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摘要  以主动冷却发动机壁板为对象，考虑外部受均匀热流载荷作用下方形管在流体冷却过程中的共

轭传热问题，建立了防热涂层、固体管道和冷却液的三维耦合分析模型。利用数值离散方法进行了瞬

态热流固耦合分析，得到了固体结构和流场的瞬态温度场、界面热流及结构应力分布规律。结果表

明：油冷情况下稳态温度值高于水冷情况；在流固界面处温度沿流向逐渐上升；在结构边角处出现较

大的应力集中。    
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引    言       

结构在高温环境下的热防护在工程实际中受

到广泛关注，用冷却通道内的液体带走热量的主

动冷却方式是一种常用的方法。该过程包括结构

本身的热传导、流体和固体的界面传热和管道内

流体的流动与传热，是一个典型的流固耦合共轭

传热问题。有许多学者对流体-固体共轭传热问题

进行了理论、实验和数值计算方面的研究[1-

11]。K. Chida[1]对共轭传热问题进行了量纲分

析，得到了同时考虑流体和固体热物理性质的无

量纲参数组合，并提出在非稳态共轭传热问题

中，流固两种物质在界面处的耦合影响必须考

虑。T.A. Rizk[2]等获得了二维情况下流体流过

加热平板的稳态耦合传热问题的理论解，并通过

数值分析发现 Peclet 数、热导率比以及热边界条

件类型对固体表面的温度和热流分布有明显影

响，且理论和数值解吻合得很好。[3-7]分别研究

了不同热边界条件下完全发展的层流管流的共轭

稳态传热问题，[8-9]分别研究了湍流管流的情

况，研究表明不同的流体环境、流固热物理性质

和热边界条件对共轭传热都会产生影响。以上研

究注重二维流场的共轭传热问题，而没有将流场

和固体结构同时进行完全耦合分析。另外，李迎

[10-11]等对发动机了冷却系统的流固耦合稳态传

热问题进行了三维数值仿真，其结果与实测数据

吻合较好，但其没有考虑瞬态情况等。 

本文采用数值方法对均匀热流作用下的三维

方形冷却管道的热流固耦合问题进行了数值分

析。流场通过流体计算软件 CFX 分析得到，固体

管壁温度场由 ANSYS 分析得到，两者间通过定义

流固界面进行载荷传递作为相应的边界条件。分

析中考虑材料热物理性质随温度的变化，得到了

不同液体冷却下相应的流场和固体结构的温度及

热应力分布。 

1 问题描述 

本文考虑如下三维瞬态热流固耦合问题，在

某燃烧室壁内有很多狭长的方形冷却管道，如图

1.a 所示，其局部放大如图 1.b。 

 a)    b) 

q=const

z

x
y

 c)  d) 

图 1 结构模型和有限元模型 

考虑到问题的对称性取单根管道的一半结构

进行分析，如图 1.c，其相应的有限元模型如图

1.d 所示，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 ，出口处设置5 /u m s
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参考压力为 0；方形管上表面(图 1.c)有均匀热流

输入，下表面为固支边界，在管

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，其他表面设为自由

绝热面。分析中分别使用了水和煤油两种流体，

并假设固体材料是均匀的各向同性材料，且不考

虑流体的热物理性质随温度的变化[13]。固体管

道的材料为鉻镍高温合金，该材料[15]常温下的

密度为

240 /q W cm

h =8.1710³kg/m³，考虑其为理想塑性材

料；防热涂层为 TGR-1 涂层，其密度为 t  

=5.89 10³kg/m³，由于其强度较高，不考虑其塑

性变形。材料热物理性质随温度的变化见表 1，

其中 为材料热膨胀系数。 

表 1  材料物理性质随温度变化情况 

———————————————————————————— 

θ                                                    hk tk hE hY h              t  

(°C)   ( )               (GPa)                      (1W m C   1 5 110 C  ) 
———————————————————————————— 
20                      203     1.055    1.37      0.964 

100    12.6     0.233                    1.48      0.949 

200    14.2                     1.016    1.57      0.96 

300    16.4     0.233                    1.66      0.995 

400    17.6                     0.955    1.75      1.045 

500    18.9     0.163           0.685    1.83      1.317 

600    20.1                              1.92      1.167 

700    22.2             162              2.00      1.044 

800    24.8                              2.04      0.935 

900    27.2             152              1.86      0.789 
———————————————————————————— 

 

2 基本方程 

本文针对用液体通过方形管道对高温环境下

的发动机壁板进行冷却的过程，考虑一面受热流

载荷作用的三维方形管在充分发展的管流冷却作

用下的瞬态热流固耦合问题。该过程包括固体结

构的热传导、界面处的耦合传热和流体的流动及

导热过程，其控制方程包括固体的热传导方程，

流体的质量、动量和能量方程等。 

计算中考虑流场分别为三维不可压缩层流和

湍流流动，流场控制方程为[14] 

连续方程 

0U                             (1) 

动量方程 

 DU

Dt
U p                   (2) 

能量方程 

 De
k T p U

Dt
                  (3) 

对于湍流流动，湍流模型采用标准的 k  方

程，其形式为 

k 方程 
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    (4) 

 方程 
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其中  
2

k tP S                 (6) 
且 

1
2 ,

2
ji

ij ij ij
j i

UU
S S S S

x x

 
      

    (7) 

式中：U 为速度矢量； p 为压强；为动力

粘度；为耗散函数； 为湍动能；k  为湍流蜗

旋耗散； 为应变率矢量；ijS t 湍流粘度； 为

湍流产生项；

kP
 ,  , k ,   常数。 

对于固体结构考虑其初始温度为室温，结构

外壁面的上表面有固定热流输入，其固体热传导

方程为[12] 

( ) ( ) ( )s s sT T T
c k k k

t x x y y z z
 sT     

  
      

   (8) 

初始温度 0 293T K ， 

00s t
T


T                           (9) 

热流输入面(图 1.c)边界条件 

5 .2

s

y m m

T
q

y 





                     (10) 

在管壁内壁面，由温度和热流的连续性条

件，有 

s fT T  和 fs
s f

TT
k k

y y




 
         (11) 

式中： sT 、 fT 分别为固体、流体温度；

为单位面积的热流量；ρ 为材料密度； c 为材料

比热容； 

q

sk 为材料的热传导系数； fk 流体的热

传导系数。 

结构在热流作用下温度迅速上升，且在高温

下材料性质随温度会有明显变化，本文考虑管道

材料为理想塑性的，其应力应变关系为[16]： 
e p

ij ij ij ij
T                     (12) 
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 1 (sgn )
1ij ij ij

E
T g    Y


     

   (13) 

其中：在屈服时取 =1，没有发生屈服时取

=0，E 为弹性模量，

g
g  为泊松比，Y 为屈服极

限。 

3 数值求解方法 

耦合传热问题在固壁和流体界面处进行导热

与对流耦合，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。用有限元和 CFD 的联合求解的方法进行耦合

分析能很好的解决界面处传热问题。该方法通过

在界面处定义控制面进行载荷传递来实现耦合分

析，即在每一个时间步或载荷步中先对一个场进

行分析，然后将所得界面处的结果作为边界条件

通过控制面加载到另一个场中计算直到收敛，再

进行下一个时间步或载荷步的计算，如图 2。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。 

 

图 2 流固耦合算法的跌代步骤 

 

4 结果与讨论 

通过建立上述的三维耦合模型，利用商业有

限元程序 ANSYS(进行结构热传导和力学响应分析)

和 CFX(进行流体动力学分析)进行了热流固耦合

分析，得到了不同流体冷却情况下结构的温度

场、应力场和流场的演化及分布情况。 

图 3 为热平衡后管道内壁面沿流向的温度分

布。线 a 靠近外部热流输入面；线 c 远离热流输

入面；线 b 则位于侧壁面。由图可以清楚地看出

沿流向温度逐渐上升，油冷情况的壁面温度都高

于相应位置处水冷情况的温度；且越靠近热流输

入面其稳态温度越高。 
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图 3内壁面沿流向不同位置处温度分布

曲线 a)水冷、b)油冷 

图 4 为管道内壁上表面沿流向不同位置(如图

4.a)处温度随时间变化情况，两种不同液体都能

使结构温度达到稳定值，且沿流向(x 方向)稳态

温度值逐渐增大。煤油为冷却剂时，相应位置处

的稳态温度明显高于水时的情况，流体为煤油时

内壁上表面温度最高达到 650K 左右，而流体为水

时只到 400K 左右；且煤油情况下达到稳态值所需

的时间明显长于水时的情况，煤油情况下 t=50s

时出口端才刚刚达到稳定值，而水冷情况在

t=20s 左右就全部达到稳定值了。 
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图 4流固界面处不同位置点温度随时间

变化曲线 a)水冷、b)油冷 

图 5 为达到热平衡后管内流体不同位置(如图

5.a)横截面沿 y 方向的温度分布情况，由图看出

两种液体在相应位置处的温升明显不同，水冷情

况下靠近壁面附近的温度及温度梯度都低于油冷

情况，且水冷时内壁面上下表面温度不对称性更

明显。 
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图 5不同位置处管内液体横向温度分布

曲线 a)水冷、b)油冷 

图 6 为两种液体冷却情况下内壁面的上下表

面(如图 6a)不同时刻壁面热流沿流向分布情况。

由图看出，对于内壁上表面(沿线 a)壁面热流(图

6a,c)随 x 的增大而减小，且水冷情况下热流明显

大于油冷情况，即水冷情况下带走的热量更多，

从而使固体结构温度更低，冷却效果更明显，与

温度分布相对应；而内壁下表面(沿线 c)壁面热

流(图 6b,d)先随 x 增大而减小，然后变为沿流向

逐渐上升，这是由于固体导热能力比流体强，随

着时间的增加热流先通过固体结构传到下表面然

后传递给液体带走的缘故。 
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图 6内壁面的上下表面不同时刻壁面热流沿流

向分布曲线 a),b)水冷、c),d)油冷 
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图 7 为管道中部 (x=0.25m 处) 沿 Y 方向的

应力分布情况。由图看出，应力随温度的增加而

增加，且在管道的尖角处有应力集中现象，因此

尖角处应力需要重点关注。 
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图 7管道中部应力分布曲线 a)油冷,   

b)水冷  

图 8 为管道内壁面尖角处沿流向应力分布曲

线。由图看出流体为煤油时沿流向应力分布较均

匀，且应力水平明显高于流体为水的情况。这主

要是因为煤油情况下沿流向结构温度高于流体为

水的情况。由于约束条件的影响，Y 方向应力幅

值明显低于其他两个方向，且在管道两端都有一

定程度的应力释放。 
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图 8内壁面尖角处沿流向应力分布曲线 

a)油冷,b)水冷 

图 9 为涂层界面处剪切应力分布情况。由图

可以看出 Y-Z 平面内的剪应力大于其它两个平面

内的应力，说明在高温环境下管道内表面涂层容

易发生剥落；且煤油情况的应力幅值远高于水的

情况。 
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图 9涂层界面剪应力分布曲线            

a)油冷,b)水冷  

 

5 结   论 

本文基于 FEM 和 CFD 计算方法和软件，分析

了均匀热流作用下壁板在两种不同冷却液体情况

下的瞬态热流固耦合问题。通过计算得到以下几

点结论： 
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(1) 在现有流量条件下，两种液体都能使受

恒定均匀热流载荷作用的壁板达到热平衡，但由

于液

温

度，

表面沿流向逐渐降低，而下表

面在

现象出现；

涂层
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3D NUMERICAL SIMULATION OF TRANSIENT THERMO-FLUID-SOLID 

ZHANG Jian,  HUANG Chen-guang  
( Institute of Me 00190, China ) 

Abstract In this paper, the conjugative heat transfer in a regenerative cooling structure is investigated 

体热物理性质等方面的差异，水冷时管道内

壁上表面处最高温度在 400K 左右，而油冷时在

650K 左右；流体为煤油时温度达到稳态需要的时

间长于水冷情况；沿流向结构温度逐渐上升，且

在流固界面的流体壁面有较大的温度梯度。 

(2) 管道内液体沿流向温度逐渐上升，管道

内壁面上表面附近液体温度高于下表面液体

且达到稳态时壁面附近相应位置的水温都低

于煤油的温度。 

(3) 管道内壁面上下表面的壁面热流随时间

变化情况不同，上

加载开始时逐渐降低，随着外热流输入的进

行变为沿流向壁面热流逐渐上升。 

(4) 管道内液体为煤油时，结构应力水平都

明显较高；在管道尖角处有应力集中

界面处 Y-Z 平面内剪应力远高于其他两个面

内的剪应力，因此容易发生剥落。 

参考文献   

 International 

2 T.A. Rizk, C.Kleinstreuer, M.N. Ozisik. Analytic 

solution to the conjugate heat transfer problem of flo

past a heated block. Int. J Heat Mass 

35(6): 1519-1525.  

 B Shome, M K Jensen. Mixed convection laminar flow and 

heat transfer of liquids in isothermal horizontal 

circular ducts, Int 

1945-1956. 

 I T Ai-Zaharnah, B S Yilbas, M S J Hashmi. Conjugate

heat transfer in fully developed laminar pipe flow and

thermally in

Engrg, 2000, 190: 1091-1104. 

Luna N, Mendez F, Trevino C. Conjugated heat transfer 

in circular ducts with a power

fluid flow. Int J Heat Mass Transfer, 2002, 45: 655-666

Bilir S. Transient conjugated heat transfer in pipes 

involving two-dimensional wall and axial fluid 

conduction. Int J Heat Mass Transfer, 2002, 45: 1781-

1788. 

Huseyin Yapici, Bilge Albayrak. Numerical solutions o

conjugat

circular pipe externally heated with non-uniform heat 

flux. Energy conversion and Management, 2004, 45: 92

937.  

 Cha’o-Kuang Chen, Li-Wen Wu. Yue-Tzu Yang, Estimation

of unkno

pipe flow with conduction in the pipe wall. Int. J of 

Heat and Mass Transfer, 2005, 48: 3971-3981. 

N Ghariban, A Haji-Sheikh, S M You. Pressure drop and 

heat transfer in turbulent duct flow: a two-pa

variational method, J Heat Transfer, 1995, 117: 289-295

 Ying Li, Li-Xiao Yu, Hong-Yan Chen. Application of 

Liquid-solid Coupled Numerical Simulation Method in 

Steady Heat Transfer Calculation of an Engine. Chinese

Internal Combustion Engine Engineering, 2007, 28: 19

 Ying Li, Li-Xiao Yu, Hong-Yan Chen, Xiao-Lu Li. 3-D 

Simulation of Steady Heat Transfer of Fluid-Solid 

Coupled System in Engine Coolant System. Transactions 

of CSICE, 2007, 25: 252-257. 

 M. N. Ozisik. Heat Conduction, Wiley, New York 1980. 

 Z H Hu, T K Chen, Y H Luo, J

kerosene at supercritical pressure in small-diameter 

tube with large heat flux, J Chemical Industry and 

Engineering, 2002, 53: 134-138. 

 H.K.Versteeg, W.Malalasekera. An introduction to 

Computational Fluid Dynamics. Pear

1995. 

 中国航空材料手册编辑委员会. 中国航空材料手册[M] . 中国

标准出版

material application manual. Aviation material applied 

manual. China Standard Press, 1989) 

 Gatewood, Buford Echols, Thermal stresses. McGraw-

Hill,1957. 

 

COUPLING PROBLEMS IN A RECTANGLUAR CHANNEL  

chanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 1

numerically by using the FEM and CFD software. The distribution and evolution of the temperature in the solid 

and coolant, the interfacial heat flux, and the stress state and deformation of this cooling structure are obtained. 

These results show that the thermal equilibrium of cooling structure can be achieved in a given flow condition, 
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and the water is more effective as a coolant by comparing with the kerosene. At the same time, an obvious stress 

concentration is exhibited in the corner of rectangular pipeline, which prompts a more elaborate designing of 

this cooling structure.  
Key words   thermo-fluid-solid coupled, transient heat transfer, turbulent, thermal stress  
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