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矩形通道内航空煤油流动换热数值研究
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摘要
!

针对先进动力装置利用航空煤油实现再生冷却的现实需求!建立了矩形冷却通道流*固*热耦合的三

维数值模型!分析了入口质量流量(压力(热流密度等工况条件对矩形通道内航空煤油流动传热特性参数的

影响'结果表明&增大质量流量和减小热流密度都会提升航空煤油的换热能力)在一定压力范围内!压力对

航空煤油换热的影响不明显!但随着压力的增加!煤油的换热能力变差)由于传热恶化的发生!上述工况对压

力损失和摩擦阻力的影响较为复杂'
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碳氢燃料凭借着体积热值和热沉高)易于携带

等优势广泛用于先进空天动力装置的再生冷却系统

中*

)

+

&由于再生冷却系统特殊的工作环境%碳氢燃

料的工作压力一般大于其临界压力!

.[<S

煤油临界

压力约为
!'!L[B

"%超临界压力下碳氢燃料在管内

的流动换热现象较为复杂*

!

+

%热物性会发生剧烈变



化%流动传热特性还会因压力)热流密度)入口质量

流量等工况的影响而发生变化&

目前%国内外广泛开展了超临界状态下流体的

换热研究&

cE&YB&CEP

等*

S

+根据壁温分布特点%将碳

氢燃料的传热分为正常传热)传热恶化和传热强化

S

个阶段&黄丹等*

=

+实验分析了竖直圆管内质量流

量)压力和进口温度对煤油传热的影响%结果表明%

提高质量流量或进口温度均使传热效果得到改善%

压力对煤油传热影响不大&

HC;:D

等*

#

+通过实验研

究了竖直管中
+[<>

航空煤油的传热恶化&目前%再

生冷却通道多为矩形通道*

@

+

%且为单侧加热%不均匀

地受热使得其内部流动更为复杂&基于此种模型%

王彦红等*

><?

+分别对方形通道内甲烷与正癸烷的流

动传热特性进行了数值模拟%分析了传热恶化产生

的原因以及传热恶化引起的热流传导异常和类模态

沸腾现象&章思龙等*

*

+建立冷却通道三维模型%研

究了流道截面积)高宽比和肋片厚度对正癸烷换热

性能的影响&阮波等*

)"<))

+分析了三维通道内压力)

热流密度)高宽比等对甲烷流动换热的影响%重点分

析了拟临界温度附近的传热恶化现象&张明等*

)!

+

探究了变截面冷却通道的高宽比对甲烷流动传热的

影响%发现增大冷却通道高宽比可降低喉部燃气侧

壁面最高温度&上述研究多为甲烷)正癸烷等单一

物质%对于
.[<S

航空煤油的流动特性)流阻和压力

损失的研究还少见报道&

)

!

计算模型

?'?

!

计算模型和边界条件

高温燃烧室
=

个壁板内嵌有多个大小和受热环

境均相同的再生冷却通道*

)S

+

%取壁板中间一个冷却

通道进行研究&如图
)

所示%冷却通道高度和宽度

均为
!AA

%四周壁厚为
"'#AA

&通道加热段长度

N\)"""AA

%加热段前端的绝热段长
!""AA

%坐标

轴
/\"

对应加热段起点位置&入口边界条件为质量

流量入口%入口温度
$

CI

\S""c

#将燃气侧壁面受热

条件简化成恒定的热流%加热段边界为壁面边界条

件%上壁面和两侧壁面均设置为绝热壁面#出口边界

条件为压力出口%且出口压力大于煤油临界压力&

.[<S

航空煤油在温度超过
?!"c

后会发生明显的热

裂解反应*

)=

+

%本文各计算工况下出口煤油平均温度

均低于
>#"c

%故忽略煤油裂解对计算结果的影响&

图
)

!

再生冷却通道模型示意图
!

在数值计算中%引入对流换热系数
S

表征超临

界压力下煤油的换热性能&定义为'

S\

%H

.!

$

H

]$

T

" !

)

"

式中'

$

H

为加热壁面内侧温度#

$

T

为平均油温%其

定义为'

$

T

(

#

9
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式中'

F

为流速#

7

为煤油密度#

>

7

为定压比热#

9

为

通道截面面积&

摩擦阻力以剪切应力的形式存在%定义为'

/

H

\]

-

H

!
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网格划分

划分黏性影响区网格时%需要控制第一层网格

到壁面的距离%确保
.

h

"

)

%本文采用
,<

J

RCO

创建

结构化网格%并对黏性影响区的网格进行细化%划分

)"

层以上网格%以保证对流场物理量的精确计算&

计算模型关于平面
.

E/

对称%因此取矩形通道的一

半区域进行计算%图
!

为矩形通道截面网格划分结

果&轴向网格则采取均匀划分方式&经过网格无关

性分析%最终取
!@*?j#""

网格进行计算&

图
!

!

再生冷却通道截面网格
!

?'A

!

碳氢燃料热物性模型

燃烧室壁面采用
)3R)?(C*7C

不锈钢%

.[<S

航

空煤油采用仲峰泉等*

)#

+提出的
)"

组分替代模型%

具体计算方法见文献*

)@

$

)>

+&图
S

为
SL[B

压

力下煤油的物性随温度的变化规律&

图
S

!

SL[B

压力下
.[<S

航空煤油的热物性

?'>

!

数值计算方法及验证

湍流模型为
.(5L3

0

两方程模型%近壁区由于

湍流发展不充分%采用增强壁面处理法%通过有限容

积法离散三维的
(BPCER<6;%dEN

方程%运用
62L<

[043

算法求解压力
<

速度耦合方程%动量和能量方

S!

第
#

期
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程均采用二阶迎风格式*

)>

+

&对仲峰泉等*

)#

+在二级

加热圆管内的实验进行仿真%结果如图
=

所示&温

度计算值与实验值最大误差仅为
?'S_

%故认为计

算方法可靠&

图
=

!

油温)壁温分布

!

!

计算结果分析

@'?

!

流量对流动换热的影响

本节计算条件为'出口压力
7%G;

\SL[B

%热流

密度
%H

\SL`

.

A

!

%质量流量
+

CI

分别为
@

)

?

)

)"

)

)!

J

.

N

&图
#

$

@

分别给出了不同流量下%对流换热

系数和温度沿流动方向的变化&在流量较低时%冷

却通道内出现了正常传热)传热恶化)传热强化
S

个

阶段#随着流量增加%传热恶化位置逐渐后移直至在

通道内消失%壁面温度和油温也逐渐降低&在传热

恶化阶段%随着壁温的升高%加热壁面附近温度率先

达到拟临界温度%此时煤油密度相比主流区域急剧

减小%加热壁面附近流体速度急剧增大%与加热壁面

之间存在较大的速度梯度%阻碍热量由加热壁面向

主流区域的传递%因此此时壁面温度会发生突变%对

流换热系数也急剧减小&由于传热恶化的影响%在

出口处%

@

J

.

N

与
?

J

.

N

的计算条件下%出口壁温基

本相同%但出口段
@

J

.

N

时的对流换热系数大于

?

J

.

N

的换热系数&

图
#

!

流量对对流换热系数影响

图
@

!

流量对冷却通道油温)壁温分布影响
!

就壁面温度变化来说%与
@

J

.

N

时相比%随着流

量增加%壁面最高温度分别减小了
#'@_

)

)#'S_

)

!='?_

&流量对壁温影响不是线性%在有传热恶化

发生时%流量增加
!

J

.

N

%壁面最高温度减小
#'@_

%

而在未发生传热恶化或者现象不明显时%流量同样

增加
!

J

.

N

%壁面最高温度减小约
)"_

%此时流量的

增加对壁温减小的贡献较大%可见传热恶化对煤油

换热能力的影响较为显著&

图
>

给出了冷却通道内压力损失分布&在未发

生传热恶化时%压力损失变化曲线更倾向于直线#在

发生传热恶化时%压力损失急剧增加%出口处
@

J

.

N

时的压力损失甚至接近于
)"

J

.

N

时的压力损失&

传热恶化不仅影响航空煤油的换热能力%也极大降

低了煤油的流动效率&随着流量增加%压力损失增

加较快%

)!

J

.

N

时出口处压力损失约
"'>

个大气压%

约为
)"

J

.

N

时的
)'?

倍%较大的流量虽然强化了煤

油换热效果%但也极大增大了压力损失%过大的压力

损失会降低煤油的输运特性与喷射特性%因此选取

入口流量时需综合考虑换热效果与流动损失&

图
>

!

流量对冷却通道内流动压力损失分布影响
!

图
?

给出了冷却通道剪切应力分布%在未发生

传热恶化时%流量越大%剪切应力也越大%沿流动方

向%剪切应力平稳增加&这是由于沿流向随着温度

的升高%密度逐渐减小导致流速增大%近壁区的速度

=!
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梯度
OG

.

O

.

随之增大%而动力黏度沿流向逐渐减

小%理论上流体剪切应力的大小均与
OG

.

O

.

和
+

呈

正相关%故
OG

.

O

.

和
-

的反向变化导致剪切应力缓

慢增加&在发生传热恶化区域剪切应力迅速增大%

出口处
@

J

.

N

时的剪切应力甚至远大于
)!

J

.

N

时的

剪切应力%这是由于此时加热壁面附近存在较大的

速度梯度%而壁面处动力黏度保持在较小的水平%因

此剪切应力迅速增大&

图
?

!

流量对冷却通道内剪切应力分布影响

@'@

!

压力对流动换热的影响

本节计算条件为'

%Z

\SL`

.

A

!

%

+

CI

\?

J

.

N

%

7%G;

分别为
S

)

=

)

#L[B

&图
*

$

)"

分别给出了不同

压力下%对流换热系数和温度沿流动方向的变化&

随着压力升高%通道内传热恶化现象得到改善%传热

恶化位置逐渐后移%在
#L[B

时%传热恶化消失%但

此时对流换热系数较小%壁面温度也较高&可以发

现%压力的变化对平均油温影响较小%但在
#L[B

压力下传热恶化现象却没有发生%这是由于随着压

力升高%对应的拟临界温度也升高%

SL[B

和
=L[B

压力下%在拟临界温度附近%热物性变化较为剧烈%

而
#L[B

压力下在拟临界温度附近热物性变化较

为平稳%且随着压力升高%煤油密度增大%流速降低%

导致传热效率降低%故
#L[B

压力下壁温较高%对

流换热系数也较小&

图
*

!

压力对对流换热系数影响

图
)"

!

压力对冷却通道油温)壁温分布影响

图
))

给出了冷却通道内压力损失分布%压力的

变化对压力损失影响较为复杂&沿流动方向%压力

损失的变化较为平缓%在
SL[B

和
=L[B

压力下%

压力损失几乎一致#

#L[B

压力下%压力损失较大%

且沿流动方向%与
SL[B

和
=L[B

相比%压力损失

的差距也越来越大&

图
))

!

压力对冷却通道内流动压力损失分布影响

图
)!

给出了冷却通道剪切应力分布%

#L[B

压

力下%沿流动方向%剪切应力增加较为缓慢%但是在

数值上远大于
SL[B

和
=L[B

%较大的剪切应力也

使得
#L[B

压力下的压力损失较大&在数值上%压

力对剪切应力的影响也远大于流量的影响&

图
)!

!

压力对冷却通道内剪切应力分布影响
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@'A

!

热流密度对流动换热的影响

本节计算条件为'

7%G;

\SL[B

%

+

CI

\?

J

.

N

%

%Z

分别为
! L`

.

A

!

)

!'# L`

.

A

!

)

S L`

.

A

!

&图

)S

$

)=

分别给出了不同压力下%对流换热系数和温

度沿流动方向的变化&随着热流密度的降低%通道内

传热恶化现象得到有效改善%传热恶化位置逐渐后移

并在通道内消失&这主要是由于热流密度的降低使

得冷却通道壁面温度和平均油温得到显著降低%推迟

壁温和油温达到拟临界温度&热流密度对换热的影

响不是线性的%在未发生传热恶化时%

!'#L`

.

A

! 和

SL`

.

A

! 时的壁面温度相差较小%

SL`

.

A

! 时壁面

温度在传热恶化阶段上升较快%在数值上%

!L`

.

A

!

时的壁面温度比
!'#L`

.

A

!和
SL`

.

A

! 的工况下

始终低
)""c

以上&

图
)S

!

热流密度对对流换热系数影响
!

图
)=

!

热流密度对冷却通道油温)壁温分布影响
!

图
)#

给出了冷却通道内压力损失分布%随着热

流密度的减小%压力损失略微增加%其变化曲线也更

趋向于直线&相比较于对温度的影响来说%热流密

度对压力损失的影响较小&

图
)@

给出了剪切应力分布%

!L`

.

A

!的剪切

应力变化较为复杂%经历了迅速增加)基本不变和缓

慢降低的过程&入口段剪切应力的变化可能是入口

效应的影响导致的%入口处油温与壁温差距较大%壁

面与煤油之间过冷度较大%煤油换热能力不足%导致

壁温急剧升高%有些学者把这一现象认为是入口处

发生了传热恶化*

)?

+

#剪切应力基本不变%其原因也

是
OG

.

O

.

和
-

的反向变化#剪切应力缓慢降低%这

是由于随着壁温的升高%壁面附近动力黏度减小&

SL`

.

A

!时在传热恶化初期也出现了剪切应力降

低的现象%这是由于此时壁温增加较快%壁面附近动

力黏度迅速减小%导致剪切应力减小&

图
)#

!

热流密度对冷却通道内流动压力损失分布影响
!

图
)@

!

热流密度对冷却通道内剪切应力分布影响
!

S

!

结论

)

"增大质量流量和减小热流密度能够提升航空

煤油的换热能力%使得发生传热恶化的位置后移甚

至在通道内消失#在一定压力范围内%压力对航空煤

油换热的影响不明显%但随着压力的增加%煤油的换

热能力变差%虽然压力的增加能有效防止传热恶化

的发生%但增加了壁面温度&

!

"由于入口效应的影响%壁温在入口段会明显

上升%换热系数和摩擦阻力在入口段会出现先减小

后增大的现象&

S

"由于传热恶化的发生%导致壁面温度快速上

升%同时压力损失和摩擦阻力也急剧增加%传热恶化

不仅影响煤油的换热能力%对煤油的流动状态也有

@!
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