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摘　 要：以周向热流分布极为不均匀的 ＲＢＣＣ发动机为应用背景，采用经过校验的高精度数值仿真方

法，基于超临界裂解煤油开展了并联再生冷却通道流量分配特性的三维数值模拟研究，分析了壁面热

流强度、非均匀热流以及入口集液腔对并联再生冷却通道流量分配特性的影响规律。 结果表明，当均

匀热流条件下的热流强度增大时，分支管不均匀分配特性增强，但是当壁面加热量使得给定质量流率

的煤油出口温度大于完全裂解温度时，非均匀分配特性有所缓和；壁面非均匀加热时，会造成分支管

流量不均匀度急剧增大，且热流越大的分支管对应的质量流量越小，进而增大了该位置发生壁面超温

的可能性，在热流相差仅 ０．２５ ＭＷ／ ｍ２ 时，分支管热流相差最大为 ３３．２％；通过增大入口集液腔流通面

积可以改善并联分支管的流量分配特性，但是同时也会带来换热效率降低和压降增大的影响，在所研

究工况中，入口集液腔为分支管总流通面积的 ４倍时，可以得到一个较好的流量分配特性。
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　 　 火箭基组合循环发动机 （ＲＢＣＣ， ｒｏｃｋｅｔ ｂａｓｅｄ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｙｃｌｅ）综合了火箭发动机的高推重比和双

模态冲压发动机高比冲的优势，可以实现宽速域、大
空域条件下的高效工作，是未来临近空间飞行器和

可重复使用航天运载器的理想动力［１⁃２］，同时，水平

起降和多次可重复使用的背景对 ＲＢＣＣ的热防护系

统提出了更加严苛的要求。 然而，与火箭发动机轴

对称的几何结构和燃气参数分布所不同的是，冲压

发动机由于流道几何结构和燃烧组织等方面的原

因，发动机壁面的热流密度在轴向和周向方向上呈

不均匀分布状态，且 ＲＢＣＣ 由于兼顾引射、亚燃、超
燃、纯火箭多模态工作的要求，流道结构比超燃冲压

发动机更加复杂，热环境的不均匀度更加明显［３］，
因此，其热防护系统必须在整个飞行过程和发动机

位置上防止壁面超温的情况出现。
再生冷却作为极具潜力的一种主动冷却方式，

将发动机燃料以高于临界压力的条件流入壁面的并

联冷却通道，吸收高温燃气通过壁面传导的热量，升
温裂解并最终喷入发动机燃烧室参与燃烧，实现能

量的回收利用。 目前基于吸热型碳氢燃料的双模态

超燃冲压发动机再生冷却技术已获得较为成功的应

用［４］。 但是，值得注意的是，当燃烧室壁面热流分

布差异显著时，燃料在多个通道并联的冷却结构中，
无法实现流量的均匀分配，制约着冷却剂的热沉利

用效率。 而 ＲＢＣＣ 发动机由于壁面热流的不均匀

性，冷却通道中的流量分配不均匀性更加显著。 因

此，在燃烧室再生冷却结构的设计过程中，必须充分

考虑并联通道的流量分配特性，防止流量较小的分

支管布置在热流密度较大的位置，增大发生壁面超

温的可能性。 国内外针对并联管的分配特性开展了

大量的研究，Ｗａｎｇ［５⁃６］通过建立基于质量守恒和动

量守恒的分析模型，开展了不同结构、工作条件和加

工误差等因素的敏感性分析。 Ｋｉｍ等［７］通过实验研

究了不同入口流向对并联通道流量分配的影响，发
现入口与并联通道垂直时能获得较好的流量均匀

度。 Ｊｉｎｇ等［８］通过数值模拟研究了分支管面积收缩

比、宽高比、进出口集液腔等因素对圆周分布的平行

通道的流量分配特性的影响，发现与出口集液腔相

比，入口集液腔结构能更有效地改善通道流量分配

特性。 然而，与锅炉换热器、冷凝器等常规装置中的
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并联通道不同的是，发动机并联再生冷却通道中，流
体介质通常以“拟临界”状态进入，通过吸热升温进

入“超临界”状态，其间，流体热物理参数会随着压

力和温度发生剧烈变化，而且，对于以吸热型碳氢燃

料作为冷却介质的发动机，还会进一步发生高温热

裂解反应，伴随有通道内组分的变化，导致吸热型碳

氢燃料在平行冷却通道中的流量分配特性更为

复杂［９⁃１０］。
本文以周向热流分布极为不均匀的 ＲＢＣＣ发动

机为应用背景，采用经过校验的高精度数值仿真方

法，开展基于超临界裂解煤油的并联再生冷却通道

流量分配特性的三维数值模拟研究，分析了壁面热

流强度、非均匀热流及入口集液腔对并联再生冷却

通道流量分配特性的影响规律，给出了考虑壁面加

热条件的再生冷却结构的设计依据。

１　 物理模型建立及数值方法校验

１．１　 物理模型建立

本文的研究对象为一个长为 １ ０００ ｍｍ 的Ⅰ型

再生冷却平板，包含入口集液腔、出口集液腔、４ 个

分支管 １ ／ ２ ／ ３ ／ ４，以及构成冷却通道的上下壁面和

肋片，如图 １ａ）所示。 由于发动机壁面的非均匀热

流分布比较复杂，为了更加明确地研究壁面加热条

件等对超临界裂解煤油在并联再生冷却通道中的影

响，忽略燃气与固体内壁面的对流和辐射传热，以给

定热流密度 ｑ１ 和 ｑ２ 的形式来模拟不同壁面位置间

的热环境差异。 本文的冷却通道宽度×高度×肋片

厚度为 ２ ｍｍ×２ ｍｍ×２ ｍｍ，如图 １ｂ）所示。

图 １　 物理模型

１．２　 数值方法及校验

１．２．１　 数值方法

本文采用基于有限体积法的商用计算软件

Ｆｌｕｅｎｔ开展了不同影响因素下的再生冷却平板的耦

合计算，其中固体区域材料为高温合金 ＧＨ３１２８，流
体区域为天津大学吸热型碳氢燃料 ＨＦ⁃Ｉ［１１］。 入口

集液腔共 ３ 种形式（Ｍ１ ／ Ｍ２ ／ Ｍ４），流通面积分别为

分支管总流通面积的 １ ／ ２ ／ ４倍。 固体区域下壁面的

基准加热面 １和加热面 ２ 均为恒定热流密度边界，
上壁面为绝热壁面，侧壁面为对称边界条件；流体区

域的入口为给定质量入口，出口为压力出口，同时为

保证裂解煤油的压力始终高于临界压力（即处于拟

临界状态），避免煤油发生沸腾，出口压力设置为 ５
ＭＰａ。 边界条件的具体数值如表 １所示。

表 １　 边界条件

工

况

集

液

腔

入口

流量 ／
（ｇ·ｓ－１）

入口

温度 ／
Ｋ

出口

压力 ／
ＭＰａ

加热面

ｑ１ ／

（ＭＷ·ｍ－２）

加热面

ｑ２ ／

（ＭＷ·ｍ－２）

外

壁

面

１ Ｍ１ ４．０ ３００ ５．０ １．０ １．０

２ Ｍ１ ４．０ ３００ ５．０ １．５ １．５

３ Ｍ１ ４．０ ３００ ５．０ ２．０ ２．０

４ Ｍ１ ４．０ ３００ ５．０ １．０ １．２５

５ Ｍ１ ４．０ ３００ ５．０ １．０ １．５
绝

热
６ Ｍ１ ４．０ ３００ ５．０ １．０ １．７５

７ Ｍ１ ４．０ ３００ ５．０ １．０ ２．０

８ Ｍ２ ４．０ ３００ ５．０ １．０ １．０

９ Ｍ４ ４．０ ３００ ５．０ １．０ １．０

当流体的压力高于临界压力 ｐｃｒ，温度低于临界

温度 Ｔｃｒ时，流体处于“拟临界”状态，随着流体温度

的增加，进入“临界”状态及“超临界”状态。 在该过

程中，流体热物理性质（如密度、比热容、导热系数、
黏度等）发生剧烈的变化，尤其是在临界点附近时，
各参数的变化十分剧烈，为了保证计算结果的准确

性，必须考虑流体的热物理性质变化。 本文采用

Ｐｅｎｇ⁃Ｒｏｂｉｎｓｏｎ状态方程模拟碳氢燃料及其裂解反

应生成物的密度及比热容，采用以温度为自变量的

多项式拟合各组分的黏度和导热系数，混合物物性

通过混合法则得出。
当流体进一步吸热，碳氢燃料发生热裂解反应，

将初始状态的大分子裂解为甲烷、乙烯等小分子，从
文献［１１］的研究中可以发现，在超过裂解温度之

后，化学热沉占据总热沉的 ３３％以上，裂解反应引

起混合物的热物理性质和组分发生变化，对于再生

冷却的高温换热过程具有举足轻重的作用，因此，本

２
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文采用简化的 ３ 步 １７ 组分裂解模型来模拟煤油的

裂解反应，具体裂解模型的参数如表 ２所示。
表 ２　 ＨＦ⁃Ｉ 的简化裂解反应模型

Ｒｅａｃｔｉｏｎ
Ａｒ ／ ［（ｍ３·

ｍｏｌ－１） ｎ－１·ｓ］
ｂ

Ｅｒ ／

（ｋＪ·ｍｏｌ－１）

Ｃ１１．８５Ｈ２３．８２→０．１０８ ６Ｈ２＋

０．４７７ ３ＣＨ４＋０．５５８ ６Ｃ２Ｈ４＋

０．３９Ｃ２Ｈ６＋０．４１Ｃ３Ｈ６＋

０．２００ １Ｃ３Ｈ８＋０．２２４ ６Ｃ４Ｈ８＋

０．０３５ ３Ｃ４Ｈ１０＋０．０３１Ｃ４Ｈ６＋

０．４８５ ７Ｃ５＋＋０．５１１ ２ｃＣ５＋＋

０．０２２ ２Ｃ９Ｈ１２

２．８７×１０１４ ０ ２１７．９

Ｃ５＋→０．１４Ｈ２＋０．４８ＣＨ４＋

０．３９Ｃ２Ｈ４＋０．４５Ｃ２Ｈ６＋

０．０５５Ｃ３Ｈ６＋０．３５５Ｃ４Ｈ８＋

０．０９５ ５Ｃ４Ｈ１０＋０．０３５ ５Ｃ４Ｈ６＋

０．１０９ １Ｃ９Ｈ１２

１．２３×１０１２ ０ １８９．６

ｃＣ５＋→０．７４８ ８Ｃ６Ｈ６＋

０．１３９ ６Ｃ７Ｈ８＋０．０５０ ４Ｃ８Ｈ１０＋

０．０３４ ０Ｃ８Ｈ８＋０．０４２ ６Ｃ９Ｈ１２

９．６９×１０１２ ０ １９４．４

１．２．２　 模型校验

由于碳氢燃料的超临界热物性和裂解反应不可

忽略，因此为了保证模型计算的准确度，本文对文献

［１１］中的电加热管试验进行了复现验证计算。 文

献中，吸热型碳氢燃料 ＨＦ⁃Ｉ以 ５ ＭＰａ的压力通过恒

流泵进入电加热管，流量为 ０．７９３ ｇ ／ ｓ，管长 ８７０ ｍｍ。
表 ３　 校验算例边界条件

固体材料
质量 ／
（ｇ·ｓ－１）

电流 ／ Ａ 压力 ／ ＭＰａ
出口油

温 ／ Ｋ

ＧＨ３１２８ ０．７９３ ８０ ５ ９４５．４

图 ２ 为校验算例的计算结果对比，实线与圆点

数据为煤油的沿程温度分布，虚线与矩形数据为沿

程裂解率分布，由图可知，本文的数值方法能较好地

模拟煤油在冷却通道中的超临界物性和裂解吸热特

性。 同时，本文的数值方法也与文献［１２⁃１３］中并联

管分配的实验与数值模拟方法进行了比较，校验过

程见文献［８］，从分支管流量比的结果来看，本文采

用的计算模型精度能够满足多通道的流量分配的计

算要求。

图 ２　 电加热实验的模拟与实验结果对比

２　 结果与分析

２．１　 均匀热流强度对流量分配特性的影响

Ｉ型并联通道“一对多” （即一个入口对应多个

分支管）的结构形式造成了流量分布对称性的流量

偏差，对于常物性冷却介质而言，热流加载条件的变

化不会造成通道内的密度变化，分支管的流量分布

规律也就不会受到壁面加热条件的影响，但是对于

可压缩的超临界碳氢燃料而言，即使是均匀分布的

加热热流，当热流密度大小不同时，单位面积的加热

量不同，对应的密度变化率不同，进而各个分支管的

流动阻力和进出口压差不同，同样会造成流量分布

特性的变化。 因此，本节针对不同均匀热流强度下

的再生冷却平板开展了三维耦合研究。
图 ３所示为不同均匀热流强度条件下的分支管

流量分布规律，由图可知，热流为 １．５ ＭＷ ／ ｍ２ 时的

分支管流量分布的不均匀度比 １ ＭＷ ／ ｍ２ 要大，但 ２
ＭＷ ／ ｍ２ 却比前两者都要小。

图 ３　 不同均匀热流强度下的分支管流量分布规律

表 ４ 为 ３ 个工况对应的进出口温升和压降，结
合图 ３可知，工况 １、２ 的煤油在出口位置依旧处于

流体总焓随温度的爬升阶段，随着热流强度的增大，

３
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焓值在整个物理模型的沿程范围内持续升高，密度

持续沿程减小，速度增大，分支管的进出口压差增

大，因此各分支管的流量分布更加不均匀，而对于工

况 ３而言，由于壁面加热量较大，单位加热量对应的

冷却剂流量较小，煤油在到达出口前已完全裂

解［１１］，因此，在通道后半部分的煤油物性变化已经

很小，因此流量分布比前两者更加均匀。 另外，由表

４ 可知，均匀热流强度增大时，进出口压降成倍

增大。
表 ４　 均匀热流强度下的进出口温升和压降

工况 温升 ／ Ｋ 压降 ／ Ｐａ
１ ５６４．０２ ６０ ２９２
２ ６５２．８４ １４０ １１２
３ ８７７．６６ ２３２ １６２

２．２　 非均匀热流对流量分配特性的影响

由于火箭高温射流、侵入式燃料支板、非对称式

扩张流道等结构和燃烧组织的影响，ＲＢＣＣ 壁面的

热流分布在周向方向上存在十分显著的差异，本节

基于文献［３］的 ＲＢＣＣ 壁面热环境分析结果，保持

基准加热面 １的热流为 １ ＭＷ ／ ｍ２，改变加热面 ２ 的

热流加载强度 （分别为 １． ０，１． ２５，１． ５０，１． ７５，２． ０
ＭＷ ／ ｍ２），开展了非均匀热流条件下的三维耦合数

值模拟。 图 ４～ ５ 为不同非均匀热流条件下的分支

管流量和煤油裂解率的分布规律，由图可知，当基准

加热面 １，２的热流强度有差异时，各分支管的煤油

裂解率不同，高热流管对应的煤油温升和裂解率较

大，管内密度较小，速度增大，沿程损失也相应增加，
为了保证进出口集液腔的压差相等，高热流管的流

量开始相应地减小，最终分支管的流量分布规律不

再呈抛物线型对称分布。 以热流偏差最小的工况 ４
为例，加载热流相差 ０．２５ ＭＷ ／ ｍ２，２ 号分支管的流

量比 ３号分支管小 １２．５％，１号分支管比 ４号分支管

小 ３３．２％，且流量较小的分支管 １ 和分支管 ２ 均位

于热流密度更大的加热面 ２ 一侧，即受热更加严峻

一侧的冷却通道流量反而越小，在发动机热防护系

统中，意味着受热越是严酷，该位置冷却通道内的流

量越小，壁面越容易出现超温，对于发动机长时间工

作极为不利。 而对于其他工况而言，随着加热面 １
和加热面 ２热流不均匀程度的增加，分支管的流量

分配越发不均匀，受热严酷的 １ 号和 ２ 号分支管的

流量越小，对于工况 ７而言，４ 号分支管的流量已接

近 １号分支管的 ２ 倍。 因此，在实际发动机的再生

冷却结构设计中，不能以单管计算结果作为设计依

据，必须通过加载实际热流分布的形式开展并联多

管的耦合计算，考虑内壁面热流对冷却管的流量分

配特性的影响，才能确保传热设计和热应力校核阶

段的有效性。

图 ４　 不同非均匀热流下的分支管流量分布规律

图 ５　 非均匀热流下的各分支管沿程裂解率分布

４
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２．３　 入口集液腔对流量分配特性的影响

通过前期的研究结果［８］可知，与出口集液腔相

比，分支管流量分配特性对于入口集液腔结构更加

敏感。 本节以 １ ＭＷ ／ ｍ２ 的均匀热流加载条件为例，
通过增大入口集液腔流通面积为分支管总流通面积

的 １，２，４倍，开展了入口集液腔对分支管流量分配

特性的影响研究。
图 ６为不同入口集液腔下的分支管流量分布规

律，由图可知，随着入口集液腔的增大，各分支管的

非均匀分布规律得到改善。 表 ５所示为不同入口集

液腔对应的进出口煤油温升和压降，由表可知，由于

集液腔的增大，肋片长度缩短，换热效率有微小下

降，煤油进出口温升减小，同时，Ｍ１ 和 Ｍ２ 对应的压

降变化较小，Ｍ４ 在获得较好分支管流量分布特性的

同时，由于集液腔增大，回流区区域增大，压降也相

应增大，因此，在设计并联冷却通道的入口集液腔

时，需要考虑集液腔增大对于换热和流阻的影响。

图 ６　 不同入口集液腔下的分支管流量分布规律

表 ５　 不同入口集液腔的进出口温升和压降

入口集液腔 温升 ／ Ｋ 压降 ／ Ｐａ
Ｍ１ ５６４．０２ ６０ ２９２
Ｍ２ ５６３．９２ ６０ ０１４
Ｍ４ ５５７．６７ ９６ ７８０

３　 结　 论

本文以周向热流分布极为不均匀的 ＲＢＣＣ发动

机为应用背景，采用经过校验的高精度数值仿真方

法，开展了基于超临界裂解煤油的并联再生冷却通

道流量分配特性的三维数值模拟研究，分析了壁面

热流强度、非均匀热流及入口集液腔对并联再生冷

却通道流量分配特性的影响规律。 主要结论如下：
１） 当均匀热流条件下的热流强度增大时，分支

管不均匀分配特性增强，但是当壁面加热量使得有

限的煤油出口温度大于完全裂解温度时，非均匀分

配特性有所缓和，因此，必须考虑壁面轴向热流差

异，合理布置冷却剂进出口位置。
２） 壁面非均匀加热时，会造成分支管流量不均

匀度急剧增大，且越是热流大的分支管对应的质量

流量越小，进而增大了该位置发生壁面超温的可能

性，在热流相差仅 ０．２５ ＭＷ ／ ｍ２ 时，分支管热流相差

最大为 ３３．２％，因此，在壁面受热极不均匀的 ＲＢＣＣ
再生冷却结构设计时，必须考虑壁面热环境的周向

差异，不能完全以单管计算结果作为设计依据，必须

辅以实际热流加载条件下的并联多管的耦合分析。
３） 通过增大入口集液腔流通面积可以改善并

联分支管的流量分配特性，但是同时也会带来换热

效率降低和压降增大的影响，在本文的研究工况中，
入口集液腔为分支管总流通面积的 ４倍可以得到一

个较好的流量分配特性。
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