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摘要
!

通过
/(6

两方程模型结合增强壁面处理法的数值方法!研究了不同重力加速度下!浮升力对超临界

压力下水平圆管内
/U>F

煤油流动换热的影响'建立(验证了计算模型)分析了
/U>F

煤油在拟临界区热物

性变化!并对流动换热受浮升力影响判别准则的适用性进行了比较分析'结果表明&在拟临界温度附近煤油

热物性的剧烈变化导致的浮升力作用下!水平圆管内产生较强的二次流动)二次流动减弱上壁对流换热!增

强下壁对流换热!增大下壁摩擦阻力!减小上壁摩擦阻力!流动压力损失略有增大)随着重力加速度的增大!

浮升力对换热和流动的影响更加显著)最后分析得出
UD%M%

V

%

V

%X

准则能较好地描述浮升力对超临界压力煤

油换热的影响规律和程度'
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碳氢燃料凭借体积热值和热沉高+易于携带等

优势在核工业+航天等领域得到广泛应用)

!

*

%通常

运用于超燃冲压发动机再生冷却$既可提升发动机

冷却品质$又能提升燃料自身燃烧效率(为保持燃料

的输运特性及喷射特性$再生冷却系统压力往往高

于其临界压力)

)

*

%超临界压力下$碳氢燃料在水平

圆管内的流动换热现象与常规流体存在显著不同$

超临界态的碳氢燃料$热物性的剧变可能导致浮升

力效应增强$引起较强的二次流动$一方面二次流与

主流叠加使流体在流动通道内相互掺杂混合加强$

提高换热效率$另一方面二次流会引起压力损失从

而降低流动效率)

F

*

%

目前国内外关于超临界压力下浮升力对碳氢燃

料流动换热影响的研究取得了一些成果%文献)

@

*

对变热流密度水平受热管内超临界
/U>F

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(文献)

?

*对超临界压力下热流密度和进口温

度对碳氢燃料在竖直向上管和竖直向下管的换热特

性的影响进行了研究$并认为当燃料温度接近其临

界温度时$换热显著增强(当温度超过拟临界温度之

后$换热出现恶化趋势%受限于目前超燃冲压发动

机较低的推阻比$其加速度
M

一般小于
"'+A

,

T

)

$

随着超燃冲压发动机加速性能增加$针对超燃冲压

发动机重力加速度变化复杂条件下$浮升力对超临

界压力下碳氢燃料流动换热影响的将变得十分

重要%

!

!

数值方法

B'B

!

物理模型

图
!

给出了三维圆管模型及边界条件示意

图%为保证湍流在加热段充分发展$入口段
?**

AA

内不加热%圆管直径
N

和长
:

分别为
!*

AA

+

?A

%

图
!

!

三维圆管模型
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计算方法

湍流模型采用对模拟变物性流动具有较高精

度的
/(646

$

两方程模型$近壁面采用适用于低

雷诺数流动的增强壁面处理法%通过有限容积法

离散三维的
(BXC;D>7M%\;T

方程$运用算法求解压

力
>

速度耦合方程$动量和能量方程均采用二阶迎

风格式%

需要在流体域求解如下控制方程%

质量方程$即连续性方程&
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式中&
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是静压(
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是应力张量(

M.

为
.

方向上的重

力体积力%应力张量
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式中&

Q

G

是有效热传导系数$方程左边为对流项$即

通过流体的流动带来的热量传递$右边两项分别为

热传导和粘性耗散带来的热量输运%
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湍流方程%

湍动能
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速度梯度和浮升力导致的湍动能产生项(
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分别是
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方程和
$

方程的湍流普朗特数$通过

下式求得&
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分别取值为
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式!
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"考虑了热物性变化的影响$对
!/

取值在
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f)

#
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F 范围时具有较好的适用性%
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湍流方

程中$

-
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是区别于标准
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的项$反映了主流时均应
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变率%

B'D

!

煤油热物性模型

冷却剂选用国产
/U>F

航空煤油$由于煤油难

以直接获得热物性数据$因此采用文献)

F

*提出的

/U>F

航空煤油的
!*

组分替代模型$在
(3787.>

U5/8/0UU

程序中对热物性进行计算$计算所得

煤油的临界温度约为
##*[

$临界压力为
)'F ÙB

$

与实验结果!

8

L

b#@?[

$

!

L

b)'F ÙB

"较为吻

合)

#

*

$说明本文采用的物性计算方法具有较高的

精度%

图
)

给出了
F ÙB

压力下煤油的密度+定压比

热+粘度+热导率随温度的变化规律%从图中看到$

在临界温度附近$密度迅速下降$定压比热迅速增

大$在
#"![

达到峰值$即
F ÙB

压力下煤油的拟

临界温度约为
#"![

%在图中给出的温度区间内$

煤油的热物性发生了较大的变化$因此可以预见$煤

油的换热与流动特性的复杂程度%

通过分段多项式拟合$可获得煤油的各物性参

数与温度的函数关系式%

图
)

!

F ÙB

压力下航空煤油的热物性
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8P;MP;DAB&

V
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;DMC;T%N/U>FBXCBMC%H\;D%T;H;
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V

D;TTOD;%NF ÙB

!

B'E

!

计算条件

根据实验结果可知)

=

*

$

/U>F

航空煤油在温度高

于
+?*[

后会发生明显的热裂解反应$因此本文设

计的计算条件使不同算例的出口煤油温度低于
+?*

[

$忽略煤油的热裂解对计算的影响%

边界条件设置如下&

!

"壁面$热流密度
?**\h

,

A

)

(

)

"进口$质量流量
@*

I

,

T

$温度
F**[

(

F

"出口$压力
F ÙB

%

针对高超声速飞行过程中重力加速度变化情

况复杂的特点$本文在
@

组重力加速度环境下&

M

j

b*

$

*'?

$

!

$

)

M

$其中
M

b"'+A

,

T

)

$方向沿
)

轴负

向$研究浮升力作用对水平圆管内煤油流动换热

影响%

B'P

!

网格划分

为提高网格质量$本文采用
->

I

DCE

创建结构化

网格$在划分粘性影响区网格时$控制第一层网格到

壁面的距离$确保
)

c

&

!

$并对粘性影响区!

-G

)

0

)**

"的网格进行细化$划分
!*

层以上网格$以保证

对流场物理量的精确计算$图
F

给出了圆管截面网

格划分结果%轴向网格则采取均匀划分的方式%经

过网格的无关性分析比较后$选取
)**+e+**

的网

格进行计算%

图
F

!

三维圆管截面网格划分结果
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8P;A;TP

V

BDMCMC%H%NMPD;;>ECA;HTC%HB&<CD<O&BDMOQ;

!

)

!

数值方法验证

模型和数值方法的可靠性验证结果见图
@

%

图
@

!

模型和数值方法验证结果
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本文分别对具有典型性的文献)

+

*在内径为
!)

AA

的二级加热圆管内进行的煤油传热特性实验

!图
@

中以
KP%H

I

2g

曲线表示"(文献)

"

*在内径

为
!AA

+长度为
?=?AA

的微小圆管内进行的煤油

流阻特性实验!图
@

中以
1CKK

曲线表示"进行数

=!

第
#

期
! !

肖磊$等&超临界压力下浮升力对航空煤油流动换热影响



值模拟%对前者模拟的计算工况为&入口雷诺数为

=***

$入口温度为
F**[

$壁面平均热流密度为
)F

\h

,

A

)

$出口压力为
@***\UB

(对后者的模拟的计

算工况为&进口雷诺数为
@***

+

?***

+

#***

+

=***

+

+***

$进口温度为
F**[

$壁面热流密度为
*

$出口

压力为
@***\UB

%两者的计算结果与实验结果的

比较分别如图
@

!

B

"+!

Q

"所示%图
@

!

B

"中$壁温+油

温计算结果与实验值最大误差仅为
@'=d

$图
@

!

Q

"

中$流动压力损失计算结果与实验值最大误差仅为

+')d

$由此说明本文采用的模型和数值方法是可

靠的%

F

!

结果分析

D'B

!

浮升力对流动换热的影响

为了定量地分析二次流的影响$引入了二次流

速度和摩擦阻力系数
)

个参数%

二次流速度的定义为&

O

T;<

b

!

O

)

=

cO

)

)

"

*;?

!

+

"

摩擦阻力系数的定义为&

R

+

-

2

!

3

#

3

!

+

#

(

)

E3

!

"

"

图
?

给出了圆管
>bFA

处截面二次流动矢量

图%由于煤油的密度受温度影响$导致同一截面上

壁面附近的流体温度高+密度小$中心区域温度低+

密度大$受重力的影响$中心区域的流体向下运动$

壁面附近的流体被迫沿两侧向上流动%

图
?

!

>bFA

处截面二次流矢量图

2C

I

'?

!

8P;X;<M%DECB

I

DBA%NMP;T;<%HEN&%RBM>bFA

!

图
#

给出了不同重力加速度下圆管上+下母

线的温差和对流换热系数沿轴向的分布!图中

8%

V

>>

粗曲线分布于
M

jb*

曲线下方(

S%MM%A>>

细

曲线分布于
M

jb*

曲线上方"%图
#

!

B

"中$当
M

j

7

*

时加热段圆管上+下母线的温差沿轴向主要

经历了
F

个模态的变化&逐渐增大+迅速增大+迅

速减小$这说明了浮升力对超临界压力下煤油管

内换热影响的复杂性(还可看到$随着
M

j

的增大$

上+下母线的温差增大%图
#

!

Q

"中$上母线的对

流换热系数小于下母线$不同
M

j

下加热段圆管内

上+下母线的对流换热系数依次经历了增大+减

小+增大
F

个模态的变化$随着
M

j

的增大$上母线

的对流换热系数减小$传热恶化的位置前移$下

母线的对流换热系数增大$传热恶化位置后移甚

至在管内消失%

图
#

!

上+下母线的温差和对流换热系数沿轴向的分布

2C

I

'#

!

8P;ECTMDCQOMC%H%NM;A

V

;DBMOD;ECNN;D;H<;BHE

<%HX;<MCX;P;BMMDBHTN;D<%;NNC<C;HMB&%H

I

MP;

B]CB&ECD;<MC%H%NMP;<CD<O&BDMOQ;RCMP

ECNN;D;HM

I

DBXCM

W

B<<;&;DBMC%H

!

分析上述现象的原因$主要是浮升力引起的二

次流动导致温度低+换热能力强的流体汇聚在圆管

底部$温度高+换热能力差的流体汇聚在圆管顶部$

下表面的换热增强$而上表面的换热减弱$上母线的

壁温更早达到拟临界温度并发生传热恶化$导致上+

下母线的温差迅速增大$当上母线传热强化或下母

线传热恶化发生时$温差又迅速减小(随着
M

j

的增

大$浮升力效应增强$流体分层越明显$故上下母线

差异增大%

图
=

为
M

jb!

M

时在
>b)

+

F

+

@

+

?A@

个截面

上的二次流速度和温度的等值线%图
=

!

B

"显示$

二次流在两侧壁面附近速度较大$并且二次流速

度沿流动方向是不断增大的%图
=

!

Q

"显示$温度

等值线形状沿流动方向不断向下偏移$顶部的温

度梯度小于底部$这与对流换热系数的大小关系

对应一致%

图
+

为
M

jb!

M

时
>b)

+

F

+

@

+

?A

位置处煤油轴

向速度沿重力方向的分布$

)

,

/bf!

对应上壁面$

)

,

/b!

对应下壁面%受浮升力的作用$速度沿重力

+!
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方向呈非对称分布$底部的速度明显高于顶部$而且 随着轴向距离的增大$非对称现象更加明显%

图
=

!

M

jb!

I

时不同截面上二次流速和温度的等值线

2C

I

'=

!

8P;<%HM%OD%NMP;T;<%HEN&%RX;&%<CM

W

BHEM;A

V

;DBMOD;CHECNN;D;HMT;<MC%HTRP;H

M

jb!

I!

图
+

!

M

jb!

M

时不同轴向位置处沿重力方向煤油速度的分布

2C

I

'+

!

8P;ECTMDCQOMC%H%N<%B&%C&X;&%<CM

W

B&%H

I

MP;

I

DBXCM

W

ECD;<MC%H%NMP;ECNN;D;HM<%B]CB&

V

%TCMC%HRP;H

M

jb!

I!

!!

图
"

给出了不同重力加速度下通道内流动压力

损失与上+下母线摩擦阻力系数沿轴向的分布%

图
"

!

流动压力损失与摩擦阻力系数分布

2C

I

'"

!

8P;N&%R

V

D;TTOD;&%TTBHEMP;NDC<MC%HB&EDB

I

<%;NNC<C;HMECTMDCQOM;E

!

图
"

!

B

"中$

M

j

较大的通道流动压力损失较小$

但与
M

j

较小的通道差异不大$

M

jb)

M

与
M

jb*

之间

流动压力损失大小相差仅为
#'@+d

%但在图
"

!

Q

"

中$浮升力对圆管上+下母线的摩擦阻力系数的作用

效果非常明显%由于浮升力的作用$圆管底部的温

度低于顶部$因此粘度大于顶部$而且圆管底部的速

度及速度梯度大于顶部$故通过公式!

"

"计算所得底

部的摩擦阻力系数大于顶部(摩擦阻力系数在加热

段不断下降$在某一位置处迅速减小$而且随着
M

j

的增大$浮升力作用增强$上母线的摩擦阻力系数迅

速下降的位置提前$下母线则相反%

D'C

!

浮升力影响判别准则

浮升力对换热的影响在进口雷诺数很大或壁面

与流体温差很小等情况下这种影响又可以忽略不

计)

!*

*

$因此需要制定一个能够判定这种影响程度的

准则%目前学术界尚未提出一个统一的对浮升力影

响超临界煤油对流换热的判别准则$为此本文研究

了
F

种经典的判别准则对解决这一问题的适用性%

U;MO\P%X

等人)

!*

*基于超临界流体在水平管内

换热实验给出的实际格拉晓夫数
'/

a

和临界格拉晓

夫数
'/

MP

的计算方法$认为当
'/

B

1

'/

MP

时$必须考

虑浮升力效应%

'/

A

b

M

0

A

N

@

,

1

)

Q

2

Q

'/

MP

bFe!*

f?

-G

)'=?

Q

!/

*'?

e

)

!c)'@-G

f!

,

+

Q

!

!/

)

,

F

f!

"*

!/b

S

R

fS

Q

8

R

f8

Q

/

.

Q

2

-

.

/

Q

!

!*

"

式中&

0

为体积膨胀系数$单位
Q

(

1

为运动粘度$单

位为
A

)

,

T

(

S

为焓值$单位为
,

,

\

I

(

2

和
I

分别表

示壁面和主流位置(

-G

表示雷诺数(

!/

表示普朗特

数(

.

为动力粘性系数$单位为
(

/

T

,

A

)

(

#

为密度$

单位为
I

,

<A

F

%

"!

第
#

期
! !

肖磊$等&超临界压力下浮升力对航空煤油流动换热影响



,B<\T%H

和
GB&&

等人)

!)

*提出当浮升力影响因

子
?<

(

1

?'#e!*

f=时$浮升力的影响不可忽略$其

中
?<

(的定义为&

?<

(

b'/

(

,!

-G

F;@)?

!/

*;+

" !

!!

"

式中&

'/

(为壁面位置格拉晓夫数(

!/

为普朗特数%

UD%M%

V

%

V

%X

)

!F

*提出用
Q

(来表征浮升力对换热

的影响$认为当
Q

(

1

!*

f)时$浮升力的影响不可忽

略$其中
Q

(的定义为&

Q

(

b

!

!f

#

R

,

#

Q

"

'/

A

,

-G

)

'/

a

b

M

!

#

Q

f

#

R

"

N

F

,

#

Q

1

)

-

.

/

Q

!

!)

"

在求解
'/

MP

时$焓值
S

R

和
S

Q

通过
(3787.>

U5/8/0UU

对
!*

组分替代模型的计算获取%图

!*

给出了
F ÙB

压力下煤油的焓值与温度的关系

数据$

)

组数据分别由
(3787.U5/8/0UU

对
!*

组分替代模型的计算所得和张春本等)

!@

*人实验测

得!规定煤油在
F)F[

时焓值为
*

"$可见
)

组数据

吻合程度较高$因此认为计算所得焓值可靠%图
!!

给出了不同重力加速度下
'/

a

,

'/

MP

随轴向距离的变

化%

F

组
M

j

下
'/

a

,

'/

MP

的值在管内均大于
!

$且随着

轴向距离的增大而不断增大$在传热恶化区域略有

波动%可以看到$无论是数值大小还是变化规律上$

U;MO\P%X

准则均未能精确判断浮升力的局部影响

程度$因此
U;MO\P%X

准则并不适用于判断超临界压

力下浮升力对
/U>F

航空煤油流动换热的影响%

图
!*

!

在
F ÙB

压力下煤油的焓值与温度的关系

2C

I

'!*

!

8P;D;&BMC%HTPC

V

Q;MR;;H;HMPB&

VW

BHEM;A

V

;DBMOD;

%N\;D%T;H;OHE;DF ÙB

!

图
!!

!

不同重力加速度下
'/

a

,

'/

MP

随轴向距离变化

2C

I

'!!

!

'/

a

,

'/

MP

<PBH

I

;%NB]CB&ECTMBH<;RCMPECNN;D;HM

I

DBXCM

W

B<<;&;DBMC%H

!

图
!)

给出了不同重力加速度下
?<

(随轴向距

离的变化$图中显示$

?<

( 随着
M

j

的增大而增大$

?<

(在加热初始段较高$大于
?'#e!*

f=

$扩大了低

主流温度区的浮升力作用$且在加热段前段
?<

(沿

轴向的逐渐减小$意味着浮升力作用的减弱$这与实

际不符$故
,B<\T%H

和
GB&&

准则不能准确判断浮升

力对水平管内
/U>F

航空煤油换热的影响$这与贾

洲侠等)

!@

*通过实验得出的结论一致%图
!F

为不同

重力加速度下
Q

(随轴向距离的变化$

Q

(随着
M

j

的

增大而增大$

M

jb*'?

M

时的加热段前段!

>

0

F'#A

"

和
M

jb!

M

时的加热段前段!

>

0

F')

"

Q

(的值小于

!*

f)

$后段超过了
!*

f)

$

M

jb)

M

时加热段的
Q

(基

本上都大于
!*

f)

$

F

组
M

j

下
Q

(在加热段前段沿轴

向的变化很小$之后迅速增大$在末段又迅速减小$

这与图
#

中上+下母线温差的变化趋势非常相似$可

见$

UD%M%

V

%

V

%X

准则能较好地描述浮升力作用对换

热的影响规律和影响程度%

图
!)

!

不同重力加速度下
?<

(随轴向距离的变化

2C

I

'!)

!

?<

(

<PBH

I

;%NB]CB&ECTMBH<;RCMPECNN;D;HM

I

DBXCM

W

B<<;&;DBMC%H

!

图
!F

!

不同重力加速度下
Q

(随轴向距离的变化

2C

I

'!F

!

Q

(

<PBH

I

;%NB]CB&ECTMBH<;RCMPECNN;D;HM

I

DBXCM

W

B<<;&;DBMC%H

!

@

!

结论

!

"拟临界温度附近煤油热物性的剧烈变化将

导致浮升力作用下的水平圆管内产生较强的二次

流动(

)

"二次流动将抑制上壁对流换热$增强下壁对

*)
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流换热$还将导致下壁摩擦阻力增大$上壁摩擦阻力

减小$流动压力损失略有增大(

F

"随着重力加速度的增大$浮升力对换热和流

动的影响更加显著(

@

"通过比较分析
F

种经典的浮升力影响换热

判别准则$发现
UD%M%

V

%

V

%X

准则能较好地描述浮升

力对超临界压力煤油换热的影响规律和程度%
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