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超临界压力下航空煤油流动与传热特性试验 3

江晨曦 , 仲峰泉 , 范学军 , 俞　刚
(中国科学院 力学研究所 , 北京 100190)

　　摘 　要 : 本文针对超燃冲压发动机再生冷却系统运行条件 , 实验研究了大庆 RP23煤油在超临界压力下的流动

和传热特性 , 目的在于研究煤油在各种工况下的流动参数变化以及对流传热规律。煤油通过二级煤油加热 /输运系

统加热 , 试验的煤油压力约 216 M～510 MPa, 油温约 300～800 K。相应的壁面热流密度为 10～300 kW /m2。通过

油温与壁温的同步测量 , 结合非定常传热分析 , 获得了超临界压力下、亚 /超临界温度范围内煤油的流动和传热物

理参量的变化曲线。
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Exper iment on convective heat transfer of av iation
kerosene under supercr itica l pressures
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Abstract: In this paper, characteristics of the convective heat transfer of aviation kerosene were studied experimentally

under supercritical p ressure according to the conditions in a regenerative cooling system for the scram jet app lication. A two2
stage kerosene heating system was used to heat the kerosene up to temperature of 300～800K at p ressures of 2. 6～5. 0 MPa.

The corresponding wall heat flux varied from 10 kW /m2 to 300kW /m2. By simultaneously measurements of the local fuel and

wall temperatures, the heat transfer characteristics of aviation kerosene under supercritical p ressures and both sub2critical and

supercritical temperatures were determ ined using the method of unsteady heat2transfer analysis.
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1　引 　言

超燃冲压发动机随着飞行马赫数的增加 ,由于燃

烧和气动热引起的热防护问题将显著起来。当马赫

数超过 6时 ,燃烧室内总温可达到近 3 000 K,常规的

材料在没有主动冷却的情况下将难以正常工作。采

用机载碳氢燃料 (如航空煤油 )作为冷却剂的再生冷

却技术是解决高超声速热防护的有效方式之一 [ 1 ]。

再生冷却系统中燃料通过冷却结构来冷却发动机机

身 ,不仅能够有效地吸收燃烧、气动热施加于机体的

热量 ,而且吸热后的燃料再喷注燃烧 ,其燃烧性能也

有显著改善 [ 2, 3 ]。燃料在冷却通道中的工作压力一

般高于其临界压力 (～2. 2 MPa) ,同时 ,燃料温度在

吸热过程中有可能超过其临界温度 (～620 K)。在

超临界压力下 ,燃料将从过压液态直接进入超临界

态 ,而不经过液 /气两相区。超临界态流体具有一系

列特有的物性 ,如类似于液体的密度 ,气体的扩散性

和输运特性 ,以及对固体颗粒较高的溶解性 [ 4 ]。可

以预期 ,超临界态航空煤油的传热特性与传统流体如

氮气、水等会有显著的不同。

关于煤油在超临界态下传热特性的研究不多。

文献 [ 5 ]中介绍了 RP21煤油的传热实验研究 ,实验

中煤油进口温度 290 K,最高壁温 700 K。由于煤油

的流量相对较大 ,煤油在传热管道内仍处于过压液
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态 ,因此 ,文献得到的传热规律与经典的管道传热公

式 (D ittus2Boelter公式 )较吻合。文献 [ 6 ]研究了超

临界态 JP27煤油的传热特性 ,发现了煤油在较高温

度时有传热强化现象 ,并对超临界态的传热强化做了

尝试性解释 ;目前大多数传热研究仅测量了管道进出

口的油温 ,对于管道内的油温分布往往通过一维传热

分析获得。本文针对煤油传热实验 ,研制了可测量管

道内油温的铠装热电偶 ,实际测量了煤油的温度分

布 ,提高了传热分析的准确度。

本文采用煤油二级加热 /流动系统 ,对我国大庆

RP23航空煤油在超临界压力、温度下的对流传热特

性进行了实验研究。实验压力从 2. 6 MPa 到

5. 0 MPa;外壁温从 300 K到 1 000 K;油温从 300 K

到 800 K (考虑到油温超过 800 K,煤油将出现热裂解

现象 ,所以实验中油温严格控制在 800 K以内 )。实

验段采用内径 12 mm的不锈钢管 ,测量了沿流向 16

个位置的油温和外壁温。同时 ,选取了 10组分的煤

油替代模型 ,并采用 N IST开发的 Supertrapp软件 [ 7 ]

对煤油的热物理性质进行了确定。根据实验数据 ,分

析了对流传热特性 ,给出了传热拟和关系式。

2　实验装置

2. 1　煤油加热 /输运系统

如图 1 所示 ,传热实验采用煤油二级加热系

统 [ 2, 3 ]。第一级加热器由内径 10 mm ,壁厚 2 mm,长

度约 20 m的不锈钢管构成 ,采用 5条 960 W 的电加

热带加热 ,加热带外包有石棉布以利于储热。每条加

热带可独立控制 ,以达到管壁温度均匀分布。第一级

加热器的温度范围为室温到 570 K,加热容量为 2 kg

煤油。第二级加热器包括传热实验段和入口、出口的

流动稳定段。二级加热器由内径 12 mm ,壁厚 2 mm ,

长约 23 m的不锈钢管构成 ,管外壁包有陶瓷加热板

和石棉保温层。加热系统通过 K型热电偶测温的反

馈电路控制。实验时 ,让第一级加热器加热后的煤油

通过第二级加热器 ,当煤油流动在传热实验段建立平

衡后 ,沿实验段的流向实时测量煤油温度和管外壁温

度 ,通过控制体的能量分析 ,给出煤油流动、传热特

性。

超临界煤油类似于气态 ,在一定温度、压力范围

内可以加速到声速而不发生凝结 ,所以超临界态煤油

的流量可以用声速喷管流量计控制 [ 8 ]。流量计安装

在第二级加热器的下游。实验时通过控制流量计前

的温度和压力来获得预期的煤油流量。

F ig11　Schema tic d iagram of kerosene flow and hea ting system

每次实验后 ,均用空气对加热管道进行“烧蚀 ”

清洗 ,以减少长期运行后煤油在高温下的结碳 ,防止

流量计或管道的堵塞。

2. 2　温度测量系统

以往的文献如文献 [ 5, 6 ]中传热实验段的管径相

对较小 ,无法测量油温分布 ,通常仅测量了进、出口油

温。本文根据流动的相似原理 ,采用了相对较大内径

的管道 ,同时 ,又确保了流动的雷诺数、普朗特数、壁面

热流等参数与再生冷却系统的实际工况接近。传热实

验段的结构如图 2所示 ,在进出口安装了压力传感器 ;

沿实验段分布了 16个油温和外壁温的测量点 ,前 10

个测点间隔 1 m,后 6个测点间隔 2 m。同时 ,在管道

进、出口各有一米多的流动稳定区。本文实验的一个

特色是同时测量了油温和外壁温分布 ,有利于提高传

热分析的精度。外壁温测量是将热电偶点焊在外壁

面 ,油温测量则采用探头直径 0. 5 mm,响应时间约

011 s的铠装 K型热电偶。通过误差传递公式和实验

的重复性对温度、压力测量的误差进行了分析 ,目前装

置的温度测量误差为 ±5 K,压力测量误差为 1%。

2. 3　实验过程

为了满足设定的实验条件 ,可调节阀门的开闭时

间 ,以稳定实验段进出口压力以及出口油温。图 3给

出了一个典型实验中进、出口压力随时间的变化 ,从

第一秒开始 ,经过第一级加热器加热的煤油通过氮气

驱动被压进实验段 ,由于此时实验段出口处的排空阀

和收集阀都是关闭的 ,因此实验段的压力迅速升高 ,

直到所需的超临界压力。在第 4秒 ,排空阀打开。经

过 4秒的排空后 ,收集阀门打开 ,同时排空阀门关闭。

从图中可见 ,在整个收集过程中 (8～13秒 ) ,进、出
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F ig12　Sketch of test section w ith tem pera ture, pressure m ea surem en ts

口压力稳定。另外 ,从图中发现进、出口压力的变化

不大 ,表明实验段流动的阻力很小 ,实验段内压力可

近似为常数。图 3也给出了实验段的进、出口油温随

时间的变化。开始时 ,进、出口温度大致相等 ,表明整

个实验段内的加热较均匀。当煤油流动后 ,入口处温

度急剧下降 ,而出口处油温由于从管壁吸收热量而不

断上升 ;从第 4秒开始 ,进出口油温均趋于平稳 ,表明

管内流动、换热基本达到平衡。实验中 9～13秒的数

据将作为传热分析的数据。

F ig13　T im e h istory of fuel pressure and tem pera ture

m ea sured a t in let and outlet of the test section

3　传热分析

在实验段管内 ,选取由管内壁和管道横截面组成

的控制体。对控制体做质量守恒分析 ,可得

5
5t ∫ρdV + ∫ρ�u·�ndS = 0 (1)

　　传热实验时 ,由于煤油吸热升温 ,其密度随时间

有所变化 ,即式 (1)左边第一项不为零。若将实验段

相邻的两个测量点的横截面和管内壁表面选为控制

体表面 ,则式 (1)可写为

m ′i+1 = m ′i - πr
2

l
5ρ
5t

(2)

式中 m ′i和 m ′i + 1分别为实验段第 i和第 i + 1测点处

的质量流量 ; r是管道内半径 ; l是实验段第 i和第 i

+ 1两测点间的距离 ,πr
2

l是这两测点间控制体的体

积。根据实验测量的温度和压力以及煤油的替代模

型可计算出密度随时间的变化率。同时 ,在实验段出

口处测量了煤油的出口流量 ,由式 ( 2)可求出 16个

测点处的流量值。

对所选控制体做能量守恒分析 ,引用热力学第一

定律 ,有能量守恒方程 [ 5 ]

5
5t ∫ρedV + ∫ρ( h +

u
2

2
) �u·�ndS = - ∫�qw ·�ndS (3)

这里 ,不考虑重力势能 ;另外 ,由等式ρh =ρe + P

可知 ,在压力为常数的条件下有

5 ( eρ)

5t
=

5 ( hρ)

5t
(4)

因此 ,式 (3)可进一步写成

qw i =
hi + 1 m

′
i + 1 - him i ′ +πr

2
l
5 (ρh)

5t
2πrl

(5)

煤油物性参数 ,如焓值 h ,密度ρ,粘性系数μ等

随温度、压力的变化可以通过建立煤油的替代模型 ,

调用 N IST Supertrapp软件包来确定。本文采用了文

献 [ 9 ]提出的 10组分模型。模型成份选取了包括饱

和直链烃、饱和环烷烃和芳香烃的典型碳氢化合物。

煤油物性参数确定后 ,利用式 (2)可以计算出每个测

量点的质量流量 ,再由式 ( 5 )计算出相应的热流密

度。再由热流密度分布和测量的管外壁温 ,通过一维

传热 ,可计算出管道内壁温 ,从而得出煤油管道流动

的换热系数

h =
qw i

( T
′
w i - Tfi )

(6)

式中 T
′
w i 是管内壁温 ; Tfi 是 对应的油温。最后 ,通过

以上所得参数可计算出努塞尔数 N u与普朗特数 P r

和雷诺数 R ed 等流动参数的关系。
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4　结果和讨论

4. 1　传热实验验证

首先 ,通过氮气的传热实验来验证实验测量和分

析的可靠性。氮气传热实验时 ,第一级加热器保持室

温 ,第二级加热器管壁加热到 600 K,通过改变压力

和流量计口径大小来改变雷诺数。氮气传热遵循经

典的 D ittus2Boelter公式

N u = 0. 023R e
0. 8

P r
0. 4

　　由图 4可看出 ,实验结果与 D ittus2Boelter公式吻

合的较好 ,证明了实验的可靠性。

4. 2　超临界态煤油对流传热特性

传热实验的条件范围是 :压力为 2. 6 MPa到

5. 0 MPa;油温为 300 K到 800 K。当油温到达 800～

850 K,煤油的热裂解将显著。因此 ,本文的实验段管

道外壁温度均控制在 850 K以下 ,实验段采用了带测

温反馈的加热板加热 ,通过改变电流大小和加热时间

能调节加热的温度和均匀性。图 5给出的是出口流

量 75 g/ s,第一级加热器温度为室温 ,第二级加热器

管壁温度设为 850 K,实验第 10秒 ,油温和外壁温度

沿流向的分布。如图所示 ,煤油通过对流传热 ,吸收

管壁的热量 ,其温度沿流向上升 ,从入口处的常温上

升到临界温度 ,一直到接近 800 K。在管长大于 15 m

之后油温和壁温趋于相同 ,这表明在实验段尾部 ,煤

油和管壁之间的对流换热已基本结束。壁面热流分

布如图 6所示 ,呈几字形分布。在入口处热流为 7

W /cm
2

,在实验段中部出现最大值 27 W /cm
2

,在出口

处减小到仅 2 W /cm
2。

F ig14　Hea t tran sfer of n itrogen flow F ig15　D istr ibution of wa ll and fuel

tem pera ture a long the tube

F ig16　D istr ibution of wa ll hea t flux

a long the tube

　　图 7为管道雷诺数的分布。如图所示 ,雷诺数沿

管道不断增加 , 从入口处的仅 7 000 到出口处

400 000,增加了两个量级。这主要是由于煤油随着

温度的升高 ,进入超临界区 ,其物性参数如粘性系数

发生剧烈变化 ,从而导致了雷诺数的显著增加。研究

还发现普朗特数沿流向明显减小 ,减小幅度有一个数

量级。这些表明由于流动、传热参数发生明显变化 ,

煤油在管道内的对流传热比氮气、水等简单物质要复

杂得多。质量流量的分布如图 8所示。由于煤油传

热实验中 ,油温、壁温随时间变化引起的非定常效应 ,

煤油的质量流量在管内不再是均匀分布。通过式

(2)发现 ,当出口质量流量固定后 ,管内质量流量沿

流向的反向呈增大趋势。

利用实验测得的油温和壁温 ,计算了对流换热系

数 h ,从而得到了 R e数和努塞尔数 N u ( N u =
hd
k

)

之间的关系。图 9给出了出口流量分别为 26 g/ s和

57 g/ s时 , N u随 R e数的变化。如图所示 ,在同一流

量下 , N u随雷诺数的增大出现一个台阶 ,在低雷诺

数区域 (对应较低的油温 )和高雷诺数区域 (对应较

高的油温 )有着不同的传热规律 :即努塞尔数随雷诺

数变化的幂次数发生改变 ,由 R e
0. 83增加到 R e

1. 5 。对

于不同的流量 ,上述现象仍然存在 ,只是变化曲线有

所平移 ,但对应曲线的斜率 (雷诺数的幂次数 )基本

是一样的 (0. 83和 1. 5)。

F ig17　D istr ibution of Reynolds num ber

a long the tube
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F ig18　D istr ibution of ma ss flow ra te

of kerosene

F ig19　Nusselt num ber a s a function of

Reynolds number at d ifferent mass flow rates

当煤油温度较低时 ,煤油仍处于过压液态 ,其遵

循的努赛尔数与雷诺数的关系 R e
0. 83 基本上与 D2B

公式的 0. 8幂次数相同 ;但随着温度的升高 ,煤油进

入超临界态后 ,其热物性有了显著变化 ,传热特性也

发生相应改变 ,努赛尔数与雷诺数的关系为 R e
1. 5

,体

现了超临界态煤油的传热增强。

5　结 　论

本文利用煤油加热 /流动系统对超临界压力下的

大庆 RP23航空煤油的管道对流传热进行了实验研

究。对管道流动的壁温和油温分布进行了测量 ,并选

取 10组份的煤油替代模型计算了煤油高温热物理参

数。实验和传热分析的结果表明超临界压力下煤油

的流动和传热比一般的物质如氮气、水要复杂。当煤

油温度较低时 ,传热规律和经典的 D ittus2Boelter公式

给出的 R e
0. 8 较接近 ,但随着油温上升 ,传热规律发生

很大变化 ,努赛尔数随雷诺数变化的幂次数增加

为 1. 5 ,体现了传热强化。同时 ,研究发现由于超临

界态煤油热物理特性的较大变化 ,煤油管道流动参

数 ,如雷诺数、普朗特数均发生显著变化。本文的研

究为理解和总结航空煤油的超临界对流传热规律提

供了初步依据。
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