
2007年 10月

第 28卷  第 5期

推  进  技  术
JOURNAL OF PROPULSION TECHNOLOGY

Oct12007
V ol128 No15
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  摘  要: 针对换热器模式激光推进的特点, 设计了一种新颖的平板式换热器结构, 这种结构由多层异质材料复

合外壳、耐高温金属框架和层流微通道组成, 具有较高的激光-热转换效率。建立了换热器出口截面二维温度场模

型并进行数值分析, 其结果验证了换热器结构的热稳定性。建立了换热器内部流体一维流动模型并进行数值分析,

得出了激光辐照功率密度和流体入口速度对换热器内部流体温度分布的影响关系, 验证了换热器结构设计满足流

体通道压降小的要求。
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Analysis of performance and design of concept for

laser-powered heat exchanger

YU Tu-q iang, CHENGM ou-sen

( Inst. of Ae rospace andM a teria l Eng ineering, N ational Univ1 o f De fence Techno logy, Changsha 410073, China)

Abstrac t:  Based on the character istic o f laser-pow ered heat ex changer (HX ) for rocke t propulsion, a nove l pre lim inary

structure design of flat-p la teHX w as presented1 K ey com ponent pa rts o f the HX include outer she ll o f m ultilayer composite

m ater ia ls, h igh temperature resistant m eta ls fram e and interna l lam inar m icro- channel struc ture o f nicke l alloy1 H igh coup ling

e fficiency fo r laser energy tom ate rial hea t was predicted for th is structure1 A two-d im ensiona l tem pera ture fie ld m ode l for the

HX ex it section w as presented, and num er ica l resu lts confirm ed the heat stability design1 A one-dim ensional flow m ode l fo r in-

ner prope llant in HX was developed and num er ica lly ana ly zed, wh ich gained a influence o rderliness that co rre la ting HX outlet

tem pe ra ture w ith laser radiation pow er dens ity and inlet flow ve lo city. P ressure drop in m icro-channe lwas w ell sm allw ith in the

spec ified range1

K ey words:  Lase r P ropu ls ion; H eat ex changer; Rocke t eng ine; H ea t transfe r

1 引  言

  20世纪 90年代初, 美国科学家 Jordin T K are提

出了换热器模式激光推进的概念
[ 1]
, 其基本原理如

图 1所示。激光供能换热器式火箭发动机利用微通

道换热器的外壳吸收激光能量, 转换成热能, 再将热

能转换为流体工质的内能,经拉瓦尔喷管喷出产生推

力。

  换热器模式激光推进方式相对其它激光推进方

式有自己的优点。首先,对激光输出频率和功率密度

Fig11 H eat exchanger thruster concept

要求不高,可选的激光器种类较多;其次,通过选用较

小分子量的工质可以降低换热器工作温度,发动机换
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热器壳体可用材料较广; 再次, 实验方法简单并且容

易实现,在对微通道换热器进行实验时, 可以借用常

规液体火箭发动机的技术, 而其能源不一定是激光,

可以利用常规电热器或者太阳能转换器。

  目前,在激光推进领域中, 对换热器式激光推进

概念的研究仍然很少,只有美国科学家 Kare Jo rd in T

坚持不懈地继续其研究工作
[ 2 ]
, 他提出了利用微通

道层流换热器实现激光能量向工质热能转换的思想。

这种层流微通道具有很好的换热性能,但单一材质金

属外壳对激光具有很高的反射率, 不利于激光的吸

收。本文提出了采用复合结构增强激光吸收率的思

想,并具体设计了一种新型换热器壳体, 同时保留内

部层流微通道结构。本文还针对这种新型换热器建

立流体和框架的温度场模型,分析了激光辐照功率密

度、流体入口速度对换热器内部流体温度分布的影响

规律和换热器结构的温度分布,考察换热器结构的热

稳定性与对工质的加热能力。

2 换热器出口温度和激光辐照功率密度讨论

  激光推进相对于传统化学火箭推进方式的一个

重要优势在于能实现更高的比冲,从而可能实现飞行

器的单级入轨。考虑理想火箭仅由贮箱壳体、推进剂

和质量微不足道的有效载荷组成, 若以液氢为推进

剂,按照目前的液氢贮箱制造技术水平, 其结构效率

E= 0123。据此估算, 以氢为喷气工质的火箭发动机

比冲需要达到 700 s;若综合其它辅助手段, 对于以氢

为主要工质的火箭发动机,单级发射到地球低轨道所

需喷管排气速度一般在 6~ 9 km /s之间
[ 2]
。

  激光供能换热器式火箭发动机的喷管采用拉瓦

尔喷管,出口排气速度表达式为

V2 =
2k

k - 1

R c
ÂM

T 1 1 -
p2

p1

( k- 1) /k

+ V
2
1 ( 1)

  海拔 25 km处的大气压强为海平面大气压强的

1 /40,以此处作为激光供能换热器式火箭发动机工作

的起始点,所需流体的最终温度应该在 1 500~ 3 300

K之间。

  换热器出口温度主要受换热器材料和辐射损失

的限制。出口温度不能高于结构的容许温度上限, 温

度过高也会使辐射损失增大。另外, 一般金属表面的

激光辐照功率密度为 10
4
~ 10

5
W /cm

2
时就会发生熔

化,综合考虑目前激光器的水平
[ 3 ]
,选择换热器外壳

的激光辐照功率密度为 500W /cm
2
。

3 换热器结构设计

  换热器是激光供能换热器式火箭发动机的能量
转换部件,包括光热转换和热量转移。高性能的发动

机就应该使换热器具备高的光热转换能力和热量转

移能力。下面侧重阐述采用复合结构增强激光吸收

率的思想方法和外壳结构设计。

  根据 Hagen-Rubens关系式可以知道, 自由电子

少将大大降低激光的反射率, 提高其对激光的吸收

率。而金属氧化物表层无自由电子,比纯金属吸收激

光的能力强。另一方面,微纳米材料具有量子尺寸效

应、体积效应、表面效应和吸收效应
[ 4]
, 这些效应都

能提高材料对激光的吸收率。结合材料的两种状态

制成金属纳米氧化物, 其对激光的吸收率高达 90%

以上
[ 5]
,目前, 这种材料已经应用于金属表面激光热

处理工艺。由此得到启示, 提出用金属纳米氧化物作

为换热器外壳材料。微通道相对于大通道具有更好

的换热均匀性,所以换热器内部流体通道仍采用微通

道。另外,镍金属具有高的强度、熔点和传热性能,容

易切割、制作费用低等特点,选择镍制作微通道框架。

  根据传热性能和结构强度要求设计如图 2所示

结构的换热器。

Fig12 Heat exchanger core d im ension s

  换热器的前面板 (激光辐照面 )外裹保护层 (由

吸收层材料的性质决定是否需要 ) ,厚度为 0104mm;

吸收层厚度为 0101mm;前、后面板的厚度为 f = 0105
mm;微通道的高和宽分别为 h = 019 mm, w = 011
mm;微通道肋片宽 sc= 0105mm。

4 换热器结构稳定性分析

  换热器结构的稳定性包括结构应力和温度方面

的稳定性,即结构应力要在材料允许的范围之内;温

度低于安全裕量限制的上限。

411 结构强度分析
  图 2所示换热器的吸收层和保护层材料具有较
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小的弹性模量, 许用应变相对较大, 韧性较强。只要

金属框架不发生断裂现象,吸收层和保护层结构就不

会发生断裂。因此下面仅对金属框架的应力进行分

析。

  金属框架的结构应力分析分为两部分:前后面板

和肋片。由于微通道内部的压强不大, 正应力较小,

主要考虑切应力的影响。换热器中微通道是相互对

称的, 微通道肋片两边受到的压力相等,即受力为零,

不受切应力影响。前、后面板的剪切应力通过公式计

算可得:

S =
p# w # l

f # l
=

p# w

f
= 2p ( 2)

式中 S为剪切应力, w, f 分别为微通道的宽、前后面

板的厚度, l为微通道的长度, p为作用在内表面的压

强。

  由公式 ( 2)可知, 剪切应力 (单位面积的平均应

力 )为内部流体压强的两倍,对于压强为 1~ 10MPa

的系统来说, 前、后面板受到的剪切应力不超过 20

MPa,一般强度较大的金属许用应力为几百兆帕, 20

M Pa的剪切应力不足以破坏框架结构,引起的形变也

非常小。由此可以断定, 换热器在内部压强小于 50

MPa的情况下不发生断裂,换热器能保持稳定工作状

态。

412 结构热稳定性分析
  理想状态下,换热器平板的温度分布很规则: 各

平行微通道是相互对称的,即每个微通道的温度分布

都相同;换热器平板中,微通道沿流体流动方向,温度

单调递增,在出口截面处温度最高。因此选择一个微

通道, 对其出口截面进行分析, 就可以确定材料温度

是否在允许范围之内。

  换热器采用层流微通道结构的一个显要优点就
是在同一个截面上, 靠近前、后面板流体的各项参数

相差不大,可以认为是相同的。平均换热系数由下式

计算
[ 6]

A =
N u# K

D
( 3)

式中 A为对流换热系数; 努谢尔数 Nu = 8(微通道深

宽比为 5~ 10时
[ 2]

); D为水利直径,值为 0118mm; K

为流体的导热系数。换热器微通道出口处流体的温

度为 1500 K,理想推进剂工质氢在此温度下的导热

系数为 0162 kg /m# K。由此计算可得换热器微通道

出口截面的平均换热系数为 2176 @ 10
4
W /m

2 # K。

  建立换热器微通道出口处微小段结构模型如图

3。利用 Ansys进行分析, 边界条件为: 热流密度为

500W /cm
2
; 流体温度为 1 500 K; 平均换热系数为

2176 @ 10
4
W /m

2# K。

Fig13 M in-i segm en t in the ex it ofm icro channel

  Ansys热分析获得的截面上温度场云图如图 4。

从图中可以看出, 前面板上下表面的温度差非常小,

大约 10K左右, 热积累效应明显, 有利于温度的扩

散。镍金属的热扩散系数较大, 将使换热器稳定工作

后,整个前面板的温度相差不大,整个平板表面温度

趋于一致。

Fig14 Tem perature distribu ting in the exit section

  在图 3所示模型中, 表面温度为 1 549 K。熔点

比这个温度高的纳米氧化物材料很多, 例如: 纳米氧

化铜、纳米三氧化二铝等;镍金属材料的熔点为 1 726

K,也远大于 1 549K。因此换热器材料不会熔化,虽

然在高温下换热性能有所下降 (高温下,金属的热传

导率减少,导致流体和壁面的温差增大 ), 但纳米效

应不会发生变化, 金属的激光吸收性能不会退化,所

以换热器整体的性能 (光热转换和热量转移能力 )基

本保持不变。

  保护层材料的要求主要是强度高,能够把吸收层

固定在保护层和金属框架之间; 熔点高, 熔点值至少

要大于 1 549K (保护层可能会吸收激光,本身具有一

定的温差 ), 同时对激光的反射率很小, 保证足够的

激光进入换热器内部被吸收层吸收。二氧化硅 (玻

璃 )的熔点 1 880K,强度高,对激光具有高的透射率,

是一种作为保护层比较理想的材料。

5 微通道内部流体状态参数分布

  根据能量守恒方程,在单个换热器微通道内部,

流体的温度与热流密度之间的关系为

m
#

Q
Tex

Tm

cp (T ) dT + Q = < ls ( 4)

式中 m
#
为质量流量, m

#
= QAV。在微通道尺寸确定的

情况下, 流量只与密度 Q和流速 v有关; 而在定压流
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动的情况下,流体的密度和温度成反比, QW 1 /T。T ex

和 T in分别为微通道出口和入口处的温度; cp (T )为比

热; <为热流密度; l为长度, s为微通道占的空间宽

度; Q 为损失的热量, 在这里主要是辐射损失,

Q = ERT
4
face, T face是换热器的表面温度, E是表面黑度。

换热器表面温度等于内部流体的温度 T ex和总的温差

DT之和。

  流体与换热器内壁的温度差 DT wg可以表示为
[ 2]

DT wg = 5 w /H = 5 wD /N uk ( 5)

式中 5 w 为传给流体的热流密度, 5 w = 5 s / ( 2h +

2w ), 5 s = < - Q; D为水利直径; Nu = 01023R e
018 #

Pr
014
, H为换热系数, k为工质热传导系数。

  换热器平板外表面与流体之间的温差分布在保
护层、吸收层和框架中。三层的温度差都可以用统一

的表达式

DT face = 5 s tface /k face ( 6)

式中 tface为各部分的厚度, kface为各部分的导热率。

  肋片的温度表示为

DT fin = 5 finh /k fin ( 7)

式中 5 fin为进入肋片的热流密度。

  总的温差为

DT = DT face1 + DT face2 + DT face3 + DT fin ( 8)

  综上所述,换热器外表面的温度表示为

T face = T ex + DT ( 9)

  激光辐照功率密度为 500W /cm
2
, 初始温度为

120K时, 根据公式 ( 4) ~ ( 9)可以得出激光辐照功

率密度和流体的入口速度对流体温度的影响规律, 下

面对这种规律进行分析。

  流体的入口速度变化,温度与微通道长度的变化

关系如图 5。

Fig15 Temperature and length w ith var ious

ve locity at the in let ofm icro-channel

  在分析换热器内部流体温度随速度的变化规律
时,取图 5中的平均速度 5 m /s。当激光辐照功率密

度变化时,温度与微通道长度的变化关系如图 6。

Fig16 Temperature and length w ith var ious in ten sity of

the laser rad iat ion in the fron t face ofm icro-channel

  从图 5中可以看出,单个微通道中, 随着入口速

度的增加,流体温度升高缓慢。这是由于在微通道截

面积不变的情况下, 随着入口速度的增加, 推进剂工

质的质量流量增大,要升高同样的温度就需要更多地

热量。在同样的热流密度条件下就只有增大表面积,

所以升高同样的温度, 高流速的流体需要更长的微通

道。但在达到同样推力的情况下,换热器总的质量流

量不变, 高流速将会使微通道的数量减少, 从而使平

板换热器整体结构面积并不一定比低流速的大。

  从图 6可以看出,激光的辐照功率密度直接影响

内部流体的热流密度和温度的提升。随着热流密度

的增大, 在流体入口速度不变的情况下, 所需要的微

通道长度更短,这将会使换热器结构更小。

  所以,要得到高效的换热器结构需要高的热流密

度,同时高的流速也可以使换热器的性能提高。但总

体上讲入口速度不是越大越好, 必须在层流微通道综

合性能允许的情况下越大越好。另外, 在理论上讲,

激光辐照功率密度越大,热流密度越大,能量越多,换

热器效果越好。但辐照功率密度受换热器材料的约

束,激光辐照功率密度必须在保证材料的可承受的范

围之内。

6 微通道内部压降分析

  在换热器微通道中,雷诺数表示为

R e =
QgasvD
L

=
m
#

D
LA flow

(10)

  在热流密度为 5MW /m
2
, 入口速度为 5 m /s的

条件下, 雷诺数的最大值不超过 800, 在充分发展的

微通道中,流体处于层流状态。

  在充分发展的层流微通道中,管道的压降可以表

示为
[ 7]
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$p =
C f

2
m
#

A flow

1
D 2

Q
l

0

L( x )
Qgas ( x )

dx ( 11)

式中粘性系数 L( x ) WT
1 /2
, C f为几何常数,跟通道尺

寸有关。

  把管道长度分为 n等分, 每段长 $l, 每一段中流

体被认为是均匀的, 各参数 (压强、密度、速度和粘性

系数 )在这一微小段处处相等, 每一段压降为

$p i =
C f

2

m
#

A flow

1

D
2 Q

li

l
i- 1

L( x )

Qgas ( x )
dx =

C f

2

1

D
2vi ( x ) Li (x )$l ( 12)

式中 vi ( x )为在微通道流管方向位移为 li处的速度,

跟此处的温度成反比。考虑粘性系数的变化, 每一位

小段中的压降和温度的开方成反比。在单一微通道

中,随着温度的升高, 相同长度产生的压降 $pi减少。

  利用迭代法求解公式 ( 4), 算出每一段的温度,

通过温度算出这一段的速度和粘性系数, 代入式

( 12) ,求出每一段的压降, n段相加得出总的压降, 总

的压降为

$p = E
n

i= 1

$pi ( 13)

  从式 ( 12)和 ( 13)可以看出, 压降主要与流体的

速度、粘性系数和微通道的结构尺寸有关, 其中流速

和粘性系数受到微通道结构尺寸的影响。在确定发

动机的质量流量的情况下,流体的速度与微通道总的

截面积成反比,保持稳定的流速不变就要使微通道总

的截面积不变。当单个微通道的尺寸变细时, 可以通

过微通道个数增加来保持总的截面积不变。在微通

道中, 尺寸越细, 惯性力与粘性力之比越来越小,粘性

系数越小。目前对于粘性系数与微通道尺寸之间的

关系还只是在实验中得出的结论, 没有成型的理论。

大体上讲,微通道越细越短,粘性系数越小,在流速确

定的情况下,微通道内部的压降减少。另外, 微通道

长度越短,压降累积效应减弱, 总的压降减少。

  对于图 2所示的高效换热器,通过图 5和图 6可

以看出,换热器出口温度达到 1 500 K时, 微通道的

长度为 5 cm左右, 利用式 ( 12)和 ( 13) , 计算求得整

个微通道的压降大约为 15 kPa左右, 微通道内部流

体的压强高达几十个大气压, 15 kPa的压降在数值计

算中可以忽略不计,换热器微通道内部流体做等压流

动。

7 结  论

  ( 1)本文提出的新型复合结构外壳激光供能换

热器具有较高激光吸收率, 使 Kare Jordin T提出的换

热器模式激光推进火箭更具有现实价值。

  ( 2)在高效吸收入射激光能量的换热器中, 单个

微通道越细越短, 压降越小。对于几个兆帕的压强来

说,内部的压降非常小,可以忽略不计,换热器内部流

体做等压流动。

  ( 3)高的激光辐照功率密度和低的入口速度可

以减少单个微通道的长度, 快速提高换热器内部流体

的温度。在目前激光器功率较低和材料的制约下,可

以降低流体的入口速度和延长单个微通道的长度来

提高流体的温度达到理想值。

参考文献:

[ 1 ]  Kare Jord in T 1 Lase r- pow ered heat exchanger rocket fo r

ground-to-o rbit launch [ J] 1 Journal of P ropulsion and

Pow er, 1995 , 11( 3).

[ 2 ]  Kare Jo rdin T1H igh performance heat exchanger for laser

propu ls ion[ C] 1 36th A IAA P lasmadynam ics and Laser s

Conference, T oronto, Ontario Canada, 2005.

[ 3 ]  徐啟阳,王新兵 1 高功率连续 CO2激光器 [M ] 1北京:

国防工业出版社, 2000.

[ 4 ]  王中林 1 纳米材料表征 [M ] 1 北京:化学工业出版社,

2005.

[ 5 ]  张光钧,陈振耀 1激光热处理中的纳米氧化物吸收涂

层 [ J]1 金属热物理, 2004, 29( 8)1

[ 6 ]  茹卡乌斯卡斯 A A1换热器内的对流传热 [ M ]. 马昌

文,译 1 北京:科学出版社, 1986.

[ 7 ]  俞  坚, 马重芳, John Lawe r1陶瓷微通道内的传热和

压降特性 [ J]. 工程热物理学报, 2004, 25( 1).

(编辑:郭振伶 )

466


