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SABRE预冷器计算模型及其在整机模型中的应用 *
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摘 要：为实现发动机方案设计阶段预冷器的快速设计与评估，建立了预冷器准二维快速评估模

型。将 SABRE预冷器的几何结构简化为一个扇环形区域，沿径向和周向将该区域划分为二维节点。应

用守恒方程及传热关联式完成单个节点计算，再求解节点矩阵的平衡方程组，计算内外流体特定节点上

参数的二维分布，得到预冷器出口参数。将模型嵌入发动机总体性能程序中，实现了发动机设计及非设

计点的预冷器性能计算的功能。与文献数据对比表明，预冷器模型传热计算误差<5%，摩擦阻力误差

<10%。整机计算结果显示，Ma=0~5时，预冷器空气侧温降为143～932K，温降随飞行马赫数升高单调

上升。预冷器传热有效度为0.896～0.945，空气侧总压恢复系数为0.852～0.904。
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Abstract：In order to realize the rapid design and evaluation of the precooler in the engine design phase，a
quasi-two-dimensional rapid assessment model of the precooler was established. The geometric structure of the
SABRE precooler is simplified into an annular sector area，which is divided into two-dimensional nodes in the ra⁃
dial and circumferential directions. Conservation equations and heat transfer correlation equations are used to cal⁃
culate one node，and then solving the balance equations of the node matrix to calculate the two-dimensional dis⁃
tribution of the parameters at the specific nodes of the internal and external fluids，and the outlet parameters of
the precooler are obtained. The model was embedded in the engine performance program，and the function of pre⁃
cooler performance calculation at the engine design and off-design points were realized. The results of comparison
with literature data show that the model deviations of heat transfer are within 5%，and the deviations of friction is
within 10%. The engine simulation results show that in the range of Ma=0~5，the air side temperature drop of the
precooler ranges from 143K to 932K，and it increases monotonously with the flight Mach number increasing. The
range of precooler effectiveness is 0.896~0.945，and the range of air side total pressure recovery coefficient is
0.852~0.904.
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1 引 言

20世纪 90年代，反应发动机公司（REL）提出了

SABRE预冷组合循环发动机［1］概念，此发动机以氦气

闭式循环为中心，使空气、氦气、氢气三种工质的热

力循环耦合，并应用深度预冷技术，形成了 Ma0~5.5
的宽速域高效吸气式动力。SABRE发动机卓越的性

能引起了广泛关注，获得了大量的资金支持［2］。深度

预冷是 SABRE发动机的一项关键技术，预冷器是其

实现宽速域工作的重要基础。国内外针对 SABRE发

动机预冷器开展了大量研究。

反应发动机公司建立之初就投入大量精力开展

预冷器设计与试验研究。Murray等［3］介绍了预冷器

的设计思路和初步设计方案。其后 REL制造了预冷

器小型缩比试验模块 JMHX［4］，利用该试验件开展了

流动和传热的试验研究，并将理论分析结果与试验

数据进行对比分析，指出传热关联式对于小水力直

径表面依然适用。Webber等［5］对 SABRE发动机及其

预冷器进行了理论分析，指出此类发动机严重依赖

预冷器性能。Bond等［6］介绍了 REL完整结构的缩比

预冷器，给出了该预冷器的计算结果，以及在 Viper发
动机上试验的数据。Villace等［7］将 Scimitar发动机预

冷器简化为一维逆流形式，并建立了计算模型。邹

正平等［8］利用三维数值模拟进行了微小尺度圆柱绕

流换热机理研究，得到了单排及多排管束总压恢复

及对流传热系数与雷诺数的关系。李晨沛等［9］、魏

鑫［10］利用数值方法对预冷器传热特性进行了研究。

贾云涛［11］对细管换热器的流动传热特性开展了研

究，分析了不同工况条件对细管换热器阻力和换热

特性的影响。张建强［12］通过试验对微小通道内氮气

单相流动传热特性进行了研究，并采用零维方法进

行了预冷器计算。

综上所述，国内外针对微管的流动和传热机理

以及 SABRE发动机预冷器性能计算开展了大量研

究。预冷器性能计算与研究的常见方法主要包括零

维计算、三维数值模拟和试验方法等。SABRE发动

机预冷器工质温度及物性参数变化范围较大，零维

计算方法不够准确，也难以体现预冷器内部结构与

参数分布的细节。三维数值模拟方法精细，但用于

预冷组合循环发动机方案设计阶段，计算周期过于

漫长；试验方法准确可靠，但对试验件和试验条件要

求较严格，且成本高，不适合设计阶段大量方案快速

迭代的需求。目前尚未见兼顾快速设计与细节计算

的预冷器计算模型。

本文针对预冷组合循环发动机方案设计和总体

性能计算中预冷器快速设计和计算的需求，建立了

一种预冷器准二维计算模型。通过对预冷器结构的

分析和简化，将预冷器的一个扇环几何重复结构提

取出来作为预冷器模块，对模块进行二维节点划分

形成节点矩阵，将每个节点作为传热单元，并应用守

恒方程进行求解。根据预冷器结构及流动特点建立

了预冷器模块平衡方程，求解该方程组得到预冷器

模块内外流节点参数的二维分布，进而计算得到预

冷器性能参数及流体出口参数。以文献数据验证了

模型的计算结果，完成了发动机设计点与预冷器的

耦合设计，并实现了预冷器在发动机非设计点平衡

求解中的应用。

2 计算模型

2.1 几何关系

根据文献［13］的描述，SABRE发动机预冷器的

结构形式为：多个完全相同的螺旋管组模块沿周向

均布，以预冷器内径为起点，以阿基米德螺线形式逐

渐向外延伸，氦气在管内由内向外流动，空气在管外

沿径向向内流动，如图 1所示。

图 2（a）展示了预冷器的一层管结构，沿预冷器

轴线方向（z轴）若干层相同的管束构成完整的预冷

器。单层预冷器包括 NM个螺旋管组模块（图 2（a）中

蓝色曲线为一个管组模块），每个管组模块包括 NP排

并行管束，NP排并行管由同一个集流管引出（如图 2
（b）展示了 NP=4的情况）。

相邻的两个管组模块入口之间形成一个扇环形

区域（如图 2（a）中红色虚线框所示），该区域是预冷

器的几何相似结构（称为预冷器模块）。由于预冷器

Fig. 1 SABRE precooler
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内外径之差，即管束部分整体的厚度，仅约为预冷器

直径的 7%［3］，可以忽略外流的周向流动，假设外流仅

沿径向流动。预冷器可视为由多个完全一致的换热

器模块组成，预冷器的性能可以用该预冷器模块

等效。

由预冷器模块的几何关系可得

θ0 = 2π/NM
m = é ùβ0 /θ0 N P
N tube = NMN PNA

（1）

式中 θ0代表模块对应的圆心角；NM代表集流管

模块个数，即周向集流管个数；NP代表同一管模块并

行管数，如图 2所示；m代表预冷器模块外流流经的

管排数；β0代表完整管的圆心角。é ù表示向上取整；

Ntube代表预冷器换热微管总数；NA代表预冷器轴线方

向（图 1中 z轴）的管排数。

图 2中扇环形区域的预冷器模块可简化为图 3
形式，空气由上而下依次经过多根微管从几何角度

而言，预冷器模块相当于将同一管组模块打断形成

的多段微管。预冷器模块相当于多程交叉流、总体

逆流的流动布置形式。

假设外流空气沿预冷器径向流动，且忽略管壁

沿轴线方向导热。将预冷器模块沿径向按管数量均

分为 m块，沿周向将外流区域均分为 n块，形成 m×n
个传热单元 HTU（Heat transfer unit）的块阵。预冷器

模块的节点划分如图 4（a）所示，预冷器传热单元如

图 4（b）所示。

模块传热单元矩阵的编号规则为：行编号 i为由

下至上，取值 1~m；列编号 j为由左至右，取值 1~n。
管内流体共有 m×（n+1）个节点 CF（i，j），管外流体共

有（m+1）×n个节点 HF（i，j）。图 4（b）展示了传热单元

中流体的编号规则，对于传热单元 HTU（i，j），管内流

体进出口节点编号分别为 CF（i，j）和 CF（i，j+1），管外

流体进出口节点编号分别为 HF（i+1，j）和 HF（i，j），

如式（2）。

CF ( i,j) + HF ( i + 1,j)¾ ®¾¾HTU CF ( i,j + 1) + HF ( i,j)（2）
2.2 控制方程

将传热单元沿虚线划分为控制体，管内和管外

流体分别满足连续方程、动量方程和能量方程。对

于传热单元，给定进口参数可以通过方程组（3）~（5）
求解得到出口参数。

ρ1 v1 A1 = ρ2 v2 A2 （3）
W 1 v1 + p1 A1 + ΔI = W 2 v2 + p2 A2 （4）
W 1 (H 1 + 12 v21) ± q = W 2 (H 2 + 12 v22) （5）

式中 p，ρ，v，H，W，A分别代表流体的压力、密度、

速度、焓、流量和流通面积；ΔI，q分别代表动量增量

和传热量；下标 1，2分别代表控制体进口和出口。

式（4）中动量增量 ΔI包含 2部分：摩擦阻力项 Ff
及控制体压力积分项 Ip。Ff为壁面摩擦阻力项，采用

式（6）计算；控制体压力积分项 Ip为控制体除进出口

外表面压力的积分，此处简化为（Ao-Ai）（pi+po）/2。式

Fig. 4 Precooler module node divisionFig. 2 Diagram of precooler structure

Fig. 3 Diagram of precooler module (NP=1)
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（5）中传热量 q的符号对管外流体取负，管内流体取

正，且数值相等。

F f = C f 12 ρv2 Aw （6）
式中 Cf为范宁摩擦系数，Aw为流道湿面积。

传热单元换热量满足传热速率方程，传热系数

以圆管外壁面积为基准计算。

q = UAΔT （7）
U = ( 1hC,i d od i + d o

2λw ln
d o
d i
+ 1
hC,o )

-1

（8）
式中 ΔT代表冷热流体传热温差；U代表传热系

数；di，do分别代表管内外径；hC，λw分别代表流体对流

传热系数、管壁材料的导热系数；下标 i，o分别代表管

内和管外参数。

式（8）中预冷器管内和管外流体的对流传热系

数 hC分别通过 Taylor公式［14］和 Zukauskas关联式［15］计

算获得，并在管内和管外对流传热系数的基础上分

别加入螺旋管修正［16］和冲击角修正［15］。管内和管外

摩擦系数分别采用 Haaland［17］和 Kays等［18］的关联式

计算。

2.3 模型求解

在预冷器模块中，管外流体可视为流过 m根管并

依次换热。前文分析指出，预冷器流动和换热具有

周期性，任一预冷器模块的管出口即为预冷器下一

模块的管入口，管内流体出口截面与入口截面错位

对应，即进口截面 i+NP对应出口截面 i'，图 5中展示了

NP=2时管内流体进出口对应关系。

换热器工况确定，管内外流体进口参数为已知

条件，管内流体进口集液管分出的 NP个管节点 CF（1，
1）~CF（NP，1），管外流体入口节点 HF（m+1，1）~HF
（m+1，n）均为已知，其它节点参数未知。首先猜测预

冷器模块中第 NP+1~m根管进口节点的参数作为初

值，即（m-NP）个节点的温度和压力，构成自变量序列

x，如式（9）。此时所有管进口参数已知，整体按照外

流流动方向，局部按照内流流动方向进行求解。从

第 m行开始，从左至右（1~n）依次求解传热单元，可

得到第 m-1行外流进口参数，依次向下，完成整个矩

阵的节点参数的计算。模块中管进出口存在对应关

系，猜测值未必准确，计算所有出口截面 CF（i+NP，1）
参数与对应的进口截面 CF（i，n+1）的相对误差，可以

得到残差序列 y，如式（10）。根据上述计算模型，建

立平衡方程，如式（11）。

x = ( ti + NP ,pi + NP)
T , i = 1,2,…,m - NP （9）

y = ( ti + NP - ti'ti + NP
, pi + NP - pi'

pi + NP )
T

, i = 1,2,…,m - NP（10）
y = f (x) = 0 （11）

求解 y=0可以得到换热器模块所有管内流体进

口节点参数，同时得到了管内外流体所有节点参数，

完成换热器模块计算。

3 算例与分析

3.1 模型校验

文献［6］介绍了 REL公司制造的缩比预冷器，并

公布了预冷器的性能计算数据。利用以上建立的预

冷器计算模型，对文献中的预冷器进行验算，采用的

预冷器参数如表 1所示。根据文献信息，该预冷器包

含 21个螺旋管模块，此处选择并行管数 NP=4。

取计算精度为 10-4，求解得到的计算结果如表 2所
示。计算结果与文献数据的对比如图 6和表 3所示。

由于并行管排数为 4，各管进口径向位置不同，

在起点处氦气路温度分为 4条线，随着氦气逐渐向外

流动，各管温度分布趋于一致。图 6和表 3对比结果

Fig. 5 Correspondence between inlet and outlet nodes of

internal flow (NP=2)

Table 1 Precooler module parameter

Variable
NM
NP
m

n

WAir/（kg/s）
WHe/（kg/s）

Value
21
4
84
10
10.79
1.76

Table 2 Precooler simulation results

Item
Inlet

Outlet

Air
He
Air
He

Temperature/K
298.00
97.00
137.33
286.17

Pressure/MPa
0.1020
15.00
0.0984
14.82
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显示，预冷器流体温度和压力的分布趋势与文献数

据一致；传热计算结果误差<5%，压力损失计算结果<
10%，说明本模型传热和摩擦阻力计算可信。产生误

差的原因可能在两个方面：（1）文献［19］根据关联式

计算结果与实验数据的对比结果，认为关联式对传

热性能的计算结果趋于保守，因此传热性能低于实

际情况。（2）计算模型未考虑空气湿度，也将带来一

定的误差。对于 SABRE等预冷组合循环发动机总体

方案设计而言，本计算模型的精度可以满足工程需

要，可以在设计阶段提供参考。

3.2 基于整机需求的设计点仿真

预冷器是预冷组合循环发动机的重要部件。两

者的设计紧密相关，如图 7所示，相互关系可以描述

为：（1）发动机设计：针对设计指标，在设计可行域内

开展循环分析，确定发动机循环参数。根据发动机

计算模型，获得发动机及部件参数，作为部件设计的

输入。（2）预冷器设计：由发动机确定的温降或传热

量需求，确定传热面积等传热性能总体参数，以此为

指导，进行几何结构初步设计。根据几何结构及计

算模型完成预冷器计算，检验预冷器性能，并进行预

冷器内部迭代设计。

发动机和预冷器设计过程交替进行，实现总体

性能和部件性能的协调优化设计。图 7中 Aht代表传

热面积，AC代表流通面积，S1和 S2分别代表管束横向

和纵向间距。

采用文献［20］中的方法确定发动机对预冷器的

需求，根据上述流程，选定了预冷器的主要参数，如

表 4所示。预冷器管外为空气，管内为氦气。

单层管数量（NM×NP）固定且并行管数 NP很小时，

NP取值对预冷器性能不起决定性作用，此处 NP=1。
预冷器模块的计算节点划分如图 8所示。图中所有

沿 x轴方向曲线为管中心线位置，y方向曲线是对管

外流体的分割，节点为传热单元管内流体的进口/出
口，因此沿 x和 y方向节点数分别为 11和 60。

设置计算精度为 10-4，迭代计算至收敛，计算时

间 ≤5s。预冷器计算结果如表 5所示。平均传热系数

Uarg 为 局 部 传 热 系 数 的 面 积 平 均 值 ，ε 为 传 热 有

效度。

根据预冷器模块各节点计算结果，绘制得到预

Table 3 Comparison of simulation results and reference data

Variable
Air temperature drop ΔTAir/K
He temperature drop ΔTHe/K
Air pressure drop ΔpAir/kPa

Overall heat transfer rate q/MW

Ref.［6］data
163.00
192.28
3.40
1.80

Simulation result
160.67
189.17
3.6015
1.7465

Deviation/%
-1.43
-1.62
5.93
-2.97

Fig. 6 Radial parameter distribution of precooler

Fig. 7 Precooler and engine coupled design
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冷器模块计算节点的参数分布。空气侧节点的参数

分布如图 9所示。管外侧雷诺数 Re和努塞尔数 Nu取

管外径为特征长度，流速取流道最小流通面积处流

速，取流体温度为定性温度。

空气沿流动方向，温度压力逐渐降低，流通面积

减小。沿流动方向，温度降低使动力粘度降低，Re逐

渐升高，Nu随之升高。而空气导热系数同时随温度

降低而降低（80mW/（m·K）降至 28mW/（m·K）），因此

图 9（e）中对流传热系数沿流动方向降低。管内氦气

沿 x轴正方向流动，因此同一段管位置上，空气温度

沿 x轴方向逐渐增大，密度降低动压增大，因此压力

损失更大，空气侧压力沿周向分布不均匀。空气侧

其他参数基本沿径向变化，周向变化不明显，因为大

部分参数主要随温度变化，对压力不敏感。其中，空

气对流传热系数的冲击角修正系数取值为 0.9987~
0.9989。氦气侧节点的参数分布如图 10所示。管内

侧 Re数和 Nu数取管内径为特征长度，取流体温度为

定性温度。氦气温度沿自身流动方向逐渐增大，以

径向变化为主。氦气粘度、导热系数等物性参数随

温度变化趋势与空气相同，因此参数分布相似，氦气

侧的 Re和 Nu主要沿径向变化，氦气侧对流传热系数

沿径向向外随温度升高而增大。图 10（b）中左上角

位置由于入口效应，对流传热系数大幅度提高，但管

径很小，其影响范围很小。其中，氦气对流传热系数

的螺旋管修正系数约为 1.003。预冷器传热单元节点

的参数分布如图 11所示。

由式（8）可知，传热系数由管内外两侧的对流传

热系数及管壁的导热系数有关。传热系数分布与两

侧对流传热系数基本一致。传热单元 HTU（30，5）中

内流和外流的对流传热系数分别为 7064W/（m2·K）和

1381W/（m2·K），内流、外流及壁面热阻占比分别为

16.2%，82.7%和 1.1%，管壁热阻可以忽略，外流换热

情况为制约性能的主要因素，文献［5］也给出了相同

的结论。由于冷流侧热容流率小于热流侧，因此预

冷器低温端传热温差更大。传热系数和传热温差之

积为热流密度，其沿径向先升高后降低。

3.3 发动机整机非设计点仿真

预冷器计算模型建立的目的在于为整机计算提

供有效的工具，尤其是在发动机非设计点仿真。该

模型应用于整机时，发动机计算模型的框架以及求

解方法基于文献［21］。预冷器出口空气的总温总压

影响空气压气机吸气量，空气流量影响预冷器传热

与流动损失，两者相互耦合，如图 12所示。在整机求

解过程中加入了新的变量——预设的预冷器空气流

量 WAir，PC，和新的平衡方程——预冷器与压气机空气

流量平衡，完成非设计点计算。

对采用了预冷器计算模型的发动机模型，应用

文献［21］制定的最大状态控制规律，沿飞行轨迹计

算了 Ma0~5发动机及预冷器性能，其中飞行马赫数

为 0，3，5时预冷器的温度分布如图 13所示。

由结果可见，随着飞行马赫数降低，预冷器进出

口温度均下降，高温端温度下降显著，与空气来流温

Table 4 Precooler design data

Variable
Aht/m2
Ntube

di，do/mm
NM
NP

β0，θ0/（°）
Tube arrangements

S1，S2
WAir/（kg/s）
WHe/（kg/s）
TAir，in/K
pAir，in/MPa
THe，in/K
pHe，in/MPa

m

n

Value
569.12
1.08×105
0.90，0.98
120
1

180.0，3.0
Staggered
1.8do，1.5do
100.0
19.08
1245.8
0.2506
121.8
21.65
60
10

Fig. 8 Precooler module nodes (internal flow)

Table 5 Precooler simulation results

Variable
q/MW
ε

Uarg/（W/（m2·K））
TAir，out/K
pAir，out/MPa
THe，out/K
pHe，out/MPa
ΔTAir/K

Value
101.98
0.9155
1121.9
313.8
0.2260
1150.9
20.94
932.0

2490



SABRE 预冷器计算模型及其在整机模型中的应用第 42 卷 第 11 期

度相关；同时低温端氦气温度降低，空气被冷却程度

更深。预冷器热端两侧流体流速快，压降分布曲线

在冷端斜率小热端斜率大。随着飞行马赫数降低，

两侧压降损失总体呈减小趋势。

沿飞行轨迹计算得到的预冷器参数如图 14所

示。结果显示，随着飞行马赫数降低，预冷器两侧流

体温度均降低，空气温降由 932K降至 143K，出口温

度由 313K 降至 145K；预冷器热负荷显著降低，由

101MW降至 12.3MW。随飞行马赫数降低，空气与氦

流量先上升，同时传热系数降低，使预冷器传热有效

度小幅度下降；随后，氦与空气流量比不断降低，传

热有效度转为上升，传热有效度为 0.896~0.945。在

Ma5至 Ma3.5时，空气流量升高且密度降低，使压力

损失提高；在 Ma3.5至 Ma0时，空气流量、温度降低，

压 力 损 失 逐 渐 减 小 。 空 气 侧 总 压 损 失 为 9.5~
26.0kPa，总压恢复系数为 0.852~0.904。

Fig. 9 Parameter distribution of air side nodes

Fig. 12 New variable and equilibrium equation of precooler

in engine off-design calculation

Fig. 11 Parameter distribution of HTU nodes

Fig. 10 Parameter distribution of helium side nodes
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4 结 论

通过本文研究，得到如下结论：

（1）与 REL公司的数据对比表明，SABRE预冷器

模型传热计算误差小于 5%，摩擦损失的计算误差小

于 10%。在发动机计算中的应用表明，该模型能够满

足预冷组合循环发动机在方案设计阶段及非设计点

性能仿真对预冷器计算模型的需求。

（2）空气侧、管壁和氦气侧的热阻占比分别为

82.7%，1.1%和 16.2%，管壁热阻可以忽略，预冷器的

传热系数主要受到空气侧的限制。

（3）飞行 Ma0~5 范围内预冷器空气侧温降为

143~932K，出口温度为 145~313K，温降和出口温度

均随马赫数升高单调上升。传热有效度为 0.896~
0.945，空气侧总压恢复系数为 0.852~0.904。
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