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摘　 要: 综合分析了空气冷却器(换热器)在航空发动机上的应用方向ꎬ 明确指出紧凑高效是航空发动机用空

气冷却器的主要技术特点ꎮ 为实现紧凑高效的设计需求ꎬ 必须应用有效地流动传热试验方法及分析技术ꎮ 温度变

化和压力损失是衡量空气冷却器的直接技术指标ꎬ 应用常规测量技术可以获得ꎬ 同时也需要借助 ＰＩＶ 和 ＭＲＩ 等先

进测试手段开展流动和传热优化设计ꎮ 在分析技术的研究中发现: 热动力曲线和传热有效度分析方法可以更直观

地表征空气冷却器的换热性能ꎬ 有利于工程应用ꎮ
关键词: 空气冷却器ꎻ 紧凑ꎻ 高效ꎻ 流动传热
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研究方向为航空发动机热管理ꎮ

０　 引言

工程中将某种流体的热量以一定的传热方式传递

给他种流体的设备称为换热器ꎮ 作为工业生产过程中

热量交换和传递不可缺少的设备[１]ꎬ 换热器在石油化

工、 能源交通、 空调制冷等领域有着非常广泛的应用ꎮ
随着现代航空发动机对推重比的不断追求ꎬ 部件

热防护和系统热管理技术对热量交换提出了更高的要

求ꎬ 换热器开始应用于航空发动机中以提高航空发动

机的整体性能ꎬ 换热器的应用对于提高发动机冷却空气

品质以及热能的利用率有着重要意义ꎬ 是高性能航空发

动机设计的重要技术基础ꎮ 由于换热器在航空发动机上

的主要应用方向是冷却空气ꎬ 所以通常被称为空气冷却

器ꎬ 所以本文中涉及的换热器统一称为空气冷却器ꎮ

１　 空气冷却器在航空发动机上的应用

航空发动机性能的大幅提高ꎬ 实现更高的推重比、
降低油耗主要是通过提高涡轮前温度以及在此基础上

提高压气机压缩比来实现的ꎮ 随着航空发动机设计技

术的逐渐发展ꎬ 涡轮前温度从上世纪五十年代的

１１００Ｋ 发展到现今的 １８００Ｋꎬ 预期到 ２０１０ 年提升到

２１００Ｋ 以上ꎬ 将远超出同期材料的耐热能力ꎬ 所以必

须依靠高效冷却技术来实现航空发动机的高性能ꎮ
为了满足冷却需求ꎬ 势必要求从压气机出口引出

更多的冷却空气ꎬ 然而过量的冷却空气会降低总体的

性能ꎬ 将会抵消涡轮前温度和增压比提升带来的利益ꎮ
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从传热学的角度看ꎬ 在冷气用量和冷却结构无法大幅

变化的前提下ꎬ 最有效的出路就是降低冷却空气本身

的温度ꎬ 提高冷气本身品质ꎮ 这种技术被称为 ＣＣＡ
(Ｃｏｏｌｅｄ Ｃｏｏｌｉｎｇ Ａｉｒ)技术[２－４]ꎬ 即在发动机上安装空气

冷却器ꎬ 使用冷源(外涵冷气或燃油)对冷却空气(用
来冷却高温部件)预先冷却ꎬ 从而提高冷却空气品质ꎮ

在这一方案中ꎬ 空气冷却器是最为核心的部件ꎬ
航空发动机系统中的空气冷却器ꎬ 按要达成的目标可

以分成两类: 一类是以改善航空发动机热效率为目的的

空气冷却器ꎬ 如高低压压气机之间的间冷器等ꎻ 另一类

是以防止发动机关键部件过热为目的的空气冷却器ꎬ 如

保护热端部件用的外涵空气冷却器等(当然燃滑油冷却

器也是一种ꎬ 但不在本文的讨论范围之中)ꎬ 这些空气

冷却器对航空发动机来说极为重要ꎬ 如图 １ 所示ꎮ

图 １　 间冷回热流动循环示意图

１)间冷回热循环发动机系统ꎬ 包括间冷器和回

热器

间冷回热循环[ ５－７ ](如图 １ 所示)即利用空冷式间

冷器冷却即将进入高压压气机的空气流ꎬ 以减少高压

压气机的压缩功ꎬ 同时利用气－气回热器加热即将进入

燃烧室的空气流ꎬ 以提高燃烧效率ꎬ 从而改善发动机

的热效率ꎮ 间冷器和回热器在发动机上的布置情况如

图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 间冷器回热器位置示意图

２)冷却热端部件的空气冷却器

典型地应用空气冷却器实现冷却冷却空气(Ｃｏｏｌｅｄ
Ｃｏｏｌｉｎｇ Ａｉｒ)功能的系统流动如图 ３ 所示ꎬ 从高压压气

机引出的冷却空气在空气冷却器中被再次冷却ꎬ 然后去

冷却热端部件ꎬ 空气冷却器是 ＣＣＡ 系统中的核心部件ꎮ

图 ３　 ＣＣＡ 系统空气冷却器示意图

俄罗斯 ＡＬ－３１Ｆ 发动机成功在外涵通道内应用了

空气冷却器[ ８ ]ꎬ 可使冷却空气降温 １２５ ~ ２１０Ｋꎬ 从而

对涡轮叶片进行有效冷却ꎮ 其空气冷却器具有换热效

率高、 压力损失低、 跨流管簇式、 结构紧凑的特点ꎮ
ＡＬ－３１Ｆ 发动机如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＡＬ－３１Ｆ 发动机

３　 航空发动机用空气冷却器特点

航空发动机的使用环境对空气冷却器提出了特殊

的使用要求[ ９－１１ ]ꎬ 首先要保证发动机的正常工作ꎬ 其

次是其本身的良好运转ꎬ 在此基础上要追求尺寸小、
质量轻以及能耗低ꎬ 并以最优化的方式来实现动力传

动整体结构和性能要求ꎮ 所以在空气冷却器设计时ꎬ
应从结构、 能耗、 运行以及工艺等方面对其进行要求:

１)空气冷却器结构紧凑、 尺寸小、 重量轻ꎻ
２)空气冷却器在系统中布置合理ꎬ 便于安装、 拆

卸和监测ꎻ
３)结构符合系统及飞行器整体要求ꎻ
４)在所有可能出现的负荷及外部条件下ꎬ 空气冷

却器都能可靠地工作并达到发动机工作要求ꎻ
５)应保证空气冷却器在清洁环境下工作ꎬ 防止受

到污染ꎻ
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６)空气冷却器应该易于在发动机甚至飞行器上布

置ꎬ 并且换热性能良好ꎬ 空气动力学性能良好ꎮ

４　 流动传热测试方法

４􀆰 １　 常规测试方法

空气冷却器是换热器的一种ꎬ 换热器的流动传热

测试方法都可以应用于空气冷却器ꎬ 以分析其流动传

热特性ꎮ 温度变化和压力损失是衡量空气冷却器的直

接技术指标[１２－１５]ꎬ 主要的测试方法是应用热电偶测量

温度ꎬ 压差计等测量压力ꎬ 并对不同工况下的数据进

行分析ꎬ 得出所需的性能参数ꎬ 典型的试验系统如图 ５

所示ꎬ 测试装置如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 测试装置图

图 ５　 试验系统示意图

　 　 热侧(管内)气源为活塞式压缩机ꎮ 空气经由压缩

机加压后ꎬ 流过采用电加热的预热段加热ꎬ 达到入口

要求后ꎬ 进入管式空气冷却器热侧通道ꎬ 与冷空气换

热后ꎬ 流出实验段ꎮ 管式空气冷却器热侧进出口的流

体温度均采用铠装 Ｔ 型热电偶进行测量ꎮ 其入口压力

采用压力变送器进行测量ꎬ 两端压差采用压差变送器

进行测量ꎮ 此外ꎬ 在其进出口分别配有一个毕托管流

量计ꎬ 在测量流量的同时ꎬ 也可通过测量数据对比校

验实验系统的密闭性ꎮ 进入空气冷却器热侧的空气参数

中ꎬ 进口温度可以通过调节预热段加热功率来改变ꎬ 而

入口流量则可以通过设置在出口的调节阀进行调节ꎮ
冷侧(管外)流体通道采用厚度为 １０ ｍｍ 的有机玻

璃板制成ꎬ 为了实现通道内流场的充分发展ꎬ 通道总

长度大于 ２０００ ｍｍꎬ 其中冷空气进入空气冷却器之前

的稳定段大于 １０００ ｍｍꎮ 冷空气源也采用活塞式压缩机ꎮ
在冷空气稳定段之前设置有一个整流罩ꎬ 以实现冷空气

在进入稳定段之前能够在通道横断面上均匀分配ꎮ 冷空

气在流经空气冷却器器之前和之后的温度采用锴装 Ｔ 型

热电偶测量ꎬ 压力和压差分别采用压力变送器和压差变

送器进行测量ꎮ 冷空气流量则采用毕托管进行测量ꎮ
４􀆰 ２　 先进测试方法

为实现空气冷却器紧凑高效的设计需求ꎬ 多孔介

质冷却器(如图 ７)和微小尺度仿生冷却器(如图 ８)开始

图 ７　 多孔介质冷却器 图 ８　 微小尺度仿生冷却器
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应用于航空发动机ꎬ 现有的流动传热测试方法已经不

能满足以上空气冷却器的设计优化ꎬ 必须开发新型流

动传热测试技术ꎮ
ＰＩＶ(粒子图像测速)和 ＭＲＩ(磁共振成像)是最具

有应用前景的流场分析技术ꎮ
ＰＩＶ 方法是应用激光照射流场内的示踪例子ꎬ 拍

照其位置图像ꎬ 进而获得流场速度分布的方法ꎬ 如图 ９
和图 １０ 所示ꎬ 形象直观ꎬ 流场信息完整ꎮ

图 ９　 ＰＩＶ 原理图

图 １０　 ＰＩＶ 测试的流场图

ＭＲＩ 通过原子核的振动获得微观流场的完整信息ꎬ
在多孔介质空气冷却器等微观流动和传热研究上有不

可替代的优点ꎬ ＭＲＩ 系统如图 １１ 所示ꎬ 流动传热测试

结果显示在图 １２ 中ꎮ

５　 分析方法

１)传热分析

根据实验结果ꎬ 可以绘制不同热气进口温度下空

气冷却器总传热系数随冷侧空气变化曲线ꎬ 如图 １３ 所

示ꎬ 图 １３ 中热气进口温度为 ５３ ℃ꎮ

图 １１　 ＭＲＩ 系统图

图 １２　 ＭＲＩ 测试的瞬态流场图

图 １３　 空气冷却器传热系数对比图

同时根据实验数据整理了不同热侧流量下空气冷

却器单位传热量随冷侧空气流量变化的曲线ꎬ 并可以拟

和出不同状态下热动力曲线随冷却流量变化的关联式ꎬ
如图 １４ 所示ꎬ 热侧流量 ０􀆰 ００４８ｋｇ / ｓꎬ 可应用于空气冷却

器设计及校核计算中ꎮ

图 １４　 热动力曲线分析图
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２)流动分析

根据实验数据可以整理不同热侧进口压力条件下

的冷侧进出口压差随冷侧空气流量变化曲线ꎬ 如图 １５
所示ꎬ 热侧进口压力 ０. １１ＭＰａꎮ

图 １５　 空气冷却器阻力损失对比图

６　 结论与展望

１)试验分析方法

在试验中ꎬ 由于冷侧为不可压缩流体ꎬ 因此在保

证气侧压力达到发动机状态的水平情况下ꎬ 采用换热

系数和热动力曲线的方式可以相对方便的描述空气冷

却器全状态下的换热特性ꎬ 但对于冷、 热侧流体均为

可压缩流体的空气冷却器ꎬ 采用热动力曲线的方式已

不再适合ꎬ 对于此类空气冷却器ꎬ 应当采用效能－传热

单元数曲线描述不同状态点下的空气冷却器性能ꎬ 即

通过空气冷却器效能 ε ＝
Ｔ′１－Ｔ″１
Ｔ′１－Ｔ′２

以及传热单元数 ＮＴＵ

来描述ꎮ

ＮＴＵ ＝ ＫＦ
Ｗｍｉｎ

２)新测试方法

现代电子技术的飞速发展ꎬ 尤其是光学技术手段

的应用ꎬ 必然会提高航空发动机用空气冷却器的设计

和应用水平ꎬ 为新型航空发动机

的设计生产提供扎实的技术基础ꎮ
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