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摘 要：为理解空-油换热器中的冷却换热特性，对竖直下降圆管内超临界压力RP-3航空煤油的换

热进行了实验研究。探究了稳态换热特征和换热机理，探讨了质量流量、热流密度、运行压力和进口温

度对换热的影响；基于拟沸腾数提出了传热恶化的临界准则以及壁温最大飞升值的预测准则；通过浮升

力和热加速判别准则分析了两者对换热的影响；实现了换热关联式预测。结果表明：浮升力和热加速对

换热的影响可以忽略。拟沸腾换热机制，即近壁流体膨胀力相比惯性力占主导时，类气态流体层覆盖壁

面是传热恶化的原因。当拟沸腾数高于2.5×10-4时，拟沸腾换热机制起作用。最后，探究了泄压过程中

的瞬态换热特征。泄压过程中拟沸腾数不断增大，传热恶化加剧，高泄压速率下甚至出现壁温波动。
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Abstract：To understand the cooling heat transfer characteristics in the air-kerosene heat exchanger，an
experimental investigation on heat transfer of supercritical-pressure RP-3 aviation kerosene in a vertical down⁃
ward round tube was conducted. The steady-state heat transfer characteristic and mechanism were studied，and
the effects of mass flux，heat flux，operating pressure and inlet fluid temperature on heat transfer were discussed.
Based on the pseudo-boiling number，the critical criterion for heat transfer deterioration and the prediction crite⁃
rion for maximum rise in inner-wall temperature were proposed. The effects of buoyancy and thermal acceleration
on heat transfer were analyzed by the discriminate criteria. The prediction correlation of heat transfer was
achieved. Results indicate that the effects of buoyancy and thermal acceleration on heat transfer can be ignored.

* 收稿日期：2020-08-25；修订日期：2021-01-04。
基金项目：国家自然科学基金（51576027）；吉林省教育厅科技项目（JJKH20220100KJ）；东北电力大学青年博士科研助推

计划（BSZT02202102）。
通讯作者：王彦红，博士，讲师，研究领域为超临界压力碳氢燃料传热传质。

引用格式：王彦红，东 明，李素芬，等 . 竖直下降圆管内超临界压力RP-3航空煤油传热恶化实验研究［J］. 推进技术，

2022，43（6）：200635. （WANG Yan-hong，DONG Ming，LI Su-fen，et al. Experimental Study on Heat Transfer
Deterioration of Supercritical-Pressure RP-3 Aviation Kerosene in a Vertical Downward Round Tube［J］. Journal of
Propulsion Technology，2022，43（6）：200635.）



推 进 技 术

200635-2

2022 年第 43 卷 第 6 期

When the expansion force of near-wall fluid is dominant compared to the inertial force，the vapor-like fluid film
covers the inner-wall，and this pseudo-boiling heat transfer mechanism is the reason for deteriorated heat trans⁃
fer. When the pseudo-boiling number is higher than 2.5×10-4，the pseudo-boiling heat transfer mechanism be⁃
comes significant. Finally，the transient heat transfer in the pressure relief process was investigated. The pseudo-
boiling number continuously increases during the pressure relief process，thus the heat transfer deterioration be⁃
come more enhanced. High pressure reduction rate even leads to the wall temperature fluctuation.

Key words：Supercritical pressure；Aviation kerosene；Pseudo-boiling number；Heat transfer deteriora⁃
tion；Critical criterion

1 引 言

空-油换热器利用高热沉的航空煤油（如国产

RP-3航空煤油）对空气进行冷却，可以有效地避免航

空发动机的材料超温破坏，起到良好的热防护作

用［1-2］。在航空发动机冷却系统中，供油压力高于煤

油临界压力，超临界条件下航空煤油的密度、比热

容、热导率、动力黏度等热物性随温度变化剧烈改

变，不同压力下热物性也具有显著差别，带来了复杂

的流动换热问题［3-5］。

目前，对超临界压力碳氢燃料换热特性和换热

机理已有一定报道。罗毓珊等［6］观察到热边界层发

展导致的管进口段传热恶化现象。 Liu等［7］、Jiang
等［8］发现了管壁温度处于拟临界点附近的类膜态传

热恶化问题。张斌等［9］、赵伟等［10］对竖直圆管内 RP-
3航空煤油的换热进行了实验研究。前者管内径为

1.8mm，压力为 5MPa，实验进口端观察到传热恶化现

象，随着热边界层的充分发展换热得到恢复，随后换

热逐渐增强，直到主流温度超过拟临界温度换热再

次减弱。后者管内径为 1.09mm，压力为 3~5MPa，实
验段进口同样出现了传热恶化现象。浮升力对向上

流动和向下流动分别起到换热恶化和换热强化的作

用。Fu等［11］探讨了三种管径下 RP-3航空煤油的换

热情况，不同流向下都依次出现进口恶化、正常换

热、恶化换热和强化换热的特征。 Liu等［12］、王夕

等［13］考察了热物性、浮升力和热加速对不同流向换

热过程的影响，高进口雷诺数时变物性主导换热机

制，浮升力和热加速可以忽略。低进口雷诺数时浮

升力诱发传热恶化问题，竖直上升流动时传热恶化

更为显著。Huang等［14-15］阐述了竖直圆管内 RP-3航
空煤油两种传热恶化的机理，即低温区的热加速作

用和高温区的类膜态换热机制。Dang等［16］认为 RP-
3航空煤油传热恶化源于近壁流体的湍流强度受到

抑制，基于运行参数提出了传热恶化的临界准则。

程泽源等［17］提出 RP-3航空煤油传热恶化由浮升力

引起，进一步考虑管道内径建立了传热恶化的临界

准则。Sun等［18］、Wang等［19］分析了水平圆管内 RP-3
航空煤油的非均匀换热问题，拟临界区出现了强二

次流及内壁面热流的重新分配。王彦红等［20］、Zhang
等［21］分别改进了 RP-3航空煤油上升流和下降流浮

升力和热加速作用的判别准则。Hu等［22］分析了方形

微通道内 RP-3航空煤油的二次流和非均匀换热特

性，非对称加热和浮升力是周向参数非均匀分布的

原因。前述研究集中于稳态条件下碳氢燃料传热恶

化的形成机制、临界准则、换热预测等问题。对于碳

氢燃料的瞬态换热过程，严俊杰等［23］考察了瞬态加

热响应特性，姜蕾等［24］讨论了变压力升压（压力变化

速率 8.2~26.2kPa/s）的瞬态换热过程，而泄压过程中

航空煤油的瞬态换热过程还鲜见报道，需要补充。

本文对竖直下降圆管内超临界压力 RP-3航空

煤油的对流换热开展实验研究，探究拟沸腾的传热

恶化机制及其起作用的临界准则，实现换热关联式

预测，并进一步分析泄压过程中的瞬态换热特性和

机理。

2 实验系统与数据处理

2.1 实验系统

图 1给出了超临界压力航空煤油对流换热实验

系统。实验段采用 1Cr9Ni9Ti不锈钢圆管，壁厚为

0.2mm，内径为 1.8mm。实验管总长为 700mm，通过

两个加热电极分为进口绝热段、中间加热段和出口

绝热段。进口绝热段为 120mm，实现进口流动的充

分发展；出口绝热段为 80mm，避免出口效应的影响。

中间段由电极通交流电利用管道电阻实现加热，等

距地焊有 20个直径为 0.1mm的 K型镍铬-镍硅热电

偶（测量精度±0.8K）测量管外壁温度。

实验段壁面热流密度由测量电压（测量精度±0.1%）
和测量电流（测量精度±0.1%）计算得到，热流密度改

变通过调节实验段稳压电源的电流实现。整个实验

段通过 Aspen绝热材料保温，竖直布置，完成向下流

动工况。实验段之前，航空煤油由供油箱供给经恒

流泵升压并设定流量，经脉冲阻尼器后通过科里奥
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利质量流量计（测量精度±0.5%）监测流量，随后进入

预热段。通过调节预热段稳压电源的电流改变实验

段煤油进口温度。实验段煤油进口温度和出口温度

均由 K型铠装热电偶（测量精度±0.8K）测得，通过热

平衡方法获得对应外壁热电偶位置处的主流温度。

实验段煤油进口压力由背压阀调节，进口压力和进

出口压差分别采用 EJA440压力变送器（测量精度±
0.15%）及 EJA110压差变送器（测量精度±0.15%）测

量。测量数据传输到数据采集系统实时记录。高温

煤油流出实验段后进入套管式冷却器由水冷却到常

温，进入回油箱。实验中最高管内壁温度控制在

910K以内，即使 RP-3航空煤油出现热裂解，热裂解

度也很小，可以忽略热裂解对换热的影响［25］。

设定如下实验参数范围：

（1）进口压力 pin为 3~5MPa；
（2）质量流量m为 2.0~3.0g/s；
（3）进口油温 Tin为 373~573K；
（4）热流密度 q为 130~620kW/m2。

2.2 实验流体

实验工质选取 RP-3航空煤油，临界压力 pcr和临

界温度 Tcr分别为 2.33MPa和 645K［11］。超临界条件下

航空煤油的密度（ρ）、定压比热容（cp）、热导率（λ）和

动力黏度（μ）取自文献［11］。图 2给出了两种压力下

热物性参数随温度的变化情况。图中，定压比热容

峰值附近称为拟临界区，压力为 3MPa时的拟临界区

处于 620～740K，压力为 5MPa 时的拟临界区处于

650～780K。
2.3 数据处理

实验段内壁热流密度 q的计算公式为

q = UI
πd i L - q loss （1）

式中 U为电压；I为电流；di为管内径；L为加热段

长度；qloss为实验管散热热流密度，其相对不确定度

为±3.44%，计算公式见文献［20］。

管内壁温度 Twi的计算公式为

Twi = Two - é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú(Φd o - 4q loss )do

8λw ln d o
d i
- Φ (d2o - d2i )16λw （2）

式中 Two为管外壁温度；do为管外径；Ф为内热源；

λw为壁面热导率。

换热系数 h定义为

h = q
Twi - Tb （3）

式中 Tb为主流温度，确定方法见文献［20］。

努塞尔数 Nu定义为

Nu = hd i
λ b

（4）
式中λb为主流热导率，其相对不确定度为±3.09%。

2.4 不确定度分析

管内壁温度和主流温度差值的相对不确定度为

ε (ΔT ) = δ2 (Twi ) + δ2 (Tb )
40 =

0.82 + 0.82
40 = 2.83%

（5）

式中 δ表示不确定度；ε表示相对不确定度。

内壁热流密度、换热系数、努塞尔数的相对不确

定度为

ε (q ) = ε2 (U ) + ε2 ( I ) + ε2 (q loss ) =
0.0012 + 0.0012 + 0.03442 = 3.44%

（6）

ε (h ) = ε2 (q ) + ε2 (ΔT ) =
0.03442 + 0.02832 = 4.45%

（7）

ε (Nu ) = ε2 (h ) + ε2 (λ b ) =
0.04452 + 0.03092 = 5.42%

（8）

Fig. 1 Schematic diagram of the experimental system

Fig. 2 Thermo-physical properties variations with

temperature at supercritical conditions
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3 实验结果与分析

3.1 稳态换热特性

图 3和图 4分别给出管内壁温度和换热系数的

轴向（l为局部加热长度）变化情况。质量流量为

2.5g/s，热流密度为 375~620kW/m2，进口温度为 373~
573K，压力为 3~5MPa。通过图 3（a）和图 4（a）可以看

到，热流密度为 375kW/m2时，两种压力下的管壁温度

和换热系数均基本相同。两个显著的管壁温度突增

和换热系数谷值被观察到，即出现两次传热恶化现

象。前者位于管进口端，主要是源于边界层发展过

程中高的边界层热阻。后者位于管中间部位，与近

壁流体密度的剧烈变化有关。两种高热流密度下，

压力对管壁温度和换热系数的影响出现在管出口

端，压力为 5MPa时的壁温显著高于压力为 3MPa时
的情况，换热系数相应下降。高进口温度时只存在

管中间部位的传热恶化问题。由图 3（b）和图 4（b）可

知，进口温度为 473K时，压力为 5MPa时的壁温高于

压力为 3MPa的壁温，换热系数大幅下降。而图 3（c）
和图 4（c）表明，进口温度为 573K时，压力对壁温和换

热系数的影响则正好与进口温度为 473K时相反。这

与不同运行压力下热物性的差别有关。低压力的拟

临界温度小，近壁流体首先出现大比热容的换热特

征，壁温整体下降。随着进口温度提高，低压力近壁

流体远离大比热容，高压力大比热容强化换热的特

征得以体现。

Fig. 3 Inner-wall temperature axial distributions at

different conditions

Fig. 4 Heat transfer coefficient axial distributions at

different conditions
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图 5给出了两种质量流量下管内壁温度和换热

系数的轴向变化情况。热流密度为 620kW/m2，进口

温度为 373～573K，工作压力为 5MPa。可以看到，相

同进口温度下，质量流量提高使管壁温度减小和换

热系数增加，主要是因为流速提高起到强化换热的

作用。相同质量流量下，进口温度提高使管壁温度

升高和换热系数增加，这是流体比热容增大引起的

效果。

因为管中间部位出现的传热恶化更加突出，需

要进行重点分析和讨论。图 6给出了正常换热工况

（Normal heat transfer，NHT）和 传 热 恶 化 工 况（Heat
transfer deterioration，HTD）的管内壁温度轴向分布情

况。质量流量为 2.5g/s，进口温度为 573K，压力为

3MPa。由图可以发现，传热恶化与正常换热的差别

表现为壁温的异常飞升。壁温飞升最大值 ΔT定义为

传热恶化时管内壁温度最大值与假想正常换热时管

内壁温度的差值。其换热机制与亚临界流体的沸腾

换热过程相似［26］。亚临界压力下工质为液态流体和

气态流体共存的两相流换热过程。即气泡在壁面成

核生长，其体积膨胀对周围流体形成挤压，气泡受到

反向蒸发动量力黏附在壁面。流动方向气泡受到惯

性力使气泡脱离壁面。蒸发动量力占主导时，气泡

难以脱离壁面，聚合形成气膜，出现膜态沸腾换热机

制，导致传热恶化问题。惯性力占主导时，气泡及时

脱离壁面，维持核态沸腾正常换热机制。超临界流

体可以基于拟临界温度将工质分为近壁区类气相和

主流区类液相，存在类似亚临界流体的类膜态沸腾

传热恶化机制。定义无量纲数 K描述蒸发动量力与

惯性力的比值［27］，表征类气泡脱离壁面的难易，K越

大，类气泡越难脱离壁面，越容易出现传热恶化。K=
P2（ρb/ρf），P为拟沸腾数，P=q/（Gipc），G为质量流速，ipc
为拟临界点比焓［28］，下标 f为膜态值，即以管内壁温

度和主流温度的平均值作为膜态温度，由膜态温度

确定膜态密度。图 6给出两种工况下 K的轴向分布

情况。由图可以看到，该传热恶化工况 K较高且出

现峰值，而正常换热工况 K较低，说明传热恶化是

由拟沸腾引起，属于类膜态换热机制。该传热恶化

出现在管内壁温度处于拟临界点附近的条件下，在

其它类型碳氢燃料换热中也曾出现过［7-8］。

通过拟沸腾数建立传热恶化临界准则。拟沸腾

数高值时，膨胀力占主导，类气态流体向管中心膨

胀，类蒸汽层厚度不断增加，隔热膜覆盖壁面，出现

拟沸腾机制。图 7给出了 ΔT与拟沸腾数之间的关

系。运行参数范围：m=2.0~3.0g/s，q=130~620kW/m2，

p=3~5MPa，Tin=373~573K。可以发现，正常换热工况

和传热恶化工况的临界值为 2.5×10-4，即当拟沸腾数

高于这一临界值时，壁温异常飞升，出现传热恶化

问题。

通过对参数进行无量纲化，提出最大壁温飞升

值 ΔT的预测准则为

ΔT
T cr

= 1.21 × 104P 1.56( T inTpc ) 1.06 （9）

Fig. 6 Twi and K axial distributions under NHT and HTD

conditions
Fig. 5 Inner-wall temperature and heat transfer coefficient

axial distributions at different mass fluxes
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图 8给出了 ΔT经验公式值与实验值的对比情

况。由图可以看到，两者的相对偏差处于±20%的范

围，即通过拟沸腾数和进口温度可以获得传热恶化

最大的壁温飞升值。

通常浮升力和热加速作用显著时会引起边界层

流动层流化，出现传热恶化问题。两者对换热的影

响通过无量纲判别准则实现。典型的浮升力和热加

速判别准则如下：

Jackson-Hall准则［21］

Bo* = Gr*

Re3.425Pr0.8
（10）

Gr* = βgqd4i
λ bν2b

（11）
式中 Bo*为浮升力参数；Gr*为格拉晓夫数；Re为

雷诺数；Pr为普朗特数；β为热膨胀系数；g为重力加

速度；ν为运动黏度。

McEligot准则［21］

Kv = 4qβ
GcpbRe

（12）
式中 Kv为热加速参数。

对于 RP-3航空煤油，当 Bo*高于 2×10-7时，浮升

力引起传热恶化现象［13］；而当 Kv高于 6×10-7时，热加

速导致传热恶化问题［13］。

图 9给出了努塞尔数比值 Nu/NuD-B随 Bo*和 Kv的

变化情况。其中，NuD-B由 Dittus-Boelter提出，NuD-B=
0.023Re0.8Pr0.4［29］。 运 行 参 数 范 围 ：m=2.0~3.0g/s，q=
130~620kW/m2，p=3~5MPa，Tin=373~573K。由图可以

看到，仅有少量换热数据浮升力参数高于临界值 2×
10-7，几乎所有换热数据热加速参数均低于临界值 6×
10-7，说明两者对换热的影响基本可以忽略。通常传

热恶化出现在低 Nu/NuD-B条件下，超临界压力航空煤

油传热恶化的临界 Nu/NuD-B为 0.5［29］。而 Nu/NuD-B较
小值时，对应的浮升力参数和热加速参数也均处于

较小值，显然，浮升力和热加速作用不是导致该传热

恶化的原因。

基于 Dittus-Boelter换热公式，考虑拟沸腾换热

机制，拟合建立如下换热关联式

Nu
NuD - B

= ( ρ fρb ) 0.74 （13）
图 10给出了由经验公式计算努塞尔数与实验结

果的比较情况。相应实验参数范围：m=2.0~3.0g/s，q=

Fig. 7 Variation of ΔT with the pseudo-boiling number

Fig. 8 Comparison of ΔT from the empirical formula with

the experimental data

Fig. 9 Variation of Nu/NuD-B with the buoyancy and thermal

acceleration parameters
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130~620kW/m2，p=3~5MPa，Tin=373~573K。由图可以

看到，通过密度比值项对 Dittus-Boelter 公式修正，建

立的换热关联式预测值与实验结果符合较好，约 94%
的数据点落在 ±20%的误差范围，满足工程运用的

需求。

3.2 瞬态换热特性

空-油换热器长时间在超临界工况下运行，部件

和管道连接处难免出现泄漏，严重情况下发生破口

事故，这时运行压力迅速下降，热物性参数急速变

化，换热瞬态响应，处于泄压过程［30］。需要考察泄压

过程中航空煤油的瞬态换热特性和换热机理。

泄压过程通过背压阀控制，着重分析进口压力

从 5MPa降为 3MPa的瞬态换热过程。选取三种平均

泄压速率，即 21.6kPa/s，42.4kPa/s，78.4kPa/s，对应的

泄压时间为 92.6s，47.2s和 25.5s。图 11给出了三种

平均变压速率下管内壁温度（TC05，TC12，TC17，依
次为传热恶化起始位置、管壁温度峰值位置、传热恶

化结束位置）随时间的变化情况。质量流量为 2.0g/s，
热流密度为 620kW/m2，进口温度为 573K，属于实验

参数范围内传热恶化壁温最高的工况。从图中可以

看到，变压速率设定为 21.6kPa/s，TC12壁温从压力降

到约为 4MPa时开始增加；压力降到约为 3.4MPa时，

TC12壁温增加加剧。 TC05和 TC17的壁温基本不

变，说明泄压过程中传热恶化不断加剧。两种高泄

压速率下也观察到类似的现象，不同的是变压速率

为 78.4kPa/s时，热物性变化剧烈，出现了壁温的异常

波动。

图 12给出泄压过程中 TC12位置管内壁温度和

换热系数的变化情况。从图中可以看到，随着压力

不断降低，管壁温度升高，换热系数减小，传热恶化

加剧。主要是因为泄压过程中热物性随温度变化更

为剧烈，主流焓值减小，拟沸腾数不断增大。压力为

5MPa，4MPa，3MPa时对应的拟沸腾数依次为 6.97×
10-4，7.24×10-4，7.57×10-4。随着泄压速率提高，这一

现象更加突出。

4 结 论

本文对竖直下降圆管内超临界 RP-3航空煤油

的换热过程进行了实验研究，获得以下结论：

（1）蒸发动量力相比惯性力占主导时，类气相膜

覆盖壁面，阻碍热量向主流传递，出现类膜态沸腾换

热机制，即拟沸腾导致传热恶化问题。通过拟沸腾

数描述传热恶化机制，当拟沸腾数高于 2.5×10-4时，

拟沸腾发挥作用。浮升力和热加速换热的影响可以

忽略，不是传热恶化的原因。

（2）提高热流密度、增大进口温度均使传热恶化

时最大壁温飞升值增大。通过拟沸腾数和进口温度

建立了最大壁温飞升值的预测准则。

（3）基于 Dittus-Boelter 换热公式，考虑拟沸腾换

热机制，采用近壁区和主流区密度比值修正实现了

稳态对流换热的关联式预测。

（4）泄压过程中拟沸腾数不断增大，煤油密度对

温度的变化更加敏感，导致传热恶化加剧，高变压速

Fig. 12 Inner-wall temperature and heat transfer

coefficient variations during the pressure relief process

Fig. 11 Inner-wall temperature variation during the

pressure relief process

Fig. 10 Comparison of Nu from the empirical formula and

the experimental result
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率下引起壁温的波动。
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