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人为粗糙度强化传热机理数值分析
周立新1，张会强2，雷凡培1，葛李虎1，曾 立1

1中国航天科技集团公司第六研究院十一所；2清华大学工程力学系

摘要：在统观模型框架内，采用k一￡模型对带人为粗糙度冷却通道内的流动和传热进行

了数值模拟，得到了速度场、温度场和湍流脉动物理量分布，并比较了人为粗糙度冷却通道与光

滑通道的数值模拟结果。基于数值模拟所提供的详细的流场信息，研究了人为粗糙度对流动和传

热的影响，揭示了人为粗糙度强化换热的机理。本研究可为改进液体火箭发动机推力室人为粗糙

度冷却通道的设计提供参考。
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1 引言

与早期的液体火箭发动机相比，现代大推力液

体火箭发动机推力室室压及室温有了很大的提高。

这对于推力室的可靠冷却提出了挑战。特别是对于

液氧，烃发动机，如何保证推力室的冷却是设计师所

面临的主要任务之一。为解决这一问题，必须提高

推力室冷却系统的冷却能力。研究表明【l】，人为粗

糙度技术是提高推力室再生冷却通道冷却性能的

有效手段。人为粗糙度强化传热技术已经成功地运

用于国外大推力液氧／煤油高压补燃发动机中⋯。

人为粗糙度强化传热的研究以往主要采用试

验研究。根据试验结果进行理论分析，得到相应

的经验关系式用于人为粗糙度通道的设计。随着

计算技术的发展，数值方法已经广泛应用于许多

工程领域。在传热研究中，数值传热学越来越显

示出其巨大的优判21。在液体火箭发动机冷却通道
强化换热技术研究中，运用数值传热学方法，会

给研究带来极大的好处【31。因此，本文运用数值方

法对人为粗糙度强化换热进行研究。

作为未来～系列数值研究的开始，同时重点

在于揭示人为粗糙度强化换热的机理，本文将主

要研究二维通道问题。本文的研究中，将在统观

模型的框架下，运用k—s湍流模型计算带人为粗

糙度的平直通道内的流动及换热特性，得到速度

场、温度场和湍流脉动量分布。同时还对不带人

为粗糙度冷却通道的流动与换热特性进行数值模

拟，并与人为粗糙度冷却通道的换热特性进行比

较，从而揭示人为粗糙度强化换热的机理。

2 问题描述

图1冷却通道结构川

冷却通道结构如图l所示。人为粗糙度分布

在冷却通道槽底。槽内由煤油作为冷却剂。底部

的壁将与燃气接触。
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在本文的研究当中，将真实的三维通道简化

为如图2所示的二维通道。数值模拟的主要目的

是揭示人为粗糙度强化换热的机理。

图2简化的冷却通道川

3基本方程及数值计算方法

本文数学模型中采用了k—e湍流模型来模拟

湍流。假定流动是二维、不可压、常物性的。由

肋表面向冷却剂传递的热量被当作冷却剂的内热

源处理。流场通过求解连续方程和纳维一斯托克斯

方程得到。温度场由求解能量方程得到。湍流脉

动量由k—e方程得到。基本方程如下：

去cpM妒，+熹cpV妒，=妾c‘警，+熹c‘熹，+s，
(1)

式中，缈是通用自变量，L是广义扩散系数，s舻

是源项。伊、L和s矿的具体含义见表1。模型常

数见表2。

边界条件：在通道入口给出一个充分发展的

速度剖面。在通道出口运用了局部抛物化条件，

沿流线物理量的一阶导数设为零。通道壁面运用

无滑移条件。至于能量方程，在上壁面给定绝热

条件，在下壁面给定壁温。入口湍流物理量按下

式给出
1

足=1％×(÷u三) (2)
二

式中，卜湍动能；‰一入口平均流速。入口湍动
能耗散率F由下式给出

旦竺：500～1000 (3)
H t

式中，“=U。；月二特征长度，这里日选取通道高

度。根据计算结果，入口处值对结果的影响很小。

运用壁函数计算壁面切应力。第一个内节点

设置在yp+≥15处。这里y”为第一个内节点到壁
面的无量纲距离。忌、P方程的边界条件为

≈0 (4)

距壁面最近的第一个内节点的f值由下式给出

￡。：垡堕 (5)￡n=——二 (，)
‘

砂，

式中，￡。一距壁面最近的第一个内节点处的湍动

能耗散率；K。一距壁面最近的第一个内节点处的

湍动能：y。一距壁面最近的第一个内节点到壁面

的距离；c。。=o．09；匿=o．4。

表1基本方程中妒，L，s≯的表达式

方程 ∞ L S口

连续 l 0 O

轴向动量 “ ∥。 一言+瓦魄面)+面(以磊’，

横向动量 V ∥P 一考+芸c化考，+专眦考，
∥。

能量 cp丁 0
只

∥。
湍动能 七 Gk—p￡

仃k

∥e

知Gt_c2胆’湍动能耗散率 ￡

仃￡

∥。=∥+∥，，∥，=c∥肚2，￡，G。=∥，[2c罢，2+2c考，2+c号爹+罢，2]
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表2模型常数

C
u C1 C2 仃k 仃s

0．09 1．44 1．80 0．8 1．1

基本方程的求解采用有限差分方法。计算域被

矩形网格剖分。对于压力和速度网格单元分别使用

了交错网格。流场求解采用了SMPuⅪ算法。

4结果与讨论

糙度并非总是带来好处，它同样也有不利的一面。

是否强化换热，要看最终的总体效果。如何合理

设计人为粗糙度的结构，从而使其达到最佳效果

应当在今后进行进一步研究。

采用本文所开发的CFD软件，对通道内的流

动及换热进行了计算，得到了流动及换热的详细

信息。图3给出了带人为粗糙度冷却通道的流线。

在每一个凸台的背后都有一个回流区，这个回流

区会给附近区域的流场带来很大的湍流脉动。光

滑通道的流线如图4所示。可以看出光滑通道的

流线基本上是平直的。因而，人为粗糙度的存在 图5人为粗糙度通道内轴向速度分布

会给流场结构带来明显的变化。

图3人为粗糙度通道内流线

x(mm)

图4光滑通道内流线

图6光滑通道内轴向速度分布

图7人为粗糙度通道横向速度分布

两种通道内的轴向速度分布见图5和图6。人

为粗糙度给流动带来了扰动，使得轴向速度的分

布与光滑通道有很大的不同，尤其在近壁区域。

从图6中还可以发现，在两个凸台之间的区域，

会造成轴向速度较大程度的降低。这一点对换热

不利。由此可见，即使是对于换热过程，人为粗 图8光滑通道横向速度分布
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图7和图8中给出了人为粗糙度通道和光滑

通道内的横向速度分布。在光滑通道内横向速度

相当小，而在人为粗糙度冷却通道内，正如图7

中所示的那样，最大横向速度可以超过15m／s。大

的横向速度将大大加强流体(冷却剂)向主流区

的对流。由流动的流体输运的热量要比因湍流扩

散所传递的热流大很多，因而由底部壁面向主流

体传递的对流热流会增大很多。因而人为粗糙度

町以通过强化冷却通道内的横向对流来强化换

热。

由于冷却通道中的流动是湍流流动，湍流掺

混过程有助于换热。湍流掺混过程的剧烈程度可

以用湍动能来表征。图9和图10给出了人为粗糙

度通道及光滑通道内的湍动能分布。从图9、10

中可以看出，由于人为粗糙度的存在，底部壁面

附近的湍动能大大增加。湍流脉动的增强可以增

强换热。

图9人为粗糙度冷却通道内湍动能分布

图10光滑冷却通道内湍动能分布

图11人为粗糙度冷却通道内温度场

图12光滑通道内温度场

图11和图12分别给出了人为粗糙度冷却通

道及光滑通道的温度场。这里下壁面的温度取定

为100℃。从图12中可以看到，如果没有人为粗

糙度，近壁处的液体薄层的温度会沿轴向持续增

加，即温度边界层持续增厚。而在图ll中可以看

到，人为粗糙度的存在将会阻止这一过程。人为

粗糙度会将近壁处的热流体层以对流的方式输运

到主流体当中，与主流体进行充分的混合，使得

这一部分流体的温度降低。这样在近壁处流体的

温度将不会持续增加，因而，在有人为粗糙度时，

壁面与流体间会保持较大的温差，从而强化了换

热。

5 结论

本文对二维冷却通道流动进行了数值模拟，

得到了流场的详细信息，研究了人为粗糙度对流

动和换热特性的影响。这些影响可以归纳为以下

几个方面：

(1)人为粗糙度会极大地增强近壁区流体的

湍流脉动，从而强化湍流扩散；

(2)人为粗糙度会大大增加通道中的横向速

度，从而强化流体的横向对流；

(3)人为粗糙度会阻止边界层流体温度的持

续增长，使得流体与壁面之问保持更大的温差；

(4)人为粗糙度也存在对换热不利的一面，即

会造成人为粗糙度凸台问轴向速度的降低。

人为粗糙度传热强化作用取决于上述几个方

面因素的综合影响。本文目前对二维通道的数值

模拟，可以初步揭示人为粗糙度强化传热的机理。

(下转第15页)
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功能力，反应了燃烧室的性能，扰流环前后的压 下游位置，不能太靠近喷管入口，否则燃烧室的

力差则说明了扰流环导致的压力损失。由表2可 性能也会降低，同时扰流环必须具有一定的高度，

以看出，002工况比没有扰流环时头部压力要大， 高度太低对提高燃烧效率没有明显的效果。

喷管的入口压力也要大一些，这说明扰流环对提 (2)矩形扰流环会导致燃烧室内的压力损失

高燃烧效率的作用是非常明显的。002工况的喷管 较大，圆弧边三角形的扰流环对边区的流体有一

入口压力比003工况喷管入口压力小，说明扰流 定的导向作用，但是其对喷注头部的压力反射作

环的高度对燃烧室的燃烧效率有重要的影响，扰 用较大。

流环越高对燃烧效率越有利，当然，较高的扰流 从以上数学模拟的结果和分析来看，计算所

环产生的压力损失也越大，发动机的传热环境也 采用的方法是有效和有用的，这为双组元液体火

越恶劣。004和005工况比003喷管的入口处的压 箭发动机的扰流环设计提供了借鉴，也为以后的

力分别都要小一些，说明扰流环有一个最佳位置， 研究工作打下了基础。

如果扰流环太靠近头部或者太靠近喷管的入口

处，都会影响扰流环的性能，尤其扰流环的位置

太靠近头部时扰流效果差，这主要因为当扰流环 参考文献：

太靠近头部时，它完全淹没在头部附近燃料回流
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