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超临界压力下航空煤油ＲＰ－３壁面结焦特性
对换热的影响

袁立公，邓宏武，徐国强，贾洲侠，李一帆
（北京航空航天大学 能源与动力工程学院

航空发动机气动热力国家级重点实验室，北京１００１９１）

摘　　　要：研究了超临界压力下航空煤油（ＲＰ－３）在微细管内流动过程中结焦对换热的影响规律．实验中

系统压力保持为５ＭＰａ，燃油质量流量为３ｇ／ｓ．燃油溶解氧达到饱和，实验段进出口油温分别为１２７℃和４５０

℃，实验时间为６０ｍｉｎ，并利用“称质法”获得煤油结焦量．结果表明：由于壁面结焦的差异使得换热特性沿实

验段可分为３个区域：进口低温段的传热稳定区、结焦峰值处的传热恶化区和出口高温段的短期强化区．进口

低温段结焦量较少，对换热的影响可以忽略；结焦峰值处由于其结焦迅速且量大致使管内传热热阻突增，传

热系数下降３６．１％故出现传热恶化；高温段出现短期强化是由于结焦微粒附着于管壁，增加了其粗糙度而导

致近壁面处流体湍动能增大以及由于近壁面高温区域煤油裂解结焦而产生化学吸热量，进而强化换热．随着

时间的推移，结焦量不断增多，结焦热阻增加的效应抵消并超过以上两种因素的影响，因此又出现传热恶化．
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　　未来先进军用航空发动机将工作在更高的增
压比和更高的涡轮前温度下，这将大大增加涡轮
叶片等高温部件的热负荷，同时严重影响冷却空
气的冷却品质．为了满足增压比和涡轮前温度持
续提高的需求，在继续研究新型冷却结构的同时，
国内外研究机构广泛采用 ＣＣＡ（ｃｏｏｌ　ｃｏｏｌｉｎｇ
ａｉｒ）［１－２］技术：飞行器自身携带的碳氢燃料在喷入
燃烧室之前将首先作为冷源，冷却压气机中引出
的高温部件冷却空气，吸热后再喷入燃烧室，从而
达到提高冷却空气品质以及提高能量利用率的目

的．燃油经吸热升温后有利于雾化和燃烧．然而，
在超临界压力下，碳氢燃料温度升高到一定值时，
其组分会发生一系列化学反应产生结焦［３－５］．结焦
在换热表面大量的沉积将大幅降低壁面与燃料之

间的传热效率，可导致冷却空气冷却能力的降低，
造成涡轮等部件超温；结焦在流路中的沉积会导
致阀门等控制元件的黏滞，影响发动机的可操控
性，大幅增加维护费用，甚至可堵塞输油管路以及
燃烧室喷嘴，酿成飞行事故．
结焦的成份非常复杂，其导热性能非常差，导

热系数λ＝０．０３８～０．１９Ｗ／ｍ·Ｋ，即使结焦量不
多，对管内传热的影响也十分显著［６］．美国国家航
空航天局（ＮＡＳＡ）的研究人员［７］对直径为０．３９７
ｃｍ，长为１．３７ｍ的镍铬合金管进行了单管亚临
界换热实验，采用电加实验段，加热功率为

２　８４０Ｗ／ｍ２．实验时间为１　０００ｈ，实验工质分别为
空气饱和的Ｊｅｔ－Ａ和氮气喷淋除氧的Ｊｅｔ－Ａ．结果
表明：管内的传热系数均下降了４０％．胡志宏
等［８］在高热流下研究了超临界压力煤油流过小管

的传热特性，结果表明：当内壁温达到拟临界温度
时有拟沸腾现象发生，进一步提高热负荷会出现
传热恶化，在极高的热负荷下会出现二次传热强
化．张斌等［９］提出了超临界压力碳氢燃料微细管
内流动的强迫表面传热经验关系式，其平均拟合
误差不超过１１％．
航空煤油作为航空发动机的再生冷却剂具有

巨大的应用前景，为了保障发动机安全可靠、长时
间地工作，研究超临界压力下航空煤油在微细管
内壁面结焦特性对其换热的影响规律是十分必

要．本文在超临界碳氢燃料流动结焦实验台上开
展相关研究，系统压力为５ＭＰａ，煤油质量流量为３
ｇ／ｓ．采用恒定热流的加热方式，将微细不锈钢管中
的煤油从１２７℃加热至４５０℃．在６０ｍｉｎ的实验过
程中观测结焦对换热的影响规律，旨在为应用于

ＣＣＡ系统中的空油换热器设计提供理论依据．

１　实验部分

１．１　实验装置简介

图１所示为超临界ＲＰ－３多功能实验台，整个系
统可分为预处理系统、测量系统及冷却回收系统．

图１　实验系统简化图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ　ｆｌｕｉｄ　ｓｙｓｔｅｍ

３３８
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　　不锈钢实验管段（管长Ｌ＝１　８００ｍｍ，内径

Ｄｉｎ＝１．８ｍｍ，外径Ｄｏｕｔ＝２．２ｍｍ）竖直安装，外表
面采用纳米绝热材料 Ａｓｐｅｎ包裹，可有效绝热．
实验中采用电加热，加热功率最大为２０ｋＷ．热损
失经标定，其相对偏差低于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
油流量通过克里奥利质量流量计测量（型号

ＤＭＦ－１），测量精度为±０．３％，同时调节流量调
节阀和背压阀可以实现系统流量稳定．实验段出
口压力以及进出口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 Ｒｏｓｅｍｏｕｎｔ　３０５１ＴＡ４
和Ｒｏｓｅｍｏｕｎｔ　３０５１ＣＤ４，测量精度为±０．１５％．
沿着加热管长方向不等距布置了２５对０．１ｍｍ
标准Ｋ型热电偶监测壁温，测量精度为±０．５％．

燃油的进出口温度由标定过的 Ｋ型铠装热电偶
测量，测量精度为±０．６％．

１．２　测焦方法

测量结焦方式主要包括了烧炭法［１０－１２］、称质
法［１３］和在线石英微量天平［１４］．本实验采用称质
法测量结焦，如图２所示．测量结焦采用测量精度
为０．２ｍｇ的电子天平．实验后待处理的管子被切
成５ｃｍ长的小管段．用酒精擦拭管外壁后在１２０
℃的电炉中烘烤１ｈ后取出，第１次称质．继而将
小管段置于加入了弱碱性清洗剂的超声波清洗机

中清洗，３ｈ后取出再次烘烤１ｈ，接着用酒精擦拭
小管段外壁并第２次称质．通过对比清洗前后管
段减重变化获得管壁结焦分布情况．

图２　称质法测量结焦量示意

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｗｅｉｇｈｉｎｇ　ｃｏｋｅ　ｍｅｔｈｏｄ

２　数据结果与讨论

２．１　数据处理

管内局部传热系数Ｋ 采用下式计算：

Ｋ ＝ ｑｘ
ｔｗ，ｘ，ｉｎ－ｔｂ，ｘ

（１）

式（１）中ｔｗ，ｘ，ｉｎ为实验管内壁面局部温度，由具有
内热源的一维圆筒壁导热公式计算，管电阻产生
的加热热流为体热源．ｑｘ 为有效壁面热流

ｑｘ ＝Ｉ
２
ρ（ｔ）／［π（ｄ

２
ｏ－ｄ２ｉ）］

πｄ －ｑｌｏｓｓ，ｘ （２）

式中ρ（ｔ）为不锈钢的电阻率，ｑｌｏｓｓ，ｘ为管外壁面的
热损失，在不通油的情况下对实验段空管进行通

电加热，ｄｏ为不锈钢管外径，ｄｉ为内径．在环境温
度和保温措施一定的条件下，实验管温度达到稳
定时，不锈钢管壁发热功率与管外损失功率相等．
改变加热功率即可得其与温差Δｔ（外壁温度与环
境温度之差）的对应关系，管内局部油温计算

ｑｌｏｓｓ，ｘ ＝１８８．１２＋１３．２４Δｔ＋０．０３７Δｔ２

（３）

　　实验过程中保持ＲＰ－３进口温度ｔｉｎ＝１２７℃
恒定，管内油温分布可根据管壁加热功率及实验
获取的ＲＰ－３焓差曲线推算得到．实验管ｘ截面
处流体质量平均温度计算方程式如下：

ｔｂ，ｘ ＝Ｈ－１ Ｐｘ
ｍ·
＋ｈ（ｔｉｎ［ ］） （４）
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其中Ｐｘ 为进口到ｘ 截面处的电加热功率（单位
为ｋＷ）

Ｐｘ ＝Ｉ２∫
ｘ

０
ρ（ｔ）

Ａ［ ］ｘ ｄｘ－πｄ０∫
ｘ

０
ｑｌｏｓｓｄｘ （５）

其中管道截面积Ａ为

Ａ＝π
（ｄ２０－ｄ２ｉ）
４ ×１０－６ （６）

式中ｍ· 为ＲＰ－３质量流量（单位为ｋｇ／ｓ）．

２．２　结果讨论

图３给出了６０ｍｉｎ结焦实验的结焦分布规
律．结焦量沿管长先增大后减小，结焦峰值区域分
布在管长的８０～１２０ｃｍ 范围内，靠近出口处
（１４０～１６０ｃｍ）出现了二次峰值．

图３　结焦实验油温与结焦分布对比图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｕｅｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｃｏｋｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

由图４可知，在结焦量较低的区域壁温曲线
束基本重合，结焦峰值区域以后外壁温曲线束呈
发散状，峰值区域更为明显，与初始时刻的曲线有
较大偏差．

图４　外壁温变化和结焦分布对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｏｕｔ　ｗａｌｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｋｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图５所示为传热系数不同时间沿管长的变
化，其发散趋势和外壁温变化基本一致．自结焦峰
值以后传热系数变化较大，曲线发散，与初始时刻
的曲线有较大偏差．

图５　传热系数沿管长的变化

Ｆｉｇ．５　Ｈｅａｔ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ａｘｉａｌ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ

在实验的过程中，系统压力、系统流量、热流
密度、进出口油温和管路内径皆为常量．因此管路
外壁温以及传热系数与初始时刻的曲线的背离只

能是结焦产生引起的．实验开始时换热情况稳定，
同一点的壁温变化较小．随着时间延续，结焦大量
产生并沉积，热阻逐渐增大，阻碍了热量由壁面向
流体中传递，外壁温度随时间推移而不断上升．壁
温变化直接影响换热，因此结焦对换热的影响不
能忽略．
图６所示为管路进口低温区域（４００～５５０Ｋ）

传热系数随时间变化规律，该范围内外壁温相对
较低，换热情况也较为稳定，传热系数随时间的变
化均在１０％以内．图７所示为结焦峰值位置
（５５０～６７３Ｋ）附近传热系数变化规律，其传热系
数自实验开始即体现出快速下降的趋势，尤其以
峰值最为明显，仅为起始时刻的６３．９％，可见传
热恶化现象严重，称该区域为峰值恶化区．图８和
图９为管路的出口高温区域（６７３～７２３Ｋ）传热系
数随时间的变化，传热系数呈现先增后降的趋势，
说明在一定时间内出现了换热强化现象，但持续
时间短，很快就转变为与峰值恶化区相类似的情
况，并且对比各点传热系数达到峰值所对应的时
间可以看出，沿主流方向，越靠近下游位置越早到
达强化极限．
由上可知，传热系数沿管长大致分为３个区

域：传热稳定区，如图６；峰值恶化区，如图７；短期
强化区，如图８和图９．不论是峰值恶化区的传热
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图６　传热系数随时间变化图 （１０～７０ｃｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｈｅａｔ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ（１０～７０ｃｍ）

图７　传热系数随时间变化图 （８０～１０８ｃｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｈｅａｔ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ（８０～１０８ｃｍ）

图８　传热系数随时间变化图 （１１４～１２５ｃｍ）

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｈｅａｔ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ（１１４～１２５ｃｍ）

衰减，还是短期强化区的先增后降现象都是出自
于结焦的影响．进口段由于油温较低，氧化结焦反
应速率较低，结焦量较少，传热稳定．在峰值恶化
区内，油温超过５５０Ｋ，碳氢分子活性增加，与溶
解氧反应迅速且充分，大量的焦体在到达这一区
域后迅速的聚合沉积并附着于管路内壁，油温和

图９　传热系数随时间变化图 （１３０～１７０ｃｍ）

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｈｅａｔ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ（１３０～１７０ｃｍ）

氧浓度共同作用使得热氧化结焦在此达到峰

值［１５］．焦体向壁面沉积的过程中同时改变着传热
热阻和内壁面粗糙度（即对管内流体的扰动），因
反应速度很快，热阻瞬间增大，扰动效果被淹没，
传热严重恶化．经过结焦峰值区域后，作为反应物
之一的液体空间中的溶解氧消耗殆尽，热氧化结
焦反应速度降低，由于油温较高，热裂解结焦出
现，其综合结焦速率比峰值处低．因而出现了有别
于主峰的次峰现象．在该域内出现了传热的强化，
主要有两个原因：一方面在管壁附着的小颗粒焦
体使得壁面粗糙度增大，对管内煤油的扰动增大；
另一方面，该区域内发生裂解结焦，化学吸热量增
大，两个因素共同形成了换热的强化现象．而随着
时间的推移，结焦量增多，初期结焦形成的间隙被
填补，经过一段时间的沉积作用，热阻增大，从而
出现类似峰值恶化区域的衰减现象．越靠近下游
传热系数越先开始衰减，因为越靠近出口，油温越
高，裂解结焦速度越大．

３　结　论

本文针对未来先进航空发动机燃油系统的工

作情况，在一定质量流量、进出口温度和系统压力
下研究了航空煤油ＲＰ－３在细圆管内结焦对换热
的影响规律．在６０ｍｉｎ的实验过程中，结焦对换
热的影响规律沿管路轴向是不同的，其具体结论
如下：

１）跨临界航空煤油ＲＰ－３在微细管内壁面结
焦对其换热有着重要的、不可忽视的影响．壁面结
焦的差异使得换热特性沿试验段可分为３个区
域：进口低温段的传热稳定区、结焦峰值处的传热
恶化区和出口高温段的短期强化区．
２）在结焦峰值区域（５５０～６７３Ｋ），结焦速率

６３８



　第４期 袁立公等：超临界压力下航空煤油ＲＰ－３壁面结焦特性对换热的影响

较快，焦体在壁面迅速沉积，热阻大幅增加，因此
出现了传热系数大幅降低现象，传热系数最高可
下降３６．１％，传热恶化严重．
３）在高油温区域（６７３～７２３Ｋ），由于油温较
高，且液体中氧含量很低，氧化结焦速率锐减，裂
解结焦开始出现．管内粗糙度增大导致近壁面湍
动能的增加及化学吸热量增加，出现短期换热强
化现象．
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