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发动机再生冷却多物理场耦合拓扑优化技术
浅析

宽
域吸气式组合发动机是天

地往返空天飞行器的有效

动力形式之一，但随着飞

行马赫数（Ma ）的不断提升，轻质

高效的发动机热结构成为Ma8+吸气

式发动机走向工程实际应用的核心

难题之一。再生冷却由于换热效率

和能量利用率高，成为当前组合发

动机热防护的主要冷却方案之一，

但对于未来更高速的飞行器，再生

冷却方案出现了冷热源不匹配和热

沉严重不足的问题。原因主要体现

在两个方面：一是冷却剂的理论热

沉不足，无法满足热壁面的冷却要

求，需要通过研究高效隔热结构、

开发先进高热沉燃料或组合燃料等

方式解决；二是冷却剂的热沉利用

率不足，虽然当前高热沉碳氢燃料

（EHF）的电加热管的理论热沉较

高，但在发动机级别的燃料热沉利

用率受限于裂解结焦、流量分配等

问题，仅能达到71%左右。而多物理

场耦合拓扑优化技术，通过考虑流

体流动、共轭传热、结构强度等多

个复杂物理过程，在设计域内自动

寻优，可形成换热效率更优、流量

多物理场耦合的拓扑优化方法设计效率高，不依赖于工程经验，可打破常规并联冷却通道设计思路，实现多

优化目标条件下的灵活多自由度精细化设计，可显著提升发动机主动冷却热结构冷却效能，对提高发动机冷

却剂热沉利用率和结构耐温极限具有重要意义。
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分配更均匀、流动阻力更小的新型

再生冷却通道，从而减小或消除发

动机再生冷却冷热矛盾，显著提升

发动机主动冷却热结构工作上限。

多物理场耦合拓扑优化原理
应用于流体的多物理场耦合拓扑优

化问题一般包括流热耦合问题、流

固耦合问题、流热固耦合问题等几

种类型。流热耦合问题是研究换热

器的基础，即需要同时考虑流动问

题和换热问题，其传热过程称为流

固共轭传热，该传热过程同时考虑

流体热对流和固体热传导，尤其是

拓扑优化过程中流道形状变化导致

的流动特性变化对温度场的影响，

超燃冲压发动机主动冷却系统、芯

片液冷散热器、动力电池组液冷换

热系统等均属于该范畴。流固耦合

问题主要关注拓扑优化过程中固体

域生成对流场的影响，以及流场对

固体结构强度的影响。流热固耦合

拓扑优化综合考虑了流动换热与结

构强度问题，同时考虑流场、温度

场、结构位移场之间的强耦合关系，

使优化结果既获得良好的换热特性，

又具备一定的结构强度。

多物理场耦合拓扑优化发展
现状
多物理场耦合拓扑优化以流体拓扑

优化为基础，耦合了温度场、应力

应变场等多种物理场，是一种多约

束多目标的拓扑优化方法，其拓扑

设计变量表示方法与流体拓扑优化

相似。主流拓扑优化方法包括变密

度法、水平集法、双向渐进结构优

化法等，如图 1 所示。变密度法设计

变量为网格单元伪密度，通过设计

域内伪密度值的不同来划分流固区

域，并对计算单元内材料性质进行

插值 ；水平集法的设计变量为高维

水平集函数，将水平集零等值面定

义为结构边界，其余区域根据水平

集函数值的正负性分别表征固体或

者流体材料 ；双向渐进结构优化法

以网格单元值为优化设计变量，通

过单元值变化表征单元的增加和删

除，不断迭代寻找设计区域内最优

结构。此外，还有相场法、移动组

件法、独立连续映射法等新兴流体

拓扑优化方法。多物理场耦合拓扑
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优化需要考虑多种物理场与流场的强

耦合关系，在上述方法中，变密度法

概念清晰、形式简洁、易于收敛，与

优化算法结合成熟，且可以通过对导

热系数、弹性模量等多种材料性质进

行插值，便于表征优化过程中不同物

理场的性质，是当前求解多物理场耦

合拓扑优化最重要的方法之一。

目前，应用上述拓扑优化方法

进行多物理场拓扑优化的研究已有

许多。针对多目标的拓扑优化，当

前研究主要考虑以温度相关函数作

为优化目标，针对散热器冷却流道

进行拓扑优化设计研究，研究结果

表明，通过约束三维热结构的最大

柔度，可以有效考虑结构强度对拓

扑优化的影响 [1]。针对多目标优化带

来的最优解问题，基于帕累托最优

前沿研究了微通道散热器的拓扑优

化设计方法 [2]，研究结果表明，目标

函数中流动参数与传热参数之间的

不同权重会影响流道拓扑结构，随

着传热加权系数的增加，流道拓扑

结构越来越弯曲，并出现微小分支

通道 [3]。针对变物性问题，研究了温

度相关流体特性，包括密度、导热

系数、热容、黏度等对共轭传热拓

扑优化的影响，研究发现，与温度

相关的材料热物性变化会导致拓扑

优化结果的变化，其中热容和导热

系数的影响最大，而黏度等物性参

数的影响可以忽略 [4]。针对湍流流动

对拓扑优化的影响，当前研究主要

考虑了将k-ε、k-ω 等不同湍流模

型应用于拓扑优化的可行性 [5-6]，结

果表明，通过离散伴随和自动微分

的方法能够很好地将湍流模型与拓

扑优化结合，为解决湍流条件下的

拓扑优化问题提供了研究方向。

综上所述，对于多物理耦合拓

扑优化的研究从简单的流热耦合开

始逐渐深入，考虑多目标、变物性、

湍流等多个方面，已经形成了较为

完善的流热固耦合拓扑优化的体系，

进一步推动了拓扑优化技术在航空

航天、电子芯片、机械制造等领域

的研究与应用。

发动机再生冷却通道拓扑
优化技术研究
相比于电子芯片散热器等其他换热

结构，发动机冷却结构的拓扑优化

问题更加复杂。首先，发动机冷却

结构物理尺度大、三维结构复杂、

拓扑优化计算难度高 ；其次，冷却

剂在通道内发生裂解反应，冷却剂

热物性变化剧烈 ；此外，对冷却结

构的强度、燃烧室内非均匀非定常

热环境等因素都需要加以考虑。因

此，多物理场耦合拓扑优化技术在

冲压发动机上的应用成为了拓扑优

化应用的研究制高点。

西北工业大学组合动力研究团

队长期从事发动机热防护研究工作，

针对应用于发动机燃烧室再生冷却

的拓扑优化方法，从方法建立、设

计应用、试验验证等方面展开了深

入研究。

在拓扑优化方法建立方面，针

对发动机再生冷却通道拓扑优化进

行了理论研究，提出了再生冷却通

道形态流热力耦合拓扑优化方法，

设计流程如图 2 所示 [7]。该方法在变

密度法的基础上，引入连续伴随方

法计算灵敏度，提升了拓扑优化计

图2   冲压发动机再生冷却通道形态
流热力耦合拓扑优化方法设计流程

图1   主流流体拓扑优化方法示意

设计域

固体域，γ=1

液体域，γ=0

入口 出口
水平集函数

零等值面

边界形状

（a）变密度法

（c）双向渐进结构优化

（b）水平集法

迭代形状初始形状

删去材料

选取需要优化设计的发动机模型

建立拉格朗日函数

推导伴随方程

求解控制方程和伴随方程

灵敏度分析、过滤投影

判断设计变量

是否收敛

对设计结果进行重构

是

否

使用移动渐近线优化算法更新设计变量

建立流热力耦合拓扑优化的控制方程、

选择合适的目标函数和约束条件



62 航空动力 I Aerospace Power    2024年 第3期

宽域发动机 ┃Wide-Range  Engine

研究团队重点考察了拓扑优化冷却

通道在不同非均匀热环境下的鲁棒

性，研究结果表明，拓扑优化模型

的换热能力对不同的加热边界条件

具有相当强的鲁棒性，相同热流边

界条件下，拓扑优化通道的加热壁

面平均温度比等直通道低 5.8%，压

降降低 20.6%。另外，以量纲 - 温度

分布非均匀度为参考，拓扑优化冷

却通道的温度分布均匀程度是等直

通道的 2 倍，体现出明显优势，这对

于拓扑优化技术在发动机上的应用

具有重要的意义。

发动机燃烧室中包括了支板、

点火器、助燃火箭等侵入式结构，

需要将冷却流道中间截断，形成特

殊的绕流结构。由于传统的再生冷

却通道设计手段难以实现对该绕流

结构的设计，提出使用拓扑优化的

方法进行设计。以设计域内平均温

度最小为目标函数，约束流体区域

体积占比为 70%，最终设计结果如

图 4 所示。研究结果指出，三维拓扑

优化方法能得到稳定有效的优化结

果，其结果受流体体积占比分数影

响，流体体积占比越大，设计域内

最高温度越低，而温度均匀度先降

低，然后再逐渐升高。

在试验验证方面，研究团队针

对发动机不同部件的拓扑优化结果，

开展了发动机条件下的长时间热考

核试验验证工作，将绕流结构优化

设计结果进行三维重构得到拓扑优

化绕流平板，并依托西北工业大学

航天学院固体火箭发动机重点实验

室火箭冲压组合动力试验台，对拓

扑优化扰流平板进行了 100s 量级长

图3   冲压发动机典型燃烧室再生冷却结构与拓扑优化设计结果 [8]

算效率。同时，引入流体区域体积

占比、流动通道内能量耗散、最高

温度、设计区域应变能最小等约束

条件，更好地贴合冲压发动机再生

冷却通道的设计要求，提升了优化

结果的换热效果、力学特性和可加

工性。

在冷却通道设计应用方面，采

用多物理场耦合优化设计方法，针

对燃烧室不同冷却构件进行了优化

设计和仿真研究。冲压发动机燃烧

室热环境随时间空间变化剧烈，燃

烧室壁面热流分布存在强不均匀性

与非定常性，针对壁面再生冷却，

提出将燃烧室热壁面简化为热沉平

板，并对热沉平板冷却通道的拓扑

优化过程进行研究 [8]，图 3 给出了冲

压发动机典型燃烧室再生冷却结构

以及热沉平板的拓扑优化结果。研

究发现，设计域内生成了众多垂直

于主流方向的微通道，显著改善了

整体换热效率，但冷却通道内复杂

的回流区导致了局部高温的出现。 图 4   典型的支板和冷却结构拓扑优化设计
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时间热考核（见图 5），验证了拓扑

优化冷却通道在冲压发动机上应用

的可行性。试验台发动机工作在Ma6

工况下，空气流量和燃烧室 EHF 流

量分别为 2.5kg/s 和 120g/s。使用 EHF

作为试验件冷却剂，由于平板与燃

气接触面积较小，设计冷却 EHF 总

流量 70g/s、单路 35g、温升约 80K。

试验对比了拓扑优化平板与等直平

板在发动机工作条件下对非均匀热

环境的防护能力，试验结果如表 1 所

示。结果表明，拓扑优化平板与等

直平板相比，两个试验件之间的温

升相同，根据能量守恒原理，两个

试验件的加热量也相等，具有比较

意义。相比于等直平板，拓扑优化

平板出入口压降降低了 88%，其主

要原因是在拓扑优化通道内强回流

区更少，避免了通道内部的流动滞

止。试验前数值模拟也表明，换热

效果相似的情况下，拓扑优化通道

的温度分布均匀度提升了 3.5%，通

道内最高温度下降了 10%，有效提

升了再生冷却性能。试验后拓扑优

化平板与等直平板底面均有明显烧

蚀痕迹，从烧蚀位置看，靠近火焰

出口则烧蚀更严重，烧蚀整体呈放

射状。其中，孤立的低烧蚀点烧蚀

量较低，是因为此处换热效率更高、

温度更低，这与试验前数值仿真的

入口段湍动能分布对应。

研究重点和未来发展方向
拓扑优化方法设计再生冷却流道在

改善流量分配特性，提高温度分布

均匀度，降低压力损失等多方面都

具备优势，是未来再生冷却流道设

计的理想设计方法。但是面向未来

工程应用，仍需要进一步研究攻关。

建立考虑超临界裂解反应的拓扑

优化方法

碳氢燃料在再生冷却通道内的

超临界裂解反应是发动机再生冷却

过程的重要特性之一，由于当前涉

及流体的拓扑优化大都基于常物性

不可压缩流体假设进行，无法考虑

超临界裂解反应带来的变物性和流

体可压缩性，而超临界物性变化在

很大程度上影响了 EHF 的理论热沉，

尤其是部分燃料组分的化学热沉远

大于物理热沉。因此，从变物性和

流体可压缩性出发，考虑流固共轭

换热和超临界裂解反应耦合的拓扑

优化方法，将成为未来面向发动机

再生冷却拓扑优化的研究重点。

建立多目标、多约束的再生冷却

通道拓扑优化方法

选取合理的优化目标是获得符

合工程应用需求的换热结构的关键

因素。流固热耦合拓扑优化的目标

函数包含最小化平均温度、最小化

结构柔度、最大化换热量、最小化

流体耗散功等。在发动机冷却流道

设计过程中，主要目标是达到最佳

换热特性，需要选取温度相关的目

标函数，如最小化平均温度、最大

化换热量等。同时，冷却通道结构

强度也需要加以考虑，避免承力结

构强度不足导致发动机结构损坏，

需要考虑加入最小化结构柔度的目

标函数和最大应变能约束。此外，

为了避免局部超温，优化过程中需

要对最大温度进行约束。综上所述，

在再生冷却通道设计过程中，需要图 5   拓扑优化扰流平板100s量级长时间热考核与试验件表面烧蚀情况

入口油温 /K 出口油温 /K 温升 /K
入口压力 /

MPa

出口压力 /

MPa
压降 /kPa

拓扑平板 301.25 377.63 76.39 3.211 3.2104 0.8171

等直平板 300.45 378.93 78.47 3.203 3.1965 7.0003

表1   平板出入口温度与压力

（a）100s 量级长时间热考核

绕流平板试验件

（b）试验件表面烧蚀

（c）平板湍流动能分布数值模拟结果
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对换热能力、结构承载能力、流体

流动特性等因素综合考虑，是一个

典型的多目标优化问题，且需要加

入流体区域占比、最大温度、最大

应变能等多个约束。如何确定合适

的优化目标与矛盾目标值之间的合

理权重系数，并结合最新的优化设

计算法，得到多目标多约束的再生

冷却通道拓扑优化方案，是当前的

研究重点之一。

建立考虑湍流效应的拓扑优化

方法

流动控制方程是流体拓扑优化

计算的关键，采用不同流动模型进

行模拟，影响优化结果的精确度。

当前的拓扑优化是将流动简化为层

流进行的，控制方程相对简单。然

而，再生冷却流道中同时存在层流

流动和湍流流动，热边界附近的湍

流流动对对流换热过程的影响不可

忽略。考虑湍流流动的流体控制方

程复杂、数值求解过程非线性，且

引入湍流模型会导致使用伴随法计

算灵敏度时伴随方程变量增多，规

模增大。因此，考虑湍流模型的拓

扑优化计算量明显增大。当前研究

表明，虽然已有不少湍流拓扑优化

的理论与数值研究，但是当前基于

离散伴随的湍流拓扑优化计算量仍

然巨大，40 万网格的算例需要消耗

约 3.8 万核时，难以在普通工作站上

实现，需要探索加速计算方法、简

化湍流模型等方式降低湍流模拟计

算量，实现发动机尺度下的湍流拓

扑优化计算。

建立发动机级大尺度拓扑优化

方案

当前多物理场耦合拓扑优化的

研究，大多针对小型换热器设计或

发动机典型零部件简化模型，设计

域物理尺度小、结构简单、计算量小。

在未来超燃冲压发动机研制过程中，

为了形成高效、可靠的冷却结构，

需要在发动机整体范围内进行三维

多物理场耦合拓扑优化，设计域为

三维复杂结构、物理尺度大、计算

单元数量多，采用连续伴随方法进

行优化工作量巨大、耗时长。如何

建立适用于发动机级结构的高速拓

扑优化方案，是将来拓扑优化走向

工程应用的关键问题。

结束语
多物理场耦合拓扑优化方法的再生

冷却通道与传统再生冷却通道相比，

在换热效率、温度均匀性、通道流

量分配等方面均具有明显的性能优

势，是超燃冲压发动机再生冷却通

道设计的理想方案。目前，通过拓

扑优化设计再生冷却通道的方法已

得到初步试验验证。未来，依靠更

强的鲁棒性，更优的流动换热特性，

拓扑优化冷却通道有望进一步走向

工程应用，实现更高效的燃烧室再

生冷却，助推空天飞行器实现更高

效更宽域的飞行。                   

（高天，西北工业大学，硕士研

究生，主要从事组合动力发动机技

术研究）
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