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碳氢燃料变压力过程中传热研究 *
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摘 要：碳氢燃料广泛应用于再生冷却技术中，为了研究其在不同压力下和压力变化过程中的传热

规律，使用内径1mm圆管进行了变压力过程实验。试验参数：冷态流量1g/s，流体出口温度500℃，压

力1～4MPa。在不同压力稳态的传热试验中发现了两种类型的传热恶化：亚临界下的膜态沸腾和超临界

时的入口层流化。研究了变压力时的传热特性，重点分析了不同换热区域的外壁温动态变化，发现了变

压力过程中的壁温非单调特性，在超临界压力下动态变化时的传热弱于稳态的传热。实验中还研究了三

种不同升压速率对换热的影响，结果显示压力变化速率对传热影响不大。
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Heat Transfer of Hydrocarbon Fuel During Transient Pressure

JIANG Lei1，LIU Zhao-hui1，BI Qin-cheng1，LIU Zhong-xuan2，YAN Jian-guo1

（1. State Key Laboratory of Multiphase Flow in Power Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China;
2. Guodian Science and Technology Research Institute，Nanjing 210000，China）

Abstract：Hydrocarbon fuel is widely used in the regenerative cooling technology. To investigate heat trans⁃
fer characteristics of the fuel at different pressure and during transient pressure，a mini circular tube with 1mm
inner diameter was employed to conduct pressure changing experiments. Mass flow rate was 1g/s，outlet fluid
temperature was 500℃，and pressure was changed from 1 to 4MPa. Firstly，heat transfer under different steady
states was studied. Results show that two kinds of heat transfer deterioration appear: film boiling happens at sub⁃
critical pressure and inlet flow laminarization occurs at supercritical pressure. Then the dynamic changes of out⁃
side wall temperature in different heat transfer regions during transient pressure was analyzed. Results indicate
that wall temperature does not change monotonically and heat transfer is worse than that under steady states at su⁃
percritical pressure. Pressure transients at three different rates were also carried out， there are neglectable ef⁃
fects on the variations of outside wall temperature.
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1 引 言

碳氢燃料广泛应用于高超声速飞行器的主动再

生冷却系统中。进行冷却时，碳氢燃料在小通道内

流动，通常工作在高热流密度和低质量流量下，在流

动过程中会经历多次的传热强化和传热恶化，在高

温时还会发生化学反应。国内众多学者对燃料的传

热过程进行了实验研究，包括在亚临界流体温度较
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低时与传统流动的对比［1］，发生传热恶化时的临界热

流研究［2］，管内有结焦时对传热的影响［3～5］以及超临

界压力下高温时的换热分析［6～10］。也有作者利用单

组份或多组分模型对燃料传热进行了简单的模拟研

究［11～13］。在动态特性研究方面，现有手段主要是仿

真研究，采用试验手段进行的研究则较少，主要工质

也集中在水、氟利昂等简单物质。现阶段，在公开文

献中针对多组分、多相流动的吸热型碳氢燃料的动

态特性试验研究的相关报告尚未出现。

胡志宏等［14］对高热流条件下超临界压力煤油换

热进行实验研究发现传热强化和传热恶化现象，传

热强化的机理是拟沸腾，在内壁温达到拟临界温度

时发生；传热恶化的机理是类膜态沸腾，临界热流与

质量流率、工质进口温度和压力有关。李中洲等［15］

发现煤油在超临界压力下传热情况从低温到高温依

次历经四个过程 :（1）正常传热，实验段内壁温和流体

温度都低于临界温度；（2）传热强化，内壁温度达到

拟临界温度，发生拟沸腾；（3）传热恶化，流体温度处

于临界温度附近比热和导热系数都迅速达到极大值

之后的缓慢减小区段；（4）第二次传热强化，有机物

在高温发生了化学反应。

Liu 等［16］研究了煤油在小通道内的过冷沸腾换

热。过冷沸腾时壁温沿着流动方向保持不变，沸腾

壁温与流体温度和质量流量无关，但受压力影响很

大，压力增加会使壁温升高，增大热流也会缓慢增加

过冷沸腾时的壁温。过冷沸腾主要受压力和热流密

度的影响，相同流体温度下压力升高会增大流体过

冷度，抑制过冷沸腾。高热流和低压力有利于流体

进入过冷沸腾。

Kang等［17］以氟利昂，HFC-134a为工质研究了超

临界压力下压力变化对传热的动态影响。作者先研

究了稳态下的传热情况，提出了传热关联式。在动

态特性研究中，作者研究了压力变化速率以及升压

力和降压力对传热的影响。结果显示变化速率对传

热几乎没有影响，而稳态传热关联式通常将 Nu数高

估了 10%～40%。

碳氢燃料是一种成分非常复杂的有机混合物，

其传热特性至今还在不断的研究中。先前的研究都

集中在稳态方面，本文率先开展了碳氢燃料相关的

动态试验研究，讨论其在压力变化过程中的传热特

性，并对其中出现的传热恶化影响因素进行讨论。

2 试验系统介绍

2.1 试验装置

本实验系统是一个开环系统，如图 1所示。实验

开始时，由恒流泵向实验段输送流体，中间通过质量

流量计测定质量流量。实验加热段两端接有压差变

送器和铠装热电偶，用以测量加热段压差和流体进

出口温度。流体在经过加热段后进入高温过滤器，

而后进入套管式换热器、背压阀，最后进入气液分离

器。在试验段的下方均匀焊有 12个 0.2mm镍铬—镍

硅热电偶来测量试验段的外壁温度。试验段如图 2
所 示 ，Φ2 × 0.5mm 圆 管 、总 长 650mm、加 热 段 长 度

580mm，两端热电偶距离极板 15mm，中间热电偶间

距 50mm。本次实验需要研究动态传热过程，考虑到

保温材料的蓄热会对动态过程产生影响，本次实验

段未包有保温材料，且由于实验段尺寸较小，动态分

析中也未考虑高温合金钢的蓄热。
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Fig. 1 Schematic diagram of experimental system
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实验中流体温度测量采用Φ1.5mm K 型铠装热

电偶，热响应时间小于 0.4s，最高测温可到 800℃。外

壁温采用镍铬—镍硅热电偶。冷态流量测量采用西

门子质量流量计，量程 18g/s。压力和压差的测量使

用 Rosemount 3051压力、压差变送器，动态响应时间

100ms。数据的采集使用 IMP数据采集板。

本试验台所用的测量仪表性能稳定，响应快，精

度高，足以满足本次动态特性的数采需求。

实验前利用临界乳光法对本次实验的航空煤油

测 定 临 界 参 数 ，其 临 界 温 度 402.7℃ ，临 界 压 力

2.14MPa。
2.2 数据的处理

2.2.1 热效率的确定

本实验采用低电压大电流加热等直圆管，可认

为是全周均匀加热。热效率的计算采用干烧法［15］，

为使结果更加精确，在原文献的基础上通过进行不

同管长的实验，将管壁散热与极板散热分开拟合。

处理实验结果时，由于在通流体后管壁温度分

布很不均匀，使用温度测点的温度代表其附近一小

段距离的管壁平均温度进行散热计算。

实验段的散热

Q = 47.5014 - 0.254Tw + 0.001Tw
2 （1）

极板的散热

Tw<450℃，Q = 9.1253 （2）
Tw>450℃ Q = 33.116 - 0.1268Tw + 0.0001652Tw

2 （3）
式中 Tw为外壁温，Q为热损失，单位 W。此热效

率的标定是在稳态下完成的，动态实验中变化速率

较小，可以认为是准静态过程，该热效率也可以应

用。

2.2.2 换热系数的计算

实验前在 1g/s流量下进行了 1～4MPa的热沉测

量，Qm =UIη/m ，U 为电压，I为电流，η 为热效率，m

为质量流量，图 3中显示压力对燃料热沉影响不大，

文献［7］中也有类似研究结果。将流体温度拟合成

关于热沉的二次多项式

Tb = 44.5788 + 0.3598Qm - 0.000047132Qm
2 （4）

式中 Qm为热沉，Tb为实验中流体出口温度。
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Fig. 3 Heat sink at different pressure

忽略圆管的轴向导热，此时实验段可简化为有

内热源的一维稳态导热，控制方程为

d2t
dr2 +

1
r
dtdr + 1

λ
dλdt æè ö

ø
dtdr

2 + ϕ̇
λ
= 0 （5）

圆管外壁处采用绝热边界条件

r = ro，t = tw，dt/dr = 0
式中内热源 ϕ̇ =UIη/(π(r 2

o - r 2
i )l) ，ro 为外半径，ri

为内半径，l为管长。本次实验段虽未包有保温材料，

但在实验过程中热效率较高，达到 94%，采用此边界

条件不会对结果引入过大误差。

圆管导热系数λ随温度线性变化

λ = 9.6598 + 0.01469T
使用四阶 Runge-Kutta法对方程（5）进行数值求

解即可得到内壁温度。

假设圆管被均匀加热，计算出不同测温点处的

加热功率后结合热效率和流量就可以得出流体在该

点的热沉，由热沉和流体的关系式（4）就可以计算出

该点的流体温度。

换热系数可由下式求得

h = q/(Tw,i - Tb) （6）
式中热流密度 q =UIη/(πdil) ，Tw,i 为内壁温。

实验中各测量量的误差如表 1所示。

Table 1 Uncertainties of experimental measurement

Parameters
Fluid temperature，Tb /%
Wall temperature, Tw/℃

Pressure，p/%
Mass flux，m/%
Heat flux，q/%

Heat transfer coefficient，h/%

Uncertainty
0.4
0.5

0.075
0.05
2.18
4.04
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3 试验结果讨论

3.1 稳态换热讨论

实验条件：质量流量 1.0g/s，压力在 1～4MPa 变

化，维持出口流体温度为 500℃，由于压力对流体热

沉影响不大，试验中功率仅进行微调。实验过程中

功率波动小于 5%，流量波动小于 2%。根据其换热

规律，分别对亚临界状态和超临界状态下实验结果

进行讨论。

图 4 为流体温度其沿管长方向的分布，其中 TC
表示热电偶测点位置，由于热沉与压力关系不大，在

只改变压力的情况下 11个热电偶所对应位置的流体

温度变化不大。图 5、6为不同压力下稳态时的壁温

和换热系数分布情况，由于最后一个热电偶测点靠

近出口极板，极板在高温时散热较大，对传热结果会

有影响，故最后一个测点的数据未给出。可以看出

试验段在超临界和亚临界压力较低时壁温分布有很

大区别。

3.1.1 亚临界时换热

亚临界时入口段的换热得到强化，且壁温分布

独立于流体温度分布，与文献［16］中结果一致，随着

流体温度升高，该段的换热系数增大，这是由于燃料

在亚临界时发生了过冷沸腾。压力对过冷沸腾有很

大影响，随着压力升高，流体过冷度增加，过冷沸腾

受到抑制，沸腾壁温升高。

图 5中流体温度达到 150℃时的壁温相对较低，

这是由于流体温度超过 100℃后粘度下降，密度下

降，使得 Re增大，流动从层流向湍流变化使得换热增

强。过冷沸腾时传热系数沿着流动方向换热系数逐

渐增大，这是因为煤油是一种混合物，并没有固定的

沸点，沿着流动方向低沸点物质先发生沸腾，主流温

度沿流动方向是增加的，而壁温基本无变化。
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Fig. 4 Fluid temperature along the tube
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Fig. 5 Outside wall temperature vs. kerosene temperature
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Fig. 6 Heat transfer coefficient vs. kerosene temperature

1MPa时沸腾换热在油温达到 240℃处减弱，接下

来出现了传热恶化，壁温可上升近 250℃，随着压力

的升高恶化程度减轻，恶化点后移，在压力达到超临

界后传热恶化消失。为了研究该段传热恶化的影响

因素，在其它试验条件不变的情况下进行了 1MPa时
不同热流密度和不同流量的实验。图 7 和图 8 显示

随着热流的升高，传热恶化点前移；随着流量的升

高，传热恶化点后移；沸腾壁温都基本维持不变，恶

化时的壁温飞升相差不多。根据这些现象推测实验

中壁温飞升是因为发生了膜态沸腾，由于壁面温度

较高，煤油中一些低沸点组分在主流低于饱和温度

时便会发生气化，使壁面覆盖一层气膜，产生传热恶

化。

发生膜态沸腾后壁温又出现了显著下降，这是

由于油温接近临界点时发生了传热强化。此时的流

动已经进入旺盛湍流区，同时流体密度减小，流速增

大，会破坏气膜。当流体接近饱和温度时，其比热、

导热系数迅速增大，粘度迅速减小，有利于传热，换

热系数迅速增大。油温超过 430℃后流动处于临界

温度附近比热和导热系数都迅速达到极大值之后的

缓慢减小区段，壁温又有所回升。
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3.1.2 超临界时换热

超临界换热时会在入口 TC2 处发生传热恶化，

文献［2，18］中也报道了此类现象，此时换热系数有

所下降。该处主流温度约为 105℃，内壁温则超过

400℃，近壁处流体吸热后温度较高，中心流体粘度高

而近壁处流体粘度低，这样就使得流动边界层增厚，

出现层流化现象，发生了传热恶化，恶化程度随着压

力的升高加重。

本次实验还对比了 3MPa 时不同热流密度和质

量流量对传热恶化的影响，结果显示恶化点位置未

发生移动。图 9显示在流量发生较大变化时其恶化

程度几乎无变化，流量对其传热恶化影响不大。图

10显示热流密度较低时随着热流密度升高其恶化程

度加重，超过 736kW/m2时其影响减小，这是由于热流

达到一定强度后近壁处流体已得到充分的加热，继

续加大热流对其物性变化已无明显影响。

随着主流区流体温度升高，当超过 100℃后出现

了传热强化，壁温迅速降低。流体温度达到 100℃以

后由于物性变化会使主流从层流向湍流转变。在

3MPa不同质量流量对传热恶化的影响实验中发现流

体温度从 100℃到 320℃之间换热系数与质量流量无

关，结合文献［2］推测除了流态的变化还发生了拟沸

腾，使得换热系数明显增加。流体温度达到 320℃后

拟沸腾减弱，壁温出现缓慢升高，此时内壁温已超过

拟临界温度，近壁处流体物性发生剧烈变化，随着温

度的升高流体热导率下降形成热阻层，削弱了换

热。油温到拟临界温度附近时，流体比热增大，导热

系数也增大，出现了传热强化。而最后出现壁温升

高是由于流体已远离大比热区，物性变化使得换热

效果变差。

p=3MPa
q=890kW/m2

530
520
510
500
490
480
470
460

T W
/℃

0.8
m/(g/s)

0.9 1.0 1.1 1.2

Fig. 9 Outside wall temperature of TC2 at different mass flow

rate and 3MPa
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Fig. 10 Outside wall temperature of TC2 at different heat flux

and 3MPa

3.2 动态换热讨论

对于动态过程目前进行的研究较少，没有较为

成熟可靠的经验公式，本文通过外壁温变化对传热

进行初步分析。

3.2.1 壁温变化

以 17.6 kPa/s 的速率进行压力 1～4MPa 缓慢变

动实验，按照传热规律试验段可大致分为 3个不同区

域：TC1～TC5；TC5～TC9；TC9～TC11，在不同的换



970 推 进 技 术 2014年

热区域内温度的动态响应是不同的，亚临界时的过

冷沸腾区（TC1～TC5）壁温会明显升高；膜态沸腾区

（TC6～TC9）壁温明显下降；大比热区附近（TC9～
TC11）壁温变化不明显。以下讨论一些传热特殊点

在动态变化中壁温随时间的变化规律，选取 4个典型

的位于不同传热区域的测温点绘制出其动态变化曲

线（图 11），并将其中三个点的壁温与稳态不同压力

下做对比（图 12）。
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Fig. 11 Dynamic change of outside wall temperature during

pressure transients
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Fig. 12 Comparison of outside wall temperature between

pressure transients and steady states

TC2处流体温度约为 105℃，升压后壁温先上升，

当压力达到 1.67MPa时达到极大值，接近临界点时下

降，压力超过 2.34MPa 后随着压力升高几乎线性上

升，在临界点附近时达到最低。这是因为压力较低

时随着压力升高过冷沸腾受到抑制，壁温上升，壁温

下降可能是流动向湍流转化的结果，超临界时迅速

上升则是流动层流化引起了传热恶化。

TC6处流体温度约为 280℃，在亚临界稳态时壁

面覆盖的气膜不稳定，壁温有较大波动，进入超临界

后波动消失。

TC8处流体温度约为 360℃，亚临界压力较低时

处于膜态沸腾区。升压时温度先升高，压力达到

1.4MPa 后迅速下降，超过 1.9MPa 后基本维持稳定。

压力对膜态沸腾影响很大，在 1.9MPa后即可认为膜

态沸腾消失。

TC10处壁温随着压力升高变化不大。

将 TC2，TC8，TC10 动态变化中的外壁温度与稳

态时不同压力下作对比，图 12中可以看出其变化趋

势是一致的，超临界时稳态的壁温比动态变化时低，

表示其传热要好于动态变化时。由于经验公式缺

乏，其定量关系还需做进一步分析。稳态实验一般

是选择少量的实验工况来进行换热分析，本文中的

动态变化分析可以更详细地给出变化过程中的壁温

变化，也可以为研究工况选取提供指导。

压力从亚临界至超临界的动态变化过程中，不

同换热区域处的壁温变化有很大不同，说明压力在

碳氢燃料从亚临界到超临界变化过程中起重要作

用。图 11中壁温的动态变化过程显示在压力升高过

程中壁温并不是单调变化的，总的来说，压力的升高

会减弱入口段的换热，抑制在中间段可能出现的传

热恶化，对出口处的换热则影响不大，压力超过临界

点后会使亚临界时发生的传热不稳定消失。在动态

变化过程中，亚临界区域内壁温变化呈现非单调特

性，特别在流体温度接近饱和温度的膜态沸腾区会

出现比初始低压力下更高的壁温，虽然其最终状态

时壁温是显著下降的。

3.2.2 压力变化速率的影响

为了研究变化速率对传热的影响，本文进行了

不同压力变化速率的实验，并选取了 TC2、TC8 和

TC10处壁温随压力的变化制成曲线，其中 TC10处壁

温变化不明显，而 TC2和 TC8处变化是非单调的。见

图 13~15。
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图中显示三条曲线都几乎重合，对其它测温点

进行类似分析时结果相似，表明变化速率对换热影

响不大，文献［17］中也有类似研究结果。

4 结 论

碳氢燃料在流动过程中会发生传热恶化现象，

本文讨论了其在不同压力下的传热机理，并得到了

压力缓慢变化过程中壁温的动态变化，研究了变化

速率对换热的影响：

（1）亚临界压力较低时实验段中部发生的传热

恶化是膜态沸腾，随着压力升高其恶化程度减轻，随

着热流增加其恶化点前移，随着质量流量增加恶化

点后移，热流和流量对其恶化程度影响不大。

（2）超临界时发生在入口处的传热恶化是由于

流动层流化，随着压力升高其恶化程度加重，随着热

流密度加大其恶化程度也加重，但热流增大至一定

程度后其影响变小；质量流量对恶化程度影响不大。

（3）超临界压力下稳态的传热优于动态变化时

的传热，使用稳态下的理论分析时会高估冷却效果。

（4）压力变化过程中壁温的变化并不是单调的，

在亚临界区域内壁温可能出现先上升后下降的变

化，特别是在流体温度接近饱和温度的膜态沸腾区，

壁温会出现比初始和最终状态都高的情况，此时应

注意防止壁面超温。

（5）压力变化速率对传热的影响不大。
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