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基于高温热管的超燃燃烧室热防护结构

韩海涛!陈
"

智!胡龙飞!陈思员!艾邦成!俞继军!曲
"

伟

!中国航天科技集团公司 中国航天空气动力技术研究院%北京
%$$$&1

"

摘
"""

要!提出了基于先进热管理思想的燃烧室热防护结构
*

面板采用腔体式平板高温热管%实现面板等

温化%降低局部高温区的温度'在热管腔体内部设计燃油冷却通道%实现对超燃燃烧室面板的燃油主动冷却
*

对其各项性能进行了数值分析%给出了设计参数对系统性能的影响规律%并完成了结构样件研制及石英灯试

验考核
*

典型设计状态下%其单位面积质量为无氧铜面板的
!#*1\

%高温合金面板的
!0*"\*

石英灯局部加热

条件下%面板最高温度为
%%"!_

时最大温差为
0$_*

相比于传统燃油冷却方式%该型防热结构能够有效提高

超燃发动机燃烧室热防护的整体性能%是超燃发动机热防护的一种重要概念
*

关
"

键
"

词!热管'超燃'燃烧室'热防护'燃油管
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"%男%高级工程师%博士%研究方向为热防护结构分析技术
*
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"%男%高级工程师%博士%研究方向为气动热环境及数值模拟技术
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超燃冲压发动机燃烧室内燃气温度高&气流

冲刷显著&环境呈氧化特性%燃烧室承受长时间的

强加热%热环境恶劣%部分位置由于燃烧放热或波

系干扰导致热环境尤其恶劣!局部热点"

*

这些热
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环境特性对热防护系统研制提出了很高要求%超

燃燃烧室的热防护是超燃冲压发动机研制的一项

关键技术
*

超燃燃烧室的热防护目前主要有被动式的复

合材料热防护方案和基于燃油主动冷却的主动热

防护方案
*

被动式热防护方案主要依靠具有耐高

温抗氧化特性的复合材料结构实现燃烧室的非烧

蚀热防护(

%

)

%在进气道来流马赫数较高时面临极

大的困难
*

目前%主动冷却热防护结构分为金属主

动冷却热防护结构和复合材料主动冷却热防护结

构%前者以美国空军的镍基合金燃烧室为代表(

"

)

%

后者则以法国目前正在研制的带有主动冷却流道

的碳$碳化硅复合材料燃烧室(

!

)为代表
*

我国的研

究主要集中于金属主动冷却热防护结构%多年来开

展了从基本燃油物性(

1/;

)

&热结构分析手段(

&/9

)

&结构

优化设计(

%$

)到热防护试验考核(

%%

)的系统性研究
*

文献(

%"/%!

)基于高温热管技术提出了疏导

式热防护方案%实现了前缘部位的非烧蚀
*

超燃冲

压发动机的热环境特点与尖前缘类似%均呈现局

部峰值热流高%分布极不均匀的特点
*

本文基于这

种认识%提出了一种基于高温热管技术的再生冷

却燃烧室结构%可有效提升发动机的热管理水平
*

具体而言%该结构可以降低燃烧室局部热流峰值

部位的温度%使燃烧室等温化%降低结构温度梯

度%提高发动机抗氧化以及抗应力破坏的能力%并

最终提高发动机的安全性
*

文中给出其结构设计

方案%并对其防热性能进行分析评估%系统研究燃

油流量&管路间距等设计参数对防热性能的影响规

律
*

在此基础上%制备了高温热管面板样件并开展

了石英灯试验考核%初步验证了该结构的可行性
*

:

"

基于高温热管的超燃燃烧室

热防护概念
"

""

燃烧室的典型超燃燃烧室环境分布!流动方

向"如图
%

所示%图中
%

表示加热热流%

+

表示位

置坐标%局部热点处峰值热流为
1,]

$

N

"

%大部

分区域的热流在
%,]

$

N

"左右
*

高温热管是本文提出的热防护结构中的关键

结构件
*

高温热管是一种具有极强传热能力的热

疏导介质%通过壳体内部工质蒸汽流动及工质在

高温区的汽化吸热和低温区的液化放热实现热量

的高速传输%其工作原理如图
"

所示
*

热管通常

由壳体&毛细芯&工作介质
!

个部分组成
*

按工作

特性%可分为蒸发段!区域"&绝热段!区域"和冷凝

段!区域"

*

当蒸发段受热时%毛细管中的液体介质

迅速蒸发%吸收热量%蒸汽在微小的压力差下流向

另外一端%重新凝结成液体%释放出热量%液体在

毛细力的作用下沿多孔材流回蒸发段
*

研究表明%

高温热管具有优异的传热性能%其等效导热能力

超过任何现有金属%在稳态运行状态下整个热管

接近一个等温体(

%1/%;

)

*

图
%

"

典型超燃燃烧室的热流分布
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图
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"

热管工作原理示意图
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本文提出地基于高温热管技术的超燃冲压发

动机燃烧室热防护结构%如图
!

所示
*

燃烧室防

热面板为腔体热管%由内外壁板及侧壁板组成%内

部为热管腔体%内部靠近燃气壁一侧设计了燃油

冷却通道
*

燃油管路为圆形截面%与靠近燃烧室的

内侧壁板焊接
*

热管壳体采用镍基高温合金%选取

钠为热管工质%燃油冷却管采用镍基高温合金材

料
*

工作状态下%燃烧室防热面板内侧壁板受热%

热量传导至热管腔体内部%热管工质蒸发并逐渐

启动开始工作%局部受热高的部位为蒸发部位%局

部受热较低的部位为冷凝部位%实现热管腔体的

稳定工作%腔体内蒸汽通过对流及相变传热将局

部高热流部位的热量传输至局部低热流部位%使

得整个防热面板等温化
*

燃油冷却通道的燃油实现

对燃烧室防热面板的整体冷却
*

基于高温热管技术

的腔体式热防护面板可以降低局部高热流部位的

11$%
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温度%减轻了整个燃烧室面板的热防护压力%降低

了燃油冷却所需的燃油量%提升了热防护性能
*

图
!

"

基于高温热管的超燃燃烧室热防护结构
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"

基于高温热管的热防护结构

性能评估
"

;K:

"

计算模型

为了评估基于高温热管的热防护结构的防热

性能%建立了燃烧室面板的热力学计算模型
*

考虑

到直管展向排布较密且具有周期性%选取一个管

单元进行计算%模型截面尺寸及计算网格如图
1

所示%图中
:

表示直径
*

面板长度为
%$$$NN*

侧

面为周期性边界条件
*

为了对比研究热管式热防护结构的性能%建

立了热沉式无氧铜面板&辐射式高温合金面板和

图
1

"

模型截面计算网格!单位#

NN

"

Z6

H

*1

"

<-)3J)-I6(4-)NG7CG7(OICGN(KG)7G3I6(4

!

J46I

#

NN

"

本文提出的热管式高温合金面板
!

种对比模型%

内部燃油冷却系统相同
*

无氧铜和高温合金面板

由整体面板及内部加工的燃油通道组成%高温热

管式面板由四周壁板及内部燃油管路组成
*

热管

稳定工作时%通过钠工质的相变&传输实现热管内

部的快速传热%宏观上表现为热管的均温特性
*

因

此%为了对稳定状态下热管与燃油冷却协同工作

时的热防护性能进行分析%本文不考虑热管工质

相变及输运的内部物理过程%将稳定工作时的热

管内部工质蒸汽简化为热的超导体
*

;K;

"

热物性参数

无氧铜与高温合金比定压热容
;

7

与导热系

数
*

I

随温度的变化如下图
#

所示
*

无氧铜的熔点

为
%!#0_

%服役温度按其熔点
&$\

折算为
9#$*;

_

'高温合金熔点约为
%#$$_

%服役温度按其熔点

&$\

折算为
%$#$_*

冷却用燃油选用
P̂/!

%并设定其工作压力为处

于临界压力区间的
1,P-*

此压力下
P̂/!

燃油的热

物性参数通过对文献(

#

)中
!,P-

和
#,P-

下的燃油

物性进行线性插值得到!图
;

%图中
7

表示压力"

*

图
#

"

高温合金比热容及导热系数随温度的变化

Z6

H

*#
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图
;

"

P̂/!

燃油的热物性参数随温度的变化

Z6
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;K?

"

结果与分析

以下给出无氧铜面板&高温合金面板及高温

热管面板的热防护性能对比
*

图
&

%

图
9

为燃油

流量为
$*$$#5

H

$

7

时
!

种不同面板内表面!加热

面"和外表面!散热面"的温度场分布对比
*

图
%$

给出了外表面中心线温度场变化曲线
*

其中无氧

铜面板外表面的最高温度为
%!1$_

%最低温度为

1$9_

%温差为
9!%_

'高温合金面板外表面的最高

温度为
%!1"_

%最低温度为
!1"_

%温差为
%$$$

_

'高温热管面板外表面的最高温度为
09"_

%最

低温度为
&;9_

%温差仅为
%"!_*

可见相对于无氧

铜面板和高温合金面板%由于高温热管的超导作

用%显著降低了局部高热流区的温度水平%减小了

温度梯度%起到了非常好的均温效果%改善了面板

材料的服役条件%提高发动机壁板的热防护能力
*

图
&

"

无氧铜面板温度场分布
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图
0

"

高温合金面板温度场分布
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图
9

"

高温热管面板温度场分布
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考虑无氧铜和高温合金的最高服役温度%下

表给出了不同面板在最高服役温度下结构温度及

冷却燃油需求量的对比%如表
%

所示
*

高温热管面

板的单元辐射散热量为无氧铜面板的
!*1

倍%高

温合金面板的
%!*%

倍%而高温热管面板冷却燃油

需要量为无氧铜面板的
%

$

"

%高温合金面板的
%

$

!*

可见%基于热管的超高导热特性%其均温性增大

了外表面的有效辐射面积和内部冷却燃油的有效

换热量%单元辐射散热和出口油温大幅提高%显

著增强了

面板的辐射散热能力和冷却燃油的冷却效率
*

同

时%由于高温热管内部为空腔结构%大大减小了结

构质量%其单位面积质量只有无氧铜面板的

!#*1\

%高温合金面板的
!0*"\

%如图
%%

所示
*

图
%$

"

不同面板内外表面中线温度分布
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表
:

"

不同面板各项性能指标对比

I&5'*:

"

E"8

,

&$1+"%"(3>*

,

*$("$8&%-*"(G&$1"#+

,

&%*'+

防热

形式

单元燃油流量$

!

5

H

$

7

"

加热面最低

温度$
_

加热面最高

温度$
_

背面最低

温度$
_

背面最高

温度$
_

出口油温$

_

单元辐射

散热$
]

单元再生

换热$
]

无氧铜
$*$%$ !#1 9#% !#% 09$ #1# !# ;%;$

高温合金
$*$%# !0& %"$; !%& #;$ 1&# 9 ;%0;

高温热管
$*$$# &;0 %""; &;9 09" &%% %%0 ;$&&

图
%%

"

不同面板单位面积质量对比
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"

热管式燃烧室热防护系统结构设计

通过对燃油流量&燃油管路间距!即单个单元

宽度"进行参数化分析%给出其对热防护性能的影

响规律%从而指导优选出合理的设计方案
*

表
"

给出了高温热管面板方案冷却燃油流量

变化对热防护系统各项性能的影响
*

其中燃油管

路间距为
#NN*

燃烧室壁板的散热由对外热辐射

和燃油再生冷却两部分组成%受到高温合金耐温

极限的制约%其最高使用温度决定了壁板辐射散

热的最大能力%相对燃油再生冷却来说壁板辐射

散热所占比例较小
*

通过提高冷却燃油流量%可以

有效降低壁板温度%但同时发现%出口油温下降明

显%再生换热部分功率降低%可见由于流量加大降

&1$%
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低了燃油的冷却效率
*

表
!

给出了高温热管面板方案冷却燃油管路

间距变化对热防护系统各项性能的影响
*

其中单

元内燃油流量为
$*$%#5

H

$

7

%给定管间距分别为

#

%

%$

%

%#NN*

可见当单元内燃油流量一定时%油

管间距增大则单位宽度冷却油量减小%使得出口

油温显著增加%即冷却燃油再生换热效率大幅提

高
*

同时%加大了辐射热量在热量输出中所占的比

例
*

油管间距为
%#NN

&燃油流量为
$*$%#5

H

$

7

!表
!

中第
!

行"与油管间距为
#NN

&燃油流量为

$*$$#5

H

$

7

工况!表
"

中第
!

行"单位宽度冷却油

量一致%其加热面最高温度分别为
%%&0_

与
%"";

_

%可见两者冷却效率接近%表明由于冷却面板热

导率较大%燃油换热比较充分%燃油冷却效率对油

管间距并不敏感
*

表
;

"

燃油流量对高温热管面板热防护性能的影响
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,

$"
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,

*$&3#$*>*&3

,

1

,

*

,

&%*'

流量$

!

5

H

$

7

"

加热面最低

温度$
_

加热面最高

温度$
_

背面最低

温度$
_

背面最高

温度$
_

出口油温$

_

单个单元背面

辐射热$
]

单个单元再生

换热$
]

$*$$# &;0 %""; &;9 09" &%% %%0 ;$&&

$*$%$ #"% %$"& #%$ ;!0 #1# "9 ;%;;
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表
?

"

高温热管面板油管间距变化对热防护性能的影响
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油管间距$

NN

单位宽度冷却油

量$!

5

H

$!

7

*

NN

""

加热面最低

温度$
_

加热面最高

温度$
_

背面最低

温度$
_

背面最高

温度$
_

出口油温$

_

单个单元背面

辐射热$
]

单个单元再生

换热$
]

# $*$$!$ 1#! 9;% 1!1 ##; 1&1 %# ;%&9

%$ $*$$%# #0& %$;$ #9% &"1 ;$9 90 %""9%
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高温热管面板样件研制及考核

为对热管应用于燃烧室壁板的可行性进行验

证%首先开展了高温热管面板样件的制备
*

试件由

上下壁板&侧板&毛细芯及充装尾管组成
*

采用电

子束焊接将毛细芯紧密焊接在上下壁板%并通过

组合焊与侧壁板以及尾管焊接
*

图
%"

为焊接好毛

图
%"

"

高温热管面板样件
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细芯的上下壁板及焊接完成的高温热管面板样

件
*

可以看出电子束焊接的毛细芯平整&整洁%贴

合良好
*

通过
U

型灯管加热器对高温热管面板头部

进行局部加热%模拟气动加热的不均匀热载荷工

况
*

试验加热方案如图
%!

所示%其中测点
%

%

测

点
0

为温度测点%位于高温热管面板中轴线上
*

试

验测得不同测点温度随时间变化曲线如下图
%1

所示%从中可以看出热管由前到后逐渐达到均温

的启动过程
*

由于石英灯加热器加热功率较小%因

此启动时间较长
*

可以看到稳定后各测温点温差

小于
0$_

%均温性良好%初步验证了将其应用于

超燃冲压发动机燃烧室的可行性
*

图
%!

"

高温热管面板加热方案
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图
%1

"

高温热管面板测点温度曲线
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论

基于高温热管技术及燃料再生冷却技术%针

对超燃冲压发动机热环境分布的局部集中特性%

本文提出了一种热管式超燃燃烧室热防护结构%

并给出了其设计方案%对其防热性能及影响因素

进行了系统的分析
*

计算分析结果表明%本文提出

的燃烧室热防护系统综合热量疏导与燃油冷却机

制%具有以下几个优点#

%

"显著降低了燃烧室局部热流峰值部位的

温度%改善了局部受热的恶劣条件%能够提高超燃

燃烧室在局部高热流条件下的服役能力
*

"

"同等加热条件下壁板良好的等温性%增大

了辐射散热的有效面积和冷却燃油的换热量%大

幅降低冷却燃油用量%显著提高了热防护系统的

散热效率
*

!

"高温热管的空腔式结构%降低了结构质量
*

1

"出口油温显著提高%增强了对冷却燃料的

预加热能力%减少了对其加热所需附带燃料量
*

#

"高温热管面板内采用管状油路方案%燃油

冷却管为锻造挤出的标准件%工艺要求及加工成

本较低
*

本文提出的高温热管式超燃燃烧室热防护结

构有机地结合了高温热管和燃油再生冷却技术的

优点%有效地提升了燃烧室的热防护能力%提高了

超燃冲压发动机燃烧室结构的可靠性%因此具有

非常好的应用前景
*

下一步的工作中配合燃油冷

却%将开展该型热防护结构性能的试验研究%并开

展结构的进一步优化设计
*
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