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（2 中国科学院力学研究所 高温气体动力学重点实验室 北京海淀区 100190）

摘要 本文采用 10 组分替代模型和等熵假设数值分析了超临界态煤油的超声速流动特性，给出了煤

油超声速流动的等熵线分布、马赫数与喷管面积关系、温度/压力随马赫数的变化等一系列结果。

同时进行了相应的加热煤油的喷管流动实验，验证了数值分析的可靠性，并获得了超临界态煤油产

生稳定的超声速流动的大致工作区间。本文还采用雷诺平均方法结合 SST 湍流模型数值模拟ω−k
了二维超声速气流（总温 1500K，马赫数 2.5）中超临界态煤油的超声速/声速喷射和混合过程，以

及射流出口马赫数对提高穿透深度的作用。研究发现在相同的煤油流量条件下，煤油超声速射流比

声速射流将产生更强的马赫桶结构，同时射流的穿透深度也有一定提高。

关键词 超临界态；超声速；动量比；穿透深度；马赫桶

引 言

超临界态煤油在高超声速飞行领域有着广

泛的应用，比如火箭推进的冷却系统，超燃冲

压发动机的再生冷却，以及超临界态煤油的喷

注、混合和燃烧等[1], [2]。由于超临界态煤油具

有一系列独特的热物性；具有类似于液体的密

度和类似于气体的扩散性和输运特性，以及对

固体颗粒显著的溶解性[3], [4]。可以预见，超临

界态流体的流动和传热与简单流体如水、氮气

会有较大的差异。关于超临界态煤油的对流换

热[5]和热/催化裂解吸热特性[6]-[8]在我们以往的

相关工作中已经详细介绍。由于超临界态煤油

具有类似气体的扩散性，因此在特定条件下超

临界态煤油可以加速产生超声速流动。在我们

以往的工作中，超临界态煤油的超声速流动已

被用来控制和确定煤油流量[9], [10]（即煤油的音

速喷管流量计），取得了很好的流量控制效

果。

本文将以一维等熵流假设以及大庆 3 号航

空煤油的替代模型为基础，数值分析变截面管

道内煤油的超声速流动特性；同时，通过加热

煤油的喷管流动实验，获得超临界态煤油产生

超声速流动的稳定工作区间，以及验证数值结

果的可靠性。本文还将在一维分析的基础上，

利用雷诺平均方法结合 SST 湍流模型数值ω−k

模拟马赫 2.5 的二维超声速气流中（总温

1500K，静压 70kPa）超临界态煤油的横向喷注

和混合过程，以及煤油出口马赫数对喷注和混

合的影响。本文的研究将为理解超临界态煤油

的超声速流动机理以及其在喷注、混合增强方

面的应用提供初步参考。

1 超临界态煤油的等熵流动特性

1.1 煤油的高温热物理特性

煤油的替代模型采用了文献[5]提出的大庆

3号航空煤油的 10 组分模型，表 1给出了模型

的组分及摩尔比例。图 1 给出的是煤油相图

（密度随温度、压力变化），当油压超过临界

压力时（～2.4MPa），随着温度的升高，煤油

将直接由过压液态进入超临界态（压力

>2.4MPa，温度>650K）。超临界态煤油在变截

面喷管中加速将产生超声速气流，其温度、压

力将显著减小，从而可能由超临界态进入气态

区。

图 2(a)，(b)分别给出的是煤油定压比热

和比热比 随温度、压力的变化。如图所PC γ
示，煤油的 和 值在临界点附近随温度、PC γ
压力有较大变化，在拟临界温度附近出现极大

值。我们在后面的计算结果中可以看到，煤油
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热物性参数尤其是 值的奇特变化将显著地影γ
响其超声速流动特性。

表 1 煤油 10组分替代模型

图 1 煤油密度随温度变化的等压线（相图）

图 2 煤油的高温热物理参数随温度、压力的变化

(a):定压比热；(b):比热比

1.2 煤油超声速流动的数值分析

数值分析以等熵流假设为基础，煤油热物

性参数的确定采用了 10 组分模型并结合 NIST

Supertrapp 软件包 [11]，通过求解一维变截面

流动的质量、动量和能量方程以及考虑压缩因

子的气体状态方程获得煤油超声速流动参数的

变化。

图 3(a)给出了超临界态煤油在起始压力

，起始温度 时超声MPaP 50 = KT 8507000 −=
速流动的等熵线。从图中可以看出：煤油的超

声速流动是可能的，并且由超临界态进入气

态。同时，随着起始温度的降低，等熵线更接

近临界点。图 3(b)给出的是不同起始压力下

（5MPa 和 10MPa），煤油流动的等熵线。如

图所示，对于相同的起始温度，随着起始压力

的增加，等熵线将更靠近临界点。综合图

3(a)，(b)可知，当起始温度过低或者起始压力

过高时，等熵线会很靠近临界点区域，甚至会

由于加速而产生凝结，这时煤油将不可能持续

加速并建立稳定的超声速气流。因此超临界态

煤油的超声速流动有一个相对狭窄的工作区，

这一点在后面的实验研究将继续研究。

煤油流动马赫数 与轴对称喷管截面面积M

（ ， 为喉部面积）的关系如图 4所示。*A
A *A

图中还给出了 为常数 1.4 时的对应曲线[12]。γ
在亚声速区，两者的差别很小，但随着马赫数

的增大，当 时，两者的差别明显，对5.1≥M
应相同的马赫数，煤油所需的喷管面积比要远

大于常规气体的，这是由于煤油高温热物理特

性的变化尤其是 的变化所导致的。γ

替代模型组分 摩尔比 （%）

直链烷 正八烷 6

正十烷 10

正十二烷 20

正十三烷 8

正十四烷 10
正十六烷 10

环烷 甲基环已烷 20

二甲基环戊烷 8

苯类 丙基苯 5

萘类 1-甲基萘 3

(a)(a)(a)(a)

(b)(b)(b)(b) (a)(a)(a)(a)
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图 3煤油超声速流动的等熵线 (a):不同初始温度；

(b):不同初始压力

图 4 轴对称喷管横截面与马赫数的关系

对于超声速气流中的横向喷射，动量比

是决定穿透深度的主要参数[13]-[15]。
( )
( )∞

= 2

2

u

u
I jet

ρ

ρ

穿透深度 一般遵循 ， 一般取 0.4。H αI
d
H ~ α

在燃料流量相同的条件下，如何获得最大的动

量比是提高穿透深度的途径之一。通过超临界

态煤油的超声速流动，可以提高煤油的出口动

量，使得动量比 增大。图 5(a)给出的是煤油I
在初始压力 5MPa和不同初始温度下动量比 J

（定义为 ，*为声速对应值）随马
( )
( )*2

2

u

u
J jet

ρ

ρ
=

赫数的变化。动量比 并不是随着马赫数单调J
上升，而是在马赫数 1.5 左右出现极大值，而

后开始下降。这是由于随着马赫数的增大，虽

然煤油在不断加速，但由于 值偏小且不断变γ
化，其密度下降的速度可能会超过速度的增

加，因此其动量在马赫数较高时反而减小。从

图中还可以看出， 的极大值随着煤油初始温J

度的减小而增加，但增加幅度不大，最大值为

约 1.3。图中还给出了 为常数 1.4时，动量比γ
随马赫数的变化曲线。对比煤油流动结果发

现：当 较大时，动量比 的极大值变小，仅γ J
为 1.16。

图 5(b)是同一初始温度、不同初始压力下动

量比 的变化曲线。结果显示动量比 随初始J J
压力的变化很小，基本上可以忽略。

(a)(a)(a)(a)

图 5 煤油流动动量比与马赫数的关系 (a):不同的初

始温度，(b):不同的初始压力

1.3 煤油超声速流动的实验结果

通过煤油的二级加热系统（具体描述参见文

献[2],[5]）可以获得较宽的煤油初始温度（670
－810K）和初始压力 3－5.5MPa。煤油喷管尺

寸的确定参照了前面一维分析结果。图 6(b)给
出了喷管的主要尺寸。在喷管的上游安装了高

温压力传感器和 K－型热电偶测量煤油的初始

油温和油压。喷管壁沿流向有 4 个 0.5mm、φ
与管壁垂直的测压孔，用以测量当地静压。4
个测点中，有一个位于喷管喉部上游，三个位

于喉部下游，测点的具体位置可参见图 6(b)。
喷管出口连接内径 26mm 的长约 3 米的圆φ

(b)(b)(b)(b)
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管，以提供足够的空间来稳定喷管出口的背

压。煤油流动通过两道气动阀控制，从喷管出

来后经过水冷系统冷却、收集。

图 6(a)是初始条件为 ：5.2MPa 和00 /TP
805K，喷管沿流向的静压测量值。气动阀在第

6 秒打开后，煤油开始流动，喷管静压上升；

到第 10 秒，静压趋于稳定，这说明喷管内已

建立起稳定的超声速气流。图 6(b)给出了压力

稳定后的静压分布以及一维分析结果。如图可

知，计算结果与实验测量吻合的较好，验证了

计算 的 可 靠 性 。 喷 管 出 口 压 力 下 降 为

0.45MPa，这说明超声速煤油流动的压力下降

得很快。这是由于当压力较低、温度较高时，

气态煤油的 值偏小（接近于 1）所引起的。γ
图 7 是对应的马赫数和静温分布（计算结

果）。喷管出口马赫数为 2.2，对应温度约

720K。气流温度下降了不到 100K，这也是由

于煤油对应的 值较小所导致的。图 6，7中显γ
示的计算曲线在喉道处均出现细微的非物理振

荡，这主要是由于差分格式精度和网格分辨率

不够高引起的。

(a)(a)(a)(a)

(b)(b)(b)(b)

图 6 超声速煤油喷管流动静压分布 (a):静压随时

间变化； (b):静压沿流向分布以及对应的计算结果

表 2给出的是不同初始压力、温度下煤油的

喷管流动状态。表中标记为“不稳定”的流动

是根据实验所测的压力随时间的变化来确定

的。如果静压随时间一直在上升或波动或者喷

管下游的静压反而高于上游的静压（存在激

波）等均视为不稳定流动，即超声速气流未完

全建立。这里由于篇幅限制，未给出流动不稳

定时静压的变化曲线。从表 2 可知，压力的升

高或温度的降低均不利于煤油产生超声速流

动。煤油超声速流动的建立受初始温度的影响

要大于初始压力，能够产生超声速流动的最低

初始油温约为 700K。这与前面的等熵线结果

（图 3）是一致。同时初始的最高温度受到煤

油裂解温度的限制，一般控制在 820K以内。

图 7 喷管流动马赫数和静温分布

表 2不同初始温度、压力下煤油喷管流动状态

2 超临界态煤油的超声速射流

2.1 数值方法和煤油射流条件

本文采用了有限体积法结合 SST 湍流ω−k
模型数值模拟马赫 2.5 的二维超声速气流中

（总温 1500K，静压 70kPa）超临界态煤油的

Test No. P0 (MPa) T0 (K) Supersonic flow?

1 3.5 800 Yes

2 3.4 740 Yes

3 3.5 680 unstable

4 3.1 670 unstable

5 4.6 790 Yes

6 4.6 730 Yes

7 4.5 700 unstable

8 4.6 680 No

9 5.2 805 Yes

10 5.1 750 Yes
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横向喷注和混合。控制方程：Navier-Stokes 方
程的求解采用了 Fluent6.3提供的基于密度的求

解器 [16]，对流项离散采用了 AUSM+迎风格

式，该格式较常用的 Roe格式、TVD格式具有

数值耗散小、激波或接触间断高分辨率以及无

需熵修正等优点 [16],[17],适用于模拟具有强激波

和接触间断的高马赫数湍流流动。控制方程中

所有变量以及组分扩散方程、湍流模型方程中

变量的时间、空间离散均具有二阶精度。壁面

最小网格尺度控制在 ，总网格数为1~min
+∆y

46000，其中凹腔内分布 11000网格。

为了验证算法对于模拟超声速气流中射流和

凹腔流动的可靠性，我们首先针对超声速气流

中（ ）氮气的二维横向射流以及凹腔8.3=M
流动进行了模拟，并与已有的实验测量结果 [18],

[19]比较。壁面静压分布的比较结果显示：计算

具有较好的精度，与实验测量的差异在 20%以

内。由于篇幅限制，这里未给出氮气射流的数

值验证结果。

超临界态/气态煤油的高温热物理特性由 10
组分模型确定，并通过 Fluent提供的自定义接

口输入。计算区域如图 8 所示，其中，流向和

凹腔的尺寸与力学所超燃实验室短时间直联台
[20]的尺寸基本一致。煤油从凹腔内喷射，射流

的出口条件为：射流宽度 2.5mm，煤油的总压/
总温（即初始值）为 5.5MPa/800K，超声速射

流的出口马赫数为 1.6；同时计算了煤油的声

速射流，两者的煤油流量相等，但动量比为

。25.1
)(

)(
2
sup

2

=
sonic

ersonic

u
u
ρ

ρ

图 8 计算模型示意图

2.2 流场结构

图 9(a),(b)分别给出了超声速射流和声速射

流的马赫线分布。

如图所示，两者的马赫线分布很相似。由

于射流引起了凹腔内及其上游边界层的分离，

从而导致凹腔前产生较强的二次激波，二次激

波与弓形激波相交，改变了弓形激波的角度。

射流在向下游的流动过程中由于壁面的限制，

又形成一道斜激波。由于主流场的静压相对较

低，射流在出口处迅速膨胀，形成马赫桶

(barrel shock)和马赫盘 (shock disk)，马赫桶的

强弱将直接影响射流的穿透深度。

图 9 超声速气流中煤油射流的马赫线分布

(a): 射流出口马赫数 1.6；(b):射流出口马赫数 1

图 10(a),(b)是超声速/声速喷射的流线图。

如图所示，两者产生的漩涡结构基本相同，均

导致凹腔内产生较强的漩涡，同时在凹腔上游

和下游由于边界层分离而产生分离涡和细微的

二次分离涡。

图 10 煤油射流流线分布 (a): 射流出口马赫数 1.6；

(b):射流出口马赫数 1
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2.3 穿透深度比较

射流产生的马赫桶是决定穿透深度的主要因

素之一。图 11(a),(b)分别给出了超声速和声速

喷射产生的马赫桶结构（马赫线云图）。由于

受到主流和前台阶的影响，马赫桶呈现非对

称，并且在前台阶附近形成一道内部斜激波。

比较两者的马赫桶发现，超声速喷射产生的马

赫桶要明显强于声速喷射产生的，超声速喷射

马赫盘（即马赫数为 1 的等值面）的高度为

4.5mm，而声速喷射马赫盘的高度为 4.13mm，

马赫盘高度增益为 9％。Billig等人[14]较详细地

讨论了对于理想气体，射流出口马赫数对马赫

桶高度的影响，他们通过实验和理论分析给出

了马赫桶高度与射流出口马赫数的 次方呈正
4
1

比。而对于超临界态/气态煤油，以上结论是否

成立还有待验证。

图 12给出了煤油质量百分比的等值线（0.1,
0.5 和 0.9）。由于流动的分离和漩涡，在凹腔

内以及其上游均存在一定比重的煤油。在凹腔

内，声速喷射对应的煤油质量比要略大于超声

速的；但在凹腔下游，超声速喷射带来的煤油

质量比要略高于声速喷射。

图 11 射流马赫桶结构 (a):射流出口马赫数 1.6；

(b):射流出口马赫数 1

图 12 煤油质量百分比分布图（红线为超声速喷射

结果；黑线为声速喷射）

图 13 给出了煤油穿透深度（定义为

， 为当地的煤油质量∫
∞

=
0

),()( dyyxcxH ),( yxc

百分比）沿流向的分布。如图所示，超声速喷

射的穿透深度 要略大于声速喷射的，但差别H
不大，最大增益仅为 7.5%。确定穿透深度的经

验公式[15]如下：

4.0~ I
d
H

当 相同时，动量增加 25％，将会带来穿d
透深度的增益约 9%，这与我们的计算结果比

较吻合。

以上二维结果初步说明了采用超声速煤油

射流可以使穿透深度有所增加，尽管增加幅度

不大，但由于实现非常简单，因此具有较大的

应用价值。我们相应的一系列煤油燃烧实验也

发现：以超声速气流喷射的煤油燃烧所获得的

推力比以声速气流喷射时要提高 10％左右。本

文的初步结果与燃烧实验结果在量级上也是基

本一致的。

图 13 煤油射流穿透深度沿流向分布

3 结论

本文采用等熵假设和煤油的 10 组分替代模

型分析了超临界态煤油的超声速流动特性，并

进行了相应的加热煤油的喷管流动实验，获得

了超临界态煤油产生稳定的超声速流动的大致

工作范围。同时采用雷诺平均方法结合

SST 模型数值研究了二维超声速气流中超ω−k
临界态煤油的喷射过程。主要结论有：

1）超临界态煤油由于具有类似气体的扩散

性和输运特性，在一定的压力、温度范
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围内是可以产生超声速气流的，煤油将从超
临界态直接进入气态。

2）超临界态煤油由于其高温热物理特性的

独特性和显著变化，超声速流动相对于

氮气、空气等气体的超声速流动有很大

不同，如：喷管截面与马赫数的关系曲

线，静压、静温随马赫数的变化，气流

动量增益随马赫数的关系等。

3）煤油流动的喷管实验显示温度过低或者

压力过高均不利于超声速流动的产生，

能够产生稳定的超声速流动的最低初始

温度约为 700K。
4）本文初步尝试了超声速气流中横向喷射

热煤油的数值模拟。数值结果显示：煤

油的超声速喷射将产生更强的马赫桶和

马赫盘，超声速喷射的穿透深度 要略H
高于声速喷射的 ，但增益不大，仅为H
7%左右。

煤油的二维射流和真实的三维射流有很大差

别，因此数值研究超临界态煤油的喷射和混合

特性必须基于三维计算；同时，需要通过相应

的实验测量来验证数值模拟的可靠性。这些将

是今后的工作。
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OFOFOFOF SUPERCRITICALSUPERCRITICALSUPERCRITICALSUPERCRITICAL KEROSENEKEROSENEKEROSENEKEROSENE

ZHONG Fengquan1, 2 FAN Xuejun1, 2 WANG Jing1, 2 LI Jiangguo1, 2 YU Gang1, 2

(1 Key Laboratory of High Temperature Gas Dynamics, Institute of Mechanics, C A S, No.15 Beisihuanxi Road, Beijing 100190, China)

(2 Hypersonic Research Center CAS, No.15 Beisihuanxi Road, Beijing 100190, China）

AbstractAbstractAbstractAbstract Characteristics of isentropic flow of supercritical kerosene was numerically analyzed using a 10-
species kerosene surrogate. The isentropic relationship between density and temperature at varying pressures

were calculated and discussed. The curve of the Mach number and cross section area were obtained and
compared to that of an ideal gas with a constant specific ratio of 1.4. The variation of flow static
temperature/pressure with Mach number were also calculated and showed good agreement with the

experimental results. RANS with SST turbulence model was used to simulate the flows with supersonicω−k
and sonic injection of supercritical kerosene into a 2-dimensional supersonic air flow (total temperature: 1500K,
Mach number: 2.5). The injection and mixing process and the effect of the injection Mach number on the

penetration depth were discussed. It is found that, compared to that of a sonic injection, a stronger barrel shock
and larger mach disk were generated with supersonic injection and the penetration depth was increased slightly
for the current study case.

KKKKeywordseywordseywordseywords Supercritical; Supersonic; Momentum ratio; Penetration depth; Barrel shock
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