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摘　　　要：以实验方式对超临界压力ＲＰ－３在内径为１．０９ｍｍ微细管内的对流换热进行了研究，剖析了系

统压力、加热热流密度、流动方向及浮升力这些因素对对流换热的影响。实验中热流密度控制为１８０～４６０

ｋＷ／ｍ２，系统进口压力变化范围为３～５ＭＰａ，进口雷诺数在３　２００～１０　２００范围内变化。结果表明：对于向下

流动，在实验段入口处浮升力对换热产生了恶化作用，热流密度越大，恶化作用越强；系统压力主要是通过影

响流体热物性对对流换热产生影响；不同流动方向对对流换热的影响十分显著，整体上向下流动换热得到强

化，向上流动换热得到恶化。
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　第３期 赵　伟等：超临界压力航空煤油ＲＰ－３在竖直微细管内的对流换热实验

　　从工程热力学的角度看，提高发动机涡轮前
温度和在此基础上提高压气机增压比可以提高航

空发动机的性能。但是，这两方面技术参数的提
高面临着日益严峻的高温热负荷挑战。一方面，
涡轮前温度逐步升高，超过了同期材料的耐温极
限。另一方面，随着压气机增压比的提高，压气机
出口的气流温度也有所提高，使用于冷却高温部
件的气体温度大幅度地上升，导致了其冷却能力
的下降。
针对上述航空发动机冷却热负荷的问题，学

界提出了适用于高性能航空发动机热端涡轮部件

冷却的ＣＣＡ（ｃｏｏｌｅｄ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ａｉｒ）冷却技术。所谓

ＣＣＡ技术是指在航空发动机上安装换热器，用飞
行器自带的碳氢燃料作为冷源预先将用于冷却涡

轮等高温部件的冷却空气进行降温冷却，以达到
提高冷却空气冷却品质的目的［１］。先进行航空发
动机及高超声速飞行器的燃料系统压力约为５
ＭＰａ，超过了航空煤油的临界压力（２．３９ＭＰａ［２］），
属超临界压力系统，燃料在作为冷源吸收热量时，
其温度会升高并超过自身的临界温度，其状态由
超临界液态转变为超临界状态。在这一过程中，流
体表现出一系列的特殊性质，最显著的是流体物性
的剧烈变化，这些变化将会引起一系列的流动与换
热问题，从而呈现出特殊的流动与换热规律。

Ｊａｃｋｓｏｎ等［３－４］以综合叙述的方式对竖直管内
超临界压力流体层流和湍流的混合对流进行了研

究。胡志宏等［５］以实验方式对煤油在超临界压力
下的传热特性进行了研究，发现在超临界压力下
煤油有二次传热强化现象，在内壁温达到拟临界
温度时，煤油热物性的变化引起了第１次传热强
化，而煤油在高温高压下发生化学变化则引起第

２次传热强化。姜培学、李志辉等［６－９］以实验和数
值模拟计算的方式对超临界ＣＯ２ 在内径为２ｍｍ
细圆管内的对流换热进行了研究，发现浮升力和
热加速对换热的影响在低进口雷诺数下都很大，
而在高进口雷诺数下，热加速的影响可以忽略不
计，但浮升力的影响依旧显著。Ｌｉａｏ和Ｚｈａｏ［１０－１１］

对超临界压力ＣＯ２ 在内径为０．５、０．７、１．４、２．１６
ｍｍ微细管中的对流换热实验中发现了不同于常
规尺度中超临界压力流体换热规律的现象：向下
流动时，在拟临界温度点前浮升力使对流换热出
现恶化现象，而向上流动中，浮升力则使对流换热
出现强化现象。而且当雷诺数大于１０５ 时，浮升
力对换热的影响依然显著。此外，还有很多国内
外学者［１２－１８］对超临界流体对流换热进行了相关研

究。而目前对超临界压力航空煤油ＲＰ－３在内径
为１．８６ｍｍ以下微细管内流动换热的实验研究
还相对较少，数据还不够丰富，对这一相对空白的
区域进行研究既可以填充数据库又可以探究新规

律，具有十分必要的意义。
基于研究目的，通过市场调研，本文选取了市

场现有的内径为１．０９ｍｍ不锈钢管对超临界压
力航空煤油ＲＰ－３对流换热进行了实验研究。作
为ＣＣＡ技术的理论基础，开展相关换热机理的
研究具有重要的意义。

１　实验系统

图１所示为超临界压力碳氢燃料流动与换热
实验系统简图，图中ＰＴ为压力传感器，ＴＣ为热
电偶。供油箱中的航空煤油流量由上海三为计量
泵ＳＰ６０１５（１５ＭＰａ；０．０１～６００ｍＬ／ｍｉｎ）调节输
出并稳压。航空煤油的质量流量由科里奥力质量
流量计（ＤＭＦ－１－１）测量。实验段前安装有两级预
热段，既可以保证每级预热段出口温度不会超过
接口法兰的耐温极限，又可以确保在所需质量流
量下实验段进口航空煤油温度被加热到６００Ｋ，
每级预热段均由一个功率为２０ｋＷ 的稳压电源
单独进行控制。从实验段出来的高温航空煤油通
过管壳式换热器水冷后其温度可降低到３００Ｋ以
内，冷却后的航空煤油通过一个背压阀后压力可
降低至常压并被收集到废油箱。
本文所用实验段为公称外径为２．０ｍｍ不锈

钢细圆管，材料为不锈钢３２１（１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ），通过
北京航空航天大学材料科学与工程学院 Ｃａｍ－
Ｓｃａｎ　３４００型电镜扫描仪测得实验管内径为１．０９
ｍｍ，扫描结果如图２所示。
实验管竖直安装并采用一种纳米绝热材料

Ａｓｐｅｎ（厚 度 为 ５ ｍｍ，导 热 系 数 为 ０．０１２
Ｗ／ｍ·Ｋ）包裹进行有效绝热。实验段总长为１
ｍ，其中加热段为０．８ｍ，等间距布置２０支直径

０．１ｍｍ的镍铬－镍硅热电偶用于测量实验过程中
实验管的外壁温度。加热段前后各留０．１ｍ绝热
段，为内径的９１．７倍，足以保证流动状态充分发
展。实验过程中给实验管两端加以直流电，利用
实验管自身的电阻产生的热量加热管内的航空煤

油。由加热电流和加热电压计算得出加热功率。
经标定计算后，相对于加热功率实验段的热损失
相对值低于３％。通过数据采集模块对所有的测
量数据进行实时测量并保存，最终的数据处理由
计算机完成。
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图１　超临界压力碳氢燃料流动与换热实验系统
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图２　实验管横截面电镜扫描图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ　ｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｐｉｐｅ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ

２　数据处理方法

２．１　热损失标定

本实验采用电加热的方式，实验过程中热电
偶焊接在微细圆管的外表面，测量的是微细圆管
的外壁温度，由于实验管壁导热的存在，外壁温度
要高于内壁温度。为了计算根据外壁温确定内外
壁的温度关系，需要进行热损失的标定。
热损失的标定是在正式实验之前完成的。通

过实验数据分析发现，热损失的大小与实验段的
外壁温和环境温度的差值存在函数关系，即

ｑｌｏｓｓ＝ｆ（ΔＴ） （１）

　　通过能量守恒定理，可知热损失的计算公式为

ｑｌｏｓｓ＝ Ｕ′Ｉ′
πｄｏｕｔＬ

（２）

式中ｑｌｏｓｓ为实验中的热损失；Ｕ′、Ｉ′分别为加热电
压和电流；ｄｏｕｔ为微细管的外径；Ｌ为微细管实际
加热段的长度。

２．２　内壁温计算

按照具有内热源的一维稳态圆管壁导热公式

对微细管内壁温度进行计算，把由实验管管壁电
阻产生的热量看做内热源，微分方程为

１
ｒ
·
ｒ
κｒＴ（ ）ｒ ＋Φ＝０ （３）

式中ｒ为微细圆管的半径；Φ 为由微细圆管电阻
产生的功率，即内热源，其计算公式为

Φ＝ Ｉ２　Ｒ（Ｔ）
π
４
（ｒ２ｏｕｔ－ｒ２ｉｎ）Ｌ

（４）

　　边界条件为ｒ＝ｒｏｕｔ时，Ｔ＝Ｔｗｏ且λＴｒ＝

ｑｌｏｓｓ（ｉ），对微分方程从ｒｉｎ到ｒｏｕｔ进行积分，得到微
细圆管内壁温度的计算公式为

Ｔｗｘ，ｉｎ＝Ｔｗｘ，ｏｕｔ－

Φｒ
２
ｏｕｔ

２ －ｑｘ，ｌｏｓｓｒ（ ）ｏｕｔ ｌｎｒｏｕｔｒｉｎ －
Φ
４ ｒ

２
ｏｕｔ－ｒ２（ ）［ ］ｉｎ κｘ

（５）
式中Ｔｗｘ，ｉｎ、Ｔｗｘ，ｏｕｔ分别为微细圆管位置ｘ处的内
壁温和外壁温（单位为 Ｋ）；ｒｉｎ、ｒｏｕｔ分别为微细圆
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管的内半径和外半径（单位为 ｍ）；κｘ 为微细管材
料的导热系数（单位为 Ｗ／（ｍ·Ｋ））。

２．３　管内局部油温计算

按照管壁加热功率及实验测得的ＲＰ－３焓差
曲线推算得出管内航空煤油局部油温［１４］，微细圆
管位置ｘ处燃油的平均油温计算公式为

Ｔｂ（ｘ）＝Ｈ－１ Ｑｘ
ｍ·
＋ｈ（Ｔｉｎ［ ］） （６）

　　微细圆管从入口到位置ｘ处的热流

Ｑｘ ＝Ｉ２∫
ｘ

０
Ｒ（Ｔ）ｘ（ ）Ａ ｄｘ－πｄｏｕｔ∫

ｘ

０
ｑｌｏｓｓｄｘ（７）

　　微细圆管的横截面积

Ａ＝π
（ｄ２ｏｕｔ－ｄ２ｉｎ）
４

（８）

式中ｍ· 为航空煤油ＲＰ－３的质量流量。

２．４　局部表面传热系数的计算

管内局部表面传热系数的计算公式为

ｈｘ ＝ ｑｘ
Ｔｗｘ，ｉｎ－Ｔｂｘ

（９）

式中ｈｘ 为管内局部表面传热系数；ｑｘ 为微细圆
管实际加热的热流密度；Ｔｗｘ，ｉｎ、Ｔｂｘ分别为位置ｘ
处的微细管内壁温和主流温度。

ｑｘ 的计算公式为

ｑｘ ＝Ｉ
２　Ｒ（Ｔ）／［π（ｄ２ｏｕｔ－ｄ２ｉｎ）／４］

πｄｉｎ －ｑｌｏｓｓ，ｘ（１０）

式中ｄｏｕｔ、ｄｉｎ分别为微细管的外径和内径。
管内局部Ｎｕｓｓｅｌｔ数的计算公式为

Ｎｕｘ ＝ｈｘｄｉｎκｘ
（１１）

式中κｘ 为当地ＲＰ－３导热系数。

３　不确定度分析

实验系统中需要测量的物理量分别为实验管

径、流量、温度、电压及电流，测量仪器名称和精度
如表１所示。

表１　实验测量参数及精度

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

测量参数 测试仪器 仪器精度

实验管径 ＳＥＭ电镜 ±０．０００　５ｍｍ

流量 科里奥力质量流量计 ±０．１５％

燃油温度 Ｋ型铠装热电偶 ±０．５Ｋ

外壁温度 Ｋ型热电偶 ±０．５Ｋ

电流值 带变送输出的电流表 ±０．２％

电压值 带变送输出的电压表 ±０．２％

　　根据相应的误差传递公式，得到局部表面传
热系数ｈｘ 和Ｎｕｘ 的相对不确定度分别为４．７％
和５．６％，可以判定本实验中所得的测量数据和
计算结果是精确可靠的。

４　实验结果与分析

４．１　热流密度的影响

图３和图４分别给出了进口压力（简称压力

ｐ）为４ＭＰａ，进口温度为４７３Ｋ，进口雷诺数为

７　１００时ＲＰ－３在内径为１．０９ｍｍ管中不同热流密
度（ｑｗ）下向下流动时内壁温、主流温度和表面传
热系数沿流动方向的分布。虚线表示主流温度，
符号表示内壁温度。沿整个流向，表面传热系数
出现了“倒转”现象。这与内径为１．８６ｍｍ的管
向上流动存在“倒转”现象刚好相反。在实验段起
始段，随着热流密度的增大表面传热系数减小，热
流密度越大，表面传热系数越小。从图３可以看
出，在通道径向方向上实验段起始段内壁温和主

图３　温度在不同热流密度下沿流向的分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｐｉｐｅ　ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘｅｓ

图４　表面传热系数在不同热流密度下沿流向的分布

Ｆｉｇ．４　Ｈｅａｔ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ

ｐｉｐｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘｅｓ

３２６
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流温度的差值最大，这一差值沿流向逐渐减小。
热流密度越高，内壁温度和主流温度的差值越大，
即温度梯度越大，受其影响密度梯度也越大，由此
产生的浮升力改变了截面径向平均速度的分布，
使截面流体的剪应力发生了变化，抑制了湍动能
的发生，使换热出现了恶化。内壁温度和主流温
度沿流向平缓上升，受热物性的影响表面传热系
数也逐渐增大，在拟临界温度点附近，比定压热容
出现峰值，表面传热系数也在此处达到最大值。

４．２　系统压力的影响

图５和图６分别给出了不同进口压力下，进
口雷诺数为７　１００，进口温度为４７３Ｋ，加热热流密
度为３６６ｋＷ／ｍ２ 时ＲＰ－３在内径为１．０９ｍｍ管中
向上流动时内壁温、主流温度和表面传热系数沿
流动方向的分布。可以看到，实验段前段，不同压
力下的ＲＰ－３表面传热系数几乎一致，而在实验
段后半段则出现了差异。这是因为在实验段前段
流体内壁温度和主流温度较低，压力对流体的物

图５　温度在不同系统压力下沿流向的分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｐｉｐｅ　ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图６　表面传热系数在不同系统压力下沿流向的分布

Ｆｉｇ．６　Ｈｅａｔ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ　ｐｉｐｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

性影响较小，而随着流体温度逐渐升高，不同压力
下流体温度先后接近并超过拟临界温度，压力对
流体物性的影响则体现了出来。具体而言，温度
升高时流体比定压热容增大，黏度和导热系数减
小，且比定压热容对对流换热的影响占主导地位，

在拟临界温度点附近３ＭＰａ相比４ＭＰａ更接近

ＲＰ－３的临界温度（２．３９ＭＰａ）系统压力越接近临
界压力，３ＭＰａ对应的比定压热容峰值大于４
ＭＰａ对应的比定压热容峰值，压力越大，物性随
温度的变化越平缓，所以在实验段后段在较大压
力下流体换热能力较弱，因而表面传热系数较低。

４．３　流动方向的影响

图７和图８分别给出了不同流动方向下，压
力为４ＭＰａ，进口雷诺数为７　１００，进口温度为４７３
Ｋ，加热热流密度为４５９ｋＷ／ｍ２ 时 ＲＰ－３在内径
为１．０９ｍｍ管中内壁温、主流温度和表面传热系
数沿流动方向的分布。总体上，沿整个流向向下
流动的表面传热系数高于向上流动的表面传热系

数，这是浮升力对向下流动起强化作用而对向上
流动起恶化作用的结果。当内壁温超过拟临界温
度后，向下流动的表面传热系数迅速增大，而向上
流动的换热系数缓慢增大，说明流动方向对换热
具有显著影响，具体而言是浮升力对换热具有显
著影响。管道径向方向存在着密度梯度，因而产
生了浮升力，当加热实验管的热流密度较高时，浮
升力改变了管内航空煤油截面径向的平均速度分

布，使截面径向的航空煤油切应力发生了变化，促
进或抑制了航空煤油湍动能的发生，使换热发生
了强化或恶化。对于向下流动，浮升力使换热强
化，对于向上流动，浮升力使换热恶化。

图７　温度在不同流动方向下沿流向的分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｐｉｐｅ　ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｌｏｗ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

Ｊａｃｋｓｏｎ和 Ｈａｌｌ［３］提出用Ｂｏ来表征浮升力

４２６
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图８　表面传热系数在不同流动方向下沿流向的分布

Ｆｉｇ．８　Ｈｅａｔ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ

ｐｉｐｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｌｏｗ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

对超临界压力流体对流换热的影响，其表达式
如下：

Ｂｏ＝ Ｇｒ
Ｒｅ３．４２５　Ｐｒ０．８

（１２）

式中Ｒｅ为雷诺数；Ｐｒ为普朗特数，Ｇｒ为格拉晓
夫数，其表达式如下：

Ｇｒ＝β
ｇｄ４ｑｗ
κν２

（１３）

　　图９所示为图３图４及图７图８工况点所对
应的Ｂｏ分布。从图中可以看出Ｂｏ的分布小于

Ｊａｃｋｓｏｎ等［１９］提出的Ｂｏ＜６×１０－７时浮升力影响
可以忽略的范围，但是从图８对比向上流动和向
下流动表面传热系数的数据来看浮升力在加热热

流密度较大时对换热确实产生了明显的影响。因
此可以得出结论：Ｊａｃｋｓｏｎ等提出的判别式没有
准确地反映出浮升力对超临界压力航空煤油对流

换热的影响。

图９　Ｂｏ在不同热流密度下沿流向的分布

Ｆｉｇ．９　Ｂｏ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｐｉｐｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｅａｔ　ｆｌｕｘｅｓ

５　换热经验关系式的修正

Ｊａｃｋｓｏｎ等［４］通过理论分析建立了考虑浮升
力影响的半经验关系式

Ｎｕ
Ｎｕｆ

熿

燀
＝ １±８×１０

４　Ｇｒ＊
Ｒｅ３．４２５　Ｐｒ０．８

Ｎｕ
Ｎｕ（ ）ｆ

－ 燄

燅

２ ０．４６

（１４）

Ｎｕｆ＝０．０１１　３Ｒｅ０．８６２　Ｐｒ０．４ｆ （１５）
式中“＋”为流体向下流动，“－”为流体向上流动。
本文实验数据与公式（１４）进行了对比，发现偏差
较大，因此对该公式进行了修正，得到了超临界压
力下航空煤油ＲＰ－３在竖直微细管内的换热经验
关系式。该公式的适用范围为

ｄｉｎ＝１．０９ｍｍ，　２．５ＭＰａ＜ｐ＜６ＭＰａ
（１６）

　　向上流动

Ｎｕ
Ｎｕｆ＝

０．１７８（１０７　Ｂｏ＊）０．１ ρｗ
ρ（ ）ｂ

０．１１
μｗ
μ（ ）ｂ

０．１２

·

１＋７．１２ Ｎｕ
Ｎｕ（ ）ｆ［ ］

１．０９
（１７）

　　向下流动

Ｎｕ
Ｎｕｆ＝

０．１８（１０７　Ｂｏ＊）０．１ ρｗ
ρ（ ）ｂ

０．０８
μｗ
μ（ ）ｂ

０．１

·

１＋６．８ Ｎｕ
Ｎｕ（ ）ｆ［ ］

１．１２
（１８）

式中Ｎｕｆ由公式（１５）给出。
图１０所示为向上和向下流动时超临界压力

ＲＰ－３对流换热实验值和上述经验关系式计算结
果之间的相对偏差，可以看出９４．７％的向上流动
实验数据和９４．１％的向下流动实验数据偏差落
在了±１０％的误差带内，这表明该经验关系式具
有较高的拟合精度，能够较为精确地描述超临界
压力ＲＰ－３在内径为１．０９ｍｍ竖直管内的对流换
热规律。

５２６
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图１０　实验数据与修正的经验关系式计算结果对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ　ｗｉｔｈ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ

６　结　论

本文以实验方式对超临界压力ＲＰ－３在内径
为１．０９ｍｍ管内的对流换热进行了研究，剖析了
系统压力、加热热流密度、流动方向和浮升力这些
因素对对流换热的影响。结论如下：

１）对于向下流动，在实验段入口处浮升力对
换热产生了恶化作用，热流密度越大，这种恶化作
用越强，这与常规尺度内向下流动时浮升力对换
热起强化作用不同。

２）系统压力主要是通过影响流体热物性对
对流换热产生影响的，在拟临界温度区域系统压
力越接近流体的临界压力，其对换热的影响越
显著。

３）流动方向对对流换热的影响显著，尤其是
在高热流密度下的拟临界温度区域附近，整体而
言向下流动换热得到强化，向上流动换热得到
恶化。

４）浮升力对不同流动方向下流体的换热具
有显著影响，尽管实验过程中无量纲数Ｂｏ远低
于Ｊａｃｋｓｏｎ等提出的６×１０－７这一临界值，但浮
升力的影响仍然存在不能忽略。

５）基于实验数据和Ｊａｃｋｓｏｎ半经验关系式，
修正提出了在一定范围内适用的超临界压力航空

煤油ＲＰ－３对流换热经验关系式。
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