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摘要    本文采用湍流模拟方法结合煤油的 10 组分替代模型对国产 RP-3 航空煤油在水平

圆管中的超临界态流动及对流传热特性进行了研究. 湍流模拟采用 RNG k-两方程模型以

及增强壁面处理方法, 煤油热物性和输运参数的确定基于 10 组分替代模型, 并采用广义状

态对应法则(ECS)结合考虑真实气体效应的Benedict-Webb-Rubin方程计算. 同时, 通过网格

无关性研究以及与煤油加热圆管实验数据的比较验证了数值方法的可靠性. 在本文研究的

流动条件下, 对于壁面热流为 1.2 和 0.8 MW/m2的算例, 当管壁温度略超过煤油的拟临界温

度时将发生传热恶化现象, 并且恶化程度随着热流密度的降低而减小; 而在壁面热流为  

0.5 MW/m2时则不再出现传热恶化. 通过分析传热恶化前后近壁区湍流强度可知, 传热发生

恶化以及传热性能的再次恢复与近壁湍流强度的变化有关. 经典的传热公式如 Sieder-Tate

公式、Gnielinski 公式可以基本反映亚临界区煤油的传热关系, 但不能预测煤油的传热恶化

现象. 而考虑超临界特性的 Bae-Kim 修正公式可以描述煤油的传热恶化. 另外, 研究发现: 

当煤油进入超临界态时, 管道摩擦阻力将显著增加. 
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1  引言 

超临界压力下碳氢燃料的流动与对流换热在火

箭发动机和冲压发动机的主动冷却系统中有着广泛

应用[1, 2]. 碳氢燃料在注入燃烧室之前, 作为冷却剂

对发动机壁面进行冷却, 这样一方面对机体起到冷

却作用, 另一方面利用机体的“废热”对燃料进行预

热, 提高了能量利用率和燃烧效率. 在发动机实际工

况下, 燃料在冷却通道中的工作压力一般超过其临

界值. 在超临界压力下, 随着温度升高, 燃料的热物

性及输运特性将在临界温度附近发生不同于常规流

体的剧烈变化. 以煤油为例, 煤油将直接从液态进入

超临界态而不发生相变, 其热物性和输运特性在临

界温度和拟临界温度附近发生剧烈变化 [3, 4]. 因此, 

超临界态煤油的流动和对流换热将发生显著改变 ; 

在一定流动条件下会出现传热恶化或强化以及流阻

增大等现象[5, 6]. 超临界传热特性将导致基于常规流

体的经典传热关系式不再适用, 需要研究传热公式

对于超临界传热的适用性以及对公式的修正. 另外, 

由于航空煤油是由几百上千种碳氢化合物组成的复

杂混合物, 其热物性参数的确定以及流动与传热的

数值模拟将面临许多困难, 因此超临界煤油流动与

传热的相关数值研究很少. 

超临界流体的对流传热研究可以追溯到 20 世纪



中国科学: 技术科学   2013 年  第 43 卷  第 4 期 
 

441 

80 年代, 但大部分研究针对水[7]、二氧化碳[8]以及甲

烷[9]等简单物质. 主要结论为在一定条件下, 当壁面

温度高于流体的临界温度或者拟临界温度时将发生

传热恶化或强化现象[5~9]. 而针对煤油的超临界传热

研究比较少, 以实验测量为主. Linne 等人[5]采用电加

热圆管装置对美国 JP7 煤油进行了超临界传热与高

温结碳研究. 胡志宏等人[10]对高热流条件下煤油的

传热现象进行了实验研究, 发现煤油在临界点附近

出现传热恶化. 仲峰泉等人[11, 12]采用煤油多级加热

装置对中、低热流条件下煤油的传热特性进行了研究, 

讨论了传热相对恶化以及再次强化的规律. 李勋峰

等人[13]采用数值方法研究了超临界压力下煤油圆管

传热特性, 发现煤油传热变化与近壁区流动状态有

一定关系. 受制于热工测量技术, 以上的实验研究通

过测量煤油进出口参数, 考察了煤油管流的整体换

热性能, 而对于传热恶化或强化的产生条件和机理

缺乏深入的探讨. 为了对煤油在超临界压力下对流

传热特性有更清晰的认识, 有必要对这一问题进行

更深入的研究. 

本文采用湍流模拟方法结合煤油 10 组分替代模

型[11]以及广义状态对应法则(ECS)[14]对国产 RP-3 航

空煤油在水平圆管中的对流传热特性进行了较为系

统的研究. 通过求解 Navier-Stokes 方程, 并结合近壁

修正的 RNG k模型模拟湍流流动. 煤油的热物性

和输运参数依据 10 组分替代模型, 并结合广义状态

对应法则 (ECS)和考虑真实气体效应的 Benedict- 

Webb-Rubin 方程确定. 本文研究了不同壁面热流密

度条件下圆管煤油的流动及对流传热规律, 并对超临

界煤油的传热变化及机理展开了讨论. 研究将为以煤

油为冷却剂的主动冷却系统设计、优化提供参考. 

2  计算方法 

2.1  计算域和边界条件 

本文研究了煤油在轴对称水平加热圆管中的流

动与传热 , 圆管参数如下 : 直径 2 mm, 长分别为

1000, 1500 和 2500 mm, 对应不同的算例. 圆管入口

包括长 100 mm 的发展段, 使得圆管湍流充分发展. 

传热段管壁加载轴对称热流密度. 根据入口参数, 流

动实际格拉晓夫数Grq与临界格拉晓夫数Grth的比值

小于 5×104, 因此, 重力效应可以忽略. 图 1 为长

1000 mm 的圆管模型示意图. 

 
 

图 1  加热圆管示意图 
 

本文设置了三个算例, 用来研究不同壁面热流

条件下圆管传热特性, 算例参数如下: 

1) 煤油入口压力 3 MPa, 入口油温 350 K; 

2) 质量流量 6 g/s, 对应质量通量 G 为 1.9×103 

kg/(m2 s), 入口雷诺数为 6600; 

3) 壁面热流密度 qw 分别为 1.2 MW/m2(算例 1), 

0.8 MW/m2(算例 2)和 0.5 MW/m2(算例 3), 对应的圆

管长度分别为 1000, 1500 和 2500 mm. 

2.2  数值方法 

本文采用有限体积法对 Navier-Stokes 方程进行

离散求解, 对流项采用二阶迎风格式, 扩散项采用二

阶中心差分格式; 压力-速度耦合求解使用 SIMPLE

算法, 时间推进采用隐式 Gauss-Seidel 方法. 由于入

口雷诺数远大于圆管湍流的最低值(约 2300), 因此管

流为湍流. 湍流模型采用 RNG k两方程模型[15]; 同

时, 由于壁面附近流动雷诺数较低, 因此壁面附近采

用了适用于低雷诺数流动的Wolfstein一方程模型[16]. 

控制方程如下. 

1) 连续性方程: 
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4) RNG k湍流方程: 

湍动能 k 方程 
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湍动能耗散率方程 
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由于模型为圆管, 而且管壁热流密度为轴对称

分布, 因此, 计算简化为二维轴对称流动. 考虑到航

空煤油在温度高于 800~850 K 时, 热裂解效应开始显

著[17], 本文分析煤油换热特性时均采用了壁温低于

800 K 的管道区域的计算数据. 

本文首先进行了网格无关性的研究. 以算例 3为

例, 共设计了三组网格, 径向网格数分别为 50, 60 和

80, 轴向网格数分别为 2000, 2500 和 3000, 计算结果

表明三组网格给出的对流换热系数分布的最大差异

仅为 2%, 可以认为计算结果与网格无关, 因此选择

60×2500 的网格进行计算. 这里需要指出的是, 计算

中必须控制第一层网格到壁面的距离, 以确保 y+1, 

另外, 近壁的粘性影响层内(即 y+11)要至少划分 10

层网格. 考虑到煤油在临界温度附近热物性参数的

突变, 本文首先采用沿流向均匀分布的网格计算, 确

定煤油达到临界温度的流向位置. 然后采用基于密

度梯度的自适应网格技术在密度梯度较大区域对网

格进行加密, 以确保计算精度. 因此, 最终采用的网

格数为 19.2 万. 

对于煤油热物性及输运参数的确定, 本文采用

了文献[11]提出的 10 组分替代模型. 通过广义状态

对应法则 [14]并结合考虑真实气效应的 Benedict- 

Webb-Rubin 状态方程获得煤油物性参数随温度、压

力的变化. 表 1 给出了替代模型组分及摩尔比例. 该

模型确定的煤油密度、定压比热、粘性系数均与已有

的实验数据吻合得较好. 图 2 给出了超临界压力下

(P=3 MPa), RP-3 煤油密度及定压比热随温度的变化. 

如图所示, 在临界温度(Tc~645 K[11])附近煤油密度急

剧下降; 而在拟临界温度(Tpc~695 K)点, 定压比热出

现峰值. 这些变化是常规流体所没有的. 因此, 可以

预见, 煤油超临界流动与传热会出现很多特性. 

计算区域的入口条件为给定压力、温度及速度分

布, 同时假定湍流强度为 1%, 出口为流量出口条件, 

以保证流量守恒. 管壁速度条件为无滑移、无穿透条

件, 温度边界为给定热流分布. 如前文所述, 对壁面

网格进行了加密, 同时近壁区对 RNG k湍流模型

采用了低雷诺数修正以确保湍流模拟的准确性.  

2.3  数值方法验证 

首先将计算结果与文献[11]给出的煤油圆管传

热实验数据进行比较, 验证数值方法. 计算条件为: 

煤油入口压力 4.1 MPa, 入口温度 300 K, 质量通量G

为 0.7×103 kg/(m2 s), 入口雷诺数为 7000, 壁面平均

热流密度为 23 KW/m2. 

图 3 为计算给出的圆管壁温、油温沿程分布与实

验数据的对比. 从图 3 中可以看出, 数值结果和实验 

表 1  10 组分替代模型 
Surrogate species Molar fraction% 

Alkanes 

n-Octane 6 

n-Decane 10 

n-Dodecane 20 

n-Tridecane 8 

n-Tetradecane 10 

n-Hexadecane 10 

Methylcyclohexane 20 

Cycloalkanes Trans-1,3-Dimethylcyclopentane 8 

Benzenes Propylbenzene 5 

Naphthalenes 1-Methylnaphthalene 3 

 

 

图 2  压力为 3 MPa 时 RP-3 煤油密度及定压比热随温度的

分布 
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图 3  计算给出的油温、壁温分布与实验数据比较 

数据总体上符合良好, 其中壁温的最大误差为 7%, 油

温的最大误差为 6%, 这说明数值计算能够描述煤油

在超临界条件下的对流传热现象, 具有较好的精度. 

3  数值结果和讨论 

图 4(a)和(b)为对流换热系数(定义为 w

w f

,

q

h
T T

 

其中 qw 为壁面热流密度, Tw 为壁面温度, Tf 为平均油

温, 定义为
p

f

p

d
,

d







A

A

uC T A
T

uC A
 式中为煤油密度, u 为

速度, Cp 为定压比热, T 为温度, A 为截面面积)随轴向

距离、圆管壁温的变化. 如图 4(a)所示, 当壁面热流

较低时(qw=0.5 MW/m2, 算例 3), 对流传热系数沿流

动方向逐渐增大, 这是由于煤油吸热升温, 其粘性系

数降低 , 导致雷诺数增大(煤油出口雷诺数增加到

90000)、湍流显著增强, 因此对流传热系数沿流动方向

增大. 当热流密度为 1.2 MW/m2(算例 1)和 0.8 MW/ m2 

(算例 2)时, 对流传热系数不再单调增加, 而是分别

在流向位置 x=0.4~0.5 m(算例 1)和 x=0.9~1.0 m (算例

2)的区域内(即图 4(a)中 B1, B2 点所示)明显降低, 即

发生了传热恶化现象, 而后传热将再次恢复(对应图

4(a)中 C1, C2点). 图 4(b)给出了对流传热系数随壁温

的分布. 如图4所示, 算例1, 2传热恶化发生时对应的

壁温均接近煤油的拟临界温度(Tpc=695 K). 同时, 图

4(b)显示: 随着壁面热流的降低, 传热恶化的幅度逐

渐减弱; 当壁面热流为 0.5 MW/m2 时, 对流传热系数

已没有明显降低. 以上结果说明, 当壁面温度接近拟

临界温度并且热流密度达到一定数值时才会发生明显

的传热恶化现象. 以往对水、甲烷、正庚烷等简单化

合物的超临界传热研究中[9, 18, 19]也有类似结论. 

煤油传热与近壁区湍流流动有着密切联系. 为

了说明二者之间的关系, 图 5(a), (b)和(c)分别给出了

算例 1, 2 和 3 沿流动方向三个截面内湍动能 k 在近壁

区沿径向的分布. 图 5 中横坐标为圆管轴线到壁面的

径向距离. 截面位置 A, C, B 分别位于传热恶化出现

前、后及出现区域, 具体位置如图 4(a)所示, 下标 1,  

2, 3 表示算例. 从图 5(a)和(b)可以看到, 热流密度为

1.2 和 0.8 MW/m2 时, B 点的湍动能在近壁区域最低, 

对应了算例 1, 2煤油的传热恶化现象; 而 C点的近壁

湍动能最大, 对应了传热性能再次恢复. 图 5(c)为算

例 3(qw =0.5 MW/m2)的湍动能分布. 由前文结果可 

知, 该算例热流条件下没有发生传热恶化现象, 图 5

中所示 A, B 处近壁区湍动能分布基本一致. 这些结

果表明煤油对流传热的恶化与再次强化和近壁区湍

动能的变化密切相关. 

 

 

图 4  不同热流密度下对流换热系数随轴向距离、圆管壁温的分布 
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图 5  不同流向位置湍动能 k 在近壁区的分布 
(a) 算例 1(qw =1.2 MW/m2); (b) 算例 2(qw =0.8 MW/m2); (c) 算例 3(qw =0.5 MW/m2) 

本文的数值结果与适用于水、二氧化碳等简单物

质的经典传热公式进行了比较. 图 6 分别为三个算例

给出的煤油对流传热系数沿管长的分布 , 以及

Sieder-Tate 公式、Gnielinski 公式和 Bae-Kim 公式给

出的分布. Sieder-Tate 公式[20]是管道湍流最常用的传

热公式之一, Gnielinski 公式[21]同样也是用于物性变

化不大的常规流体的管道湍流传热, 但精度略高. 如

图所示, 在亚临界区, 数值结果与 S-T 公式, Gnielin- 

ski公式均吻合的较好, 与 Gnielinski公式的最大偏差

约 9%, 与 S-T 公式的最大偏差为 16%. 算例 1 和算

例 2 的结果比较显示: 当传热恶化发生时, Sieder- 

Tate 公式和 Gnielinski 公式已经不能给出传热正确的

变化趋势. 

近几年由 Jackson和Hall[22]提出的、Bae和Kim[23]

改进的、针对超临界 CO2 传热的修正公式考虑了流体

在临界点附近的物性变化, 但其计算过程比较复杂. 

如图 6 所示, Bae-Kim 公式能够描述超临界煤油传热

恶化这一现象. 比较煤油发生传热恶化之后的传热

系数, 算例 1 中 Bae-Kim公式与数值结果的最大差异

为 14%, 算例 2 二者的最大差异为 16%. 

综上所述, 当煤油处于亚临界区时, Sieder-Tate

公式、Gnielinski 公式与 Bae&Kim 公式均可以描述煤

油的对流传热变化, 但 Sieder-Tate 公式和 Gnielinski

公式与计算结果更为接近. 当煤油向超临界态过渡

时, Sieder-Tate 公式和 Gnielinski 公式将无法反映传

热恶化现象, 而 Bae&Kim 公式能基本描述超临界传

热恶化及强化特性, 并且随着壁面热流的增大和传

热恶化效应的增强, Bae&Kim 公式与计算结果的差

异逐渐减小. 

为了对煤油的流动特性有进一步的认识, 图 7给

出了三个算例的压降随轴向距离、煤油平均温度的分

布. 如图 7(a)所示, 三个算例的流动压降在圆管的上

游区域内以相近的速率增大, 之后在不同的流向位

置开始急剧增大, 即摩擦阻力开始急剧增大. 从图

7(b)可以看到, 煤油流阻显著增加的位置对应着煤油

温度在 660~690 K 之间, 即处于煤油由液态向超临界

态的转变过程中. 图 8 为三个算例煤油轴向速度随煤

油温度的分布. 如图所示, 煤油轴向速度在其温度位

于 660~690 K 时急剧增大, 这与煤油流动阻力剧增的

位置相吻合, 说明煤油在进入超临界态后, 密度显著 
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图 6  圆管传热结果与传热公式比较 
(a) 算例 1(qw =1.2 MW/m2); (b) 算例 2(qw =0.8 MW/m2); (c) 算例 3(qw =0.5 MW/m2) 

 

图 7  煤油压降随轴向距离和煤油温度的分布 

降低, 速度增大, 将导致流阻急剧增大. 

4  结论 

本文采用湍流模拟方法结合煤油 10 组分替代模

型以及广义对应法则数值研究了超临界煤油在水平

圆管内的流动与对流换热特性. 首先通过网格无关

性以及与煤油加热圆管实验数据的比较验证了数值

方法. 在保证煤油入口条件相同的条件下, 研究了不

同管壁热流密度条件下煤油的传热及流动特性, 讨

论了煤油从液态过渡到超临界态的传热恶化及强化

现象, 并初步探讨了传热变化机理以及经典传热公

式的适用性. 基于本文的研究, 有如下主要结论. 

1) 煤油在管壁温度略高于拟临界温度的区域将

发生传热恶化, 并且传热恶化程度随着壁面热流的

降低而逐渐减弱. 

2) 超临界煤油发生传热恶化以及再次强化均与

近壁区湍流强度有关, 在传热发生恶化区域, 近壁湍

流强度达到最小值. 

3) 煤油处于亚临界区时, 数值结果与经典传热 
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图 8  煤油轴向速度随煤油温度的分布 

关系式(Sieder-Tate 公式、Gnielinski 公式及 Bae-Kim

公式)的偏差均在 16%以内. 但在超临界区, Sieder- 

Tate 公式和 Gnielinski 公式无法描述传热恶化现象, 

而 Bae-Kim 公式可以较准确地预测传热恶化的起始

点及变化趋势. 

4) 煤油的流动阻力在煤油进入超临界态时急剧

增大, 这主要是由于超临界煤油密度显著减小, 流速

增大. 

本文研究了不同热流密度条件下煤油的超临界

流动与传热特性, 研究模型为轴对称圆管, 这与实际

应用中的冷却结构有一定差别, 如通道的三维效应. 

本文后续工作将针对非圆形截面管道的煤油传热特

性开展研究. 
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