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自旋转条件热加载装置内部热特性研究 

秦嘉阳 1，吴松 1，拜云山 1，王易君 1，黄龙 2，胡宇鹏 1*，李明海 1 

（1.中国工程物理研究院总体工程研究所，四川 绵阳 621999；2. 31827 部队） 

摘要：目的 探究自旋转效应对全局和局部加热条件下热加载装置内部流动与传热特性的影响，以指导环境

试验用热加载装置的工程设计。方法 通过数值模拟研究全局和局部实际加热情况下自旋转热加载装置内速

度场与温度场分布特征，以及加热壁面平均传热性能，获取旋转作用对温升速率、目标平衡温度、温度不

均匀度等热加载装置关键技术指标的影响。结果 装置内流动速度随旋转作用的增强先减小、后增大，当装

置以 1 000 r/min 旋转时，内部空气流动受到了旋转作用的抑制；当旋转速度高于 1 000 r/min 时，旋转作用

又促进内部空气流动。全局加热情况时，热加载装置在 0~10 000 r/min 的温升速率为 20.92~34.43 K/s，装置

内部平衡温度随旋转速度增大先增加、后略有减小；局部加热情况时，温升速率则为 3.47~4.49 K/s，装置内

部平衡温度在 1 000 r/min 最高，且装置内温度不均匀性因受到侧壁受热不均匀的影响而更加复杂。结论 热

加载装置的设计需充分考虑旋转速度对装置温升速率和平衡温度的影响，加热面积越大，装置内温度不均

匀度越大，也需在热加载设计时予以关注。 
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Thermal Characteristics of Heating Devices under Rotating Condition 

QIN Jiayang1, WU Song1, BAI Yunshan1, WANG Yijun1, HUANG Long2, HU Yupeng1*, LI Minghai1 

(1. Institute of Systems Engineering, China Academy of Engineering Physics, Sichuan Mianyang 621999, China;  

2. The 31827 Unit of PLA, China) 

ABSTRACT: The work aims to investigate the impact of self-rotational effects on the internal flow and heat transfer character-

istics of a heating device under global and local heating conditions, so as to guide the engineering design of heating devices for 

environmental testing. Through numerical simulations, the distribution characteristics of the velocity and temperature fields 

within a self-rotating heating device under actual global and local heating conditions were examined, along with the average 

heat transfer performance of the heating wall. The impact of rotational effects on key technical indicators of the heating device, 

such as the temperature rise rate, target equilibrium temperature, and temperature non-uniformity, was analyzed. The flow ve-

locity within the device initially weakened and then strengthened with the increasing rotational effects. At a rotation speed of 1 

000 r/min, the internal air flow was suppressed by the rotational effect, while at the speed exceeding 1 000 r/min, the rotational 
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effect promoted the internal air flow. Under global heating conditions, the temperature rise rate of the heating device ranged 

from 20.92 K/s to 34.43 K/s for the rotation speed ranging from 0 r/min to 10 000 r/min. The internal equilibrium temperature 

initially increased and then slightly decreased with the increasing rotation speed. Under local heating conditions, the temperature 

rise rate ranged from 3.47 K/s to 4.49 K/s, with the highest internal equilibrium temperature observed at 1 000 r/min. The tem-

perature non-uniformity within the device became more complex due to uneven heating of the sidewalls. The design of heating 

devices must fully consider the impact of rotation speed on the temperature rise rate and equilibrium temperature. Additionally, 

larger heating areas lead to greater temperature non-uniformity within the device, which should also be addressed in the design 

process. 

KEY WORDS: heating device; self-rotation; velocity field; temperature field; global/local heating; heat transfer characteristics; 

numerical simulation 

温度是武器装备贮存、运输和使用中时刻要遇到

的环境，其时刻影响着武器装备的性能[1-2]。温度引

起的故障多种多样，据统计，由环境影响造成的产品

故障约占全部故障的 52%，其中温度故障更是达到

40%[3]。因此，相关温度试验是武器装备全寿命周期中

各阶段环境试验工作的重要内容。例如，杨军锋等[4]

在分析空空导弹寿命期内典型任务剖面的基础上，分

析了空空导弹典型状态事件中涉及的温度环境应力

特征，确定了相应温度环境试验项目、环境条件以

及试验方法。高琳等 [5]针对军用车辆太阳辐射热效

应模拟试验技术开展了研究，实现了军用车辆高温

日循环温度模拟。上述温度试验中，环境应力的模

拟与加载主要依托温度试验箱、电加热装置等热加

载装置 [6-8]，其温升速率、温度场不均匀度等技术指

标关乎产品环境试验的考核质量。为此，较多研究人

员针对温度试验箱等热加载装置的热加载特性开展

了深入研究。周芳等 [9]开展了环境试验箱变温过程

中温度分布特性的试验研究，结果表明，试验箱在

快速变温过程中存在较大的不均匀性，应在使用过

程中注意分析这种温度场特性对参试产品的影响。

钱华等 [10]针对温度试验箱在不同风向条件下的温度

场分布开展了 CFD 数值模拟，发现挡住中间部分出

风挡板后，使得气流组织在工作室前部和上部的对流

换热更加充分，有利于提高试验箱工作室温度的均匀

性。孙琦等[11]进一步对现有高温试验箱进行了温度

场分析，提出了增加热源数量以提高加热效率，以

及适当改进或提高进口风速以改善箱内温度均匀性

的优化方案。相较单一温度试验，温度-离心复合环

境试验对环境的模拟更真实，对产品的环境应力筛

选更高效，有助于暴露一些在单一温度因素下无法

暴露的缺陷[9]。针对温度-离心复合环境试验用热加

载装置的设计，需充分考虑离心效应对热加载装置

温升速率、温度场不均匀度等的影响。已有研究表

明 [12-13]，离心加速度是造成温度箱中温度不均匀性

的主要原因，箱体内温度场不均匀度随离心加速度

的增大而显著增大。 

此外，工程实际中还广泛存在自旋转部件系统，

例如电子元器件的散热系统[14-15]、太阳能接收器[16-17]、

涡轮发动机旋转叶片冷却通道 [18-19]、硅单晶生长系

统[20-21]等。这些部件在温度环境试验考核中如能进一

步引入旋转效应的影响，产品的性能考核将更加充

分。因离心力等旋转驱动力与旋转轴的位置相关，自

旋转运动状态下，热加载装置内部的流动传热特征相

比离心运动状态的热加载装置会有显著不同。20 世

纪 90 年代，Hamady 等[22]利用 Mach-Zehnder 干涉仪

观测了自旋转封闭腔体内空气的温度场分布，结果表

明，自旋转作用对局部换热的影响显著。随着计算机

技术的发展，越来越多的研究人员对自旋转封闭腔体

内热对流特性开展了数值模拟研究。Stepan 等[23]通过

数值模拟研究了绕水平轴旋转的立方腔体内的流动

特性，结果表明，随着旋转速度增加，流动被抑制，

但在高雷诺数条件下令流动增强。Kumar 等[24]研究了

雷诺数和旋转对热对流系统的影响，研究发现，随着

雷诺数和旋转速度的增加，流动模式从由热浮力主导

的单一循环模式转变为由科里奥利力主导的复杂螺

旋结构。Yu 等[25]研究发现，变速旋转改变了旋转热

对流中科里奥利力与热浮力的相互作用，从而增强了

传热。 

综上所述，目前研究主要集中在方形腔或矩形腔

在一面加热、一面冷却的较为基础热边界作用下的旋

转热对流方面，对于工程实践中环境试验常用的四面

全局或局部加热的热加载装置内自旋转热对流特性

研究较为缺乏。鉴于此，本文针对工程实际热加载装

置结构特征，并考虑了全局加热和局部加热实际热加

载边界特征下自旋转热加载装置内流动与传热特性

开展了数值模拟研究，以期更好指导热加载装置设计

与环境试验的工程应用。 

1  物理数学模型 

热加载装置物理模型如图 1 所示。参考实际使用

的热加载装置尺寸，令箱体底边长 L=0.1 m，高 H= 

0.14 m。整个箱体外侧壁上分布有 4个恒温热源（W1），

视热源面积大小，分为全局加热（W1 占据侧壁全局
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区域）和局部加热（W1 占据侧壁中心区域）2 类情况。

局部加热情况下，热源的边长 l=0.04 m，侧壁未布置

热源区域（W2）为热沉区域，箱体顶部和底部区域

（W3）同样为热沉区域，箱体其他小面积区域（W4）

视为绝热壁面，腔体内部绿色区域为流体域。整个箱

体绕其竖直中心轴（z 轴）以角速度 ω旋转。 
 

 

图 1  物理模型 
Fig.1 Physical model: a) global heating conditions; b) local heating conditions 

 
为简化起见，针对空气流域与固壁边界中引入适

当假设：流体为不可压缩牛顿流体，固壁满足无滑移

边界条件，除浮力项中的密度外，所有的物性参数都

为常数，即满足 Boussinesq 假设，浮力项密度随温度

变化关系表示如下： 

 0 0 0T T        (1) 

式中：ρ 为流体密度；ρ0 为参考温度下的流体密

度，取值为 0.974 5 kg/m3；β为热膨胀系数，取值为

0.002 7 K－1；T 为流体温度；T0 为参考温度，取值为

363.15 K。 

根据上述物理模型，在三维直角坐标下，自旋转

热加载箱内空气流动传热的控制方程如下。 

连续性方程： 

0 w  (2) 

式中：w为流体的速度向量， u v w  w i j k（ i、
j、k分别为 x、y、z 方向的单位向量）； 为哈密顿

算子。  

动量方程： 

 2p
t

   
            

w w w f ω w g ω ω r

 (3) 
式中：t 为时间；p 为压强；ω 为旋转角速度向

量；g 为重力加速度向量；r 为 z 轴到流体微元的向

径， x y r i j。 

能量方程： 

 p
T

c T p k T
t

           
w w  (4) 

式中：cp 为流体的定压比热，取值为 1.006 kJ/ 

(kgK)；k 为流体的导热系数，取值为 0.032 1 W/(mK)。 

自旋转热加载箱边界条件如下所述。 

热源的外表面加载恒定温度 473.15 K，即给定第

一类边界条件： 

1S W HT T   (5) 

式中：TH=473.15 K。 

热沉外壁及流体域的顶部和底部为室温下的受

迫对流，即给定第三类边界条件： 
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 S
S W S S W 0i i

T
k h T T

n  
     

 (6) 

绝热外壁的边界条件： 

4W 0
T

n 





 (7) 

以腔体作为参考系，用 V1 表示空气相对于腔体

的流动： 

1   V w ω r  (8) 

为研究热加载装置内温度场特性，腔体内设置 8

个监测点，各监测点位于腔体顶点附近距热加载装置

壁面 12.5 mm 处，如图 1 所示。腔体内温度以监测点

温度的平均值表示： 

1

1 n
ii

T T T
n 

    (9) 

腔体内温度场的不均匀度为： 

max min1
u

( )
n

i
T T

T
n




 


 (10) 

腔体内高温壁面上传热性能以 Nusselt 数（Nu）

表示： 

 h c

qL
Nu

k T T



 (11) 

2  数值计算方法 

采用有限容积法对控制方程进行离散，以求解速

度场和温度场等信息。其中，动量方程、能量方程中

的扩散项和对流项为二阶迎风格式，压力-速度耦合

方程求解采用 SIMPLE 算法。为验证计算方法的合理

性，与文献[26]相同工况进行计算对比（无量纲参数

定义同验证文献），壁面局部 Nu 数沿 x 轴分布规律

基本与原文一致，且平均误差为 3.67%（如图 2 所示），

即该计算方法可信合理。 
 

 

图 2  计算方法验证 
Fig.2 Verification of calculation method 

 
计算模型采用图 3 中六面体结构化网格，并开展

网格独立性验证工作。表 1 给出了 1 mm×1 mm×1 mm~ 

2.5 mm×2.5 mm×2.5 mm 不同尺寸网格情况下典型位

置温度与高温壁面平均 Nu 数的差异，可见典型位置

温度以及高温壁面平均 Nu 数基本一致。综合考虑计

算精度和计算成本，确定 2 mm2 mm2 mm 尺寸的

网格作为计算模型的网格尺寸，如图 3 所示。 
 

表 1  不同网格密度的计算结果 
Tab.1 Results of different grid numbers 

网格尺寸/mm 温度/K 偏差/% Nu 偏差/%

2.5×2.5×2.5 470.0 1.97 2.18 6.42 

2.0×2.0×2.0 460.7 1.17 2.04 1.48 

1.5×1.5×1.5 455.3 0.68 2.01 1.99 

1.0×1.0×1.0 452.2 — 1.97 — 

 

 

图 3  本文所用网格 
Fig.3 Grids in present work 

 

3  结果及分析 

3.1  速度场分布特征 

全局加热和局部加热 2 类热边界条件下，不同旋

转速度作用下热加载装置的内速度云图如图 4 所示，

通过 x=0 m 和 z=0 m 平面速度云图分析装置内速度场

分布特征。对于全局加热情况，装置未旋转时，内部

空气流动仅受热浮升力的影响，呈装置侧壁附近流体

受热上升至顶面，再受冷下沉的流动特征，见图 4a。

当装置以 1 000 r/min 旋转时，装置内空气相对速度

近似为 0 m/s，即在较低转速下装置内空气流动受到

了抑制，见图 4b。装置转速增加至 5 000 r/min 时，

内部空气流动增强，整体流动以水平方向的流动为

主，呈现复杂涡流结构，即离心力起到了流动的主导

作用，见图 4c。装置转速增加至 10 000 r/min 时，内

部绝大部分区域空气已达较高流速，空气平均流速达

到装置静止时的 2.6 倍，见图 4d。局部加热情况如图

4e~h 所示，可见装置内空气流动随转速变化的规律

大体与全局加热情况一致，都随转速的增加，流动速

度先减小、再增大。同一转速下，局部加热情况下装

置内流速高于 0.27 m/s 的区域（云图中红色区域）较 
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图 4  全局加热条件和局部加热条件下不同旋转速度对应的速度云图 
Fig.4 Velocity fields corresponding to different rotation speeds under global heating conditions and local heating conditions:  

a) 0 r/min, global heating; b) 1 000 r/min, global heating; c) 5 000 r/min, global heating; d) 10 000 r/min, global heating;  
e) 0 r/min, local heating; f) 1 000 r/min, local heating; g) 5 000 r/min, local heating; h) 10 000 r/min, local heating 

 
全局加热情况有所减小，平均流动速度也相应有所下

降，表明增加装置侧壁加热元件直接作用表面积对于

内部空气流动有较好的促进作用。 

3.2  温度场分布特征 

全局加热和局部加热 2 类热边界条件下，不同旋

转速度作用下热加载装置内温度云图如图 5 所示，通

过 x=0 m 和 z=0 m 平面温度云图分析装置内温度场分

布特征。对应于上述装置内速度场分布特征，装置未

旋转时，内部呈现侧壁附近热羽流，顶面和底面附近

冷羽流分布特征，见图 5a、e。当装置以 1 000 r/min

旋转时，装置内温度场分布即呈现前述热浮升力主

导的热羽流特征（热羽流相比静止装置时有所削

弱），又呈现侧壁高温顶面和底面低温的温度分层

特征，见图 5b、f，即较低转速下，装置内空气温度

分布受热浮升和离心力的共同作用。装置旋转速度

升至 5 000 r/min 及以上时，全局加热情况装置顶部

和底部附近区域内温度场分布已呈现平行线分布特

征，中部区域已呈现均匀恒值特征，即旋转作用使高

温空气与低温空气混合得更加均匀，不再出现流体因

温度不同而聚集的现象，见图 5c~e。此时，局部加热

情况装置内温度场分布特征也与全局加热情况基本

类似，但因侧壁热加载区域表面积受限，装置内高温

空气和低温空气尚未完全混合均匀，而存在温度梯度

特征，见图 5g~h。总的来说，全局加热情况 x=0 m

平面上，高温区域几乎占据了所有被加热壁面所包围

的区域，而局部加热情况 x=0 m 平面上高温区域的面

积更小，其平均温度也低于全局加热情况。 
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图 5  全局加热条件和局部加热条件下不同旋转速度对应的温度云图 
Fig.5 Temperature fields corresponding to different rotation speeds under global heating conditions and local heating conditions: 

a) 0 r/min, global heating; b) 1 000 r/min, global heating; c) 5 000 r/min, global heating; d) 10 000 r/min, global heating; e) 0 
r/min, local heating; f) 1 000 r/min, local heating; g) 5 000 r/min, local heating; h) 10 000 r/min, local heating 

 
全局加热与局部加热情况装置在不同旋转速度

时，内部平均温度随时间的变化规律如图 6 所示。对

于全局加热情况，装置在 0~1 000 r/min 旋转时，内

部平均温度（最终平衡态）随旋转速度增大而增高，

在 1 000~10 000 r/min 时，随旋转速度增大而略有降

低。对于局部加热情况，装置在旋转速度为 1 000 r/min

时，内部平均温度显著高于其他转速。全局加热和局

部加热情况下，装置内部的最终平衡温度以及平衡时

间分别见表 1 和表 2。由表 1 和表 2 可知，随旋转速

度的增大，全局加热情况和局部加热情况下装置内的

平衡温度差异增强。温升速率方面，全局加热情况装

置在 0~10 000 r/min 温升速率在 20.92~34.43 K/s，最

大值出现在 1 000 r/min 的旋转速度下；局部加热情

况装置对应温升速率在 3.47~4.49 K/s，最大值出现在

10 000 r/min 的旋转速度下。显然，全局加热情况装

置温升速率受旋转速度的影响更大，且呈现显著非线

性变化规律。上述结果表明，热加载装置的设计需充

分考虑旋转速度对于装置温升速率和平衡温度的影

响，以及全局加热和局部加热情况的差异性。 

除上述讨论的温升速率和平衡温度关键指标外，

热加载装置达到目标平衡温度后，内部温度的不均匀度

也是另一关键指标，其关系到试验件是否按既定试验条

件受热均匀。全局加热情况和局部加热情况下，热加载

装置不同转速时内部温度不均匀度随时间的变化规律

如图 7 所示。由图 7 可知，全局加热时，装置在未旋

转时内部温度的不均匀度在初期峰值高达 143.8 K。随

着时间的推演逐渐变小，但也是 1 000~10 000 r/min

旋转条件下的 2~3 倍，即旋转作用促使装置内部温度 
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图 6  全局加热条件和局部加热条件下的温升曲线 
Fig.6 Temperature rise curves under global heating conditions and local heating conditions: a) global heating conditions;  

b) local heating conditions 
 

表 1  全局加热情况下温升完成最终温度和所需时间 
Tab.1 Final temperature and time required for temperature 

rise under global heating 

旋转速度/(r·min–1) 平衡温度/K 温升速率/(Ks–1)

0 435.33 29.43 

1 000 460.29 34.43 

5 000 456.81 24.09 

10 000 455.5 20.92 

 

表 2  局部加热情况下温升完成最终温度和所需时间 
Tab.2 Final temperature and time required for temperature 

rise under local heating 

旋转速度/(r·min–1) 平衡温度/K 温升速率/(Ks–1)

0 433.94 3.47 

1 000 451.38 3.47 

5 000 435.58 4.21 

10 000 427.41 4.49 

 

 

图 7  全局加热条件和局部加热条件下的温度场不均匀度 
Fig.7 Temperature field non-uniformity under global heating conditions and local heating conditions:  

a) global heating conditions; b) local heating conditions 
 

场更加均匀。其中，旋转速度为 1 000 r/min 时，装

置温度场不均匀度收敛于最小值（约为 9.2 K），这

与该工况下装置内空气几乎未流动现象相符。局部加

热情况下，装置内温度的不均匀性因受到侧壁受热不

均匀的影响而更加复杂。静止状态下，装置内部温度

的不均匀度全时间段都较大。小转速状态下，装置内

部温度不均匀度在初期也较大。较高转速状态下，装

置内温度不均匀度全时间段都较小。对比全局加热和

局部加热情况装置内温度不均匀度可知，加热面积越

大，装置内温度的不均匀度越大，即需在热加载设计

时予以关注。 

3.3  壁面传热特性 

全局加热和局部加热情况下，通过分析不同转速

条件下热壁面平均 Nu 的变化规律，以讨论其对壁面

传热性能的影响，如图 8 所示。对于 2 类加热情况，

热壁面上的平均 Nu 数在加热初期（约为 3 s）达至最

大值，此后随时间推移小幅度减小并趋于常值。相比

静止状态的热加载装置情况，旋转作用使得壁面平均

Nu 数减小，即旋转削弱了对流传热性能。当旋转速

度大于 1 000 r/min 时，不同旋转速度下热壁面平均

Nu 数基本相等，即壁面传热性能相近。这是由于此 
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图 8  全局加热条件和局部加热条件下的热壁面传热效率 
Fig.8 Heat transfer efficiency of heating wall under global heating conditions and local heating conditions:  

a) global heating conditions; b) local heating conditions 
 

时装置内空气主要作水平方向流动，装置内空气温度

较为均匀。另外，当旋转速度一定时，2 类加热情况

下热壁面平均 Nu 数也基本相同，可见加热区域面积

大小不影响热壁面上的传热效率。 

4  结论 

针对工程实际热加载装置结构，并考虑了全局和

局部实际加热情况下自旋转热加载装置内流动与传

热特性开展了系统数值模拟研究，探讨了 2 类热边界

条件下不同旋转速度（1 000~10 000 r/min）装置内空

气速度场与温度场分布特征，以及加热壁面平均传热

性能，并与静止状态热加载装置进行对比分析，研究

旋转作用对温升速率、目标平衡温度、温度不均匀度

等热加载装置关键技术指标的影响，得出以下结论： 

1）全局加热和局部加热情况下，热加载装置内

部速度场、温度场分布特征随旋转速度的变化特征基

本一致。装置内流动速度随旋转作用的增强先减小、

后增大，当装置以 1 000 r/min 旋转时，内部空气流动

受到了旋转作用的抑制；当旋转速度高于 1 000 r/min

时，旋转作用又促进内部空气流动，装置顶部和底部

附近区域内温度场呈现平行线分布特征，中部区域呈

现均匀恒值特征。 

2）全局加热情况下，热加载装置在 0~10 000 r/min

的温升速率为 20.92~34.43 K/s，装置内部平衡温度随

旋转速度增大先增加、后略有减小，且旋转作用促使

装置内部温度场更加均匀；局部加热情况下，温升速

率则为 3.47~4.49 K/s，装置内部平衡温度在 1 000 r/min

最高，且装置内温度不均匀性因受到侧壁受热不均匀

的影响而更加复杂。 

3）相比静止状态的热加载装置，旋转作用使得

壁面的平均 Nu 数减小，即旋转削弱了对流传热性能。

当旋转速度大于 1 000 r/min 时，不同旋转速度下热

壁面平均 Nu 数基本相等，即壁面传热性能相近，且

旋转速度一定时，2 类加热情况下热壁面平均 Nu 数

也基本相同，即加热区域面积大小不影响热壁面上的

传热性能。 

4）热加载装置的设计需充分考虑旋转速度对于

装置温升速率和平衡温度的影响，以及全局加热和局

部加热情况的差异性。全局加热和局部加热情况装置

内温度不均匀度差异表明，加热面积越大，装置内温

度不均匀度越大，也需在热加载设计时予以关注。 
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