具有显著影响。

（4）虽然重力浮升力和离心浮升力在不同尺度

下的差别明显，但是其二者比值Φ的区别不大，均呈

现出大比热区前基本稳定，大比热区后逐渐增大的

趋势。而对于流动加速系数 Ac而言，大比热区前由

于浮升力所引起二次流对主流区流动加速的干扰作

用致使 Ac呈下降趋势，大比热区后 Ac开始增大，且小

尺度下的流动加速更为显著。
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