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摘 � � � 要: 采用 RNG( renorma lization gr oup) k��湍流模型和近壁区的Wolfstein一方程模型对超临界压力

下大庆 RP�3 航空煤油在水平圆管内的流动和换热特性进行了数值研究. 超临界压力下, 由于航空煤油在拟

临界点附近热物性的剧烈变化,浮升力将引起显著的二次流动. 二次流动使得水平圆管的下表面湍流强度和

对流换热增强,而上表面的湍流强度和对流换热减弱. 最后分析了两种水平管内对流换热受浮升力影响判别

标准在超临界流体中的适用性.
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� � 超临界压力下流体的对流换热在航空航天、

核反应堆等方面有着广泛的应用[ 1�2] . 在一般的水

平圆管强迫对流换热研究中, 浮升力作用往往可

以忽略不计.但在超临界流体的强迫对流换热中,

临界点附近温度的微小变化都会引起密度、黏性

系数等物性参数的剧烈改变, 从而导致浮升力效

应增强.浮升力效应会引起较强的二次流动
[ 3�4]
,

改变流体的流动和换热特性.

碳氢燃料作为冷却剂在火箭推进主动冷却系

统、超燃冲压发动机再生冷却系统中有着重要应

用
[ 5�7]
.以超燃冲压发动机的再生冷却系统为例,

碳氢燃料在喷注到燃烧室燃烧之前, 将作为冷却

剂流过冷却通道, 与发动机的高温壁面进行热交

换.由于碳氢燃料的工作压力一般大于其临界压

力(约 2. 2M Pa) , 在吸热升温的过程中,碳氢燃料

将经历过压液态、超临界态直至热/催化裂解态等

不同的物理状态[ 8] .由于碳氢燃料为含有几百上

千种碳氢化合物的混合物,其热物理特性十分复

杂,因此对流换热比水、二氧化碳[ 4, 9] 等单质或简

单化合物要复杂的多.同时,冷却通道内碳氢燃料

的流动可能受到浮升力的影响, 从而改变其流动

和换热特性.目前,国内外关于超临界碳氢燃料对

流换热的研究较少, 主要以实验测量为主[ 10�11] .

其中,考虑了浮升力作用的对流换热研究则更少.

本文采用雷诺平均方法, 结合 RNG ( renor�
malizat ion g roup) k��两方程湍流模型和 Wolfs�
tein一方程模型,对超临界压力下大庆 RP�3航空
煤油在水平管内的流动和换热进行了数值研究,

着重分析了浮升力对超临界煤油流动和换热特性

的影响.研究结果将为理解浮升力作用下碳氢燃

料的对流换热机理以及工程应用提供参考.

1 � 数值方法

� � 本文采用了对于计算变物性复杂流动具有较

高精度的 RNG k��两方程湍流模型结合适于壁面
低雷诺数流动求解的 Wolfstein 一方程模型

[ 12]

(即增强壁面处理法) , 通过有限体积法离散求解

三维的 Navier�Stokes方程,对浮升力作用下的超
临界碳氢燃料流动和换热进行了数值研究.控制

方程的求解采用了 Fluent 6. 3软件提供的分离

求解器,对流项的离散采用了二阶迎风差分格式,

扩散项采用了二阶中心差分格式; 压力�速度耦合
求解采用了 SIM PLEC( semi�implicit method fo r
pressure�linked equat ions consistent )算法, 时间
推进采用了隐式 Gauss�Seidel 方法. 控制方程中

所有变量的时间、空间离散均具有二阶精度.

为考虑浮升力的影响,在 RNG k��两方程湍
流模型中引入了G b 项.浮升力影响项的表达式如

下:

Gb = - ag i
�t
 

 T
 x i

  
 T p

(1)

式中 a为湍流普朗特数的倒数, a = 1/ Pr t ; g i 为

i方向上的加速度; T 为流体温度;  为流体密度.

在近壁处采用增强壁面处理方法时, 必须控

制计算区域内的第一层网格到壁面的距离 !y+

均接近 1 !y
+
=
!y
∀w

#w
 w
, 其中 #w 为壁面切应

力, ∀为流体运动黏度,  为流体密度; 下标 w 表

示壁面值 .

大庆 RP�3 航空煤油的密度、比热容、热导
率、黏度等参数均作为温度和压力的函数,通过煤

油替代模型以及调用 NIST ( National Inst itute

of Standards and T echno logy ) Supert rapp
[ 13]
提

供的库函数进行确定.

2 � 煤油的热物理特性

� � 本文以大庆 RP�3航空煤油为研究对象, 根
据广义状态对应法则 [ 14] , 采用 NIST Supert rapp

碳氢化合物热物性的计算程序[ 13] , 对 RP�3航空
煤油按 10组分替代模型进行 [ 15] 模拟计算, 计算

结果表明, RP�3的临界温度为 660K,临界压力为
2. 4MPa, 而实验测量 RP�3航空煤油的临界温度
为 646 K,临界压力为 2. 4 M Pa[ 16] , 因此 10组分

模型的计算结果具有较高的精度. 图 1是 4MPa

压力下煤油密度、比热容、黏度、热导率计算值随

温度的变化.在该超临界压力下,对应的拟临界温

图 1� RP�3 煤油在 4MPa压力下的热物性

随温度的变化

F ig. 1� T hermophysical pr operties of RP�3 ker osene

at a supercr itical pr essure o f 4 MPa
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度约为 720K.比较超临界压力下 RP�3航空煤油
与水、二氧化碳 [ 4, 9]等简单流体的热物性变化, 其

不同之处主要有: � RP�3航空煤油的比定压热容
在拟临界温度前随温度增大而持续升高,经过拟

临界温度的极大值后,比定压热容的值仍较大;而

水、二氧化碳的比定压热容仅在拟临界温度时出

现极大值, 而在拟临界温度前后基本保持不变.

 RP�3煤油的热导率在拟临界温度前, 随着温度
的升高近似呈线性下降,在拟临界点附近却无剧

烈变化. ! RP�3煤油的动力黏度在拟临界温度之
前下降较快,但在拟临界温度附近却无剧烈变化.

由于煤油是含有几百、上千种碳氢化合物的混合

物.可以想象,超临界态煤油的对流换热特性将比

水、二氧化碳等简单物质要复杂.

3 � 结果分析

3. 1 � 计算方法验证

� � 为了确定数值方法的可靠性, 首先计算了超

临界水在水平圆管内受浮升力影响的对流换热特

性,并与文献[ 4]中的实验数据进行了比较.

超临界水在水平管内流动,管道内径 ∃= 7. 5

mm, 壁面为均匀恒热流加热, 入口压力 p = 24� 5
MPa. 在该压力下,水的拟临界温度约为 655K.该

压力下水的热物性随温度变化参见文献[ 4] . 计算

条件为: 入口质量流率 G= 1 260 kg/ ( m2 ∀ s) , 重

力加速度 g= 9. 8m/ s 2 ,热流密度分别为 q= 233,

698 kW/ m2 .

通过比较不同网格数下的计算结果, 选定一

组网格无关解, 以下本文讨论的计算结果均为网

格无关值.如图 2所示,将计算结果与文献[ 4]中

的实验结果进行比较.在超临界压力下,主流温度

为拟临界温度时,表面传热系数达到最大,换热效

果得到强化.在低热流密度( 233kW/ m 2 )条件下,

固壁表面与主流温度差别较小,密度差也较小,因

此表面传热系数受浮升力的影响较小, 基本上可

以忽略.但在较大热流密度( 698kW/ m 2 )时,由于

固壁与主流温度差的增加,在浮升力作用下产生

较强的二次流动, 下表面表面传热系数明显高于

上表面表面传热系数, 而且在拟临界温度附近受

到浮升力的影响最大.

将本文的计算结果与文献[ 4]中的实验值比

较发现,两种热流密度下的计算结果均与实验结

果吻合的较好. 因此,采用 RNG k��两方程湍流模
型结合增强壁面处理方法可以很好地捕捉浮升力

图 2� 水平管内超临界水的表面传热系数

随主流温度的变化

Fig. 2 � Variation of heat tr ansfer co efficients

o f supercr itical water in ho rizontal

pipes as bulk t em perat ur e

对换热特性的影响, 计算结果具有较好的精度.

3. 2 � 超临界航空煤油水平圆管换热特性

� � 大庆 RP�3航空煤油在水平圆管内进行对流
换热,取以下参数为计算条件:

1) 圆管内径 ∃= 12 mm, 入口 1. 0m 长度不

加热,使得进入加热段的煤油为充分发展管流,加

热段长 4. 5m;

2) 入口压力 4MPa, 入口温度 300K;

3) 质量流量 m= 0. 1kg/ s,入口雷诺数 Re为

8700;

4) 根据文献[ 17]获得的超燃冲压发动机壁

面热流密度分布趋势, 取本文计算的壁面热流密

度 qw ( x ) 的沿轴向坐标分布如图 3所示,平均热

流密度为 550kW/ m2 .

建立三维流动模型, 圆管轴向(流动方向)定

义为 z 方向,在垂直于流动方向上的重力加速度

g= 9. 8m / s
2
.为了比较浮升力影响下的对流换热
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图 3 � 壁面热流密度沿水平管轴向分布

Fig. 3 � Distr ibution of heat flux on the wall

along ax ial direction o f ho rizontal pipes

特性,在不考虑浮升力作用下,采用相同边界条件

进行计算,将计算结果进行对比分析.

在对计算结果进行分析前, 首先进行了网格

无关性分析.截面网格分别划分为 1 680, 2 145,

2628网格,划分结构如图 4 所示. 轴向网格按三

种方式划分: � 轴向均分 500 网格;  轴向均分

800网格; ! 轴向划分 800网格, 沿流动方向逐渐

加密,比率为 1. 004.结果表明,相同轴向网格,改

变截面网格数量后, 表面传热系数最大误差为

1%, 因此截面网格影响较小; 当截面取 2 145网

格进行计算,轴向网格� 与 比较,表面传热系数

最大误差为 6%,  与 ! 比较最大误差小于 1%,
已与网格无关, 因此取截面网格为 2 145, 轴向网

格按 !划分的计算结果进行分析.

图 4 � 截面网格划分

Fig . 4 � Meshes of cr oss section

计算结果表明, 由于浮升力的影响,在垂直于

流动方向的横截面上存在着二次流动.图 5给出

的是轴向 z= 3m 处的二次流动.如图 5所示, 二

次流动的产生过程是横截面中心温度较低、密度

较大的流体受浮升力的影响向下流动, 然后经过

下壁面加热后沿两侧向上流动.

图 6为浮升力作用下圆管上、下壁面温度及

煤油中心温度沿轴向的分布. 由于上、下壁面的换

热性能受到浮升力的影响而不同, 导致上、下壁面

温度存在差异,下壁温度要明显低于上壁温度.图

7为有浮升力作用和无浮升力作用下表面传热系

数的比较.

图 5 � z= 3 m 处的二次流动

Fig . 5 � Secondar y flow at t he location o f z= 3 m

图 6 � 浮升力作用下壁温和油温的分布

Fig . 6 � Distr ibution of w all and bulk temperatur e

w ith buoyancy

图 7� 有/无浮升力时表面传热系数的分布

Fig. 7� Dist ribution of heat tr ansfer co efficients

w ith and w ithout buoyancy
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由于主流与壁面之间的密度差沿着流动方向

增大,浮升力的影响逐渐增强.在管道出口处,主

流温度约 630 K, 壁面温度约 760~ 850 K (见图

6) , 此时对应的壁面/中心的密度差最大, 因此浮

升力效应最为明显, 导致上、下壁面的表面传热系

数差别较大.图 7表明,浮升力引起的二次流动使

得下表面的换热得到了增强, 上表面的换热效果

减弱;出口位置处的下表面表面传热系数比无浮

升力时增强约 38%,而出口处上表面表面传热系

数比无浮升力时降低了约 21% . 同时, 有浮升力

作用的平均表面传热系数较无浮升力作用的表面

传热系数略有增加, 在出口处增加幅度最大, 为

8%. 另外,图 7还显示有浮升力作用下的对流换

热沿轴向的变化规律与无浮升力时的变化很

相似.

从图 7可以看出,有无浮升力效应的表面传

热系数均在壁面温度接近拟临界温度( 720K)时

略有所降低(由于上、下壁面的温度变化不同, 使

得对应的表面传热系数下降拐点提前或延迟) .当

壁面温度高于约 770~ 780K后对流换热得到明

显增强.以往一些实验研究也发现了超临界煤油

在临界点或者拟临界点附近出现换热强化现

象[ 1, 11, 15] , 但出现强化的具体位置因流动和壁面

热流条件的不同而存在差异.

图 8为煤油在 z= 1, 3, 4. 5m 横截面上速度

沿径向的分布(沿重力方向) ,其中 U为截面内的

平均速度, r / R = - 1对应上壁面, r / R = 1对应

图 8 � 不同横截面上沿重力方向煤油速度的分布

F ig . 8 � Distribution o f velocity at different cross

sections along the g rav ity dir ect ion

图 9 � 温度、速度等值线在不同流向位置的分布和变化

Fig. 9 � Temperature and velo city contour s at different lo cations
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下壁面. 从图中可知,由于浮升力效应, 煤油速度

在管内呈非对称性分布, 而且沿着流动方向, 非对

称程度逐渐明显.图 9给出了煤油 z = 1, 3, 4. 5

m 横截面上的二次流动速度和温度的等值线. 从

图中可知,二次流动速度在靠近水平两侧的壁面

处较大,并且沿流动方向逐渐变大.温度等值线受

浮升力的影响, 沿流动方向逐渐向下偏移,且由圆

形变为扁圆.温度在下壁区的梯度要明显大于上

壁区,这与下壁区具有较大的表面传热系数是一

致的.图 8、图 9表明, 浮升力造成了速度、温度沿

重力方向的径向分布出现了显著的非对称性, 速

度、温度的分布因为浮升力而下移,在下壁附近的

速度、温度梯度要明显大于上壁区.

图 10( a) ~ ( d)给出了考虑和不考虑浮升力

时不同横截面内湍流动能 k k =
1
2

u#iu#i 在近

壁区的分布. 如图所示, 即使在较上游的位置如

z= 1m(图 10( a) ) , 管道下壁面附近的湍动能已

经大于上壁面,而不考虑浮升力效应的结果介于

两者之间.随着壁温逐渐接近煤油的拟临界温度,

管道上、下壁面的湍动能差异不断增加, 在 z =

3m(图 10( c) )达到最大, 该处大致对应着表面传

热系数开始出现增强的位置 (见图 7) . 管道上、

下壁附近湍动能的分布差异说明了浮升力产生

的二次流动有助于下壁区的湍流增长, 而抑止

了上壁区的湍流; 湍流的增强将有助于下壁附

近的对流换热, 而湍流的减弱将影响上壁附近

的对流换热.

图 10 � 不同横截面内湍动能 k 在近壁区的分布

Fig . 10� Distribution o f turbulent kinetic energ y k of near�w all at different cross sect ions

3. 3 � 超临界流体水平圆管内对流换热受浮升力

影响的判定标准

� � 超临界流体在水平管内流动时, 浮升力对换

热有一定的影响,但在某些情况下,这种影响又可

以忽略.在混合对流换热中,考虑浮升力影响的判

别准则一般采用公式( 2)判据[ 18] , 该判别准则是

由重力场中的常物性、不可压、定常的混合对流方

程无因次形式的分析获得. 式( 2)中, 当实际格拉

晓夫数 Gr q 大于临界格拉晓夫数 Gr th 时, 需要考

虑浮升力的影响.
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Gr q =
( b -  w ) gd3

 b∀
2
b

Gr th = Re
2
b

(2)

� � Petukhov 等人 [ 19]研究了浮升力作用下水平

管内的流体对流换热特性,给出了浮升力影响下

的新的实际格拉晓夫数 Gr q 和临界格拉晓夫数

Gr th 计算方法, 表达如公式( 3)所示, 当实际格拉

晓夫数 Gr q 低于临界格拉晓夫数 Gr th 后, 浮升力

所产生的浮升力可以忽略.

Gr th = 3 ∃ 10- 5 Re
2. 75
b Pr

0. 5 ∀

[ 1+ 2. 4Re- 1/ 8b ( Pr
2/ 3

- 1) ]

� � Gr q =
g %qd

4

∀
2
b&b

(3)

式中Pr=
iw - i b

T w - T b

�b
&b
; %=

1
 f
 b -  w
T w - T b

; i为流体

焓值, T 为流体温度, �为流体动力黏度, &为流

体热导率;下脚标 w , b 表示壁面与主流位置, q

为壁面热流密度, g 为重力加速度, d 为管道内

径, ∀为流体运动黏度,  f 为温度 ( T w + T b) / 2下

对应的密度.

参照文献 [ 4]中的实验条件, 通过式 ( 2)和

式( 3)分析上文中超临界水在两种壁面热流密度

条件下受浮升力的影响, 图 11为两种判断准则的

比较.结合图 2的结果表明, Petukhov 等人给出

的判断标准可以很好地描述超临界流体对流换热

过程中的局部浮升力影响,尤其在拟临界温度附

近;而常规判断标准不能对局部浮升力影响给出

精确判断. 根据式 ( 2)和式 ( 3)对本文所计算的

RP�3航空煤油对流换热的浮升力效应进行比较,

图 11 � 超临界水受浮升力影响比较

F ig. 11 � Comparison o f buoyancy effect fo r

supercr itical water

图 12 � 超临界航空煤油受浮升力影响比较

F ig. 12 � Comparison o f buoyancy effect fo r

supercr itical aviation ker osene

所得 Gr q / Gr th随轴向分布如图12所示,整个计算

过程 Gr q均大于 Gr th . 沿着流动方向, 式( 3)的计

算比值逐渐增大, 从而反映出了浮升力的影响程

度,这与图 7给出的表面传热系数变化趋势一致.

而常规判断标准式( 2)仅从整体上表明了浮升力

的影响程度,不能反应局部的变化规律.因此,式

( 3)可以较精确地判断局部浮升力的影响,但计算

较为复杂; 而式( 2)从整体给出了浮升力的影响,

计算较简单.

4 � 结 � 论

� � 本文采用 RNG k��湍流模型结合增强壁面
处理方法, 数值研究了超临界压力下大庆 RP�3
煤油在水平圆管内受浮升力影响的对流换热特

性,主要结论有:

1) 由于拟临界点附近航空煤油热物理性质

随温度的剧烈变化, 浮升力作用下的水平管道流

动将产生较强的二次流动.

2) 浮升力引起的二次流动将增强下壁附近

的湍流和对流换热, 而抑止上壁附近的湍流和对

流换热; 同时, 圆管总的平均换热性能将有所

增强.

3) 通过比较分析, Petukhov 等人给出的水

平管内对流换热受浮升力影响的判断标准,可以

较好地反应超临界煤油在水平管内的对流换热受

浮升力影响的程度和变化规律.
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