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多孔介质冷却通道在燃烧室中的应用

刘占一，胡锦华，张魏静，杨建文，刘计武，石晓波

（西安航天动力研究所 液体火箭发动机技术重点实验室，陕西 西安 ７１０１００）

　　摘　要：为了探索多孔介质冷却通道在液体火箭发动机燃烧室中的应用，采用金属粉末烧结
法制备了多孔介质，设计了多孔介质通道的流阻和传热特性测试装置，建立了采用多孔介质冷却通

道的燃烧室传热预测模型，对具有不同结构参数的多孔介质进行了研究。结果表明：随着孔隙率的增

大，多孔介质通道的流阻逐渐减小，换热能力逐渐下降；基于传热模型的预测结果与试验有一定偏差，

最大达到２５％；相较铣槽通道，多孔介质冷却通道能够在燃烧室中获得更好的热防护效果。
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０　引言

Ｎｏｆｂｘ是将氧化亚氮和碳氢燃料预混形成的一
种单组元液体推进剂，将其用于液体火箭发动机具

有供应系统简单、比冲性能高、易于深度节流、绿色

无毒等优点，已经引起国内外研究者的广泛关

注［１４］。但是，Ｎｏｆｂｘ是一种燃料和氧化剂预混推进
剂，在考虑燃烧室的热防护时，常用的膜冷却方式

无法应用，而且也无法通过改变混合比降低边区燃

气温度，因此只能通过再生冷却方式来实现燃烧室
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的热防护。传统的再生冷却通常采用铣槽式结构，

但是，在 Ｎｏｆｂｘ燃烧室中，缺少了膜冷却的“协助”，
铣槽式再生冷却有可能无法满足热防护需要。而

相比铣槽通道，填充多孔介质的冷却通道能够进一

步有效扩展冷却剂通道的换热面积，而且其特有的

弥散效应也能有效提高换热强度［５］，这些特点对于

提高推力室热防护性能有明显的积极作用。

多孔介质冷却通道应用于发动机燃烧室再生

冷却通道的研究尚未见报道，而在其他工程领域，

国内外研究人员对于多孔介质的流动和传热特性

已经开展了广泛的试验和数值模拟研究［６１５］。例

如，王晶钰采用奈升华热质比拟试验方法测量了颗

粒无序堆积床内颗粒与流体之间的对流换热系数，

从孔隙率对传热的影响出发，对文献换热公式的适

用性进行了探讨［６］；黄寓理对空气、氢气和氦气流

过微细多孔介质内部的流动阻力特性进行了试验

研究，分析了不同气体在不同颗粒直径条件下摩擦

因数与等效雷诺数的关系［７］；胥蕊娜对空气流过烧

结微细多孔介质的流动和对流换热进行了试验研

究，分析了颗粒直径、阻力系数和雷诺数的关系，得

到了烧结多孔介质内部体积平均对流换热系数［８］；

常焕静利用数值模拟的方法对水和幂律流体在多

孔介质中的流动和换热影响因素进行了深入研

究［９］；Ｈｏｕ基于计算流体动力学方法对颗粒堆积床
内传热现象进行了详细的研究，建立了不采用半经

验系数的传热预测模型［１０］；孙得川提出了一种适合

于对大量颗粒自然堆积的管道流动进行模拟的数

值方法，对不同颗粒直径、进口速度的管道堆积床

进行了流动与非定常传热模拟［１１］。

因此，本文以燃烧室为应用背景，设计了多孔

介质冷却通道，以水为模拟介质，采用试验手段研

究了多孔介质的流阻和换热特性，同时，借鉴现有

有关多孔介质文献的研究成果，建立了采用多孔介

质冷却通道的燃烧室传热模型，对多孔介质冷却通

道应用于Ｎｏｆｂｘ燃烧室的可行性进行了初步探索。

１　多孔介质的制备

多孔介质的制备方法包括粉末冶金类方法、铸

造类方法、沉积类方法等，根据液体火箭发动机燃

烧室冷却需求，选择以紫铜作为多孔介质基材，通

过金属粉末冶金烧结法制备多孔介质。制备时先

采用筛分器对原料铜粉末进行筛分，然后采用模压

成型胚体，再在氢气氛围炉烧结成型，烧结温度为

８００～９００℃，烧结时间为６０～１００ｍｉｎ，得到孔隙分
布均匀的多孔介质。图１给出了不同孔隙率的多孔
介质照片。

图１　多孔介质照片

Ｆｉｇ１　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉｕｍ

２　试验装置和试验方法

２１　多孔介质试验段和燃气发生器设计
考虑到发动机燃烧室的再生冷却通道的结构

形式，因此将试验段设计成圆柱形夹套冷却形式，

将多孔介质填充环形冷却通道，同时也便于与常规

的铣槽冷却方式进行对比。试验段内径４０ｍｍ，内
壁厚度１ｍｍ，环形冷却通道宽度２ｍｍ，多孔介质填
充长度５０ｍｍ，如图２所示。

图２　试验段示意图

Ｆｉｇ２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎ

为模拟燃烧室的高温燃气，设计了一个燃气发

生器，为试验段提供热源，如图３所示。受试验条件
限制，以空气和煤油为工质，混合比为１５，采用火花
塞点火。煤油喷嘴采用气助雾化形式，辅助雾化气

体为空气，空气路分为一次空气和二次空气。为了

提高试验段的燃气温度均匀性，在发生器出口设置

了收缩段，收缩段采用夹套水冷方式进行冷却。
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图３　燃气发生器结构图

Ｆｉｇ３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｇａｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ

２２　流阻试验方法
使固定流量的水从试验件一端流入、从另一端

流出，测量进出口两端的压降获得多孔介质试验段

的流动阻力。试验介质采用过滤后的自来水。试

验装置包含 １个质量流量计，２个压力传感器和
２个手阀。试验时，先打开下游手阀，然后调整上游
手阀开度，待流动稳定后，即可获得该流量对应的

流阻。

２３　传热试验方法
以常温水为冷却剂，冷却剂流动方向与高温燃

气流动方向相反。冷却剂以挤压方式供应，通过减

压阀和一个预先标定好的孔板配合控制冷却剂流

量。试验过程中，经过试验段后的冷却剂直接排放

至试验间排水槽。

在冷却通道内多孔介质前后分别布置热电偶，

测量冷却剂在经过多孔介质前后的温度 Ｔｉｎ和 Ｔｏｕｔ。
另外，在外壁面沿流动方向均匀布置了 １０个热
电偶，用以监测壁温变化。预计各测点温度均在

２００℃以下，为保证测温精度，热电偶均选用Ｔ型。
试验时间持续８０～１００ｓ，确保整个试验段达到

热平衡，各测点温度处于稳定状态，以进出口冷却

剂的温差ΔＴ作为衡量多孔介质换热强度的依据。
图４给出了传热试验示意图。

图４　传热试验示意图
Ｆｉｇ４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３　试验结果和讨论

３１　流阻测试结果
流阻测试中，测试了流量３０～１５０ｇ／ｓ的若干

工况点，具体结果如表１所示。
表１　流阻测试结果

Ｔａｂ１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｆｌｏｗｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

流量／（ｇ·ｓ－１）１＃流阻／ＭＰａ ２＃流阻／ＭＰａ ３＃流阻／ＭＰａ

３０ ０１４０ ００９７ ００５３

５０ ０２９１ ０１８９ ０１０７

８０ ０６１１ ０３６０ ０２１７

１００ ０８６９ ０４９９ ０３１６

１２０ １１６７ ０６６５ ０４３２

１３０ １３２１ ０７６３ ０４９１

１５０ １６８７ ０９７４ ０６３３

从表１中数据来看，对于多孔介质冷却通道，随
着孔隙率的增大，相同流量下的流阻逐渐降低，原

因在于，孔隙率越大，多孔介质内的冷却剂流速

越低。

另外，还采用已被广泛认可的 Ｅｒｇｕｎ公式［１６］对

试验用多孔介质流阻进行了估算。

Ｅｒｇｕｎ公式为

Δｐ＝ｆ·１２ρｆ·
ｕ( )ε

２
·
ｌ
ｄｈ
，ｆ＝

ｃ１
Ｒｅ＋ｃ２ （１）

其中

Ｒｅ＝ρｆｕｄｈ／με
式中：Δｐ为流阻；ｆ为阻力系数；ρｆ为流体介质密
度；ｕ为无多孔介质填充时的来流速度；ε为多孔介
质孔隙率；ｄｈ为多孔介质的当量水力直径；Ｒｅ为多
孔介质内流动雷诺数；ｃ１和 ｃ２为阻力系数常数，其
值分别为 １３３和 ２３３；μ为流体介质的动力黏性
系数。

常规的当量水力直径的计算公式［１７］为

ｄｈ ＝４Ａ／Ｐ （２）
式中：Ａ为通流截面面积；Ｐ为流体与固体边界接触
部分的周长，称为湿周。

上述方法是在二维空间进行的计算，显然在多

孔介质中，常规的当量水力直径计算方法无法直接

应用。因此考虑将式（２）进行变换

ｄｈ ＝
４Ａ
Ｐ ＝

４Ａｌ
Ｐｌ＝

４Ｖ
Ｓ ＝

４Ｖ０ε
Ｖ０ａ

＝４εａ （３）
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式中：ｌ为多孔介质的轴向长度；Ｖ为多孔介质中
流体所占体积；Ｓ为多孔介质中的表面积；Ｖ０为多
孔介质的宏观体积；ａ为多孔介质的比表面积，定
义为单位体积内的表面积，该值通过吸附法测量

得到。

图５给出了多孔介质的流阻试验值和计算值的
对比。结果表明，Ｅｒｇｕｎ公式的计算值和试验值符
合较好，试验工况中最大偏差小于１０％。

图５　多孔介质流阻计算值和试验值的对比
Ｆｉｇ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｖａｌｕｅｓｏｎｆｌｏｗ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉｕｍ

３２　传热测试结果
图６为传热测试现场照片。传热测试中，冷却剂

流量为３０、４０、５０ｇ／ｓ，得到冷却剂温升如表２所示。

图６　传热测试现场照片
Ｆｉｇ６　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｔｅｓｔｓｃｅｎｅ

从表２中数据来看，对于多孔介质冷却通道，
冷却剂的温升随着孔隙率的增大而减小，表明换

热能力逐渐下降。原因在于，随着孔隙率的增大，

一方面冷却剂流动通道的特征尺度增大，雷诺数

降低，换热系数下降，另一方面，孔隙率增大，比表

面积减小，换热面积减小，也导致了换热强度的

下降。

表２　传热测试结果
Ｔａｂ２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

冷却剂流量／（ｇ·ｓ－１）１＃温升／℃ ２＃温升／℃ ３＃温升／℃

３０ ４５９ ２９４ １３７

４０ ４０２ ２１６ １０８

５０ ３３５ １９０ ９９

另外，针对采用多孔介质作为冷却通道的燃烧

室建立了传热计算模型。模型示意图如图７所示。

图７　传热模型示意图
Ｆｉｇ７　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌ

对内壁建立热平衡方程

（Ｔｇ－Ｔｗｇ）ｈｇＡ＝（Ｔｗｇ－Ｔｗｌ）
λ
δ
Ａ＝ｑＡ （４）

式中：Ｔｇ为燃气温度，可以通过热力计算获得；ｈｇ为
燃气与壁面的换热系数，可以通过巴兹公式计算获

得［１８］；Ｔｗｇ和Ｔｗｌ分别为内壁的燃气侧壁温和液侧壁
温；λ为内壁的导热系数；δ为内壁的厚度；ｑ为热
流密度；Ａ为燃气侧换热面积。

在试验段达到热平衡的状态下，忽略外壁面通

过自然对流向环境的散热，则可认为高温燃气通过

内壁向多孔介质传递的热量均被冷却剂吸收，对冷

却剂建立热平衡方程

ｑＡ＝ｍ
·

ＣｐΔＴｌｉｑ （５）

式中：ｍ
·

为冷却剂质量流量；Ｃｐ为冷却剂比热；
ΔＴｌｉｑ为冷却剂的温升。

对多孔介质而言，高温燃气传递过来的热量被

冷却剂通过强迫对流的方式吸收。考虑到多孔介

质材料为紫铜，导热系数达到３８０Ｗ／（ｍ·Ｋ），采用
集总参数法对其建立热平衡方程

ｑＡ＝ Ｔｓ－Ｔ( )
ｌｉｑ ｈｌｉｑＡｌｉｑ （６）

式中：Ｔｓ为多孔介质固体温度；Ｔｌｉｑ为冷却剂温度；
ｈｌｉｑ为冷却剂与多孔介质的换热系数；Ａｌｉｑ为冷却剂
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与多孔介质的换热面积。

实际上，多孔介质固体温度Ｔｓ应介于内壁液侧
壁温Ｔｗｌ和外壁液侧壁温 Ｔａ之间，假设多孔介质固
体温度沿径向呈线性变化，则建立温度方程

Ｔｓ＝
１
２ Ｔｗｌ＋Ｔ

( )
ａ （７）

在忽略外壁向环境散热的情况下（即外壁的外

壁面处于绝热状态），外壁液侧壁温 Ｔａ应等于外壁
的外壁面温度，而该温度在试验中通过热电偶已经

测得。

冷却剂与多孔介质的换热系数根据文献［１９］
提出的换热关系式

ｈｌｉｑ ＝
Ｎｕλｌｉｑ
ｄｈ

（８）

其中

Ｎｕ＝０４５４８
ε
Ｒｅ０５９３１Ｐｒ１／３

式中：Ｎｕ为努塞尔数；λｌｉｑ为冷却剂的导热系数；Ｐｒ
为冷却剂的普朗特数；Ｒｅ为冷却剂流动雷诺数，
３１节已介绍过计算方法。

冷却剂与多孔介质的换热面积

Ａｌｉｑ ＝Ｖ０ａ （９）
式（４）～式（９）就构成了完整的传热计算模型。

将试验段沿流动方向分成若干段，对每段建立如上

的传热模型，通过联立求解即可获得各温度参数，

计算过程中，考虑温度变化对冷却剂的热物性的

影响。

试验中，试验段外壁温度都在５０℃以下，环境温度
约２０℃，如果取自然对流换热系数为２０Ｗ／（ｍ２·Ｋ），
则外壁的散热热流密度不超过６００Ｗ／ｍ２。根据传
热计算结果，燃气侧的热流密度都在２００ｋＷ／ｍ２以
上，因此散热比例小于０５％，上述传热模型中所假
设的外壁面绝热是合理的。

图８给出了计算获得的冷却剂温升值和试验值
的对比。

由图８可见，计算获得的冷却剂温升随冷却剂
流量和多孔介质孔隙率变化的趋势能够与试验值

吻合，但是在数值上低于试验值，且有一定的偏差，

最大偏差达到２５％。分析可能的原因在于：
１）为使传热模型封闭可求解，模型中假设了多

孔介质固体温度沿径向呈线性分布，进而采用集总

参数法进行传热计算，与实际有偏差，这可能是造

成差异的主要原因；

２）实际中，多孔介质中的冷却剂在部分区域可
能存在沸腾，尤其是靠近内壁侧，而模型中所采用

的多孔介质与冷却剂的换热关系式未能充分考虑

这一点。

图８　冷却剂温升计算值和试验值的对比
Ｆｉｇ８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｖａｌｕｅｓ

ｏｎｃｏｏｌａｎｔｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｍｅｎｔ

３３　与铣槽冷却通道的对比
液体火箭发动机燃烧室外冷却通常采用铣槽

形式，为了对比多孔介质与铣槽冷却形式的流阻特

性和换热能力，加工了具有铣槽冷却通道的试验

段。按照一般的工艺，限制铣槽槽宽和肋宽均不小

于１ｍｍ［２０］。据此，根据试验段直径，选择铣槽形式
如下：槽宽１ｍｍ，槽数６０条，保持冷却通道高度与
多孔介质一致。

对具有铣槽冷却通道的试验段进行流阻测试，

发现其在各流量工况下流阻约为１＃多孔介质试验
段流阻的１／３０。

在相同的燃烧工况条件下进行测试，获得不同

流量下的冷却剂温升，与多孔介质通道对比如图９
所示。

由图可见，铣槽冷却通道的冷却剂温升介于２＃
和３＃多孔介质之间，其换热能力甚至高于３＃多孔介
质，可能的原因是：铣槽试验段的内壁和肋的材质

为铬青铜，而前述的多孔介质试验段由于工艺原

因，采用的内壁材质为不锈钢，内壁材质的不同对

换热能力的比较是有一定影响的，因此严格地说，

在本文的试验中无法定量比较多孔介质和铣槽换

热能力，但是由于不锈钢的热阻明显高于铬青铜，

因此可以预见，１＃和２＃多孔介质试验段如果采用铬
青铜内壁，冷却剂温升将会进一步提高，这意味着

燃烧室采用多孔介质冷却通道，将会获得优于铣槽

的热防护效果。
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图９　多孔介质与铣槽冷却剂温升对比
Ｆｉｇ９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｏｌａｎｔｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｍｅｎｔ

ｂｅｔｗｅｅｎｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉｕｍａｎｄｍｉｌｌｅｄｃｈａｎｎｅｌ

４　结论

本文开展了多孔介质冷却通道在燃烧室中的

初步应用研究，得到结论如下：

１）试验进一步验证了多孔介质的流阻和换热
特性随孔隙率的变化关系，随孔隙率变大，多孔介

质流阻减小，换热能力下降。

２）尝试建立了采用多孔介质冷却通道的燃烧
室传热计算模型，与试验结果对比表明该模型能够

预测多孔介质换热能力随结构参数的变化规律，但

在数值上有一定偏差，最大偏差达到２５％。
３）在燃烧室中，相比传统的铣槽通道，采用多

孔介质冷却通道能够获得更好的热防护效果，但是

需要开展更多的传热试验来研究多孔介质结构参

数与换热能力之间的关系，建立更为准确的传热模

型，为多孔介质在燃烧室中的应用奠定基础。
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