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预冷组合发动机中微通道换热器的仿真分析
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摘 要：建立了预冷组合循环发动机(SABRE)的氢／氦微通道换热器数学模型，进行换

热特性的仿真分析。计算结果表明：仿真分析的结果与文献数据误差在10％以内，并通过对

换热通道几何尺寸的相似变换，获得了微通道特征几何参数随雷诺数的响应曲线，以及氢／氦

微通道换热器在特征工况条件下的特性变化规律。
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Simulation analysis of microchannel heat exchanger

in synergistic air·-breathing rocket engine

ZHU Yan，MA Yuan，ZHANG Mengzheng

(Xi’anAerospace Propulsion Institute，Xi’an 710100，China)

Abstract：A mathematical model of hydrogen／helium microchannel heat exchanger for the

synergistic air·breathing rocket engine(SABRE)was built for simulation analysis on the heat exchange

characteristics．The calculation results show that the errors between simulation analysis result and

literature data are within 1 0％．According to the similarity transformation of geometrical dimensions

for heat exchange channels，the response curves of microchannel characteristic geometrical parameter

with Reynolds number and the change rule ofthe characteristics ofthe hydrogen／helium microchannel

heat exchanger were obtained．
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0 引言

近年来，重复使用航天运载器已成为航天运

输领域的重要方向，组合动力已成为核心发展方

向[”。预冷组合循环发动机(SABRE)是组合动

力的一种特殊形式，引入来流空气预冷技术来提

升动力系统的综合性能，拓宽发动机工作范围[21。

SABRE发动机工作包含氢、氦、空气、氧4种工

质，多路循环耦合，系统集成度高【3]，具有吸气

式模态和火箭模态两种工作模式。

SABRE发动机中核心换热组件为氢／氦换热

器，燃料液氢的冷量首先通过换热器传递至氦循
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环中的中间介质氦气[4]，进而在空气预冷器中由

降温后的氦气预冷来流空气，实现能量循环，使

得压气机的增压比可达150。氢／氦换热器是发动

机热力循环的源头，要求换热器具有可靠性高、

密封性好、换热效率高、紧凑度高等性能指标，

根据SABRE的论证方案，微通道换热器为首选

方案。

微通道换热器研究始于二十世纪八十年代

初，美国学者Tuckerman和Pease设计出一种用

于超大规模集成电路散热硅制造水冷肋片式换热

器【5。6]，热流密度可达几十W／cm2，紧凑度达到

104 m2／m，，比常规换热器提高了2～3个数量级。

预冷组合循环发动机换热器选取氢气和氦气为微

通道换热器的冷热侧介质，换热温差很大，从35 K

至700 K，最高工作压力25 MPa。但现今微通道

换热器的研究主要应用于芯片散热、空调等低速

低压领域，对高压、超低温、大温差的氢／氦微通

道换热器研究不足。本文针对预冷组合循环发动

机的应用背景，开展适应于预冷组合循环发动机

工况的氢／氦微通道换热器特性仿真研究。

1分析模型

1．1换热机理

图1所示为板翅式微通道换热器换热机理和

单元件布局方式，其单元件为在平的金属板上放

波纹状的金属导热翅片(二次换热表面)，然后

在其上放一平的金属板，两端进行密封而组成一

排通道，模型采用逆流布局方式【7]。换热器采用

高温侧与低温侧流道相间排列方式和逆流式板翅

式微通道换热器板束。

图1换热器传热机理

Fig．1 Heat transfer mechanism of heat exchanger

因换热器流道压强达到10 MPa以上，所以

采用流阻较小的平直翅片，有利于减小压力损

失。板翅式微通道换热器属于间壁式换热器，采

用的换热流体在换热过程中仍遵守力学和热力学

原理。从传热机理来说，其主要特点是具有扩展

的二次表面[8]。所以传热过程不仅在一次表面，

而且同时在二次表面进行。为建立换热器的仿真

模型，需要对换热器做一些简化假设：

11换热器通道中为均匀流体；

2)换热器的换热过程是稳态的；

3)每种流体在换热器宽度方向上温度相同；

41换热器温差选用对数平均温差：

5)换热边界绝热；

6)流体的重力势能影响忽略。

HX4换热器是在低温氢介质和高温氦介质之

间进行热量交换，由热传导、对流换热等方程最

终可以解出换热器的换热系数和换热量等参数。

换热器部分结构参数如图2所示：隔板厚度

⑦2)：50¨m；翅片壁厚④。)：40 I,zm；换热通道

宽度x)：200¨m。

图2换热器微通道几何参数

Fig．2 Geometrical parameters of microchannel

for heat exchanger

1．2模型建立

1．2．1传热分析模型

从传热机理来说，板翅式微通道换热器由于

二次表面温度分布不均匀并且人口层流发展段与

充分发展段传热过程存在显著差异，换热过程复

杂，模型建立存在困难。因此引入无量纲传热

长度@：|：)和换热通道表面效率(卵)对换热器

进行相似变换，将复杂换热过程转换为稳态均匀

的传热过程。

根据能量守恒方程得出换热器的各项性能参

数，换热介质的物性参数：G、A、k、纵P等由

平均总温总压根据物性数据库现行插值得出。其

中K为换热器总换热系数，4为换热面积，AT

为对数平均温差。
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Q=K。A‘AT (1)

微通道换热器换热性能主要以换热器传热系

数大小来进行评估，传热系数即换热器总热阻的

倒数【9]。换热器的总热阻是由三部分组成： (1)

R删代表换热器隔板导热热阻，由隔板厚度赴、

换热器宽度形、换热器长度￡、壁面导热系数A；。

决定； (2)尺一南：和R。。也分别为换热器冷侧、

热侧对流换热热阻，^为换热介质的对流换热系

数，叼为换热通道表面效率，它由流道结构参

数、壁面效率田卜壁面性能参数m确定[19。

K=I／R。越 (2)

Rto,d=R。。耐帜。。。—k+尺。。一k (3)

R。。。一k：l／(h术叩)k (4)

R。。以--61／(a。。木形木L冰N) (5)

换热介质的对流换热系数h，是衡量换热器

换热能力的主要参数，由流动条件、流动状态、

几何尺寸及流体热物理状态决定。用流体雷诺数

Re、普朗特数丹、努赛尔数Nu、流体导热系数

A及换热流道当量直径d表征上述影响参数。

危：盟竺Re=色：型：堡 (6)
d 肛

件：丝≥d：≠≮ (7)
^ I戈叫J

石术=x／(Re·Pr·Y) (8)

G=(f戈／y 1 2+1)／(x／y+1)‘ (9)

．}

Nu=([2．22(菇术)加3s】3+[8．31G一0．02】3)。(10)

换热通道表面效率由流道结构参数石和Y、

导热距离z、壁面效率叼r、壁面性能参数m决定

的，壁面效率协将翅片等效为隔板的换热面积。

叼y=tanh(m·Z)／(m·2) (11)

叼=l-y(1一研)／(x+y) (12)

1．2．2流阻分析模型

换热器进出口的压降损失主要由因局部结构

改变的局部阻力损失囟删)和沿程压力损失函m哪)

组成。沿程压力损失占主导，由于流道中存在层

流人口发展段及充分发展阶段，所以引入入口发

展段(戈+)对沿程流阻系数(C，)进行修正。三孝

为局部流阻系数的和，口为流体介质的流速，P

为流体密度。

吨=∑舢2·以 (13)

·△Pn。=2‘秽‘cf‘P‘L／d (14)

戈+=龙／(Re·y) ’(15)

1 、1，2

g={[3．2(菇+)m57]‘+(4．7+19．64G)2)／Re(16)

2氢／氦换热器特性分析

微通道单元的换热特性是换热器换热特性的

基础，通过努赛尔数和沿程摩阻系数分析换热流

道的换热特性规律，为换热器模型仿真提供理论

基础。

2．1微通道换热性能分析

微通道换热器中的换热流道在左右两壁面沿

壁面方向存在着温度梯度，并不是等温壁矩形流

道。引入壁面效率研对换热左右壁面进行相似变

换，将存在温度梯度的左右壁面等效为与上下壁

面温度相等的壁面，实现将非均匀温度壁面问题

转化为等温壁面的问题。

换热流道的努赛尔数是表征对流换热强烈程

度的无量纲参数，由图3可以得出换热流道氢、

氦努赛尔数随着雷诺数的增加而增加，在雷诺数

2 000以内努赛尔数增幅可达35．4％。通过比较

氢、氦在相同雷诺数下的努赛尔数，发现在相同

雷诺数无相变条件下努赛尔数相差小于1．5％，

说明对氢、氦换热介质来说物性变化对其努赛尔

数影响很／J、。

O
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O 1 000 2000 3000 4000 5000 6000

雷i符数

(b)不同卢值№变化曲线，3=0．25，1，4
图3努赛尔数随雷诺数响应曲线

Fig．3 Response curves of Nusselt number

with Reynolds number

通过改变换热流道的高宽比a和换热通道截

面积A来研究换热通道的努赛尔数变化规律，其

中a值为等周长条件下换热流道高度与宽度的比

值，口为现换热流道截面积与原换热通道面积的

比值。仿真结果表明：1)在微通道截面周长不

变、雷诺数相同的条件下，a值越大、通道的努

赛尔数越小。这由于随着a值的增加导致换热流

道壁面效率下降明显，使得努赛尔数降低。2)

在d值不变的条件下，增大微通道截面积A可以

提高努赛尔数，但在雷诺数为1 000时面积增大

4倍，努赛尔数仅提高了6．6％，而换热面积变为

原来的1／4，增大换热流道截面积实际会降低换

热性能。

选择较低的高宽比“值和截面面积比口可以

获得较高换热性能的氢，氦微通道换热器的流道结

构参数，d值优化范围是0．5。1．5，口值的合理范

围是O．5～1。

2．2微通道压力损失分析

流经微通道换热器的压力损失主要是由于沿

程阻力造成的，经计算局部压力损失仅为沿程压

力损失的3．91％，因此沿程摩阻系数c，对微通道

压力损失规律具有决定作用。

图4为换热通道流体沿程摩阻系数G随雷

诺数响应曲线，给出了充分发展层流解析解、文

献试验数据、以及考虑进口段模型的数值计算结

果比较。对比结果表明：沿程损失系数随雷诺数

增大而减小，随着雷诺数增大，充分发展层流解

析解与数值计算结果偏离逐渐增大，这是由于进

口段效应的影响，试验结果同时也验证了进口段

的影响。流动人口段的长度同雷诺数大小成正

比，雷诺数的增加必然导致人口段长度变长。在

通道总长不变的情况下，人口段占通道总长的比

例越来越大，对流动的影响效应越来越强。由于

人口段的存在，导致沿程摩阻系数随雷诺数增加

降低的速率小于充分发展层流时降低的速率。

lO 100 l 000

雷诺数

fa)不同OL值c，变化曲线，d=o．5，1．5．3

甫诺数

(1)1不同卢值c，变化曲线，／3=o．25，1，4

图4沿程摩阻系数随雷诺数响应曲线

Fig．4 Response curves of frictional resistance

coefficient with Reynolds number

．一图4给出了等截面周长条件下不同d值的沿

程摩阻系数随雷诺数响应的曲线，可以得出在相

同雷诺数下仅值越小其沿程摩阻系数越大，在雷

诺数为1 000时仅=0．5较0f=1．5沿程摩阻系数增

大了4．93％，又由于压力损失项中有速度的平方

项作为c，的放大系数，加强了a值的减小对增

大压力损失的影响。分析不同截面积下沿程摩阻

系数随雷诺数响应的曲线，其中3=0．25和3=4

时的沿程摩阻系数在相同雷诺数下最大相差

¨
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0．46％，表明换热流道截面积大小对沿程摩阻系

数C，影响很／J、。

换热流道高宽比O／值在相同雷诺数下对换热

流道压力损失影响较大，选择较低的d值可以获

得较低压力损失的氢／氦微通道换热器流道结构，

“值优化范围是l～1．5。

3预冷工况下HX4特性研究

根据对微通道单元的换热性能和压力损失的

分析结果，对换热流道的结构参数进行优化设

计。针对HX4换热器在设计工况下高效换热需

求，以及模态转换过程中人口参数变化对氢／氦微

通道换热器进行特性分析。

3．1 HX4在特征点性能计算

选取了SABRE发动机在额定点(日=0．27

km，Ma=O．6)和高空点(H=25．7 km，Ma=5)

两个特征工况，对HX4换热器性能参数进行分

析。额定点是发动机核心机空气流量达到额定值

时的工况，此后发动机核心机空气流量基本保持

恒定；高空点为吸气工作模式开始向火箭工作模

式转换时的工况，此时HX4换热器中流量变化

剧烈，换热器热负荷最大。

SABRE发动机在额定点时推力为1 450 kN，

氢流量为31 kg／s；在高空点时推力为1 458 kN，

氢流量为32 kg／s。HX4换热性能参数如表1所

示。

表1 HX4换热特性计算

!堡坠：! 坚!璺!!兰!塾璺呈曼竺!垒璺!璺!!!!!!垡!!竺!望茎兰

参数 额定点 高空点

在特征点处各换热流体人口总温、总压和质

量流量与文献中各项人口参数相一致。额定工况

点下计算出口温度与文献数据最大误差为9．26％

(42．65～47 K)；在高空点处出口温度的最大误差

则为7．62％(43．42—47 K)。

通过对HX4数学模型的优化得到HX4结

构参数。假定以额定点作为换热器的设计点，

对换热器进行结构分析，得到结构参数，其换

热器紧凑度达到10·m：／m3，结构参数如表2所

示。

表2 HX4结构参数

Tab．2 Structural parameters of HX4

参数 氢路 氦路

换热层数

换热面积／rfl2

紧凑度／(ma／m3)

换热器长度／ram

换热器宽度／mm

换热器高度／mm

换热器质量／kg
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3．2 HX4优化分析

为提高换热器的换热性能和减少压力损失，

研究换热流道参数(高度Y和宽度戈)对换热器

总换热系数和压降的影响，从而优化换热器中

氢、氦流道参数。氢、氦路均选取宽200斗m，

高300斗m换热流道作为设计通道，y值表示改

变后的流道宽度与设计参数的比值，s值表示

氦流道高度与氢流道高度的比值，7值选择范

围是0．75，1，1．5和3，8值选择范围是

1。2。3和5。

f
一
■

吕
一
●

≥
一
＼

燕
垛

崧

辎

氢质量流量／(kg·s。)

图5换热系数随氢流量变化曲线

Fig．5 Curves for variation of heat exchange

coefficient wiUl hydrogen flow

图5表示换热系数随氢流量响应特性曲线，

其换热有效度不高于98．5％，可以得出：

1)换热流道宽度戈对换热系数影响较大，

随着戈的降低换热系数增加，在氢流量为29．7 kg／s，

3／=3条件下，换热系数下降11．85％，由1 904．4

W／(m2·K)下降到1 678．7 w／(m2·K)；

2)换热流道高度Y对换热系数影响很小，

随着s的增加换热系数降低，在氢流量为29．7 ks／s，

占=3条件下，换热系数下降2．16％由1 904．4

W／(m2·K)下降到1 863．2 W／(m2·K)；

3)换热系数随氢质量流量减小幅度很小，最

大降幅为2．38％，由1 892．5 W／(m2·K)降为

1 847．6 W／(m2。K)。

由图6可得：

1)氦压降随着流道宽戈的减小或氦氢流道

高度比s的降低而增大，3／=3时氦压降降幅为

72．2％，由1．51 MPa降至0．42 MPa，6=3时降幅

为53．0％，从1．51 MPa降为0．69 MPa；

2)氢压降随着流道宽戈的减小而增大，3／=3

时氢压降降幅为69．8％，由0．063 MPa降至0．019

MPa，氢压降随着占值的增大先增大后减小，在

e=2氢质量流量为31 ks／s时达到峰值，比s=1

氢质量流量为31 kg／s时氢压降增幅1 249％，从

0．069 MPa增至0．85 MPa。
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图6压降随氢流量变化曲线

Fig．6 Curves for variation of pressure

drop with helium flow

通过以上换热器特性变化规律i选择y=1．5，

6=4的换热流道，优化后的流道解决了氦压降过

大的问题，总压恢复系数增幅为16％，由设计点

71．7％增至87．7％，同时氢总压恢复系数降幅为

2％，从99．6％降为97．6％。

4结论

针对预冷组合循环发动机的氢／氦微通道换热

器进行了分析，基于SABRE发动机中HX4换热

0

56

4

2

O

8

6

4

3

21

1

l

l

O

O

O

●●●0

0

mm玑mmm吼m

万方数据



火箭推进 2017年4月

器进行了物理过程和结构建模仿真，分析了换热

器中微通道主要参数对努赛尔数和沿程摩阻系数

的影响规律。针对额定工况点和高空点，利用仿

真模型对热交换过程研究，并对HX4换热器进

行微通道结构优化，主要结论如下：

1)HX4微通道换热器模型仿真结果与文献

数据匹配性较好，计算误差在10％以内。

2)换热微通道截面积4和高宽比a作为影

响因数，得出提高流道高宽比可以增大努赛尔

数。增大截面积A虽然会一定程度提高努赛尔数

(增幅6．6％)，但换热面积急剧减小，降低换热

性能。 。

3)减小换热流道宽度算可以显著提高换热

器换热系数，但随着换热流道宽度的减小会导致

换热器压力损失急剧升高，优化后的流道宽度z

范围是200～350肛m。提高换热器氦氢流道高度

比占可以解决因流量差异引起的氦路压降过大的

问题，高度比合理范围在3～4之间。
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