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&&摘&要" 为了研究冲压发动机长时间飞行后燃油温度是否超过所选用非金属材料的承受温度限

制! 使用试验测量数据构建了油箱内流和外流的传热模型! 获取了不同工作状态下油箱内壁面的平

均换热系数! 拟合了换热系数与飞行马赫数和高度的函数关系式% 对极限高温环境! 典型理论飞行

轨迹下油箱燃油温度和燃油使用率进行了研究% 计算结果表明! 飞行高度越低! 马赫数越大! 则换

热系数越大% 油箱内燃油的质量对燃油温度有重要影响% 最终燃油温度不大于非金属材料承受温度

#E"r%
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BC引C言

超声速飞行器在大气层内飞行时"存在着剧烈的

气动加热& 当超声速气流通过激波压缩或粘性阻滞

而减速时"其动能大部分转化为分子随机运动的能

量"即气体的温度急剧增加了& 超声速飞行器油箱内

充填有液体燃油& 使用高压氮气挤压橡胶制成*充满

增压氮气的气囊给发动机供油& 在发动机工作过程

中"油箱的外壁面受气动加热的影响温度上升"通过

热传导及对流换热的形式"将外界热量传递给燃油"

油箱内的燃油温度显著升高"有可能超过所选用的非

金属材料*橡胶材料的最高工作温度"同时有可能影
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&

响燃油调节部件的工作"因此在油箱的设计过程中"

必须考虑气动加热对燃油温度的影响&

对国内外关于油箱传热研究所公开的文献进行

了检索"未查阅到介绍超声速飞行器油箱内燃油换热

研究相关的文献和成果& 虽然在传热研究领域"国内

外开展了大量的研究工作"但更多的研究体现在以空

气*水等为介质"低速流动为主的研究领域& 高超声

速领域的换热研究也开展了大量的工作"但针对超声

速壁面内外流研究方面"仅体现在局部换热状态的研

究&

针对管道"文献(# a$)研究了流体粘度*流速和

管径对换热的影响& 文献(%"G)数值模拟了圆柱空

间和微空间自然对流传热&

针对油箱燃油温度"民用和军用飞机都开展了油

箱燃油温度研究工作"通过静态或巡航状态研究燃油

温度"结果表明"气动热和传热后的回油对燃油温度

有重要影响
(A aE)

&

+奥丁 CgE"#,液体冲压发动机是英国+海标枪,

舰空*舰舰导弹的主发动机"燃油箱外壳内层贴有环

氧玻璃布"用以隔热
(H)

&

,0,-CB/2<液 体 火 箭 整 体 式 冲 压 发 动 机

!-1**$"飞行马赫数 !?G a$?""最高马赫数不大于

%?""冲压发动机工作时间 #G" a!""M"直径 G"EII&

油箱隔热层用的是 C1+Fg编织物"其正面是玻璃纤

维"反面是石英纤维"通过内支撑环或丝网固定于燃

油箱体上& 燃油箱体与隔热层之间留有空气间隙"可

起阻止传热作用& 这种油箱排放系统具有良好的燃

油供给能力"可以连续供油直到燃油耗尽"排油率高

达 HED以上
(H)

&

油箱燃油温度不高于油路非金属材料使用温度

的前提下"如何确定油箱方案对于发动机工作可靠性

和系统设计至关重要"因此有必要对油箱燃油传热过

程进行深入的研究& 本文根据液体冲压发动机油箱

燃油测量温度试验数据"对油箱燃油传热过程进行了

研究"获取了内壁面燃油混合对流的换热系数& 依据

此换热系数"对极限高温条件下"理论典型飞行轨迹

下油箱内燃油温度和燃油使用率进行了研究"进而为

油箱的设计提供参考&

DC油箱燃油传热准则

对于液体冲压发动机而言"燃油装在油箱内"一

般通过高压氮气挤压气囊为涡轮泵提供带有压力的

燃油& 油箱在飞行过程中的传热环节主要包括%!#$

外部气流以热流密度 T

S

向油箱外壁面的传热#!!$

热量从油箱外表面向油箱内表面的传导#!$$油箱内

表面与燃油的对流换热#!%$燃油与气囊的对流换

热#!G$其它附件与油箱的热传导和其它舱段内空气

与油箱的对流换热& 外部气流向油箱外表面的传热

强度除了与其它因素有关外"还与外表面壁温直接相

关%一方面 T

S

使外壁面温度升高"外壁面温度的升

高反过来又影响 T

S

的大小#在油箱内表面发生的对

流换热情况亦如此& 正是由于飞行器各个传热环节

耦合的复杂性导致了燃油温度计算比较困难"同时气

动热作用使得油箱内燃油形成温度梯度"引起燃油径

向和环向流动"并且提供给涡轮泵的燃油轴向流动"

更加使得燃油温度计算复杂&

由于燃油与油箱内壁面的换热流动过程复杂"为

了构建燃油的换热模型"将燃油与油箱内壁面的换热

过程"统一为混合换热过程"即就是用一个换热系数

表示燃油与油箱内壁面的换热过程"同时使用时间数

值迭代的方式"在微小时间段内"温度对其它周围介

质的物性和传热过程没有影响"这样就可以获得所需

的数值解& 根据油箱结构"对其进行了简化"适用于

燃油传热计算的模型如图 # 所示&

")5EBC7+.11/.*24+/'&,+;&41-+4@+;1.*G

为了便于计算"考虑到油箱壳体*氮气和气囊的

热容较小"同时结合飞行轨迹和油箱结构特点"在计

算中提出了如下模型假设%

!#$在整个飞行过程中"燃油紧贴油箱内表面&

!!$燃油内部温度均匀!燃油内部的导热热阻远

小于其表面的换热热阻$&

!$$忽略前缘*气囊和氮气的影响&

!%$忽略其它附件和舱段与油箱之间的换热&

油箱外表面与外部气流之间传热过程体现为对

流换热和辐射换热"两者热量之差为油箱外壳体所吸

收的热量& 油箱内外壁面之间通过热传导的方式将

热量传递给内壁面& 内壁面的热量部分以对流传热

的形式传递给了燃油"部分增加了壳体的温度"进而

影响外界对燃油的传热& 由于油箱为圆柱形"且直径

GAA#
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较大"平板传热模型适用于传热计算& 油箱各传热表

面之间的传热模型如下
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式中 0# 为油箱壳体外径GI#0! 为油箱壳体内

径GI#?

]h#

为油箱外壁温度Gg#?

]h!

为油箱内壁温

度Gg#?

g

为油箱中燃油温度Gg#@

#

为空气对油箱壁

的换热系数G!SB!I

!

-g$$#@

!

为油箱内壁对燃油的

换热系数G!SB!I

!

-g$$#

'

为波耳兹曼常量"G;A@ i

#"

hE

G!SB!I

!

-g

%

$$#/

]

为绝对黑体的辐射系数G

!SB!I

!

-g$$#K

e

为油箱中燃油质量GeX#%

e

为燃油

比热G!'B!eX-g$$#6为飞行的当前瞬间时间GM#Z

2

为热交换表面GI

!

#:

]

为燃油箱壁面厚度GI#- 为特

征长度!由顶点沿物面到计算点的距离$ BI#?

J]

为绝

热壁温度Bg#

6

为钛合金导热系数G!SB!I-g$$#0

为温度恢复系数"取 ";EH#

*

为空气的密度B! eXB

I

$

$&

IC物性参数和边界条件

I?BC钛合金物性参数

油箱壳体材料为钛合金"其在不同温度下的导热

系数
6

和比热容 2

<

如表 # 所示&

IJDC燃油物性

燃油物性如表 ! 所示"表中缺少数据的物性参

数"差值求解&

IJIC极限高温环境大气温度

极限高温环境大气温度如表 $ 所示&
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KC油箱传热模型适用性分析

根据油箱传热模型"选取合适的油箱内壁面与燃

油的换热系数"对燃油温度进行了计算& 油箱壁面厚

度 #?!II"油箱至飞行器前端距离使得流动为湍流&

取油箱中间位置的外流参数为外壁面气动加热参数"

时间步长为 GIM"外界环境为真实大气环境& 理论燃

油温度与试验测量的燃油温度比较情况如图 ! 所示"

文中时间坐标 6为实际工作时间与最大工作时间之

比&

&&从图 ! 可以看出"燃油温度理论值与燃油温度测

量值基本接近"局部差异是由于短时间内燃油流量的

急剧变化"传热模型不能完全覆盖引起的& 理论值和

测量值对比可以看出"燃油温度计算模型和选取的油

箱内表面与燃油的换热系数适用于油箱燃油传热计

算& 选取的换热系数 @! 如表 % 所示"表 % 中高度 )

为测量高度 )

"

与理论最高高度 )

IJ̀

之比"马赫数 !"

为测量马赫数 !"

"

与理论最高马赫数 !"

IJ̀

之比&

H.(;+KCF+;+01+,-+.11/.*24+/0&+44)0)+*1

+NÎ 9O=WQKI9M "# "! "$ "% "G "A "@ "E "H

@

!

B(SB!I

!

-g$ )

#@" !"" $"" %!" $!" !"" $G" !"" $!"

)BeI "?EEH "?EEH "?GGA "?$A# "?GGA "?EEH "?GGA "?EEH "?GGA

!" "?E@A "?EE@ "?@@# "?AE% "?@G! "?H#A "?@E% "?H!# "?@E%

?Br h#!?%A h#A?@E h#!?%A @?AE #%?EE #%?EE #A?$! $"?@# !A?$H

&&从表 % 可以看出"换热系数与高度和马赫数有一

定关系"高度越低*马赫数越大"换热系数越大& 对于

飞行器而言"高度和马赫数基本上能够反应其运动特

性"进而代表发动机使用燃油的情况& 为了对其它飞

行轨迹的燃油温度进行计算"使用高度 )和马赫数

!" 对换热系数 @

!

进行了拟合"其关系式如下

@

!

c#H$J!A%-!

)

"

)

IJ̀

$

h#J"%E

-!

!"

"

!"

IJ̀

$

"JA#A

!#G$

其中 #eI

#

)

"

#

!"eI"!J"

#

!"

"

#

%J"&

三个系数的标准差依次为 !H?"@G" ";GAE 和

#;E$@"拟合的决定系数为 ";H"E@"拟合结果收敛"表

明拟合公式具有代表性&

水的自然对流换热系数范围 !"" a#"""SB!I

!

-g$"强制对流换热系数范围 #""" a#G"""SB!I

!

-

g$

(#")

& 一般来说"液体密度越大"自然对流换热系

数越大& 从表 % 可以看出"燃油的平均换热系数范围

在 #@" a%!"SB!I

!

-g$"油箱内壁面燃油的换热更

多的表现为自然对流换热&

对于以液体冲压发动机为动力"油箱结构形式近

似的远程飞行器而言"对于结构设计合理"公式!#G$

同样能够反映油箱内燃油的传热特性"能够代表飞行

器性能水平"对于其进行燃油温度分析同样具有借鉴

意义&

OC极限高温燃油温度和燃油使用率分析

对于同一飞行轨迹"与低温环境和常温环境相

比"高温环境条件下油箱燃油的最终温度最高& 对于

油箱而言"使用燃油质量越多"剩余燃油质量越少"燃

油温度越高& 为了确定燃油最高温度与使用率的关

系"根据表 $ 空气温度"分别计算了典型状态 ,"状态

_和状态 4燃油温度和燃油质量随时间的变化情况"

如图 $ 和图 % 所示"图 % 中纵坐标 K为油箱剩余燃油

质量与总质量之比"不同状态代表不同的飞行马赫

数*飞行高度和冲压发动机工作时间& 状态 ,飞行

高度最低"马赫数最小"工作时间最短"燃油质量流率

最大& 状态 4飞行高度最高"马赫数最大"工作时间

最长"燃油质量流率最小& 图 G 为油箱壁面两侧温

度& 状态 _介于两者之间& 各介质初始计算温度取

A"r"燃油质量与图 ! 中计算质量相同"时间步长为

"?#M&

从图 $ 和图 % 可以看出"随着时间的增加"燃油

温度逐渐增加"燃油质量逐渐下降"燃油温度的高低

与油箱内燃油质量的相关"因此可以根据燃油最高允

许使用温度"设定油箱剩余燃油质量"进而规划合理

的飞行轨迹&

油箱气囊使用材料为橡胶"其最高允许使用温度

为 #E"r"因此燃油最高温度为 #E"r& 根据图 $ 和

@AA#
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图 % 可知"状态 ,"状态 _和状态4飞行轨迹下"油箱

内应剩余燃油与总燃油质量之比分别不少于 $;"D"

")5EICH-+&/8 1+'9+/.1@/+&41-+4@+;&);

")5EKC"@+;̂ @.;)18

")5EOC[@1<./,.*,)*2),+<.;;1+'9+/.1@/+

H;"D和 #%;"D& 扣除允许剩余燃油 %?"D"最大允

许燃油使用率分别为 #""D"HGD和 H"D&

从图 G 可以看出"三个状态油箱外壁面和内壁面

最高 温 度 分 别 为 !A"r" $!"r" !H"r 和 !%"r"

$""r"!G"r"均低于表面恢复温度 %G"r& 由于剩

余燃油流量的差异使得最高温度未必出现在最高马

赫数状态& 三种状态壁面温度有差异"内外壁面温度

之差最大约 GGr"随着燃油温度的升高"内外壁面温

差逐渐减小&

EAA#
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对于更远航程的飞行器而言"总体和油箱设计人

员需要综合考虑燃油温度*气囊最大承受温度*剩余

燃油流量*现有橡胶材料*可承受风险等方面综合权

衡& 同时实际供油过程中"气囊未必以圆柱形状膨

胀"稳态供油过程燃油温度可能低于理论计算结果&

如果油箱不隔热"气囊存在贴壁短时间工作状态"极

限高温状态"内壁面温度可能对气囊可靠工作有影

响&

NC结C论

本文主要针对液体冲压发动机"构建了油箱燃油

传热的理论数学模型"并计算了极限高温环境和典型

理论飞行轨迹下"油箱内燃油的理论温度和燃油使用

率& 通过本文研究得到以下结论%

!#$构建的油箱燃油温度传热模型计算的理论

燃油温度与测量燃油温度和变化趋势接近"该模型具

有一定的工程应用价值&

!!$油箱壁面的换热系数体现为混合对流换热

系数& 随着高度的增加*马赫数的减小"内壁面换热

系数逐渐减小&

!$$燃油最高使用允许温度为 #E"r时"扣除允

许剩余燃油 %?"D"状态 ,*状态 _和状态 4飞行轨

迹下"最大允许燃油使用率分别为 #""D*HGD和

H"D&

!%$整个过程油箱内外壁面温度与油箱内燃油

质量相关"油箱内燃油质量决定了内外壁面的最高温

度"且均低于表面恢复温度&

今后的工作中"可增加油箱内壁面温度的测量"

研究换热系数与壁面温度*物性等参数之间的相互关

系"获得更加准确的换热系数的关系表达式"为高超

声速飞行器油箱传热研究提供数据支持&
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