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U形竖管内超临界甲烷传热异常行为机理研究 *
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摘 要：针对航空发动机的空气预冷系统U形竖管超临界流体传热异常问题，对超临界压力甲烷U
形竖管内传热行为进行了数值研究。探究了热流密度、质量流量和运行压力对换热的影响，从超临界甲

烷管内温度、速度、流动状态及无量纲数变化出发，阐述了超临界甲烷在U形管内异常传热现象形成的

机理。结果表明，在较高热流密度 （95kW·m-2） 下，浮升力导致的自然对流是上升直管段内传热恶化

的主要原因，运行压力的升高抑制了物性变化，促进了传热恶化向正常传热方向恢复。弯管段内的二次

流使混合对流转变为强制对流，二次流形成的迪恩涡改善了径向温度分布不均匀性，强化了弯管段及其

后续直管段的传热，且在弯管顶部位置传热的强化作用最为显著。
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Mechanism Analysis of Abnormal Heat Transfer Behavior of 
Supercritical Methane in a U-Tube
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Abstract：Aiming at the abnormal heat transfer of supercritical fluid in U-shaped tube of air pre-cooling 
system of aircraft engine， the heat transfer behaviour in U-shaped tube of supercritical pressure methane was nu⁃
merically studied. The effects of heat flow density， mass flow rate and operating pressure on heat transfer were dis⁃
cussed， based on the change of temperature， velocity， flow state and dimensionless number in supercritical meth⁃
ane tube， the mechanism of abnormal heat transfer of supercritical methane in U-shaped tube is expounded. The 
results show that the natural convection caused by buoyancy is the main reason for the deterioration of heat trans⁃
fer in the rising straight pipe section at a high heat flux （95kW·m-2）. The increase of operating pressure inhibits 
the change of physical properties and promotes the deterioration of heat transfer return to the normal heat transfer 
direction. The secondary flow in the elbow section transforms the mixed convection into forced convection， Dean 
vortex formed by secondary flow improves the non-uniformity of radial temperature distribution， the heat transfer 
in the elbow section and its subsequent straight pipe section is enhanced， and the heat transfer enhancement ef⁃
fect is most significant at the top of the elbow.
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符号表

Bo* 毕渥数

cp/（kJ·kg-1·K-1） 定压比热容

De 迪恩数

d/mm 管径

G/（kg·m-2·s-1） 质量流量

h/（W·m-2·K-1） 对流换热系数

l/mm 有效加热长度

p/MPa 压力

q/（kW·m-2） 热流密度

T/K 温度

μ/（Pa·s） 黏度

θ/（°） 弯管弯曲角度

ρ/（kg·m-3） 密度

λ/（W·m-1·K-1） 导热系数

1 引 言

随着航空航天业的快速发展，对航空燃料的需

求与日俱增，液化天然气（其成分 97% 为甲烷）作为

航空煤油的替代能源逐渐被业内学者所认可。另一

方面，超临界甲烷具有独特的换热特性，应用于航空

发动机空气预冷系统，能够有效提高航空发动机的

耐高温性能，从而延长发动机的使用寿命  ［1］。从结构

上看，航空发动机空气预冷系统由多组 U 形弯细管道

组成，超临界甲烷在弯管段传热存在一定程度的强

化和恶化现象。文献［2-4］表明，超临界流体在直管

段内浮升力对传热起主导作用，而在弯曲段内，离心

力使低温流体甩向外母线，离心力产生的二次流增

强了径向掺混，对流传热系数可达到直管段的 1.4~2
倍，离心力的作用随雷诺数的增大或曲率半径的减

小而增强，受流动方向的影响较小。此外，Gao 等［5］研

究表明，超临界流体在弯管中，产生离心力的强化作

用与其产生的迪恩涡密切相关。Zhu 等［6］研究认为，

超临界流体在弯管中因离心力增强而产生传热强化

作用仅限于弯曲段内，后续直管段内的传热被削弱。

张康等［7］研究表明，重力或浮升力导致的二次流产生

了一对反向迪恩涡，对边界层具有削弱作用。Chen
等［8］研究表明，当流体通过弯曲段后，高温流体向内

母线附近附着，导致了后续直管段内传热性能的改

变，高温流体的附着能力与重力和离心力间的夹角

有关。刘新新等［9］指出拟临界点附近，离心力削弱了

弯管内的传热。综上可见，对超临界流体传热管道

形式的成熟研究多集中于单一直管［10-13］、螺旋管［14-18］

和蛇形管［19-20］； 而在 U 形管内开展的研究中弯曲段

传热强化及对后续直管段传热的影响存在较大分

歧。此外，对超临界流体换热研究而言，多为工业领

域的超临界水和超临界 CO2等换热应用研究［21-23］，而

作为航空领域极具潜力的新能源燃料超临界甲烷，

其 U 形细管传热异常机理及强化传热应用有待于进

一步研究。

为此，本文开展了竖直 U 形管内超临界甲烷对流

传热数值研究，探究不同操作参数对壁温和对流传

热系数的影响，分析温度场、流场和密度场的轴向和

径向分布，进而得出超临界甲烷 U 形管内强化传热异

常机理。

2 数值计算方法

2.1 几何模型

几何模型如图 1 所示，U 形管路总长为 1000mm，

其中直管段长度 l 为 399.469mm，管径 d 为 6mm，弯头

弯曲半径 r 为 32mm。重力方向沿 z 轴负方向，超临界

压力下甲烷由管右侧入口竖直向上流入，经过弯曲

段后经左侧直管竖直向下流出。

2.2 控制方程

直角坐标系下，超临界甲烷流动的连续性方程、

动量方程和能量方程［24］如下：

连续性方程

∂
∂xi

( ρui ) = 0 （1）
动量方程

∂
∂xj

( ρui uj) = ρgi - ∂p
∂xi

+ ∂
∂xj

[ ( μ + μ t) ] ∂ui∂xj

（2）

Fig. 1　Geometric model of U-tube
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能量方程

∂
∂xi

(ui( ρE + p) ) = ∂p
∂xi ( k

∂T
∂xi ) + ui τ ij （3）

式中 ρ为密度，u 为流速，E 为比内能。

有效黏度计算公式如下

μ e = μ + μ t （4）
式中 μ 为动力黏度， μt为湍流黏度。

RNG k-ε 湍流模型考虑了涡流对湍流的影响，提

高了旋涡流动的精度，故本文采用强化壁面函数处

理的 RNG k-ε 模型，湍动能（k）方程和耗散率（ɛ）方程

如下  ［25］

∂( ρkui )∂xi

= ∂
∂xi (αk u e

∂k
∂xi ) + Gk + G b - ρε （5）

∂( ρεui )∂xi

= ∂
∂xi (αε u e

∂ε
∂xi ) + C 1εGk

ε
k

- C 2ε

ε2

k
- Rε （6）

式中 αk 和 αε 是由 RNG 理论计算的逆有效普朗特数；

C1ε，C2ε分别为 1.42，1.68。
2.3 边界条件

采用 REFPROP 软件［26］获得 5MPa 下甲烷的比热

容 cp，热导率 λ，密度 ρ 和黏度 μ 等物性参数（如图 2 所

示）。将物性参数导入 ANSYS 软件中，通过线性插值

Piecewise-liner 函数进行计算。进口为质量流量入口

边界条件，且进口温度恒为 188K，壁面采用定热流密

度加热，出口为压力出口边界条件。

控制方程采用有限体积法进行求解，采用 SIM⁃
PLE 算法求解速度-压力耦合方程，动量方程和能量

方程采用 QUICK 格式进行离散，以二阶迎风格式离

散湍流动能（TKE）和湍流耗散率方程，当残差小于

10-6且进出口流量相等时，认为计算结果收敛。

2.4 网格划分及独立性验证

利用 ICEM CFD 模块划分计算网格［27-29］，并对壁

面附近的网格进行局部加密，使无量纲高度 y+<1。
划 分 了 数 量 分 别 为 956592，1550640，2842685 和

4658040 的 5 套网格，在相同工况下进行数值模拟，壁

面温度分布对比结果如图 3 所示。当网格数量为

2842685 时，继续细化网格不会再引起模拟结果的改

变，这表明网格 3 兼具计算效率和模拟准确性，可以

用于本文的数值计算。网格 3 的划分如图 4 所示，第

一层网格高度为 3μm，径向比率为 1.4。

2.5 数值方法验证

本文根据 Li 等［30］的实验建立了几何模型，超临

界 CO2 竖直向上流动，压力为 8.8MPa，入口温度为

25℃，进口雷诺数为 9000，热流密度为 7926W·m-2，模

拟结果与实验结果进行对比结果如图 5 所示，为便于

模拟与实验对比，横坐标为对比模型的长径比（l/d），

其为无量纲数。由于实验结果或受环境温度等因素

影响，其值略高于模拟结果，但二者的相对偏差仅为

1.6%，表明数值模型能够较好地反映超临界流体在

竖直管内的传热特性。

3 结果与讨论

本文模拟分析了热流密度 q，质量流量 G 和压力

p 对传热性能的影响，得到了温度场、流场和迪恩涡

分布，进而得到了雷诺数 Re，浮升力无量纲因子 Bo*
和迪恩数 De 的沿程分布，旨在对超临界甲烷 U 形管

内传热异常机理进行研究。

Fig. 2　Thermo-physical properties of methane at 5MPa

Fig. 3　Mesh independence verification of U-tube

Fig. 4　Mesh division of U-tube



U 形竖管内超临界甲烷传热异常行为机理研究第 44 卷  第 11 期 2023 年

2206028-4

3.1 运行参数的影响

3.1.1 热流密度对传热的影响       
图 6 为热流密度对传热的影响。由图 6 可见，主

流温度 Tb沿流动方向缓慢上升，Tb的升高速率从弯管

段管长 l=0.5m 处降低，究其原因为在拟临界温度 Tpc
（193.28K）下比热容激增，吸收相同热量导致的温升

较小。随着热流密度的增大，壁面温度 Tw升高、对流

传热系数 h 降低。在上升管段内，q=75kW·m-2工况下

的壁面温度平缓上升，未出现峰值；当 q 升高至 85 和

95kW·m-2 时，壁面温度先后出现一低一高两个峰值

（如图 6（a）所示），同时对流传热系数出现两个谷值

（如图 6（b）所示），两峰值间的距离随热流密度的升

高而增大。此变化表明，随着热流密度的增大，正常

传热转变为恶化传热，且传热异常区域增大。弯管

段内，壁面温度骤降、对流传热系数升高，传热性能显

著提高；弯管段的强化效果在 0.5m<l<0.6m 的范围内

有所减弱，且在低热流密度下更为显著，q=75kW·m-2

时的传热甚至略有削弱。下降段入口处（l=0.6m 处），

在第二次进口效应的作用下壁面温度阶跃式上升、

对流传热系数骤降；其下游试验段内，传热性能分两

阶段提高，第二阶段传热强化的起始位置随热流密

度的增大移向出口方向，出口附近的传热系数甚至

超过弯管段。

3.1.2 质量流量对传热的影响

图 7 给出了 p=5MPa，q=95kW·m-2的工况下，质量

流量对流体温度（图 7（a））和传热系数（图 7（b））的影

响。随着 G 的升高，管内流体雷诺数增大、湍动能提

高，Tw和 Tb降低、h 升高。上升段内，传热出现两次恶

化，G 的升高能够抑制传热恶化的程度，高 G 对 Tw 的

削弱在低 G 工况更加显著。弯曲段内，离心力抑制了

Tw的上升、改善了传热，0.5m<l<0.6m 时传热强化程度

降低的现象在 G 下更为明显。下降段内，h 在第二次

进口效应的作用下远低于弯管出口值，随后 h 逐渐升

高并超越其在弯管段的值。上升段内，浮升力削弱

Fig. 5　Comparison between experimental result and 

numerical result

Fig. 7　Effect of mass flux on heat transferFig. 6　Effect of heat flux on heat transfer
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了剪切应力，抑制了传热；而下降段内，浮升力与流

动方向相反，增强了传热。浮升力随 G 的降低而增

强，而弯管段对于抑制浮升力导致的传热恶化具有

较好的效果，由此可见低 G 时下降段内流体对流 h 的

升高更加明显。

3.1.3 压力对传热的影响

压力对 U 形管内超临界甲烷对流传热的影响如

图 8 所示。由图 8（a）可见，Tb在上升段随压力的升高

而增大，进入弯管段后，5MPa 下 Tb的升高速率明显大

于在 6MPa 和 7MPa 的工况。由此可见，下降段内

5MPa 下的 Tb 显著高于其在 6MPa 和 7MPa 工况的数

值。由图 8（b）可见，p 的升高对传热影响的程度由强

转弱，且 p 对直管内传热的影响比在 U 形管内更为明

显。当 p 由 5MPa 升高至 6MPa 时，传热被显著增强，

上升段内低 p 下的第二次传热恶化消失，且第一次传

热恶化的程度也被大大削弱。当 p 为 6MPa 和 7MPa
下的 Tw 和 h 几乎重合，p 对传热的影响可以忽略。分

析可知，5MPa 压力下模拟工况接近甲烷的临界压力

pc=4.539MPa，在此工况下的密度发生剧烈变化导致

了显著的浮升力效应，传热恶化程度较高；随着压力

p 逐渐远离 pc，物性的变化逐渐平缓，使得压力 p 对传

热的影响可以忽略。尤其在直管上升段内，浮升力

是影响传热的主导因素；而 U 形管内，浮升力受抑制，

离心力对传热的影响占主导，故压力 p 对弯管内传热

的影响较小。

3.2 机理分析

3.2.1 温度、速度云图分析       
图 9给出了 p=5MPa，G=150kg·m-2·s-1，q=95kW·m-2

工况下纵向截面的温度和速度云图。如图 9（a）所

示，上升段内，温度云图关于 z 轴对称，弯管段内，

离心力将密度较高的低温流体甩向外侧壁面，温度

出现不均匀分布，上游的高温流体紧贴内侧壁面，

径向温度分布不均匀性较强；最远点附近，离心力

显著削弱了内侧壁面附近的热边界层，温度分布均

匀性增强；下游的热边界层厚度略有增厚，但低于

其在上游的厚度。下降段内离心力的影响仍然存

在，内侧壁面温度高于外侧壁面，而后高温流体随

离心力的减弱向外侧壁面移动，径向温度分布变得

均匀。

如图 9（b）所示，上升段内的速度分布关于 z 轴对

称，壁面附近流动边界层内流体的粘滞力较强，因此

流速明显低于主流区流体。弯管段内，0°<θ<45°及
90°<θ<180°（θ 角定义如图 10 所示）时内母线附近出

现高速区，速度分布不均匀程度较高；45°<θ<90°时，

速度分布均匀性提高，传热性能得到改善。下降段

内，不同区域的流速由高到低依次为外母线、主流

区、内母线，由于离心力作用的减弱，下游的流速排

序为主流区>外母线≈内母线。

3.2.2 迪恩涡分析       
图 10 为弯管段不同位置截面上的温度云图及流

线分布。如图 10 所示，θ=0°截面处温度云图呈同心

圆分布，且由壁面向圆心方向逐渐降低，此时的流线

方向与 x 轴平行，方向由内母线指向外母线。弯管段Fig. 8　Effect of pressure on heat transfer

Fig. 9　Temperature and velocity distribution along the flow 

direction
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内，内母线附近形成了较厚的热边界层，离心力导致

了二次流的产生，在截面上形成了一对反向对称的

迪恩涡。0°<θ<45°内，迪恩涡位于内母线附近；45°<
θ<90°时，迪恩涡移向外母线且靠近侧壁面，二次流切

削热边界层使其变得狭长，促进了流体径向掺混。

90°<θ<180°时，迪恩涡范围继续扩大，热边界层受到

挤压变得扁平。

弯管段内的二次流强化了传热，对照图 9（b）中

“高速区”出现的位置可知，迪恩涡随着速度的增大

移向内母线方向；迪恩涡促进流体的径向扰动，削弱

了内母线附近的热边界层，温度分布均匀性的提高

抑制了浮升力对传热的恶化，θ=90°时，迪恩涡的扰动

最为充分，具有更好的传热性能。

3.2.3 无量纲数分析       
图 11 给出了浮升力无量纲因子 Bo*和雷诺数 Re

沿流动方向的分布。上升段内，当 l<0.265m 时，壁面

附近的流体与主流体之间的温差较大，Bo*出现峰

值，此时浮升力导致的自然对流对传热起主导作用，

强制对流强度较低，Re 增长迟缓。当 0.265m≤l<0.4m
时，Tb快速升高并接近 Tpc，μ 的降低促进了 Re的增大，

强制对流对传热的影响逐渐强于自然对流，Bo*沿流

动方向降低。弯管段内，Bo*降低、Re 升高，二者的变

化在 l=0.5m （θ=90°）时最为明显，此时离心力显著强

化传热，h 出现峰值。下降段内，Bo*较低而 Re仍保持

较高水平，强制对流为传热的主导因素，h 逐渐增大。

随着 q 的增大，Bo*在 0m<l<0.265m 内升高，在余下管

段内减小，下降段内浮升力对传热的影响几乎可以

忽略；在上升段和弯管段内 Re 随 q 的增大而增大，下

降段内 Re 随 q 的增大而减小，但始终保持较高水平，

此表明弯管段二次流的强化作用在下降段仍然存

在，并且导致了 h 的升高。

二次流引起的迪恩涡强度可用迪恩数 De 定量表

征，即

De = Re ⋅ ( r/R) 0.5
（7）

弯管段内的 De 分布如图 12 所示，De 沿流动方向

增大，迪恩涡抑制了自然对流，因此 Bo*降低、Re 升

高。 l=0.5m 时 De 升高的速率最快，二次流对传热产

生了显著的强化作用，此时 h 增大，甚至在低 q 下出现

峰值；上游弯管段 De 的升高速率大于下游弯管段，不

同 q 下 De 的差异沿流动方向逐渐减小，高 q 时下游弯

管段的 De变化较为平缓。

Fig. 10　Distribution of temperature and streamline along 

flow direction in the curved section

Fig. 11　Distribution of dimensionless number Bo* and Re

Fig. 12　Distribution of De in the curved section
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4 结 论

本文对 U 形竖管内超临界甲烷传热异常行为机

理进行了数值研究，得到如下结论：

（1）模拟对比分析得到较高热流密度的质量流

量工况下，上升直管段出现了两次传热恶化，异常传

热区的范围随热流密度的升高而增大，接近临界压

力时，压力的增大抑制了浮升力对传热的恶化效应，

促使传热恶化的恢复，降低热流密度、提高质量流量

或提高压力均能够强化传热。

（2）弯曲段内，惯性引起的二次流在截面形成了

迪恩涡，削弱了热边界层，增强了流体的径向掺混，

促进了传热由混合对流传热向强制对流传热的转

变，二次流的强化作用并未消失，且显著强化了后续

直管段。

（3）在弯管段产生的迪恩涡随流速改变，其位置

发生移动，进而导致强化性能的改变。迪恩涡随流

速的降低移向外母线，最远点（θ=90°）附近，迪恩涡位

于截面的竖直中心，带动流体参与径向掺混，传热强

化作用显著增强。
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