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人为粗糙度强化换热机理分析及效果评估
陈建华，杨宝庆，周立新，杨永红，吴海波
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摘要：对推力室冷却通道内的人为粗糙度强化换热机理进行了分析，讨论了影响人为粗

糙度强化换热的因素。对有、无人为粗糙度的平直冷却通道内流动进行了对比数值模拟，并以

某特定发动机推力室为例，初步评估了人为粗糙度的强化换热效果。计算和分析表明：在推力

室喉部附近设置人为粗糙度，可使推力室气壁温平均下降约43℃，在冷却通道内合理地设置人

为粗糙度有利于高室压可重复使用发动机推力室的热防护。
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1 引言

液体火箭发动机推力室工作在高温、高压、

大热流的环境中，推力室热防护的优劣对发动机

可靠工作有着重要影响。再生冷却作为推力室常

用的冷却措施在发动机上得到广泛应用。然而，

随着发动机能量特性的增大，特别是对于可重复

使用、大推力、高室压推力室而言，简单的再生

冷却即使结合内冷却有时也不能满足液体火箭发

动机的热防护要求，而为保证推力室可靠冷却而
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采用增大内冷却剂流量的手段，却又以降低发动

机的性能为代价，这与高可靠、低成本、高性能

发动机的发展方向相悖，因此，对于可重复使用

发动机和高室压推力室，推力室的局部强化换热

技术就很自然地成为很有前景的冷却措施之一。

在推力室冷却技术的实际应用中，强化换热的

方法不少，例如，可提高再生冷却通道中的冷却

剂流速、肋化传热面、降低室壁热阻、设置人为

粗糙度等。但提高冷却剂流速可能会导致推力室

的流阻损失大大增加，这一缺点给整个发动机系

统造成很大的负担。人为粗糙度强化冷却技术就

有可能克服这个缺点，它既可以强化局部换热又

使流阻损失不过于增大。

所谓人为粗糙度就是在推力室再生冷却通道

中，沿着靠近热壁面的流道表面形成一定分布的

凸台，凸台的型面、高度、长度和间距不同，形

成一定规律的有序组合。在再生冷却通道中设置

人为粗糙度的强化换热技术，其作用不仅增大了

换热面，更重要的是人为粗糙度相当于扰流器而

增大了近壁流体湍流度，从而强化对流传热。

对有、无人为粗糙度冷却通道的流动进行数

值模拟，可初步了解围绕人为粗糙度的局部流动

情况，有利于分析人为粗糙度的强化换热机理llJ。

有的研究者【2】对带有纵向肋的换热装置通道内的

强迫对流换热进行数值模拟，以确定局部流动和

换热情况。本文针对某特定发动机推力室，对再

生冷却通道内的人为粗糙度的机理进行分析，对

影响人为粗糙度强化换热的因素进行讨论。对带

有两个凸台人为粗糙度的矩形平直冷却通道内流

动进行数值模拟，与无凸台的冷却通道进行对比

以明确人为粗糙度的作用，并对冷却通道内设置

人为粗糙度而引起气壁温、热流密度等参数变化

进行计算，对其强化换热作用进行初步评估。

2人为粗糙度强化换热机理

2．1人为粗糙度结构

在推力室再生冷却通道槽底设置的人为粗

糙度结构，如图1所示，具有一定分布的凸台，

凸台具有一定高度^、长度Z、间距s。人为粗糙

度可采用不同的凸台型面，通常采用矩形凸台型

面。

区§§§§§惑§§§§§§§闽外壁
流体流向
‘。。—‘“。。'

图1人为粗糙度结构示意图

Fig．1 ne configuration ofAR

内壁

2．2流体与壁面间的换热

流体流经壁面时由于粘性作用而在近壁区形

成边界层，流体与壁面间的换热通过边界层来实

现。边界层内的流动状况对流体与壁面间的换热

有很大影响。在层流边界层内，换热主要依靠导

热的方式。在湍流边界层大部分区域内，换热以

湍流掺混这种强烈的对流换热形式进行，但是在

层流底层换热仍以导热方式为主，层流底层的热

阻对换热影响很大，层流底层越薄，流体与壁面

间的热阻就越小，换热过程加剧。因此，在通道

内设置人为粗糙度凸台来强化流体扰动、降低流

体的层流底层厚度，是一种可行的强化流体与壁

面对流换热的途径。研究表明【3】：合理设置人为粗

糙度可使总的换热效果大幅增加，而与此对应的

流阻增加却不显著。

2．3边界层的涡结构

在流动过程中，冷却通道中形成的边界层实

质是个涡层。对于流体沿平板的流动，当流体雷

诺数超过临界雷诺数时，层流层中出现二维波，

其特点为波长、频率固定，而振幅增加，流动中

二维扰动非线性增加和三维扰动的作用使二维涡

逐渐发展成具有三维结构的展向涡，其振幅周期

性变化。在流体底层出现流向涡对，流向涡对的

发展和相互作用形成流动二次不稳定，流体会发

生振荡现象。在湍流边界层外层中因流动不稳定

发展而产生尺度与边界层厚度同量级的展向涡，

从底层到湍流外边界的区域内存在着法卡涡，而

在底层中则充满着以一定间隔的流向涡对和在流

向涡对的作用下，在底层产生展向分布的高、低

速相间流带，它们常在外层展向大涡的扫荡下发

生破碎、断裂生成大量小涡，即外层的展向涡刺
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激了底层涡的猝发，此时底层受到强烈扰动。随

着流动发展，底层流向涡对又会重新产生。

2．4人为粗糙度对流动的影响

当流体流经分布在冷却通道槽底壁面的凸台

时，流体局部流态将发生变化。人为粗糙度的设

置如果使得流体边界层受到扰动、层流底层变薄，

则流体与冷却通道槽底壁面换热会增强，就可起

到强化换热的功效。流体流经人为粗糙度会出现

局部分离流和局部回流区，这种流动所具有的局

部特点直接影响着边界层的发展。在冷却通道内

表面由于设置一定型面和尺度的人为粗糙度而产

生的涡流与流层中的涡相互作用，会改变流场中

涡的结构和强度，从而影响流体流动状态，由人

为粗糙度产生的涡动能可使边界层原有的涡动激

发，有利于流体层流边界层湍流化、层流底层薄

层化，因此，可通过改变冷却通道局部结构来控

制边界层流态。

3人为粗糙度强化换热的影响因素

人为粗糙度强化换热影响因素是多方面的，

它的设置可使流体的层流底层变薄、流体湍流掺

混加剧。强化换热，就是合理地设置人为粗糙度

来促进和强化这些现象发生。人为粗糙度的设置

要考虑冷却剂流速、粘度、密度、凸台型面和几

何尺度(高度、宽度、间距)等因素【4J。

人为粗糙度结构的凸台高度庇和凸台之间的

间高比s／，z是两个重要的结构参数。凸台高度影

响着层流底层的阻断效应，并且它使流线弯曲而

产生离心力作用，从而在流动中形成局部回流。

随着凸台高度的增加，对流换热系数的增大在一

定范围内超过流阻的增大。凸台高度应大于层流

底层厚度，而小于边界层厚度，这是因为，当凸

台高度小于层流底层厚度时，它在热交换过程中

起不到显著作用：而当凸台高度大于边界层厚度

时，虽然增强了换热效果，但是流阻损失也相对

增大较多。

决定换热效果强弱的边界层流动特性与凸台

之间的间高比J／庇之间有很大关系。人为粗糙度

的强化换热效果可以通过有、无人为粗糙度两种

情况下的热流之比来表示，即通过人为粗糙度的

有效系数如来表示，人为粗糙度的有效系数越

大，表明强化换热效果越好。人为粗糙度的有效

系数可表示为

￡w=qw|qo

式中，g。、吼分别为有、无人为粗糙度时的热流。

当冷却剂和流速一定时，人为粗糙度的高度、间

距与人为粗糙度有效系数的关系【41如图2所示，由

图可知，在一定凸台高度范围内，随着人为粗糙

度高度的增大，人为粗糙度强化换热效果越好。

在曲线上存在一个最大值，说明人为粗糙度使热

流密度的增加达到最大。当间高比在范围12～14

时(与流体的物性有关)，强化换热的效果较好。
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图2有效系数与凸台高度、间高比的变化关系

Fig．2 Variations 0f ef!ficient coefficient

witll clear锄ce_height ratio

由于粘性作用，层流底层不可能完全消除，

人为粗糙度的强化换热效果是有限的，不同的人

为粗糙度结构会产生程度不同的层流转化，有着

不同的强化换热效果，也不同程度地引起流阻的

变化。因此，在冷却通道中设置人为粗糙度时，

应寻求较佳的强化换热效果并使流阻损失较小。

4人为粗糙度的二维数值模拟

本文对图l所示的带人为粗糙度平直再生冷

却通道内的流动进行了分析，对带有两个矩形凸

台型人为粗糙度和无人为粗糙度的冷却通道进行

初步数值模拟，获得了有、无人为粗糙度两种状

态下的速度场、湍动能等分布。计算中采用的冷
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却通道截面为矩形。冷却通道高度5mm，冷却剂

流速40r11／s。

计算中所采用的控制方程为‘51

去cp“妒，+专cpV缈，=去cr，芸，+
专cr尹》峨

式中，缈为通用变量；L为传递系数；S。为源项。

计算中采用||：：一￡湍流模型。假设流动为速度

和温度充分发展的流动；流体不可压缩；常物性：

二维流动。

边界条件为：上下壁面及人为粗糙度表面为

速度无滑移条件，“=1，=0。下壁面和人为粗糙

度表面r=Z∥上壁面为恒温条件。给定入口冷

却液温度。近壁处采用壁面函数法，第一个内节

点与壁面间的无量纲距离满足y：>15。

根据二维数值模拟计算结果，当冷却通道内

有人为粗糙度时，其流向速度分布见图3。从计算

结果可知，由于人为粗糙度的存在而使局部最大

流向速度达到48．55IIl／s。

图3 有人为粗糙度时的平直冷却通道内的流向速度分布

Fig．3 Distributions of stre锄velocity wimAR in

s仃aight c00ling channel

冷却通道内有人为粗糙度时的横向速度分布

见图4。对比平直冷却通道内有、无人为粗糙度两

种情况的计算结果可知，有、无人为粗糙度时的

冷却通道内流动的最大横向速度分别为19。09JIl／s

和O．08IIl／s。可见，人为粗糙度使得冷却通道内的

局部横向速度大大增加，从而在很大程度上增大

了冷却通道底部的扰动。

此外还计算了湍动能的分布，对比有、无人

为粗糙度冷却通道内的湍动能分布可知，二者在

冷却通道内的最大湍动能存在量级上的差别。因

此，人为粗糙度使得平直再生冷却通道近壁处的

局部湍动能大大增加，有利于局部换热的强化。

图4有人为粗糙度时的平直冷却通道内的横向速度分布

Fig．4 Dis旬ributions ofⅡansverse velocity wimAR in

s协虹ght cooling ch柚nel

5人为粗糙度效果的初步评估

针对采用煤油为冷却剂的特定推力室，对人

为粗糙度的强化换热效果进行初步的评估，方法

是在局部再生冷却段(燃烧室和喷管收扩段等部

位)冷却通道槽底壁面设置和不设置人为粗糙度，

计算对比各种情况下的壁面热流密度、气壁温度

以及冷却剂出口温升等参数。

在人为粗糙度强化换热效果初步评估中，采

用有效系数修正肋效率，以此来估算通道内有人

为粗糙度时的热流密度变化。把矩形冷却通道处

理成项端绝热肋。对在推力室再生冷却通道不同

段单独设置人为粗糙度的情况进行了计算。对人

为粗糙度强化换热效果的评估如下：

对于燃烧室部位的冷却通道，有、无人为粗

糙度时的气壁温与热流密度的对比曲线见图5和

图6。当在燃烧室冷却通道设置人为粗糙度时，其

气壁温度下降、壁面换热系数增大。

餐
到
扩

推力室轴线

图5燃烧室有、无人为粗糙度时的气壁温度对比

Fig．5 Cornpar!ison of me gas—side wall temperatures

wiⅡ∥wimout AR jn the ch锄ber cbanneJs
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6结论

魁
稍
避
幂

图6燃烧室有、无人为粗糙度时的热流密度对比

Fig．6 Comparison of heat nux witll／without AR in tlle

chanlt，er channels

对于推力室收扩段部位的冷却通道，有、无人

为粗糙度时的气壁温度对比曲线见图7。当在喷管

收扩段冷却通道设置人为粗糙度时，此段气壁温

度下降、壁面换热系数增大。在额定工况下此时

此段热流增加幅度为6．5％，最大气壁温下降72℃，

平均气壁温下降43℃。

餐
创
旷

推力室轴线

图7喷管收扩段有、无人为粗糙度时的气壁温度对比

Fig．7 C伽叩arison of me g鹅-side wall tefnperature

wim，witllout AR in me tlIroat ama of nozzle

计算结果还表明在再生冷却通道槽底局部设

置人为粗糙度时，冷却剂温升和流阻损失增加不

大，同时液壁温下降幅度大于相应的气壁温降。

对于以煤油为冷却剂的推力室，由于煤油在较高

的温度下会结焦，从而恶化推力室传热，而为了

防止结焦的出现，要保持冷却通道液壁温在较低

温度的范围之内。由此可见，在冷却通道内合理

的设置人为粗糙度而引起液壁温下降，这对于防

止煤油结焦是相当有利的。

通过对带有人为粗糙度的冷却通道内的流动

情况进行分析，对设置两矩形凸台人为粗糙度的

平直冷却通道内流动进行的数值模拟，初步揭示

了人为粗糙度的强化换热机理。讨论了影响人为

粗糙度强化换热的因素。对特定推力室冷却通道

设置人为粗糙度的强化换热效果进行了初步评

估。结论如下：

(1)人为粗糙度可引起冷却通道槽底的流态变

化，使层流底层薄层化。人为粗糙度大大增加了

局部湍流强度，提高了流体的换热能力。人为粗

糙度使冷却通道内非主流方向的局部横向速度大

大增加，有利于局部换热的强化。

(2)在人为粗糙度的结构参数(型面、高度、

宽度和间距等)中，凸台高度、间高比对强化换

热的影响最为明显。

(3)对于一个特定的推力室结构，在喉部附近

设置人为粗糙度，可使推力室的气壁温度平均下

降约43℃。

(4)在推力室冷却通道槽底设置人为粗糙度，

可降低当地气壁温和液壁温。在冷却通道内合理

设置人为粗糙度有利于防止煤油结焦。

(5)人为粗糙度强化换热冷却技术有利于增大

高室压、大热流、可重复使用发动机工作的安全

裕度。
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