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[摘要 ]　基于碳氢燃料燃烧化学平衡反应计算 ,得到燃烧产物温度及组分成份 ,在此基础上计算燃气物

性 ,从而计算了热气机外燃系统加热管的对流换热系数、辐射换热系数及后排换热管的肋片换热 ,对燃用空气

和液氧两种燃烧情形进行了对比计算 ,并计算了各种因素对燃烧的影响 ,对计算结果进行了分析和讨论 ,得到

了很有价值的结论 ,为热气机外燃系统结构设计提供了借鉴。
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0　前言

国民经济的发展及能源危机、环境保护

等问题的日益严重都对动力工程提出了越来

越苛刻的要求 ,特别是水下潜艇用动力 ,要求

振动小、噪声低、排放隐蔽 ,更重要的是要能

在脱离空气的特殊环境下工作。 而热气机

( Sti rling engine)不仅能满足这些要求 ,它还

具有效率高、体积小、重量轻、能使用多种能

源等优点 ,因而从它诞生的那天起就引起了

研究者的极大兴趣 ,但由于热气机对制造技

术和材料要求较高 ,只是到了最近才在某些

特殊应用领域中得到了实用。

热气机外燃系统的优劣对性能影响很

大 ,它不仅影响整机的功率和效率 ,还影响排

放 ,并直接影响热头的热负荷 ,因而对整机寿

命有决定性影响 ,因此外燃系统设计是至关

重要的。 对外燃系统的要求是燃烧均匀、彻

底、热头无局部过热、换热系数大、排放符合

标准 ,因此在设计前后对外燃系统的换热进

行预测和校核是十分必要的。

1　计算原理和方法

1. 1　燃气温度和成分计算

燃气温度可用燃油燃烧的理论温度进行

估算 ,碳氢燃料在空气中燃烧的反应方程式

如下 (考虑 12种燃烧产物 ):

Cn Hm+ [ (n+ m /4) / ] ( O2+ 3. 727N2

+ 0. 0444Ar )→ x 1H+ x 2O+ x 3N+ x 4H2+

x 5OH+ x 6 CO+ x7NO+ x 8O2 + x 9 H2O+

x 10 CO2+ x 11N2 + x 12Ar

式中: 为燃空当量比。根据元素质量守恒

可列出如下方程式:

C: x 6+ x 10 = n

H: x 1 + 2x4 + x 5+ 2x 9 = m
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O: x 2+ x5+ x 6+ x 7+ 2x 8+ x9+ 2x 10

= 2(n + m /4) / 

N: x 3 + x 7 + 2x 11 = 7. 454(n +

m /4) / 

Ar: x 12 = 0. 0444(n + m /4) / 

总摩尔数: N = E
12

i= 1
xi

上面 6个方程有 x 1～ x 12及 N共 13个未知

数 ,还需补充 7个反应式及其平衡关系式如

下:

( 1 /2) H2→ H　　K 1 =
x 1
x 4

0. 5 (
p
N
) 0. 5

( 1 /2) O2 → O　　 K 2 =
x 2

x 8
0. 5 (

p
N
)
0. 5

( 1 /2) N2→ N　　K 3 =
x3

x 11
0. 5 (

p
N
)
0. 5

( 1 /2) H2+ ( 1 /2) O2→ OH

　　K 5 =
x 5

x 4
0. 5
x 8

0. 5

( 1 /2) N2+ ( 1 /2) O2→ NO

　　K 7 =
x7

x 11
0. 5
x 8

0. 5

H2+ ( 1 /2) O2→ H2O

　　K 9 =
x 9

x 4x 8
0. 5 (

p
N
)
-0. 5

CO+ ( 1 /2) O2→ CO2

　　K 10 =
x 10

x 6x 8
0. 5 (

p
N
) -0. 5

各式中的平衡常数 Ki 可由热力学性质表查

得。求解上面 13个方程的方程组 ,可求得系

统在温度 T、压力 P下的燃气组分 xi以及产

物的焓、内能、气体常数和这些参数对压力、

温度、空燃比的偏导数。

假设燃烧在定压、绝热的条件下进行 ,则

反应物的绝对焓等于生成物的绝对焓 ,即:

( H T0 ) r = ( H T2 ) p

式中: T0 , T 2分别为系统燃烧前反应物的初

温和燃烧后产物的终温。通过迭代可以求得

系统产物终温 T2 ,即燃气的温度 ,具体计算

流程如图 1。

1. 2　前后排加热管对流换热系数计算

燃气横掠单排管的换热准则方程式为

(由实验数据整理得到 ):

N u = CR
m
e

其中: C ,m由实验分别确定。 计算中用到的

燃气物性参数由热力性质公式计算。

1. 3　辐射换热计算

由于燃气温度较高 ,且燃气中的 CO2和

H2O等非透明的三原子组分份额较大 ,尤其

是当燃料在纯氧中燃烧时 (采用 CGR技

术 ) ,除了燃气与加热管表面的对流换热外 ,

燃气与热头的辐射换热不容忽视 ,其换热量

有时高达 60%。 根据 Lobo-Evans辐射传热

的计算方法 ,燃气与管排间的辐射换热量由

下式计算:

QR = FA ef [ (
Tg

100
)
4
- (

T w

100
)
4
]C0

式中: T w— 管排壁面温度 , Tg— 燃气温度 ,

C0— 黑体的辐射系数。

F— 总辐射交换因数 ,它是衡量辐射

传热能力大小的标志 ,可由表查得。

Aef— 燃气对管排的有效辐射面积。

1. 4　后排管肋片换热计算

由于后排燃气的温度降低 ,换热能力减

弱 ,为了提高后排管的换热能力 ,一般在后排

管加装肋片。对于有肋片的换热管 ,其换热量

由下式计算:

QB = A ( Tf - Tw )TBZ

TB的计算与前排管一样 ,肋效率 Z由等厚圆

肋片效率公式计算:

Z=
2r 0

m (r
2
e - r

2
0 )

×

I1 (mre ) K 1 (mr 0 ) - I1 (mr0 )K 1 (mr 0 )
I0 (mr0 ) K 1 (mre ) + I1 (mre ) K 1 (mr0 )

其中: Ii ( x ) ,K i (x )分别为 i阶第一、二类贝
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塞尔函数 , r 0 , re 为肋片内外圆半径 ,m =

2TB

Wλ
,W为肋片厚度 ,λ为壁面导热系数。

2　计算结果及分析

根据前述的计算方法 ,编制了热气机外

燃系统换热计算程序 ,程序框图如图 2所示 ,

并分别计算了燃料与空气和液氧燃烧两种情

形的换热过程 ,计算结果如下。

2. 1　燃用空气和液氧两种情形下额定工况

计算对比

计算条件如下:燃用空气时 ,燃油流量为

25 kg /h,过量空气系数为 1. 2;燃用液氧时 ,

氧流量为 75. 235 kg /h ,燃油流量为 20. 089

kg /h,引射比 0. 25,计算结果如表 1所示。

由计算过程和计算结果发现 ,混合气体

的燃空比 (燃用液氧时还有引射比 )对燃气温

度影响很大 ,燃用液氧时之所以要采用 CGR

技术 ,就是因为燃油与纯氧燃烧温度太高 (可

高达 4000 K) ,热头材料无法承受 ,因而要用

氧气引射一部分燃气再循环 ,使得最终燃气

温度维持在 2000 K左右 ,因此适当控制过量

空气系数和引射比是控制燃气温度的重要手

段。由计算结果还可发现 ,燃用液氧时的辐射

换热比燃用空气时大得多 ,这是因为空气中

含有大量的氮气 ,而氮气是双原子分子 ,无辐

射能力 ;计算中发现前排的换热系数比后排

大 ,但由于后排加装了肋片 ,换热量有可能反

而后排的大。

图 1　燃气温度计算流程图　　　　　　图 2　外燃系统换热计算流程图

表 1　两种情形的计算结果对比

项目
燃气温度

( K)

前排对流

换热系数

( W / (m2· K) )

前排辐射

换热系数

(W /( m2· K) )

前排总换

热系数

( W / ( m2· K) )

前排换热量

( kW )

后排换热量

( kW )

总换热量

( kW )

燃用空气 2002. 3 246. 1 45. 3 291. 3 99. 4 154. 5 253. 9

燃用液氧 2090. 8 119. 6 368. 6 476. 2 111. 4 102. 1 213. 5
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2. 2　各种因素对外燃系统性能影响分析

2. 2. 1　引射比、氧燃流量比对燃气温度

的影响

不同的引射比对燃气温度影响的计算结

果见表 2。由表可知 ,引射比增大 (引射燃气

量减少 ) ,燃气温度增大 ,这是由于反应氧浓

度增加的缘故。 氧燃流量比对燃气温度影响

的计算结果见表 3,随着氧燃比增大 ,燃气温

度下降 ,这说明过量氧气系数大于 1,燃烧在

稀限内进行。

表 2　引射比对燃气温度的影响

R J 0. 22 0. 23 0. 24 0. 25 0. 26 0. 27 0. 28 0. 29

T g 1986. 8 2019. 0 2053. 5 2090. 8 2130. 9 2174. 3 2221. 6 2273. 2

表 3　氧燃比对燃气温度的影响

R o f 3. 25 3. 5 4. 0 4. 25

T g 2148. 4 2142. 8 2138. 5 2133. 7

2. 2. 2　燃气温度对换热的影响

对应于不同的氧燃比 ,燃气温度不同 ,在

不同的燃气温度下计算了整个外燃系统的换

热情况 ,计算结果如表 4所示。

表 4　燃气温度对换热的影响

T g 2133. 7 2138. 5 2142. 8 2148. 4

TFC 119. 9 116. 1 115. 3 111. 0

TFR 359. 6 377. 1 390. 3 395. 8

Q F 112. 4 120. 9 128. 1 138. 2

Q B 106. 1 101. 3 95. 8 93. 3

表中: Tg ( K)为燃气温度 ,TFC ( W /( m
2
 K) )

为前排对流换热系数 ,TFR ( W /( m
2
 K) )为前

排辐射换热系数 ,QF( kW)为前排总换热量 ,

QB ( kW)为后排总换热量。

由计算结果可知 ,前排的对流换热系数

随温度的升高略有下降 ,但辐射换热系数却

增大很多 ,因而总的换热系数是增加的 ,前排

的总换热量也增加 ,而后排的换热量却减小。

2. 2. 3　换热管壁面温度对换热的影响

针对不同的管壁温度 ,分别计算了外燃

系统的换热情况 ,管壁温度对前排对流换热

系数是没有影响的 ,计算结果示于表 5。

随着管壁温度 TW (℃ )的提高 ,虽然换热

系数有所增加 ,但由于燃气与管壁之间的温

差减小 ,前后排的换热量都减小了。

表 5　管壁温度对换热的影响

T W 640 660 680 700 720 740 760 780

TFR 328. 7 333. 9 339. 2 344. 6 350. 1 355. 8 361. 5 367. 4

QF 116. 8 115. 9 114. 8 113. 9 112. 9 111. 9 110. 9 109. 8

QB 97. 6 98. 4 99. 2 100. 0 100. 8 101. 6 102. 5 103. 4

3　结　　论

由本文的计算工作可以得到如下结论:

( 1)由于热气机外燃系统涉及的因素很

多 ,过程比较复杂 ,因而需使用计算机进行详

细计算 ,实践证明这是一种行之有效的方法。

( 2)外燃系统换热计算的关键是燃气温

度和组分的计算 ,而温度计算的准确性与平
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衡组分种类的选择有很大关系。 根据燃气温

度范围 ,一般燃用空气时选择 H、 O、 N、 H2、

OH、 CO、 NO、 O2、 H2O、 CO2、 N2、 Ar等 12种

平衡成分 ,而燃用液氧时本文选用 CO2、

H2O、 CO、 H2、 O2、 O、 H、 OH等 8种平衡产

物 ,计算表明这种处理方法是合适的。

( 3)由于热气机外燃系统的燃气温度较

高 ,且燃气中非透明的三原子分子含量较大 ,

一般必须考虑辐射的影响 ,特别是在燃用液

氧的时候。
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