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主动冷却通道热流固耦合三维数值计算及构型应力分析 
宋宏伟 1,2，纪科星 1,2，黄晨光 1,2 ，罗树坤 1,2 

（1 中国科学院高超声速科技中心 北京海淀区 100190）  

（2 中国科学院力学研究所水动力学与海洋工程重点实验室，北京海淀区 100190） 

摘要  采用 MFX 方法建立了主动冷却通道三维热流固耦合数值计算模型，通过定义流固界面进行载荷

传递作为相应的边界条件，分析中考虑了碳氢燃料及镍基合金材料热物理性质随温度的变化，求解获

得了流场与结构的温度场以及结构的应力场。并比较了三种不同构型冷却通道的传热性能和结构响

应。研究表明，冷却通道内壁面存在显著的应力集中，对焊接强度造成影响；半圆截面通道的传热性

能最差，应力集中也最显著；当入口流速从 5m/s 降为 2m/s 时，冷却液流量减少减弱了冷却效果。    

关键词   主动冷却；热流固耦合；瞬态传热；湍流；热应力    

引    言  

在高超声速飞行过程中，超燃冲压发动机

承受着极其严酷的内外流热环境作用，采用被

动热防护措施无法满足长时间服役需求。目

前，国内外主要采用以燃料为冷却剂的再生主

动冷却技术[1]，燃料流经冷却通道时以强迫对

流和吸热反应对燃烧室实施冷却，自身受热后

再以超临界态或裂解态喷注到燃烧室，使热量

得以“再生”利用。 
研究表明，通过燃料对超燃冲压发动机进

行主动冷却是一种有效的热防护途经。由于无

需额外的冷却系统，燃料主动冷却技术还有可

能降低发动机重量，提高飞行器的航程和机动

性。经过冷却系统后的燃料将以超临界态与裂

解小分子的形式进入燃烧室，更容易与空气混

合，其超声速燃烧性能与稳定性也将获得很大

的提高。因此，主动冷却是一项兼顾超燃发动

机性能与热防护的关键技术[2]。 
在材料选择上，美、法合作的 AC3P 计划

[3]，法、德合作的 PTAH-SOCAR 计划[4]，都在

积极探索 C/SiC、超高温陶瓷等新材料在主动

冷却壁板中的应用；美国的 HySET 计划[5]和正

在开展的 X-51 项目[6]，则仍采用更为成熟、更

易制备的镍基高温合金。在结构形式上，早期

的主动冷却壁板在设计中分别考虑承载与防

热，具有结构笨重、装配复杂、制造困难等缺

点。随着航天先进材料向着多功能、复合化方

向发展[7-9]，研究者开始考虑发动机主动冷却系

统的材料、结构和功能的一体化设计，特别是

开展了多孔材料等新型轻质主动冷却结构的研

究 [9-12]。 
冷却通道内燃料的对流换热过程需要特别

考虑。燃料经过冷却系统加热后，其热物理与

输运特性将发生很大的变化，在一定的参数范

围内，这些变化可能导致燃料对流换热特性的

突变。实验中发现，燃料在越过临界区时，存

在传热恶化现象，而在超临界区又存在传热强

化现象。对这些过程的精确描述，目前还只能

通过实验手段来达到。同时，研究发现，碳氢

燃料在加热过程中的流动雷诺数将增加 1-2 个

数量级，对于特别细长的冷却通道，直接数值

模拟累计误差非常大[2,13]。上述问题都给主动

冷却结构热流固耦合分析带来困难。 
本文尝试建立主动冷却通道的三维热流固

耦合数值模型，通过定义流固界面进行载荷传

递作为相应的边界条件，分析中考虑了碳氢燃

料及镍基合金材料热物理性质随温度的变化，

求解获得了主动冷却结构的温度场和应力场。

进一步比较了三种不同构型冷却通道的传热性

能和结构响应。 

1 数值求解基本方法 

1.1 耦合传热基本控制方程 
考虑一面受热流载荷作用的三维槽道在充

分发展的管流冷却作用下的瞬态热流固耦合问
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题，该过程包括固体结构的热传导、流体和固

体的界面传热和管道内流体的流动与传热。耦

合传热问题主要体现在固壁和流体界面处热传

导与热对流的耦合，其边界条件由界面的动态

换热决定而不能预先规定，受流体与壁面间的

相互作用影响，必须将两者联合求解。 
控制方程主要包括流体的质量、动量和能

量方程，固体的热传导方程等。 
考虑三维不可压缩流动，流场的控制方程

为[14] 
连续方程 

0U∇ ⋅ =                           (1) 
动量方程 

( )DU U p
Dt

ρ η= ∇ ⋅ ∇ −∇             (2) 

能量方程 

( )f f
De k T p U
Dt

ρ = ∇ ⋅ ∇ − ∇ ⋅ + Φ         (3) 

式中 fT 为流体温度， fk 为流体导热系数，

∇为拉普拉斯算子， ρ 为密度，U 为速度矢

量， p 为压力，η为动力粘度， Φ 为耗散函

数。 
对于无内热源结构的三维瞬态热传导问

题，其控制方程为： 

  ( ) ( ) 0s s sC T k T
t
ρ∂

⋅ −∇ ⋅ ∇ =
∂

          (4) 

其中， sT 为结构温度， ρ 为密度，C 为比

热容， sk 为固体材料热传导系数。 
结构的初始温度为室温 eT ，初始条件为： 

        e( , , ,0)T x y z T=                            (5) 
在冷却通道内壁面（固液界面），由温度

和热流的连续性条件，有 

s fT T=  和 fs
s f

TTk k
y y

∂∂
=

∂ ∂
         (6) 

1.2 耦合求解方法 
采用 ANSYS 中的 FSI (Fluid Structure 

Interactions) 算法对流固界面进行迭代耦合求

解，其主要特点是：每个物理场建立单独的方

程，方程之间进行迭代求解，同时或顺序求解

每个物理场；物理场之间通过接触面传递数据

（力、位移、温度、热流等）来进行耦合，至

少需要两次迭代来完成耦合响应。 
ANSYS 中的多物理场耦合计算有两种算

法：MFX 和 MFS。 

(1) MFX 方法 
MFX 方法是在不同的求解器中求解多物理

场耦合问题(coupling between multiple codes)。
针对固体和流体采用不同的控制方程，每个物

理场顺序求解，并且每个矩阵方程单独求解。

求解在各个物理场之间反复进行，直到接触面

之间传递的载荷收敛为止。 
整个分析中由有限元方法进行固体结构分

析，用 CFD 进行流体动力学分析得到相应流

场，两个域的计算各自独立，只是在界面处进

行耦合，不需要在不同域间反复迭代，能有效

地缩短计算时间；在流固耦合界面处使用软件

提供的标准壁面函数方法来处理流动边界层和

热边界层。 

(2) MFS 方法 

MFS 方法是在同一求解器中求解多物理场

耦合问题(coupling within a single code)。固体的

热传导用对流方程来进行模拟，固体流体用同

一种源代码来计算。但是仍旧在两个域见设置

交界面，每个物理场按顺序求解，并且每个矩

阵方程单独求解。求解在各个物理场之间反复

进行，直到接触面之间传递的载荷收敛为止。 

在 CFX 中流体域的热传导是通过能量输运

方程来控制的： 

( )

2( ) ( )
3

tot
tot

T
E

h p Uh
t t

T U U U U S

ρ ρ

λ μ δ

∂ ∂
− +∇⋅

∂ ∂

= ∇⋅ ∇ +∇⋅ ∇ +∇ − ∇⋅ +

  (7) 

式中 toth p
t t

ρ∂ ∂
−

∂ ∂
为瞬态项， ( )totUhρ∇⋅ 为对流

项 ， ( )Tλ∇⋅ ∇ 为 传 导 项 ，  ES 为 源 项 ，

2( )
3

TU U U Uμ δ∇ ⋅ ∇ +∇ − ∇⋅ 为粘性项。 

CFX 中固体域的热传导使用对流方程来进

行模拟： 

( ) ( )p EC T T S
t
ρ λ∂

= ∇⋅ ∇ +
∂

  (8) 

式中 ( )pC T
t
ρ∂

∂
为瞬态项， ( )Tλ∇⋅ ∇ 为对流项。 
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两种算法比较见图 1。算例表明，两种方

法结果吻合良好。张健等人[15]用 MFX 方法研

究了主动冷却通道热流固耦合问题，本文也主

要通过这种方法进行三维热流固耦合计算。 

 

s fT T=

fs
s f

TTk k
n n

∂∂
=

∂ ∂

           

 

fs
s f

TTk k
n n

∂∂
=

∂ ∂

s fT T=

 
(a) MFX 求解流程                                                           (b) MFS 求解流程 

图 1 流固耦合算法的迭代步骤 

1.3 热应力求解 
对于弹塑性结构的热应力分析，通常由两

个步骤顺序迭代求解：第一步是给定换热边界

条件和初始条件后求解热传导方程，得到结构

上的温度场，称为热传导问题；第二步是在求

解获得温度场的基础上，给定弹塑性力学的边

界条件和初始条件后求解热弹塑性运动方程，

得到变形场、应力场，称为热弹塑性问题。 
结构被加热或冷却时，体积会发生变化，

结构内不均匀的温度场引起热变形不协调，导

致热应力。当热应力超过屈服极限时，材料进

入塑性。总应变由弹性应变、塑性应变和热应

变构成，以应变张量的增量形式的热弹塑性本

构方程为： 
  E P T

ij ij ij ijd d d dε ε ε ε= + +               (9) 

其中 E
ijε  是弹性应变张量， P

ijε 是塑性变形

张量， T
ijε 是热变形张量。 

弹性应变规律遵从虎克定律： 

 1 [(1 ) ]E
ij ij kk ij

T

d d d
E

ε ν σ ν σ δ= + −      (10) 

式中 TE 是依赖于温度的弹性模量, ijσ 是

应力张量， v 是泊松比， ijδ 是单位矩阵。 
根据材料的线性膨胀定律，热应变张量可

表示为： 
  T

ij T ijd dTε α δ= ⋅ ⋅                  (11) 
式中 Tα  是依赖于温度的热膨胀系数。 

塑性行为可以采用不同的塑性本构关系。

根据基于 Mises 屈服准则和等向强化的塑性增

量理论，当材料应力张量处于屈服面内，或者

材料处于卸载状态时，材料服从线弹性定律、

无塑性变形；当材料应力张量处于屈服面上，

且材料处于加载状态时，材料出现塑性流动。 

2 模型描述 

镍基高温合金制备的燃烧室壁内有很多狭

长的主动冷却管道，如图 2(a)所示。冷却通道

截面尺寸为 3×3mm，通道间距为 3mm，冷却

壁板厚度为 11.2mm，其中薄板（通道上盖

板）厚度为 1.2mm。考虑到问题的周期性与对

称性，取燃烧室一个凹槽中单根管道的一半结

构进行三维瞬态热流固耦合分析，如图 2(b)所
示。在管道中通入煤油作为冷却液，带走热

量，降低结构温度。 

 

   

q(x)

z

x
y

 

   (a) 燃烧室壁板               (b) 特征冷却通道单元 

图 2 三维热流固耦合分析模型 
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考虑燃烧室入口端的情况，入口处流体的

温度和环境温度都为室温 0 293T K= ，入口流速

为 5 /u m s= ，出口处设置参考压力为 0；管道上

表面（燃烧室内壁面）加载由一维耦合传热计

算获得的非均匀热流；管道内壁的流固界面处

设置控制面进行载荷传递，左右对称面为对称

边界条件，其他表面设为绝热边界。在计算应

力时，入口端采取固支约束，Ux=Uy=Uz=0；
出口端采取简支约束，Uy =0；其他两个面采

用对称面约束，Uz=0。 

无论是用于冷却液的煤油，还是用于承载

结构的镍基高温合金材料，其高温热物理性质

随温度均有明显变化，对耦合传热性能有显著

影响。此外，高温合金的力学性能也随温度升

高而大幅下降，显著影响结构的承载能力。附

录 A 和附录 B 分别给出了镍基合金和煤油的高

温性能参数。其中煤油的性能参数由中科院力

学所高温气动实验室提供[13]。 

当煤油温度高于 700K 时，其性质会有一

个突变。考虑到现阶段试验中煤油的温度最高

只有到 600K 左右。所以只取 700K 前的数据进

行拟合。由于一般都是高压压入冷却管道，因

此都选用 50bar 对应的热物性曲线。附图 1 中

红线表示模拟时所用的曲线。 

密度 

31087.47 0.94899 ( / )T kg mρ = −         (12) 

粘性系数 

 5 3.546447.24448 10 ( )T Pa sμ −= × ⋅           (13) 

煤油导热系数 

40.19937 1.97052 10 ( / )T W mKλ −= − ×   (14) 

定压比热容 

705.55 4.03 ( / )PC T J Kg K= + ⋅            (15) 

煤油热物性随温度的变化通过 CFX 中的

CEL 语言实现。 
可计算入口雷诺数为 

Re 9618hvdρ
μ

= =                         (16) 

因此属于湍流流动，湍流模型采用标准的

k ε− 方程，其形式为 
k 方程 

( ) ( ) ρε
σ
μ

μρρ
−+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∇⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+∇=∇+

∂
∂

k
k

t PkUk
t
k     (17) 

ε 方程 
( ) ( ) 2βρεεαε

σ
μ

μερρε

ε

−+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∇⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+∇=∇+

∂
∂

k
t P

k
U

t
(18) 

其中  
2

k tP Sμ=                        (19) 
且 

12 ,
2

ji
ij ij ij

j i

UUS S S S
x x

⎛ ⎞∂∂
= = +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

        (20) 

其中， k 为湍动能；ε 为湍流蜗旋耗散； ijS
为应变率矢量； tμ 湍流粘度； kP 为湍流产生

项；α ,β , kσ , εσ  为常数。 

3 结果与讨论 

3.1 不同构型冷却通道的传热特性 
采用 MFX 方法建模，研究了截面为方

形、带倒角方形和半圆形的冷却通道的三维瞬

态耦合传热性能，计算时间为燃烧室内壁面燃

烧热载荷作用 30s。 
为了更清楚表现温度的分布规律，从流场

外壁面（也即冷却通道结构的内壁面）取了几

条特征线，用于表征特征温度分布和热流分

别。取线的位置如图 3 所示。 

 

 
(a) 方形截面通道 

 

 
(b) 方形倒角截面通道                 (c)半圆截面通道 

图 3 取线位置示意图 
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图 4 为三种冷却通道构型在 30s 时的结构

温度场和流体温度场。三种构型的冷却通道截

面积近似相等，在相同流速下冷却液流量也是

一致的。可以看出，方形管倒角后对冷却效果

影响不大，温度的结果与原来的方形管相比很

接近。半圆形管道的最高温度相比方形管高了

将近 50℃，说明局部冷却效果较差；但是大部

分区域的温度还是接近的。 
 

 

 

(a)方形截面通道                             (b)方形倒角截面通道                         (c)半圆截面通道 

图 4 三种不同构型通道温度场的比较(上为结构温度，下为冷却液温度) 
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(a)方形截面通道                             (b)方形倒角截面通道                         (c)半圆截面通道 

图 5 三种不同截面通道的比较(上为沿流向方向，下为沿截面方向) 
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(a) 上表面各点温度                                                  (b) 下表面各点温度 

图 6 方形截面通道沿流向各点温度随时间变化 
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       (a)方形截面通道                               (b)方形倒角截面通道                           (c)半圆截面通道 

图 7 三种不同截面通道沿流向的热流分布 

图 5 分别给出三种构型冷却通道沿流向方

向和沿截面方向特征线上的温度分布。三种构

型沿截面的温度分布差别不大，均为流体的中

心区域温度较低，边缘区域（靠近固液界面）

的温度较高，这是由传热过程决定的。沿流向

方，半圆截面通道在尖角处有显著的高温区，

末端比其他特征线温度高出 40℃左右，主要是

由于此处冷却液偏少，冷却不够充分。 
图 6 为方形截面通道沿流向上下表面各点

温度随时间变化。在 30s 的加热过程中，流体

温度逐渐升高，但是升幅逐渐减小，沿流向方

向温度值逐渐增大。由于靠近热源，上表面沿

流向方向升温很快。上下面的热流相差较大，

上表面的热流平均约为 5 25 10 /W m× ，下表面

约为 5 23 10 /W m× 。 
各构型通道内壁面沿流向的热流分布如图

7 所示。湍流的情况下，热流都较高，30s 换热

还远未达到平衡。对于方向截面通道的转角

处，line2 和 line4 的热流沿流向逐渐降低，这

两处的煤油温度也是最高的，加热继续的话，

这两处温度将趋于平衡，另外几条线的热流则

逐渐升高的，说明还处在升温阶段。半圆截面

通道的最大热流水平更高，这主要是由于局部

冷却不均匀造成。 
流场的热流分布规律与固壁加载的热流相

差很大。由于高温合金的导热系数较大，30s
的短时间内固体的导热更快，输入的热量大部

分是通过固体向下传导。两个热流比较低的区

域正好对应了两个加强筋的位置。 

3.2 不同构型冷却通道的应力分析 
图 8 为方形截面通道 30s 时位移、应力云

图。由于约束了对称面上的位移，管道只能沿

长度方向伸长，并且由于上半部分温度高，变

形大，因此有轻微的翘曲。实际情况下由于有

其他管道的约束，这种翘曲并不会很严重。 
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由图 8 可见，冷却通道内壁面的应力集中

现象比较显著。为了更清楚的显示应力的状

况，在结构中部沿对称截面取高度方向的应力

数据，如图 9 所示。 
冷却通道尖角处的应力集中现象需要重点

关注。对于方形截面通道，在两个尖角处有显

著的应力集中现象，尤其是靠近热端的尖角，

由于温度和温度梯度比较高，应力集中更显

著。尖角处的应力最大达到-400MPa。 
对方形截面倒角，尖角处的应力状态并没

有大的影响，这是因为 Z 向的应力主要是由两

端的约束引起的。半圆形截面通道由于在尖角

处沿 Y 向的温度和温度梯度更大，并受 Z 向的

约束作用，导致应力集中的现象更严重， Z 向

的最大应力超过-600MPa。特别是在距离尖角

不远处，Y 方向有接近 400MPa 的拉应力，对

于热结构来说非常危险。此处为薄板与厚板的

焊接区域，焊接强度受高温的影响进一步降

低，较高的拉应力容易导致连接处发生失效破

坏。 
从上述比较来看，半圆形截面通道的力学

性能和传热性能均不能令人满意。 

 

图 8 方形截面通道 30s 时位移、应力云图 
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   (a)方形截面通道                             (b)方形倒角截面通道                         (c)半圆截面通道 

图 9 三种不同截面通道应力场比较 
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3.3 冷却液不同流速比较 
以上分析都是针对流速为 5m/s 的情况，流

体从进入管道到离开仅 0.02s 左右。下面针对

冷却液流速为 2m/s 的情况进行计算并与 5m/s
的情况进行比较。 

图 10 为不同流速下流场与结构的温度场

分布。2m/s 的流速下，传热性能比较由于流速

较慢，冷却剂流经管道时间更长，因此流体的

温度更高。由于流体流量也减少了，固体部分

的温度也升高了。从图 11 可以看出，与高流速

相比，低流速时出口温度上升了 10~20℃。尖

角处的温度依然较高。在 30s 时流场和结构温

度都仍有上升趋势，冷却通道远未达到热平衡

状态。 

(a) 流速 5m/s，流场温度                                                  (b) 流速 2m/s，流场温度 

 
(c) 流速 5m/s，结构温度                                                  (d) 流速 2m/s，结构温度 

图 10 不同流速传热性能比较 
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    (a) 流速 5m/s，结构温度                                             (b) 流速 2m/s，结构温度 

图 11 不同流速沿流向方向温度分布 
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4 结   论 

本文对三种典型构型的主动冷却通道进行

了三维热流固耦合数值计算和热应力分析，计

算中考虑了流固界面载荷瞬态传递，以及碳氢

燃料和合金材料的热物理性质随温度的变化。 
研究表明，方形管的尖角处温度和应力都

较高，尖角处的温度相对其他区域高了

10~15℃，尖角处 Z 向应力达到-400MPa。冷却

通道构型的改变对冷却效果和应力状态都有影

响，尖角处倒角对方形管的冷却效果影响有

限，只降低了约 7℃。倒角区域的应力集中现

象没有得到本质改观。半圆形管的冷却效果更

差，最高温度高出约 50℃，且尖角处的温度比

其余区域高了 40℃，尖角处的应力集中现象也

更严重了，Z 向应力和 Y 向应力分别达到了-
600MPa 和 400MPa，严重影响着焊接可靠性。

流速降低为 2m/s 后，冷却液流量减少，冷却效

果变差，最高温度比 5m/s 时升高了 20℃。 
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附 录 A：高温合金材料热物理性能及力学性能[16] 

表 1 高温合金的热导率 

T (K) 373 473 573 673 773 873 973 1073 1173 1223 

k  
(W/mK) 

11.3 12.56 14.24 15.49 16.75 18.42 19.68 21.35 23.02 23.86 

表 2 高温合金的热扩散率 

T (K) 298 373 473 573 673 773 873 973 1073 1173 

kQ Cρ=  

(10-6 m2/s) 
2.3 2.49 2.78 3.08 3.39 3.69 3.88 4.16 3.92 4.16 

表 3  高温合金材料的热膨胀系数 

T (K) 293 373 573 673 773 873 973 1073 1173 1273 

α (1/K) 10.80 11.81 15.14 13.28 16.22 15.54 19.92 21.03 19.89 22.59 
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表 4 高温合金材料的弹性模量 

T (K) 288 373 473 573 673 773 873 973 1073 1173 1273 

E (GPa) 208 205 202 198 191 189 187 175 162 152 144 

表 5 高温合金材料的抗拉强度、屈服应力、延伸率 

T (K) 293 873 973 1073 1173 1223 1273 1373 

bσ (MPa) 814 686 539 412 251 194 114 88 

sσ (MPa) 363 226 216 226 167 118 78  

δ  ( %) 62 64 48 80 87 97 80 47 

 

附 录 B：冷却液的高温热物理性能[13] 
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附图 1 煤油的热物性[13] 
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3D MODELING OF COUPLED THERMO-FLUID-SOLID OF ACTIVE COOLING 
CHANNELS AND STRESS ANALYSIS OF VARIOUS CONFIGURATIONS 

SONG Hongwei 1,2  JI Kexing 1,2   HUANG Chenguang 1,2  LUO Shukun 1,2 
  (1  Hypersonic Research Center CAS, No.15 Beisihuanxi Road, Beijing 100190, China） 

(2 Key Laboratory of Hydrodynamic and Ocean Engineering, Institute of Mechanics, CAS, No.15 Beisihuanxi Road, Beijing 100190, China) 

Abstract   3D numerical models of active cooling channel structures were built based on MFX method to solve 
the coupled fluid-structural interaction and conjugate heat transfer problem. In the model, the interface of fluid 
and solid was specified to transfer the temperature and the heat flux data in each load step, and the thermal 
properties of kerosene coolant and thermal-mechanical properties of Ni-based alloy are set to be varied with 
temperature. Stress field was further calculated based on the results of transient temperature field. Notice the 
significant stress concentration at cooling channel corners, three configurations of active cooling channels, i.e., 
square cross section channel, chamfered square cross section channel and semi-circular cross section channel, 
were compared with their heat transfer characteristics and thermal stress distribution. Significant stress 
concentration is found in the inner surface of cooling channel, and the high tensile stress is harmful to the 
welding strength. The semi-circular cross section channel shows the worst cooling behaviors, and the stress 
concentration is also the most prominent. When the coolant flow rate decreases from 5m/s to 2m/s at the inlet, 
the cooling effects are weakened.  
Keywords   active cooling, thermo-fluid-solid coupling, transient heat transfer, turbulent, thermal stress  
 


