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摘要!在超临界压力下甲烷的相变现象消失!并且物性变化非常剧烈!换热过程变得相当复杂
%

通过

数值模拟软件
Ẁ&E:7

导入制冷剂物性软件
aÈ\aK\

中超临界甲烷的材料模型!在准确反映超临

界甲烷的热力性能和传输物性变化的情况下!采用数值模拟的方法对竖直加热圆管内超临界压力下

甲烷的传热特性进行了研究
%

在分析不同工况下超临界甲烷换热情况的基础上!重点研究了浮升力对

换热的影响!并得出了适用于甲烷的浮升力影响判别标准
%

结果表明%换热系数随着压力的减小而增

加"当流体平均温度接近临界温度!壁面温度大于临界温度时有利于换热"在高热流密度!低质量流量

的条件下容易造成传热恶化"浮升力改变了径向速度分布曲线!抑制了湍动能的产生!削弱了换热
%

关键词!超临界压力"甲烷"传热"竖直圆管"数值模拟
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天然气是一种绿色环保&安全可靠的优质能源"

广泛应用于工业&交通&航天等领域
%

通常开采的天

然气经净化液化处理后"通过集装箱船海运等方式

运输到接收终端'

#

(

"终端用户经过气化后使用"气化

过程对于天然气的高效利用以及安全性都很重要
%

一般液化天然气!

W:̂

#的气化过程是在超临界压力

下进行的'

;

(

"超临界天然气的流动换热极其复杂"主

要原因在于温度和压强的微小变动可以导致其热力

性能和输运特性的剧烈变化"因此该过程的换热得

到了研究人员的重视
%

而天然气的主要成分是甲烷"

很多研究工作都采用甲烷代替
W:̂

进行数值模拟"

其结果的准确性是可以得到保证的'

!

(

%

王亚洲等'

C

(

对超临界压力下火箭冷却推进剂甲烷的湍流传热进

行了数值研究"揭示了对流换热努塞尔数的变化规

律
%@I

等'

D

(对超临界甲烷在螺纹圆管中的冷却换热

进行了数值模拟"得出了最有利于换热的螺纹高度
%

一般在研究强制对流换热时都会忽略浮升力的影

响"然而由于超临界压力下甲烷的热物性变化剧烈

!尤其在拟临界温度附近#"即使是强制对流浮升力

也可能对传热的影响非常大"不能忽视'

>

(

%

本文对超

临界甲烷在竖直加热圆管中的流动换热进行数值模

拟"重点分析了浮升力对换热的影响"研究工作有助

于进一步了解超临界甲烷流动换热的机理
%

在计算

超临界甲烷的物性时很多文献采用分段线性函数'

=

(

和自定义函数'

Z

(法"本文采用通过数值模拟软件

Ẁ&E:7

导入制冷剂物性软件
aÈ\aK\

中甲烷材

料模型的方法"以保证超临界甲烷物性的准确性
%

!

!

物理模型及数学模型

本文建立二维物理模型如图
#

所示
%

图中%

M

为进口质量流量$

%

为重力加速度$

U

为圆管长度$

-

为圆管半径
%

圆管直径为
CGG

"长为
#;<<GG%

由于计算模型轴对称"为了节省计算时间"只需取圆

形管道区域的一半进行计算
%

超临界甲烷物性变化

剧烈"为了更好地模拟近壁面区域较大的温度梯度"

需把第一层网格布置在粘性底层内
%

假设甲烷在圆管内的换热达到稳定状态"忽略

壁厚的影响
%

控制方程如下%

%
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式中%

/

为密度$

/

为时间$

,

为通用变量$

-

为速度

矢量$

)

,

为广义扩散系数$

'

,

为广义源项
%

当
,

为

#

"

-

"

4

时"上式分别为连续方程&动量方程&能量方

程"其中"

4

为温度
%

图
!

!

物理模型
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考虑到近壁面区低雷诺数流体分子粘性对计算

的影响"本文采用
a:̂ T?

%

湍流模型和强化壁面

函数相结合的方法"其湍动能和耗散率方程分别为

%/
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式中%

T

为湍动能$

%

为耗散率$

;

为速度"下标
)

"

R

分别表示
=

"

0

方向$

.

-

为湍动粘度$

.

为动力粘度$

M

T

为平均速度梯度引起的湍动能
T

的产生项$

M

O

为浮力影响引起的湍动能
T

的产生项$

^

R

为可压

缩湍流脉动膨胀引起的湍流耗散项$

"

T

"

"

%

分别为

湍动能和耗散率的有效普朗特数的倒数$

!

#

%

"

!

;

%

"

!

!

%

为经验常数$

I

为
a:̂ T?

%

与标准
T?

%

方程

相比的增加项
%

竖直圆管边界条件为质量流量进口&压力出口

和无滑移恒热流加热壁面
%

为了能更全面地模拟超

临界甲烷的流动换热情况"本文考虑了多种工况条

件%质量流量为
D<

#

C<<c

4

.!

G

;

)

,

#$进口温度为

#=<

#

;#<A

$进口压强为
>

#

"R\3

$热流密度为

#D

#

#;<c[

.

G

;

%

局部换热系数
1

采用下式计算%

1

>

O

4

N

?

4

O

!

C

#

式中%

O

为热流密度$

4

N

为壁面温度$

4

O

为横截面

流体的质量平均温度'

"

(

%

采用
1JR\WE]

算法来进行压力速度的耦合求

解"

b&J]A

算法离散动量和能量方程"二阶迎风格

式离散湍动能和湍流耗散方程
%

当进出口质量流量

守恒"监测的出口温度曲线和残差曲线恒定不变时"

#!
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认为计算收敛
%

"
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模拟结果及分析

""!

!

模型的验证

本文首先进行了算法的验证
%

由于超临界甲烷

具有易燃易爆性"不便于做实验"所以实验研究较

少
%

而对超临界
]K

;

的实验研究工作则比较成熟"

并且超临界下甲烷的物性变化特性和
]K

;

具有一

定的相似性
%

因此"本文对超临界压力
]K

;

自下向

上流过内径为
;GG

的加热圆管的对流换热进行了

数值模拟并与文献'

#<

(的实验结果进行比较
%

图
;

是模拟得到的壁面温度的变化情况和文献'

#<

(的对

比结果"由图
;

可知"模拟结果和实验数据吻合较

好"证明了论文数值模拟的可靠性
%

此外"论文对网

格进行了无关化验证"最终所取可以保证计算精度

和速度的网格数为
!Df!<<<%

图
(

!

模拟和实验数据中壁面温度的验证

D1

K

,(

!

W>61<>41;/;=C>6647A

F

7:>42:71//2A7:1.>6

31A26>41;/H

J

7X

F

7:1A7/4>6<>4>

"""

!

不同工况下竖直圆管内换热情况的数值模拟

图
!

#

C

是不同进口压力下局部换热系数
1

和

比定压热容
(

<

的变化"其中
E

是进口压强
%

随着进

口压力的升高"换热系数逐渐减小"而且幅度很大
%

在一定的压力下"沿程换热系数先是逐渐增加达到

一个峰值后又逐渐减小"其变化趋势和图
C

中比定

压热容的变化趋势类似
%

分析其原因主要是比定压

热容的变化对换热起着主导作用"换热随着比定压

热容的增加而加强"随着比定压热容的减小而减弱
%

当压力越接近临界压力时"比定压热容峰值越大"变

化越剧烈"所以换热更强
%

图
D

#

>

是不同进口温度下壁面温度&流体温度

和局部换热系数的变化"图中"

4

('

为流体进口温度"

4

M

5

为拟临界温度
%

图
D

中壁面温度和流体平均温度

图
&

!

进口压力对局部换热系数的影响

D1

K

,&

!

+/=627/.7;=1/674

F

:7332:7;/4976;.>697>4

4:>/3=7:.;7==1.17/4

图
P

!

进口压力对局部
,

+

的影响

D1

K

,P

!

+/=627/.7;=1/674

F

:7332:7;/4976;.>63

F

7.1=1.

97>4>4.;/34>/4

F

:7332:7

图
'

!

进口温度对局部壁面温度和流体温度的影响

D1

K

,'

!

+/=627/.7;=1/67447A

F

7:>42:7;/4976;.>6C>66

47A

F

7:>42:7>/<>57:>

K

7<=621<47A

F

7:>42:7

之间的关系分为
!

个部分%

4

O

(

4

N

(

4

M

5

"

4

O

(

4

M

5

(

4

N

和
4

M

5

(

4

O

(

4

N

%

由图
>

可知第二部分

4

O

(

4

M

5

(

4

N

"即进口温度为
#"<A

的换热系数远

大于另外两种情况"是因为其流体平均温度接近拟

临界温度"在拟临界温度附近甲烷物性变化剧烈尤

其是比定压热容的变化加强了换热
%

!!

图
=

为热流密度对局部换热系数的影响
%

图中

;!
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图
%

!

进口温度对局部换热系数的影响

D1

K

,%

!

+/=627/.7;=1/67447A

F

7:>42:7;/4976;.>6

97>44:>/3=7:.;7==1.17/4

图
#

!

热流密度对局部换热系数的影响

D1

K

,#

!

+/=627/.7;=97>4=62X;/4976;.>697>4

4:>/3=7:.;7==1.17/4

随着热流密度的增加"圆管的换热不一定加强"当热

流密度增加到一定程度"换热减弱甚至恶化
%

分析其

原因"当热流密度较低时"出口温度小于拟临界温

度"换热系数逐渐变大是因为比定压热容逐渐增大
%

当热流密度继续增加"出口温度大于拟临界温度"比

定压热容急剧减小"所以换热系数会出现一个峰值"

此时整个圆管的平均换热系数已经下降
%

继续增加

热流密度"流体进入圆管后平均温度很快达到拟临

界温度"此时换热系数也达到一个峰值"随后比定压

热容迅速减小"在几乎整个圆管内"换热系数都处于

一个较低的值"传热发生恶化
%

""#

!

浮升力对换热的影响以及评判标准

圆管换热过程中"由于在横截面上不均匀的温度

场"尤其在拟临界温度附近"造成了不均匀的密度场"

从而产生浮升力的影响'

##

(

%

在研究浮升力的过程中"

$35c,/'

等'

#;

(提出了浮升力影响换热的评判标准%
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_

#<

?

=

!

D

#

M-

)

>

%

5

O

3

C

.!

!7

;

# !

>

#

式中%

C"

)为浮升力判据无量纲数$

M-

)为格拉晓夫

数$

I$

为雷诺数$

E-

为普朗特数$

5

为体积膨胀系

数$

3

为圆管直径$

!

为导热系数$

7

为运动粘度
%

文献'

#;

(认为满足式!

D

#

#

!

>

#时"由浮升力引

起的换热系数的改变小于
Di

"浮升力的影响可以

忽略
%

本文评判标准对超临界水和
]K

;

加热时的实

验数据能够较好地满足"但是对超临界甲烷的适用

情况尚未有相关研究
%

为了进一步得到适用于超临界甲烷的浮升力评

判标准
C"

)

"本文计算了在压力为
>R\3

&热流密度

为
><c[

.

G

; 下"质量流量
M

分别为
<%<<;

"

<%<<;;>

"

<%<<;D#

"

<%<<!

"

<%<<!Dc

4

.!

G

;

)

,

#"有

重力和零重力流动加热时的情况
%

当有重力时计算

的对流换热系数
1

%

和零重力时的对流换热系数
1

<

的差别等于
Di

时"对应的
C"

)就是超临界甲烷的

评判标准
%

其中不同工况下的对流换热系数
1

和

C"

)取平均值计算
%

图
Z

为
1

%

.

1

<

与
C"

)的关系"

可知
1

%

和
1

<

差别等于
Di

时所对应的
C"

)值大约

为
>%"f#<

?=

%

即在超临界甲烷的强制对流中"当

C"

)

(

>%"f#<

?=时"浮升力对换热的影响可以忽略
%

图
Y

!

-

.

$

-

"

和
/0

)的关系

D1

K

,Y

!

E76>41;/391

F

H74C77/-

.

$

-

"

>/</0

)

!!

在压力为
>R\3

&热流密度为
><c[

.

G

;及进

口温度为
#=<A

恒定不变的条件下"分析了不同质

量流量下浮升力对换热的影响
%

图
"

!见下页#是超

临界甲烷浮升力对换热影响判别的标准"图
#<

#

##

!见下页#分别为不同轴向位置处径向速度和湍动能

的变化"其中
+

为径向速度
%

由图
"

可知浮升力随

着质量流量的增加而减小
%

在类似液体区"浮升力的

影响是强烈的"而且它对换热产生了不利影响$在虚

线以下的类似气体区"其对换热的影响是可以忽略

不计的
%

分析其原因%流体在竖直加热圆管向上流动

时"横截面的温度变化梯度大"导致近壁面处流体密

度远小于流体中心处
%

浮升力对近壁面处流体的加

速远大于流体中心处"因此壁面到流体中心的速度

!!
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!

梯度大大减小"速度曲线发生扭曲"导致剪切应力减

小"抑制湍流动能的产生"从而削弱了换热
%

相同的

热流密度"当质量流量大的时候"流体温度升幅较

小"从而横截面温度梯度较小"浮升力也变小
%

从图

#<

#

##

中可以看出"在圆管前半部分类似液体区"

径向速度分布几乎为一条直线"湍动能几乎为
<

"浮

升力减少了湍流的产生"损害了换热
%

在圆管后半部

分类似气体区径向速度分布梯度逐渐变大"湍动能

的产生逐渐恢复"浮升力对换热的影响减弱
%

图
Z

!

浮升力影响判别标准

D1

K

,Z

!

Q2;

J

>/.

J

7==7.4;/497

-

2<

K

7A7/434>/<>:<

图
!"

!

不同轴向位置处径向速度变化

D1

K

,!"

!

E><1>6576;.14

J

.9>/

K

73>4<1==7:7/4

>X1>66;.>41;/3

图
!!

!

不同轴向位置处径向湍动能变化

D1

K

,!!

!

E><1>642:H267/401/741.7/7:

KJ

.9>/

K

73>4

<1==7:7/4>X1>66;.>41;/3

#

!

结
!

论

本文采用数值模拟的方法对竖直加热圆管中超

临界甲烷的换热特性进行了研究"重点分析了浮升

力对换热情况的影响
%

在本文研究的条件下"得出如

下结论%

!"

当拟临界温度介于流体温度和壁面温度之

间时"换热效果最好
%

#"

当热流密度增加到一定程度时"局部换热系

数并没有随着增加反而减小"造成传热恶化
%

$"

文章得出了适用于超临界甲烷的浮升力判

别标准"当
C"

)

"

>%"f#<

?=时"浮升力对换热的影

响不能忽略
%

在此基础上进一步研究发现浮升力扭

曲了圆管横截面的速度分布曲线"抑制了湍动能的

产生"削弱了换热
%
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