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螺旋管内超临界航空煤油流动阻力特性

付衍琛，邓宏武，吕　品，徐国强，冉振华
（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：研究了系统压力、质量流速及螺旋管结构形式对超临界压力下航空煤油ＲＰ－３在螺旋管内的流

动阻力特性．实验结果表明：螺旋管局部阻力系数变化曲线由螺旋管内流体临界雷诺数、拟临界温度分为明

显的３个部分：工质温度低于拟临界温度且管内雷诺数小于螺旋管临界雷诺数时，局部损失系数与雷诺数和

螺旋直径与管径比Ｄ／ｄｉｎ相关；流体温度低于拟临界温度且雷诺数大于临界雷诺数时，局部阻力系数只与Ｄ／ｄｉｎ
相关；流体温度大于拟临界温度时，局部阻力系数除与雷诺数和Ｄ／ｄｉｎ相关外，同时还与密度、黏性的大幅变

化相关．另外，基于实验结果，提出了一种用压力、温度和螺旋直径与管径比进行修正的局部阻力系数关联

式，拟合结果与实验结果相比，具有较好的一致性．
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　　随着航空发动机性能持续的提高，高温部件
热负荷不断加剧，对其冷却技术提出了越来越高
的技术要求．通过在航空发动机上安装换热器，使
用航空发动机自带燃料预先将用来冷却高温部件

的冷却空气进行冷却（ｃｏｏｌ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ａｉｒ，ＣＣＡ），可
以大幅度提高冷却空气的冷却品质，为解决高温
部件的冷却问题提供了一条新的思路［１］．在ＣＣＡ
技术背景下，燃油系统压力高于燃油临界压力，换
热器中的航空煤油通过与空气换热，将逐渐从亚
临界状态过渡到超临界状态，使得流动阻力特性
发生显著变化，因此，对超临界燃油在管内的流动
阻力特性进行系统研究是十分有必要的［２］．
结合换热器的设计，螺旋管式换热器结构较

直管和蛇形管而言具有更好的紧凑型［３］．国内外
学者对超临界流体在直管内的流动阻力特性进行

了大量的研究，并以水和二氧化碳为工质对螺旋
管内流动阻力特性进行了研究［４－１０］，然而针对超
临界压力下碳氢燃料等多组分介质在螺旋管内的

流动阻力特性进行研究相对较少．
本文结合国内外研究成果，在北京航空航天

大学超临界流动换热实验台上开展了相关研究，

分析了系统压力，质量流速及螺旋管结构形式等
对超临界国产ＲＰ－３航空煤油在螺旋管内流动阻
力特性的影响．

１　实验装置、方案及原理

１．１　实验装置

实验在北京航空航天大学超临界流动换热实

验台上进行，实验装置示意图如图１所示．实验
中，航空煤油从油箱引出，经油滤去除杂质后，引
入柱塞泵．从泵引出的油路分为主油路和旁路：设
置旁路通回油箱以便粗调流量；旁路装有安全阀，
当油路压力大于９ＭＰａ时能自动泄压，保证泵的
安全工作并稳定泵出口压力；主油路则经过流量
调节阀、油滤和流量计之后来到预热段，预热段连
接稳压交流电源，通过不锈钢管自身的管电阻进
行加热，预热温度达到一定值之后进入绝热实验
段．从实验段出来的高温煤油经过冷凝器，冷却至
常温后流入废油收集箱．实验系统压力通过系统
出口的背压阀进行调节控制，质量流速则是通过
安装在预热段前的针型精密流量调节阀控制．

图１　实验系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ　ｆｌｕｉｄ　ｓｙｓｔｅｍ

　　实验段为不锈钢螺旋管１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ（总长为

１　７００ｍ，内径ｄｉｎ＝１．８ｍｍ，外径ｄｏｕｔ＝２．２ｍｍ），
进出口均留出１００ｍｍ作为绝热稳定段．流动阻

力测量长度Ｌ＝１　５００ｍｍ，包括螺旋段及直管段，
螺旋直径分别为Ｄ＝３０，４０，５０ｍｍ，螺距为ｔ＝８
ｍｍ，螺旋圈数分别为ｎ＝５，８，１１．不同的螺距、螺

９８６
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旋圈数和螺旋直径变化按照弹簧长度公式计算

α＝ａｒｃｔａｎ ｔ（ ）Ｄ （１）

Ｌ１ ＝πＤｎｃｏｓα
（２）

Ｌ２ ＝Ｌ－Ｌ１ （３）

其中α为螺旋升角，本实验中所有螺旋升角均为

５°；Ｌ１ 为螺旋段长度，Ｌ２ 为直管段长度．
通过对不锈钢内壁表面的扫描电子显微镜测

量可知，其内壁表面粗糙度为１．３０８μｍ，可以认
定为水力光滑管．实验段采用 Ａｓｐｅｎ绝热材料
（其导热系数为０．０１２Ｗ／（ｍ·Ｋ））包裹，以保证
绝热效果．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（ＴＣ１～ＴＣ４）进
行测量．实验段压降采用ＲＯＳＥＭＯＵＮＴ－３０５１型
差压变送传感器（ＰＴ１～ＰＴ４）测量；系统的质量
流速用ＤＭＦ－１型科里奥利质量流量计测量，并
经高精度电子天平称重校准．各仪器的测量精度
如表１所示．实验中保证实验段绝热（进出口温度
温差小于１Ｋ）通过改变预热段加热功率而获得
不同温度下实验数据．

表１　各测量仪器精度

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

测量仪器 测量精度／％

ＤＭＦ－１型科里奥利质量流量计 ±０．３

ＲＯＳＥＭＯＵＮＴ－３０５１型差压变送传感器 　±０．０６５

Ｋ型铠装热电偶 ±０．５

１．２　实验原理及方案

绝热流体在水平螺旋管道内流动时阻力损失

为沿程损失与局部损失之和，沿程损失为沿管长
发生的管内摩擦损失，局部损失由流体流向改变
时引起的分离和旋涡等引起．

Δｐｔ＝Δｐｉ＋Δｐｒ （４）

其中Δｐｉ，Δｐｔ，Δｐｒ分别为直管进出口、螺旋管进
出口、螺旋管局部回弯压差．

１．２．１　沿程压降损失

螺旋管沿程损失影响因素较多，为简化分析，
假定其沿程损失与直管相同，该方法在工程上应
用较为普遍．

Δｐｉ＝λ·ｌｄｉｎ
·ρｕ

２

２
＝２
ｍ·ｕ
πｄ２ｉｎ

·ｌ
ｄｉｎ
·λ＝

８·ｍ２

π２·ｄ４ｉｎ·ρ
·ｌ
ｄｉｎ
·λ （５）

其中ｌ为螺旋管长度，λ为直管阻力系数，ｍ为质
量流量，ρ为流体密度，ｕ为流体速度．

１．２．２　局部压降损失

螺旋管压降可以表示为沿程压降与局部回弯

压降之和

Δｐｔ＝Δｐｉ＋Δｐｒ＝Δｐｉ＋ζ·ρ
ｕ２

２
＝

Δｐｉ＋ζ·
２ｍ·ｕ
πｄ２ｉｎ

（６）

　　由上式得到局部阻力系数的计算公式：

ζ＝
２Δｐｒ
ρｕ

２ ＝
（Δｐｔ－Δｐｉ）π２·ｄ４ｉｎ·ρ

８·ｍ２
＝

ζ（Δｐｔ，Δｐｉ，ｍ，ｄｉｎ，ρ） （７）
其中ζ为全螺旋管局部阻力系数．本文近似假设
单个螺旋圈流动损失之间互不影响，ζ与螺旋圈
数ｎ成正比例关系．
为消除连接接头处的局部阻力压降对整体压

降测量的影响，各实验工况下 ＲＰ－３在螺旋管内
的局部损失压降通过弯管压降和相同长度的直管

压降求的．

Δｐｒ＝Δｐｔ，２－Δｐｔ，１ （８）

　　实验示意如图２、图３所示．

图２　直管段示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｓｔｒａｉｇｈｔ　ｔｕｂｅ

图３　螺旋管段示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｈｅｌｉｘ　ｔｕｂｅ

２　实验结果及分析

通过之前学者的实验研究已经测得航空煤油

ＲＰ－３的临界压力与临界温度分别为２．３３ＭＰａ，

６４５．０４Ｋ．不同超临界压力下航空煤油ＲＰ－３的临
界温度如表２所示．

０９６
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表２　不同超临界压力下拟临界温度

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｓｅｕｄｏ－ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｕｐｅｒ－ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

压力／ＭＰａ 拟临界温度／Ｋ

３　 ６７２

４　 ６９７

５　 ７２３

超临界压力下的航空煤油物理性质变化较

大，讨论其在螺旋管内的流动阻力特性时需考虑
物性变动的影响．本文结合煤油物性讨论了系统
压力、质量流量及其螺旋管特性等对螺旋管局部
阻力系数的影响．

２．１　系统压力对实验段局部阻力系数的影响

图４分别给出了系统压力为４，５，６ＭＰａ时，
超临界压力下ＲＰ－３在同一个螺旋管中流动时局
部阻力系数随温度和Ｒｅ的变化情况．其中螺旋
管参数：螺旋直径为４０ｍｍ，螺旋圈数ｎ＝８；实验
段进口温度变化范围为３５０～８００Ｋ；实验中质量
流速为Ｇ＝１　１７９ｋｇ／（ｍ２·ｓ）保持不变．
图４（ａ）表征了压力４ＭＰａ、质量流速Ｇ＝

１　１７９ｋｇ／（ｍ２·ｓ）时航空煤油密度、黏度及局部阻
力系数随温度变化的趋势．根据之前的实验研究，

５，６ＭＰａ压力下航空煤油密度、黏度的变化趋势
与４ＭＰａ压力下具有相似性［１１］．在质量流量不变
的情况下，工质温度的升高会带来两方面的影响：
一是流体密度的减小；二是流体黏性的减小．这两
者对压降的贡献正好相反：密度的减小使得流体
流动速度的增加，导致壁面处速度梯度增大，在黏
性不变的情况下将导致压降的增加；黏性的减小
在速度梯度不变的情况下将导致壁面切应力减

小，使得管路压降减小．根据密度和黏性测量结
果，３５０～５２０Ｋ范围内，各压力下黏性减小了约

７５％，而密度只减小了约２３％．因此该温度范围
内密度的减小并未引起速度梯度发生明显变化，
黏性减小所引起的流阻减小量要大于由于流速增

大所引起的流阻增加量，局部阻力系数呈下降趋
势．流体温度超过约５２０Ｋ以后，黏性的变化速率
逐渐减小，而密度的变化速率逐渐变大，导致管内
摩擦压降随着流体温度的升高而升高．当温度进
一步增加到临界温度（６４５．０４Ｋ）附近时，螺旋管
局部阻力系数达到最大值．从图４（ｂ）中可以看
到，工质温度超过拟临界温度时黏性减小速度大
于密度减小速度，局部阻力系数随着温度的升高

而逐渐减小，实验范围内系统压力对局部损失系
数的影响较小．

图４　系统压力对局部阻力系数的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｎ　ｌｏｃａｌ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

流体在螺旋管中流动时，受到强烈的离心力
作用，当Ｒｅ超过临界雷诺数Ｒｅｃ时产生垂直于主
流方向的二次流，其摩擦阻力高于直管［１０］．二次
流对螺旋管的流动稳定有一定好处，文献中关于
临界雷诺数Ｒｅｃ 主要有Ｉｔｏ（１９５９年），Ｓｃｈｍｉｄｔ
（１９６７年）和Ｓｒｉｎｉｖａｓａｎ（１９６８年）三式［１２－１３］．对照
实验的具体方案，３个公式对临界雷诺数的估计值
分别为７４１４．１，７　１９９．７，７　４４５．７，相差约为０．４％，
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本文采用Ｉｔｏ公式作为分段标准．
从图４（ｃ）中可以看出，当Ｒｅ＜７　４１４，即Ｒｅ＜

Ｒｅｃ时，局部损失系数随Ｒｅ的增大而减小，螺旋
管内流体为有二次流的层流，受螺旋管内壁摩擦
力的影响较大，随着Ｒｅ的增大，壁面附面层厚度
变小，因此局部损失系数逐渐减小．当７　４１４＜Ｒｅ＜
１５　０００时，局部损失系数随Ｒｅ变化不大，流体处
于湍流流动状态，阻力系数变化关系较为复杂，但
从最终结果来看，局部损失系数不再是流动速度
的函数，而只与形状参数相关；随着工质温度的增
加，在工质温度超过拟临界温度后，管内Ｒｅ逐渐
减小，局部损失系数显著变小，说明拟临界温度附
近工质物性的大幅变化对局部损失系数产生较大

的影响．

２．２　螺旋直径对实验段局部阻力系数的影响

图５以５ＭＰａ为例，分别给出了螺旋直径为

３０，４０，５０ｍｍ，即Ｄ／ｄｉｎ为１６．７，２２．２，２７．６，ＲＰ－３
在管内流动时局部阻力系数随温度、Ｒｅ的变化
情况．

图５　螺旋直径对局部阻力系数的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｓｃｒｅｗ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｎ　ｌｏｃａｌ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

从图５可以看出，相同温度及相同Ｒｅ条件下
局部损失系数随着螺旋直径的减小而增大，但当

Ｄ／ｄｉｎ＜２２．２后，局部损失系数随Ｄ／ｄｉｎ的减小变

化幅度较小．
弯头阻力损失主要来自于流体流过弯头时造

成的流体分离和二次流所产生的损失．螺旋直径
越小，流体转弯时作用于流体上的离心力越大，逆
压梯度越大，因此由于转弯引起的分离旋涡区越
大，两次流越强，两者引起的损失越大，因此局部
损失系数也越大；反之越小．当 Ｄ／ｄｉｎ＜２２．２后，
离心力增大的速度减慢，从而对于局部阻力系数
的影响减小，螺旋直径不再是影响局部阻力系数
的主要因素．

２．３　质量流速对实验段局部阻力系数的影响

图６以压力为５ＭＰａ，螺旋直径为４０ｍｍ、螺
旋圈数ｎ＝８为例，分别给出了质量流速为７８６，

１　１７９，１　５７２ｋｇ／（ｍ２·ｓ），ＲＰ－３在管内流动时局部
阻力系数随温度、Ｒｅ的变化情况．

图６　质量流速对局部阻力系数的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｍａｓｓ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｎ　ｌｏｃａｌ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图６可以看出，局部损失系数随质量流速的
增大而略有减小．但总体而言，实验范围内质量流
速对局部损失系数影响并不十分明显．由超临界
压力下ＲＰ－３在不同温度时的黏性数据可知［１４］，
通过提高实验段流体温度诱发，在质量流量不变
的情况下，管内Ｒｅ的大小取决于黏性的大小．拟
临界温度之前，黏性随着温度的升高而减小；当燃
油温度超过其拟临界温度后，黏性随温度的变化
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基本保持不变，由雷诺数计算式Ｒｅ＝４Ｇ／μπｄｉｎ
可知，超临界压力下流体黏性在拟临界温度达到
最小值，因此Ｒｅ在拟临界点有最大值．当温度继
续升高时，管内Ｒｅ会减小，因此各图中每个质量
流速工况对应了一个Ｒｅ的最大值．不同质量流
速下Ｒｅ达到最大值后，管内流体流动为强烈湍
流状态，螺旋管造成的局部损失对总体压降已经
很小，局部损失系数呈急剧下降趋势．低于最大

Ｒｅ时，局部阻力系数主要受到螺旋管形状参数的
影响，形状相同的螺旋管在相同工况下局部阻力
系数具有相同的变化趋势．

２．４　局部阻力系数关联式拟合

从上述实验分析可知，超临界 ＲＰ－３航空煤
油在螺旋管内流动过程中，其局部损失系数除受
螺旋直径的影响比较明显外，与系统压力、质量流
速、螺距的关系不大；同时，阻力系数变化曲线由
临界Ｒｅ，拟临界温度分为明显的三部分．因此，本
文采用如下形式对实验结果进行了拟合：

ζ＝ｃ

ｎ·ａ１Ｒｅｂ１ Ｄｄ（ ）ｉｎ
ｃ１
，

Ｒｅ＜Ｒｅｃ且Ｔ＜Ｔｐｃ

ｎ·ａ２ Ｄｄ（ ）ｉｎ
ｃ２
，

Ｒｅ≥Ｒｅｃ且Ｔ＜Ｔｐｃ

ｎ·ａ３Ｒｅｂ３ Ｄｄ（ ）ｉｎ
ｃ３ ρ
ρｐ（ ）ｃ

ｄ３ μ
μｐ（ ）ｃ

ｅ３
，

Ｔ≥Ｔｐ

烅

烄

烆 ｃ

（９）

拟合结果为

ζ＝ｃ

ｎ·２　２１１．８２３Ｒｅ－０．６５１　３ Ｄ
ｄ（ ）ｉｎ

－０．６５７８
，

Ｒｅ＜Ｒｅｃ且Ｔ＜Ｔｐｃ

ｎ·８．３５０ Ｄ
ｄ（ ）ｉｎ

－０．７５２２
，

Ｒｅ≥Ｒｅｃ且Ｔ＜Ｔｐｃ

ｎ·０．６９３　１Ｒｅ０．３０４０×

　 Ｄ
ｄ（ ）ｉｎ

－０．３７２５ ρ
ρｐ（ ）ｃ

０．５７２０
μ
μｐ（ ）ｃ

０．４５９４
，

Ｔ≥Ｔｐ

烅

烄

烆 ｃ

（１０）
适用范围

１６．７≤Ｄ／ｄｉｎ≤２２．２，　５≤ｎ≤１１

式中ρｐｃ，μｐｃ 分别为各压力下拟临界点密度与黏
性数据．如图７所示，经过修正，计算结果的误差
得到了一定的改善，大部分误差都在±２５％之间．

但是该拟合式具有一定的局限性，即只针对流体
在超临界压力下流过螺旋管的情况．

图７　实验结果与拟合修正式计算结果对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ

ａｎｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｖａｌｕｅｓ

２．５　误差分析

由公式（１１）可得

Δζ
ζ
＝ ξｒ（Δｐｒ）

２＋＋ξｒρ
２＋１６ξｒｄ

２
ｉｎ＋４ξｒｍ

·槡 ２ ＝

ξｒ（Δｐｔ，２－Δｐｔ，１）
２＋ξｒρ

２＋１６ξｒｄ
２
ｉｎ＋４ξｒｍ

·槡 ２

（１１）
其中实验段压差是由高精度压差变送器测量，对
应测量误差为±０．３２５ｋＰａ．由公式

ξｒ（Δｐｒ）＝ξｒ（Δｐｔ，２－Δｐｔ，１）＝

ξ（Δｐｔ，１）＋ξ（Δｐｔ，２）
Δｐｔ，２－Δｐｔ，１

（１２）

可知 Δｐｉ，Δｐｒ 的相对误差分别为±５．２０％～
±０．３１％，±１１．８１％～±２．２８％．
根据文献［１５］分析，流体密度的测量相对误

差为１．２７％．实验段管径通过扫描电镜测量，测
量相对误差为０．２％；质量流速测量相对误差为

０．１５％．由此可得螺旋管局部阻力系数的标准测
量不确定度为±１１．９０％，可以判定本实验得到
的数据是可靠的．

３　结　论

本文通过实验，研究了超临界压力下航空煤
油在螺旋管内的阻力特性，得到了系统压力、温
度、质量流速、螺旋管结构形式等对其阻力特性的
影响规律，得到了以下３个研究结论：

１）螺旋管局部阻力系数受到螺旋直径的影
响比较明显，系统压力、质量流速对局部损失系数
的影响较小．
２）螺旋管局部阻力系数变化曲线由螺旋管

３９６
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临界Ｒｅ，拟临界温度分为明显的３个部分：工质
温度低于拟临界温度且管内Ｒｅ小于螺旋管临界
雷诺数时，管内为存在二次环流的层流，局部损失
系数与Ｒｅ和Ｄ／ｄｉｎ相关；流体温度低于拟临界温
度且Ｒｅ大于Ｒｅｃ时，局部阻力系数只与Ｄ／ｄｉｎ相
关；流体温度大于拟临界温度时，局部阻力系数除
与Ｒｅ和Ｄ／ｄｉｎ相关外，同时还与密度、黏性的大
幅变化相关．
３）本文基于实验数据，对螺旋管局部阻力系
数计算公式进行了压力、温度和螺旋直径与管径
比的修正，在实验范围内拟合得到了超临界航空
煤油ＲＰ－３在螺旋管内的局部损失系数计算公
式，拟合结果与实验结果相比，具有较好的一
致性．
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