
第 12 卷 第 3 期
2021 年 6 月

Vol. 12 No. 3
Jun. 2021

航空工程进展
ADVANCES IN AERONAUTICAL SCIENCE AND ENGINEERING

浮升力对航空煤油传热流动影响的数值研究

姚长鑫

（重庆建筑工程职业学院 城市轨道交通与机电工程系，重庆 400072）

摘 要：不同重力条件下，浮升力对航空煤油再生冷却效果会带来不同影响。建立 RNG k-ε湍流三维模型，通

过同等条件下与他人实验和模拟得到的壁面温度对比验证该模型；针对航空燃油 RP-3在不同重力条件下水平

管内的浮力诱导的温度分布、二次流速度、对流传热系数和湍动能的变化，研究重力条件变化时航空燃油浮升

力对传热流动的作用机制。结果表明：重力加倍增大将导致浮升力对流的影响显著增强，并且湍动能随之非线

性增加，对流传热系数呈现出明显的提升；重力条件改变时，重力方向上浮升力诱导的二次流发生了复杂的演

变，对流传热系数呈现出先减小后增大，最终再减小的变化趋势；当航空燃油温度超过超临界温度时，对流传热

系数发生突变，同时造成管壁温度出现显著差异。
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Abstract：Under different gravity conditions，the buoyancy can influence different effects of regeneration cooling ef⁃
fect of aviation kerosene. The RNG k- ε turbulence three-dimensional model is established，which is verified by
comparing the wall temperature obtained by other experiments and simulations under the same conditions. Aiming
at the variation of temperature distribution，secondary flow velocity，convective heat transfer coefficient and turbu⁃
lent kinetic energy induced by the buoyancy of the aviation kerosene RP-3 in the horizontal pipe under different
gravity conditions，the effect of jet fuel buoyancy on the heat transfer flow is studied. The research results show that
the increase of gravity can significantly increase the influence of buoyancy on convection，and the turbulent kinetic
energy can increase the nonlinearly，and the convective heat transfer coefficient is significantly improved. When the
gravitational conditions change，the secondary flow induced by buoyancy in the direction of gravity undergoes a
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0 引 言

超燃冲压发动机是助力飞行器实现超高声速

飞行的核心部件。吸入发动机的高速空气被压缩

后温度可达上千摄氏度，高温空气继而与燃料混

合燃烧产生巨大推力，从而大幅提升飞行速度。

2018年我国关于超燃冲压发动机的风洞实验取得

重大突破，极大地推进了我国地空往返运输系统

动力技术的革新。

超燃冲压发动机具有重量轻、载荷大的优势，

但同时也存在难以攻克的技术难关。高温空气和

燃烧后的高温气体同时造成燃烧室壁面温度大幅增

加。当马赫数为 6. 5时，来流总温将超过 1 800 K，
燃烧后产生的气体温度甚至会高于 2 800 K［1］。目

前尚未找到合适的材料能在此高热载荷状态下长

时间工作，因此对燃烧室的热防护不可或缺。再

生冷却技术较为可靠高效，其基本原理是将发动

机燃料作为冷却剂，在其流经冷却通道时将燃烧

室壁面上过多的热量吸收，在冷却发动机壁面的

同时起到预热燃料的作用。再生冷却技术优势显

著，发展潜力大，近年来成为各国研究热点［2-7］。

再生冷却效果受到多种因素的影响，外因包

括冷却结构、涂层材料、压力等［8-12］，超临界状态下

物性参数骤变引起的冷却效果改变则属内因。目

前对于超临界水、超临界 CO2的研究较多，通过对

超临界流体特性的研究［13-15］，一般认为航空煤油在

超过超临界压力时物性突变，造成的近壁流体湍

动能下降或浮升力引起的边界流动流化都可能引

起传热恶化。近年来对于这一主题已有较多研

究，Zhang Jingzhi等［15］通过数值模拟得出管壁温度

超过拟临界温度或流体平均温度高于临界温度时

管内超临界航空燃油会出现传热恶化的结论，可

通过提升煤油压力实现对传热恶化的改善；王彦

红等［16］对竖直管内的 RP-3航空煤油的传热和流

动进行了实验研究，认为当航空煤油边界层流体

处于临界点附近，热物性剧变形成的浮升力和热

加速效应造成了管内的传热恶化，当施加在管壁

上的热流密度减小、进口压力提升或进口温度增

加时，传热恶化现象得以缓解；李勋锋等［17］对圆管

内航空煤油的流动与传热特性以及黏性底层内的

传热机理进行了探讨，结果证明航空煤油在加热

起始段的对流传热系数增长较快，但是当持续加

热至壁温超过 RP-3的拟临界温度时，对流传热系

数呈现先小幅下降后显著升高的变化趋势。另

外，RP-3本身的物性变化及湍流在临近壁面处湍

流强度的大小都会对其传热特性产生影响。程泽

源等［18］对竖直圆管内的燃油 RP-3换热恶化机理

进行了研究，并得到了管径和化热恶化起始点的

联系。数值模拟结果证明，质量流量较小时，换热

恶化程度与管径成正比，发生节点也会随着管径

增加而提前，大质量流量下无传热恶化发生。

除了超临界流体物性参数的变化之外，浮升

力作为影响燃油再生冷却效果的一大重要因素近

年来也是诸多学者的研究重点。张斌等［19］对竖直

圆管内超临界碳氢燃料的传热进行了实验研究，

并发现在所有工况中管道入口处均出现传热恶化

现象，且不论流向朝上还是朝下，浮升力都会产生

显著影响；徐可可［20］在其竖直模拟研究中讨论了

浮升力产生对管内航空煤油传热的影响，结果表

明，浮升力影响下下管壁传热强化，温度低于上管

壁，入口段处浮升力的存在能够削弱传热恶化；孙

星等［21］通过数值模拟方法对水平方管中浮升力对

超临界航空煤油的换热进行了讨论，同样得出浮

升力造成下壁面换热增强的结论，同时指出，浮升

力在加热段上游区域对传热影响大，但随着流速

增加，其影响渐渐弱化；P. Forooghi等［22］用数值模

拟方法研究了倾斜管道内浮升力对湍流对流的影

响，结果表明浮升力引起的传热恶化在管道倾斜

角度为 85°或 75°时更为显著，且传热系数的不均匀

性在浮升力作用下更明显。

现有文献多数集中于超临界流体内流动和传

热的研究，但其中大多研究都针对常重力条件。

在实际的运行过程中，飞行器在加速过程中往往

会遇到超重力条件。因此，本文建立 RNG k-ε湍
流三维模型，并对该模型进行对比验证；在常重

力、零重力以及多倍重力条件下，对水平管内航空

燃油 RP-3的流动及传热进行三维数值模拟研究。

1 模型构建

1. 1 物理模型

本文采用的计算模型如图 1所示，水平圆管内

径为 1. 8 mm，壁厚为 0. 2 mm，管长为 300 mm；管

壁上施加均匀热流 q；管内流动的工质为航空燃油

RP-3；管道内入口流量m=2. 5 g/s；管道入口温度

为 373 K，压力为 5 MPa。
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1. 2 控制方程及计算方法

由于管内超临界 RP-3航空燃油的物性会随

温度发生变化，故选用精度较高的 RNG k-ε湍流

模型结合增强壁面处理方法。控制方程如式（1）~
式（5）所示［17］。

质量守恒方程：
∂
∂xi
( ρui )= 0 （1）

动量守恒方程：
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湍动能方程：
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∂
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湍动能消耗率方程：
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式中：μ e为有效黏度；λ e为有效导热系数；Gk、Gb为

湍动能产生项，但二者产生原因不同，前者为层流

速度梯度，后者为浮升力；ak、aε为湍流普朗特数；

C 1ε、C 2ε、C 3ε为模型常量，取值分别为 1. 42、1. 68 和

0. 084 5［23］。
研究过程中运用有限容积法进行数值计算，

采用商业软件 Ansys 15. 0进行计算，双精度分离

求解器进行数值模拟。入口处给定恒定温度和压

力条件，湍流程度为 0. 1。出口边界为压力边界，

气液界面为无滑移边界条件，且无渗透。加热段

为恒定热流密度边界，加热段长度为 300 mm。

本文共选取 4套网格进行网格无关性验证，网

格 数 量 分 别 为 588 863，881 020，1 452 546，
2 014 659，选用 q=300 kW/m2，压力为 5 MPa，进
口质量流量为 3 g/s的工况进行数值结果验证。在

4套网格的计算结果中，选取水平管内流体平均速

度和流体平均温度作为比较参数，如表 1所示，可

以看出：采用网格数为 1 452 546的网格计算得到

的流体平均温度和流体平均速度与其他网格计算

结果的偏差在 1%以内。综合计算速度和计算准

确度两个因素考虑之后选取第 3套网格进行本文

中所有工况的计算。

1. 3 模型和数值方法验证

本文计算过程中所使用的物性参数均由文献

［24］中的物性参数拟合而来。燃油密度 ρ随温度

的分段变化为

ì

í

î

ïï
ïï

ρ= 1 129.206 05- 1.752 03T + 0.002 63T 2 - 2.472 6-6T 3 ( 300< T < 600 )
ρ= 4 621.577 56- 21.063 56T + 0.037 95T 2 - 2.387 75-5T 3 ( 600≤ T < 700 )
ρ= 33 042.940 2- 120.089 46T + 0.146 67T 2 - 5.995 81-5T 3 ( 700≤ T < 800 )

（6）

航空燃油的动力黏度 η与温度之间的变化关 系为

ì

í

î

ïï
ïï

lg η= 0.404 82- 0.016 41T + 1.691 89-5T 2 ( 300< T < 400 )
lg η=-2.492 02- 0.002 04T - 9.254 74-7T 2 ( 400≤ T < 600 )
lg η= 1 829.115 7- 13.536 48T + 0.039 82T 2 - 5.830 91-5T 3 +

4.247 67-8T 4 - 1.231 43-11T 5 ( 600≤ T < 800 )

（7）

图 1 水平圆管结构示意图

Fig. 1 Sketch map of horizontal tube

表 1 不同网格的计算结果比较

Table 1 Comparison of numerical results from
different grids

网格编号

1

2

3

4

网格数

588 863

881 020

1 452 546

2 014 659

流体平均温
度/K

512. 719

512. 737

512. 739

512. 747

流体平均速
度/（m·s-1）

2. 008

2. 005

2. 003

2. 002

最大偏
差/%

0. 25

0. 10

—

0. 05
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比热 Cp的变化为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Cp= 0.804 35+ 0.003 79T + 3.359 47-7T 2 ( 300≤ T < 600 )
Cp= 20.547 29- 0.061 55T + 5.444 1-5T 2 ( 600≤ T < 685 )
Cp=-0.075 26- 11.111 88T + 0.059 06T 2 - 1.174 54-4T 3 +

1.036 37-7T 4 - 3.424 38-11T 5 ( 685≤ T < 800 )

（8）

导热系数 k与温度间的关系为

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

k= 0.153 63+ 4.443 02-5T - 3.150 79-7T 2 ( 300< T < 420 )
k= 0.276 35- 4.776 27-4T + 2.330 89-7T 2 ( 420≤ T < 600 )
k =-2.379 84+ 0.008 27T - 6.964 7-6T 2 ( 600≤ T < 630 )
k=-3.656 42+ 0.016 93T - 2.556 12-5T 2 + 1.278 73-8T 3 ( 630≤ T < 730 )
k=-8.519 44-4- 0.130 04T + 6.736 98-4T 2 - 1.306 16-6T 3 +

1.123 87-9T 4 - 3.621 06-13T 5 ( 730≤ T < 800 )

（9）

航空燃油 RP-3的临界温度近似为 660 K，温

度达到该值附近时，物性参数发生剧烈变化。

将本文所计算出的结果与文献［25］进行对比

以验证本文数值方法的有效性，比较过程选取上

管壁壁温作为比较参数，如图 2所示，可以看出：本

文计算结果和文献［25］中的数值模拟结果及实验

数据均相近，误差不超过 5%，因此本文的计算结

果是可靠的。

2 计算结果分析

2. 1 基本工况下温度场及湍动能分析

模拟过程中对常重力条件下，入口流量为 2. 5
g/s，壁面热流密度 q=400 kW/m2时管内航空燃

油 RP-3的传热与流动进行数值计算。管内流体

温度分布云图和沿管长的变化线图如图 3所示，水

平管内航空燃油在流动方向上逐渐被加热，因此

在水平方向上流体温度呈现不断升高的变化趋

势，这一趋势在图 3（b）中体现得更加明显。靠近

水平管中心线的流体温度相近，这一区域的范围

大概为 z=-0. 75 mm到 z=0. 75 mm。在靠近管

壁处流体温度具有较大梯度。

根据管内湍动能强度（对于湍动能 E的定义为

E= 1
2
- ---ui ui）的分布，如图 4所示，可以看出：管内湍

流强度沿流向并非线性变化，而是先轻微下降后

大幅增加；相比于管中心位置处，越靠近管壁处的

湍动能拐点越延后出现。

（a）水平管道中流体温度分布云图

（b）x=0时沿流向的温度分布

图 3 水平管道中流体的温度分布

Fig. 3 The distribution of bulk temperature in the
horizontal pipe

图 2 上管壁温度的计算值与实验值的比较

Fig. 2 Comparison of the wall temperature between the
computational and experimental data
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2. 2 浮升力对流动换热的影响

不同重力条件下水平管内燃油 RP-3的数值

模拟结果表明，水平管内流体的流动在 0g~0. 5g
范围内出现变化［23］。0g和 0. 5g时同一管截面上的

流线图和相应的速度等值线图分别如图 5所示，可

以看出：零重力条件下管截面上的流动只有朝向

管道中心的汇流，此时的速度等值线分布呈现为

圆环状的分布；0. 5g时管内流动发生变化，在管截

面上观察到了明显的二次流动。二次流动产生的

原因是管内温度分布的不均匀导致流体出现密度

差，从而产生浮升力对流。靠近管壁处流体具有

较高的温度，密度较小，管中心附近的流体由于距

离加热管壁较远，温度低而密度具有较大值。在

重力作用下，管中心的流体朝下流动，较高温度的

流体则会向上流动，最终形成双涡卷的流线分布

图如图 5所示，可以看出：在重力作用下燃油流动

速度等值线的分布更加复杂，速度值较大。

（a）0g时的流线图 （b）0. 5g时的流线图

  

（c）0g时二次流速度等值线图（d）0. 5g时二次流速度等值线图

图 5 不同重力条件下相同管截面上（y=150 mm）
流线图及二次流速度等值线分布图

Fig. 5 The streamline and the secondary flow velocity
contours at same tube cross-section（y=150 mm）under

different gravitational conditions

不 同 重 力 下 管 壁 的 温 度 分 布 如 图 6~图 7
所示。

从图 6~图 7可以看出：q=400 kW/m2时管壁

温度沿着管长呈现出逐渐增长的变化趋势，且 0g

图 7 q=500 kW/m2时下管壁温度沿着管长的分布

Fig. 7 The distribution of bottom wall temperature
along the pipe at q=500 kW/m2

图 6 q=400 kW/m2时下管壁温度沿着管长的分布

Fig. 6 The distribution of bottom wall temperature along
the pipe at q=400 kW/m2

（a）水平管道中湍动能分布云图

（b）x=0时沿流向的湍动能分布

图 4 水平管道中湍动能分布

Fig. 4 The distribution of turbulent kinetic energy in the
horizontal pipe
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和 1g情况下管壁温度相近，而 4g时管壁温度则低

于前两种情况。造成这一差异的原因是浮升力对

流的增强，重力加强时，浮升力对流也随之增强，

使得更多的管中心处的低温流体流向管壁从而造

成管壁温度的下降；当 q=500 kW/m2时，在管道后

半段中，由于此时流体温度已超过临界温度，物性

发生变化，造成重力存在时温度更高的现象。

为了进一步说明重力改变时对流传热强度的

变化，定义对流传热系数：

h= q
tw - tb

（10）

式中：q为表面热流密度；tw为壁面温度；tb为流体

温度。

q=400 kW/m2时水平管内的对流传热系数变

化如图 8所示，可以看出：在水平管道进口处对流

传热系数具有较大值，此时边界层较薄，对流强度

较大，即“入口段效应”；随着流动的发展，流动边

界层厚度逐渐增加而造成了对流传热系数下降，

流动持续发展，对流传热系数出现第一个拐点；此

后，对流传热系数呈现先增长后减小的变化趋势。

0g情况下对流传热系数较小，随着重力的增加，浮

升力对流的增强使得传热系数增加，但是传热系

数的拐点位置并未发生改变。

当维持其他边界条件不变，增大管壁热流密

度至 500 kW/m2时，管内对流传热系数随着流动的

变化如图 9所示，可以看出：对流传热系数在管道

前段部分的变化与热流密度为 400 kW/m2时的对

流传热系数的变化趋势相近，在入口处仍然存在

入口段效应，强度稍弱于热流密度为 400 kW/m2的

工况；对流传热系数的变化在略微增长后出现减

小 的 变 化 趋 势 ，这 一 变 化 相 比 于 热 流 密 度 为

400 kW/m2时的传热系数变化更加平缓；但在管道

末端对流系数的变化则明显和热流密度为 400
kW/m2时的变化存在差异，出现了对流传热系数

小幅增长的变化；在接近管道出口处，温度已经超

过了燃油 RP-3的临界温度，因此物性发生突变，

从而造成表面对流传热系数在接近管道出口处出

现小幅增大的现象。

不同重力条件下同一管截面上湍动能 E在重

力方向上的分布如图 10所示。

从图 10可以看出：由于湍动能分布是对称的，

并且从管中心到管径湍动能的变化趋势是先增加

后减小，最终在管壁处减小到 0，这一变化与文献

［14］中的变化相同。在本文中，为了体现重力的

图 8 q=400 kW/m2时下对流传热系数沿管长的变化

Fig. 8 The distribution of heat transfer coefficient along the
pipe at q=400 kW/m2

图 9 q=500 kW/m2时下对流传热系数沿管长的变化

Fig. 9 The distribution of heat transfer coefficient along the
pipe along the pipe at q=500 kW/m2

图 10 q=400 kW/m2时湍动能在重力方向上的变化

（x=150 mm）
Fig. 10 The variation of turbulent kinetic energy on the
direction of gravity at q=400 kW/m2（x=150 mm）
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作用，只截取了 z=0. 25 mm 到 z=0. 9 mm 的部

分。从图 10可以看出：0g和 1g下湍动能的变化几

乎相同，重力增加至 4g时由于浮升力作用的增强，

湍动能在 z=0. 25 mm到 z=0. 75 mm之间明显增

强，但是湍动能开始降低的拐点也相比于其他两

种情况下的拐点离水平管壁更远。

q=500 kW/m2时管内湍流强度的变化如图 11
所示，取 y=150 mm处管截面上的湍动能分布，为

了直观体现湍动能受重力变化的影响，本文截取

了部分变化。

从图 11可以看出：浮升力作用的增强同时也

促进了湍流程度的提升。

3 结 论

（1）管内对流传热系数在入口段以外的管道

中呈现先增加后降低的变化，且随着重力条件的

增强而增大。对流传热系数变化的拐点位置不受

重力变化的影响。

（2）加热段热流密度增大至管道内燃油超过

临界温度时，对流传热系数在此时发生突变，小幅

增加。

（3）湍流强度在进入管内后具有较小的值，随

着流动加强湍动能逐渐增加，另外重力倍数提升

时浮升力作用增强，也会促进管道内的湍流强度

增加。
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