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基于拓扑优化启发的再生冷却通道传热特性
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摘要：再生冷却是超燃冲压发动机的重要冷却方式，其冷却通道的设计对传热性能至关重要。以

降低壁面平均温度和进出口压力差为目标，在流体入口速度为0.6 m/s 的条件下，对再生冷却通道

进行拓扑优化设计。基于拓扑优化结果生成的特征形状，加工了 S 形冷却通道模型。采用电加热

方式控制热流密度，以 RP-3 航空煤油为冷却工质，在4 MPa 的超临界压力下，分别测试了直型

和 S 形（拓扑型）通道模型在内壁面热流密度为 143、207、420、715 kW/m2
时的传热特性。实验

结果表明，拓扑型通道设计可以有效降低通道模型的外壁温度，在上述 4 个热流密度下，其平均

努塞尔数的提升分别达到了 124%、87%、26%、11%。在较低的热流密度下，拓扑型通道对外壁

温度的降低作用更为显著，其壁面温度的降低主要发生在通道的弯折处。
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Abstract: Regenerative  cooling  is  a  key  cooling  method  for  scramjet  engines,  and  the  design  of  its
cooling channels plays a crucial role in heat transfer performance. Aimed at reducing the average wall
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temperature  and  the  inlet-outlet  pressure  difference， the  topology  optimization  design  of  the
regenerative  cooling  channel  was  conducted  under  the  fluid  inlet  velocity  of  0.6  m/s.  Based  on  the
characteristic shape generated from the optimized topology results, an S-shaped cooling channel model
was  fabricated.  Subsequently,  electric  heating  was  used  to  control  the  heat  flux,  and  RP-3  aviation
kerosene was used as the cooling fluid. Heat transfer characteristics of both the straight channel and the
S-shaped  channel  （ optimized  topology  channel）   were  experimentally  tested  under  the  supercritical
pressure  of  4  MPa,  with  heat  flux  of  143,  207,  420,  and  715  kW/m2  applied  to  the  inner  wall.
Experimental  results  indicate  that  the  design  of  optimized  topology  channel  effectively  reduces  the
temperature of the outer wall. Under the four heat fluxes, the average Nusselt numbers of the optimized
topology channel increase by 124%, 87%, 26%, and 11%, respectively. Notably, at the lower heat flux,
the  optimized topology channel  exhibites  a  more  significant  reduction  in  outer  wall  temperature,  with
the temperature reduction primarily occurring at the bend of the channel.

Keywords: topological  optimization; regenerative  cooling  channel; supercritical  pressure; heat
transfer characteristics; experimental study

 

超燃冲压发动机可以支持马赫数 Ma≥5的高

超音速飞行[1]，是目前航空航天领域研究的热点。

超燃冲压发动机运行时，燃烧室中燃料燃烧与高

速空气来流的相互作用会产生较高的热量，使超

燃冲压发动机的热防护成为高超音速飞行器的一

个重要挑战[2-3]。以燃料自身为冷却剂的再生冷却

已成功应用于火箭发动机，被认为是超燃冲压发

动机冷却最有前景的方案[4-5]。再生冷却中碳氢燃

料作为冷却剂从发动机外壁面的通道中流过，带

走燃烧室内产生的热量，使热量达到了再生利用。

再生冷却通道通常设计为并排的直型通道 [6]，

许多学者对直型通道内的碳氢燃料换热进行研

究。Zhang等[7] 将矩形直型通道的高宽比作为优化

变量，研究了不同形状的再生冷却通道高宽比对

煤油非裂解区 [7] 和裂解区 [8] 换热情况的影响。结

果表明：在非裂解区，增加通道高宽比不一定有

利于降低壁温，并可能存在一个高宽比小于 8的

最优值；在裂解区，由于热分层的严重，增加通

道的高宽比会增加压降，且不利于降低壁温。

Pu等[9] 认为，增加冷却通道的高宽比可以有效地

增加侧壁的面积，但是也会引起热分层现象，这

两个因素共同决定了通道的散热性能。

近期有学者提出了采用人工粗糙度、网格阵

列等方法增强燃料流动的对流换热效果。Li等 [10]

提出在再生冷却通道的内壁面加装肋片的设计，

认为其产生的湍流有效加强了换热，可以大幅降

低通道肋壁的温度。杨泽南等[11] 通过数值计算方

法，尝试在再生冷却通道内填充不同形状的网格

阵列，从整体重量以及流体流动的角度对网格阵

列通道进行分析，发现优化后的通道比光滑直型

通道减重达 39.93%，且努塞尔数 Nu最高达到光通

道的 2.156倍。

拓扑优化理论首先被应用于固体力学元件的

设计[12]，随后被延伸至流体力学领域[13-14]。目前，

已经有许多学者将拓扑优化理论应用在自然或强

制冷却换热器通道的设计中。Haertel等[15] 研究了

基于密度的拓扑优化方法在风冷强制对流散热器

设计中的应用，并将拓扑优化模型与基准模型

比较，发现通过拓扑优化热阻降低高达 13.6%。

Dilgen等 [16] 对湍流强制对流散热器的拓扑优化进

行研究，验证了其开发的流体求解器对耦合多物

理场和大型 3D 问题的可扩展性，并且这种优化方

法无需任何简化假设。Zeng等[17] 以压降最小为目

标，以最高平均温度为约束条件，对芯片散热冷

却通道进行优化，发现优化后的散热器可节省气

泵功率高达 50.9%。Zhang等[18] 对纳米流体流动冷

却进行拓扑优化研究，发现温度引起的流体性质

变化会显著影响最终优化结果。Li等[19] 对流动传

热拓扑优化的计算方法开展了进一步研究，使用

多项式拟合与查表法解决了流体物性伴随温度变

化的问题，并在其优化算例中获得了良好结果。

Yu等[20] 使用拓扑优化的方法对质子交换膜燃料电

池的冷却通道进行设计，并提出了一种同时考虑

冷却通道形态和非均匀热源分布耦合的优化求解
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方法。

拓扑优化已广泛应用于强化换热设计领域，

但在再生冷却换热研究中尚处于起步阶段。

Zhang等 [21] 对超燃冲压发动机再生冷却通道进行

了拓扑优化研究，结果表明，优化后的通道内受热

壁面平均温度降低了 5.8%，压降减少了 20.6%。

李新磊等[22] 考虑了煤油在不同温度条件下的物性

变化，对再生冷却通道结构进行了拓扑优化设

计，模拟结果显示，拓扑优化后的通道平均努塞

尔数提高了 12.6%～23.4%。

以上对再生冷却通道的优化研究大多是通过

数值模拟的方法进行验证，尚缺少在实验方面的

进一步研究。本论文针对超燃冲压发动机的再生

冷却传热问题，基于拓扑优化理论对再生冷却通

道进行构型设计，并提取拓扑优化结果的形状特

征，制作了拓扑型通道模型。随后，利用电加热

实验台对比测试了拓扑型通道与直型通道的换热

性能，分析并揭示了拓扑冷却通道的换热特性。

 1    研究方法

 1.1    优化模型

优化所用的基准并排直型冷却通道模型如

图 1所示。该并排直型冷却通道的长度 L为

370  mm，冷却介质流通宽度 W和高度 H均为

2 mm；通道间距 b为 3 mm；上、下壁面厚度 d1、
d2 均为 2 mm。
  

L

d
1

d
2

H

b

W 
图 1    基准并排直型冷却通道模型

Fig.1    The reference parallel straight channel model

在拓扑优化中，为简化研究，首先将再生冷

却通道简化为二维平面模型，并沿长度方向分段

优化。由于通道的对称性，优化设计仅基于单个

通道进行，设计域如图 2中的红色线框所示，尺

寸为 60 mm×2.5 mm的矩形区域。优化模型中，固

体材料选用不锈钢，流体为正癸烷。
 

 

设计域

通道

壁面

2.5

单位：mm60 
图 2    拓扑优化设计域示意图

Fig.2    Schematic  diagram  of  the  topological  optimization
design area

 

 1.2    优化方法

γ

采用变密度法对再生冷却通道的平面模型进

行拓扑优化。其基本思想是将设计域当作一个多

孔介质区域，并且通过当地材料的伪密度 控制材

料的孔隙率。当材料孔隙率接近于 0时为固体区

域；孔隙率接近于 1时为流体区域。

γ

根据变密度法，结合多孔介质惩罚模型，使

用 Brinkman模型将与设计变量 有关的阻力项添

加至动量方程中。此时的动量方程为

ρ (u · ∇)u = −∇p+µ∇2u−α (γ)u （1）

u ρ p

µ α (γ) γ

式中： 为流体速度； 为流体密度； 为压强；

为流体动力黏度； 是与 有关的流动阻力系

数[23]。

γ

本研究中对流动的惩罚阻力、流体物性参数

关于伪密度 的插值函数表达式如下：
k (γ) = kf +γ

n (ks− kf)
ρ (γ) = ρf +γ

n (ρs−ρf)
cp (γ) = cpf +γ

n
(
cps− cpf

)
α (γ) = αmaxγ

n

（2）

k

cp

Re Da

式中：下标 s表示固体；下标 f表示流体； 为导

热系数；n为控制插值函数的参数； 为比定压热

容；αmax 是材料为固体时的反渗透率，需要取一

个较大值抑制流体在假想固体中的流动，与雷诺

数 和达西数 相关，即：

αmax =

(
1+

1
Re

)
1

Da
（3）

本研究采用的优化目标为进出口压力差与平

均固体温度的加权函数。无量纲目标函数 J的定

义为

J =
w1

|Ωd|
x
Ωd

(γT )dΩ+
w2

|Γin|
w
Γin

pdΓ （4）

Ωd Γin式中： 为设计域； 为流体入口边界；w1、

w2 分别为温度、进出口压差的权重参数，在后续

优化中，将权重 w2 设定为 1，通过改变权重 w1 进

行目标权重的调整，以得到不同目标下的优化结果。

根据美国 NIST（National  Institute  of  Standards
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and Technology）标准物质数据库 [18]，获取正癸烷

在不同温度下的物性数据，并将物性与温度的关

系 通 过 三 次 样 条 插 值 法 编 入 计 算 流 体 力 学

(computational fluid dynamics，CFD)程序中。采用

层流模型求解，优化模型的流体入口速度为

0.6 m/s，入口温度为 500 K，出口压力为 4 MPa；
固体热源均匀分布，强度为 1.5×108 W/m3；固体材

料所占比例为 0.6，与基准直型通道一致。三角形

网格单元的平均尺寸约为 0.1 mm，优化模型的网格

数量约为 50 000。本研究使用 COMSOL Multiphysics
有限元软件进行流动换热求解。

γ J

随后，采用软件中的内置程序对此优化模型

进行迭代求解。有限元法求解器在迭代优化时首

先求出初始伪密度分布下的流体速度场和整体温

度场，得到目标函数的值，同时采用伴随矩阵法

评估设计变量 对优化目标 的灵敏度。然后基于

设计变量对目标的灵敏度，使用 GCMMA[24] 算法

对设计域进行更新。当更新的结果与前一次结果

的相对差值小于 1%时，认为此时达到最优解，终

止迭代并输出优化结果。

 1.3    优化结果

γ

γ

图 3展示了温度权重 w1 取值在 0～200之间

的 5组拓扑优化得到的材料密度分布结果，图中

红色部分 接近于 1，代表固体区域；蓝色部分

接近于 0，为流道区域。在 w1 = 0时，相当于仅

对进出口压差进行设计，此时的优化结果十分接

近直型通道，如图 3 (a)所示。当 w1 逐渐增加至

16和 40时，优化结果中通道形状开始变得弯曲，

固体区域被流道分割。随着优化目标中温度权重

w1 的进一步增加，设计域中流道将固体区域分割

成了更多的部分，流道变得更加曲折，也产生了

更多的 S形区域。

 2    实验方法

 2.1    实验通道模型

拓扑优化结果表明，在温度权重 w1 不为 0的

情况下，优化结果均产生了弯曲的流道形状，且

具有相似的基元结构特征。本研究在拓扑优化结

果的基础上，考虑到实际加工可行性，选择了 w1 =
40条件下的典型优化结果，提取其形状特征，并

沿长度方向复制以设计和加工拓扑型通道模型。

拓扑型通道与直型通道模型的单元尺寸如图 4所

示。将两种通道单元沿长度方向复制至370 mm，

分别得到直型通道（S）和拓扑型通道（TP）结构，

如图 5所示，图中通道模型的上壁面被隐藏。

通 过 3D打 印 加 工 实 验 通 道 模 型 ， 材 料 为

022Cr17Ni12Mo2不锈钢。
 
 

24 5

2
3

2
3

(a) 直型通道

(b) 拓扑型通道 单位：mm

60

60

 
图 4    两种不同通道的单元尺寸

Fig.4    Parameters of two different channels
 

 
 

S TP

热电偶焊点

z
y
x

 
图 5    实验通道模型及热电偶布置示意图

Fig.5    Schematic diagram of the experimental channel models
and thermocouple arrangement

 

 2.2    实验系统

本研究的实验系统如图 6所示。实验中采用RP-3
航空煤油作为流动换热工质，煤油流量为 1.886 g/s，
入口处的平均流速为 0.6 m/s。RP-3航空煤油由高

压恒流泵驱动，流经实验通道并被直流电源加

热，最终经过冷却水箱后进入回收罐，系统中的

流动压力由管道末端的背压阀控制，为 4 MPa。

 

(a) w1 = 0

(b) w1 = 16

(c) w1 = 40

(d) w1 = 140

(e) w1 = 200

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
γ

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

 
图 3    不同温度权重下的拓扑优化结果

Fig.3    Topology  optimization  results  under  different
temperature weights
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煤油
供应罐

测控电脑

测量线
(流量、进出口油温、壁温)

CP

T T

F高压恒流泵

流量表

实验通道模型

加热电源

热电偶

温度表

冷却水箱 背压阀

煤油回收罐 
图 6    实验系统示意图

Fig.6    Schematic diagram of the experimental system
 

实验系统利用实验通道模型的金属材料自身

作为电阻，采用直流电加热。在加热实验中，在管

道上覆盖玻璃纤维毛毡进行保温，以减小对流换

热损失。为了更接近实际工况，实验使用的直流电

源最大电流可达 500 A，输出功率最高为 40 kW。

为测量实验通道模型的壁温，在实验通道

模型的上侧外壁面沿长度方向布置了 8个美国

Omega公司的 GG-K-30型 K型热电偶，布置位置

如图 5所示。其中，第 1个热电偶位于距通道进

口 5 cm处，各热电偶间距为 4 cm。热电偶量程为

273.15 ～ 1 273.15 K，精度为 1.1 K或 4%。通道

进、出口煤油温度使用由沈阳中色公司生产的铠

装 K型热电偶测量，量程为 273.15～1 473.15 K，

测量精度为 0.75%；煤油流量采用天津斯密特精密

仪器公司生产的 DMF-1-1A型科氏力流量计测

量，量程为 0～11 g/s，测量精度为±0.2%。流量、

温度的测量仪表信号通过数据采集仪采集并传输

至电脑保存。

 2.3    散热标定

在实验过程中，实验通道模型会存在散热损

失，导致电加热功率与实际传递给流体的热量存

在差异。当环境条件一定时，此散热损失可认为

仅与实验通道模型外壁温度有关。

Pd

Pl

为获得实验通道模型的散热量与外壁温度的

关系，在未通煤油时，以不同功率对通道模型加热。

当通道模型外壁温度在 5 min内的变化小于 1 K
时，认为已达到热平衡，即此时的电加热功率

等于实验通道模型的散热功率 。不同加热功率

下实验通道模型的外壁温度 Two 分布如图 7所示。

可以发现，在一定的环境条件和不同加热功率

下，Two 沿通道长度 x方向呈倒 U形分布，即中间

较高、两端较低，这主要是由于通道模型两端的

热传导导致。
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图 7    不同加热功率下外壁温度沿长度分布

Fig.7    Distribution of outer wall temperature along the length
at different heating powers

 

ql

T wo

由图 7可知，外壁温度较低的区域所占比例

较小，因此，可以认为沿通道长度方向散热基本

均匀，从而得到实验通道模型热流密度损失 （即

电加热热流密度）与实验通道模型外壁平均温度

的关系：

ql = 839.44+57.176×T wo+0.111×T
2
wo （5）

式（5）的拟合优度 R2 为 0.998 96。在后续通油实验

中，因环境条件与散热标定时基本相同，因此，

可根据实验通道模型外壁平均温度由式（5）得到不

同加热工况下的热流密度损失。
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Pd

由于实验通道模型沿长度方向的横截面积相

同，因此可以认为实验通道模型是沿长度方向均

匀的体积热源，电加热热流密度在沿通道模型长

度方向均匀分布。在通油实验时，理想内壁面热

流密度 q可以通过电源输出功率 与通道模型内

壁面尺寸计算得到：

q =
Pd

CL
（6）

式中：C为实验通道模型内壁面截面的周长；L为

实验通道长度。

q

qx ql,x

qx

本研究中的外壁面与流体温度的数据均在稳

态的情况下测量得到。在稳态时，管道的局部热

平衡如图 8所示，电加热产生的热流密度 由传递

给流体的热流密度 与损失的热流密度 两部分

组成。因此，经过热流损失补偿后的局部热流密

度 为

qx = q−ql,x （7）

ql,x式中： 为局部热流密度损失，由式（5）计算

得到。
  

流体

通道壁面q

qx

ql,x

Twi

Two

 
图 8    通道模型局部热平衡示意图

Fig.8    Schematic  diagram of  the  local  thermal  equilibrium of
the channel model

 

 2.4    传热特性计算方法

hx

通过实验通道模型外壁温度与局部努塞尔数

分析不同构型通道的传热特性。距离实验通道入

口 x处的努塞尔数 Nux 可由此处通道模型的内壁面

传热系数 计算得到，即

Nux =
hxdi

λx
（8）

hx =
qx

Twi,x −Tf,x
（9）

di λx

Twi,x

Tf,x

式中： 为实验通道模型的特征内径； 为 x处煤

油导热系数； 为 x处通道模型的内壁温度；

为 x处的局部煤油温度。

Tf,x

qm

由于通道模型内的流体温度难以直接测量，

本研究中通道模型内的局部油温 通过能量守恒

原理计算得到。在距离入口长度 x 处，煤油的比

焓值 Hx 可以由入口处煤油的比焓值 Hi、质量流量

以及在入口至 x处区间内流动过程中的加热功

Qx Qx qx率 计算得到。 可以由局部热流密度 沿通道

长度方向的积分得到，即

Hx = Hi+
Qx

qm
（10）

Qx =
w x

0
(qxC)dL （11）

H

H = f [T ]

Tf,x

对于流体，比焓值 是与压力和温度相关的状

态函数。在本研究中，流体在流动过程中压力的

变化较小，因此可以将 H视作温度 T的单值函

数，即  。通过式（10）获得局部煤油的比

焓值 Hx 后，可由式（ 12）反推出局部煤油温度

。煤油的比焓值数据参考 Deng等[25] 的实验测

量结果，实验出口处油温的测量值与文献中数据

的相对误差在 4%以内。

Tf,x = f −1 [Hx] （12）

qx

由于实验通道模型的壁面有一定厚度，其

内、外壁温度存在差异，实验研究中通道的局部

内壁温度 Twi,x 可由局部外壁温度 Two,x 与实验通道

模型的内壁面热流密度 结合通道模型的截面形

状，根据热传导方程计算得到，以进行 Nux 的计算。

 3    实验结果分析

实验中，在相同的煤油质量流量 1.886 ×10-3 kg/s
下，分别采用了 4种功率加热直型（S）和拓扑型

（TP）通道模型。每组工况下的沿程热流密度通过

式（6）和式（7）进行计算。经过热流密度补偿后，

4种不同加热功率下的内壁面沿程热流密度的分布

如图 9所示。其中，工况 Case 1~ 4分别对应的加

热功率为 430、620、1 240、2 120 W。所有实验工

况下，煤油的入口温度均为室温（约 20℃）。由图 9
可见，工况 Case 1和 Case 2的沿程热流密度较

低，经过热流损失补偿后，沿程热流密度的最大

差异不超过 3 kW/m2；而在较高热流密度 Case 3和

Case 4工况下，热流密度的最大差异不超过 20 kW/m2。

所有工况下，沿程热流密度的相对差异均在 2.5%
以内。因此，可以认为热流在长度方向上的分布

是均匀的。

不同加热功率下热平衡时测得的煤油进出口

温度、管道内壁面热流密度、管道外壁平均温度

的结果如表 1所示。由于两种通道模型在相同工

况下的沿程热流密度基本相同，根据式 （ 7）、

（10）、（12）可知，在相同位置处两种通道模型内
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的流体温度也大致相同。在这 4组加热工况中，

每一组工况中两种通道模型的进口与出口流体温

度偏差分别在±0.6 K和±3.3 K以内。在此后的分

析中，同一加热工况下取直型通道模型的流体温

度作为基准进行 Nu的计算，用于评估两种通道模

型的对流换热效果。

图 10~13分别给出了这 4种热流密度（143、
207、420、715 kW/m2 ）下的外壁温度和 Nu沿长度

方向的分布情况。其中：Tfe 为实验中直接测量得

到的流体进口和出口处的温度；Tfc 为基于进出口

流体温度结合沿程热流密度根据式（12）计算得到

的局部煤油温度。
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图 10    外壁温度和 Nu 沿长度分布（q=143 kW/m2）

Fig.10    Distribution of outer wall temperature and Nu along the length (q=143 kW/m2)

如图 10所示，内壁面热流密度为 143 kW/m2

时，拓扑型通道模型的外壁平均温度相比直型通

道模型降低了 69.80 K。直型通道 Nu在沿长度前

20 cm区间内变化不大，其数值始终在 20左右，

这可能是入口段效应和物性变化双重作用导致。

煤油进入通道受到加热之后，热边界层开始发

展，边界层厚度逐渐增加，阻碍了对流换热的效

果。同时煤油受到加热后，密度和黏度降低，流

速增加，从而引起 Re增加，对流换热增强。在这

两种相反趋势的作用下，Nu在直型通道前 20 cm
区间内呈现相对平稳的趋势。在 20 cm之后，入

口段效应逐渐消失，随着流体温度的增加，Re增
加，对流换热效果呈现上升趋势。拓扑型通道模

型的 Nu在沿长度前 10 cm区间内无明显变化，之

后开始波动上升，并在距通道入口 17 cm和 25 cm
处出现峰值，峰值的产生可能与通道的弯折处相

关。文献 [22]也提到，流体经过通道弯折处时，

内部流动掺混加剧，局部湍流动能增大，微观脉

动增强，从而促进了该区域的对流换热效应。与

Nu相对应，直型通道模型的外壁温度呈现先升高

后降低的趋势。在沿长度前 20 cm的区间内，Nu
保持在 20左右，在定热流密度条件下，直型通道

模型温度随着流体被加热而升高，并在距入口约

20 cm处达到最大值，此时直型通道与拓扑型通道

模型的温差最大，约为 110 K。此后，随着 Nu的

增大，对流换热效果增强，通道模型与流体间温

 

表 1   不同热流密度下的实验结果

Tab.1    Experimental data under different heat fluxes
 

工况编号 入口温度/℃ 出口温度/℃ q/(kW·m−2) T wo /℃

Case1-S 19.1 116.2 143 199.14

Case1-TP 19.2 117.3 143 129.34

Case2-S 18.0 154.4 207 226.86

Case2-TP 19.4 157.2 207 168.19

Case3-S 19.7 271.2 420 304.81

Case3-TP 20.1 273.1 420 269.86

Case4-S 20.7 393.1 715 412.73

Case4-TP 20.2 396.6 715 396.68
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图 9    通道模型内壁面热流密度沿长度分布

Fig.9    Distribution of  inner  wall  heat  flux  along the  length of
the channel models
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差降低，直型通道模型的壁面温度开始下降。在

20 cm之后，两种通道模型的外壁温度相差逐渐减

小。拓扑型通道模型的温度分布也呈现曲折上升

的趋势。在此热流密度下，相同位置处拓扑型通

道模型的 Nu相比直型通道模型提升了 46%~301%，

平均提升达 124%。

如图 11所示，在内壁面热流密度 207 kW/m2

下，拓扑型通道模型的外壁平均温度为 168.19 ℃，

较直型通道模型的 226.86 ℃ 降低了约 58.67 K。直

型通道模型的 Nu在沿长度方向前 15 cm内变化不

大，其数值始终保持在 20左右，与图 10的入口

段相似。随后，随着煤油温度提升和入口段效应

消失，物性变化引起的 Re增加导致对流换热增

强，Nu在出口处升高至 55左右。拓扑型通道模型

的 Nu沿长度方向依然呈曲折上升分布，但相比于

143 kW/m2 热流密度工况下的波动幅度有所减小。

直型通道模型的外壁温度在长度约 10 cm处达到

最大，随后开始下降，并在距入口 17 cm处达到

最小，之后温度再接近均匀上升。拓扑型通道模

型的温度分布与图 10（a）类似，呈波动状上升的趋

势，波动出现的原因与前述分析相同，主要是由

于拓扑型通道模型内部的曲折结构引起。同时，

随着流动距离的增加，两种通道模型的温差逐渐

减小。在相同位置处，拓扑型通道模型的 Nu比直

型通道模型的提升最大可达 162%，平均提高了

87%。

在这两个较低热流密度的工况下，拓扑型通

道的设计显著降低了壁面温度，外壁温度沿长度

方向平均下降均超过 50 K。随着流体被加热，两

种通道模型在相同位置的壁面温度差逐渐减小。

拓扑型通道模型的壁面温度和 Nu呈波动状分布，

并整体呈上升趋势；而直型通道模型的 Nu由于入

口段效应，在入口段的变化不明显，约在距入口

15 cm后开始上升。
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图 11    外壁温度和 Nu 沿长度分布 (q=207 kW/m2)

Fig.11    Distribution of outer wall temperature and Nu along the length (q=207 kW/m2)
 

如图 12所示，在内壁面热流密度 420 kW/m2

下，拓扑型通道模型的壁面平均温度较直型通道

模型的降低了 34.95 K，这一降温幅度低于前两个

较低热流密度工况。与前两个较低热流密度工况

不同，直型通道模型的 Nu始终呈现近似线性的上

升趋势，从入口处的 35增加到出口处的 150。这

主要是因为随着热流密度的增大，流体沿流动方

向温度的升高更为剧烈，Re提升迅速，由物性变

化引起的对流换热增强超过了入口段的对流换热

恶化作用，从而 Nu始终呈现上升趋势。拓扑型通

道模型的 Nu分布与143 kW/m2 热流密度工况下的

相似，依然呈波动性上升，并在距入口 17 cm和

25 cm处分别达到峰值。波动的出现原因与图 10

的分析相似，可能是流体在通道弯折处湍流动能

增加以及二次流的形成。两种通道模型的外壁温

度在入口处差异较大，最大差异约 80 K，随着流

体温度的提升，壁面温度逐渐接近。拓扑型通道

模型相比于直型通道模型的 Nu最大提升出现在距

入口 17 cm处，达到 64.1%；在此热流密度下，拓

扑型通道模型的 Nu平均提升了 26.2%。

如图 13所示，在内壁面热流密度 715 kW/m2

下，拓扑型通道模型的外壁平均温度相比于直型

通道模型的降低了 16.05 K。拓扑型通道模型的

Nu在沿长度前 17 cm内呈上升趋势，在 17 cm后

出现波动性上升，并在 25 cm处达到最大值。与

此不同，直型通道模型的 Nu持续上升，但在 25 cm
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后增长变缓，这可能是因为随着流体温度升高至

约 300 ℃ 时，由于流体物性随温度的变化减缓，

Nu逐渐趋于稳定。两种通道模型的温度分布情况

与热流密度 420 kW/m2 的工况相似。在入口段，

拓扑型通道模型的壁面温度明显低于直型通道模

型，而在接近出口处，两者的壁面温度逐渐接

近。在此工况下，拓扑型通道模型的 Nu平均提升

约为 11%。
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图 13    外壁温度和 Nu 沿长度分布 (q=715 kW/m2)

Fig.13    Distribution of outer wall temperature and Nu along the length (q=715 kW/m2)
 

综合这两种较高热流密度工况，发现两种通

道模型的外壁平均温度的差异与前两种工况相比

显著减小，并且随着热流密度的增加，入口段效

应对对流换热的阻碍影响降低，因此这两种工况

下直型通道模型的 Nu始终随着流体被加热而升

高。随着流体温度升高至约 250 ℃ 时，两种通道

模型的外壁温度趋于接近。总体而言，拓扑型通

道模型对壁面温度的降低作用随着流体温度的提

升而逐渐减弱。

通过对以上 4组不同热流密度工况下通道模

型壁面温度和 Nu分布的分析，发现拓扑型通道模

型的外壁平均温度始终低于直型通道模型，并且

在相同位置处，其壁面温度也普遍低于直型通道

模型。这表明，拓扑型通道的设计有助于降低通

道的外壁温度。由于流体受热物性变化导致对流

换热增强，直型通道模型的外壁温度并非沿流动

方向始终上升，拓扑型通道模型的外壁温度分布

呈波动状，且在距入口 13、17、25 cm处，两种通

道模型的壁面温度相差较大。根据图 5中热电偶

焊接位置的分析，这些温度差异较大点的出现与

热电偶测点接近通道弯折处有关，在弯折处由于

流体的湍流动能增大和径向混合加强等因素，局

部对流换热能力提高，从而导致拓扑型通道模型

外壁温度相比于直型通道模型的显著下降。直型

通道模型的 Nu变化情况表明，入口段效应会阻碍

入口处附近的对流换热效果。随着流体受热后流

速的增加、黏度的减小以及流态向湍流态过渡等

因素，直型通道模型内的 Nu整体呈上升趋势。
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图 12    外壁温度和 Nu 沿长度分布 (q=420 kW/m2)

Fig.12    Distribution of outer wall temperature and Nu along the length (q=420 kW/m2)
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 4    结　论

以降低超燃冲压发动机再生冷却通道壁温为

目标，采用拓扑优化方法对再生冷却通道形状进

行优化。通过提取基于拓扑优化生成的典型 S形

通道形状特征，进行冷却通道模型加工，并实验

对比分析了直型通道与拓扑型通道模型在不同加

热功率下的局部壁面温度与 Nu。得出以下结论：

a. 拓扑优化结果显示，在流体质量流量与热

源总强度恒定的情况下，随着优化目标中温度权

重的增加，设计域内拓扑优化生成的通道变得更

加曲折，并且在设计域中出现了更多的 S形结构

的流道。

b. 在流体沿通道模型流动并被加热的过程

中，由于流体受热膨胀，流速增加，黏度降低，

雷诺数增大，导致对流换热效应增强；同时，流

体的导热系数随着温度的升高而降低。因此，直

型通道模型的 Nu随着流体加热基本呈现上升趋

势。对于拓扑型通道模型，由于其特殊的结构，

外壁温度在通道弯折处相比于直型通道模型显著

降低，导致测得的壁面温度呈现波动性分布，而

非沿流动方向始终上升，并且拓扑型通道模型的

Nu也在这些弯折处显著增加。

c. 在 4种不同内壁面热流密度 143、 207、
420、715 kW/m2 下，拓扑型通道模型的外壁平均

温度分别比直型通道模型的降低了 69.80、58.67、
34.95、16.05 K；同时，拓扑型通道的 Nu分别平

均提升了 124%、87%、26%和 11%。在较低热流

密度（<300 kW/m2）的加热工况下，拓扑型通道的

设计对壁面温度的降低效果更加显著；在流动过

程中，随着流体温度的升高，拓扑型通道模型对

温度的降低作用逐渐减弱。
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