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&&摘&要" 碳氢燃料的传热特性对于再生冷却超燃发动机的传热设计至关重要% 采用电热管开展

了正十烷的传热特性实验! 燃料压力约 %:"V/F% 利用一维流动的质量和能量守恒关系! 对管道内

燃料的传热进行了分析% 采用多元线性回归的方法获得了正十烷在湍流区的传热关联式! 通过外壁

温的计算与测量的对比! 验证了实验获得的湍流传热关联式的适用性%
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>?引?言

在超燃冲压发动机主动冷却换热中"碳氢燃料吸

热后由液态逐渐转变为超临界态并可能发生裂

解
)#*

& 冷却通道内燃料的压力一般高于其临界压力

!约为 !:!V/F$"吸热后燃料的温度由常温升高至约

#"""l!临界温度约为 C!"l$"湍流是其在冷却通道

中的重要流态& 因此"碳氢燃料的湍流传热关联式对

于再生冷却超燃发动机的传热设计至关重要&

电热管实验具有热流密度高(燃料升温快和操作

相对简单等特点"被广泛应用于燃料的传热(结焦和

裂解的研究
)! C̀*

& 另外"采用电热管实验可以模拟燃

料在超燃冲压发动机主动冷却通道内的流动及传热"

为超燃发动机性能和主动冷却地面验证试验提供技
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术基础
)A*

& 温度从亚临界到超临界变化时"燃料的

粘性(密度(比热以及其它一些性质变化非常剧烈"从

而可能导致其流动与传热特性与常规流体有显著区

别& +,0,的 -8IGY和 6=8OO 研究中心()2*4等利用

不同的管道加热设备"对碳氢燃料的流动及传热进行

了研究
)? #̀"*

& 文献)?*针对不同的燃料"给出了不同

的传热关联式& 文献)A*的研究发现%燃料温度较低

时"传热关联式与 _GLLHY@m<8=L8W关联式接近"但随着

油温上升"传热关联式发生较大变化& 本文利用电热

管开展超临界压力下正十烷的传热特性实验& 通过

管内燃料的传热分析及实验数据分析"获得正十烷在

湍流区的传热关联式& 通过外壁温计算值与测量值

的对比"检验湍流传热关联式的适用性&

@?实验装置与测量方法

电热管实验在天津大学进行& 实验中将直流电

压加在电热管两端"通过调节电压来控制管壁的热

流& 电热管材料 #4W#a+GB2G"内外径分别为 #:?EE"

$:"EE"长度 #:$EE& 利用点焊机将 l型热偶丝

!24# 2̀4#C$点焊在电热管外壁上测量外壁温度&

在电热管出口对燃料进行采样分析&

电热管内碳氢燃料为正十烷! 9@M8NFO8$"与超燃

冲压发动机采用的燃料相比"二者的密度(热导率(定

压比热(动力粘度等性质随温度和压力的变化趋势接

近& 一共进行三次实验"每次实验获得五个热流恒定

状态!编号 4<OM># `4<OM>?$"模拟发动机的实际工

作状态& 实验一(二(三中燃料的质量流量分别为

":B$UfY"#:!%UfY"#:aCUfY"燃料压力约 %:"V/F&

电热管安装在封闭箱体内"可采用空管加热实验

对不同位置的热损失进行标定& 热损失由自然对流

和热辐射两部分组成& 根据实验数据"采用曲线拟合

的方法获得 #C 只热电偶处的热损失函数"其中距离

入口 ":BE处的热损失曲线如图 # 所示& 测点之间

的管壁热损失采用线性插值得到&

B&3A>?D),*%$//0--H*01&/,$+SAR%

J?传热分析

如图 ! 所示"在电热管传热实验中电流在管壁中

流动产生热量"热流在管壁中以热传导的方式传递"

管道内流动的流体与壁面之间发生对流传热& 稳态

下"管壁在单位时间产生的热量等于通过外壁面散失

的热量和内壁面传递给流体的热量&

B&3C@?6'),%$+&'=&$3*$% 01),$++*$#-1,*01

,/,'+*&'$//" ),$+,=+O:,

将整根电热管划分成许多长度为
$

;的微元段"

微元段内的流动满足质量守恒定律

&

1c

'

7

QL

7

!#$

&&式中 &

1为燃料质量流量"L 为燃料流速"Q为流

通面积"

'

为燃料密度& 电热管内主流区和边界层燃

料温度差别很大"根据文献)C*"传热关联式可以采

用 0G8M8W@2FL8!以下简称 0@2$的形式

CL

7

c. ($( )
7

N
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7
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7
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I

( )
7

'

!!$

&&式中 ($为雷诺数"<4为普朗特数"

#

S

#

I

为主流

区和边界层燃料动力粘度比值"."N"J"' 为待求系

数& 雷诺数和普朗特数

($

7

c%

&

1S

"

'

#

#

7

!$$

<4

7

c!J

[

$

7

#

7

S

&

7
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&&式中 '

#

为管道内径"J

[

和
&

为燃料的定压比热

和热导率& 努塞尔数的实验值 CL

8

计算公式为

CL( )
8 7

cM

7

'

#

S

&

7

!?$

&&式中 M 为对流换热系数"由牛顿冷却公式得到

M

7

c

0

7

H( )
GI 7

d H( )
= 7

!C$

&&式中 0为内壁处热流密度"H

GI

为管道内壁温"H

=

为燃料平均温度& 热流密度按下式进行计算

0

7

c

7

7

"

'

#

$

;

!A$

&&式中
7

为内壁处热流量& 微元段管壁由于电阻

发热产生的热量除热损失外"分别沿轴向和径向传

C!!
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&

递& 沿轴向的热流密度和热流量相比于径向很小"故

可忽略& 根据能量守恒"稳态下管壁的发热量等于外

壁处的热损失 ^

=<YY

与内壁处的热流量
7

&

7

7

cO

!

(

7

d ^( )
=<YY 7

!a$

&&式中 O为流过管壁的电流#("^

=<YY

分别为微元段

管壁的电阻和热损失"均考虑随温度的变化& 内壁处

热流量
7

转化为燃料的焓增
$

M"包括温升引起的焓

增
$

M

2

和裂解反应引起的焓增
$

M

8OM<

& 其中裂解反

应引起的焓增
$

M

8OM<

"由一步化学反应速率
)#!*

计算

!

$

M

8OM<

$

7

cB(

FL8

$

3

7

0

N

Q

$

; !B$

&&式中
$

3为燃料的滞留时间"由微元段长度与燃

料流速比值得到"B为燃料分子量"(

FL8

为裂解反应速

率"0

N

为裂解热沉
)#!*

& 当实验中燃料的裂解量很少

以至于
$

M

8OM<

可以忽略时"燃料的温升计算式为

$

H

7

c

!

$

M

2

$

7

!J

[

$

7

c

O

!

(

7

d :( )
=<YY 7

J( )
[ 7

!#"$

式!C$中的内壁温 H

GI

由稳态下有内热源的圆管

热传导方程积分得到
)##*

#

4

M

M4

4

&

I

MH

M

( )
4

cd

7

,

!##$

&&式中
&

I

为管壁的热导率"

7

,

为单位体积中内热

源产生的热量"由热流量
7

与管壁体积的比值得到&

根据外壁温 H

<I

和内壁处热流边界条件可得内壁温&

式!C$中燃料平均温度 H

=

可由燃料温升
$

H计算

H( )
= 7

c H( )
=" 7

g":?

$

H

7

!#!$

&&式中 H

="

为微元段入口燃料温度& 根据动量守恒

方程"燃料压降按下式计算

$

:

7

c/

7

$

;

'

#

'

7

L( )
7

!

!

g

'

7

!

)!L

#

$

!

7

d!L

"

$

!

7

* !#$$

&&式中 /为摩擦系数"不同的流动状态下的摩擦系

数计算公式见文献)##*#L

"

"L

#

为微元段入口和出口

燃料的流速"可根据质量守恒方程计算得到& 微元段

的燃料平均压力为

:

7

c!:

"

$

7

d"*?

$

:

7

!#%$

&&式中 :

"

为微元段入口燃料压力& 燃料密度
'

"动

力粘度
#

"定压比热 J

[

和热导率
&

"由微元段入口燃

料的温度和压力调用碳氢化合物热物性程序计算&

综上"从管道入口开始"沿管长向前推进计算"即

可得到燃料温度(压力(努赛尔数(雷诺数(普朗特数(

动力粘度等参数沿管长方向的分布& 根据公式!!$"

用 CL

8

替代 CL"方程两边取对数"可以采用多元线性

回归的方法计算 ."N"J"'&

K?实验结果与讨论

KC>?外壁温测量结果

实验一(二(三中电热管外壁温的分布如图 $ 所

示"测量的外壁温范围 %%A B̀BCl"燃料温度范围 !BA

àA"l& 出口组分的采样分析结果表明"燃料裂解

量很少& 下文分析中采用燃料温度低于 a!"l的测

量结果以忽略裂解吸热量对传热的影响&

B&3CJ?!&-+*&:O+&0#010O+,*<$//+,%H,*$+O*,$/0#3 +O:,

A!!
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&&三次实验中在距离入口 ":!E左右"外壁温出现

了温升斜率的转折& 经计算分析"发现是由燃料流态

变化引起的& 在层流时对流传热系数较小"燃料吸热

量较少"单位长度管壁的温升较高#流动状态由层流

向湍流过渡时"传热系数逐渐升高!图 %$"单位长度

管壁的温升降低&

B&3CK?!&-+*&:O+&0#01),$++*$#-1,*'0,11&'&,#+$/0#3 +O:,

KC@?传热关联式的计算与分析

从实验中选取一个工作状态"燃料流动的雷诺数

($及普朗特数 <4沿管长分布如图 ? 所示& 由图 ?

可以发现"燃料的流动状态变化很大"呈现出独有特

点& 雷诺数由入口处约 #:$ e#"

$

发展到出口处约为

?:? e#"

%

"在距离入口 ":?!E处雷诺数等于 #"

%

& 雷

诺数小于 !>$ e#"

$

时流动处于层流状态"雷诺数在

!>$ e#"

$

和 #"

%

之间流动处于过渡区"雷诺数大于

#"

%

时流动处于完全发展湍流状态
)##*

"因此管道内的

大部分流动状态属于完全发展湍流&

B&3CM?!&-+*&:O+&0#012,"#0/=-$#=W*$#=+/#O%:,*

在上述的工作状态中"对雷诺数大于 #"

%

时的电

热管沿程实验努赛尔数 CL

8

进行多元线性回归"即得

到本实验条件下正十烷在湍流区的传热关联式

CL c"*"!"($

"*a!

<4

"*%"

#

#

( )
I

"*#C

!#?$

本实验给出的关联式"与 0@2关联式和实验值的

对比如图 C 所示"除实验值外"在雷诺数小于 #"

%

时"

努赛尔数采用了与湍流区相同的表达式&

B&3AN?!&-+*&:O+&0#018O--,/+#O%:,*$/0#3 +O:,

由图 C 可知"从入口至 ":!E附近"实验努塞尔

数呈略微升高的趋势#从 ":! #̀:"E附近"实验努塞

尔数逐渐升高#从 #:"E至出口"实验努塞尔数呈下

降的趋势& 在管长 ":?!E之后的湍流区"0@2关联式

和本文得到的关联式与实验值比较接近"而在 ":?!E

之前的层流和过渡区"0@2关联式和本文得到的关联

式与实验值有较大差别"最大为差别 ?%k& 图 C 的

比较说明"在层流和过渡区需要采用与湍流区不同的

传热关联式&

KCJ?管道外壁温计算及对比

可以利用实验得出的传热关联式"计算电热管外

壁温"并与测量结果进行对比"以验证该实验方法和

实验得出的传热关联式的适用性&

利用公式!$$ !̀#?$推导外壁温"根据雷诺数判

断燃料的流动状态& 根据图 C"在层流和过渡区需要

采用与湍流区不同的传热关联式& 在下文中"层流区

的努赛尔数采用常数 ##>?"过渡区的努赛尔数表达

式见公式!#C$"根据文献)#$*的关联式形式拟合得

到"与层流区的努赛尔数一样需进一步研究&

CL

LW

c"*"?C ($

"*A%( )d!"# <4

"*$C

!#C$

图 A 从实验中选取与 %"! 不同的两个工作状态"

对比外壁温的计算值与测量值& 可以发现%除入口段

!+u":$E$外"外壁温的计算值与测量值比较接近#

在入口段"流动出现层流向湍流的过渡"另外受入口

段效应
)##*

影响"外壁温的预测出现一定的偏差&

整体上说"本研究得到的传热关联式 !#?$适用

a!!
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B&3CP?(0%H$*&-0#010O+,*<$//+,%H,*$+O*,

于冷却通道内燃料流动处于湍流区的外壁温预测&

M?结?论

通过本文研究得出以下结论%

!#$利用多元线性回归的方法得出了实验条件

下超临界压力下正十烷在湍流区的传热关联式
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!!$通过外壁温的计算值与测量值的对比"验证

了该实验数据分析方法和湍流传热关联式的适用性&
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0ZYL8E )**>QOQQ!""$@""#?>

) % * & 5HFOU5" 0<98=_ *" 0[FMFNNGOG-'>3OM<LQ8WEGN

58FL@YGO] <T5ZMW<NF9<O .H8=YT<W0NWFÊ8L4<<=GOU)**>
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