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高温高压下的燃气／空气热管换热方案
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摘 要：以高温高压燃气加热高压纯空气为研究背景，用平均温差法对气一气热管换热

器设计计算，进行结构方案设计，采用有效度一传热单元数法对换热器传热进行校核计算。设

计换热器为圆柱形筒壁结构，出口为渐缩型喷管结构，采用半轴比为211的椭圆形热管。
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Abstract：Study 011 heating the high pressure air by high-temperature and pressure gas is con·

ducted in this paper．The design calculation and the structural design of the gas to gas heat-pipe

heat exchanger are carried out by the mean temperature difference method．The check calculation of

the exchanger is performed with validity-heat transfer unit number method．The structure of the ex-

changer body is a cylinder and its outlet is a contracting-expanding nozzle．The heat-pipes are 1／2

half axis ratio ellipse pipes．
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能量方程为

1引言

航空航天地面试验系统中常需要高温高压空

气作为试验气源，若采用电弧加热的方法加热高

压空气，设备投资和试验费用非常高。为降低试

验系统的成本．采用换热器制备高温纯空气的试

验方案——利用燃气发生器产生高温高压燃气，

通过换热器将其热能转移给高压空气。在此背景

下。提出燃气加热高压空气的气一气换热器的研

究方案．为实用的高温高压换热器设计提供参考

数据与依据。

2换热器的设计计算

热管换热器主要是利用热管内工质的相变循

环。将热量从加热段传递到冷却段，所设计的高

温高压换热器可将1000K左右的燃气作为热源将

室温条件下的高压纯空气加热到850K左右。高

温热管换热器不同于一般的热管换热器。由于热

管管内工质蒸汽温度的不连续性．使得高温热管

换热器需由多种热管组成。本文根据所设计的温

度范围。将换热器内部划分为高温、中温和低温

三个区域。如图l所示。三个区域分别采用平均

温差法进行设计计算。
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图l换热器内温度区域的划分

Fig．1 Temperature regions in the exchanger

根据工作条件和热管工质工作温度的不连续

性，设计①面处温度Tlh=1020K，T1。=850K；

②面处温度T2h=750K；③面处温度T妯=600K；

④面处温度咒=300K。已知燃气的质量流量为

2．5kg／s，空气质量流量为5．5 kg，s，不考虑散热损

失，通过能量方程可确定其余区域边界处的温

度，各边界处温度如表1所示。

仇i(k吣一％)-m。i(I㈣。一咒)，i=1，2，3(1)
式中，m为流量；cp为定压热容；T为温度；i

为温度区域；下标h表示加热段，c表示冷却段。

表1热管换热器内各区域边界处温度设计值

Tab．1 Design temperature at the boundary

of each area in the exchanger

中高温段采用钠、钾热管，3层50目和3层

150目不锈钢丝网组成的复合吸液芯：中温段采

用汞、A导热姆热管，3层250目不锈钢丝网吸

液芯结构：低温段采用重力式的热虹吸管结构131。

三个区域分别进行热力计算。确定各区域换热所

需热管个数，本文采用较廉价并且传热效率较高

的椭圆热管进行设计计算。首先。确定各区域换

热的总传热系数及对数平均温差。然后根据换热

器的总传热方程和总换热量确定所需热管的总表

面积，从而确定各温度区域所需热管个数。

若设计换热器两侧的总压均为2．5MPa，温度

区边界温度如表1所示，燃气流量为2．5 kg／s，

气体常数418．70 J／(kg·K)；空气流量为5．5 kg，s，

气体常数286．69 J／(kg·K1，则根据以上换热器设

计计算的方法。采用椭圆热管或圆热管设计换热

器。为保证换热器有较高的换热效率．以及换热

器结构的紧凑。选择热管采用叉排排列方式。内

径分别为800mm和600ram的箱体结构，若初步

考虑换热器筒壁厚度相同(均为20mm)。椭圆热

管或圆热管设计换热器。不同箱体内径换热器的

传热效率、所需热管排数及结构参数如表2和表

3所示。

虽然采用圆热管设计可以使得热管管壁很薄

(1mm左右)，从单根热管的造价来讲，圆热管更

经济实用。但从表中看出，由于圆热管的传热效

率比椭圆热管要低近20％，所以若采用圆热管设

计的换热器，在箱体内径和管束间距相同的条件
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下．完成同样的传热任务换热器较椭圆热管换热 圆热管换热器成本低，更加经济实用。气流横向

器要长5。6m．热管要增加114～157排。由于热管 冲刷热管，会对热管产生横向的弯矩作用，椭圆

加工要求较高，管内工质必须纯净，否则会腐蚀 热管横向的抗弯性更好。由于椭圆管外侧流体流

管材：管内需要安装吸液芯结构；对热管需进行 动阻力小，在流阻相同的条件下，可通过提高椭

封装．热管的加工成本较管材成本要高出5倍多， 圆管外气流流速增强换热器换热效率，因此，本

因此．完成相同换热任务的椭圆热管换热器就比 设计采用椭圆热管设计换热器结构。

表2椭圆热管和圆热管不同内径换热器的气流速度和传热系数

Tab．2 Air velocity and heat transfer coefficient of ellipse and circle heat—pipes
for

different exchanger inner diameter

表3椭圆热管和圆热管不同内径换热器结构参数

Tab．3 Structural parametem of ellipse and circle heat-pipes for different inner diameter exchanger

3换热器方案设计

换热器采用内径800mm圆柱形换热箱体，

承受较高压力。热管均采用椭圆形直热管，半轴

比为2／1．椭圆管外侧半轴b=lOmm。根据强度

计算．高温段热管材料选择为1Crl9NillNb，设

计厚度为5ram，中温段热管材料为1Crl8Ni9，设

计厚度5．5ram．低温区热管材料为20号碳素钢，

设计厚度4mm。热管问采用交叉排列方式增加热

管的换热效率，管束间径向间距为20mm，轴向

间距为5mm，换热器结构图如图2所示。换热器

设计结构总长度约12．5m，宽2m，高0．9m。换

热器采用逆流式结构。燃气从加热段入口进入换

热器。横向冲刷热管束，通过高温区、中温区和

低温区从出口喷出：高压纯空气作为试验气源从

低温区入口进入换热器冷却段，通过低温区、中

温区和高温区从出口喷出，进入试验区域。热量

主要通过竖直热管管束从加热段传递到冷却段。

由于换热器加热段入口需要直接连接到燃气
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发生器末端．为保证换热器具有较高的换热效

率，换热器内管柬一般安排较密。保证气流具有

一定的速度。同时。为保证燃气发生器内具有一

定的燃烧压力，换热器加热段出口一般要设计成

收缩型喷管喷口，以保证出口处的环境压力不影

响燃烧室内的稳定燃烧。

加热
入订

图2换热器结构简图

Fig．2 Structure of the exchanger

4换热器传热校核计算

采用有效度一传热单元法对换热器进行传热校

核。确定该换热器结构是否能胜任规定的换热任

务。换热器的有效度占按下式定义：

，in out、

占=旦{1兰 (2)
tl—t2

式中，t为流体温度；下标1表示高温流体一侧，

2表示低温流体一侧；上标“in”表示入口，

“out”表示出口：则分母为流体在换热器内可能

发生的最大温度差值。分子为冷流体或热流体在

换热器内的实际温度差值中较大者。有效度占表

示换热器的实际换热效果与最大可能的换热效果

之比。已知占后。换热器的传热量Q可以表示为

Q=(脚，)商。(tin_t-“一习(，％)“。(￡i。n叫：in) (3)

引入传热单元数^r彤(Number of Transfer)，N彤
为无因次参数，可得到逆流换热器中有效度占与

Ⅳ刑之间的关系式。如下式所示。

Ⅳ肚I：兰一 (4)
I 7眦P Jlllj。

蒜鬻畿㈣-一器e砷{(．Ⅳ刚，[卜铣旷
式中．k为传热系数：A为传热表面积。

有效度一传热单元数法对换热器传热的校核

计算就是通过Ⅳ阿求取占，然后用公式(3)求出

传热量Q。最后得到两个未知温度的过程。

若热管换热器两侧入、出口温度、质量流量

和气体常数同上文，其余物性参数参见表4，校

核计算换热器燃气侧和空气侧气流出口温度是否

满足设计要求。

表4空气和燃气物性参数

Tab．4 Physical parameters of air and gas
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利用公式(4)、(5)和(3)计算换热器实际承担

换热任务时的换热效果。可得到换热器工作时燃

气侧和空气侧气流出口温度，如表5所示。

将计算结果与表1中的设计参数进行比较．

可以看出换热器经传热单元数法校核的气体出口

温度与设计时目标温度相差很小，误差不超过

10K。说明所设计换热器能够较好地承担传热任

务。

表5传热单元数法对内径800ram换热器传热计算的结果

Tab．5 The calculation result of validity—heat transfer unit number method for the inner diameter 800ram exchanger

5结束语

根据超燃冲压发动机地面试验系统试验气源

的需要．紧密跟踪当前国内高温热管换热器的研

究热点和研究方法，提出了采用高温高压燃气加

热高压空气的换热器设计方案。该方案投资费用

少，试验成本较低。能够提供一定流量的高温高

压纯空气，而且方案进一步研究实施，将为高压

空气的快速加热。超声速风洞的长程试验，以及

燃气和空气的混合气流试验结果的验证提供一套

较低成本的试验系统。
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