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垂直上升圆管内超临界航空煤油的传热恶化数值研究 *

王彦红，李素芬，东 明

（大连理工大学 能源与动力学院，辽宁 大连 116024）

摘 要：采用RNG k-ε湍流模型结合增强壁面处理的方法以及10组分替代模型对RP-3航空煤油在

垂直上升圆管内的超临界对流换热进行了数值研究。详细分析了超临界条件下航空煤油的传热恶化机

理，并将数值计算结果与常用经验换热公式值进行了比较，以考察这些经验关系式的适用性。计算结果

表明：在较高的热流密度下，热物性的剧烈变化使径向流场产生异变，引发了复杂的传热恶化现象。其

中，低主流焓值区的传热恶化是由热加速作用导致的，高主流焓值区的传热恶化是由径向速度波动造成

的。Bae-Kim关系式能较好地反映垂直上升圆管中航空煤油的超临界传热情况，预测值与模拟值的相对

误差均在20%以内；而Bishop等给出的经验公式则不再适用。
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Numerical Study on Heat Transfer Deterioration of Supercritical
Aviation Kerosene in Vertical Upward Circular Tubes

WANG Yan-hong， LI Su-fen， Dong Ming
（School of Energy and Power Engineering，Dalian University of Technology，Dalian 116024，China）

Abstract：Numerical study on supercritical convective heat transfer of RP-3 aviation kerosene in vertical
upward circular tubes has been carried out，based on the RNG k-ε turbulence model with enhanced wall treat⁃
ment，and a 10-species kerosene surrogate model. The heat transfer deterioration mechanisms of aviation kero⁃
sene under supercritical conditions were analyzed in detail. Moreover，the numerical results have been compared
with several conventional empirical heat transfer formulae to investigate the applicability of these expressions. Re⁃
sults indicate that under relatively high heat fluxes，the abrupt thermophysical properties variations significantly
modify the radial flow fields，leading further to complex heat transfer deterioration phenomena. The heat transfer
deterioration in the low bulk enthalpy region is caused by thermal acceleration，whereas the heat transfer deterio⁃
ration in the high bulk enthalpy region is due to the radial velocity oscillation. The Bae-Kim formula can be better
used for supercritical heat transfer predictions of aviation kerosene in vertical upward circular tubes. The relative
errors between the predicted values and numerical results are generally within 20%，while the empirical expres⁃
sion proposed by Bishop et al. is no longer applicable.
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1 引 言

通过在航空发动机上安装空-油换热器，利用高

热沉的航空煤油预先将用来冷却高温部件的空气进

行冷却，不仅可以满足航空发动机涡轮前温度和增

压比持续提高带来的日益突出的冷却问题，又有利

于燃料的雾化和燃烧［1］。由于航空燃料系统压力通

常高于航空煤油的临界压力（~2MPa），在受热升温过

程中，煤油将由过压液态向超临界态转化［2］。在超临

界压力下，航空煤油的热物性随温度发生较大变化，

特别是在拟临界温度附近，这种变化会更加剧烈［3］，

从而导致了复杂的流动和传热现象，将对航空发动

机燃油系统的安全运行带来影响。

以往对超临界流体对流换热的研究主要是针对

水和二氧化碳等无机物质，并且在传热恶化方面取

得了较好的研究成果［4~7］。Koshizuka等［4］、Zhang等［5］

对竖直圆管内超临界水的对流换热进行了数值研

究，发现传热恶化的机理与质量流速大小密切相

关。其中，低质量流速下的传热恶化均是由强浮升

力使近壁区湍动能受到抑制引起的。对于高质量流

速下的传热恶化，前者认为是由近壁区局部粘度的

增大使普朗特数减小和粘性底层增厚导致的，后者

则认为是由热加速和近壁区流体导热能力下降的共

同作用造成的。超临界二氧化碳的传热恶化主要是

由浮升力和热加速造成的，Kim等［6］、李志辉等［7］详细

地分析了二者对流动传热过程的影响，认为传热恶

化主要发生在上升流动中，是由浮升力导致的；在小

管径圆管内，浮升力的作用微弱，热加速是引起传热

恶化的主要原因。

到目前为止，对超临界有机工质传热恶化现象

和机理的相关报道还较少［8~12］。Kelbaliev等［8］研究了

超临界压力下甲苯在垂直管中的正常传热、强化传

热和传热恶化等 3种换热模式，并提出了浮升力对传

热恶化影响能否可忽略的判别准则。Linne等［9］通过

实验考察了竖直微管内超临界 JP-7航空煤油的传热

和热稳定性，发现燃料温度较低时的换热与 Dittus-
Boelter关系式预测值能较好地吻合；高油温情况下，

由于热物性的剧烈变化换热沿管程方向得到显著强

化，此时 Dittus-Boelter 公式计算值明显低于实验结

果，已不再适用；随着热流密度升高，在管壁温度高

于对应的拟临界温度后出现了传热恶化现象。Hitch
等［10］也做了类似的实验研究，发现超临界 JP-7航空

煤油的传热恶化主要发生在相对压力（ p/pc）低于 1.5
的近临界压力运行条件下；Liu等［11］对其它类型煤油

的超临界对流换热实验研究中也得到了相似的结

论。另外，Liu等的研究中还发现在煤油传热恶化过

程中伴随着明显的压降减小和流动不稳定现象。屈

云凤等［12］对超临界压力下戊烷的传热恶化进行了数

值分析，认为壁温处于拟临界点附近时会出现传热

恶化现象，并得到了压力和质量流速作用下传热恶

化发生的临界热流密度关系式。虽然对超临界碳氢

燃料的传热恶化研究已取得了一定的成果，但仍然

存在不少的欠缺，特别是对传热恶化的机理解释，尚

待做进一步完善。

本文对中国大庆 RP-3 航空煤油在垂直上升圆

管内的对流换热进行了数值模拟研究，重点考察了

其在超临界压力下的传热恶化现象及机理，并对一

些经典传热经验关系式的适用性做了验证，以期对

超临界碳氢燃料的传热进行深入地了解，并为空-油
换热器的设计及应用提供一些有益的指导。

2 模型和数值计算方法

2.1 数理模型

对超临界压力下 RP-3 航空煤油在垂直上升圆

管内的流动和传热特性进行数值模拟研究，物理模

型和边界条件如图 1 所示。管道内径为 2mm，入口

0.12m 长度不加热，用以保证流动的充分发展；加热

段管壁面施加均匀的热负荷，长度 l依据热流密度

的 大 小 分 别 取 为 4.2m（q=200kW/m2），2.1m（q=
400kW/m2）和 1.3m（q=600kW/m2）。其它计算参数的

设置如下：

（1）质量流速进口：温度 Tin=340K，质量流速 G=
1200kg/（m2·s）。

（2）静压出口：压力 p=3MPa。
考虑 RP-3 航空煤油在温度超过 850K 后会发

生明显的热裂解现象［13］，在本文分析换热特性时

采用了壁温低于 850K 管段内的计算数据。同时，

为 进 一 步 避 免 进 口 和 出 口 效 应 对 数 值 计 算 的 影

响，在加热段两端各保留了一定长度的稳流段，只

分析了主流温度（管横截面流体平均温度）为 430~
785K（对应的主流焓值约为 290~1460kJ/kg）范围内

的数据。

本文的数值计算基于质量守恒、动量守恒、能量

守恒等一系列控制方程，如下所示。

质量守恒方程

∂∂xi

(ρui) = 0 （1）
动量守恒方程
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∂∂xj

(ρuiuj) =
∂∂xj

[μe(∂ui∂xj

+ ∂uj

∂xi

) - 23 μe

∂uk∂xk

] - ∂p
∂xi

+ ρugi

（2）

能量守恒方程

∂∂xj

(ρuiCpT) =
∂∂xi

(Kk
∂T∂xi

) + ∂ui∂xi

[μe(∂ui∂xj

+ ∂uj

∂xi

) - 23 μe

∂uk∂xk

δij]
（3）

湍流模型采用 RNG k-ε两方程模型，并结合了增

强壁面处理的方法，即对近壁面的计算网格，求解适

用于低雷诺数的一方程 Wolfstein湍流模型。RNG k-
ε湍流模型如下所示：

∂∂xi

(ρuik) = ∂∂xi

(ak μe
∂k∂xi

) +Gk +Gb - ρε （4）
∂∂xi

(ρuiε) =
∂∂xi

(aε μe
∂ε∂xi

) +C1εGk
ε
k
+C3εGb

ε
k
-C2ε ρ

ε2

k
-Rε

（5）

式（1）~（5）中相关变量的定义见文献［14］。

超临界压力下流体的热物性随着温度升高发生

剧烈变化。本文选用 3MPa的压力开展数值研究，采

用 10组分替代模型确定 RP-3航空煤油的密度 r、比

热容 Cp、热导率λ、动力黏度μ等热物性参数，见文献

［15］。

Fig. 1 Sketch map of the physical model and the applied

boundary conditions

2.2 网格划分与数值方法

采用 ICEM CFD 对计算域进行结构化网格划

分。为了获得满足精度的计算数据，对近壁面网格

进行了加密，并保证无量纲距离 y+≤1。管横截面网

格划分如图 2所示。

Fig. 2 Meshes of the cross section

通过有限容积法离散控制方程，对流项和扩散

项的离散分别采用了二阶迎风差分格式和二阶中心

差分格式。选用 SIMPLEC算法处理压力和速度的耦

合，隐性的 Gauss-Seidel方法对控制方程进行迭代，并

利用 Fluent 6.3提供的双精度分离求解器进行计算。

在进行数值计算之前，首先进行了网格独立性

分析。以总长为 1.42m 的管子为例，对 3060×400，
3060×520，3060×600，2640×520，3470×520（截面×轴
向）等五种网格划分方式的计算数据进行比较，结果

表明采用 3060×520的网格，壁温计算值与其它网格

划分方式计算结果的最大偏差为 3%，意味着数值计

算已经满足与网格的无关性。因此，采用此网格划

分方式对该管进行计算。采用同样方法确定另外两

个管道的网格方案分别为 3060×786（2.22m）和 3060×
1486（4.32m）。

2.3 模型与数值方法验证

本文首先将超临界 RP-3 航空煤油在竖直圆管

内的对流换热计算结果与文献［16］中的实验数据做

了比较，以验证模型和数值方法的可靠性。文献

［16］采用的管道内径与本文相同，从中选择了两组

典型的下降流动实验工况。计算条件为：p=2.5MPa，
G=885kg/（m2·s），q 为 455kW/m2，621kW/m2。需要说

明的是，实验中内壁面热负荷是带有波动性的，这里

取的是平均热流密度。图 3给出了两种热流密度下

管壁温度随主流温度的变化情况。对比图 3中的壁

温实验值与计算值，两者趋势符合良好，相对误差均

在 6%以内。特别是对高热流密度下的壁温波动现

象也能较好地反映，证明本文采用的湍流模型和数

值方法可靠，计算结果具有较好的精度。

Fig. 3 Models and numerical methods validations

3 计算结果与分析

3.1 热流密度对传热过程的影响

图 4给出了不同热流密度时换热系数随主流焓
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值的变化。其中，换热系数的定义为

h = q (Tw - Tb) （6）
由图 4可以看出，热流密度为 200kW/m2时，换热

系数沿流动方向的变化可以分为 3个典型的阶段：

（1）Hb ≤880kJ/kg，正常传热段；

（2）880kJ/kg< Hb <1200kJ/kg，强化传热段，由于

主流比热容处于峰值附近，这一换热阶段通常被称

为拟临界区［17］（Pseudo-critical region，PCR）；

（3）Hb ≥1200kJ/kg，稳定传热段。

文献［18］对这 3个阶段的换热进行了详尽的机

理解释。其中，拟临界区的强化换热主要是由主流

体热物性的变化，如密度和黏性系数急剧减小加速

管内工质流动，高比热容增强流体蓄热能力等造成

的。热流密度提高到 400kW/m2，拟临界区的换热系

数不再单调增加，而是在主流焓值处于 1024~1162kJ/kg
的范围内急剧减小，即出现了传热恶化现象，随后换

热性能将再次恢复。热流密度进一步提高，换热系

数沿管程方向的变化规律更加复杂，不仅较高主流

焓值区的传热恶化加剧，在低主流焓值换热区域也

出现了较为显著的传热恶化现象。造成传热恶化的

原因将以加热段壁面热流密度为 600kW/m2的工况为

例在下节中做详细地讨论。

Fig. 4 Variations of the heat transfer coefficient with bulk

enthalpy at different heat fluxes

孟华等［19，20］对低温甲烷的超临界湍流传热研究

表明，Bae-Kim［21］和 Bishop等［22］给出的换热关系式可

以较好地预测传热恶化现象。为了检验二者在超临

界 RP-3航空煤油传热中的适用性，将数值计算得到

的努塞尔数与经验关系式计算值在图 5中进行了比

较。图 6为对应的相对误差情况。这两个经验公式

的表达形式如下：

Bae-Kim关系式

Nu = 0.021Re0.82
b Pr 0.5

b ( ρw ρb)0.3(-Cp Cpb)n （7）
Bishop et al.关系式

Nu = 0.0069Re0.9
b Pr 0.66

b ( ρw ρb)0.43·
(-Cp Cpb)0.66[1 + 2.4d L] （8）

式中 L为距加热段进口的轴向长度。
-
Cp 为平均

比热容，定义见文献［21］；n的取值见文献［21］；下标

w，b分别表示取壁面和主流处的值。

在数值计算中，努塞尔数的定义为

Nu = hd λb （9）
式中 d为管道内径；λb为主流热导率。

（a）Comparison with the Bae-Kim expression

（b）Comparison with the Bishop et al. expression

Fig. 5 Comparisons of calculated Nusselt number with

empirical formulae at different heat fluxes

从图 5，图 6可以清楚地看到，在低热流密度情况

下，Bae-Kim经验公式预测值与本文的计算值非常吻

合，相对误差基本都在 10%以内。随着热流密度升

高，Bae-Kim 关系式预测值与数值结果的偏差增大，

但相对误差仍满足小于 20%的工程计算需求。而

Bishop等给出的关系式计算值与数值结果出现了较

大的偏差，其中，热流密度为 400kW/m2 和 600kW/m2

时的最大相对误差均超过了 35%，意味着该换热公

式对于 RP-3 航空煤油的超临界传热计算已不再有

效。需要注意的是，二者预测的传热恶化起始位置

基本相同，但比本文数值结果要明显提前。因此，为

获得能够有效预测超临界航空煤油传热恶化的对流

换热经验关系式，还需要做进一步的工作。
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Fig. 6 Relative errors between calculated Nusselt number

and empirical formulae at different heat fluxes

3.2 传热恶化机理

以往对垂直上升管内超临界流体对流换热的研

究表明，传热恶化与高热流密度导致的强浮升力有

着密切的联系［23］。为了说明二者之间的关系，图 7给

出了考虑和不考虑浮升力时换热系数的比较。由图

7的结果可以看出，考虑和不考虑浮升力时的换热系

数几乎完全重合，这表明在本文较高的质量流速下

浮升力对换热的影响可以忽略。

Fig. 7 Comparison of heat transfer coefficient with and

without considering the effect of buoyancy force

图 8给出了两类传热恶化和换热恢复过程中近

壁处湍动能沿管径向的分布。其中，Ai ，Bi ，Ci（i=
1，2）分别为图 4（b）中传热恶化开始出现、换热系数

最小值和换热性能完全恢复对应的管横截面。从图

8（a）中可以看到，A1 - C1 段的近壁处湍动能随流体

焓值增大呈现先减小后增大的变化趋势，表明此换

热过程中壁面边界层中的流动出现了层流化现象。

这主要是因为在该换热过程中，近壁面流体温度处

在拟临界温度（Tpc=695K）附近，密度随温度升高急剧

降低导致流体的膨胀加速（即热加速效应），部分湍

动能转化为流动动能，从而造成了流体传热能力的

降低。图 8（b）的结果则显示了，A2 - C2 段近壁处的

湍动能沿流动方向不断增大，意味着该换热段壁面

边界层中的流动没有出现层流化现象，其传热恶化

机理与低主流焓值区存在显著的差异。这主要是因

为此时管壁温度已远高于拟临界温度，比热容峰值

处于主流区域，近壁面流体密度的变化非常平缓。

（a）Low bulk enthalpy region

（b）High bulk enthalpy region

Fig. 8 Turbulent kinetic energy radial distribution near the

wall corresponding to the heat transfer deterioration and

heat transfer recovered

图 9给出了 A2 ~ C2 段不同管横截面内径向速度

（取指向管壁面为正方向）的分布情况。图 10为其中

3种典型的径向速度矢量图。由图 9可以发现一个有

趣的现象，即在该换热过程中径向速度出现了较大

Fig. 9 Radial velocity distribution corresponding to the
heat transfer deterioration and heat transfer recovered in

the high bulk enthalpy region
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的波动。文献［24］认为，径向速度的波动是由热物

性的剧烈变化造成的，本文的数值结果也支持这一

观点，因为此时的主流温度正处于拟临界温度附近

（671K≤ Tb ≤769K）。另外，仔细观察可以发现，高主

流焓值区的传热恶化和该径向速度波动是密切相关

的。在 A2-B2换热段，径向速度指向管横截面中心，管

横截面内流体有流向管中心的趋势（图 10（a）），近壁

区冷热流体的交混减弱，壁面得不到有效地冷却，换

热沿管轴向迅速恶化。而在 B2 - C2 换热段，径向速

度开始转向，从近壁区逐渐延伸到整个径向范围（图

10（b）、10（c））。由此，近壁面流体的交混能力增强，

换热沿流动方向缓慢恢复。径向速度的波动对近壁

处质量流速的分布也有影响，图 11的结果显示了，在

高主流焓值的传热恶化和换热恢复段内，近壁处质

量流速沿流动方向呈现了先减小后增大的变化，这

表明径向速度的波动使管横截面上的流体向管中心

汇聚，主流区质量流速增大；而近壁面则被流动性差

的热流体所覆盖，阻碍了热量从壁面向主流体的传

递。

Fig. 11 Mass flux radial distribution corresponding to the

heat transfer deterioration and heat transfer recovered in

the high bulk enthalpy region

4 结 论

本文通过数值模拟计算，详细研究了超临界压

力下 RP-3 航空煤油在垂直上升圆管内的传热恶化

现象和机理，得到的主要结论为：

（1）低热流密度时，换热系数沿流动方向持续增

大；随着热流密度升高，先后在高主流焓值区和低主

流焓值区分别出现了复杂的传热恶化现象。

（2）垂直上升管内超临界航空煤油的传热恶化

与径向流场的异变密切相关。通过对相应区域径向

流场的分析发现，低主流焓值区和高主流焓值区的

传热恶化分别是由热加速效应和径向速度场的不稳

定引起的。

（3）通过数值计算结果与经验公式值的对比发

现，Bae-Kim关系式可以较好地反映航空煤油的超临

界对流换热特性。由该公式得到的努塞尔数与模拟

值的相对误差均在 20%以内，但其预测的传热恶化

起始点比数值结果要明显提前。Bishop等给出的经

验公式对超临界 RP-3 航空煤油的换热预测已不再

有效。
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