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超临界压力下航空煤油传热恶化判别准则 *
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摘 要：为防止航空发动机热防护中的传热恶化现象，对竖直上升圆管内超临界压力RP-3航空煤

油的换热开展了实验研究。着重考察了热流密度、进口压力、进口温度等运行参数对传热恶化的影响。

探究了传热恶化特性，获得了传热恶化起始条件判别准则。进一步分析了浮升力和热加速对传热恶化的

影响，建立了适用于航空煤油新的浮升力和热加速判别准则，以及考虑两者影响的换热关联式。结果表

明：航空煤油传热恶化出现在Nu/Nu0<0.5的条件下。以此作为依据，当浮升力因子Bu>1.6×10-6或热加

速因子Ac>3.3×10-6时，引发传热恶化现象。换热关联式兼顾了浮升力和热加速影响，具有较高的预测

精度。
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Abstract：In order to prevent the heat transfer deterioration phenomenon in thermal protection of aero en⁃
gine，an experimental investigation on heat transfer of RP-3 aviation kerosene in a vertical upward circular tube
under supercritical pressures was conducted.Effects of the operating parameters，including the heat flux，inlet
pressure and inlet temperature，on heat transfer deterioration were studied. The characteristics of heat transfer de⁃
terioration were explored，and the criterion for initial condition of heat transfer deterioration was obtained. Fur⁃
thermore，the effects of buoyancy and thermal acceleration on heat transfer deterioration were analyzed. The new
determination criterions for buoyancy and thermal acceleration applied to aviation kerosene were established，the
heat transfer correlation considering the effects of both was developed. Results indicate that the heat transfer dete⁃
rioration of aviation kerosene occurs in the condition of Nu/Nu0<0.5，based on which，it is found that the heat
transfer deterioration phenomenon appears when the buoyancy factor Bu>1.6×10-6 or the thermal acceleration fac⁃
tor Ac>3.3×10-6. The heat transfer correlation takes into account the effects of buoyancy and thermal acceleration，
and has high prediction accuracy.
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acceleration；Criterion

1 引 言

采用空-油换热器的设计方案，即利用高热沉的

航空煤油对空气进行冷却，可以有效解决航空发动

机高温部件热防护问题［1］。由于航空煤油工作压力

高于其临界压力，热物性特殊变化产生传热恶化现

象，对换热器安全运行带来不利影响［2-3］。因此，深入

研究航空煤油（碳氢燃料）的超临界传热过程对换热

器设计具有重要意义。

目前，针对超临界压力碳氢燃料传热恶化的研

究已有一定报道。研究发现，其传热恶化通常出现

在运行压力靠近临界压力的情况下，与近壁流体温

度跨越拟临界点热物性急剧变化密切关联［4-10］。Hua
等［4］、赵国柱等［5］提出通道流速出现“M”型异常分布

导致了传热恶化现象；而 Zhang等［6］、Dang等［7-8］认为

近壁流体湍动能下降引发了传热恶化现象。 Liu
等［9］、王彦红等［10］提出类膜态沸腾是传热恶化的形成

机理。强浮升力和热加速效应也是传热恶化的关键

原因［11-15］。浦航等［11］选取合理的湍流模型数值分析

了近壁流体热物性对传热恶化的影响机制，浮升力

是通道起始加热段传热恶化的原因。Zhang等［12］、

Deng等［13］考察了浮升力和热加速对换热的影响。前

者发现，浮升力和热加速的作用主要在高温区；后者

表明，浮升力和热加速对换热的影响基本可以忽略。

Liu等［14］、王夕等［15］的研究表明，浮升力引起边界层

流动层流化是传热恶化的诱因，热加速仅起微弱的

作用。张斌等［16］、刘波等［17］、贾洲侠等［18］、严俊杰

等［19］分析了流动方向对换热的影响，研究发现，竖直

向上流动和向下流动的换热存在显著差别。对于向

上流动，浮升力的作用与流动方向相同，抑制了流体

微团之间的相互掺混，削弱了管内换热的效果。向

下流动则正好相反。Wen等［20］的研究发现，水平圆

管内航空煤油浮升力诱导产生二次流，沿管道周向

出现壁温非均匀分布的现象。Fu等［21］、程泽源等［22］

考察了管径对换热的影响，研究表明，浮升力对传热

恶化的影响仅在低质量流量下起作用，随着管道直

径增大其作用加强。综上所述，这些研究实现了对

超临界压力碳氢燃料传热恶化机理和特性的基础认

知，而传热恶化起始条件的经验准则、浮升力和热加

速作用引起传热恶化的临界准则，针对二氧化碳已

有一定报道［23-24］，而碳氢燃料的相关研究还很欠缺，

需要补充。

本文对竖直上升圆管内超临界压力 RP-3航空

煤油的传热恶化开展了实验研究。考察了运行参数

对传热恶化的影响，提出了碳氢燃料传热恶化的起

始条件准则，推导了新的浮升力和热加速因子，通过

经验方法获得临界值，从而建立了新的浮升力和热

加速影响判别准则，综合考虑两种效应实现了换热

预测，相关成果可为空-油换热器设计和运行提供理

论指导。

2 实验系统与数据处理

2.1 实验系统

图 1给出了碳氢燃料高温高压流动换热实验系

统。供油箱供给的航空煤油经恒流泵设定流量升压

后，经质量流量计（测量精度 0.5%）测量流量，进入由

不锈钢制成的预热段和实验段。两段均通过交流稳

压电源连接电极对管道直接通电加热，采用绝热材

料有效保温。预热段保证实验段进口温度，实验段

施加热流获得高温流体，热流密度由数字电流表（测

量精度 0.1%）和数字电压表（测量精度 0.1%）计算得

到。实验段竖直布置，燃料上升流动，内径为 1.8mm，

外径为 2.2mm，总长度为 700mm。进口和出口处均布

置 K型铠装热电偶（测量精度 0.6%）测量温度，采用

压力变送器（测量精度 0.15%）测量进口压力。进口

和出口绝热段均为 100mm。通过压差变送器（测量

精度 0.15%）测量实验段进出口压差。中间 500mm作

为测试段，等距布置 20个直径为 0.1mm的 K型镍铬-
镍硅热电偶（测量精度 0.6%）测量壁温。实验段出口

煤油经套管换热器冷却到常温经背压阀流入回油

箱。由背压阀调节进口压力，热流密度通过调节实

验段稳压电源实现。实验测量数据由数据采集系统

记录。

设定如下实验参数范围：

Fig. 1 Schematic diagram of the experimental system
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（1）进口压力（pin）为 3MPa~5MPa；
（2）质量流量（m）为 1.7g/s，对应的质量流速 G为

668kg/（m2·s）；

（3）进口油温（Tin）为 400K~475K；
（4）热流密度（q）为 200kW/m2~400kW/m2。

2.2 热物性

实验中选用 RP-3航空煤油，临界压力和临界温

度分别为 2.33MPa和 645K［25］，该燃料在超临界压力

下的密度（ρ）、比热容（cp）、热导率（λ）、动力黏度（μ）

见文献［21］。文献［21］热物性测量数据最高温度约

为 800K，而实验传热恶化壁温远高于该温度。为解

决热物性取值问题，同时采用了实验测量和燃料三

组分替代模型［26］的数据，即以温度 800K为界，低于该

温度采用实验测量数据，高于该温度采用替代模型

数据。图 2给出了密度和定压比热容随温度的变化

情况。

2.3 数据处理

实验段热流密度为管电阻热源产生的热流扣除

散热损失的热流，计算方法如下

q = 4I 2R
π2d i (d2o - d2i ) - q loss （1）

式中 I为加热电流；do，di分别为管外径和管内径。

电阻率 R的形式如下

R = -1.82 × 10-13 ( Tw - 273.15 )2 +
4.21 × 10-10 ( Tw - 273.15 ) + 5.02 × 10-7 （2）

式中 Tw为管道温度。

散热热流密度 qloss的形式如下

q loss = 3.81 × 10-5ΔT 2 + 1.27 × 10-2ΔT + 0.18（3）
式中 ΔT为管道温度与环境温度的差值。

管内壁温度的计算式如下

Twi = Two -
1
k
[ ( Φd2o8 - q lossd o2 ) ln d o

d i
- Φ
16 (d2o - d2i ) ]

（4）

式中 Two为管外壁温度；k为管道热导率；Ф为内

热源。

换热系数的定义如下

h = q
Twi - T b （5）

式中 Tb为主流温度。考虑到实验系统高压密封

的要求，主流温度还不能直接测量。通常根据进口

到热电偶位置的加热量得到该段的流体焓增，扣除

进口焓值，获得对应热电偶位置的流体焓值。再由

焓值和温度的关系，反推得到主流温度。即由下式

确定

T b = H -1 é
ë
ê
Q
m
- H (T in )ù

û
ú （6）

式中 Q为从进口到对应热电偶位置的加热量；H

为流体焓值，见文献［27］。

努塞尔数的定义如下

Nu = hd i
λ b

（7）
需要说明的是，对于流体，下标 w和 b分别表示

取管内壁面流体和主流的数值。

不确定度分析表明，换热系数和努塞尔数的最

大不确定度分别为 4.42%和 5.52%。

3 实验结果与分析

3.1 Nu/Nu0准则

图 3为进口压力为 3MPa、进口温度为 400K时管

内壁温度和主流温度沿流动方向（相对距离 l/di）的变

化情况。其中，l为距起始加热电极的长度。由图可

以看到，管内壁温度沿流动方向先急剧升高后陡然

下降，最高内壁温约为 930K，说明出现了传热恶化现

象。同时，以内壁温峰值作为分界，观察到峰值之前

壁温随热流密度提高而减小之后则增大的现象。该

压力对应的拟临界温度为 672K，即图 2（b）定压比热

Fig. 2 Thermo-physical properties variations with

temperature under supercritical pressures
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容出现峰值的位置，显然，传热恶化发生在管内壁温

度高于拟临界温度而主流温度低于拟临界温度的条

件下。因为边界层流体热物性随温度剧烈变化，其

可能源于浮升力或热加速作用。

Koshizuka等［28］提出了超临界压力水的传热恶化

起始条件准则，认为该现象出现在 Nu/Nu0<0.3的条件

下，Nu/Nu0=0.3为起始准则，Nu0由 Dittus-Boeler换热

关联式确定

Nu0 = 0.023Re0.8b Pr 0.4b （8）
式中 Re，Pr分别为雷诺数和普朗特数。

图 4给出了 Nu/Nu0沿流动方向的变化情况，运行

参数与图 3相同。由图可以看到，不同热流密度下

Nu/Nu0曲线偏差较小，内壁温峰值附近 Nu/Nu0高于

0.3，按照 Koshizuka等［28］提出的准则，不会出现传热

恶化现象，说明该准则不能作为超临界压力航空煤

油传热恶化的判别依据。

图 5给出了三种实验方案下管内壁温度沿流动

方向的变化情况。图 5（a）进口温度为 400K，进口压

力为 3MPa，图 5（b）进口温度为 400K，热流密度为

320kW/m2，图 5（c）进 口 压 力 为 3MPa，热 流 密 度 为

320kW/m2，依次考察热流密度、进口压力和进口温度

对传热恶化的影响。由图 5（a）可以看到，热流密度为

260kW/m2和 280kW/m2时，管内壁温度低于拟临界温

度，边界层流体热物性随温度变化平缓，传热恶化没

有出现。由于高比热容具有强化换热的效果，壁温分

布较为平坦。热流密度继续提高，内壁温高于拟临界

温度，边界层流体热物性随温度变化急剧，出现传热

恶化现象。同时可以发现，传热恶化初期，提高热流

密度内壁温增幅较大，说明该现象不断加剧。随后，

因高温下边界层流体热物性随温度变化减弱，传热恶

化减弱，出现了图 3（a）热流密度提高内壁温上升幅度

减小的现象。由图 5（b）可以看到，随着压力提高，边

界层流体热物性随温度变化趋于平缓，传热恶化减

弱，内壁温下降。由图 5（c）可以看到，进口温度提高，

进口雷诺数提高，流体比热容增大，换热得到改善，边

界层流体热物性随温度变化减弱，传热恶化减弱，内

壁温下降。综上所述，热流密度减小、进口压力提高、

进口温度提高均能起到弱化传热恶化的作用，到某一

临界值时管内壁温度峰值难以观察到。

图 6给出了前述实验方案下 Nu/Nu0沿流动方向

的变化情况，用以捕捉出现传热恶化对应的 Nu/Nu0
临界值。由图可以确定航空煤油传热恶化的临界条

件为 Nu/Nu0=0.5。当 Nu/Nu0<0.5时，超临界压力航空

煤油将出现传热恶化现象，这与 Shiralkar等［29］针对二

氧化碳得到的结论相同。

3.2 浮升力和热加速判别准则

超临界压力碳氢燃料边界层流体处于拟临界点

附近，热物性剧变形成强浮升力和热加速效应，改变

近壁面切应力分布，导致传热恶化现象。

目前，主要采用判别准则考察两种效应对换热

的影响，主要的判别准则如下：

浮升力参数 Bo*［14］
Bo* = Grq

Re3.425b Pr 0.8b
（9）

Fig. 4 Nu/Nu0 distribution along the flow direction

Fig. 3 Inner wall and bulk fluid temperature distributions

along the flow direction
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Grq = qgd
4
i β

λ bν2b
（10）

式中 Grq为格拉晓夫数；g为重力加速度；β为体

积膨胀系数；νb为运动黏度。

Liu等［14］认为，当 Bo*>2×10-7时，浮升力影响不可

忽略，引发传热恶化现象。

热加速参数 Kv［14］

Kv = 4qβ
Gcp, bReb

（11）
Liu等［14］认为，当 Kv>6×10-7时，热加速对传热恶

化的影响不可忽略。两个判别准则均是基于二氧化

碳提出的。

图 7不同热流密度下给出了 Bo*和 Kv沿流动方

向的变化情况，对应的进口温度为 400K，进口压力为

3MPa。由图可以看到，对于传热恶化工况，Bo*>2×10-7，
Kv>6×10-7，表明两判据适用性较好，浮升力和热加速

是引发传热恶化的原因。

观察图 7还可以发现，浮升力参数 Bo*变化规律

与内壁温变化规律存在较大差异，尤其是管进口位

置。主要是因为该参数推导过程中努塞尔数由 Dit⁃
tus-Boeler换热关联式确定［30］，其对于二氧化碳合理

适用，而热物性差别导致对于航空煤油不能适用。

同时，临界值也略低于实验结果。热加速参数 Kv及

临界值也存在类似的问题。因此，需要对航空煤油

建立更为合理的判别准则。

Fig. 5 Inner wall temperature distributions along the flow

direction under different conditions

Fig. 6 Nu/Nu0 distributions along the flow direction under

different conditions
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浮升力和热加速通过减小壁面切应力削弱对流

换热能力，以减小的切应力 Δτbu（浮升力）和 Δτac（热

加速）与壁面切应力 τw的比值来衡量两者的影响。

文献［31-32］给出 RP-3航空煤油摩擦阻力系数 f

与雷诺数 Reb（Reb>3000）之间的关系，如下

f = 2τw
ρbu2b

= 0.3164
Re0.25b

（12）
式中 ub为主流流速。

利用式（12），借鉴文献［30］的理论推导过程，获

得 Δτbu/τw和 Δτac/τw形式如下

Δτbu
τw

= ( ρb - ρ r ) gδbu
τw

= ( ρb - ρ r ) gμw δ
+
M

τwτ0.5w ρ0.5w Pr 0.4b
=

( ρb - ρ r ) gμw δ+M
( 0.31642 )32 ( ρbu

2
b

Re0.25b
)32 ρ0.5w Pr 0.4b

=

15.89 ρb ( ρb - ρ r ) gd
3
i

μ2bRe2.625b Pr 0.4b ( μwμb ) ( ρbρw )
0.5

δ+M =

15.89 Grb
Re2.625b Pr 0.4b ( μwμb ) ( ρbρw )

0.5

δ+M

（13）

式中 ρr为边界层流体参考密度；δbu为浮升力作用

厚度；δ+M 为运动边界层无量纲厚度；Grb 为格拉晓

夫数。

Δτ ac
τw

=
ρbub

dub
dx δac
τw

=
ρbub

dub
dx μw δac

τwτ0.5w ρ0.5w
=

4qub βμw δ+ac
cp,bd iτ3/2w ρ0.5w

= 4qub βμw δ+ac
cp,bd i ( 0.31642 )32 ( ρbu

2
b

Re0.25b
)32 ρ0.5w

=

15.89 4qβ
Gcp,bRe0.625b ( μwμb ) ( ρbρw )

0.5

δ+ac

（14）
式中 δac为热加速作用厚度；δ+ac 为热加速无量纲

作用厚度。

定义浮升力因子 Bu和热加速因子 Ac如下

Bu = Grb
Re2.625b Pr 0.4b ( μwμb ) ( ρbρw )

0.5

（15）

Ac = 4qβ
Gcp, bRe0.625b ( μwμb ) ( ρbρw )

0.5

（16）

图 8给出了浮升力因子 Bu和热加速因子 Ac沿流

动方向的变化情况，运行参数与图 7相同。对比内壁

温曲线可以发现，两因子能更好地反映浮升力和热

加速对换热的影响。文献［23］认为：当切应力减小

5%时，即 Δτbu/τw=Δτac/τw=5%，换热能力显著减弱，开

始出现传热恶化现象。文献［23］建议的 δ+M和 δ+ac分别

为 30和 120，由此，获得两者理论临界值分别为 Bu=
1.05×10-4，Ac=2.62×10-5。显然，理论临界值不能适

用。因此，需要采用经验拟合方法确定临界数值。

图 9给出了 Nu/Nu0随 Bu和 Ac的变化情况。通过

该图拟合得到 Nu/Nu0随 Bu和 Ac的关联式，以表征浮

升力和热加速对传热恶化的影响。

努塞尔数比值 Nu/Nu0与浮升力因子 Bu和热加速

因子 Ac的关系为

Nu/Nu0 = 0.42 + 8.64exp ( -Bu/3.5 × 10-7 ) （17）
Nu/Nu0 = 0.42 + 18.8exp ( -Ac/6.0 × 10-7 ) （18）

拟合值与实验数据的相对偏差在±15%以内。

以 Nu/Nu0=0.5作为标准，代入上述两式，确定临

界值分别为 Bu=1.6×10-6和 Ac=3.3×10-6。由图 8可以

看到，通过经验方法确定的临界值对于航空煤油适

用性较好。

3.3 换热关联式

基于 Dittus-Boeler换热关联式，综合考虑热物

性、浮升力和热加速的影响，建立了如下换热关联式

Nu
Nu0

= 0.12 ( ρwρb )
0.1

( -cpcp,b )
-0.7

Ac0.40

Bu0.55
（19）

Fig. 7 Variations of Bo* and Kv along the flow direction un‐

der different conditions
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-cp = Hw - H b
Tw - T b （20）

该式适用的雷诺数范围为：3×103≤Reb≤2×104。
图 10为拟合公式得到努塞尔数与实验结果的比

较情况。实验共有 60组工况，1200个数据。由图可

以看到，拟合值和实验结果符合较好，约 97%的数据

点落在±20%误差带内，基本满足工程精度的需求。

4 结 论

通过本文研究，得出如下结论：

（1）超临界压力 RP-3航空煤油传热恶化出现在

Nu/Nu0<0.5的情况下，Nu0通过 Dittus-Boeler换热关联

式确定。因此，其传热恶化的起始条件为Nu/Nu0=0.5。
（2）浮升力和热加速是传热恶化的原因，通过理

论推导得到新的浮升力因子 Bu和热加速因子 Ac，依

据 Nu/Nu0=0.5的准则，获得两者起作用的经验临界

值。当 Bu>1.6×10-6时，浮升力将引发传热恶化现象。

当 Ac>3.3×10-6时，热加速将导致传热恶化现象。

（3）提高进口压力、进口温度可以减弱高热流密

度下传热恶化引起的壁温飞升现象，进行换热预测

尤为必要。因此，建立了采用浮升力因子 Bu和热加

速 因 子 Ac 修 正 的 换 热 关 联 式 ，预 测 精 度 在 ±20%
以内。
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