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摘要 气动热防护及高效回收利用是长航时高速飞行器面临的重要瓶颈. 本文提出了超临界二氧化碳(sCO2)布
雷顿循环回收利用气动热的解决方案, 旨在实现热防护和供电的双重功能. 在此基础上, 本文建立了气动热回收

的sCO2布雷顿循环动态热功转换模型, 并以温度压力、热效率、净发电功率等指标评估循环系统的动态运行特

性以及主要部件间相互作用关系. 研究结果表明: 面向高速飞行器气动热回收利用的sCO2布雷顿循环系统显示

出良好的工程应用潜力; 在气动热流扰动作用下, 布雷顿循环系统呈现出非线性动力学特征及超调现象, 通过增

加回热器换热温差可有效减少系统热惯性.
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1 引言

长航时高速飞行器以其高速、超远程和可重复飞

行等优势已成为世界各国的战略竞争领域. 在飞行过

程中, 飞行器表面受到超声速来流剧烈的气动加热,
长时间处于高温状态, 对材料提出了更高的要求

[1,2].
此外, 飞行器内部电子设备在长航时运行时对电力供

应也有迫切需求
[3]. 布雷顿循环可以在回收高温气动

热的同时提供电力, 有望在满足长航时高速飞行器的

高效热防护需求的同时兼顾内部电子器件的电力需

求. 然而, 长航时飞行器飞行过程中的不稳定气动热

流为布雷顿循环带来了额外的扰动. 因此, 研究用于

高温气动热回收的布雷顿循环的动态特性对长航时高

速飞行器的高效热防护以及稳定电力供应具有重要

意义.
现有的高速飞行器热防护方式主要有被动式冷

却、半主动式冷却和主动式冷却
[4]: 被动式采用热沉

结构和隔热结构, 热沉结构依靠自身热容吸收热量实

现快速导热, 隔热结构隔热层阻止热量向内层结构传

递; 半主动式主要采用两种结构形式: 热管结构和烧

蚀结构热管结构, 热管结构内部工质吸热蒸发流向较

冷端冷凝并排出热量, 烧蚀结构通过损失自身质量,
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吸收并带走热量; 主动式主要是依靠冷却工质将绝大

部分热流带走, 一般分为发汗冷却、薄膜冷却和对流

冷却, 其中薄膜冷却和对流冷却虽然效果好, 但属于

耗散性冷却, 与其他冷却技术一样存在气动热这一能

量的损失, 唯有对流冷却可有效地对气动热进行回收

利用
[5,6]. 另一方面, 现有的飞行器供电方式大多采用

机载发动机发电系统或搭载大容量蓄电池, 极大地增

加了飞行器的搭载负荷
[7]. 鉴于长航时高速飞行器在

飞行过程中其表面存在极高的温度和热流
[8], 故可利

用飞行器高温壁面与热防护用冷却工质间的大温差进

行热力循环发电, 提高能量利用效率. 闭式布雷顿循环

能量回收效率高, 有良好的系统紧凑性
[9]. 此外, 普遍

认为超临界CO2(sCO2)作为循环工质具有卓越的热力

性能, 功率密度大, 因此体积流量比其他流体小得

多
[10~12], 故循环中所用的涡轮机械和热交换器更加

紧凑, 有助于降低热力发电系统总质量. Wang等人
[13]

在研究中提到了sCO2布雷顿循环在系统紧凑性和质

量方面的优势, 研究结果表明, sCO2布雷顿循环在

相同功率输出下比传统蒸汽循环系统更小、更轻, 同

时不需要额外的能量将液体转换为气体或将气体冷凝

为液体, 可以提高能量转换效率. 与蓄电池等供电方式

相比, 超临界二氧化碳布雷顿循环热防护-热电系统,
不仅具有供电能力, 还能起到对气动热的主动热防护

作用, 尤其适用于长航时高速飞行器. 蓄电池所需电

池重量与飞行时间成正比, 飞行时间越长电池越重.
另外, 电池快速充放电可能引起安全隐患

[14]. 可见,
sCO2布雷顿循环在高温余热回收方面具有巨大的

潜力.
采用热力循环对高速飞行器气动热进行回收发

电, 需要选择合适的热力循环布局, 进而达到优越的热

功转化性能
[15]. 然而在热回收领域中, 尚无关于飞行

器气动热回收的研究, 但由于原理相同, 可借鉴热回

收在其他应用领域的研究. Dostal系统地研究了超临

界CO2循环典型布局的热经济性能, 并重点分析了回

热和再压缩等对热经济性的影响. 其中, 简单型布雷

顿循环(simple Brayton cycle)所需的冷却水耗量较大,
回热型布雷顿循环所需的CO2工质流量较大, 再压缩

布雷顿循环系统达到最高的效率
[16]. Du等人

[17]
在研究

中发现当采用两级压缩循环时, 热交换器的体积会显

著减小, 从而使循环效率提高1.73%. Pan等人
[18]

提出

了一种基于再压缩循环的双涡轮超临界CO2循环, 用

于船舶废气余热回收, 该循环使船舶的单位功率传递

面积减小了44.08%, 使船舶主机系统热效率提高了

3.23%. 不难得出, 应用sCO2再压缩布雷顿循环于飞行

器热防护并进行气动热回收发电将更具优势. 然而, 现
有的对用于余热回收的sCO2布雷顿循环性能的研究,
大多是在热源保持稳定的设计条件下进行的

[19,20]. 在

实际情况下, 热源处于动态变化中, 尤其是高速飞行

器表面气动热, 难以维持恒定
[21], 循环系统中的最低

温度和发电量可能随工况的变化而发生显著变化. 现

有的动态系统研究中, 绝大多数实验和模拟对象都是

以锅炉、太阳能集热器等为热源的大型CO2循环系

统
[22,23]. 运行工况不同, 汽轮机、压缩机和换热器的型

号和参数也各不相同, 系统中主要设备间变化规律和

耦合关系也不同
[24~26]. 因此, 现有研究的结论难以直

接应用于高速飞行器搭载的小型模块化系统.
综上所述, 研究应用于高速飞行器的sCO2闭式布

雷顿循环系统具有必要性, 同时基于稳态工况得出的

设计参数进行动态系统性能研究更符合实际需求. 为

此, 本文提出一种长航时高速飞行器热防护-热电转化

系统, 建立了回收气动热发电的sCO2布雷顿动态系统

模型. 本文研究了关键输入参数动态扰动下系统的动

态运行特性, 并分析不同扰动因素的影响程度, 有助

于分析系统的动态性能, 更好理解系统中各主要设备

间的耦合作用机理, 以得出更加适用于高速飞行器的

sCO2气动热热回收系统探索方向.

2 热防护-热电转换系统介绍

2.1 系统介绍

本文提出热防护型热力发电系统, 具体工作原理

如图1所示. 工质流经冷却管道, 吸收飞行器高温壁面

的热量, 吸收热量后的高温高压气体工质流入透平进

行膨胀做功, 联动发电机发电. 做功后的工质通入冷

却器中与冷却水进行热交换. 从冷却器中冷却后的工

质, 进入压缩机中, 经压缩后再次流入冷却管道, 开始

新的循环. 冷却水从储水罐中流入冷却器, 吸热后输送

到飞行器前端头锥部分, 以发汗耗散冷却的形式对头

锥部分进行冷却, 产生的水蒸气直接排向空间.
循环所用工质为sCO2. 在临界温度附近, sCO2的

物理性质会发生急剧变化, 这种变化对循环系统中工

质的流动与传热过程具有显著的影响
[27]. sCO2的密度
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和比热是影响对流换热的重要参数, 以下分别分析

sCO2的密度和比热的变化趋势.
同一固定温度下, sCO2压力越大, 最大比热容的

降低越显著, 且压力越大, 达到最大比热容所对应的

温度越高, 如图2所示. 图中比热物性变化的区段成为

拟临界区, 压力一定时, sCO2的比热容在拟临界区内

对温度的变化十分敏感, 与温度的非线性关系强. 通

过合理利用sCO2在拟临界区的这一物性特点, 实现高

效载热, 有助于提高换热效率, 减小换热设备所需的

体积
[28].

定压情况下, sCO2的密度随温度增大而降低. 而

定温情况下, sCO2的密度随压力的增大而增大. 可以

观察到, 当靠近临界点温度, 微小的温度变化会使得

sCO2的密度出现较大的变化, 且变化剧烈程度与离临

界点的远近成正比, 如图3所示.
当压力P = 8 MPa时, sCO2温度从307 K增至308

K, 密度减小了近22%. 因此, 在sCO2临界点附近较低

的压缩功可实现较高的整体热效率
[29]. 此外, 相较于

氮、水蒸气和氦气等工质, sCO2具有更高的密度, 使

布雷顿循环系统具有更好的紧凑性
[30]. 因此, 采用

图 1 (网络版彩图)热防护-热电能转换系统示意图
Figure 1 (Color online) Schematic diagram of thermal protection-thermoelectric energy conversion system.

图 2 (网络版彩图) sCO2临界点附近比热变化情况
Figure 2 (Color online) Specific heat variation of supercritical CO2
near the critical point.

图 3 (网络版彩图) sCO2临界点附近密度的变化情况
Figure 3 (Color online) Density variations of supercritical CO2 near
the critical point.
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sCO2作为动力循环的工质.

2.2 再压缩布雷顿循环构型

sCO2在循环高压低温段的物性与低压高温段物

性存在较大差异, 这导致单回热器布雷顿循环的热侧

端存在较大温差, 影响系统效率. 再压缩循环通过对

高压低温侧工质进行分流, 降低了回热器端部温差,
提高了热源入口温度和平均吸热温度, 从而显著提升

了系统的热效率. 为了提高所提出的基于布雷顿循环

的热防护和热电转换系统的热效率, 提高系统的整体

紧凑性, 降低传热所需面积以及降低系统的循环工质

和冷却工质的耗量
[17,18], 本文采用了再压缩布雷顿循

环构型.
再压缩布雷顿循环的结构示意图及T-s图如图4所

示. 其具体工作流程为: 首先sCO2在加热器内吸收飞

行器表面气动热流, 加热至内最高温度; 随后, 高温高

压的sCO2进入透平内膨胀做功, 联动发电机发电; 做

功后的sCO2先后流入高、低温回热器并释放热量, 再

从低温回热器热侧出口处分流为两条支路; 一条支路

流经冷却器放热后, 进入主压缩机被压缩至高压状态,
然后进入低温回热器进行吸热; 另一条支路直接流经

再压缩机被加压至高压状态; 最后, 两条支路在高温

回热器冷侧入口处汇合, 先后进入高温回热器和加热

器吸收热量, 开启新的一轮循环.

3 高速飞行器sCO2再压缩布雷顿循环模型

3.1 设备模型

为探究拟议的再压缩布雷顿循环在气动热环境下

的动态行为, 一个描述其各设备动态变化的动态模型

非常有必要. 本文动态模型在Matlab/Simulink框架下

推导, 所涉及的物性参数由Refprop10.0提供.

3.1.1 压缩机

在sCO2布雷顿循环系统中, 压缩机和透平的动态

性能更接近它们自身的属性, 这些设备的响应时间接

近零秒, 快速响应特性使得它们在稳态模型中的表现

足够接近实际动态行为, 不会对系统的整体动态特性

产生显著影响, 同时也不会显著影响系统的整体控制

策略. 本文采用基于Sandia实验室数据的Dyreby径向

压缩机非设计工况模型, 其中提出了一种带有修正流

量系数的四阶多项式函数来表示压缩机的动态性能,
由流量系数φ、等熵水头系数ψ和归一化等熵效率ηise
表示

[31,32]:

m
DU

N
N= , (1)

c,in de

(1/5)

h
U

N
N= , (2)ise

2
de

(20 )3

( )
N
N

= 0.6778 0.7069 + 168.6 8089 + 1.828 × 10 1.638 × 10
, (3)ise

ise,de 2 5 3 6 4

de
(20 )5

式中, m为工质流量, Δhise为等熵比焓升, ρ为压缩机入

口工质密度. U, D, N分别为压缩机转子叶尖转速、转

子直径、轴速. 式中转速N与转子叶尖转速U的计算关

系为

N U
D= 60 . (4)

压缩机设计轴速N和叶轮直径D可按式(4)求解.在
设计工况下, 流量系数φ = 0.0297, 压气机等熵效率等

于设计效率ηise,de, 轴速N与设计轴速Nde之比为1. 压缩

机设计点的质量流量m、进口密度ρin和理想焓升Δhise
为已知条件. 根据等熵压头系数ψ的分段多项式和等

熵压头系数ψ与叶尖速度U的关系, 可以求出设计点处

的叶尖速度Ude. 然后根据流量系数φ与叶顶转速U之
间的关系, 可以得到设计工况的叶轮直径值Dc. 最后,
根据轴转速N、叶尖转速U与叶轮直径D之间的关系,
可以得到设计轴转速Nde.

3.1.2 透平

对于透平来说, 工作流体的质量流量几乎与轴转

速无关, 因此可以将其简化为一个等面积无堵塞喷管,
将用于sCO2循环的径向涡轮建模为非阻塞等面积喷

管, 并将涡轮动态效率拟合为关于速比的四阶多项
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式
[31], 具体如下:

m C A= , (5)s nozzle in

式中m为工质质量流量, ρin为涡轮入口工质密度, Anozzle
为有效喷嘴面积. 喷射速度Cs定义为流体在理想喷嘴

内等熵膨胀至出口压力时的出口速度, 其计算公式为

C h= 2 , (6)s ise

其中Δhise为工质进出口的等熵比焓降.
动态工况下涡轮的等熵效率η由速度比ν计算:

v v v
v

= (1.0626 3.0874 + 1.3668
+1.3567 + 0.17992), (7)

ise ise,de
4 3 2

v U
C= . (8)

s

在透平设计点, 已知涡轮进口处的质量流量m、
等熵焓降Δhise和工质密度ρin, 即可得到喷射速度Cs和

喷管面积Anozzle. 设计点速比ν = 0.7476, 可进一步得到

涡轮叶尖转速U. 透平与压气机同轴布置情况下, 透平

随压缩机轴旋转, 所以透平的设计转速等于压缩机的

设计转速. 根据轴转速Nde与叶尖转速U的关系, 可以

得到透平的轴直径Dt.

3.1.3 热交换器

热交换器用于在两种流体之间的传递热量, 其动

态特性与热传递功率和尺寸密切相关, 因此响应时间

更长, 不可忽略. 由于sCO2的高热流密度特性以及系

统热交换器中冷、热流体间具有的高压力差
[33], 传统

热交换器无法满足所需. 随小型和微型换热器技术的

发展, 印刷电路换热器(PCHE)被提出并被认为是最合

适的热交换器类型
[34]. 本文工作中, 以PCHE结构建立

系统中的回热器和冷却器模型, 换热示意图如图5
所示.

只考虑质量守恒和能量守恒方程, 并作出如下假

设
[35,36]:
(1) 沿截面方向均匀流动;
(2) 热交换器对环境是绝热的;
(3) 产生的热量的黏性耗散可以忽略不计;
(4) 热交换器的压降为定值;
(5) 势能和动能变化可以忽略不计.
根据上述假设, 各控制单元的初始方程如下.
流体的质量守恒方程:

图 4 (网络版彩图)再压缩布雷顿循环热防护-热电转化系统结构布局
Figure 4 (Color online) Structure of the recompression Brayton cycle thermal protection-thermoelectric conversion system.

图 5 (网络版彩图)热交换器换热过程示意图
Figure 5 (Color online) Schematic diagram of heat transfer process in
the heat exchanger.
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V m md
d = , (9)in out

其中, V为热交换器体积, min和mout分别是单侧流体的

进口和出口流量.
流体的能量守恒方程:

m C T T Q M C T( ) = d
d , (10)h p,h h,in h,out h p,h

h

m C T T Q M C T( ) + = d
d , (11)c p,c c,in c,out c p,c

c

其中, Cp为流体的比热容, Q为冷热流体交换的热量, M
为流体的质量, τ为时间, 下标h和c分别表示热交换器

中的热侧流体和冷侧流体.
热交换器中的传热量Q可通过下式计算:

Q UA T= , (12)m

其中, UA为热传导率, ΔTm为热交换器对数平均温差,
可由下式计算:

T T T
T
T

=
ln

, (13)m
max min

max

min

其中, ΔTmax和ΔTmin分别是热交换器入口端和出口端温

差中的较大值和较小值.
冷热流体的平均温度可由下式计算:

( )T T T= 1
2 + , (14)h h,in h,in

( )T T T= 1
2 + , (15)c c,in c,out

其中Th,in, Th,out, Tc,in和Tc,out分别为热交换器热侧流体进

口温度和出口温度、冷侧流体进口温度和出口温度.
冷热流体的质量为

M V= , (16)h h h

M V= , (17)c c c

其中, ρh, ρc分别为热交换器热侧流体密度和冷侧流体

密度. Vh和Vc分别为热交换器热侧和冷侧体积.
根据初始方程和平均参数, 工质的质量守恒方程

的详细描述为

V H
H H V P

P

m m

0.5 | = d
d + d

d + | d
d

= . (18)
P H

in out

in out

根据初始方程和平均参数, 详细的工质出口温度

微分方程为

T m C T T Q V C T

V C
d

d =
( ) 1

2
d

d
1
2

,h,out h p,h h,in h,out h h p,h
h,in

h h p,h

(19)

T m C T T Q V C T

V C
d

d =
( ) + 1

2
d
d

1
2

, (20)c,out c p,c c,in c,out c c p,c
c,in

c c p,c

其中Hin和Hout为流体的进口和出口比焓, P为流体的

压力.

3.1.4 加热器

为便于建模, 可将加热器看作是满足质量和能量

守恒方程的工作过程的开口能量系统, 假设: 流体流

经加热器时, 在管道方向均匀地吸热, 流体的进出流

量视为相等, 而不会泄漏. 图6为加热器模型示意图.
流体质量平衡方程:

V m md
d = . (21)in out

流体能量平衡方程:

mC T T Q MC T( ) + = d
d . (22)p in out in p

离散得

V H
H H V P

P0.5 = d
d + d

d + d
d = 0, (23)

P H

in out

T mC T T Q VC T

VC
d
d =

( ) + 1
2

d
d

1
2

, (24)out
p in out p

in

p

式中, Qin为输入系统的气动热流大小,M为加热器内流

体的质量, Cp为加热器内流体的平均热容, m为加热器

内工质的平均流量.

图 6 加热器换热过程示意图
Figure 6 Schematic diagram of the heat exchange process in the
heater.
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3.2 系统质量估算

对高速飞行器而言, 除了其本身的质量, 还需要承

载内部各种功能性仪器设备的质量. 有必要初步估计

该超临界二氧化碳布雷顿循环热防护-发电系统的质

量, 以更好地评估其应用场景. 本文的布雷顿系统的总

质量被定义为

M M M M M M= + + + + , (25)total T C He Co Re

其中, MT, MC, MHe, MCo和MRe分别为透平、压缩机、

加热器、冷却器和回热器的质量.
透平和压缩机均属于涡轮设备, 其单位功率总质

量被假设为定值
[37], 在本文中, 设质量为50 kg. 回热

器和冷却器均属于换热设备, 其质量与自身换热系数

和紧凑度等参数有关, 本文采用插值法对换热器的体

积进行计算, 进而得出换热器的质量
[38,39].

通过将UA, ΔP与工质流量m、换热器对数平均温

差ΔT等已知参数输入模型, 计算出所用流体的热物性

参数如热导率(λ)、密度(ρ)、动力黏度(μ)和流体定压

比热容(Cp). 随后对各换热器的管道数量和长度进行

假设, 并基于计算所得的流体热物性参数, 计算运动

黏度(v)、雷诺数(Re)和摩擦系数(Cf)等, 并进一步计算

出相应的压力损失近似值和热传导能力近似值. 最后,
通过引入二维插值函数, 将所得结果进行插值匹配, 并
返回特定的管道数量和管道长度的值, 计算出换热器

近似体积.

3.3 sCO2再压缩布雷顿循环模型验证

sCO2再压缩布雷顿循环系统动态计算模型通过

Matlab-Simulink进行模块化搭建, 如图7所示. 为验证

上述所建立的数学模型和仿真模型的准确性, 增强仿

真计算结果的可信度, 本文依据Sandia[40]实验室提供

的热源功率及涡轮机械等熵效率, 模拟计算了最高温

度为650°C, 最高压力20 MPa状态下动态系统的性能

结果, 将计算所得结果与Sandia[40]实验结果进行比对,
结果见表1.

表1对比了各节点温度和压力的误差值. 由表1可
知, 模型计算所得出的各状态点参数存在一定误差,
可能的原因是在模型搭建的过程中忽略了部分流动损

失和热损失. 整体上看, 各节点的温度和压力误差均控

制在较小范围内. 这表明, 本文所建立sCO2再压缩布

雷顿循环动态系统计算方法是可行的, 可应用于预测

搭载于高速飞行器的sCO2再压缩布雷顿循环系统的

动态性能.

4 sCO2布雷顿循环系统的分析和讨论

4.1 系统稳态设计工况

在前文通过模型验证所用模型的基础上, 开发了

适用于高速飞行器的sCO2再压缩布雷顿循环系统计

算模型. 对于系统的加热热源, 以文献中提到的气动热

图 7 (网络版彩图) sCO2布雷顿循环系统Simulink仿真模型
Figure 7 (Color online) Simulink model of sCO2 Brayton cycle system.
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热流密度大致范围为参考 , 设定加热功率的大

小
[21,41,42]. 系统的最佳稳态运行工况是以最大化热效

率和净输出功为目标函数, 以系统压缩比、透平入口

温度为优化参数而得到, 其计算结果如表2所示. 在本

文中, 系统动态性能是基于此最佳稳态运行工况参数

开展研究. 通过阀门、水泵等设备的精确控制和热交

换器的设计, 实现系统动态运行工况处于最佳状态附

近. 基于上述的sCO2再压缩布雷顿循环系统设备质量

的估算, 以气动热流150 kW、运行时间3600 s为例, 所
需的冷却水总质量为360 kg, 系统设备与所携带冷却

水总质量约为1150.4 kg.
现有研究中, sCO2布雷顿循环热源功率普遍较大,

系统量级更大, 本文在热源功率与主要设备设计选型

上存在一定差异, 由此导致了主要参数的计算结果存

在差异, 如工质流量、换热器进出口温度以及主要设

备的功率和换热量大小等. 基于以下结果进一步进行

系统动态性能分析.

4.2 系统动态结果分析

根据前文所述, 所提出的sCO2再压缩布雷顿循环

系统在实际运行过程中, 存在着扰动现象. 一方面, 飞
行工况变化会导致气动热环境的变化, 同时飞行器表

面与来流的摩擦剧烈程度可能随着飞行颠簸发生细微

变化, 进而影响气动热流. 另一方面, 头锥部分发汗冷

却所用的冷却水流量也需要随着气动热环境的变化做

出实时调整. 此外, 由于机载仪器设备运行时向外辐射

热量, 可能导致冷却水实际入口温度存在一定扰动. 虽
然舱内的辐射热量难以量化, 无法具体得出冷却水入

口温度存在的扰动范围, 但冷却水入口温度扰动与冷

却水流量扰动都将引起sCO2在临界点附近的剧烈物

性变化. 本文以系统稳态计算结果作为额定工况, 选取

了气动热流、冷却水流量和冷却水入口温度三种系统

关键扰动, 研究分析了系统在以上扰动下的主要性能

变化情况及主设备间的耦合关系.
鉴于气动热流密度、冷却水流量、冷却水温度的

扰动可调节范围存在差异, 故对此三参数的扰动幅度

设置值不同. 因飞行器航行条件有较大差异, 气动热

流扰动属于最不可控的扰动因素, 故其扰动幅度设置

较大, 更大的扰动范围设定有利于更好地理解和预防

高扰动变化下系统运行性能偏离额定工况的情况, 以

及动态响应过程中可能出现的性能变化问题.
冷却水流量供应与飞行器头锥部分发汗冷却有

关, 气动热流变化时也需要相应的冷却水流量调节. 但
由于冷却水流量本身还会对系统性能产生较大影响,
故冷却水流量设置的变化范围存在一定限制, 即略小

于气动热流的变化率.

表 1 系统稳态仿真结果与实验值对比

Table1 Comparison of steady-state simulation results with experimental values

序号
温度 (K) 压力 (MPa)

Sandia实验室
[40]

仿真计算 误差 (%) Sandia实验室
[40]

仿真计算 误差 (%)

1 361.62 360.82 0.22 9.19 9.15 −0.43

2 361.62 360.82 0.22 9.19 9.15 −0.18

3 361.62 360.82 0.22 9.19 9.15 −2.63

4 315.15 322.96 −2.48 9.09 8.94 −1.65

5 356.73 348.52 2.30 20 19.67 −1.65

6 435.82 427.23 1.97 19.98 19.58 −2.0

7 435.05 427.83 1.66 19.98 19.58 −2.0

8 435.15 428.75 1.47 19.98 19.58 −2.0

9 778.55 765.94 1.62 19.95 19.47 −2.4

10 923.15 896.29 2.91 19.45 18.94 −2.6

11 824.15 804.70 2.36 9.28 9.20 −0.87

12 449.04 442.21 1.52 9.19 9.11 −0.82
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表 2 系统稳态运行的计算结果

Table 2 Simulation results of system steady-state operation

参数 值 参数 值

水利直径 (m) 0.002 体积 (m3) 0.041

加热器 质量 (kg) 319.8

加热量 (kW) 150 热交换器材料密度 (kg/m3) 7800

进口温度 (K) 457.18 低温回热器

出口温度 (K) 557.72 热侧进口温度 (K) 9.19

进口压力 (MPa) 9.70 热侧出口温度 (K) 9.09

出口压力 (MPa) 9.67 热侧进口压力 (MPa) 20

体积 (m3) 0.014 热侧出口压力 (MPa) 19.98

质量 (kg) 110.0 冷侧进口温度 (K) 19.98

冷却器 冷侧出口温度 (K) 19.98

进口温度 (K) 330.24 冷侧进口压力 (MPa) 19.95

出口温度 (K) 308.5 冷侧出口压力 (MPa) 19.45

进口压力 (MPa) 7.75 换热量 (kW) 9.28

出口压力 (MPa) 7.72 体积 (m3) 0.017

冷却水进口温度 (K) 288.15 质量 (kg) 132.6

冷却水质量流量 (kg/s) 0.10 透平

换热量 (kW) 21.19 进口温度 (K) 557.72

体积 (m3) 0.010 出口温度 (K) 537.21

质量 (kg) 78.0 进口压力 (MPa) 9.67

主压缩机 出口压力 (MPa) 7.92

进口温度 (K) 308.22 质量流量 (kg/s) 1.256

出口温度 (K) 321.20 等熵效率 (%) 0.96

进口压力 (MPa) 7.83 功率 (kW) 23.65

出口压力 (MPa) 9.75 膨胀比 1.25

质量流量 (kg/s) 0.377 质量 (kg) 50

等熵效率 (%) 0.90 再压缩机

功耗 (kW) 2.07 进口温度 (K) 343.63

压缩比 1.25 出口温度 (K) 361.36

质量 (kg) 50 进口压力 (MPa) 7.86

高温回热器 出口压力 (MPa) 9.72

热侧进口温度 (K) 537.21 质量流量 (kg/s) 0.880

热侧出口温度 (K) 389.41 等熵效率 (%) 0.90

热侧进口压力 (MPa) 7.92 功耗 (kW) 9.60

热侧出口压力 (MPa) 7.89 压缩比 1.25

冷侧进口温度 (K) 358.50 质量 (kg) 50

冷侧出口温度 (K) 457.18 循环系统

冷侧进口压力 (MPa) 9.72 净功率输出 (kW) 11.98

冷侧出口压力 (MPa) 9.70 净效率 (%) 7.98

换热量 (kW) 209.55 总质量 (kg) 790.4
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冷却水储存在储水罐中, 只在管道输送过程中可

能因外界温度环境的变化而产生小幅度的变化. 另外,
运行过程中保持冷却水温度远低于额定值(288.3 K)也
较难实现, 且会使得冷却器内sCO2低于临界温度, 影

响系统正常运行, 故水温向下扰动的范围存在限制.

4.2.1 气动热流扰动

在本节中, 模拟了系统在气动热流扰动时系统的

动态响应, 研究了主要设备的参数的响应情况. 当系

统在额定工况下稳定并运行1000 s后, 先将气动热流

降低10%, 运行1500 s后再将气动热流提升20%, 继续

运行1500 s后, 气动热流降至额定值, 计算至结束, 总

仿真时长5500 s, 如图8所示.
当气动热流下降, 系统中各个进出口处工质的温

度随之减小, 系统整体的温度水平下降. 当气动热流

升高时, 则呈现相反的变化趋势. 提高气动热流直接

导致透平入口温度的提高, 但这种影响在远离加热器

的其他部件中会逐渐减弱. 随着距离加热器的增加,
这些部件受到的影响将逐渐减小. 在上述扰动中, 由

于透平紧接布置于加热器后, 透平进出口的温度变化

程度最明显, 最大变化幅度达到了8.11%, 主压缩机和

再压缩机进出口的温度变化均小于1%, 如图9(a)所示.
由于气动热流降低, 系统输入热量减少, 系统内整

体温度下降, sCO2分子热运动程度减弱, 导致压力降

低. 当气动热流升高, 则系统内整体温度升高, sCO2分

子热运动程度加剧, 各点的压力重新升高. 由图9(b)可
知, 透平出口处压力的变化率分别为5.68%和11.10%,
主压缩机的压力变化率始终大于2%. 气动热流扰动对

回路中压力的影响要大于对温度的影响.
可知, 气动热流扰动时, 温度和压力的变化趋势均

图 8 (网络版彩图)气动热流扰动情况
Figure 8 (Color online) Aerodynamic heat disturbance.

图 9 (网络版彩图)气动热流扰动下系统的参数变化情况. (a) 温度; (b) 压力; (c) sCO2质量流量
Figure 9 (Color online) Variations of system parameters with aerodynamic heat. (a) Temperature; (b) pressure; (c) mass flow rate of sCO2.
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由急至缓, 但以上循环中各部件的温度和压力响应的

时间不同, 处在扰动源头的加热器内温度响应时间最

短, 沿程的各部件的响应时间则逐渐延长. 另外, 同一

时间各部件的温度和压力变化速度不同, 其中HTR和
LTR冷侧流体进口温度变化为较平缓. 造成以上结果

的原因有两方面, 其一, sCO2流体从加热器出口到加

热器入口需要一定的时间; 其二, HTR和LTR具有很强

的热惯性. 介于sCO2的剧烈物性, 在相同的换热量变

化下, HTR和LTR中冷测流体由于比热较大, 温度几乎

不发生变化.
循环系统中的工质流量变化由压缩机的特性决

定. 而对于压缩机而言, 其进出口压比与体积流量成负

相关关系, 一般而言, 压比越大, 单位时间内通过压缩

机的体积流量越少, 流量越小; 压比越小, 则流量越大.
随气动热流降低, 主压缩机和再压缩机进出口压力的

压比增大, 输出的工质流量都减小, 反之随气动热流

升高, 循环系统中的工质流量增大. 循环工质质量流

量对于气动热流的扰动变化敏感性较弱, 受影响较小,
变化率在2%以内, 如图9(c)所示.

系统净输出功率定义为系统中透平输出功率与

主、压缩机功耗之差, 净效率则为净输出功率占气动

热流的份额. 如图10(a)和(b)所示, 气动热流降低, 一方

面, 系统温度水平和压力水平降低, 效率高温回热器和

低温回热器的换热量分别降低13.28%和10.71%. 另一

方面系统压比升高, 系统流量下降, 同时削弱了透平输

出功率, 降低约3.86%, 而主压缩机内由于工质密度的

剧增,质量流量反而增大,功耗增大约3.49%.再压缩功

耗可忽略, 透平输出功率的降低和主压缩机功耗的增

大对净效率为不利因素, 净输出功率必然下降. 但是

从结果上来看, 系统偏离设计工况程度小于气动热流

阶跃程度, 所以系统净效率仍然升高, 约2.49%. 同理,
气动热功率增大, 此时系统净输出功率虽然提高约

4.26%, 但系统效率仍降低, 约5.70%. 与之相对应,
高、低温回热器的换热量分别提高约28 . 03%和

21.56%. 可知, 无论气动热流怎样在额定值附近波动,
系统中高、低温回热器换热量受到的影响总是最大,
再压缩机功耗无明显变化, 对气动热流扰动不敏感. 而
对主压缩机, 由于进口工质处于物性变化剧烈的拟临

界点附近, 气动热流对压缩功耗的影响不可忽略.
气动热流在1000 s下降10%, 降为135 kW, 而在

2500 s处, 在前一个值的基础上阶跃了20%, 阶跃20%
后的气动热流值为162 kW, 比额定热流大8%. 为了便

于更加直观地比较扰动对系统在额定工况以上和额定

图 10 (网络版彩图)气动热流扰动下系统功率和效率变化
情况. (a) 主要设备功率和换热量; (b) 系统净功率和净效率
Figure 10 (Color online) Variations in system power and efficiency
with aerodynamic heat. (a) Power and heat of major equipment; (b) net
power and net efficiency of the system.
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工况以下的影响情况, 此处以发生两次扰动(t = 1000 s
和t = 2500 s)后达到的稳定值相对额定工况值的大小

来进行比较说明, 后续讨论中皆采用这一标准. 气动热

流发生扰动, 从额定工况向下阶跃10%, 透平下降

0.91 kW, 而从额定工况向上阶跃8%, 透平输出功率仅

仅上升0.43 kW, 其他关键参数如压力、温度和流量也

有类似的表现, 说明系统存在明显的非线性行为. 这一

现象受多方面因素影响, 但最主要的因素是系统中的

各种换热器的换热能力存在上限, 表现为换热器冷热

两侧端差的变化能力存在差异, 即使增加热源的温度

或流量, 也无法进一步提升换热量. 因而在气动热流

从额定工况向上阶跃时, 系统中各换热器能力受限,
表现出的功率升高不及向下阶跃同样幅度. 另外, 受

流动限制和热惯性的影响, 涡轮机械的功率变化和换

热设备的换热量变化趋势更急. 其中, HTR和LTR具有

较大的热惯性, 换热量达到稳态的过程中, 变化率最

大, 响应时间相比涡轮机械更长, 变化率更为平缓, 安
全性更高; 而对于涡轮机械, 其热惯性较小, 响应所需

时间更短, 能够更快地达到稳态值, 但较小的热惯性也

使得设备在扰动发生时出现剧烈的超调量, 不利于设

备安全和系统正常运行. 在两次扰动中, 当气动热流

升高时, 系统主要设备的温度水平升高, 工质比热容

减小, 系统更易受到外界影响, 各设备热惯性减弱, 导
致了更大的流量, 功率和换热量超调, 如图9和10所示.
值得注意的是, 主压缩机进出口处工质具有较大的热

惯性, 需要更长的时间来响应扰动变化, 从而导致反

向超调的特征.
因此, 应对气动热流的扰动, 适当增大换热最小温

差, 避免高、低温回热器入口温度的显著下降, 以减少

其中换热劣化带来的系统输出性能下降, 减少高、低

温回热器的响应时间. 另外, 在后续控制系统设计中,
应尽可能加入缓和热惯性的技术, 尤其是针对涡轮设

备进行调控, 以减弱气动热流扰动发生时, 特别是增

大时系统的非线性和超调行为, 保证系统设备安全运

行, 提高循环系统的稳定性.

4.2.2 冷却水质量流量扰动

本节研究了系统在冷却水的质量流量波动时, 系

统主要设备参数的动态响应情况. 当系统在额定工况

下达到稳定并运行1000 s后, 先将冷却水流量提高

10%, 1500 s后再将冷却水流量降低15%, 继续运行

1500 s, 最后将冷却水流量降至额定流量并运行至结

束, 总仿真时长5500 s, 如图11所示.
冷却水入口温度不变, 随冷却水质量流量的升高,

进入冷却器的冷量增大, 反之则减小. 如图12(a)所示,
冷却水流量升高, 系统中各个进出口处工质的温度下

降, 相反则呈现升高的趋势. 当冷却水流量下降10%,
主压缩机进口温度和透平进口温度分别变化1.02%和

3.80%, 透平出口温度变化率最大, 为4.16%. 主压缩机

进口温度的微小变化可以显著影响透平进出口的温度

变化. 由于冷却水流量升高, 冷却器内冷量增大, 从系

统内带走更多热量, 系统整体温度降低. 压缩机入口处

工质温度下降, 密度迅速升高, sCO2分子热运动程度

减弱, 系统内部的冷端压力下降, 系统整体压力降低.
当冷却水流量降低, 则相反, 各点的压力水平重新升

高. 由图12(b)可知, 主压缩机的压力变化率分别为

4.96%和9.39%, 透平出口处压力的变化率最大, 分别

为6.15%和12.01%, 冷却水流量扰动对系统中压力的

影响大于对温度的影响.
可知, 冷却水流量扰动时, 从响应时间和变化趋势

看, 温度和压力的变化趋势同样由急至缓, 不同的是,
低温侧流体同样发生了明显的变化率. 无疑, 主压缩机

入口处的温度和压力响应时间最短, 变化趋势急, 透平

入口处温度和压力的响应时间最长, 变化趋势相对较

缓和, 造成以上结果的原因除了流动换热受时间限制

以及设备具有热惯性外, 还因为冷却水流量直接影响

循环系统中温度和压力最低处的工质状态, 该处工质

的微小温度和压力变化会使得整个循环系统中的变化

率放大.
冷却水流量升高时, 主压缩机和再压缩机进出口

压力的压比都增大, 工质体积流量减小. 但冷却器中

冷量增大, 同时导致主压缩机入口处工质温度和压力

下降较多, 由图3可知, 此时工质的密度剧烈升高, 密

图 11 (网络版彩图)冷却水流量扰动情况
Figure 11 (Color online) Cooling water flow rate disturbance.
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度对工质质量流量的影响占主导, 故最终循环系统中

的工质流量增大. 相反地, 当冷却水流量升高, 主压缩

机和再压缩机压比减小, 工质体积流量增大, 但此时密

度下降较多, 密度影响占主导, 故表现为系统工质流量

减小, 如图12(c)所示.
如图13(a)和(b)所示, 冷却水流量升高, 系统整体

温度和压力水平降低较多, 但工质密度剧增,表现为系

统流量反而上升, 增大了透平输出功率, 增大约4.66%,
同时主压缩机和再压缩机功耗分别增大约1.83%和

3.49%. 透平输出功率的增大对净效率为有利因素, 而
压缩机功耗的增大则为不利因素. 从结果上来看, 冷却

水流量阶跃导致系统偏离设计工况对透平输出功率的

影响是要大于压缩机功耗的, 所以系统净输出功率由

11.98 kW升至12.71 kW, 系统净效率提高约6.10%. 相

反, 当冷却水流量降低, 主压缩机和再压缩机功耗分别

降低4.09%和6.50%. 透平功率降低8.62%, 系统净输出

功率由12.71 kW降至11.31 kW, 系统净效率降低约

11.03%. 相比气动热流扰动的影响, 在冷却水流量扰

动过程中, 通过直接影响循环中的最低温度和压力,
即压缩机入口处工质的温度和压力, 系统中各处压力

的变化程度较大, 再压缩功耗的变化无法忽略. 值得

一提的是, 冷却水流量阶跃导致系统偏离设计工况的

过程中, 对透平输出功率的影响始终要大于压缩机

功耗.
冷却水流量发生扰动, 从额定工况向上阶跃10%,

透平上升1.11 kW, 而从额定工况向下阶跃3.5%, 透平

输出功率却下降1.02 kW, 系统各项参数仍存在明显的

非线性行为. 原因是, 系统中各换热器换热能力存在物

理限制, 当冷却水流量增加时, 换热器能够传递更多的

热量, 但这种增加并非无限, 存在一个上限. 如果换热

器状态已经接近其设计极限, 进一步增加流量可能不

会显著提高换热效率, 对透平输出功率的提升作用有

限. 因此, 在冷却水流量从额定工况向上阶跃时, 表现

出的功率和换热量升高不及向下阶跃同样幅度的功率

降低量. 此外, 与气动热流扰动时不同, 冷却水流量扰

动时, 系统各项参数变化趋势虽然同样由急至缓达到

稳态值, 但无明显的超调量, 仅主压缩机的功耗表现

出反向超调特性.
原因可能是因为当冷却水流量骤升时, 冷却水最

先与冷却器出口, 即主压缩机进口处工质换热, 工质

图 12 (网络版彩图)冷却水流量扰动下系统的参数变化情况. (a) 温度; (b) 压力; (c) sCO2质量流量
Figure 12 (Color online) Variations of system parameters with cooling water flow rate. (a) Temperature; (b) pressure; (c) mass flow rate of sCO2.
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温度短时间内发生了骤降, 密度升高, 表现为主压缩机

功耗在短时间内骤降, 之后有赖于热惯性和各处充分

流动换热的作用, 各项参数重新达到平衡. 主压缩机

这一反向超调特征, 也意味着扰动过程中需要更多的

时间响应变化并恢复稳定, 当冷却水流量骤降时, 主

压缩的这一特征加剧.
不难看出, 冷却水流量的减小将导致冷却器中参

与换热的冷量降低与换热恶化, 系统的循环效率恶化.
相反, 适当增大冷却水流量则有利于降低系统的功耗,
提高系统的循环效率. 对于冷却水流量的扰动, 低温侧

流体同样发生了明显的变化, 冷却器的微小偏差将导

致主压缩机计算所得的运行工况偏离设计值, 进一步

使得整体系统出现较大程度的性能偏离. 应尽可能对

循环系统中的冷却器模块进行尽可能细致的仿真计

算, 确保模型的精确性, 同时在控制系统设计中, 提高

系统中换热器换热能力上限, 精确控制冷却水流量, 减
少扰动过程中系统各参数的偏离程度和响应时间.

4.2.3 冷却水入口温度扰动

为了更好地了解冷却水入口温度对于系统动态特

性的影响, 当系统在额定工况下稳定运行1000 s后, 将
冷却水入口温度降低3°C, 运行1500 s后再将冷却水入

口温度提升10°C, 继续运行1500 s后, 将温度调整至额

定值并计算至结束, 总时长5500 s, 如图14所示.
由于冷却水流量不变, 冷却水入口温度的直接影

响参与到冷却器中的冷量. 如图15(a)所示, 冷却水温

度降低3°C, 系统整体温度均随之降低, 其中主压缩机

入口温度降低1.05%, 透平入口温度降低3.89%. 当冷

却水温度扰动, 提高10°C, 冷却器中冷量减少, 系统中

各处温度随之升高 , 此时透平出口温度变化率为

10.82%, 变化率最大. 与冷却水流量扰动相似, 冷却水

入口温度扰动通过影响压缩机入口温度进而影响系统

整体温度水平.
与冷却水流量的作用原理相似, 冷却水温度降低,

图 13 (网络版彩图)冷却水流量扰动下系统功率和效率变
化情况. (a)主要设备功率和换热量; (b)系统净功率和净效率
Figure 13 (Color online) Variations in system power and efficiency
with cooling water flow rate. (a) Power and heat of major equipment;
(b) net power and net efficiency of the system.

图 14 (网络版彩图)冷却水温度扰动情况
Figure 14 (Color online) Cooling water temperature disturbance.
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从系统内带走更多热量, 系统整体温度降低. 工质温度

下降, sCO2分子平均动能减少, 热运动程度减弱, 系统

整体压力降低. 当冷却水温度升高, 则相反. 主压缩机

入口处压力变化率分别为5.09%和13.48%, 透平入口

处压力的变化率在此基础上进一步放大 , 分别为

4.70%和12.64%, 如图15(b)所示.
显然, 相比冷却水流量, 系统各温度和压力的响应

变化率对冷却水温度的扰动更为敏感. 冷却水温度的

扰动时系统中压力受到的影响大于温度所受的影响.
冷却水温度扰动时, 各项参数的变化过程与冷却水流

量扰动时相似. 但显然, 冷却水温度扰动带来的各项

参数的变化趋势更急剧, 变化率更大.
冷却水温度降低, 主压缩机和再压缩机进出口压

力的压比都增大, 工质体积流量减小, 但此时工质密

度的影响占主导, 密度增大较多, 故工质流量增大. 冷
却水温度升高, 则变化相反, 如图15(c)所示.

如图16(a)和(b)所示, 冷却水温度降低, 系统冷量

增大, 整体温度和压力水平降低, 工质密度剧增, 系统

流量上升. 透平输出功率增大约4.76%, 主压缩机和再

压缩机功耗分别增大约1.85%和3.56%. 透平输出功

率的增大对净效率为有利因素, 而压缩机功耗的增大

则为不利因素. 从结果上来看, 冷却水温度阶跃导致

系统偏离设计工况对透平输出功率的影响是要大于压

缩机功耗的, 所以系统净输出功率由11.98 kW升至

12.72 kW, 系统净效率提高约6.24%. 相反, 当冷却水

温度升高, 主压缩机和再压缩机功耗分别降低6.92%
和9.90%. 透平功率降低13.09%, 系统净输出功率由

12.71 kW降至11.31 kW, 系统净效率降低约11.03%. 显
然, 冷却水温度的升高同样将导致冷却器的换热恶化,
即反映为压缩机进口温度和压力的明显升高, 引起系

统整体温度和压力的剧增, 工质密度下降, 系统内循

环工质的流量降低, 引起透平输出功率降低. 最后, 系
统的循环效率显著降低. 相反, 在一定范围内降低冷却

水入口温度, 可以提高系统净输出功率, 提高系统循环

效率.
当冷却水温度发生扰动时, 系统各项参数的变化

仍具有非线性特征. 冷却水温度从额定工况降低3°C,
透平功率升高1.13 kW, 从额定工况升高7°C, 透平功

率却仅降低2.12 kW. 冷却水温度从额定工况向下阶跃

时, 表现出的功率和换热量升高量大于向上阶跃同样

图 15 (网络版彩图)冷却水温度扰动下系统的参数变化情况. (a) 温度; (b) 压力; (c) sCO2质量流量
Figure 15 (Color online) Variations of system parameters with cooling water temperature. (a) Temperature; (b) pressure; (c) mass flow rate of sCO2.
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幅度的功率和换热量降低量. 冷却水温度升高时, 系统

中冷量减少, 热量只能通过回热器来进行转移, 系统温

度水平上升, 换热器的换热能力达到上限, 系统各参数

的变化率小于冷却水温度降低时的变化率. 与冷却水

流量扰动不同的是, 除了主压缩机功耗, 冷却器和低

温回热器换热量的响应情况同样具有明显的反向超调

现象. 这意味着, 冷却水温度扰动时, 将有更多设备需

要更长的响应时间应对变化, 提出相应的控制策略, 尤
其是其中超调量过大的设备. 如当冷却水温度骤升

10°C时, 由于流动传热需要时间, 此时冷却器中循环

工质的热量无法被及时带走, 温度骤升, 热惯性小, 冷
却器内换热量在短时间急剧升高. 若无法及时控制, 可
能造成设备损坏, 影响系统正常运行. 继冷却器后, 循
环工质先进入主压缩机, 经压缩后进入低温回热器冷

端进行换热, 期间流体充分流动换热, 故主压缩机功

耗和低温回热器换热量虽仍表现反向超调特性, 但受

影响程度依次减小.
鉴于此, 适当降低冷却水入口温度能提高系统性

能, 系统的净输出功率和循环效率在很大程度上取决

于参与到冷却器中的冷源冷量. 值得注意的是, 冷却

水温度扰动带来的影响要强于冷却水流量扰动的影

响, 系统恢复稳定所需的响应时间更长, 更多设备出现

明显反向超调特征, 需要针对冷却器提出更精确的控

制策略, 避免冷却水温度扰动时系统设备的超调响应

影响设备安全和系统正常运行.

4.2.4 系统性能扰动对比分析

前述内容讨论了系统关键参数扰动下, 系统性能

随时间的变化情况和影响大小. 为了更有策略性地应

对多种扰动发生的情况, 排出优先性, 有必要比较三

种扰动在单位百分比变化下系统主要性能的变化

情况.
以额定工况为水平基准, 分别对比了向上扰动和

向下扰动时每单位百分比扰动量对应的系统净输出功

率和净效率的变化情况. 如图17(a)和(b)所示, 当所研

究的三种关键扰动向额定值以上变化, 对系统净功率

和净效率的影响总是弱于向额定值以下变化. 且在三

种扰动中, 每单位百分比气动热流扰动对系统性能造

成的影响最弱, 而每单位百分比冷却水温度扰动带来

的影响则十分显著.
不难看出, 系统主要性能对冷却水温度的变化具

有最强的敏感性. 在实际运行中, 应当重点关注冷却

水温度的扰动情况, 加强其在输送过程中的保温措施,

图 16 (网络版彩图)冷却水温度扰动下系统功率和效率变
化情况. (a)主要设备功率和换热量; (b)系统净功率和净效率
Figure 16 (Color online) Variations in system power and efficiency
with cooling water temperature. (a) Power and heat of major equipment;
(b) net power and net efficiency of the system.
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精确调控手段, 尽可能使其保持稳定.

5 结论

兼顾长航时高速飞行器运行过程中的热防护以及

独立电力供应系统的需求, 本文提出将sCO2再压缩布

雷顿循环系统应用于飞行器气动热回收转化的新思

路. 建立了回收气动热发电的热力学系统模型, 基于系

统设计工况结果, 研究和分析了气动加热功率、冷却

水流量和冷却水入口温度扰动下, 系统的各项关键参

数的变化情况以及主要设备之间的耦合关系. 主要结

论如下.
(1) 本研究采用sCO2再压缩布雷顿循环动力构型,

以高速飞行器气动热为热源, 构建机载热防护-热回收

发电系统; 当给定气动加热功率为150 kW时, 系统在

稳定运行时可获得的净发电量约为11.98 kW, 系统净

热效率约为8%, 具有工程应用可行性.
(2) 应对气动热流的扰动, 应尽可能避免高低温回

热器入口温度的显著下降, 以减少高、低温回热器的

响应时间. 另外, 气动热流扰动变化时系统存在明显

的非线性特征, 甚至可能出现多个设备参数超调量过

大的情况. 因此, 在实际设计过程中, 应尽可能减小系

统热惯性, 精细调控温度匹配, 以减轻系统的非线性响

应和超调现象, 确保设备的安全和系统的稳定运行.
(3) 冷却水温度扰动影响要强于冷却水流量扰动

影响, 对后者系统各项参数并没有出现明显的超调量,
仅主压缩机功耗表现出反向超调特性. 而当前者发生

时, 将有更多设备出现反向超调现象, 系统需要更长

的响应时间应对变化. 为此, 在控制系统设计中,精确

控制冷却水流量和温度, 避免冷却水流量升高过多, 以
减少扰动过程中系统各参数的偏离程度, 提高系统稳

定性.
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Dynamic characteristics of the sCO2 recompression Brayton cycle for
aerodynamic heat recovery of long-duration
high-speed aircraft

LAI WenHao1, GAO Feng2 & ZHANG ChengBin1

1 School of Energy and Environment, Southeast University, Nanjing 210096, China
2 Science and Technology on Space Physics Laboratory, China Academy of Launch Vehicle Technology, Beijing 100076, China

Aerodynamic heat protection and the efficient recovery and utilization of thermal energy represent significant challenges for long-
duration, high-speed flight vehicles. This study introduces a novel approach utilizing a supercritical carbon dioxide (sCO2) Brayton
cycle to recover and harness aerodynamic heat, thereby achieving dual objectives of thermal protection and power generation. A
dynamic thermal-to-work conversion model of the sCO2 Brayton cycle for aerodynamic heat recovery has been developed. The
system’s dynamic operational characteristics and the interactions among key components are evaluated using metrics such as
temperature, pressure, thermal efficiency, and net power output. Research findings indicate that the sCO2 Brayton cycle system holds
considerable promise for engineering applications in high-speed aircraft aerodynamic heat recovery. Under varying aerodynamic heat
flux conditions, the cycle exhibits nonlinear dynamic behavior and overshoot phenomena. Increasing the temperature difference in the
regenerator’s heat exchange process can effectively mitigate the system’s thermal inertia.

thermal protection, closed Brayton cycle, supercritical carbon dioxide, dynamic characteristics, thermal recovery
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