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摘 要：为了探究超临界RP-3在喷嘴内的流动与相变特性规律，采用自主设计的喷嘴内部收缩通

道模拟试验件，对超临界RP-3在喷嘴内的压力分布进行测量，并采用基于一维等熵假设的计算方法进

行数值模拟。试验首次获得了超临界航空煤油RP-3在喷嘴收缩通道内的沿程静压分布随喷射压力、温

度变化的规律。通过与模型对比，发现未发生相变时，计算结果与试验值拟合精度较高，可以较好地预

测RP-3在喷嘴内的流动参数，喷嘴内的静压分布也趋于一致；发生冷凝相变时，计算结果与试验值产

生误差较大，喷射参数对于静压分布存在着较大的影响。通过试验，获得了超临界RP-3航空煤油在喷

嘴内的流动与相变特性。
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Abstract：To explore the flow and phase transition characteristics of supercritical RP-3 in the injector，the
pressure distribution along the injector of supercritical RP-3 are measured by using a self-designed simulation
test piece of injector contraction channel. Numerical simulation was carried out by using one-dimensional isentro⁃
pic calculation method. The static pressure distribution of supercritical aviation kerosene RP-3 in the injector
shrinkage channel varies with the injection pressure and temperature. By comparing with the model，it is found
that without phase transition，the fitting accuracy of the calculated results and the experimental values is relative⁃
ly high，and the flow parameters of RP-3 in the nozzle can be well predicted，and the static pressure distribution
in the nozzle tends to be consistent. When the condensation phase transition occurs，the differences between the
calculated results and the experimental values are large，and the injection parameters have a great influence on
the static pressure distribution. Through experiments，the flow and phase transition characteristics of supercritical
RP-3 in the injector are obtained.
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1 引 言

随着航空发动机对循环温度和增压比的要求越

来越高，目前涡轮部件的采用的材料和冷却设计均

无法满足需求。燃油自冷却技术是解决热管理的可

行的方案之一，采用航空煤油作为可燃冷却剂［1-2］，在

喷射燃烧之前对冷却涡轮叶片的冷却空气进行冷

却，将会使燃油超过其热力学临界点，成为超临界流

体。超临界流体导热系数低［3-4］、粘度低［5-6］，同时表

面张力几乎消失［7-9］。此外，超临界燃油还具有类似

于气态的高扩散性和强溶解性［10-11］。以 RP-3航空煤

油为例，超临界态下其密度介于液态和气态之间，同

时燃油的动力粘度和导热系数在临界点附近发生剧

烈变化。因此超临界燃油在喷嘴内的流动过程、喷

嘴出口的喷射和掺混过程将不同于液态燃油，对燃

烧稳定性、效率、出口温度分布将产生巨大影响。

另外，由于燃油喷嘴的限流结构设计，一般喷嘴

内部存在一定比例的收缩通道，燃油在喷嘴内进行

膨胀加速的流动过程。对于超临界燃油而言，在喷

嘴内的膨胀加速可能使其进入气液两相区，从而发

生冷凝相变，使得喷嘴出口的燃油相态和性质发生

瞬变。如果在发动机的状态切换过程中发生燃油相

态的突变，将对喷射和掺混带来剧烈变化，影响燃烧

室的稳定工作甚至引发安全性事故。

目前，国内外针对超临界碳氢燃料的流动与相

变过程主要以喷嘴下游的喷射结构内的过程研究为

主［12-14］。Wu等［12］将超临界态乙烯喷射进入静止氮气

中，研究其喷射性质，同时利用纹影法拍摄了喷嘴出

口的马赫盘和射流张角等信息。Lamanna等［13］研究

了亚/超临界正己烷（C6H14）喷射到亚/超临界氩气中

的喷射特性，研究通过Mie散射照片和纹影照片的对

比，精确地捕捉到了射流液相核心。高伟等［14］利用

纹影法对 RP-3喷射进入静止大气进行研究，同时采

用数值计算方法判断了发生相变的临界工况。上述

研究表明，喷射温度接近临界温度时，会在喷嘴的出

口及下游产生冷凝，对喷口马赫盘位置和大小产生

影响，喷射温度升高则会使冷凝现象逐渐消失。但

前人研究多集中在喷嘴出口及下游，并未对喷嘴内

部进行直观的研究。

针对喷嘴内部收缩通道内的流动相变的研究，

公开的内容不多见，仅有的报道都集中在大分子碳

氢燃料的裂解产物如甲烷、乙烯，如 Lin等［15］研究了

超临界甲烷和乙烯的双组分燃料喷射到静止氮气环

境中，并利用阴影法拍摄了喷嘴内部的相变情况，直

观地观测到燃料在临界点附近的相变现象。 Star
等［16］采用石英喷嘴和纹影测试技术，并采用数值计

算方法研究了超临界乙烯喷射到静止氮气的相变特

性，发现喷射温度越高、背压越低，喷嘴内形成的冷

凝液滴数量越少。

超临界乙烯及乙烯/甲烷混合物的喷射及相变特

性研究扩展了对超临界气态碳氢燃料相变点附近的

流动换热的认识，但由于乙烯和甲烷分子量较小、组

分简单，在喷射过程中更容易发生冷凝［17］，无法体现

热力学性质对大分子多组分碳氢燃料相变特性的影

响。另外，以航空燃气轮机为背景的超临界航空煤

油冷却，所需的冷却温度较超燃冲压发动机低，煤油

经过换热之后低于裂解温度，不会形成小分子的裂

解产物。

为了能直观地研究大分子多组分碳氢燃料在喷

嘴内的流动与相变特性，本研究选用国产 RP-3航空

煤油作为研究对象，在模拟放大的喷嘴收缩通道内，

测量超临界航空煤油的沿程静压分布。同时，采用

基于一维等熵假设的计算方法进行喷嘴内的流动参

数数值模拟。通过试验和数值模拟的方法开展对超

临界 RP-3航空煤油在喷嘴收缩通道内流动参数与

相变特性的研究。

2 试验系统

2.1 超临界流动与相变试验系统

为了测量在不同工况下，RP-3航空煤油在喷嘴

内流动及相变时的参数变化情况，本研究采用了如

图 1所示的试验系统。试验系统包括：燃油供给系

统、燃油加热系统、喷射测试系统、数据采集系统、冷

凝回收系统，满足将燃油最高加压到 5MPa、最高加热

到 750K的试验要求。

燃油供给系统采用挤压式供油，保证试验过程中

燃油压力的稳定。试验结束后，利用吹扫氮气迅速降

低油管温度并防止残存燃油在高温下发生结焦。燃

油流量计为科式质量流量计，测量精度±0.20%。

燃油加热系统采用两级直接电加热的方式，与

文献［17］使用的燃油加热系统相同，这里仅做简单

的描述。两级加热器采用直接电加热钢管，内径

1.8mm，外径 2.2mm，长 2.0m。加热钢管的电阻很小

（2Ω左右），可以达到快速加温的能力，减少煤油在加
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热管路内的停留时间（10s内），降低煤油结焦的风

险。每级加热器加热功率为 20kW。在加热器出口

至喷嘴入口段，接入 2kW的调压器用于补偿加热和

精调温度。整个加热管路包裹伴热带、保温材料减

少沿程散热损失。

喷嘴内部收缩通道如图 2所示，喷嘴通道为二维

矩形通道，宽度 1mm，入口截面高度 5mm，出口处高

度 1mm。喷嘴总长 100mm，分为三段：入口平直段、

收缩段和出口段，长度分别为 51.8mm，44.2mm，4mm。

其中收缩段和出口段的收缩角为 5°和 2°。喷嘴内部

共布置了 14个静压测点，其中 2个位于进口平直段，

10个位于 5°收缩段，2个位于 2°收缩段。第 1个压力

测点距离喷嘴出口 60mm，以第一个测点为原点，其

余的测点位置见表 1。

为了保持与实际喷嘴的喷射参数一致，本文规

定进入收缩通道前的压力和温度为喷射压力和喷射

温度，测量喷射压力和温度的传感器位于距喷嘴入

口前约 40mm处。沿程压力与喷射压力测量精度为±
0.2%。温度采用 K型铠装热电偶，精度±0.75%。喷

嘴外面采用保温材料保温，热损失约为 40W，相比于

总的热流仅占 0.5%，可视为绝热过程。

2.2 试验工况

表 2给出了超临界 RP-3航空煤油喷射到静止大

气环境的试验工况，下标 c表示临界参数，下标 j表示

喷射参数，下标 a表示环境参数。本文中临界参数选

取参照文献［1］，其根据 RP-3的 10组分替代模型并

利用 Supertrapp计算得到，其中 RP-3航空煤油的临

界压力 pc=2.35MPa，临界温度 Tc=652K。试验中，每

个工况点下连续稳定 20s的数据，将其平均值用于后

续的分析。

本文研究的煤油温度为 665～744K。根据参考

文献［18］，RP-3航空煤油在 760K以下的热裂解可以

忽略不计。同时使用前文介绍的燃油加热器，煤油

在管路内停留时间短、结焦风险低。因此，本研究中

Fig. 2 Schematic of injector (mm)

Fig. 1 Schematic of experimental setup

Table 1 Sensor position

Section
Straight section

5° converging section

2° converging section

Number
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

Position/mm
0
8
16
24
32
36
40
44
48
50
52
54
56
58

Table 2 Test condition

Parameter
pc/MPa
Tc/K
pj/pc
Tj/Tc
pa/MPa
Ta/K

Value
2.35
652.0

1.05~1.44
0.98~1.15
0.1
289
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的燃油热裂解可认为忽略不计。

3 计算模拟算法

3.1 模拟算法

在计算分析过程中应用了一维假设，这是由于

研究对象是燃油流动参数沿喷嘴轴线的分布规律，

流道的收缩角度比较小，根据收缩喷管的气体动力

学理论［19］，可以将燃油流动视为一维流动。喷嘴外

部包有保温材料，热损失仅占 0.5%，燃油的流动过程

可视为绝热流动；同时，喷嘴内部流道表面加工精度

较高（粗糙度 0.04），喷嘴内部流道轴线距离较短，均

不存在突扩截面，可以忽略其压力损失。因此采用

一维等熵假设［20］对该过程进行分析，需要说明的是，

由于采用等熵假设，不考虑相变，所以本文使用的算

法主要是研究不发生相变的情况下的内部流动参数

的变化。

将图 2中第一个测压点定义为坐标原点，流道入

口截面记为“1”，流道出口处截面记为“2”，收缩段内

任一截面记为“i”。因此，燃油在流道入口处的速度、

熵、静焓、静密度和质量流量用 v1，s1，h1，ρ1，ṁ 1 来表

示，入口截面的面积则记为 A1。

由流量的连续性方程可得

ṁ 1 = ṁ i （1）
mi = ρi vi Ai （2）

已知流道结构，则收缩段内任一坐标下截面积

已知，即

Ai = A (Xi ) （3）
由等熵流动假设，可得

s1 = si （4）
h1 + 12 v21 = hi +

1
2 v2i （5）

已知组分，熵和静焓可由如下隐函数关系表示，即

si = s ( pi,Ti ) （6）
hi = h ( pi,Ti ) （7）

燃油的实际状态方程可表示成

ρi = ρ ( piTi ) （8）
这样喷嘴内任意截面上的参数，均可由方程（1）~

（8）组成的封闭方程组求解。计算方法参照文献

［20］中的算法，借助了 NIST Supertrapp［21］的物性参数

库进行求解。这是由于不同组分燃油的焓、熵等热

力学参数是静压和静温的隐函数，而 Supertrapp软件

依靠于 BWR状态方程和广义对应态法则，对于求解

单组分及混合组分碳氢燃料热物理性质精度较高。

煤油的替代模型采用了文献［22］中提出的 10组

分替代模型，对 RP-3在喷嘴内的流动参数进行预

测。模型中的组分如表 3所示。

3.2 算法验证

为检验 3.1节中算法的准确性，与 Lin等［15］在超

临界乙烯喷射中的取得试验数据进行对比，计算在

相同结构的喷嘴与相同喷射工况下，燃油在喷嘴内

的静压分布，结果如图 3所示，图中 pr=pj/pc，Tr=Tj/Tc。
沿程平均误差是 0.8%，误差最大处为喷嘴出口截面，

为 4.2%。说明本文采用的算法对于小分子碳氢燃料

在喷嘴内流动参数的分布具有较好的预测精度。

4 结果与讨论

4.1 流动特性

图 4（a）和 4（b）分别给出了超临界 RP-3航空煤

油在喷嘴内流动时静压沿喷嘴轴线的分布情况，以

及归一化静压（当处静压与喷射压力之比，即 ps/pj）。

文中所有图中数据点是试验获得的喷嘴内部压力分

布，曲线是一维等熵假设计算结果。

图 4（a）试验结果表明，燃油进入 5°收缩段膨胀

Table 3 Surrogate fuel of RP-3[22]

Surrogate component
n-Octane
n-Decane
n-Dodecane
n-Tridecane
n-Tetradecane
n-Hexadecane

Methylcyclohexane
Trans-1，3-dimethylcyclopentane

Propylbenzene
1-Methylnaphthalene

Mole fraction/%
6
10
20
8
10
10
20
8
5
3

Fig. 3 Pressure distribution of supercritical ethylene along

the axis of injector
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加速时，静压开始缓慢地下降，在 5°收缩段出口截面

附近（轴向位置 50mm附近）开始，静压迅速下降。图

4（b）中的归一化静压分布趋势显示，在 Tr为 1.09，pr为
1.05和 1.19的进口状态下，归一化静压下降的幅度基

本一致，最终下降到 0.77左右。

从图 4中曲线的计算结果表明，基于一维等熵假

设的计算算法对喷嘴内的静压分布有着较好的预测

精度，计算结果略高于试验值，偏差 1.2%，其偏差可

能来源为喷嘴内边界层造成的静压损失。如此小的

偏差表明，可以使用数值计算来获得喷嘴内部收缩

通道内的燃料参数，并进行后续分析。

图 5（a）和 5（b）分别给出了数值计算获得的超临

界 RP-3航空煤油在喷嘴内流动时，静温沿喷嘴轴线

的分布情况和归一化静温（计算处静温与喷射温度

之比，即 Ts/Tj）的变化规律。可以看到，静温的分布与

静压类似，在 5°收缩通道内呈缓慢下降的趋势，随着

燃油在喷嘴内的膨胀加速，静温在喷嘴出口处较快

下降。但是总的温度降低都在 8K以内，归一化静温

最终下降到 0.99左右。

图 6给出了超临界 RP-3航空煤油在喷嘴内流动

时静密度及其归一化参数的分布情况，与静温、静压

的分布规律相同，在 5°收缩通道下降缓慢，在喷嘴出

口附近剧烈下降。归一化静密度最终降低到 0.7左

Fig. 4 Pressure distribution of RP-3 along the axis of

injector（Tr=1.09）

Fig. 6 Density distribution of RP-3 along the axis of injector

（Tr=1.09）

Fig. 5 Temperature distribution of RP-3 along the axis of

injector（Tr=1.09）
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右，因此在三种流动参数中，静密度下降幅度最大，

静压次之，静温的下降幅度最小。这说明超临界 RP-
3在收缩喷嘴内的流动过程中，绝大部分能量是以静

焓的形式存在的，由 RP-3速度转化的能量只占总焓

的小部分。

4.2 喷射参数的影响

为了直观对比喷射压力对喷嘴内部流动参数的

影响规律，针对相同喷射温度，不同喷射压力条件

下，比较试验获得的喷嘴内沿程归一化静压分布。

4.2.1 喷射压力的影响

图 7（a）和图 7（b）分别对比了 Tr=1.14和 1.04下，

喷射压力对燃油在喷嘴收缩通道内流动与相变特性

的影响。图 7（a）表明，当 Tr=1.14时，pr为 1.44，1.19和
1.05条件下，归一化压力的分布趋势基本一致，出口

归一化压力分别为 0.779，0.773，0.764，差别小于 2%。

这说明在喷射温度较高时，喷射压力对于流动的影

响较小。

由图 7（b）可知，在 Tr=1.04的情况下，随着喷射压

力的提高，静压曲线的梯度将会减小，pr为 1.44，1.19
和 1.05条件下，归一化压力的分布随喷射压力的减

小而减小，静压出口归一化压力分别为 0.853，0.822，

0.798，最大差别 6.4%。这可能是由于在喷射温度靠

近临界温度时，RP-3在喷嘴内流动时发生了“超临界

态-液态”的冷凝相变。由于喷射压力的提高会使得

燃油在更高的喷射温度下发生相变，且喷射压力越

高，相变发生得越剧烈，因此图中静压曲线梯度随着

压力的增大而减小。

4.2.2 喷射温度的影响

图 8给出了 pr=1.05和 1.19时，喷射温度对喷嘴内

部归一化静压分布的试验结果。在相同的喷射压力

下，当 Tr>1.09时，归一化静压曲线的分布规律趋于一

致，这时 RP-3在喷嘴内的流动特性也相似；而当对

比喷射温度接近临界温度（Tr=1.04和 1.02）时，静压

沿收缩通道降低的梯度大幅度减小，偏离静压曲线

一致性。对比 Tr=1.19时，pr=1.04和 1.02两组工况可

知，喷射温度越低，静压曲线梯度减小程度越大，出

口归一化静压分别为 0.848和 0.886；而在相同的喷射

压力下，Tr=1.14和 1.09时，出口归一化静压分别为

0.772和 0.784。说明在临近临界温度时发生了冷凝

相变，而温度越低，相变发生得更加剧烈。

4.3 相变特性

为了进一步研究喷嘴内发生相变的情况对流动

Fig. 7 Pressure distributions of RP-3 under different

injection conditions

Fig. 8 Pressure distributions of RP-3 under different

injection pressures
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参数影响，图 9给出了 pr=1.44时，Tr=1.04，1.09两个工

况下的静压试验值与计算结果对比图。结果显示，

Tr=1.09工况下，试验值与计算结果拟合程度较好，而

Tr=1.04工况下，计算结果严重偏离试验值。计算结

果出现异常的原因，可能是因为随着喷射温度靠近

临界温度，导致 RP-3航空煤油在喷嘴内流动过程中

发生了冷凝相变。相变发生时会释放凝结潜热，使

得静压梯度减小，同时 RP-3的流动过程不再满足一

维等熵假设，因此试验值与计算结果产生了较大的

误差。

图 10是利用 Supertrapp计算的 RP-3航空煤油的

熵值随压力变化 s-p图。整个相图被划分为四个部

分：气相区、液相区、气液两相区与超临界相区。图

中 A线是利用 Supertrapp软件中 BUBP函数计算的泡

点压力熵值线；B线是利用 DEWP函数计算的露点压

力熵值线；A，B线之间为气液两相区，同时图中画出

了一部分等温线；C线是临界温度线，为超临界态与

液态的分界；D线则是临界压力线，用于分割超临界

相区和气相区；E线是气液两相区的熵值最大点的等

熵线，这是由于在计算过程中应用了一维等熵假设，

尽管燃油在喷嘴内流动过程中压力不断降低，其在

相图中的喷射路径始终位于同一条等熵线上。C，E

线围成了一个区域，当燃油的喷射路径落于或者经

过这个区域内时，在喷嘴内部将可能出现液相成分，

发生冷凝相变。

根据试验测得喷射入口、出口的压力和温度，并

利用 Supertrapp软件计算其对应的熵值，根据一维等

熵假设将各个试验工况的喷射路径标记在 s-p相图

中。由图 10可知，计算结果与试验值拟合较好的工

况（Tr=1.09，pr=1.05，1.19，1.44）在喷射过程中，由超临

界态过渡到气态，并没有发生冷凝相变。而计算结

果产生较大偏差的工况（Tr=1.04，pr=1.44），其喷射路

径落在了 C，E线之间，在喷射过程中发生了冷凝相

变，验证了前文的分析。

根据图 11中的 p-T相图，可以判断 4.2节中的工

况下 RP-3在喷射过程中是否发生了相变，如表 4所
示。喷射温度靠近临界温度时，RP-3在流动过程中

将会发生冷凝相变。结合 4.2节中的静压试验数据，

验证了其猜想与结论：（1）未发生相变时，不同工况

下静压分布规律基本一致。（2）靠近临界温度的相同

喷射温度下，喷射压力增大使得 RP-3在更高的喷射

温度下发生相变，且压力越大相变越剧烈。（3）相同

喷射压力下，喷射温度降低会导致 RP-3向发生相变

的区域偏移，发生相变时，温度越低，相变越剧烈。

利用 Supertrapp可以根据熵值和压力值求解出

对应的温度，因此求解出图 10中 E线对应的温度并

标定在图 11的 p-T相图中。由图可知，工况 Tr=1.04，
pr=1.19，1.44位于 E线的左侧，在喷射过程中发生了

Fig. 9 Pressure distribution along the axis of injector（pr=

1.44）

Fig. 10 Injection processes at various injection conditions in s-p diagram for RP-3
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“超临界态-液态”的冷凝相变，而其他工况处于 E线

的右侧，并没有出现冷凝相变。当喷射压力相同时，

随着喷射温度的降低，流动路径向左即可能发生相

变的区域移动，并最终进入气液两相区导致冷凝相

变的发生。

4.4 流量特性

试验测得的不同喷射压力下的燃油流量随温度

的变化规律如图 12所示，试验结果表明，在同一喷射

压力下，随着温度的下降，燃油流量逐渐上升，上升

的趋势为先平缓后剧烈。随着温度的继续下降，燃

油流量在某一温度范围内剧烈升高，形成“拐点”。

这是由于发生了“超临界态-液态”的冷凝相变，出现

液相成分导致密度迅速增加，从而使燃油流量剧烈

升高。由试验结果可知，随着喷射压力的增大，发生

燃油流量从平缓到剧烈的“拐点”的温度越高，这说

明喷射压力的增大，可以使 RP-3航空煤油在较高的

温度下发生相变。

图 13给出了不同温度和压力下，利用 Supertrapp

软件计算的 RP-3的密度随温度和压力的变化规律。

当燃油压力比临界压力低时，在温度大于泡点温度

后，燃油将直接成为气态，密度迅速降低。当燃油压

力比临界压力高时，温度升高将会使密度下降变慢，

燃油成为超临界态。当喷射温度降低到一定程度

时，燃油由于发生“超临界态-液态”的冷凝相变，密

度会在一定温度范围范围内迅速升高，导致图 12中
的燃油流量在特定温度下迅速增大，形成“拐点”。

因此，燃油流量的“拐点”对应着相变现象的发生。

Fig. 13 Density variation

Table 4 RP-3 phase in different test conditions

pr
1.05
1.05
1.05
1.05
1.19
1.19
1.19
1.19
1.44
1.44
1.44

Tr
1.14
1.09
1.04
1.02
1.14
1.09
1.04
1.02
1.14
1.09
1.04

Condensation
No
No
No
Yes
No
No
Yes
Yes
No
No
Yes

Fig. 11 Injection processes at various injection conditions in p-T diagram for RP-3

Fig. 12 Fuel mass flow rate
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5 结 论

通过本文研究，得到如下结论：

（1）RP-3在喷嘴内部流动过程中，内部静压沿喷

嘴轴线下降。未发生相变时，静压分布规律趋于一

致；发生冷凝相变时，静压梯度减小。

（2）提高喷射压力与降低喷射温度，会使 RP-3
在更高的喷射温度/压力下发生相变。发生冷凝相变

时，提高喷射压力与降低喷射温度会使相变发生得

更加剧烈。喷射温度对相变的影响高于喷射压力。

（3）随着喷射温度的降低，超临界 RP-3在流动

时发生冷凝相变，导致燃油密度增大，使得 RP-3流
量在特定温度范围内急剧增大。

（4）基于一维等熵假设的计算方法可以较好地

预测燃油在喷嘴内部的流动参数，但是发生冷凝相

变时，由于凝结潜热的释放，计算结果与试验值产生

较大误差。

致 谢：感谢国家科技重大专项基金的资助。
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