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超临界压力下碳氢燃料在竖直圆管内

换热特性

张　斌，张春本，邓宏武，徐国强，朱　锟
（北京航空航天大学 能源与动力工程学院

航空发动机气动热力国家级重点实验室，北京１００１９１）

摘　　　要：以国产航空煤油ＲＰ－３为对象研究了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．实验中热流密度变化范围为３００～６００ｋＷ／ｍ２，进口温度变化范围为

２９３～７２３Ｋ，压力及流量分别保持为５ＭＰａ以及３ｇ／ｓ．研究表明：在所有实验工况下，实验进口处将首先出现

换热恶化现象，之后随着热边界层的充分发展换热逐渐增强；当管内流体状态从超临界压力液态过渡到超临

界状态，由于物性的显著变化将导致换热沿管程方向得到显著强化．当进口油温超过其拟临界温度后，由于

碳氢燃料吸热能力迅速降低导致管内出现了换热恶化．对于竖直向上流与竖直向下流，即使浮升力判断因子

的值小于１０－５，浮升力的影响仍然不能忽略．最后，在实验结果基础上，提出了超临界压力碳氢燃料在微细管

内流动的强迫对流换热经验关系式．
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　　２０世纪８０年代末，为了在２ｌ世纪取得军事
和商业竞争的优势，美国防部实施了一项由空军、
海军、陆军、国家航空航天局（ＮＡＳＡ）、国防部预
研局（ＤＡＲＰＡ）和工业界共同参与的国家级战略
性发动机技术预研计划，即综合高性能涡轮发动
机技术（ＩＨＰＴＥＴ）计划，总目标是到２ｌ世纪初使
航空发动机性能较１９８８年提高１倍．具体指标是
推质比提高１００％、耗油率降低３０％、成本减少

３５％［１］．为进一步适应２ｌ世纪技术进步和航空发
展的需要，在ＩＨＰＴＥＴ计划取得部分重要成果的
基础上，美国政府又及时制订了ＩＨＰＴＥＴ的延续
计划，即多用途经济可承受的先进涡轮发动机
（ＶＡＡＴＥ）计划．该计划自２００３年实施，至２０１７
年结束，其目标主要包括：①发动机的推质比增加

２００％，即发动机推质比达到２０的量级；②发动机
耗油率降低２５％，即达到０．６４５的水平；③发动
机维修、保养等费用降低６０％．
基于ＩＨＰＴＥＴ和 ＶＡＡＴＥ这两项计划的巨

额资金投入，美国军方及各科研机构针对碳氢燃
料的制取以及将其作为冷源时的流动、换热、结焦
等特性进行了深入研究．但是，由于这些研究工作
涉及国家军事及战略发展计划，相关的研究结果
大多数都处于保密状态，很少有详细的可用数据
和资料公开发表．
对于超临界流体在管内换热规律的研究，国

内外学者已做过许多工作．Ｂｒａｄ等［２－３］对超临界
压力下的ＪＰ－７和 ＭＣＨ 在竖直管内的传热和流
动不稳定性进行了实验研究，实验中观察到了较
大的流量、压力和温度振荡．这些振荡一般发生在
对比压力比低于１．５以及管壁温度高于拟临界温
度的情况．

Ｈｉｎｅｓ和 Ｗｏｌｆ［４］对高热流密度下超临界压
力ＲＰ－１和二乙基环已烷在水平直镍管内的强迫
对流换热进行了研究．研究发现当热流密度从

４．１×１０６　ｋＷ／ｍ２ 变化到９×１０６　ｋＷ／ｍ２ 以及管
壁温度经过拟临界温度时压力振荡频率为１００～
１　５００Ｈｚ，幅值为１．３１ＭＰａ．这种振荡可以通过提
高流体压力来消除，当压力达到１３．８ＭＰａ时，在

所研究的热流密度范围内均未发生振荡．
Ｌｉｎｎｅ　Ｄ　Ｌ等［５］通过一系列实验研究了超临

界流体在高热流密度加热过程中的不稳定现象．
其研究表明实验中所有涉及进口温度的工况其影

响都是负面的，所有涉及质量流量的工况其影响
都是正面的并发现所有的非稳态实验在实验段的

进口处都有强烈的浮升力．
胡志宏等人［６］对煤油在超临界压力下流过电

加热圆管的换热规律进行了实验研究，通过对煤
油传热实验结果的分析，发现煤油在超临界压力
下有两次传热强化现象．第１次传热强化在壁温
达到拟临界温度时发生，是由于煤油的热物性剧
烈变化引起的．第２次传热强化是由于煤油在高
温高压下发生化学变化引起的．
近年来，本课题组对超临界压力下 ＲＰ－３的

流动与换热特性进行了深入研究，测量了超临界
压力下 ＲＰ－３的焓值［７］、密度［８］、比热容和黏性．
研究了ＲＰ－３在 Ｕ型管内的流动与换热特性［９］．
基于前期通过实验获得的高准确度ＲＰ－３物性数
据，本文进一步研究了超临界压力（５ＭＰａ）下热
流密度、进口温度和流动方向对 ＲＰ－３在微细管
（内径为１．８ｍｍ）内换热特性的影响规律，为空油
换热器的设计及应用提供了坚实的技术保障．

１　实验设备、参数及数据处理方法

１．１　实验系统简介

实验系统简化图如图１所示．右半部分为实
验段局部放大图．实验段竖直安装并采用一种新
型纳米绝热材料 Ａｓｐｅｎ进行有效绝热（厚度为５
ｍｍ，导热系数为０．０１２Ｗ／ｍ·Ｋ）．实验中给管段
通以交流电，利用管电阻对管内的煤油进行加热．
加热功率由实时记录的电流电压计算得出．

１．２　实验参数

本文所用实验段其总长为５００ｍｍ、内外径分
别为１．８０ｍｍ和２．２ｍｍ的１Ｃｒ１９Ｎｉ９Ｔｉ不锈钢
管，实验管内表面的平均粗糙度为０．１５８μｍ，由
表面形态仪（Ｔａｌｙｓｕｒｆ　５Ｐ－１２０）分析得到．实验中

６９５
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图１实验系统简化图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ　ｆｌｕｉｄ　ｓｙｓｔｅｍ

其实验加热段长度为３００ｍｍ，进口绝热段和出口
绝热段长度均为１００ｍｍ，为内径的５５．６倍．在加
热段外表面上焊有２０支直径为０．１ｍｍ的镍铬－
镍硅热电偶用于测量实验段外壁温的变化．实验
段进出口分别通过一个四通接头和一个三通接头

与绝缘法兰采用螺纹卡套进行连接（见图１）．本
文中所使用的四通接头如图２所示．图中箭头所
示为流体流动方向，ＰＴ为绝对压力传感器接口，

ＴＣ为Ｋ型铠装热电偶接口，ＤＰ为压差变送器接
口，其中取压孔直径为０．８ｍｍ，其面积仅占当地
流通面积的５％，因此可以忽略其对流场的影响．

图２　测温测压四通接头

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｕｒ－ｗａｙ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

在测温热电偶前后均布置有金属网以使流体混合

均匀．
在本文的实验中，实验段进口压力５ＭＰａ，为

ＲＰ－３的临界压力（２．３９ＭＰａ［１０］）的２．１倍．通过
调节精密流量调节阀使实验段流体流量保持在３

ｇ／ｓ（１　１７０ｋｇ／ｍ２·ｓ）．流体流过实验段产生的压
降经测量为几十千帕量级，与实验段进口绝对压
力相比可忽略不计，故可近似认为整个实验段内
保持恒定压力５ＭＰａ不变．

１．３　实验数据处理方法

实验段的表面传热系数采用下式计算：

ｈｘ ＝ ｑ″ｘ
Ｔｗｘ，ｉｎ－Ｔｆ，ｘ

（１）

其中Ｔｗｘ，ｉｎ和Ｔｆ，ｘ 为分别为实验管ｘ截面处内壁
面温度和流体平均温度；ｑ″ｘ为有效壁面热流，定义
如下：

ｑ″ｘ ＝ｑｘ－ｑ″ｌｏｓｓ，ｘ ＝

Ｉ２·Ｒ（Ｔ）／［π（ｄ２ｏ－ｄ２ｉ）］
π·ｄｏ －ｑ″ｌｏｓｓ，ｘ （２）

其中ｑｘ 为加热管道的总热流，Ｉ为实验段电流，

ｄｏ与ｄｉ分别为实验段的外径与内径．ｑ″ｌｏｓｓ，ｘ 为实
验段热损失，Ｒ（Ｔ）为不锈钢Ｔ３０４的电阻率，与
温度有关．
管内ｘ截面处油温Ｔｆ，ｘ可根据实验段进口温

度，管壁加热功率及实验测得的 ＲＰ－３焓差曲线
推算得到［７］．管内ｘ截面处的局部热损失ｑ″ｌｏｓｓ，ｘ可
通过直接对实验段不锈钢管本身（不含介质）加
热，认为温度稳定时的加热功率即为该温度下的
热损失功率．根据式（３）求解得到

７９５
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ｑ″ｌｏｓｓ，ｘ ＝Ｉ
２·Ｒ（Ｔ）
π·ｄ０·ｌ ＝ｆ

（Ｔｗｘ，ｏｕｔ） （３）

其中ｌ为加热段长度，Ｔｗｘ，ｏｕｔ为热损失实验中测
得的管ｘ截面处外壁温．通过热损失实验可将管
内ｘ截面处的热损失拟合为ｘ 截面处外壁温的
函数．
管内ｘ截面处内壁温Ｔｗｘ，ｉｎ 可通过求解柱坐

标系下一维稳态导热方程求解

λｓ
ｒ
ｄ
ｄｒ
ｒｄＴｄ（ ）ｒ ＋

·
＝０ （４）

其中λ是不锈钢Ｔ３０４的热导系数，
·
为内热源．

式（４）的边界条件为

ｑ″ｌｏｓｓ＝－κｘｄＴｄｒ ｒ＝ｒｏｕｔ

（５）

　　通过式（４）、式（５）求解得到内壁温Ｔｗｘ，ｉｎ 的
表达式为

Ｔｗｘ，ｉｎ＝Ｔｗｘ，ｏｕｔ－


·ｒ２ｏｕｔ
２ －ｑｘ，ｌｏｓｓｒ（ ）ｏｕｔ ｌｎｒｏｕｔｒｉｎ －


·

４
（ｒ２ｏｕｔ－ｒ２ｉｎ）

κｘ
（６）

　　管内局部Ｎｕｓｓｅｌｔ数可由下式求得

Ｎｕｘ ＝ｈｘｄｉｎλｘ
（７）

式中λｘ 为ＲＰ－３的当地导热系数．

１．４　实验参数测试设备、精度及误差分析

实验中测量系统分为测温度、流量、电流电压
几个部分．具体测量参数名称及所用仪器（含精
度）如表１所示．

表１　测量参数名称，仪器及精度

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

测量参数 测试仪器 仪器精度

流量 科力奥利力质量流量计（ＤＭＦ－１）±０．１５％

燃油温度 Ｋ型铠装热电偶 ±０．５Ｋ

外壁温度 Ｋ型热电偶 ±０．５Ｋ

电流值 带变送输出的电流表 ±０．２％

电压值 带变送输出的电压表 ±０．２％

根据误差传递公式，可得到传热系数及 Ｎｕ
的误差分别为１５．９％和１８．８％．

２　实验结果及分析
２．１　热流密度对换热的影响

　　图３、图４分别为不同流动方向时管内传热

系数及管外壁温度沿管长的变化，其中实验段进
口温度为３７３Ｋ．从图３中可以看出，对于竖直向
上流动和竖直向下流动，当热流密度从３００ｋＷ／

ｍ２ 增加到５５０ｋＷ／ｍ２ 时传热系数在沿管长方向
均是先减小后增大，且换热恶化区均位于加热起
始段．

图３　热流密度对传热系数随管长的分布图

Ｆｉｇ．３　Ｈｅａｔ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ

ａｘｉａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｅａｔ　ｆｌｕｘｅｓ

这主要是因为在加热起始段，热边界层处于
发展阶段，厚度不断增加，煤油的导热系数随温度
的增加而减小，形成了热阻，热阻层厚度沿管长方
向不断增加，因此流体温度变化较小，从而导致此
段流体的流速变化较小，其综合效果使得换热减
弱的趋势大于换热增强的趋势，并最终引起外壁
温及内壁温（以下简称壁温）在加热起始段处增加
较快（如图４所示）而引起传热恶化．Ｊａｃｋｓｏｎ
等［１１］把该现象解释为：壁面层温度梯度较大，浮
升力使剪切力减小，使壁面流体层流化，从而导致
起始段壁温较高甚至出现峰值．周强泰［１２］对超临

８９５
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界压力水的研究同样表明在加热起始段会出现换

热恶化现象并将其解释为：热边界层开始为层流
状，沿流体流动方向，热边界层厚度沿管长方向而
增加，热交换强度下降出现了壁温升高的现象；当
热边界层发展到Ｇｒ达到一定值时，便转捩为湍
流，其层流边界层变薄，从而热交换强度增加．作
者同时还指出该现象不仅在超临界压力下出现，
还在亚临界压力下发生，并可能在任何流体温度
下发生．

图４　热流密度对管壁温随管长的分布图

Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｓｉｄｅ　ｗａｌｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ

ａｘｉａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｅａｔ　ｆｌｕｘｅｓ

从图３中还可以看出，在加热起始段以及其
后的一段距离内，低热流密度下的传热系数要高
于高热流密度下的传热系数，但到达一定距离后
高热流密度下的传热系数要高于低热流密度下的

传热系数，这主要是因为：在加热起始段，热边界
层还处于层流发展段，因此流体的温度变化较小，
因此不同热流密度下流体在该段的温度差别并不

大，但是，流体温度变化较小导致流体的流速在该
段变化也很小，从而流体换热能力不足，导致不同

热流密度下壁温在该区域差别较大，并最终使得
该区域内低热流密度下的传热系数要高于高热流

密度下的传热系数．当热边界层得到充分发展后，
同一位置处流体温度随热流密度的增加而增加，
流体温度的升高一方面引起流体黏性的减小，从
而使得流速增大，增强了换热能力；另一方面，在
临界点或者拟临界点前ＲＰ－３的比热容随温度的
增大而增加，比热容的增大导致流体吸热能力的
增强，增强了换热效果．这两方面的强化作用导致
在本文的实验条件下传热系数沿管长的变化斜率

在热边界层转捩点后随热流密度的增加而增加，
最终使得高热流密度下的传热系数高于低热流密

度下的传热系数．

２．２　进口温度对换热的影响

研究进口温度对换热的影响主要是为换热器

工作时的设计工况作参考．不同的进口温度对应
管内煤油加热的不同阶段，通过进口温度的不断
改变可获得整个油温变化范围内的换热规律．实
验中加热功率和流量分别保持３００ｋＷ／ｍ２，３ｇ／ｓ
不变，实验段进口温度从３７３Ｋ变化到７２３Ｋ．
图５给出了表面传热系数随局部油温的变化

图．从图５中可以看出，随着油温的增加，传热系
数出现了先增大后减小的趋势．
当进口温度在拟临界温度（７２３Ｋ）之前，传热

系数逐渐增大，当油温接近燃油的临界点时，传热
系数增长的低斜率开始增加，并在接近拟临界点
时达到最大，原因在于：在此温度范围内，管内流
体从超临界液态过渡到超临界态，流体物性特别
是比热容的剧烈变化导致了换热的显著增强，这
与２．１节中的结论是一致的．但当进口温度在拟
临界点之后换热有恶化的趋势，原因在于在拟临
界点之后煤油的比热容迅速降低，导致流体吸热
能力减弱，从而削弱了换热效果．虽然黏性的减小
会强化换热，但两方面的综合作用还是导致了换
热出现恶化．
从图５中还能看出相同位置处向下流动对应

的传热系数的变化幅度要比向上流动更大，其原
因将在下一小节分析．

２．３　流动方向对换热的影响

图６所示为不同热流密度下竖直向上流与竖
直向下流换热特性的比较，其中压力、进口温度分
别为５ＭＰａ，５７３Ｋ，管内煤油从超临界液态过渡
到超临界态．
从图６中可以看出，在相同实验条件下，由于

９９５
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图５　不同进口温度下传热系数对局部油温变化图

Ｆｉｇ．５　Ｈｅａｔ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｌｏｃａｌ　ｆｕｅｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｌｅｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图６　流动方向对不同轴向位置处传热系数的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｆｌｏｗ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｔｏ　ｈｅａｔ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｘｉａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

００６
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浮升力的影响导致向下流动的传热系数要明显要

高于向上流动．对于竖直向下流动，浮升力与流动
方向相反．下游工质密度小，浮升力作用在流体微
团上可加剧其与周围流体的掺混作用，增加管内
的湍流程度，改善管内的换热效果．而对于向上流
动，浮升力的作用与流动方向相同，抑制了流体微
团之间的相互掺混，从而削弱了管内换热的效果．
对于竖直管的流动，浮升力的影响主要受到

格拉晓夫数及雷诺数以Ｇｒ／Ｒｅ２．７的形式控制，其
中Ｇｒ定义如下：

Ｇｒ＝
（ρｂ－ρｍ）ｇｄ

３

ρｂν
２
ｂ

＝
（ρｂ－ρｍ）ρｂｇｄ

３

μ
２
ｂ

（８）

　　其平均密度ρｍ通过下式得出

ρｍ＝
１

Ｔｗ－Ｔｂ∫
Ｔｗ

Ｔｂ
ρｄＴ （９）

　　关于浮升力对换热的影响，不同学者的研究
其差异也很大．Ｌｉｎｎｅ等［１３］研究认为，当 Ｇｒ／

Ｒｅ２．７小于１０－５时浮升力的影响可以忽略．而Ｌｉａｏ
等［１４］关于超临界二氧化碳的研究中，他认为在小
管径（ｄ＝０．７ｍｍ）条件下，即使Ｇｒ／Ｒｅ２．７的值在

２×１０－９到５×１０－７时对换热的影响依然重要．
图７给出了不同热流密度条件下Ｇｒ／Ｒｅ２．７随

沿管程轴向位置变化关系．从图７中可以看出，整
个实验过程中Ｇｒ／Ｒｅ２．７值都小于１０－５，但从图６
中可以看出，Ｇｒ／Ｒｅ２．７的值在１０－８到１０－５时浮升
力的对换热的影响依然存在．关于浮升力的影响

判据需要进行更加深入的研究．

图７　不同流动方式下Ｇｒ／Ｒｅ２．７数的比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｇｒ／Ｒｅ２．７　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｌｏｗｉｎｇ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

２．４　换热经验关系式

对于计算超临界压力流体表面传热系数的经

验关系式概括起来可以分为两大类型：一种是变
物性强迫对流换热关系式；一种是考虑了浮升力
或热加速影响的关系式．Ｊａｃｋｓｏｎ和 Ｈａｌｌ［１５］通过
对超临界压力水和二氧化碳的实验数据进行总

结，提出了如下强迫表面传热关系式：

Ｎｕｂ＝０．０１８　３Ｒｅ０．８２ｂ Ｐｒ０．５ｂ ρｗ
ρ（ ）ｂ

０．４３ 珋ｃｐ
ｃｐ（ ）ｂ

ｎ

ｎ＝０．４　Ｔｂ＜Ｔｗ ＜Ｔｐｃ；　１．２Ｔｐｃ＜Ｔｂ＜Ｔｗ
ｎ＝０．４＋０．２［（Ｔｗ／Ｔｐｃ）－１］　Ｔｂ＜Ｔｐｃ＜Ｔｗ
ｎ＝０．４＋０．２（Ｔｗ／Ｔｐｃ－１）［１－５（Ｔｂ／Ｔｐｃ－１）］

　　Ｔｐｃ＜Ｔｂ＜１．２Ｔｐｃ；　Ｔｂ＜Ｔ

烅

烄

烆 ｗ

（１０）

式中的温度均为绝对温度．本文基于公式（１０）形式，针对竖直向上流和竖直向下流分别提出了用于传热
系数计算的经验关系式．
对于竖直向上流动

Ｎｕ＝０．０１９　５Ｒｅ０．９　Ｐｒ０．４５ ρｗ
ρ（ ）ｂ

０．１４３ 珋ｃｐ
ｃｐ（ ）ｂ

－１．９３

　　　　 Ｔｂ
Ｔｃ ＜

０．（ ）９５
Ｎｕ＝０．０１９　５Ｒｅ０．８５　Ｐｒ０．４５ ρｗ

ρ（ ）ｂ
０．９９７ 珋ｃｐ

ｃｐ（ ）ｂ
０．７８２

　　　　 Ｔｂ
Ｔｃ ＞

０．（ ）
烅

烄

烆
９５

（１１）

　　对于竖直向下流动

Ｎｕ＝０．０１９　５Ｒｅ０．９　Ｐｒ０．４５ ρｗ
ρ（ ）ｂ

０．１５２ 珋ｃｐ
ｃｐ（ ）ｂ

－１．７６４

　　　　 Ｔｂ
Ｔｃ ＜

０．（ ）９５
Ｎｕ＝０．０１９　５Ｒｅ０．９０５　Ｐｒ０．４５ ρｗ

ρ（ ）ｂ
０．０７９７ 珋ｃｐ

ｃｐ（ ）ｂ
－１．８１　 Ｔｂ

Ｔｃ ＞
０．（ ）

烅

烄

烆
９５

（１２）

１０６
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　　图８所示为通过实验得出的Ｎｕ与本文所进
的经验关系式的对比，其中横坐标为实验值，纵坐
标为计算值，两条直线表示±２５％的误差边界．对
于向上流动，拟合平均误差为１１％左右，３４１个实
验点中２９４个均在误差带以内，占总数的８６％的
点．大部分误差可能来自于热电偶的测量误差．同
理，对于竖直向下流动，用上述公式拟合的平均误
差为１０％左右，５５６个实验点中４８８个均在误差
带以内，占总数８７．８％．由此可见，计算结果与实
验结果符合的较好．

图８　实验值与拟合值的对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ａｇａｉｎｓｔ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ

３　结　论

本文以国产航空煤油ＲＰ－３为对象研究了超
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规律，
得到了如下结论：

１）在本文所有的热流密度工况下，由于加热
起始段热边界层未得到充分发展导致加热起始段

出现换热恶化．
２）当燃料温度接近其临界温度时，流体物性
开始出现较大幅度的变化，黏性、比热容和密度的
综合作用使得换热显著增强；当温度超过拟临界
温度之后，由于比热容的迅速减小导致换热出现
恶化趋势．
３）对于不同的流动方式，当Ｇｒ／Ｒｅ２．７的值小
于１０－５时浮升力的影响仍然不能忽略．
４）基于本文实验结果，提出了超临界压力碳
氢燃料微细管内流动的强迫表面传热经验关系

式，该关系式对空油换热器的设计具有重要指导
意义．
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