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摘要 本文介绍了纯净空气高超声速风洞用蓄热式加热器的结构形式、蓄热材料选择、蓄热体结构设计方案。回顾了现有文献报道的国内外蓄热式加热器的性能和特点。对多孔砖型蓄热式加热器的蓄热能力以及结构特性进行了估算，结果表明采用多孔砖型蓄热体可有效降低相同流量下蓄热体浮起危险；选用合适的蓄热材料以及蓄热体尺寸可以获得Mach 6巡航飞行的来流条件。材料和结构等工程问题是蓄热式加热器研制的主要难点。
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引    言

采用高超声速风洞进行超燃冲压发动机性能地面实验时，需对进入喷管前的气体加热以便调节气流温度，实现所需总温，达到实验气流的高焓要求。目前国内外采用的大流量气体加热方式主要分为三类：（1）电弧加热：通过高压直流电弧放电使流过电弧的气流被加热；（2）燃烧加热：通过供入氢等燃料，利用部分空气作为氧化剂实现燃烧加热气流；（3）蓄热加热：利用预储于高温蓄热材料中的热能加热气流[1]。

电弧加热方式能获得很高的加热温度（3000 – 10000 K），但氮氧化合物的产生以及电极烧蚀污染物和流场不均匀性等问题使得该类加热器难以真正复现高超声速飞行器的真实特征热、化学环境。燃烧加热方式可获得较高的气流温度。然而，实验和数值模拟均发现，燃烧加热方式会产生自由基，依然存在获得的气流化学组分与真实空气有差别的问题。当化学组分偏离时，空气的物理特性，例如比热等会发生显著变化，影响实验精度[1]。

蓄热式加热将热能以较慢的速率通过电加热或燃烧加热过程储存在蓄热材料中，当风洞运行时热能再以很高的速率传给空气。此种加热方式可获得化学组分与真实空气完全一致的气流条件。用于超燃冲压发动机地面性能测试时，蓄热式加热是三种加热方式中获得数据可靠性最高的一种。有研究表明，采用电弧加热器或燃烧加热器时，发动机更易于点火，同时获得的推力性能数据可能被高估[2]。因此，研制高温蓄热式纯净空气加热器对于准确评估超燃冲压发动机性能具有重要意义。通过对比研究发动机在不同测试平台下的性能表现，不仅有助于获得可靠的发动机参数，也有助于深入理解超燃冲压发动机点火、超声速燃烧过程中的基本科学问题，为进一步提高发动机性能提供参考。
蓄热式加热器是蓄热式高超风洞的关键部件，也是研制蓄热式高超声速风洞的难点之一。用于大流量高超实验时，蓄热式加热器通常尺寸较大（~ 10 m3），涉及高温（~ 1700 K）、高压（~ 10 MPa）。所使用的蓄热材料需耐受苛刻的大梯度工作参数变化。

本文回顾了现有文献报道的国内外蓄热式加热器的性能和特点。对多孔砖型蓄热式加热器的蓄热能力以及结构特性进行了估算。

1 蓄热式加热器历史
早期的蓄热式加热器多采用卵石状蓄热体。最早将卵石床加热器用于高超声速风洞的是布鲁克林多科性技术学院航空研究实验室（Polytechnic Institute of Brooklyn Aeronautical Research Laboratory）[3]。该加热器采用氧化铝小球，用12个周向分布的碳化硅电加热棒加热，其加热功率为75 kW，可提供1670 K的空气温度。继第一台能提供1670 K空气温度的氧化铝卵石床加热器研制成功后，美国国家航空航天局（NASA）又研制了能提供1950 K空气温度的氧化锆卵石床加热器。该加热器采用天然气富氧燃烧以获得更高的预热温度。然而，由于氧化锆材料本身的相变等问题，使用寿命过短，不能满足长期实验的要求。到目前为止，世界上数十个高超声速风洞采用过蓄热式加热器。我国航天空气动力技术研究院的高超声速风洞低马赫段采用平板蓄热、高马赫段采用卵石蓄热，空气动力发展研究中心的高超声速风洞也采用了蓄热加热器[4]，南京航空航天大学的高超声速风洞则采用了电加热金属板式蓄热加热器[5]。
前身为FluiDyne公司的美国航空系统工程公司（ASE, Aero System Engineering）在蓄热式加热器研发领域处于世界前列。公司在50多年的历史上为世界上超过30个蓄热式高超声速风洞研制了加热器[6]。
2. 蓄热体材料和布局

为获得更高的空气温度，蓄热体通常采用具有高熔点的陶瓷材料。蓄热材料性能需同时满足：热容大；高温强度高；蠕变小；耐强气流冲刷；耐冷热激变；长时间使用不开裂、粉化。

到目前为止，高纯氧化铝依然是高温蓄热式加热器的首选蓄热材料。美国在上世纪六七十年代开展了氧化锆、氧化镁、氧化钍等蓄热材料的相关研究。包括NASA兰利研究中心、莱特帕特森空军基地、ASE公司、Arnold研发中心在内的多个实验室和研究中心建造了研究用的氧化锆蓄热加热器，获得了2500 K空气温度。然而由于未能很好解决氧化锆相稳定性、热应力、高温蠕变等问题，加热器寿命很短，不足以满足高超声速风洞运行的需求。这些加热器此后都被改装成氧化铝蓄热或拆除。2006年以来，随着氧化锆材料的进一步发展，利用氧化锆作为蓄热材料的研究又重新发展起来。在2009年第16届AIAA/DLR/DGLR国际空天飞机与高超声速系统技术会议上，ASE公司报道了具有良好相稳定性及高温蠕变特性的氧化钇稳定氧化锆蓄热式加热器[7]。但氧化锆材料价格昂贵，其性能及寿命也有待进一步考验。
影响蓄热式加热器性能的主要因素不仅包括蓄热材料的物理特性还包括其几何形状及布局。蓄热体结构需满足：短时间（几秒内）完成所需大量换热；实验中气体温度下降在指定范围以内；使用过程中蓄热材料不被强气流冲出加热器造成事故。早期蓄热材料多采用卵石状的球形。然而采用球状蓄热材料存在下列主要问题：（1）加热温度受限：由于球与球之间是点接触，易造成应力集中，在高温下材料易蠕变失效。因此，为保证合适的使用寿命，必须适当降低其工作温度，导致加热器加热温度远低于蓄热材料熔点；（2）易于产生粉尘：同样由于点接触的问题，陶瓷材料在较高的应力下表面易剥蚀，产生粉尘。粉尘对下游喷管及风洞试验段会造成喷砂冲刷，严重时会损害风洞结构。文献报道国外一些采用卵石结构的蓄热式高超声速风洞每次有效实验前都必须除尘；（3）卵石浮起事故：卵石在加热器中都是重力约束，因此当气动曳力大于卵石重力时，卵石就会浮起，对加热器造成严重危害，甚至危及人身安全。这是卵石蓄热加热器最严重的问题之一，国外已多次发生此类事故。

近年来，美国ASE公司研究用多孔砖结构的蓄热材料来代替卵石结构。研究表明，采用多孔砖结构可缓解蓄热材料的应力集中，从而提高加热器工作温度，并大幅减少粉尘量。同时，多孔蓄热材料采用圆柱形气体通道，由空气在通道内的阻力而产生的浮力远低于气动曳力对球形卵石产生的浮力，因此可显著降低浮起事故的发生概率。
3 多孔砖蓄热体换热估算

3.1 假设和前提条件
本文对氧化铝多孔砖蓄热体的换热能力进行了简单估算。图1为蓄热体示意图。蓄热体为竖直通孔结构，蓄热体直径为A，高度为L，孔隙率为η，每个孔均为圆孔，孔径为d。蓄热体首先被外部燃烧器加热到一定温度，风洞实验时，冷气体从底部进入蓄热体，通过多孔砖时与蓄热体换热，当气体到达蓄热体顶部时被加热到所需温度。估算中假设：蓄热体温度沿高度方向线性分布；蓄热体在同一高度截面上温度均匀；主要考虑蓄热体和空气之间的换热，忽略蓄热体自身和空气自身的传热；在某点的传热与温差成正比；忽略空气通过蓄热体后的压降；空气在管道内是低速流动，不考虑可压缩流动；蓄热体和空气热物性数据是温度的函数。
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图1 蓄热体局部结构示意图

考虑一维管道内固气界面换热，则固壁温度随时间的变化可用下式表示[8]：
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式中，θ为固体温度，是时间t和高度位置x的函数，St为斯坦顿数，Cp为空气定压比热，m为空气质量流量，A为蓄热体横截面积，d为孔径，η为孔隙率，ρb和cb分别为蓄热体的密度和比热，T为当地空气温度。
空气温度随位置的变化可用下式表示：
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蓄热式加热器工作条件列于表1中。
表1 蓄热式加热器工作条件
	参数
	取值

	空气流量 (kg/s)
	10

	蓄热体直径D（m）
孔隙率η（%）
	1
20

	孔径d（mm）
	7

	压力（MPa）
	5

	蓄热体底端初始温度θ0（K）
	1100

	蓄热体顶端初始温度θ1（K）
	1700

	冷气入口温度Tin（K）
	300


3.2 估算结果与讨论
由式（2）可知，若要将冷空气加热到所需温度，必须有足够的换热距离，即蓄热体的高度必须足够。图2给出了当蓄热式加热器工作条件如表1所示时，稳态时蓄热体出口处空气温度Tout随蓄热体高度的变化规律。此时假设稳态时蓄热体底端和顶端温度也为1100 K和1700 K。
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图2 蓄热式加热器工作条件如表1所示时，稳态下蓄热体出口处空气温度随蓄热体高度的变化规律。图中虚线为相应高度蓄热体初始温度分布情况
从图中可以看出，随着蓄热体高度增加，出口处空气也可被加热到更高温度。当蓄热体高度较低时，由于没有足够的换热距离，出口处空气温度远低于设定温度。当蓄热体高度为5米时，出口处空气温度与蓄热体预烧温度差值可小于50 K。由于计算时假设蓄热体固体温度为线性分布，因此，当蓄热体高度增加时，各温度段的比例并不发生变化，导致空气温度随蓄热体高度增加而增大的幅度逐渐降低。实际工作时，蓄热体内温度分布可能并非线性。
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图3 蓄热体高度方向温度分布随时间变化规律

非定常条件下，蓄热体温度随换热进行而降低。图3给出了蓄热体高度为5米，其他条件同表1时，蓄热体高度方向温度分布随时间增加而变化的规律。从图中可以看出，蓄热体底端温度随时间增加下降明显，而顶端温度随时间增加下降不大。由图3中曲线形状可知，大量换热发生于蓄热体底部占总高度约1/3的范围内。图4分别画出了θ0、θ1以及Tout随时间的变化规律。风洞运行50秒后，蓄热体顶端温度下降约25 K，而蓄热体底端温度下降了363 K。除温度突变外，蓄热体底部材料还需承受上部材料重力带来的较大载荷。因此，蓄热体底部材料需耐受更为苛刻的热冲击环境。
蓄热体顶部出口处的空气温度随时间的变化与蓄热体顶部温度变化规律类似，在50秒后，出口处空气温度下降约23 K。
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图4 θ0、θ1以及Tout随时间的变化规律
4 蓄热体浮起危险系数估算
对于多孔砖型的蓄热体而言，气流与孔内壁摩擦产生的气动曳力是产生浮力的主要因素。定义危险系数ξ为气动曳力与蓄热体重力的比值[1]:
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式中Cf为摩擦系数。由表1给出的蓄热加热器工作条件可算得ξ为0.12，远小于1，满足蓄热体在实验过程中不会因气动曳力大于重力而浮起造成事故的安全要求。
5 蓄热式加热器研制难点
上述简易估算表明，理论上选用合适的蓄热材料和蓄热体尺寸，即可以满足M6飞行条件模拟所需的空气加热需求。然而，蓄热材料本身性能、加热器所需耐受的苛刻热-力-有氧环境、参数测控困难等因素均为蓄热式加热器的研制带来很大困难。即便有50年以上蓄热式加热器生产经验的美国ASE公司，在进行新加热器设计前也需专门搭建材料和结构试验平台，综合测试蓄热式加热器研制过程中可能出现的材料失效、结构破坏等问题。
除科学问题外，蓄热式加热器的工程研制难点主要包括：

（1）高温蓄热材料及结构：蓄热材料性能需同时满足：热容大；高温强度高；蠕变小；耐强气流冲刷；耐冷热激变；长时间使用不开裂、粉化。蓄热体结构需满足：短时间完成所需大量换热；实验中气体温度下降在指定范围以内；使用过程中蓄热材料不被强气流冲出加热器造成事故。

（2）高温高压有氧环境：高温高压下大尺寸容器密封；高温高压阀门；循环高温高压下的材料/结构热应力解决方案；高温高压下各部分及总体热结构的协调设计；高温高压有氧环境下的罐体防氧化方案。

（3）整体热布局：加热器罐体温度控制；蓄热材料整体温度分布控制；蓄热体支撑结构（炉排）温度控制；加热后气体温度的均匀性控制。

（4）蓄热加热方法：加热方式及相应加热器；加热时若产生污染产物的排除方法。

（5）测控技术：加热器内温度分布的准确测量及控制。
6 结    论
回顾了现有文献报道的国内外蓄热式加热器的性能和特点。对多孔砖型蓄热式加热器的蓄热能力以及结构特性进行了估算，结果表明采用多孔砖型蓄热体可有效降低相同流量下蓄热体浮起危险；选用合适的蓄热材料以及蓄热体尺寸可以获得满足Mach 6巡航飞行的来流条件。相对于蓄热体顶部材料而言，蓄热体底部材料需满足在更大的温度梯度和承载要求下不破坏。材料和结构等工程问题是蓄热式加热器研制的主要难点。
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STORAGE HEATER FOR HYPERSONIC WIND TUNNELS
HUANG Heji, PAN Wenxia, WU Chengkang
 (Center for Plasma and Combustion Research, Institute of Mechanics, CAS, No.15 Beisihuanxi Road, Beijing 100190, China)

 (Hypersonic Research Center CAS, No.15 Beisihuanxi Road, Beijing 100190, China）
Abstract Designs of storage heater for hypersonic wind tunnels were reviewed, including the selection of storage material and the design of heater structure etc. Thermal analysis of a cored brick storage heater was performed. Results show that with proper material and structural design, it is possible to use a storage heater to obtain clean air flow condition of Mach 6. However, real performance of materials or whether a certain structure can withstand the severe thermal-mechanical environment are remaining issues in developing storage heaters.
Key words  storage heater, hypersonic wind tunnel, clean air
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