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摘 � � � 要: 基于能量守恒原理提出了一种超临界压力下中国 3 号喷气燃料 RP�3 焓值的测量方法,同时对

不同超临界压力下 RP�3在 323~ 843K 内的焓值进行了测量. 结果表明当燃油温度低于其临界温度时,不同

超临界压力下燃油的焓值几乎是一样的, 当温度高于临界温度后, 不同压力下 RP�3 焓值之间的差异随着压

力的升高而缩小.另外, 根据焓值曲线计算出的燃油温度及吸热量与先前已做的其他流动与换热实验中的测

量数据进行了对比,结果表明该焓值是准确可靠的,满足未来航空发动机内空油换热器的设计要求. 最后, 研

究了热流密度对超临界煤油换热的影响,结果显示当燃油对比温度小于 1. 179( 760 K)时, N u 数随着热流密

度的增加而增加.
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Abstract: A method of measuring the enthalpy o f China� s No. 3 jet fuel RP�3 at super�
crit ical pressure w as proposed based on the principle of energ y conservat ion. A t the same

time, the enthalpy of RP�3 at dif ferent supercrit ical pressures betw een 323K and 834K was

measur ed. The results indicate that , the enthalpy of RP�3 at different pressures is almost the
same when the fuel temperatur e is low er than its crit ical temperature. When the fuel temper�
ature is higher than its crit ical temperature, the dif ference of enthalpy at dif ferent super crit i�
cal pressures declines w ith the g row ing pressure. In addit ion, the temperatur e of RP�3 calcu�
lated by the curve of enthalpy had been compared w ith the measur ement value, show ing that

the measurement of enthalpy is accurate and reliable. A t last, the inf luence of heat f lux on

heat t ransfer of RP�3 w as studied. The test results indicate that the Nusselt number increa�
ses w ith heat flux if the bulk fuel temperature T b / T c is low er than 1. 179 ( 760K) .
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� � 随着航空技术的进一步发展, 发动机的热负 荷将会越来越重, 发动机热端部件的冷却问题在
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很大程度上成为了航空发动机的发展瓶颈.据相

关报道,未来航空发动机的增压比将提高到 40左

右,从压气机引出的冷却空气温度将达到 900K,

其冷却品质大幅度降低,使得涡轮等高温部件冷

却更加困难,给航空发动机的热端部件的可靠运

行带来了极大的挑战.从传热学的角度看,在冷气

用量和内部冷却结构都无法大幅度变化的前提

下,最有效的方法就是考虑如何降低冷却空气本

身的温度,提高冷气本身品质.

用航空煤油对冷却空气进行冷却,以提高其冷

却品质是一种具有广阔应用前景的方案.航空煤油

作为天地往返运载器的一种新型高能燃料,燃烧前

可在飞行器高温部件表面进行物理和化学吸热,降

低发动机等高温部件的表面温度,同时化学反应产

生的高能小分子产物又通过在燃烧室里燃烧,释放

出吸收的热量,这样既对飞行器表面进行了冷却,

又提高了能量的利用率[ 1�2] .航空煤油作为冷源具

有非常巨大的优势,其焓值可分为两部分:一部分,

是物理吸热量,即显焓;另一部分,是吸热化学反应

引起的化学吸热量[ 3] .以美国 JP8军用航空煤油为

例, 1 kg该航空煤油从常温 298K加热到 800K,吸

热量达到 1600kJ,吸热能力十分显著
[ 4�6]

.

本文对来自中国航油集团北京分公司的中国

3号喷气燃料 RP�3 在超临界压力下的焓值进行
了测量,通过与我们之前所做的大量实验数据对

比说明该测量结果是准确可靠的, 可很好的满足

科学研究及工程应用的要求.

1 � 实验设备、参数及数据处理方法

1. 1 � 实验设备

实验系统简化图如图 1 所示, 实验段竖直安

装并采用一种纳米新型绝热材料 Aspen 进行有

效绝热,实验中直接利用实验段的管电阻通电加

热,加热功率由实时记录的实验段两端的电压及

电流计算得出,热损失经标定后得出其相对值低

于 3%. 燃油贮存在油箱里经高压柱塞计量泵后

其压力可达到 16MPa.燃油的流量是通过科力奥

利力质量流量计测量的(型号 DMF�1) .实验段出
口处的静压以及实验段进出口的压差分别由安装

在实验段出口处的绝对压力传感器及实验段两端

的压力变送器测量得出, 其型号分别为 Rose�
mount 3051CA4 和 Rosemount 3051CD4,燃油温

度通过安装在进出口的铠装热电偶测量,所有测

量数据均被采集到电脑终端进行处理.

1. 2 � 实验参数

实验段内径为 1. 8mm,外径为 2. 2mm, 长度

为 2000mm 的 T304不锈钢管,进口段长度为 50

倍管内径,出口段长度为 30倍管内径, 在实验段

两端焊有 15mm  15 mm  5mm 的铜电极.

图 1 � 实验系统简化图

Fig. 1 � Schematic of the supercritical f luid sy stem
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实有验段外表面上焊 30 支直径为 0. 1mm 的镍

铬�镍硅热电偶用于测量外壁温并进而计算热损
失.在实验段两端分别装有混合腔用于测量煤油

的进出口温度.

在本文的实验中, 出口压力分别为 3, 4, 5,

6M Pa和 7 MPa, 均高于 RP�3 的临界压力 2. 39

MPa (临界温度为 645. 35K) [ 7] ,流量保持在3 g/ s

( 1170kg/ ( s ! m2 ) ) ,进口温度固定在 313K, 出口

温度则在不断的升高, 当温度达到约 843K 时停

止实验.

1. 3 � 仪器精度

在出口压力不变的情况下, 质量流量计经质

量测量法标定后其精度为 ∀ 0. 25%, 绝对压力传

感器及差压变送器经标定后其精度为 ∀ 0. 2% ,所

有的热电偶经过水槽、油槽及恒温炉标定后其精

度为 0. 5 # ,带变送输出的电压表及电流表的精

度等级均为 0. 2级.

1. 4 � 实验原理及数据处理方法

1. 4. 1 � RP�3焓值测量原理及数据处理 �

所谓焓值就是指吸热型碳氢燃料在一定的条

件下,升温到某一指定温度时的物理吸热量(包括

显热和潜热)和化学吸热量(燃料中大分子化合物

裂解成小分子化合物所吸收热量的总和
[ 6]
. 蒋武,

李组光等人[ 8�9]曾采用高温热导型流动热量计测定

了自制的吸热型碳氢燃料在 973K 及 1073K时的

热沉(即焓值) ,其主要目的是满足超高速飞行器的

热管理需求,因此测量的温度比较高.在本文里,作

者对 323~ 843K内喷气燃料 RP�3 的焓值进行了
测量,其主要目的则是满足未来航空发动机内空油

换热器的设计需求,因此测量温度相对较低一些.

本文中焓值指的是喷气燃料 RP�3 在一定条
件下单位质量的吸热能力.在实验过程中,物理吸

热与化学反应吸热是同时进行的, 因此根据能量

守恒原理可知煤油的焓值等于单位质量煤油的实

际吸热量,其表达式如下:

hout= h in+ (UI - Q loss ) / �m (1)

式中 hout为某一出口温度条件下煤油的焓值, hin

为进口煤油的焓值, 在低温条件下等于进口煤油

的焓, U和 I 分别为实验段的电压及电流, �m 为
质量流量, Q loss为整个实验段的热损失, 其定义

如下:

Qloss = ∃
31

i= 1
qi�doutL i (2)

qi 与 L i 分别为局部平均热损失热流密度与局部

长度,其中 qi 由下式计算得出:

q1= q( T
1
w, out )-

[ q( T
2
w, out )- q( T

1
w, out ) ] x 1

2( x 2- x 1)

i= 1

qi= [ q( T
i
w, out )+ q( T

i- 1
w , ou t ) ] / 2

1< i< 31

q31= q( T
30
w, out )+

[q(T
30
w, out )- q( T

29
w,out ) ] ( L- x 30)

2( x 30- x 29)

i= 31

(3)

式中 q( T
i
w, out )为局部热损失热流密度, 可由标定

后热损失曲线直接求出, x i 为热电偶距入口处铜

电极的距离.

说明: 在本文的实验中, RP�3 航空煤油在
313K时的焓值为零.

以上推导过程基于能量守恒定律,因此可适

用于不同工质及不同压力下流体的焓值测量.

1. 4. 2 � 管内局部表面传热系数计算

管内局部表面传热系数 hx 通过下式定义:

hx=
qx

T w, x, in- T b, x
(4)

其中 qx 为有效壁面热流,定义如下:

qx=
I
2�( T) / [�( d20 - d

2
i ) ]

�d
- qloss, x (5)

式中 � T 为不锈钢的电阻率,与温度有关.

管内局部 Nusselt数可由下式求得:

N ux=
hxd
 x

(6)

其中  x 为 RP�3的当地导热系数.

2 � 试验结果及分析

2. 1 � 焓值的测量与分析

图 2为不同压力下 RP�3的焓值与油温的关
系, 从图中可以看出, 当燃油温度低于临界温度

时,超临界压力下煤油的焓值几乎是相同的,这主

要是因为当燃油温度低于其临界温度时,化学反

应吸热量所占的比例非常小, 同时,不同超临界压

力下 RP�3的比热容也基本相当, 这与采用十组
分替代煤油

[ 10]
所计算出的煤油物性的变化趋势

是相同的(如图 3 所示) .燃油温度高于临界温度

后,焓值随着压力的升高而降低. 另外, 当压力 3

MPa(对比压力约为 1. 26) ,焓值曲线斜率在临界

点后有较大变化,当压力进一步提高到 6MPa(对
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比压力约为 2. 5)以上时, 不同压力下 RP�3的焓
值之间的差异越来越小, 这说明随着压力的提高,

RP�3的拟临界温度也在提高, 同时,煤油比热容
之间的差异也随着压力的升高而减小, 这同样与

采用十组分替代煤油比热容计算值的理论变化趋

势也是相符的.

焓值曲线主要用途便是用来计算一定吸热量

下燃油的温度以及一定温差下燃油的吸热量, 为

说明测量结果的准确性, 图 4和图 5 分别给出了

5MPa压力下根据焓值曲线计算出的油温以及根

据进出口温差计算出的燃油吸热量与我们前期流

动与换热实验中实际测量的数据进行了对比, 温

度单位为 K,图 4中 382个数据点中有 374个点

在 ∀ 1%的误差带内, 占到总数的 97. 9% ,有 307

个点在 ∀ 0. 5%误差带以内,占总数的 80. 4% ,大

多数的误差的主要原因可能是由热电偶的测量精

度引起的.图 5中 374个数据点中有 303个点在

∀ 2%的误差带以内,其主要误差则可能是由热电

偶的测量精度及热损失计算误差所引起的.

从数据点的分布情况可以看出,根据焓值曲

线来反算燃油的温度及吸热量是可行的,它完全

满足科学研究及工程应用的要求.

2. 2 � 热流密度对换热的影响

图 6分别给出了 2mU 型管的局部 N usselt

图 6 � 热流密度对传热的影响

F ig . 6 � Influence of heat flux on heat t ransfer
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数 N ux和无量纲油温 T b / T c 在不同热流密度条

件下随着无量纲长度的变化,进口温度为 403K.

从图 1中可以看出, Passage 1为竖直向下流动,

Passage 2为竖直向上流动. 从图 6中可以看出,

在 Passage 1中, N u 数沿管长是增加的, 这主要

是因为沿管长方向燃油温度升高的缘故,煤油的

密度、黏性、导热系数会随着温度的升高而减小,

在拟临界点前, 比热容则随着温度的增加而增加,

密度的减小会引起当地雷诺数的增加, 黏性的降

低则会使附面边界层厚度变薄, 而比热容的增大

则会增强燃油的吸热能力,导热系数的减小则会

削弱热量的传递, 但它们的综合作用则导致了换

热的增强. 在 U 型管的弯曲区域, 当进口雷诺数

为 3 500 时, 热流密度对该处的换热没有明显的

影响;另外,从图 6中还可以看出临界区域发生在

Passage 2,其确切位置依赖于进口雷诺数、热流

密度及其他相关参数. 当燃油温度接近于它的临

界点时传热得到强化,其原因可能是%相变&、浮升
力的作用以及重要的物性参数比如说密度、比热

容、导热系数及黏性等发生了重大变化;最后,由

于碳氢燃料达到一定温度后会发生结焦及裂解等

现象,当燃油温度超过 753. 15K ( 480 # )时将会
发生严重的表面碳沉积并导致传热恶化[ 11�12] . 因

此,在热流密度 q= 225 kW/ m2 的情况下, 当燃油

对比温度超过 1. 179时由于碳沉积速率的显著加

快导致 N u数开始降低.

3 � 结 � 论

1) 当 RP�3的温度低于它的临界温度时, 不
同超临界压力下 RP�3 的焓值几乎是一样的. 当
燃油温度高于它的临界温度时, 不同超临界压力

下煤油焓值的差异随着压力的升高而减小.

2) 当对比压力低于 1. 26时, RP�3的焓值曲
线在临界温度后会发生较大变化.

3) 当对比压力大于 2. 5 时, 不同压力下 RP�
3在 323~ 843K的焓值之间的差异非常小.

4) 利用 RP�3的焓值曲线来计算一定吸热量
下 RP�3的温度以及一定温差下燃油的吸热量是
准确可靠的.

5) 超临界压力下 RP�3的焓值测量方法同样
适用于亚临界压力下的测量, 而且适用于所有流

体焓值的测量.

6) 热流密度对换热的影响主要是通过燃油

温度及壁面温度的变化进行传递的, 当燃油温度

接近它的临界温度时,换热得到明显强化,当燃油

对比温度大于 1. 179时, 发生了传热恶化现象.
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