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摘 要：为了研究吸热型碳氢燃料在新型飞行器中的再生冷却性能，采用电加热方式，在热流密度

0.1~1.0MW/m2和质量流速500~1000kg/（m2·s）条件下，小通道圆管内（D=1.6mm）研究了超（近）临界压

力下（p=3MPa）航空煤油RP-3的拟沸腾流动传热特性。研究发现了超（近）临界压力航空煤油的拟过冷

沸腾传热现象。拟过冷沸腾壁温变化特征和传热恶化特征与亚临界压力下的相应特征存在差异。超临界

压力航空煤油传热区域划分为类液态强制对流传热区、拟过冷沸腾区和类气态强制对流传热区。拟过冷

沸腾壁温和传热系数随流体温度升高而缓慢增加，起到传热强化的作用；拟临界温度区域，存在传热系

数极小值点，燃料发生传热弱化；燃料温度高于拟临界温度，燃料处于超临界类气态，传热大幅强化。
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Pseudo Subcooled Boiling Heat Transfer Characteristics of
Aviation Kerosene RP-3 under Super- and

Near-Critical Pressure Conditions
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Abstract： In order to research the regenerative cooling performance of endothermic fuel in new vehicles，
the pseudo-boiling heat transfer characteristics of super- and near-critical（p=3MPa）aviation kerosene RP-3 in
an electrically heated small circular tube（Internal diameter D=1.6mm）were experimentally investigated at the
operating conditions with heat fluxes of 0.1~1.0MW/m2 and mass fluxes of 500~1000kg/（m2·s）. It found that a
phenomenon of pseudo subcooled cooling boiling heat transfer occurred at super- and near-critical pressure con⁃
ditions. But the wall temperature behaviors and heat transfer deterioration appearances in the process of pseudo-
boiling have some differences from those at the subcritical pressure boiling conditions. The heat transfer character⁃
istics of supercritical pressure aviation kerosene can be divided into three regions，including the liquid-like
forced convection heat transfer，pseudo subcooled boiling heat transfer and gas-like forced convection heat trans⁃
fer. During pseudo-boiling the wall temperature and heat transfer coefficient slowly increased with the increasing
fluid temperature，and the heat transfer enhancement occurred. In the pseudo-critical temperature region，a heat

* 收稿日期：2019-09-29；修订日期：2020-01-10。
基金项目：国家自然科学基金（51776167）。
通讯作者：刘朝晖，博士，副教授，研究领域为飞行器再生冷却与碳氢燃料热物性测量。E-mail：zh_liu@xjtu.edu.cn
引用格式：刘朝晖，宋晨阳，陈 强，等 . 超（近）临界压力航空煤油RP-3的拟过冷沸腾传热特性［J］. 推进技术，2021，42

（6）：1418-1424. （LIU Zhao-hui，SONG Chen-yang，CHEN Qiang，et al. Pseudo Subcooled Boiling Heat Transfer
Characteristics of Aviation Kerosene RP-3 under Super- and Near-Critical Pressure Conditions［J］. Journal of
Propulsion Technology，2021，42（6）：1418-1424.）



超（近）临界压力航空煤油 RP-3 的拟过冷沸腾传热特性第 42 卷 第 6 期

transfer reduction existed with a minimum heat transfer coefficient value in the heat transfer curve. While the fuel
temperature was above the pseudo-critical temperature，the fuel was at the supercritical gas-like condition and
the heat transfer was greatly strengthened.

Key words：Regenerative cooling；Aviation kerosene；Supercritical；Pseudo-boiling；Heat transfer de⁃
terioration

1 引 言

在空天高超声速飞行器中，部分设备所处热环

境常在极端热流条件下，合适的热防护是保证设备

安全运行的必要措施［1-2］。近年来，再生冷却技术得

到广泛关注和研究，包括推力室传热［3］、冷却通道内

传热恶化［4］、火箭发动机再生冷却［5］、冷却通道流量

分配特性［6］、冷却通道单侧加热传热特性［7］等。主动

冷却技术研究过程中常常面临极端热环境、多因素

耦合、多学科交叉等复杂问题。主动冷却工质常涉

及到多相、多组分、高温裂解条件下的流动与传热等

科学与技术难题［1-2］。

超临界流体存在特别的性质，如在拟临界温度

附近存在大比热区，流体热物性变化规律复杂，故导

致流体的流动传热也复杂多变，研究人员就超临界

流体传热机理尚未达成共识。近几年来，对超临界

流体的认识取得了重要成果。Simeoni等［8］于 2010年
通过 X射线散射和分子模拟方法证明了 Widom line
（WL）将超临界流体分成类液态和类气态两个区域，

而不是单相均质。Yoon等［9］于 2019年通过算法定义

了WL，超临界类气态和类液态的共存区。Ha等［10］于

2018年证明了超临界类气态和类液态在一定的温度

区间内共存，且温度区间包含了WL。Banuti［11］研究

表明当流体跨越WL从超临界类液态进入超临界类

气态区域，流体发生了拟沸腾；拟沸腾过程中，流体

吸收的能量不仅要用作克服气化潜热，还要用作流

体的温升。Maxim等［12］于 2019年在期刊《Nature com⁃
munication》上发表研究成果通过中子照相技术观察

到了水跨越 WL 发生的拟沸腾现象。 Kim 等［13］于

2019年研究了湍流通道内的超临界拟沸腾效应。以

上研究成果为本文航空煤油 RP-3的拟沸腾传热特

性研究奠定基础。

航空煤油 RP-3是由多种碳氢化合物组成的混

合物，且成分复杂。一般来说，由质量分数 53%的链

烷烃、39%的环烷烃、5%的苯类芳香烃和 3%的萘类

芳香烃组成［14］。Wang等［15］通过临界乳光法得到 RP-
3的临界压力为 2.3MPa，临界温度为 652K。不同于

纯净物，其汽化温度是一个温度区间，而不是一个温

度点。因此，其临界点附近区域的流动特性与传热

特性更加复杂多变［4，14-18］。

Liu等［19］发现在亚临界压力条件下高热流密度

通道内的碳氢燃料发生过冷沸腾传热，壁温与压力、

质量流速呈现函数关系，几乎不受流体温度和热流

密度的影响。充分发展过冷沸腾的典型特征：传热

系数受到热流密度和质量流速的显著影响［20］，随着

热流密度和质量流速的增加而增加。在超临界压力

（3MPa）下，碳氢燃料在拟临界温度点附近发生传热

恶化，具有传热系数极小值；随着压力增加，传热恶

化消失，传热系数极小值点消失［21］。

航空煤油 RP-3作为吸热型碳氢燃料的典型研

究对象，其传热特性在近年来得到关注和研究。

Zhong等［14］发现航空煤油 RP-3在超临界压力下的流

动传热分成两个区域：其中高雷诺数区域的传热系

数明显大于低雷诺数区域，高低雷诺数区域的努塞

尔数分别与雷诺数呈线性增加的关系，且温度大于

600K，高雷诺数区域的传热大幅强化。Zhang等［16］研

究了超临界压力（5MPa）航空煤油 RP-3的传热特性，

其内壁温沿轴向变化较小，但随热流密度显著增加；

热 流 密 度 从 300kW/m2 增 加 到 550kW/m2，壁 温 从

500℃增加到 620℃。Fu等［18］在吸气式高超声速飞行

器再生冷却剂工作参数范围内研究了不同管径通道

内航空煤油 RP-3的超临界压力传热特性，并拟合了

传热关联式。

本文以吸气式高超声速飞行器再生冷却为背

景，在工程应用参数范围内，以不锈钢圆管为试验

件，采用电加热方式模拟冷却通道热环境，试验研究

了航空煤油 RP-3在高热流密度条件下超（近）临界

压力下的流动传热特性。本文研究与已有研究存在

几点区别：（1）已有研究的拟沸腾现象多针对化合

物，而本文研究的航空煤油 RP-3是混合物；（2）本文

研究的拟沸腾发生在热流密度较高的条件下，拟沸

腾发生时流体温度低于拟临界温度，壁面温度高于

拟临界温度，类似于亚临界的过冷沸腾，故称之为拟

过冷沸腾。研究发现航空煤油 RP-3在流体温度低

于拟临界温度的超（近）临界压力下发生了拟过冷沸

腾传热现象，并获得了 RP-3的拟过冷沸腾区别于亚
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临界压力过冷沸腾和其它碳氢燃料在超临界压力下

的传热特性。

2 实验装置与测量方法

实验在动力工程多相流国家重点实验室吸热型

碳氢燃料流动换热小型试验台上完成。图 1为试验

系统简图。系统的主要参数指标如下：质量流量 0~
10g/s；压力为常压~10MPa；加热功率 0~28kW；流体

温度 20~800℃；外壁面温度不高于 1000℃。实验系

统 的 详 细 介 绍 和 数 据 处 理 方 法 见 参 考 文 献［7，
19，21］。

试验段为水平放置、均匀受热的小圆管，管道尺

寸为 Φ3×0.7mm，长 300mm，加热长度 240mm。管道

材料为世伟洛克 316不锈钢。沿试验段轴向均匀布

置 10个测温截面，间距为 25mm，每个截面点焊上下

两个 K型测温热电偶。试验段进出口布置流体温度

测量点和压力测点。采用世伟洛克管接头连接试验

段进行耐压耐温密封。试验段前安装预热段，以改

变试验段燃料的进口温度。试验段外表面加装保温

棉，以减小散热损失，并保证壁温测量的稳定性。

测量参数包括质量流量、压力、工质温度、试验

段外壁面温度、加热电流和加热电压。工质流量由

科 里 奥 利 力 质 量 流 量 计 测 量 ，精 度 0.05%。 采 用

Rosemount 3051压力表测量试验段的压力。压力变

送器精度 0.075%。采用 Φ1.5mm的 K型铠装热电偶

测量工质温度。管外壁温采用 Φ0.2mm的 K型热电

偶丝点焊壁面进行测量。加热电压和电流采用真有

效值电压变送器和电流互感器、真有效值电流变送

器测量，精确度 0.2%。数据采集系统由工控机和

IMP3595-1C数据采集系统构成。

试验前测量得到传热试验段的热损失和传热工

质的热沉-温度计算关系式。试验数据处理时，根据

传热试验段的热损失和加热功率，采用热平衡计算

得到传热试验段的内表面热流密度。根据传热工质

的热沉-温度关系式和加热功率，采用热平衡法计算

得到传热管内沿轴向主流流体温度。采用有源导热

法，根据外壁温计算得到内壁温。最后，根据牛顿冷

却公式计算得到管内沿轴向壁温测量截面处的传热

系数分布。

3 结果与讨论

航空煤油 RP-3在超（近）临界压力下的拟沸腾

流动换热特性研究，开展了以下两类试验：（1）变热

流试验：即压力、流量和燃料入口温度恒定，改变试

验段热流密度；热流密度 0.1~1.0MW/m2，流体温度为

常温~350℃。（2）恒热流试验：即压力、流量和试验段

热流密度恒定，改变试验段入口温度；热流密度

1.0MW/m2，流体温度为常温~650℃。

3.1 传热特性沿轴向的变化趋势

如图 2所示，为热流密度逐渐增加，燃料的传热

特性沿轴向的变化趋势，横坐标为沿轴向流体在试

验管内的主流温度，纵坐标为内壁温和传热系数。

总体上，随着热流密度增加，内壁温和传热系数都呈

现增加的趋势。

根据热流密度 q的大小，内壁温和传热系数的变

化 趋 势 可 以 分 成 三 个 区 域 ：（1）低 热 流 密 度 区 域

100kW/m2<q<300kW/m2，随着热流密度增加，内壁温

显著增加，换热系数几乎不变；（2）中热流密度区域

400kW/m2<q<700kW/m2，除第一个测温点外，其余内

壁温维持在 350℃~450℃，不随热流密度发生显著变

化，即热流密度对内壁温不产生影响，但换热系数显

著增加；（3）高热流密度 800kW/m2<q<1000kW/m2，随

热流密度增加，试验段入口部分的内壁温有所降低，

换热系数的增加幅度逐渐减小；试验段靠近出口处

的内壁温增加，超过 450℃，换热系数重叠在一起，甚

至开始减小。

Fig. 1 Schematic diagram of the endothermic fuel test rig in Xi’an Jiaotong University (XJTU)
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3.2 热流密度对传热特性的影响

如 图 3 所 示 ，为 沿 轴 向 布 置 的 所 有 热 电 偶

（TC1~TC10）处，内壁温和传热系数随热流密度变化

趋势。

低热流密度区域，内壁温随热流密度增加线性增

加到（350~450）℃温度区间。在热流密度 402kW/m2条

件下，除第一个热电偶外，其余热电偶处的壁面温度

都超过了 350℃。热流密度在 0~300kW/m2，热流密度

增加，传热系数变化较小。

中热流密度区域，热流密度继续增加，内壁温维

持在（350~450）℃区间，单个热电偶处的壁面温度基

本不随热流密度的增加而变化。在该热流密度区间

内，壁面温度受到流体温度的影响，大于热流密度的

影响。对比图 2和图 3内壁温的变化趋势可以发现：

流体温度升高（沿着轴向流体流动方向），壁温有缓

慢升高的趋势，从 350℃升高到 450℃；而热流密度增

加，在中热流密度区域，对壁温无显著影响，如 TC4所
示。该区域内，热流密度增加，传热系数迅速增加。

高 热 流 密 度 区 域 ，试 验 段 靠 近 出 口 部 分

（TC7~TC10）的内壁温开始脱离（350~450）℃温度区

间，继续缓慢上升。同时，该位置处的传热系数不再

沿着中热流密度区域的变化趋势继续增加。而此时

流体温度只有 300℃左右，低于拟临界温度，仍处于

过冷沸腾状态。因此，此处发生了拟过冷沸腾传热

恶化。热流密度在 700~1000kW/m2内，管内壁温为

450~650℃。随着热流密度增加，换热系数从增加逐

渐过渡到减小，发生传热恶化。

雷诺数计算结果显示：质量流速 500kg/m2s条件

下，热流密度 0.1~1.0MW/m2，入口常温，出口流体按

主 流 温 度 约 350℃，计 算 得 到 的 雷 诺 数 约 为 500~
13000。低热流密度区域管内流体雷诺数为 500~
2100，处于层流状态，是层流超临界压力下单相液态

强制对流换热。中热流密度区域雷诺数为 2800~
6200，处于层流转化成湍流的过渡区。中热流密度

区域壁面与主流的传热温差呈现下降趋势，管道近

壁面附近发生拟沸腾。管内壁温恒定，管内主流温

度上升，传热温差减小，同时热流密度增加，故换热

系数快速增加。该换热过程中，不仅包含超临界压

力下流体的对流换热过程，同时因管内壁温已达到

拟临界温度，所以传热过程还应包含超临界压力下

流体的拟过冷沸腾过程。

3.3 拟过冷沸腾与过冷沸腾的壁温特性对比

中热流密度区域发生的内壁温基本不受热流密

度影响的现象，与 Liu等［19］报道的碳氢燃料亚临界过

冷沸腾现象相似。该区域内流体温度不超过 250℃，

Fig. 3 Heat flux effects on the heat transfer characteristics
Fig. 2 Heat transfer characteristics along the axial

direction of the test tube
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壁面温度接近或大于航空煤油 RP-3的临界温度

652K（379℃），可以判断该区域内发生了超临界压力

下的拟过冷沸腾。该传热区域内的拟过冷沸腾具有

如下传热特征：（1）内壁温几乎不受热流密度的影

响；（2）内壁温随流体温度升高而缓慢升高；（3）传热

系数随热流密度增加而线性增加。

本文的拟过冷沸腾与文献中亚临界过冷沸腾现

象的不同点：（1）沸腾壁温变化趋势不一样；Liu等［19］

的研究结果中，过冷沸腾内壁温沿着轴向基本不变，

且不随热流密度的变化而改变，而本文的拟沸腾内

壁温沿着轴向有缓慢增加的趋势；这导致了拟过冷

沸腾内壁温存在一个沸腾温度区间（350~450）℃，而

过冷沸腾壁温几乎恒定，如图 4（a）所示。（2）传热恶

化过程不一样；过冷沸腾易发生壁温飞升，而拟过冷

沸腾传热恶化有一个缓慢地恶化过程，而不是突然

发生，如图 4（b）所示。

根据超临界拟沸腾的最新研究成果［8-13］，拟沸腾

过程中，超临界流体从类液态向类气态转换，是一个

伴随着温度上升逐渐气化的过程。而众所周知，亚

临界压力下，化合物的沸腾过程中流体温度不变。

本文研究获得的拟沸腾过程中壁温缓慢增加的特

性，与超临界流体类液态向类气态转化流体温度升

高的特性相吻合。

综上所述，拟过冷沸腾传热在整个过冷沸腾传

热区间内具有更加平稳的传热特征，内壁温变化更

加平缓。

3.4 湍流与拟过冷沸腾换热的相互影响

如图5所示，质量流速增加到720kg/（m2·s），1000kg/
（m2·s），航空煤油在小通道内的内壁温经历了上文相

似的变化趋势：壁温先随热流密度增加，而后到一定

温度值后维持基本不变。但随着质量流速的增加，

拟沸腾壁温值与拟沸腾初始热流密度值发生了变

化。质量流速增加到 720kg/（m2·s），拟沸腾壁温增加

到（400~500）℃温度区间，发生拟沸腾的初始热流密

度增加到 600kW/m2，而质量流速 500kg/（m2·s）时对

应的拟沸腾初始热流密度只有约 300kW/m2。如图 5
（b）所示，质量流速增加到 1000kg/（m2·s），在热流密度

小于 1000kW/m2的条件下，湍流强化换热，使内壁温

低于 400℃，抑制了过冷沸腾的发生，拟沸腾区域不

再存在。

这是因为随着质量流速增加，航空煤油首先从

层流向湍流转变，湍流加强了换热，抑制了过冷沸腾

的发生，从而使过冷沸腾的壁温增加，同时过冷沸腾

所需的初始热流密度增加。根据雷诺数计算结果，

如图 5所示质量流速 720kg/（m2·s）条件下热流密度

Fig. 4 Comparison of heat transfer characteristics between

the pseudo subcooled boiling in this study and the subcooled

boiling by Liu [19]

Fig. 5 Mass flux effects on heat transfer characteristics
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300~400kW/m2，以及质量流速 1000kg/（m2·s）条件下

热流密度 400~500kW/m2试验段出口流体雷诺数大于

2300，从层流向湍流过渡转化。

3.5 恒热流密度条件下的拟沸腾传热特性

试验段热流恒定，通过改变预热段的热流，改变试

验段的入口温度。图 6为恒定热流密度 1000kW/m2，燃

料入口温度从常温升高到 396℃时，试验段内燃料的

传热性能趋势图。在试验工况下，由于管子长度较

短，在入口燃料温度为常温的条件下，燃料的出口温

度小于 400℃。通过提升入口燃料温度，燃料的出口

温度最高达到了 650℃以上。

从图 5可以看出，热流密度达到 1000kW/m2，即

使入口燃料温度为常温，壁温也达到（400~500）℃区

间，发生拟沸腾。内壁温随着燃料温度升高有逐渐

升高的趋势。燃料温度约 380℃（拟临界温度点附

近），内壁温有一个峰值，正是在此峰值处，是燃料传

热系数的一个转折点（极小值点）。燃料温度低于

380℃，传热系数随燃料温度升高而缓慢增加；燃料温

度大于 380℃，换热系数增速加快。如图 6所示，随着

燃料温度升高，试验段内燃料经历了拟沸腾传热强

化，拟临界点附近的沸腾传热弱化，和拟临界温度点

后的传热强化过程。

4 结 论

研究得到以下结论：

（1）超（近）临界航空煤油 RP-3在壁温达到拟临

界温度后，会发生拟过冷沸腾传热现象，拟沸腾的起

始温度和沸腾壁温受到热流密度和质量流速的影

响，其本质是拟沸腾与湍流的相互作用。

（2）超临界 RP-3传热区域可划分为类液态强制

对流传热区、拟过冷沸腾传热区和类气态强制对流

传热区。

（3）在拟过冷沸腾区域，随着流体温度升高和

热流密度增加，沸腾传热系数增加；拟临界温度区

域会发生传热弱化；燃料温度大于拟临界温度，燃

料处于超临界类气态，发生传热强化，且换热系数

大幅增加。

本文采用不锈钢作为试验段，未能对拟沸腾传

热拍摄直观图像。下一步研究工作计划研制高温可

视化装置和技术，开展碳氢燃料拟沸腾可视化相关

研究。
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