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浮升力对水平管内超临界航空煤油传热影响数值研究
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摘要:对超临界RP-3航空煤油在内径为10mm、长度为8000mm的水平圆管内的流动与

传热特性进行了数值模拟研究,重点考察了超临界航空煤油在拟临界区热物性的奇异变化对

水平管内传热的影响.通过与实验数据的对比,验证了计算模型的可靠性;根据近壁区流体状

态将整个换热过程分成4个阶段,并利用截面中垂线上的密度分布和二次流速度定性分析了

二次流沿管轴向的变化规律,以解释壁温异常分布的机理;引入截面相对横向动能对二次流

的强度进行描述,讨论了质量流速及热流密度对二次流和壁温分布的影响规律;最后,分析了

浮升力影响判别准则在水平管超临界航空煤油对流换热中的适用性.计算结果表明,二次流

的演变规律能合理地解释水平管内超临界RP-3航空煤油的非均匀传热机理.
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0 引 言

超临界流体在电站锅炉水冷壁、核反应堆、火
箭推进主动冷却系统及超燃冲压发动机再生冷却

系统等领域有着广泛的运用.以航空煤油作为冷

却剂的超燃冲压发动机热防护为例,燃料在喷注

到燃烧室燃烧之前,先流过冷却通道与发动机的

高温壁面进行热交换,不仅可以有效地解决飞行

器的冷却问题,而且可以提高能量的利用率.由于

航空煤油的工作压力超过了其临界压力(2.39
MPa[1]),在吸热升温过程中,将从过压液态直接

进入超临界态,继续升温后进入热裂解/催化裂解

状态[2].在超临界压力下,流体的热物性在拟临界

温度附近发生剧烈变化,导致其对流换热特性与

常规流体存在显著区别.
对于超临界压力下航空煤油的管内换热特

性,国内外研究已经取得了一定的成果.在浮升力

影响可忽略的情况下,Linne等[3]和江晨曦等[4]

分别对超临界JP-7、RP-3航空煤油的对流换热进

行了实验研究.研究表明,当煤油温度较低时,传
热规律和经典的Dittus-Boelter关系式较接近;随
着油温上升,煤油进入超临界态,发生明显的传热

强化现象.李勋锋等[5]对变热流密度水平受热管

内超临界RP-3航空煤油传热的研究认为,浮升

力使得水平管下表面的湍流强度和对流换热增

强,上表面的湍流强度和对流换热减弱.然而,这
些研究中都较少涉及均匀热流密度下浮升力诱导

的二次流对超临界航空煤油换热的影响机理.
本文采用Fluent6.3流体计算软件,对超临

界RP-3航空煤油在水平圆管内的流动和传热特

性进行数值研究,着重分析二次流的演变规律及

对传热管上、下母线处换热的影响,以期为超燃冲

压发动机再生冷却系统的设计提供参考.

1 模型的建立

1.1 物理模型

本文对内径为10mm、长度为8000mm的

水平圆管内超临界RP-3航空煤油的对流换热进

行数值模拟研究.水平圆管结构见图1.

1.2 控制方程

超临界流体流动和传热特性的数值模拟需同

时联立求解连续性方程、动量方程、能量方程以及

湍流方程.RNGk-ε湍流模型结合增强壁面处理



的方法能较好地预测超临界压力下的传热特

性[6],因此本文选用此模型.

图1 水平圆管结构示意图

Fig.1 Sketchmapofhorizontaltube
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(5)湍动能耗散率ε方程
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式中:μe 为有效黏度;Ke 为有效导热系数;Gk 为

由层流速度梯度导致的湍动能产生项;Gb 为由浮

升力导致的湍动能产生项;ak、aε 为湍流普朗特

数;C1ε =1.42,C2ε =1.68,C3ε =0.0845.
1.3 流体物性

RP-3航空煤油的热物性按10组分替代模型

确定[7].图2给出了其在3MPa压力下热物性

(密度ρ、比定压热容cp、导热系数λ、动力黏度μ)
随温度的变化.由图2可以看出,超临界RP-3航

空煤油热物性的变化与二氧化碳、水等单组分物

质存在较大的差别[8].在拟临界温度(比定压热容

最大值所对应的温度,3MPa压力对应的拟临界

温度为695K)附近,密度发生剧烈变化,导致水

平圆管的管截面上形成强烈的二次流,从而使壁

温及换热系数等参数的周向分布不均.水平管周

向温差过大,会引发较大的管壁周向应力破坏.

图2 3MPa超临界压力下RP-3航空煤油

热物性随温度的变化

Fig.2 Variations of thermo-physical properties

withtemperatureofRP-3aviationkerosene

atasupercriticalpressureof3MPa

1.4 边界条件

超临界航空煤油在水平管内流动,管壁施加

均匀的热负荷.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[9],在本文研

究中取壁温低于850K管段内的相关数据.
边界条件及计算参数设置如下:
(1)壁面:热流密度q=240,290kW/m2;

(2)进口:质量流速G=800,900kg/(m2·

s),温度Tin=340K;
(3)出口:压力p=3MPa.

2 数值计算方法及模型验证

2.1 数值计算方法

采用ICEMCFD得到结构化网格,在管内壁

侧划分了12层边界层网格(管截面网格划分见图

3),然后根据y+(表征距离的量纲一参数)的大小

适当调整第一层网格的间距,使y+≤1,计算中通

过逐次加密网格的方法得到近似网格独立的解,

网格总数为4.32×106.
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和二阶中心差分

格式.选用SIMPLEC算法处理压力和速度的耦

合,并利用Fluent6.3提供的双精度分离求解器

进行计算.
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图3 管截面网格划分

Fig.3 Meshesofcrosssectionoftube

2.2 模型和数值方法验证

为了验证模型和数值方法的可靠性,本文首

先对超临界压力下RP-3航空煤油和水在管内的

对流换热进行了数值计算(如图4),并分别与文

献[10]、[11]中的实验数据做了比较.对比图4中

的实验值与计算值发现,两者趋势基本一致,各种

工况下管壁温度Tw 计算值与实验值的差异均在

10K以内,证明本文采用的模型和数值方法可

靠,计算结果具有较好的精度.

(a)航空煤油

(b)水

图4 管壁温度随主流焓变化的计算值与实

验值比较

Fig.4 Comparisonsofthewalltemperaturewith
bulkenthalpybetweenthecomputationaland
experimentaldata

3 计算结果及分析

3.1 上、下母线处的换热特性

图5给出了不同工况时水平受热管壁温和主

流温度沿流动方向的变化情况.图6为对应工况

下上、下母线壁温和换热系数随主流温度的变化.
其中主流温度Tb 和换热系数h分别定义为

Tb =∫A
ρucpTdA

∫A
ρucpdA

(6)

h= q
Tw-Tb

(7)

式中:T为流体温度;u为流体速度;A为管截面面

积.
由图5可以看出,沿管轴向,主流温度逐渐

增大,管壁和主流体之间存在显著的温度差,在拟

临界区(760kJ/kg<Hb<1280kJ/kg或600K
<Tb<730K),管壁下母线处和主流的温差有所

减小,而上母线处与主流的温差却显著增大,表明

在该换热区域管壁上、下母线处分别出现了传热

恶化和强化现象.

图5 不同工况时管壁温度和主流温度随主

流焓的变化

Fig.5 Variationsofthewalltemperatureandbulk

temperaturewithbulkenthalpyatdifferent

calculatingconditions

图6的结果进一步表明,流体进入拟临界区

之前,上、下母线壁温随主流温度的增大呈线性增

长趋势,上、下母线壁温差维持在15K以下.在拟

临界区,下母线处的换热得到显著强化,而上母线

处则出现较为严重的传热恶化,导致该区域上、下
母线处的换热和壁温差别较为明显.流体跨越拟

临界区后,上、下母线壁温继续平缓增长,壁温差

则趋于一个更小的数值.
上述现象主要是由管内自然对流诱导的二次

流造成的.受管壁加热作用,靠近壁面的流体温度

大于管中心流体温度,管壁附近流体密度较小.在
密度差引起的浮升力作用下,管截面上诱导产生

二次流.二次流使管顶部附近积聚了大量温度高、

818 大 连 理 工 大 学 学 报 第53卷 



密度小、传热能力差的热流体,上母线处壁面不易

被冷却,其温度高于对应的下母线壁温.而管底部

因为有较冷流体的冷却,传热系数较高.在拟临界

区,由于煤油密度随温度的剧烈变化,二次流增

强,上、下母线处的换热差别更加显著.

(a)壁温

(b)上、下母线壁温差

(c)换热系数

图6 不同工况时上、下母线壁温和换热系数

随主流温度的变化

Fig.6 Variationsofthetopandbottomgeneratrix

wall temperature and heat transfer

coefficientwithbulktemperatureatdifferent

calculatingconditions

由图5、6还可以发现,在其他条件相同的情

况下,质量流速升高或热流密度降低均使流体与

壁面间的换热增强,上、下母线管壁温度降低,壁
温差减小,对应的换热系数升高.不同工况时拟临

界区上、下母线壁温和换热系数的极值见表1.

表1 不同工况时拟临界区上、下母线壁温

和换热系数的极值

Tab.1 Extremevaluesofthetopand bottom

generatrix wall temperature and heat

transfercoefficientinthepseudo-critical

regionatdifferentcalculatingconditions

G-q (Tw-top)max/K (ΔTw)max/K
(hbottom)max/

(kW·m-2·K-1)

(htop)min/

(kW·m-2·K-1)

800-240 814.8 56.4 5.26 2.11
800-290 849.5 81.5 5.24 1.88
900-290 830.3 64.3 5.72 2.23

3.2 二次流演变规律

图7给出了质量流速为800kg/(m2·s)、热
流密度为290kW/m2 时不同管截面中垂线上流

体热物性的分布.为便于分析超临界RP-3航空

煤油在受热管内二次流的演变特性,根据上、下母

线附近流体所处的状态(图7(a)),将整个换热过

程分为4个阶段:

(a)比定压热容

(b)密度

图7 G=800kg/(m2·s)、q=290kW/m2

时不同管截面中垂线上流体比定压热

容和密度分布

Fig.7 Specificheatcapacityatconstantpressure

anddensitydistributionsalongperpendicular

bisectoratdifferenttubecross-sectionsat

G=800kg/(m2·s),q=290kW/m2
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(1)主流温度低于600K,上、下母线附近流

体均未达到拟临界状态.
(2)主流温度在600~700K,上、下母线附近

流体均处于拟临界状态.此换热段内,上、下母线

近壁区比热容均较大,流体蓄热能力的增大使上、
下母线壁温差出现一定的回落.

(3)主流温度在700~730K,上母线附近流

体已结束拟临界状态,下母线附近流体仍处于拟临

界状态,比热容较大,使下母线处传热得到强化.
(4)主流温度高于730K,上、下母线附近流

体均已越过拟临界状态.
下面将着重分析各换热阶段二次流的演变规

律及对上、下母线壁温分布的影响(图7(b)).
阶段1:由于流体未进入拟临界状态,流体密

度在截面中垂线上的变化较为平缓.此换热段内,
由密度差引起的浮升力较小,二次流也较弱,上、
下母线壁温差较小.

阶段2:沿管轴向,流体密度在截面中垂线上

的变化加剧,二次流不断增强,上、下母线壁温差

增大.这主要是因为当上、下母线附近流体均处于

拟临界状态时,密度随温度的升高急剧下降,壁面

附近流体温度变化比中心流体温度变化快,导致

壁面附近流体密度下降的速度比中心流体的快,
密度在截面中垂线上的曲率变化较大,浮升力诱

导的二次流也较强.随着主流温度的升高,上、下
母线附近流体密度变化越来越剧烈.当上母线附

近流体即将结束拟临界状态时,对应截面中垂线

上的密度曲率变化最大,二次流最强,上、下母线

壁温差也达到最大值.
阶段3:沿流动方向,流体密度在截面中垂线

上的变化趋于平缓,二次流相应减弱,上、下母线

壁温差减小.这主要是由于此时上母线附近流体

已结束拟临界状态,密度随温度的变化平缓,靠近

上母线部分截面中垂线上密度的曲率变化较小.
而下母线附近流体仍处于拟临界状态,密度随温

度的变化较剧烈,导致靠近下母线部分截面中垂

线上密度的曲率变化较大,由密度差引起的浮升

力仍较为显著.随着主流温度的升高,下母线附近

流体逐渐跨越拟临界状态,截面中垂线上密度的

变化愈来愈平缓,二次流不断减弱,上、下母线壁

温差逐渐减小,直到下母线附近流体完全跨越拟

拟临界状态.
阶段4:由于流体已越过拟临界状态,截面中

垂线上的密度变化更为平缓,二次流强度很弱.沿

管轴向,随着流体远离拟临界区,截面中垂线上流

体的密度梯度更小,二次流被严重削弱,上、下母

线壁温差逐渐减小.
为定量分析二次流对水平管内超临界RP-3

航空煤油对流换热的影响,本文引入二次流速度

和截面相对横向动能两个变量.
二次流速度:

usec= (u2x +u2y)0.5 (8)
截面相对横向动能:

ksec= 1A∫A

u2
x +u2y
u2

z
dA (9)

式中:ux、uy、uz 分别为x、y、z方向分速度.
图8给出了质量流速为800kg/(m2·s)、热

流密度为290kW/m2 时不同管截面的二次流速

度等值线.由图8可以看出,上、下母线附近流体

密度梯度较大,各形成一个二次流小涡.主二次流

涡中心位于管半截面中心处.当主流温度较低

(550K)和较高(750K)时,由于管截面内密度梯

度较小,主涡中心关于过流体中心的水平轴对称.
在拟临界区,上、下母线附近流体跨越拟临界状态

的非同步性,使换热第二阶段(Tb=680、690K)
上壁面的密度梯度大于下壁面,换热第三阶段

(Tb=710、720K)的情况则相反,导致主涡中心

分别产生向上和向下的偏移.由图8还可以发现,
二次流速度最大值位于水平方向靠近两侧的壁面

处,并且沿流动方向先增大后减小,位置沿轴向的

变化规律与主涡中心相同.
图9给出了不同工况时截面相对横向动能随

主流温度的变化.由图9可以发现,截面相对横向

动能的变化趋势与上、下母线壁温差的变化规律

相似,表明二次流的演变能较好地解释水平管上、
下母线处的非均匀换热现象.流体进入拟临界区

之前,二次流较弱,ksec均在3×10-5以下;当流体

处于拟临界区时,ksec急剧增加,甚至达到10-4量
级;流体跨越拟临界区后,由于密度的变化更为平

缓,二次流的影响更小,ksec达到10-7量级.在相同

的热流密度下,随着质量流速的提高,轴向动量增

大,二次流强度减弱,ksec减小.在相同的质量流速

下,随着热流密度的升高,近壁区流体与主流体的

温差拉大,加快了管截面上流体的流动,也使二次

流增强,ksec增大.
3.3 浮升力影响判别准则的适用性

浮升力作用造成了水平管上、下母线对流换热

的差别,但在某些情况下,这种影响又可以忽略.

028 大 连 理 工 大 学 学 报 第53卷 



(a)Tb=550K
 

(b)Tb=680K

(c)Tb=690K
 

(d)Tb=710K

(e)Tb=720K
 

(f)Tb=750K

图8 G=800kg/(m2·s)、q=290kW/m2

时不同管截面的二次流速度等值线

Fig.8 Thesecondaryflow velocitycontoursat
differenttubecross-sectionsatG = 800
kg/(m2·s),q=290kW/m2

图9 不同工况时截面相对横向动能随主流温

度的变化

Fig.9 Variationsofcross-sectionrelativetransverse
kinetic energy with bulk temperature at
differentcalculatingconditions

Petukhov等[12]提出了浮升力对水平管内超

临界流体对流换热影响的判别准则,认为当实际

格拉晓夫数Grq 小于临界格拉晓夫数Grth时,浮
升力产生的影响可以忽略.

Grq = g(ρb-ρw)qd4

ρf(Tw-Tb)v2bλb

Grth =3×10-5Re2.75b Pr0.5×
[1+2.4Re-1/8

b (Pr2/3-1)]

Pr= Hw-Hb

Tw-Tb

μb
λb

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(10)

式中:Hw、Hb、ρw、ρb 分别为壁面和主流处的流体

焓、密度;g为重力加速度;d为管内径;vb、λb、μb
分别为主流的运动黏度、导热系数、动力黏度;ρf

为1
2
(Tw+Tb)下对应的流体密度.

Jackson等[13]认为当满足Grq/Re2.7 <10-5

时,浮升力对超临界流体换热的影响可以忽略.其
中Grq 定义如下:

Grq =
(1-ρ/ρb)gd3

v2b

ρ=∫
Tw

Tb

ρdT/(Tw-Tb)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(11)

Protopopov[14]用浮升力参数 K* 来表征浮

升力对超临界流体管内换热的影响,认为当 K*

>10-2 时,浮升力的影响不可忽略.

K* = 1-ρw
ρb

æ

è
ç

ö

ø
÷
Grq
Re2

Grq =g(ρb-ρw)d3

ρbv2b

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(12)

图10给出了不同工况时各浮升力参数随主

流温度的变化情况.对比图9、10的结果可以看

出,对于Jackson-Hall准则,绝大部分主流温度范

围内Grq/Re2.7的值均大于10-5,且扩大了低主流

温度区的浮升力作用,因而不能精确地判断浮升

力对水平管内超临界航空煤油换热的影响.相比

之下,Petukhov等和Protopopov给出的准则能

较好地描述换热过程中浮升力的影响规律和程

度,由于二者都是基于水和二氧化碳等单组分物

质提出的,热物性的差别导致原界限值不能作为

浮升力影响可忽略的依据.因此,对于浮升力对超

临界航空煤油换热影响的判别准则还需要做进一

步的研究和探索.
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(a)Grq/Grth

(b)Grq/Re2.7

(c)K*

图10 不同工况时浮升力参数随主流温度的变化

Fig.10 Variationsofbuoyancyparameterswithbulk
temperatureatdifferentcalculatingconditions

4 结 论

(1)考虑浮升力对水平管内超临界航空煤油

传热的影响时,拟临界区下母线处的换热得以强

化,上母线处的传热则出现相对恶化.随着质量流

速的增大或热流密度的减小,上、下母线处的换热

均增强.
(2)将二次流的演变过程分4个阶段描述,利

用二次流演变规律合理解释了壁温的变化特征.
主二次流涡中心和二次流速度最大值随主流温度

发生变化,在换热第二阶段二者均偏向上部,而换

热第三阶段却向下偏移.这主要是由上、下母线附

近流体跨越拟临界状态的非同步性造成的.
(3)截面相对横向动能ksec能定量地反映二次

流的演变特性.随着质量流速的升高或热流密度的

降低,ksec均减小,对应的上、下母线壁温差也降低.
(4)Jackson-Hall准则扩大了低主流温度区

浮升力的作用,对于超临界航空煤油已不再适用.
Petukhov等和Protopopov给出的准则能较好地

描述水平管内超临界RP-3航空煤油对流换热过

程中浮升力的影响规律和程度,但原界限值不能

作为浮升力影响可忽略的依据.
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Numericalstudyofeffectofbuoyancyonheattransferofsupercritical
aviationkeroseneinahorizontaltube

WANG Yan-hong, LI Su-fen*, Dong Ming

(SchoolofEnergyandPowerEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:NumericalsimulationsonflowandheattransfercharacteristicsofRP-3aviationkerosene
inahorizontaltubeatsupercriticalpressurewerecarriedout.Theinnerdiameterofthetubeis10
mm,andthelengthis8000mm.Influenceofviolentvariationofthermo-physicalpropertiesinthe
pseudo-criticalregiononheattransferinthehorizontaltubewasinvestigated.Numericalmethodwas
validatedbycomparingnumericalresultswithexperimentaldata.Theentireheattransferprocesswas
dividedintofourstagesaccordingtothefluidstatesofnear-wallregion.Densitydistributionalong
perpendicularbisectoratdifferenttubecross-sectionsandsecondaryflowvelocitieswereusedto
analyzetheevolutioncharacteristicsofthesecondaryflow,sotheabnormalmechanism ofwall
temperaturedistributionwaswellexplained.Theparameterofcross-sectionrelativetransversekinetic
energyisintroducedtoqualitativelydescribetheintensityofthesecondaryflow.Effectsofmass
velocityandheatfluxonthesecondaryflowandwalltemperaturedistributionsarediscussed.Finally,

theapplicabilityofseveralcriteria,usedforthebuoyancyeffectontheconvectiveheattransferof
supercriticalaviationkeroseneinthehorizontaltubeisanalyzed.Thecomputationalresultsshowthat
theheterogeneousheattransfermechanismofRP-3aviationkeroseneatsupercriticalpressureinthe
horizontaltubecanbewellexplainedbythevariationcharacteristicsofthesecondaryflow.

Keywords:buoyancy;supercriticalpressure;aviationkerosene;heattransfer;secondaryflow
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