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超临界航空煤油喷射到大气环境的喷射特性
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摘� � � 要: 用纹影系统对超临界 RP�3航空煤油喷射到大气环境中的喷射特性进行了试验研究. 在纹影照

片中可以看出喷嘴出口下游产生了桶形激波、马赫盘和斜激波, 射流近场结构与高度欠膨胀空气射流非常相

似.测试结果表明马赫盘的位置随着对比压力的增大而增大, 对比温度对马赫盘位置的影响不大;马赫盘的

直径随着对比温度的升高而减小, 随着对比压力的增大而增大; 射流的喷射长度随着对比压力的增大而增

大,随着对比温度的升高而减小.
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Injection characteristics of the supercritical jet fuel
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Abstract: T he inject ion characterist ics o f supercritical RP�3 aviation kero sene injected

into a quiescent atm ospheric env ir onment w ere studied using schlieren system. T he jet gen�
erated a barrel shaped w ave, M ach disk and reflected shock w ave in the dow nst ream of the

no zzle ex it , w ith the st ructure of the jet sim ilar to highly underexpanded air jet . T he test re�
sults indicate that the ax ial lo cat ion o f the M ach disk increases w ith the incr easing r educed

pressure, how ever, the reduced temperature almost has lit tle ef fect on the locat ion o f the

Mach disk. The mach disk diameter increases w ith the increasing reduced pressur e but de�
creases w ith the increasing reduced tem perature. T he jet leng th increases w ith the increasing

reduced pressure but decreases w ith the increasing reduced temperatur e.
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� � 高性能航空发动机要求较高的推重比,高推

重比要求有高的涡轮前温度, 同时高增压比使得

压气机出口空气温度升高,这就恶化了本来就比

较严重的涡轮部件冷却问题. 就有可能用飞机自

身携带的燃料作为热端部件的冷却剂进行冷却.

燃料作为冷却剂的具体方法把冷却空气的热量通

过热交换器传递给航空煤油, 再由被冷却的空气

来冷却热端部件
[ 1]

.从冷却空气中吸收了大量热

量的航空煤油就有可能达到超临界状态,就需要

对超临界态燃料的物理特性进行基础理论研究.

碳氢燃料的超临界态指压力和温度都高于燃

料的临界压力和临界温度时的一种物质状态. 所

有的燃料都存在一个临界压力和临界温度,当温

度和压力都高于临界点时,没有气、液两相同时存

在的沸腾状态,液态流体不经过气态而直接转化

为超临界状态. 常用的国产 RP�3航空煤油的临
界压力约为 2� 2 MPa, 临界温度约为 640 K

[ 2�3]
. 在

不同温度和压力条件下, 国产 RP�3航空煤油状
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态如图 1所示. 处于超临界状态的燃料既不是

气体燃料,也不是液体燃料, 它兼具气体的低粘

度和液体的高密度以及介于气体和液体之间的

较高扩散系数等特征. 同时还具有较大的压缩

性、零表面张力、零潜热、比热容随温度变化大等

特性[ 4] .

图 1 � 国产 RP�3航空煤油的状态与压力、温度之间

的关系[2]

F ig. 1� Phase diag ram of RP�3 ker osene v s pr essure

and temperature

国内外对超临界碳氢燃料的研究都是以航空

航天动力系统为背景,对超临界态的小分子、单组

分的碳氢燃料进行研究. T . Edw ards等人比较详

细地论述了超临界态碳氢燃料热稳定性、喷射特

性以及传热特性等[ 5] . Pei�Kuan Wu等人研究了

超临界乙烯喷射到静止的氮气中的情况,他们用

纹影、阴影法以及拉曼光谱法测量了喷到氮气环

境的乙烯扩散情况、质量分布,并用纹影法测量了

喷口下游附近的激波结构[ 6�7] . K�C Lin等人用阴

影法对超临界态的甲烷/乙烯混合物的喷射特性

进行了研究[ 8] .

在上述研究中, 大部分都是对小分子、单组分

的碳氢燃料进行研究, 而且大都是把超临界碳氢

燃料喷射到氮气环境中,选择氮气作为环境气体

的原因在于氮气是惰性气体, 不容易发生氧化反

应,同时它的很多物理特性和空气比较相似.本文

研究的是大分子、多组分的国产航空煤油,另外,

航空发动机实际是在大气环境中运行的,因此,本

文就是对超临界航空煤油喷射到大气环境的喷射

特性进行试验研究.

1 � 试验系统

1. 1 � 超临界燃油喷射试验台

超临界国产 RP�3航空煤油喷射到静止的亚
临界空气环境中的喷射特性研究的试验系统如图

2所示, 航空煤油从油箱经高压泵加压后进入燃

油输送管道中,航空煤油经过航空煤油加热器之

后被加热到试验需要的温度. 在试验过程中对加

热段的煤油出口温度和压力进行实时监控,并进

行测量.压力、温度等参数通过数据采集系统传给

计算机.在试验中,用纹影测试系统得到反映超临

界航空煤油流场的密度梯度的分布情况,然后将

反映流场密度梯度变化的光信号传到相机的电荷

耦合器件( CCD)上, 从而就可以根据纹影照片中

射流的马赫盘位置、马赫盘直径以及射流的喷射

长度定性地对超临界航空煤油的喷射特性进行分

析.试验中使用的是直径为 0� 5 m m, 长径比为 4

的直射式喷嘴.

图 2 � 超临界航空煤油喷射试验系统

F ig . 2 � Supercr itical aviation ker osene inject ion test system
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1. 2 � 纹影测试系统

超临界航空煤油喷射试验研究使用的是反射

式纹影系统, 系统中有两个 � 200 mm 的抛物面

镜面,透镜焦距为 2 000 mm , 试验中选用 24 V,

300 W的卤灯灯泡作为系统的光源产生平行的光

束.试验中选用 N ikon D300 作为超临界航空煤

油射流流场的图像采集装置, 该相机的像素为

4288 � 2 848, 影像感应器为 23� 6 mm � 15� 88

mm, 足以接收到需要的流场面积, 试验中相机的

感光度 ISO 为 200. 该相机具有液晶显示器

( LCD)取景功能, 因而可以及时观察到超临界航

空煤油射流流场的变化情况. 为了保证不滤掉光

线,试验中使光线直接成像在相机的 CCD上.

1. 3 � 测试条件

对本试验中的参数进行如下定义:航空煤油

的对比压力 p rf (为航空煤油的压力与航空煤油临

界压力之比) ,航空煤油的对比温度 T rf (为航空煤

油的温度与航空煤油的临界温度之比) ,喷射环境

是背压不发生变化的大气环境( p= 0� 1 M Pa, T =

300 K) .本试验使用的航空煤油的临界压力 p c 和

临界温度 T c 分别为 2� 21MPa和640K
[ 2]

,试验中

航空煤油的对比压力 p r f的范围为 1� 36~ 2� 04,对

比温度 T r f的范围为 1� 01~ 1� 16.

2 � 测试结果和讨论

2. 1 � 超临界航空煤油的喷射特性

假设射流出口处的静压为 p inj ,周围环境的介

质压强为 p , 令 n= p inj / p ,当 n 2时,则射流为高

度欠膨胀射流,这种射流会在喷嘴下游产生非常

明显的马赫盘 [ 9] . 为了更加清楚和简洁地说明本

试验得到的结果, 下面通过高度欠膨胀自由射流

的近场流动结构示意图对射流的喷射特性参数进

行定义,如图 3所示,欠膨胀射流除在喷口周沿产

生膨胀波系外,还会产生桶状的激波;在喷口下游

一定距离处会产生马赫盘,它与射流轴线基本垂

直并与桶状激波相交. 为了定量地对欠膨胀射流

喷射特性进行说明, 如图 3所示,本文将喷嘴直径

设为 D j ,马赫盘到喷口的轴向距离设为 X m , 马赫

盘的大小设为 Dm, 射流末端距离喷口的距离

为 L .

图4得到的是当对比压力 p rf为 1� 36,对比温

度为 1� 16 时得到的超临界航空煤油射流的纹影

照片,从图中可以看出,在直射式喷嘴喷口下游产

生了一个桶形射流, 而且可以看到一个非常清晰

的马赫盘以及两道斜激波,还可以根据灰度变化

看出射流的喷射长度. Pei�Kuan Wu等人在研究

超临界超高欠膨胀乙烯喷射的膨胀过程时也产生

了相似形状的射流
[ 7]

. K�C Lin等人用阴影法对

超临界态的甲烷/乙烯混合物的喷射特性进行了

类似研究, 研究结果中得到了类似的马赫盘 [ 8] .另

外, S. Crist et al 研究的超高欠膨胀的声速射流

的结果认为,由于喷射射流的冷凝作用导致射流

内部的静压增大, 形成较大的马赫盘使压力场达

到平衡[ 10] .

图 3 � 高度欠膨胀自由射流的近场流动结构示意图

Fig. 3� Near�field schematic of the highly under�expanded free jet
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图 4� 超临界 RP�3 航空煤油射流在对比压力 p rf为 1� 36

和对比温度 T rf为 1� 16时的纹影照片

Fig. 4� Schlier en picture o f the super crit ical RP�3

aviation kero sene w ith reduced pressure

1� 36 and reduced temperature 1� 16

� � 从图 4中可以明显地看出马赫盘的位置以及

马赫盘的大小, 但是射流的喷射长度并不是十分

明显,所以用 MAT LAB将试验中得到的纹影照

片根据照片的灰度得到不同灰度的等值线图, 并

对射流的喷射长度做如下定义: 在射流密度等值

线上, 定义等值线上密度值为喷嘴出口密度值

50%处为射流的喷射长度. 试验中使用的直射式

喷嘴喷口大小为 0� 5 mm,并用比例关系得到马赫

盘的轴向位置、马赫盘大小和射流的喷射长度.为

了消除系统误差, 同时能够更清楚地表达射流的

喷射特性,对马赫盘的轴向位置、马赫盘大小和射

流的喷射长度分别进行无量纲化处理, 因而得到

无量纲马赫盘位置、马赫盘大小以及无量纲射流

的喷射长度分别为 X m / D j , Dm / D j 和 L / D j.

2. 2 � 超临界航空煤油喷射温度对喷射特性

的影响

� � 图 5表示的是在固定的对比压力条件下, 对

比温度对航空煤油射流喷射特性的影响.图 5( a)

表示的是航空煤油在固定的对比压力条件下, 对

比温度对无量纲马赫盘位置 X m/ D j 的影响, 从图

中可以看出,当对比压力 p rf = 1. 58,对比温度 T rf

从 0� 99增大到 1� 19 时, 马赫盘的无量纲位置在

3� 35~ 3� 44之间变化,这说明对比温度对无量纲

马赫盘位置的影响不是很大, 无量纲马赫盘位置

随着对比温度的变化在一定范围内波动.这个结

论与 K�C Lin等人研究得到的超临界甲烷/乙烯

混合物喷射到氮气环境中的结论相似, K�C Lin

等人的研究结果表明超临界甲烷/乙烯混合物喷

射射流马赫盘位置与喷射温度无关
[ 8]

.

图 5� 在相同对比压力下, 对比温度对 RP�3 航空煤油

喷射射流马赫盘的影响

Fig . 5 � Diag ram o f the supercritical RP�3 av iation

kerosene reduced t em perat ur e vs M ach

disk in the same reduced pressure

图 5( b)表示的是航空煤油在固定的对比压

力条件下, 对比温度对马赫盘直径 Dm/ D j 的影

响. 从图 5 ( b ) 中可以看出, 当对比压力 p rf =

1� 36,对比温度 T r f从 0� 89 增大到 1� 10时,马赫

盘的无量纲直径从 3� 2减小到 1� 3 左右,无量纲

马赫盘直径随着对比温度增大而减小. 这是因为

在相同的喷射压力下,喷射温度提高,则射流的静

压会降低,扩张性减弱,射流边缘必须向内收缩来

平衡马赫盘内部射流压力的减小, 射流边缘向内

收缩,则马赫盘的尺寸必将减小. K�C Lin 等人的

研究结果表明喷射温度对超临界甲烷/乙烯混合
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物喷射射流马赫盘直径也没有什么影响[ 8] , Pei�
Kuan Wu等人的研究结果表明,超临界乙烯射流

的马赫盘大小随着温度的升高而减小的原因是超

临界状态燃料的凝结效果更好
[ 7]

. S. Crist et al等

研究了多种超高欠膨胀声速射流的结果表明, 马

赫盘大小随着温度的升高而减小[ 10] .本文中得到

的结论与超临界乙烯喷射得到的结论以及 S.

Cr ist et al等得到的结论完全吻合.

图 6表示的是在固定的对比压力条件下, 对

比温度对无量纲射流的喷射长度 L / D j 的影响.

从图中可以看出, 当对比压力 p rf = 1� 83时,当对

比温度 T r f从 1� 00增大到 1� 17时, 无量纲射流的

喷射长度随着对比温度的增大而减小, 这是因为

对比温度增大, 马赫盘后方射流由超临界态转变

为气态, 对气体而言,对比温度越高, 在环境压力

条件下, 则密度越小,故射流的喷射区域缩短.所

以超临界航空煤油的无量纲射流的喷射长度随着

对比温度的增大而减小.

图 6� 在对比压力 p rf为 1� 83时, 对比温度对 RP�3 航空

煤油喷射射流无量纲射流的喷射长度的影响

Fig . 6 � Diag ram o f the supercritical RP�3 av iation

kero sene dimensionless jet length v s r educed

temperature at the reduced pressure 1� 83

2. 3 � 超临界航空煤油喷射压力对喷射特性的影响

图 7表示的是在相同的对比温度条件下, 对

比压力对航空煤油射流喷射特性的影响. 从图 7

( a)中可以看出,在对比温度相同的条件下,射流

的无量纲马赫盘轴向位置随着对比压力的增大而

增大.产生这种现象的原因如下:在相同的对比温

度条件下, 对比压力增大, 则喷嘴出口静压增大,

射流沿轴向的膨胀能力增大, 所以马赫盘位置随

着对比压力的增大而增大. K�C Lin 等人的研究

认为,超临界射流马赫盘的轴向位置是与喷射压

力有关的增函数, 马赫盘的轴向位置随着压力的

增大而增大[ 8] ,这个趋势与 S. Crist et al研究的

超高欠膨胀的声速射流的结果非常吻合 [ 10] .因此

得到如下结论:超临界航空煤油射流的无量纲马

赫盘轴向位置随着对比压力的增大而增大.

从图 7( b)中可以看出,在相同的对比温度条

件下,超临界航空煤油射流的无量纲马赫盘直径

随着喷射对比压力的增大而明显增大. Pei�Kuan

Wu等人对超临界乙烯射流的研究结果表明, 超

临界乙烯射流的马赫盘直径随着喷射压力的增大

而增大 [ 7] .产生这种现象的原因如下:随着喷射压

力的提高, 喷嘴出口处的静压提高, 其膨胀性更

强,射流边缘必须向外延伸来平衡马赫盘内部射

流压力的提高,射流边缘向外扩张,则马赫盘的尺

寸必将会增大.这个结果与 S. Crist et al研究的

超高欠膨胀的声速射流的结果也完全吻合
[ 10]

.

图 7 � 对比压力对超临界 RP�3 航空煤油射流

马赫盘的影响

Fig. 7 � Diag r am of RP�3 aviation kero sene M ach

disk vs reduced pressure

从图 8中可以看出, 在相同的对比温度条件

下,无量纲射流的喷射长度随着对比压力的增大

而增大. 这是因为,在相同的喷射温度下, 随着压

力的提高, 超临界燃油的动量提高, 穿透性增强,

射流的喷射区域增大,所以射流的喷射长度增大.
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因而有如下结论: 超临界航空煤油的无量纲射流

的长度随着对比压力的增大而增大.

图 8� 当超临界航空煤油的对比温度相同时,对比压力

对超临界 RP�3航空煤油射流的无量纲

喷射长度的影响

F ig . 8 � Diag ram of RP�3 aviation ker osene dimensionless

jet leng th vs reduced pressure in the same

reduced temperature

3 � 结 � 论

当喷射到大气环境的航空煤油喷射压力和喷

射温度均达到或者超过临界点时, 通过纹影测试

系统可以得到超临界状态航空煤油的喷射纹影照

片,对纹影照片中的马赫盘位置、马赫盘直径以及

射流的喷射长度进行测量可以得到如下结论:

1) 当 n 2的气态航空煤油喷射时, 在喷嘴

出口下游会有类似于气体喷射的桶状激波、马赫

盘以及两道斜激波产生;超临界态的航空煤油喷

射的 n值远大于 2, 其射流近场结构与高度欠膨

胀空气射流的近场结构非常相似;

2) 在相同的对比压力条件下,超临界态航空

煤油的对比温度对马赫盘轴向位置的影响不太明

显;马赫盘直径随着对比温度的升高而减小; 射流

的喷射长度随着对比温度的升高而缩短;

3) 在相同的对比温度条件下,马赫盘的轴向

位置随着超临界态航空煤油的对比压力的增大而

增大;马赫盘直径随着对比压力的增大而增大;射

流的喷射长度随着对比压力的增大而增大.

本试验不仅对多组分、大分子的超临界航空

煤油喷射到大气环境的喷射特性进行了研究, 而

且对超临界碳氢燃料燃烧进行了初步的研究, 这

项研究丰富了超临界碳氢燃料的研究内容,将超

临界碳氢燃料,特别是航空煤油等大分子、多组分

碳氢燃料在航空发动机以及其他动力系统中的应

用建立了理论基础.
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