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超临界压力下航空煤油圆管流动和传热的数值研究*
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摘 要: 对超临界压力下大庆 RP-3 航空煤油在小管道内的流动、传热过程进行了数值研究。湍流模拟采用了
RNG k-ε两方程模型和 Wolfstein一方程模型结合的两层模型; 同时，采用煤油的 10 组分替代模型以及 NIST Super-
trapp程序库对大庆 3 号航空煤油的热物理和输运特性进行了确定。圆管传热的计算条件为: 入口压力 4 MPa，入口
温度 300 K，质量流量范围: 0. 06 ～ 0. 12 kg /s，壁面热流密度范围: 300 ～ 700 kW/m2。计算结果显示，煤油的流动
和传热特性比水、二氧化碳等简单化合物复杂得多。在超临界压力下，煤油的吸热升温导致其热物理特性以及流动
特性均发生剧烈变化，其中，雷诺数沿管道方向上升了至少一个量级，而普朗特数下降了一个量级。在加热开始
段，煤油的对流传热系数迅速上升; 当壁面温度超过其拟临界温度后，对流传热系数略有所回落; 随着煤油温度的

进一步上升，传热系数又得到明显增强。计算表明，煤油对流换热特性的变化与煤油复杂的高温热物理特性以及湍
流流动在近壁区的增强和抑止有关。
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Numerical study of convective heat transfer of
aviation kerosene flows in pipe at supercritical pressure
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Abstract: Flow and heat transfer characteristics of China No． 3 aviation kerosene in a heated tube and under supercritical
pressure were investigated numerically． A two-layer turbulent model，consisting of RNG k-ε model and Wolfstein one-equation
model，was used for the simulation of turbulence． A 10-species kerosene surrogate model and NIST Supertrapp software were
applied to obtain thermophysical and transport properties of the Daqing No． 3 kerosene at varied temperature． Flow conditions
of the current study were listed as following: the inlet pressure was 4 MPa; the inlet temperature was 300 K; the mass flows
were set from 0． 06 to 0． 12 kg /s; the wall heat flux was varied from 300 to 700 kW/m2 ． Results showed that the kerosene
thermophysical and flow properties change significantly as the fuel temperature increases along the tube length，of which Reyn-
olds number increases by at least one magnitude and Prandtl number decreases by one magnitude． The heat transfer coefficient
increases at the beginning section of the tube，then it decreases slightly as the wall temperature approaches the pseudo-critical
temperature，and after that，the heat transfer coefficient rises again，indicating heat transfer enhancement． The current study
indicated that the variation in the heat transfer properties can attribute to the complicated thermophysical characteristics of the
supercritical kerosene and the change in the turbulence intensity in the near wall region．
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1 引 言

超临界流体的对流传热在航空、航天、核反应堆

等领域的冷却系统中有着广泛的应用［1，2］。由于在
临界点附近，流体的热物理特性发生剧烈变化，从而

导致超临界压力下的对流传热特性与常规流体有显
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著区别。目前较详细的关于超临界态传热的研究主
要是针对水［3，4］和二氧化碳［5，6］等简单物质，而对于

含有上百种碳氢化合物组分的航空煤油，相关的超临

界态传热研究则较少。
再生冷却是目前公认的超燃冲压发动机有效的

热防护方式之一［7，8］。碳氢燃料( 航空煤油) 在注入
燃烧室燃烧之前，将作为冷却剂去吸收气动加热和燃

烧施于机体的热量。由于煤油的工作压力超过了其
临界压力( ≥2． 2 MPa) ，当煤油吸热升温后，将不再
出现液、气两相区，而是从过压液态直接进入超临界
态，继续升温后进入热裂解状态［9］。因此，煤油的热
物理特性将发生剧烈变化，从而导致其流动、传热特
性也发生很大变化。过去很多基于常规流体如水，氮
气等作为研究对象获得的传热经验公式，如 Dittus-
Boelter公式［10］，Sieder-Tate［11］公式，已不再适用。因
此，针对超临界态航空煤油的传热研究很有必要。由
于碳氢燃料自身组分的复杂，目前国内外关于其超临

界态传热的相关研究较少，而且以实验测量和理论分

析为主。其中绝大多数研究是针对火箭喷管冷却的
大热流工况( 壁面热流密度为 5 ～ 50 MW/m2 ) ［1，12］。
而针对飞行马赫数 6 ～ 7 的超燃冲压发动机的再生冷
却系统的工况( 壁面热流密度为 0． 2 ～ 2 MW/m2 ) ［13］

进行的超临界态煤油传热研究，则相对较少。
本文将采用 FLUENT6． 3 流体计算软件结合大庆

RP-3 航空煤油的替代模型，数值研究超临界压力下
航空煤油的流动及传热过程。其中，湍流模拟采用
RNG k-ε两方程模型，在近壁区采用增强壁面处理方
法; 对于航空煤油热物理特性和输运特性的模拟则采

用了 10 组分的煤油替代模型［14］。本文在不考虑重
力影响的条件下，计算了二维轴对称圆管内煤油的流

动和传热过程，给出了流动雷诺数，煤油温度、壁面温
度以及对流传热系数等参数沿管道的分布。本文的
研究将有助于了解超临界态碳氢燃料的传热特性和

机理，为再生冷却系统的设计提供参考。

2 计算方法

本文对 Navier-Stokes 方程采用有限体积法离散
求解，湍流模型采用了 RNG k-ε 两方程模型［15］; 同
时，由于壁面附近流动的雷诺数较低，因此壁面附近

采用了适于低雷诺数流动的 Wolfstein 一方程模
型［16］，即增强壁面处理法。在不考虑重力的影响下，
本文对超临界压力下 RP-3 航空煤油的二维轴对称管
道流动和传热进行了数值计算。

2． 1 控制方程
( 1) 连续性方程
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( 4) RNG k-ε湍流方程
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的值由下式获得

a － 1． 3929
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a0 － 2． 3929

0． 3679
= μ
μe
( 6)

计算 ak ，aε ，a值时，对应的 a0分别取 1． 0，1． 0，
1
Pr ; 式( 6) 可以很好地适用于 Pr 从 10 －2 ～ 103 范围，

考虑了热物性变化的影响。RNG k-ε湍流方程中，Rε

项是区别于标准 k-ε方程的主要特点，反应了主流时
均应变率。
2． 2 近壁处理和网格要求

RNG k-ε湍流模型适用于较高雷诺数流动，因此
在近壁区域内的低雷诺数流动需要采用壁面处理方

法进行计算。本文采用了两层模型对壁面流动进行
模拟，在两层模型中，认为近壁流动分为粘性影响区

和完全湍流区，根据到壁面的距离 y 定义的雷诺数
Rey 来区分这两个区域。

Rey = 槡ky
ν

( 7)

式中 k为湍流动能，y是流体区域内离壁面的垂直距
离，ν是流体的运动粘度。
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当 Rey ＞ 200 ( 完全湍流区) 时，采用 RNG k-ε湍

流方程求解，当 Rey ＜ 200 ( 粘性影响近壁区) 时，采
用 Wolfstein 的一方程模型求解。
计算中需要控制第一层网格点到壁面的距离，即

所对应的 Δy+ 值应小于或等于 1。Δy+ 值计算如下

Δy+ = Δy
ν

τw
槡ρ

( 8)

式中 Δy为第一层网格点到壁面距离的二分之一，τw
为壁面切应力，ν为流体运动粘度，ρ为流体密度。
由于沿流动方向，煤油的温度不断升高，其密度、

运动粘度等参数迅速减小，从而导致壁面特征长度

ν
τw
槡ρ 显著减小

。因此，在计算第一层网格大小时

将根据 Δy+≤ 1 的要求确定最小的网格 Δy 值，以保
证沿流动方向对应的 Δy+ 值均≤1，同时需要在粘性
影响层( Rey ＜ 200 ) 范围内至少划分 10 层网格，以
保证对该层内流场进行精确计算。
2． 3 控制方程的求解
按不可压缩、变物性条件对控制方程进行求解。

采用有限体积法对控制方程进行离散，对流项采用了

二阶迎风差分格式，扩散项采用了具有二阶精度的中

心差分格式; 压力 －速度耦合求解采用了 SIMPLEC
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。
超临界压力下流体的密度、比热、热导率、粘度作为温
度、压力的函数，可以通过调用 NIST Supertrapp［17］提
供的子程序进行确定。

3 超临界态煤油热物理和输运特性

本文以大庆 RP-3 航空煤油为研究对象，RP-3 航
空煤油热物性参数的确定采用了文献［14］提出的 10
组分替代模型，同时，根据广义状态对应法则原

理［18］，使用 NIST Supertrapp 软件［17］对 RP-3 煤油的
热物性参数进行了计算。根据 10 组分模型的计算结
果，RP-3 煤油的临界温度为 660 K，临界压力为 2． 4
MPa，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 MPa［19］，因此 10 组分模型计算结
果具有较高精度。图 1 给出了计算所得 4 MPa 下
RP-3 航空煤油的主要参数随温度的变化，该压力下
对应的拟临界温度约为 720 K。作为比较，水在超临
界压力 24． 5 MPa下的热物性随温度的变化如图 2 所
示［20］。
比较超临界压力下 RP-3 航空煤油与水的物性，

Fig. 1 Thermophysical properties of RP-3 kerosene
at a supercritical pressure of 4 MPa

Fig. 2 Thermophysical properties of water
at a supercritical pressure of 24． 5 MPa

其不同之处主要有: ( 1) RP-3 航空煤油的比热在拟临
界温度前随温度的上升持续升高，经过拟临界点的极

大值后，比热值仍较大; 而水的定压比热仅在拟临界

温度点出现极大值，而在拟临界温度前后基本保持不

变。( 2) RP-3 煤油的热导率在拟临界温度前，随着温
度的升高近似地线性降低，在拟临界点位置处却无剧

烈变化; ( 3) RP-3 煤油的动力粘度在临界温度之前下
降较快，但在拟临界点处却无剧烈变化。以上提到的
煤油与水等简单流体的差异，主要原因在于煤油是几

百上千种碳氢化合物的混合物。可以想象，超临界态
煤油的对流传热特性将更为复杂。

4 超临界态流体的传热特性以及计算方法验证

为了验证数值计算方法，首先对超临界水的流动

传热特性进行计算，并与文献［4］中的实验数据进行
了对比。
计算条件为超临界水在竖直管内流动，管道内径

Φ = 7． 5 mm，入口段 1． 0 m 内不加热，使水进入加热
段的流动为充分发展管流。加热段壁面为均匀热流
条件。由于计算模型及边界条件为轴对称，因此采用
二维轴对称计算。计算入口压力为 24． 5 MPa，在该
压力下，水的拟临界温度为 655 K( 水的临界温度为
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647 K) ，入口质量流率 G = 1260 kg / ( m2
· s) 。基于以

上条件分别计算了壁面热流密度 q = 233 kW/m2 和 q
= 698 kW/m2 时的情况。
首先研究了网格对计算结果的影响，并选择了一

组网格无关的计算结果进行分析。将本文计算的两
种不同热流密度下的对流传热系数以及壁温分布与

文献［4］中的实验数据进行比较，如图 3，图 4 所示。
通过对流传热系数的比较，可以看出，计算结果很好

地反应出超临界流动的传热强化现象，表现出与实验

测量的一致性。从图 4 可以看出，壁温的计算值与实
验测量的差异小于 10 K，这说明数值计算具有较好
的精度。

5 超临界态航空煤油流动与传热特性

本文计算了水平圆管内大庆 RP-3 航空煤油的超
临界态流动和传热，由于所研究的水平圆管的内径和

壁面热流密度相对较小，同时为了探讨超临界煤油管

内流动的基本传热特性，计算中不考虑浮升力的影

响。计算条件如下:
圆管内径 Φ = 12． 0 mm; 入口段 1． 0 m 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． 5 m。
入口压力 p = 4 MPa，入口温度 T = 300 K; 质量流

量分别为 0． 06，0． 08，0． 1，0． 12 kg /s。
根据文献［21］研究的超燃冲压发动机的壁面热

流分布，本文计算所采用的壁面热流 qw ( x) 沿轴向分
布如图 5 所示，平均热流为 550 kW/m2。
5． 1 流动与传热特性
在进行分析前，首先进行了网格无关性的研究。

改变径向网格数为 40，50，60，轴向网格数为 500，
1000，2000 进行计算，结果表明以上几组网格对于换

热系数最大差异约为 1%，因此可以认为计算结果与
网格无关，最终取 50 × 1000 网格下的计算结果进行
分析。
图 6 为质量流量 m = 0． 1 kg /s 时加热段煤油温

度、壁面温度以及对流传热系数沿轴向的分布。计算
结果表明，在加热初始段( 0 ＜ x ＜ 2． 5 m) ，随着雷诺
数的增大，传热系数沿流动方向增加。当壁面温度高
于 720 K时( 对应 x = 2． 5 m 处) ，虽然雷诺数继续增
加，但煤油对流传热系数开始出现回落，即传热出现

相对恶化; 在 x = 3． 0 m 后煤油传热系数又有明显的
上升，出现传热强化现象。煤油传热系数的这一变化
趋势与有关的实验［14］相吻合。本文计算发现的传热
强化所对应的壁温约为 780 K，略大于煤油的拟临界
温度。煤油的传热过程比水的传热要明显复杂，这主
要是由于煤油的多组分影响，其不同成分所对应的临

界温度和拟临界温度均有很大差异。
图 7 给出了雷诺数及普朗特数沿轴向的分布。

从图中可以看出，由于煤油热物理特性的变化，雷诺

数呈现出剧烈的上升，从入口的仅 104 到最大值约

1． 1 × 105，增加了一个量级，而普朗特数则下降了近

一个量级。这些参数的显著变化反映了煤油流动、传
热的复杂性以及数值计算的相对难度。
5． 2 传热机理的初步探讨
图 8 为近壁处粘性底层内的定压比热 Cp 分布云

图。图 8 同时给出了粘性底层厚度( y+ = 5 ) 沿流向
的变化。煤油在超临界压力下物性( 密度、动力粘度
等) 的剧烈变化，导致沿流动方向粘性底层厚度的迅

速变薄。同时，在粘性底层内，煤油的热物理特性
( 如 Cp ) 也存在着剧烈变化和较复杂的分布。因此，
煤油在粘性底层内热物性参数的变化，使得近壁区的

流动和对流传热变得复杂。

Fig. 3 Comparison for heat transfer
coefficient

Fig. 4 Comparison for wall
temperature

Fig. 5 Distribution of wall
heat flux
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Fig. 6 Distribution of fuel /wall
temperature and heat
transfer coefficient

Fig. 7 Distribution of Prandtl
number and Reynolds

number

Fig. 8 Distribution of specific
heat capacity in the
near-wall region

图 9 给出了流向不同位置湍流动能 k 在近壁区
的分布。从图中可见，在加热的初始段( 0 ＜ x ＜ 2． 5
m) ，随着雷诺数的增大，湍动能逐渐增大; 但到了 x =
3m( 如图所示) ，湍动能反而减小，对应传热相对恶化
的区域。随着温度的进一步上升，湍动能 k又重新增
大，到 x = 4． 5m 处，湍动能达到最大分布，这与传热
出现强化现象相一致，说明湍流的增强有助于对流传

热。需要说明的是，本文的结果仅仅显示了传热特性
与湍流流动存在着联系。关于超临界态煤油湍流流
动机理，需要今后做详细、深入的研究。

Fig. 9 Distribution of turbulent kinetic energy
in the nearwall region

5． 3 质量流量的影响
根据实验的结果［22］，RP-3 航空煤油在温度高于

约 820 ～ 850K 后将出现明显的热裂解反应，因此在
改变不同质量流量时，仅取壁面温度低于 850K 之前
的部分进行分析。
图 10 为不同质量流量条件下，对流传热系数随

油温的变化，图 11 为对流传热系数随壁面温度的变
化。对于不同的质量流量，对流传热系数的变化规律
基本相同。首先是入口段传热系数沿着流动方向开
始增大，在壁面温度高于拟临界温度后，传热系数稍

微回落，然后又开始显著增加，出现传热强化。不同
质量流量下，传热强化对应的煤油温度随质量流量的

增大有上升趋势，而传热强化对应的壁温随质量流量

的变化相对较小，均在 750 ～ 780 K范围内，略高于煤
油的拟临界温度。

Fig. 10 Distribution of specific heat capacity
in the nearwall region

Fig. 11 Distribution of turbulent kinetic energy
in the near － wall region

6 结 论

本文采用了 RNG k-ε 两方程模型和 Wolfstein 一
方程模型的双层模型，结合煤油的高温热物理特性数

据，数值研究了煤油在水平圆管内的流动和传热过

程，得到了以下主要结论:

( 1) 由于在超临界压力下，煤油热物性的剧烈变
化，使得其流动和对流传热比水等简单物质复杂的

多。沿煤油流动方向，传热系数整体上升，但在壁面
温度接近拟临界温度时，传热系数略有所下降，但很
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年

快又出现明显的传热强化。
( 2) 超临界态煤油出现传热强化和相对恶化主

要是由于近壁区煤油热物性的显著变化以及近壁湍

流强度的变化。
( 3) 在不同的质量流量条件下，煤油的传热均出

现( 1) 提到的传热强化。传热强化所对应的煤油温
度随质量流量的增加而上升，但强化所对应的壁温随

质量流量的影响则很小，均出现在壁温为 750 ～ 780
K之间。
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