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燃烧加热型煤油加热器工作特性试验

张建强，钟　战，丁　猛，李清廉
（国防科技大学 高超声速冲压发动机技术重点实验室，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对冲压发动机地面试验应用需求，设计了基于燃气加热方式的煤油加热器，通过试验的方法
研究了多个因素对其工作特性的影响规律。研究结果表明，该煤油加热器加热能力强，响应时间短，可在线

制备超临界／裂解态煤油；其中，燃气温度、流量和煤油流量是影响煤油加热器工作特性的主要因素，通过控
制燃气温度和流量可以大范围调节煤油温度，能满足冲压发动机不同试验工况的应用需求。
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　　随着飞行马赫数的增加，燃烧和气动热引起
的冲压发动机热防护问题将显著起来。当马赫数

超过６时，燃烧室内总温可达到近３０００Ｋ，常规的
材料在没有主动冷却的情况下将难以正常工

作［１］。采用机载碳氢燃料（如航空煤油）作为冷

却剂的再生冷却技术是解决高超声速热防护的有

效方式之一［２］。发动机冷却通道内的压力通常

超过冷却剂煤油的超临界压力（～２．２ＭＰａ），随着
煤油温度的升高超过临界温度（～６３０Ｋ），煤油将
从液态直接进入超临界态［３］，该过程中，煤油的

物理性质如密度、粘性、比热、热导率都会发生很

大的变化，超临界煤油具有类似液体的密度和类

似气体的扩散能力等特点［４］。温度继续升高至

裂解温度（～８００Ｋ）后，煤油发生裂解，组分也会
发生变化。已有研究表明，超临界／裂解态煤油喷
注特性、燃烧特性与燃烧组织方式与液态煤油有

很大区别［５－１０］，迫切需要对超临界／裂解态煤油
的燃烧特性与燃烧组织方式进行深入研究。

在进行地面试验时，需要供应超临界／裂解态
煤油，目前主要采用的是电加热器。中国科学院

力学研究所研制的二级电加热煤油加热器的第一

级加热器采用储热式电加热系统，采用加热带加

热，可在１０～１５ｍｉｎ内将０．８ｋｇ煤油在５．５ＭＰａ下
加热至５７０Ｋ，第二级加热器通过在加热管两端连
接直流电直接通电加热，煤油出口温度可达到

９５０Ｋ以上，加热时间为１～２ｓ［９］。
基于对超临界／裂解态煤油喷注与燃烧特性

深入研究的需求，本文提出了一种采用高温高压

燃气加热煤油的新方案，该方案煤油流量和加热

后温度大范围可调，容易控制，试验准备时间短，

可在线使用。文中对多个影响煤油加热器工作特

性的主要因素进行了试验研究。

１　煤油加热器工作原理

如图１所示，煤油加热器包括燃气发生器和
换热室两部分，换热室由换热室壁和换热管组成。
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燃气发生器用于制备高温高压燃气，燃气流经换

热室时对换热管中的煤油进行加热。

该加热器采用逆流换热的工作方式，煤油与

燃气的热交换包括三个过程：燃气与换热管外壁

面的对流换热过程，换热管内、外壁面导热过程和

换热管内壁面与煤油的对流换热过程。参照文献

［１１］介绍的换热器传热计算方法。

图１　煤油加热器结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｋｅｒｏｓｅｎｅｈｅａｔｅｒ

在换热面积一定的前提下，换热量与总传热系

数、对数温差有关。在设计参数下，燃气流量１ｋｇ／ｓ，
温度１１００Ｋ，煤油流量０．３７ｋｇ／ｓ，三个过程的典型换
热热阻分别为０．０００６６２ｍ２·Ｋ／Ｗ，０．０００１２２ｍ２·Ｋ／Ｗ
和０．０００１７３ｍ２·Ｋ／Ｗ，可见，燃气与外管壁的对
流换热热阻是影响换热的主要因素。

２　试验结果及分析

２．１　试验系统

如图２所示，试验系统主要由煤油加热器，供
应系统和测控系统组成。

图２　煤油加热器试验系统示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆｋｅｒｏｓｅｎｅｈｅａｔｅｒ

换热管上游安装有涡轮流量计和文氏管用于

测量和控制加热前液体煤油流量，下游安装有发

动机喷嘴模拟件，加热后煤油的测温和测压点位

于发动机喷嘴模拟件前。

２．２　基本试验结果

图３和图４分别给出了典型试验工况１＃和
２＃的发动机喷嘴模拟件前煤油压力和温度随时间

的变化曲线。其中 ｔ代表时间，ＰＲＰ代表煤油压
力，ＴＲＰ代表煤油温度，下同。两工况下燃气和煤
油参数均不同，二者试验结果截然不同，工况１＃
达到平衡，而工况２＃未达到平衡。

图３　１＃煤油加热器试验曲线
Ｆｉｇ．３　１＃ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｋｅｒｏｓｅｎｅｈｅａｔｅｒ

图４　２＃煤油加热器试验曲线
Ｆｉｇ．４　２＃ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｋｅｒｏｓｅｎｅｈｅａｔｅｒ

图５　１＃／２＃试验温升速率曲线
Ｆｉｇ．５　１＃／２＃ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｒｉｓｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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由图３试验曲线可以看出，燃气发生器约在ｔ
＝２ｓ时开机，其工作期间煤油压力和温度不断上
升，在经历初始阶段非常迅速的上升后，温度和压

力上升速率均逐渐减小并趋于平稳，大约 ｔ＝３２ｓ
时燃气发生器关机，煤油压力和温度迅速下降。

图５给出了 １＃试验煤油温度升高速率曲线，可
见，燃气发生器工作２６ｓ时温升速率已小于３Ｋ／ｓ，
可以认为换热管两侧的煤油与燃气的换热过程已

基本达到平衡；试验中测得的煤油压力平稳值约

为３．２８ＭＰａ，发动机喷嘴模拟件等效尺寸为直径
７ｍｍ，单位面积流量约为９．６１ｇ／ｍ２／ｓ。参照文献
［６］测得的单位喉部面积超临界煤油流量随压力和
温度的曲线图，可知温度为７９０Ｋ，压力３２８ＭＰａ对
应的单位喉部面积流量约为９．５６ｇ／ｍ２／ｓ，同试验结
果基本一致。因此，换热管在燃气发生器关机前

已基本达到了质量和温度平衡。

由图４和图５可以看出，２＃试验温度曲线变
化趋势同１＃试验类似，燃气发生器工作２１ｓ时温
升速率已小于３Ｋ／ｓ，换热管两侧的煤油与燃气的
换热过程基本达到平衡，但煤油压力持续上升，在

燃气发生器工作结束时未能平稳。试验中发动机

喷嘴模拟件等效尺寸为直径５ｍｍ，流动平衡时单

位面积流量为１８．８９ｇ／ｍ２／ｓ，参照文献［６］测得的
单位喉部面积超临界煤油流量随压力和温度的曲

线图，可知煤油温度为６６０Ｋ，试验中煤油的最高
压力（约为３．６ＭＰａ）对应的单位喉部面积流量约
为１３．７４ｇ／ｍ２／ｓ，小于１８．８９ｇ／ｍ２／ｓ，说明此时换
热管未达到质量平衡。试验中煤油温度为６６０Ｋ，
约等于临界温度，煤油在喷嘴模拟件中加速的过

程中温度和压力降低，由超临界态变成过压液态

或者气态。文献［１０］测得的超临界煤油超声速
稳定流动的工作区间，试验中煤油温度较低，在喷

嘴模拟件中加速的过程中由超临界态变成过压液

态，不能产生稳定的超声速流动，因此，压力一直

升高而没有达到平稳。

２．３　各工况参数对加热器工作特性的影响

试验针对燃气压力、温度、流量和煤油压力、

流量等工况参数对加热器工作性能的影响规律开

展了试验研究，煤油出口温度是加热器加热能力

的表征参数。煤油入口温度为常温，约为２９０Ｋ，
各试验结果均已达到质量和温度平衡。试验结果

见表１，其中流量单位 ｋｇ／ｓ，温度单位 Ｋ，压力单
位ＭＰａ，时间单位ｓ。

表１　煤油加热器试验结果
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｋｅｒｏｓｅｎｅｈｅａｔｅｒ

试验

工况

燃气

流量

燃气

温度

煤油

流量

燃气

压力

煤油出口

压力

煤油入口

温度

燃气出口

温度

稳定

时间

煤油出口

温度

ＧＫ１ ２．１２ １０８１．３ ０．３９９ １．５２６ ２．７４５ ３０２ ９４０．１５ ２７．３ ７９８

ＧＫ２ ２．０９６ １０８２．４ ０．３９４ １．９４２ ２．６６３ ３０５ ９３４．１５ ２７．３ ７８５．７
ＧＫ３ ２．０７９ １１６１．６ ０．２９４ ２．３４２ ３．１５５ ３１０ ９９９．７５ １９．３ ８８２．６
ＧＫ４ ２．０９ １１５０．６ ０．３０５ ２．３３６ ２．３８４ ３１０ ９９５．８５ ２１．３ ８８０．１
ＧＫ５ １．４２２ １１６１．６ ０．３０４ １．５２７ ２．７０６ ３１１ ９７１．１５ ２７．３ ７７８．６
ＧＫ６ １．４１ １０１０．９ ０．３０６ １．４２１ ２．５３７ ３１１ ８５３．７５ ２４．３ ６９９
ＧＫ７ １．４０６ １０８３．５ ０．３０５ １．４６９ ２．５９９ ３１１ ８８８．１５ ２４．３ ７１６

　　通过更换不同的换热室喷管，可以在保持其
他参数不变的前提下调节换热室内燃气压力，试

验结果见表１中 ＧＫ１和 ＧＫ２的对比。改变燃气
的压力，燃气速度随之改变，但雷诺数在流量不变

的情况下不发生变化，见式（１）、（２），相应地，燃
气侧对流换热系数不变，换热量就不会发生变化。

ν＝
ｍ
ρＡ
＝
ｍＲｇａｓＴｃ
ＰＡ （１）

Ｒｅ＝ρｖｄ
μ
＝
ｍｄ
μＡ

（２）

通过更改下游音速喷嘴的节流尺寸，可以调

节盘管内煤油压力。随着压力的变化，煤油物理

性质诸如比热、密度、热导率和粘性系数会发生变

化，相应地，煤油与盘管对流换热情况发生变化，

从而影响加热器的换热效果。针对煤油对工作特

性的影响开展了试验，结果见表１中ＧＫ３和ＧＫ４
的对比。由试验结果可知管内煤油压力对加热效

果的影响很小。

综上由试验结果可知，改变换热室内燃气压

力和盘管内煤油压力对于加热器的工作特性基本

没有影响。因此研究其他工况参数对加热性能的

影响时，可以不必要求燃气压力和煤油压力相等，

在一定程度上简化了试验。

２．３．１　燃气流量

保证燃发器余氧系数不变，增大氧化剂和燃

·２３·
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料的流量，能够增大燃气流量而保持燃气温度不

变。从而研究燃气流量对加热器工作特性的影

响。试验结果见表１中ＧＫ５和ＧＫ４的对比。
增加燃气流量能够显著地增大燃气与管壁对

流换热系数，从而使得总换热系数增大，换热效果

增强，有效地提高煤油出口温度。

由试验结果可知，改变燃气流量对于加热器

的工作特性影响较大。因此，增大燃气流量是提

高加热器工作性能的有效途径。

２．３．２　燃气温度
保证燃发器总流量不变，增大氧化剂的流量，

能够增大余氧系数而调节燃气温度。从而研究燃

气温度对加热器工作特性的影响。试验结果见表

１中ＧＫ６、ＧＫ７和ＧＫ５的对比。

图６　对数温差／燃气侧对流换热系数ｖｓ燃气温度
Ｆｉｇ．６　Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｇａｓｖｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｇａｓ

图６为三种工况试验下对数温差对比图，其中
Ｔｇａｓ代表燃气温度，ΔＴ代表对数温差。三种工况下，
保持燃气流量约为１．４１ｋｇ／ｓ，煤油流量０３０５ｋｇ／ｓ，
燃气温度由１０１１Ｋ提高７．１％至１０８３Ｋ，对数温差由
４１６．６Ｋ提高１１．６％至４６４９Ｋ，煤油出口温度由６９９Ｋ
提高至７１６Ｋ，温升增幅为４４％；温度由１０１１Ｋ调高
１４．９％至１１６２Ｋ，对数温差提高２１８％至５０７．６Ｋ，
煤油出口温度提高至７８０Ｋ，温升增幅为２０．９％。
由此可见，提高燃气温度能够显著地提高对数温

差，相应地增大换热量，从而提高煤油出口温度。

综上所述，随着燃气温度的提高，对数换热温

差显著提高，换热量相应增大，煤油出口温度升

高，虽然稳定时间随之变长，但其影响不大，相对

于加热性能的显著提高是可以忽略的。因此可以

通过提高燃气温度增强加热器的加热性能。

２．３．３　煤油流量
通过改变文氏管节流面积和入口压力可以改

变煤油流量，保证其余参数不变，从而研究煤油流

量对加热器工作特性的研究。试验结果见表１中
ＧＫ４和ＧＫ２的对比。

两试验工况保持燃气流量约为２．０９ｋｇ／ｓ，燃
气温度 １１００Ｋ，煤油流量分别为 ０．３０５ｋｇ／ｓ和
０３９４ｋｇ／ｓ，相应的煤油出口温度为 ８８０．１Ｋ、
７８５７Ｋ，吸热量比值为１∶１．０６４。可见，随着煤油
流量的增大，换热量增大，但是小于流量增大的速

率，使得出口温度降低。

３　结论

本文设计了利用高温高压燃气加热煤油的煤

油加热器，对几个主要因素对加热器工作特性的

影响规律进行了试验研究。结果表明：

（１）经试验验证该煤油加热器设计方案可
行，平衡时间小于 ２８ｓ，可在线制备超临界／裂解
态煤油，能初步满足冲压发动机地面试验的需求；

（２）煤油流量、燃气温度和流量对煤油加热
器工作特性均有显著影响，通过控制燃气温度和

流量可以将常温下流量为３００～４００ｇ／ｓ的煤油加
热至７００～８８０Ｋ，满足冲压发动机不同工况的试
验需求。

煤油高温结焦的预防和处理是加热器必须解

决的问题。该加热器中煤油在换热管内温度不断

升高，高温区域停留时间短，结焦影响较小；同时

可以定期向换热管内通入空气，在高温条件下将

结焦产物氧化，解决管路结焦问题。
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