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Analysis to Hydrogen Gas Turbine Thermal Management Technology 
of FlyZero

英国零碳飞行氢涡轮发动机热管理技术

氢
涡轮发动机的热管理主要是

指在以氢为燃料的燃气涡轮

发动机中，利用换热器将液

氢燃料从低储存温度（-253℃）加热

到适宜温度，既有利于燃烧ࣽ能提高

涡轮发动机的整体性能，见图 1。液

氢的加热一方面通过与高温滑油换热

来实现，另一方面还须通过其他途径

进行额外加热。发动机排气系统中的

回热器能提供有效的加热，同时还能

带来额外的发动机性能提升。涡轮叶

片冷却空气也适用于加热，且能提高

冷却空气的品质并降低需求量。换热

器是其中的核心部件，应具备高效率、

轻质量、低阻力、长寿命以ࣿ结构紧

凑等特点。鉴于氢涡轮发动机热管理

技术的难度与重要性，英国航空航天

研究院（ATI）的零碳飞行（FlyZero）

研究项目发布了换热器关键技术发展

路线图，描绘了所涉ࣿ的关键技术和

相关使能要素的发展途径，同时指出

了在不同时间阶段要开发的基础性和

竞争性技术要素。

热管理主要技术指标
热管理主要技术指标包括氢涡轮发

动机循环、换热器、换热器对总效

率的贡献率、换热器单位换热率、

换热器功率损失、换热器首翻期ࣿ

英国零碳飞行（FlyZero）研究项目的重点是氢能在未来航空上的应用，热管理技术是氢涡轮发动机能否实现

稳定高效工作的关键。

■  李明  陈健 / 中国航发研究院

换热器单位成本等7个方面，见表1。

氢涡轮发动机循环。氢涡轮发

动机循环是在传统燃气涡轮发动机

循环基础上增加氢燃料的加热器/ 换

热器，低温氢燃料根据需要利用燃

气涡轮发动机内不同的高温热流体

加热。按时间阶段，三代氢涡轮发

动机循环分别采用不同的换热器组

合形式，复杂度逐次增加，发动机

性能随之提高。第一代（2025年）

采用两级换热，滑油/ 氢换热器与回

热器。第二代（2035年）采用3级

换热，在第一代基础上增加“冷气

冷却换热器”。第三代（2050年）仍

采用3级换热，但增加了一个增压循

环来进一步提高性能。

换热器。滑油/ 氢换热器，高温

Ѐ质为涡轮发动机的滑油。回热器，

即燃气/ 氢换热器，高温Ѐ质为涡轮

发动机排出的高温燃气。冷气冷却

换热器，即冷却空气/ 氢换热器，高

温Ѐ质是用于保护高温涡轮叶片的

冷却空气，一般引自压气机，具有

较高温度。氢涡轮增压循环，是指

经过加热后的高温高压氢燃料在独

立的涡轮内膨胀做功，驱动涡轮旋

转，利用轴带动高压燃料泵，驱动

并压缩氢气，提高氢燃料压力 ；这

样能进一步提高整体性能，但换热

器需要承受更高的内部气压。
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换热器对总效率的贡献率。氢

燃料作为换热器冷却Ѐ质，为燃气

涡轮发动机总效率带来的净贡献率。

具有低密度气体管路的换热器对气

体侧压降特别敏感，需要将该现象

最小化，以免抵消了通过氢换热而

获得的燃烧收益。

换热器单位换热率。换热器的

换热功率与其质量之比，滑油/ 氢

燃料换热器和回热器的单位换热能

力将面临挑战，需要进行壁温管理，

以防止滑油凝固以ࣿ壁面结霜。

换热器功率损失。换热器每发

生单位换热功率所需冷热Ѐ质的泵

送功率。

换热器首翻期。换热器第一次

返厂大修前的运行时间。回热器和

冷气冷却换热器将同时受到氢和高

温的影响，需要开发耐高温/ 高强度

和抗氢脆的材料。

换热器单位成本。换热器成本

与换热功率之比。可通过制造技术

进步、设计简化和大批量生产等方

法持续降低成本。

关键技术分析
氢涡轮发动机的热管理主要涉ࣿ在

涡轮发动机的不同部位、使用不同

高温Ѐ质的3类换热器技术，见图2。

滑油/氢换热器技术

低温燃料系统设计的一个基本

任务就是要在燃烧前将燃料加热到

可接受的水平。滑油/ 氢换热器能同

时满足发动机中的滑油冷却和燃料

加热的需求，该换热器既要能承受

氢 气 的 低 温（ 约-253 ～ -233 ℃），

还要确保足够高的壁温，以免滑油

过度冷却。如果存在重大风险，则

可以使用温度稍高的中间流体Ѐ质。

第二代滑油/ 氢换热器需要减轻质量

和降低压力损失。第三代滑油/ 氢换

热器需要更高的工作压力设计，以

便与氢涡轮增压循环兼容。

回热器技术

涡轮发动机滑油的热容量可能

不足以将氢加热到所需的燃烧条件。

在收益不被换热器的压力损失抵消

的前提下，加热燃料可以进一步降

低发动机的燃料消耗。回热器利用

涡轮排出的高温燃气来加热氢燃料。

为使系统的质量更轻，氢气可以直

接通过回热器，但需要相应地调整

尺寸以便将燃气侧的壁温保持在零

度以上，防止结霜。回热器的压降

最低，对最大化输送燃料的温度至

关重要，需要重点设计安装管路以

引导换热器流体的流入流出。如果

序号 技术指标 2025年 2035年 2050年

1 氢涡轮发动机循环 第一代 第二代 第三代

2 换热器

· 滑油/氢换热器

· 回热器

· 滑油/氢换热器

· 回热器

· 冷气冷却换热器

· 滑油/ 氢换热器

· 回热器

· 冷气冷却换热器

· 氢涡轮增压循环

3
换热器对总效率的贡献率

（相比传统燃气发动机）
1.5% 1.7% 2.9%

4

换热器单

位换热率 

/（kW/kg）

滑油/ 氢换热器 20 ＞20 ＞20*

回热器 20 ＞20 ＞20*

冷气冷却换热器 - ＞20 ＞20*

5
换热器功

率损失

回热器 10% ＞10% ＞10%*

冷气冷却换热器 - ＞10% ＞10%*

6 换热器首翻期 / h 30000 35000 45000

7
换热器单位成本 /

（美元/kW）
120 100 80

注 ：* 工作压力更高。
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2025 年 2040 年2030 年 2050 年

基础性开发 竞争性开发 技术成熟

滑油 / 氢换热器

回热器

冷气冷却换热器

第一代氢涡轮发动机循环 第二代氢涡轮发动机循环 第三代氢涡轮发动机循环

第一代氢涡轮发动机循环 第二代氢涡轮发动机循环 第三代氢涡轮发动机循环

第二代氢涡轮发动机循环 第三代氢涡轮发动机循环
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壁温管理或在排气路径中直接加热

氢会给可操作性和安全管理带来挑

战，则可以使用中间流体，但会增

大系统的质量。第二代回热器的研

制要减轻质量和降低压力损失。第

三代回热器的研制需要使之适用于

更高的工作压力，以便与氢涡轮增

压循环兼容。

冷气冷却换热器技术

以氢燃料作为冷源，通过换热

器技术，降低用于保护涡轮叶片的

冷却空气的温度。冷却空气通常引

自高压压气机，具有高温高压的特

征，如果能降低其温度，可减少引

气量，降低燃料消耗。换热器要尽

可能减少压力损失，以利于冷却空

气在涡轮叶片表面形成合适的冷却

气膜。但这个额外的冷气冷却换热

器会增加循环的复杂性，因此被认

为是第二代技术。第三代的冷气冷

却换热器由于引入了氢涡轮增压循

环，同样需要更高的工作压力。考

虑氢气进入该换热器时已变热，因

此壁温管理不再是问题 ；由于换热

器需要在氢环境和高温条件下运行，

会对材料强度和使用寿命构成重大

挑战。

使能要素分析
氢涡轮发动机的换热器开发，要涉

ࣿ材料、制造、数值仿真和试验等

方面的能力，见图3。

材料

氢兼容性。对于实现零碳飞行

所需的大多数换热器，其运行环境

要求使用那些能最大限度地减少氢

脆的材料，如奥氏体不锈钢和铝合

金。涡轮发动机回热器和冷气冷却

换热器的运行温度范围适宜采用镍

基合金等材料，其抗氢脆能力要小

得多。合金材料的试验与鉴定，以

ࣿ换热器接头的材料ࣿ其增材制造

用的原材料，需要在-253 ～ 500℃、

0.1 ～ 10MPa 的氢环境下进行。

微尺度力学性能。微观尺度下

的材料特性与宏观的不同，特别是

当换热器管/ 板的壁厚与晶粒尺寸在

同一量级时，这些影响将变得尤为

重要。为持续减轻换热器质量，需

要不断缩小微型管/ 板的厚度，但当

前关于薄壁材料的数据不足。

第二代材料。开发如镍基合金

等更抗氢脆的新型高强度合金，对

于开发高温氢换热器至关重要，如

冷气冷却换热器和第二代氢涡轮发

动机循环用的回热器。

制造

零部件。新型高性能换热器需

要轻质、高强度和复杂的架构，见

图4。为实现可拓展性以支持发动机

的生产率，换热器每个零部件的简

单性、质量和供应链都会受到挑战。

接头。针对具有薄壁特征、氢

流动环境的新型高性能换热器，需

要开发可重复使用的接头，应仔细

选择接头材料并尽可能简化。

装配与自动化。多个换热器直

接安装在主空气流路中，需要尽量

降低其空气阻力。薄壁、轻质的新
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2025 年 2040 年2030 年 2050 年

基础性要素 竞争性要素 技术成熟

材  料

制  造

数 值

仿 真

试  验

氢兼容性

接头

微尺度机械性能

装配与自动化

气动热研究与开发

泄漏试验

振动试验

第二代材料

零部件

检测

流场仿真

过渡态仿真

气动热试验

第一代氢兼容材料

检测技术开发

多尺度流场仿真

热机械的过渡态仿真

气动热研究与开发

第一代微尺度机械性能

零部件

零部件的气动热试验

接头开发
原型机 装配技术开发

过程控制开发

安装的气动热试验

泄漏试验

振动试验

生产就绪
自动化

第二代材料

获得基本材料数据

统计过程控制

持续提高仿真技术

持续提高仿真技术

持续提高气动热研究与开发

获得基本材料数据

获得基本材料数据

方法改进

寿命试验，第二代、第三代换热器试验

寿命试验，第二代、第三代换热器试验

寿命试验，第二代、第三代换热器试验

成本降低与工艺改进
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颖架构能实现所需的流线型流场，

需要与之相应的、定制的复杂装配

工具。还需开发换热器设计和装配

技术，并尽可能简化，以确保可拓

展性以支持零碳飞机的生产要求。

检测。换热器的新型架构会给

检测过程带来挑战。需要开发自动

化或专门的无损检测技术，以便在

制造和装配过程中尽早发现问题。

检查薄壁材料和接头将是确保使用

寿命的关键。

数值仿真

多尺度流场仿真。换热器的高

效安装可以减少气动阻力，因而需

对发动机短舱内外、微通道换热器

内部ࣿ周围流场同时进行数值仿真。

实现在不依赖过多计算资源的情况

下准确捕捉这些复杂流场的多尺度

特征，是对数值仿真的新挑战。换

热器流场的仿真对实现换热器性能

最大化和降低制造与试验成本至关

重要。

热机械的过渡态仿真。换热器

不仅需要适应出入口之间较大的稳

态温差（-253 ～ 500℃），而且在系

统启动、发动机起动和停机场景中，

换热器的热梯度会发生急剧的变化。

过渡态场景的系统级仿真，需要与

部件级热机械非线性结构分析一起

开发，以便更好地预测换热器寿命。

试验

气动热试验。在与发动机整机

集成试验前，需要在典型环境中验

证每台换热器的气动和机械热力学

性能。换热器通常分为两类 ：第一

类是两种相对高密度的流体通过管

道流入 /流出换热器 ；第二类是一

侧是低压空气，另一侧为密度相对

较高的流体。涡轮发动机的回热器、

冷气冷却换热器都是第二类换热器，

其关键设计目标是使空气侧的阻力

最小，需要在一个较宽的温度范围

（-50 ～ 500℃）进行试验，并能完

全复现实际安装使用工况。氢燃料

的换热器试验台提出了新的挑战，

需要能储存液态氢以ࣿ能将氢泵入/

泵出换热器的装置。可以在换热器

整机试验之前进行模块或零部件的

试验，以降低冷热Ѐ质需求。

气动热研究与开发。换热器台

架试验提供了验证换热器整机性能

的能力，并允许进行一定程度的气

动热力学模型验证。该研究通常是

利用缩比换热器的风洞试验，以ࣿ

研发用于测量流场和验证模型的新

仪器设备来实现。

泄漏试验。泄漏试验是换热器

完整性验证工作的标准程序。需要

尽量减少在接头和密封处的氢气泄

漏。建立氢气泄漏试验设施并安全

地表征换热器的泄漏率是一个新的

挑战。

振动试验。振动试验也是换热

器完整性验证工作中的标准步骤，

须用具有典型质量和刚度特征的换

热器来表征其动态响应。要进行具

有代表性的温度、压力和动力学等振

动试验，以ࣿ与流场动力学的耦合。

结束语
氢涡轮发动机需要新型热管理系统

来加热氢燃料并利用其低温品质提

高涡轮发动机自身性能。由于缺乏低

温以ࣿ典型飞行工况的试验，当前

低温氢Ѐ质换热器的全球技术成熟

度约为3级，处于关键功能和特征的

概念验证阶段。与传统换热器不同，

液氢燃料催生了全新的换热器开发，

除关注设计外，尤其要重视相关的

试验测试、制造工艺、材料与数值

仿真，要提前开展相关研究工作。

增加换热器更是改变了传统发动机

的结构，还需重新设计气体流路，

优化换热器安装布局，确定一个合

理的发动机总体架构。          

（李明，中国航发研究院，高级

工程师，主要从事航空发动机科技

情报及发展战略研究）
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