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超临界压力下航空煤油在并联管中
流量分配特性

冉振华，徐国强，邓宏武，张春本，朱　锟，黄　文
（北京航空航天大学 能源与动力工程学院
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摘　　　要：研究了超临界压力下国产航空煤油ＲＰ－３在竖直并联Ｕ型管中的流量分配特性，分析了工质温

度、系统压力以及加热热流密度不对称性对流量分配特性的影响规律．其中实验段内、外径分别为１．８ｍｍ和

２．２ｍｍ，实验中质量流量保持为４ｇ／ｓ，系统压力变化范围为３～５ＭＰａ，热流密度变化范围为ｑ＝６０～２４０ｋＷ／ｍ２．实

验结果表明：较低系统压力下，等热流密度加热至管路油温达到拟临界温度附近时会诱发支管流量的较大变

化，从而导致并联管系统各支路流量的重新分配；加热不均对支路流量的影响非常显著；另外，提高系统压力

可以有效抑制并联管系统中各支路流量分配失衡，增强系统的稳定性．
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　　为满足航空发动机涡轮前温度和增压比持续
提高的需求，在继续研究新型冷却结构的同时，探
寻提高冷却空气冷却品质的新方法是极为必要

的．通过在航空发动机上安装空油换热器，利用高
热容的航空煤油预先将用来冷却高温部件的冷却

空气进行冷却［１］，既可以解决航空发动机日益突
出的冷却问题，又有利于燃料的雾化和燃烧［２－３］，
具有很大的发展前景．研究表明：国产航空煤油

ＲＰ－３的临界压力为２．３９ＭＰａ［４］，而航空发动机
供油系统压力为５ＭＰａ，普遍高于其临界压力．同
时，随着热负荷的增加，换热器中航空煤油的温度
将超过临界温度而进入超临界状态．在拟临界点
附近，流体的物理性质发生较大变化，此时换热特
性和流动特性将互相影响，导致换热器并联支路
中的流量发生变化，若流量偏差过大，有可能造成
换热管局部超温，引发安全事故，因此研究超临界条
件下航空煤油在并联管内的流量分配规律具有重要

意义．
国内外以水和二氧化碳为工质对并联管中多

相流流动不稳定性及流量分配特性做了大量的研

究，并且已取得许多成果［５－９］，然而对于超临界状
态下吸热型碳氢燃料在并联管内的流量分配的可

见报道相对较少．本文结合国内外已有的研究成
果，在北京航空航天大学超临界流动换热实验台
上开展相关研究，考察了不同压力、不同热流密度

下并联竖直Ｕ型管中国产航空煤油ＲＰ－３的流量
分配情况．

１　实验设备参数及处理方法

１．１　实验台介绍

本实验在北京航空航天大学超临界流动换热

实验台上进行．实验系统简图如图１所示．实验
中，利用柱塞泵，将储油罐中的ＲＰ－３航空煤油压
力提高至设定值，并以一定的质量流量供给实验
段．柱塞泵出口处安装有脉冲阻尼器，以消除泵的
工作频率对系统的影响，稳定系统压力．煤油通过
流量计之后，依次进入预热段、实验段，最后经由
水冷套管式冷却器流入废油收集箱．实验系统的
总质量流量由安装在预热段前的针形流量调节阀

控制，系统压力通过调节系统出口处的背压阀控
制，预热段与实验段均采用交流电利用管电阻直
接加热．
实验段采用不锈钢管（Ｕ型管，总长Ｌ＝１９００

ｍｍ，有效加热长度Ｌｈｅａｔ＝１　８００ｍｍ，内径Ｄｉｎ＝
１．８ｍｍ，外径Ｄｏｕｔ＝２．２ｍｍ，弯曲段直径为５０
ｍｍ），铜电极的安装位置距进、出口分别为５０ｍｍ，
作为绝热稳定段．实验段用Ａｓｐｅｎ纳能材料（导热
系数为０．０１２Ｗ／（ｍ·Ｋ））有效保温．各支路煤油
的进、出口温度分别通过安装在实验段进、出口的

Ｋ型铠装热电偶（图１中ＴＣ０，０′，ＴＣ１６，１６′）进

图１　实验系统简化图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ
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行测量．实验段外表面，非等距地布置１５对０．１
ｍｍ的Ｋ型热电偶，用于监测实验段外壁温；实
验段压降采用ＲＯＳＥＭＯＵＮＴ－３０５１型差压变送
传感器测量；系统的质量流量用ＤＭＦ－１型科里
奥利质量流量计测量．各仪器测量精度如表１
所示．

表１　各测量仪器精度

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ａｃｃｕｒａｃｙ

测量仪器 工作范围 测量精度

ＤＭＦ型科里奥利质量流量计 ２～２０ｇ／ｓ ±１．５％

Ｋ型铠装热电偶（油温）／Ｋ　 ０～１　０００ ±０．５

Ｋ型热电偶（壁温）／Ｋ　 ０～１　０００ ±０．５

ＸＳＴ／Ｃ－Ｈ１ＶＡ１ＶＯＮ电压表／Ｖ　 ０～１００ ±０．２

ＸＳＰ１Ｃ／Ａ－ＨｉＴ１Ａ１ＳＯ电流表／Ａ　０～１００ ±０．２

１．２　支路流量测量

因实验段压降较小，各支路中接入质量流量
计将对实验段的流阻等带来较大影响，本文采用
了如下方法实现了对支路的流量间接测量：

ｑｍ ＝Ｕ
·Ｉ－Ｑｌｏｓｓ
Ｈｏｕｔ－Ｈｉｎ

（１）

式中

ｑｍ———质量流量，ｇ／ｓ；

Ｕ———实验段的加热电压，Ｖ；

Ｉ———实验段的电流，Ａ；

Ｑｌｏｓｓ———实验段热损失（由热损失实验测
得），Ｊ；

Ｈｉｎ，Ｈｏｕｔ———ＲＰ－３航空煤油在进、出口温度
下的焓值［１０］，Ｊ．

为了确保流量测量的准确性，对该方法的可
靠性进行了实验验证．
图２为流量计直接测量结果与计算结果的对

比．工况１，ｑｍ＝２ｇ／ｓ，Ｔｉｎ＝４００Ｋ，Ｔｏｕｔ＝５７３Ｋ；工
况２，ｑｍ＝２ｇ／ｓ，Ｔｉｎ＝４００Ｋ，Ｔｏｕｔ＝６２３Ｋ；工况３，

ｑｍ＝２ｇ／ｓ，Ｔｉｎ＝４００Ｋ，Ｔｏｕｔ＝６４８Ｋ；工况４，ｑｍ＝２
ｇ／ｓ，Ｔｉｎ＝４００Ｋ，Ｔｏｕｔ＝６７３Ｋ；工况５，ｑｍ＝２ｇ／ｓ，

Ｔｉｎ＝４００Ｋ，Ｔｏｕｔ＝６９８Ｋ；工况６，ｑｍ＝２ｇ／ｓ，Ｔｉｎ＝
４００Ｋ，Ｔｏｕｔ＝７２３Ｋ；工况７，ｑｍ＝３ｇ／ｓ，Ｔｉｎ＝４００
Ｋ，Ｔｏｕｔ＝６９８Ｋ；工况８，ｑｍ＝４ｇ／ｓ，Ｔｉｎ＝４００Ｋ，

Ｔｏｕｔ＝６９８Ｋ．在各种不同的工况下，两者所得的结
果相差很小，其最大绝对误差为０．０５ｇ／ｓ，最大相
对误差为２．６％．

图２　流量计直接测量结果与计算结果的对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ

　　　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ

２　实验结果及分析

２．１　工质温度对流量分配的影响

图３为两支路在等热流密度加热条件下，实
验段两支路中质量流量及出口温度随热流密度的

变化．实验中保证实验段总质量流量维持４ｇ／ｓ不
变（图３中Ｔｐｃ为对应压力下航空煤油ＲＰ－３的拟
临界温度）．
由图３可知，在３ＭＰａ，４ＭＰａ压力下，随着加

５６
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图３　等热流密度下各支路质量流量及出口温度

随热流密度的变化

Ｆｉｇ．３　Ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ　ａｎｄ　ｏｕｔｌｅｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ

　　　ｔｈｅ　ｂｒａｎｃｈ　ｔｕｂｅｓ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ

　　　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ　ｕｎｄｅｒ　ｅｑｕａｌ　ｈｅａｔｉｎｇ

热热流密度的不断增大，实验系统会发生静态不
稳定性，实验段两支路中流量逐渐发生偏差，且随
着加热热流密度的增大，偏差进一步加剧，但变化
趋缓．
随着加热热流密度的增大，两支路中的航空

煤油温度同步升高，在两支路中煤油温度达到拟
临界温度附近时，由于拟临界点附近物性的大幅
变化［１１－１２］，引起两个支路中煤油阻力特性的变
化［１３］．由于轻微的外界扰动，使得某一支路中油
温率先达到拟临界点，导致该支路中阻力突然增
大，引起该支路流量减小以抑制该扰动对系统的
影响，在热流密度不变的情况下，流量的减小将使
得该支路燃油温度继续升高，使得管内流阻进一
步增大，从而导致该支路流量的继续减小．在这里
需要强调的是尽管流量的减小在一定程度上会使

得该支路的流阻减小，但是当燃油温度超过拟临
界点后，燃油在管内的流阻系数约与温度的１．３８
次方成正比［１３］，温度升高引起的流阻增大将超过
流量减小所引起的流阻减小，因此该支路整体表
现为流阻的增加．对于整个系统，由于管内压差的
增量仅为系统压力的０．８％，因此不会导致系统
总流量出现较大变化，根据质量守恒原理可知并
联管系统中一支路流量的减小必然引起另一支路

流量的增加，流量的增加一方面会使得该支路的
阻力增大；另一方面在加热热流密度不变的情况
下会使得该支路的油温降低，但前期的研究结果
表明，燃油流阻在拟临界温度点前随温度变化很
小［１３］，因此该支路最终仍表现为流阻的增加，直
到两支路流阻重新达到平衡．

２．２　加热不对称性对流量分配的影响

图４为３ＭＰａ压力下，两支路不等热流密度
条件下，实验段各支路出口温度变化情况，横坐标
为两支路热流密度之比．实验段总质量流量维持

４ｇ／ｓ不变，实验中保持支路１加热热流密度１５０
ｋＷ／ｍ２ 不变，实验开始时支路１的出口无量纲油
温Ｔ／Ｔｐｃ为１．０４１，实验中不断增大支路２的热流
密度以研究非等热流密度下并联管系统中的流量

分配特性．

图４　３ＭＰａ不等热流密度下各支路质量流量

及出口温度随ｑ１／ｑ２ 的变化

Ｆｉｇ．４　Ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ　ａｎｄ　ｏｕｔｌｅｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ

　　ｔｈｅ　ｂｒａｎｃｈ　ｔｕｂｅｓ　ｖｅｒｓｕｓ

　　ｑ２／ｑ１ａｔ　３ＭＰａ

从图４中可以看出，由于实验开始时支路１
的燃油温度已经超过此压力下的拟临界温度，导
致起始时支路１的流量小于支路２的流量．随着
支路２加热热流密度的增加，支路２的出口燃油
温度会不断升高，当燃油温度接近其拟临界点时，
流阻的快速增长使得该支路流量减小，从而导致
支路１流量的增加，并进一步导致支路１油温的
降低，当两支路出口油温超过拟临界温度点时，两
支路的流量发生逆转，随着支路２加热热流密度
的增加，该现象进一步加剧．

２．３　系统压力对流量分配的影响

从图３中还可以看出等热流密度下系统压力
对流量分配特性的影响，３ＭＰａ时，并联管流量分
配开始时对应的煤油出口温度约为６５８Ｋ；而４
ＭＰａ时，并联管流量分配开始出现偏差所对应的
出口温度为６８０Ｋ．另外，４ＭＰａ时，实验段中的流
量变化幅度也远小于３ＭＰａ时的变化幅度，在系
统压力达到５ＭＰａ时，随着加热热流密度的提高，
实验支路１和２的出口温度同步平稳升高，各实
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验支路的流量没有发生大幅改变．
图５进一步给出了４ＭＰａ，５ＭＰａ压力下不等

加热热力密度对并联管各支路流量分配特性的影

响．对比图４、图５可知，随着压力的增加，两支路
流量相交点后移，且变化幅度减小，增大压力可以
增强系统对支路受热不均的适应能力．
实验结果表明，压力的增大会使并联管流量

分配偏差开始出现时所对应的煤油出口温度升

高，并且使支路流量的变化幅度减小，从而有效抑
制并联管流量分配失衡，对系统有稳定作用：系统
压力越高，系统越稳定，流量分配越均匀．

图５　不等热流密度下各支路质量流量及

　　出口温度随ｑ１／ｑ２ 的变化

Ｆｉｇ．５　Ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ　ａｎｄ　ｏｕｔｌｅｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ

　　　ｔｈｅ　ｂｒａｎｃｈ　ｔｕｂｅｓ　ｃｈａｎｇｅ　ｗｉｔｈ

　　ｑ１／ｑ２ａｔ　４ＭＰａ　ａｎｄ　５ＭＰａ

３　结　论

本文对超临界压力下竖直并联 Ｕ型管中航
空煤油流量分配特性进行了探索研究，讨论了温
度、系统压力以及加热热流密度的不对称性对并
联管流量分配的影响．得到了如下结论：

１）低系统压力下，等热流密度加热至管路油
温达到拟临界温度附近时，并联管系统各支部将
发生流量分配不均现象，随着温度的升高，支管间
的流量差异逐渐增大并趋于稳定．
２）热流密度不对称性对系统分配特性有一
定的影响，拟临界温度附近，加热不均对支路流量
的影响十分显著．
３）增加系统压力可以有效抑制并联管流量
分配失衡，同时，系统压力的提高还可以有效降低
热流密度不均匀性对并联管系统流量分配失衡的

影响，提高系统稳定性．
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