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摘　　　  要：    为了精确设计多相煤油喷嘴，以应用于采用冷却涡轮冷气技术的航空发动机，采用轴对称的模

拟喷嘴，在不同的固定喷射压力下，通过调节燃油温度，获得了亚 /超临界的燃油流量变化规律。根据煤油相

态的分区理论，将流量曲线分为液相区、气液两相区和超临界区，分析不同相态航空煤油流量随喷射状态变

化的作用机制，分别给出液相区和超临界区的流量计算方法及气液两相区流量系数的拟合关系式。结果表

明：在喷射温度从常温至 750 K的范围内，流量在液相区缓慢降低，在气液两相区加速下降，最后经“拐点”温

度后进入超临界区缓慢下降。计算结果与试验值最大误差为 3.8%，拟合式的相关系数平方为 0.947 8，该结果

可作为多相喷嘴设计的计算依据。同时获得的流量数据，可以作为喷嘴下游喷射结构的研究的边界条件，支

撑先进航空发动机设计研发。
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Abstract: To precisely design multiphase fuel nozzles, so that they can be applied to the aero-engines
with  the  technology  of  cooling  the  turbine  cooling  air,  the  fuel  mass  flow  rate  of  sub-/supercritical
kerosene in an axisymmetric model nozzle was studied. By adjusting the fuel temperature under multiple
sets  of  fixed  injection  pressure,  the  mass  flow  rate  change  of  sub-/supercritical  fuel  was  obtained.
According to the phase conditions of kerosene, the flow rate curves were divided into three phase regimes,
i.e.,  liquid,  gas-liquid,  and  supercritical,  and  the  mechanisms  in  the  process  of  flow  rate  changing  with
kerosene  injection  status  under  different  phase  conditions  were  discussed.  The  flow  rate  prediction
methods  in  the  liquid  and  the  supercritical  regime,  as  well  as  the  fitting  correlation  of  the  discharge
coefficient  in  the  gas-liquid  regime,  were  proposed.  Results  showed  that,  as  injection  temperature
increased from normal temperature to 750 K, the flow rates slowly decreased in the liquid regime, sharply
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declined  in  the  gas-liquid  regime,  and  then  gradually  declined  in  the  supercritical  regime  beyond  the
“inflection point” temperature.  The maximum error between the calculated and experimental results was
3.8%, and the square of the correlation coefficient of the fitting correlation was 0.947 8, which can serve
multiphase  nozzle  design.  Meanwhile,  the  acquired  mass  flow  rate  data  can  provide  the  boundary
conditions  for  the  research  of  injection  structures  downstream  the  nozzles,  supporting  advanced  aero-
engine design and development.

Keywords:   mass flow rate characteristics；sub-/supercritical injection；RP-3 aviation kerosene；
fuel nozzle；flash boiling；numerical method of isentropic acceleration

 

随着燃气涡轮发动机高推质比的要求，使得

发动机增压比和涡轮前温度不断提高，由此引起

涡轮部件工作温度进一步提高的同时，涡轮冷却

空气温度也在上升，导致冷却品质下降，涡轮的

冷却的挑战急剧增大。因此发动机热管理系统被

提出，即采用飞行器可携带的除空气外唯一的介

质——燃油对涡轮冷却空气进行冷却。燃油在吸

收热量后，温度升高，可能达到并超过临界温度，

而供油压力在高增压比发动机内将超过煤油的临

界压力，因此燃油在喷射前有可能达到超临界状态。

超临界煤油具有不同于液态煤油的理化特性[1-5]，

超临界态煤油表面张力消失，在超临界喷射过程

中不会形成液滴，因此在喷射混合过程中，可以

不经过蒸发直接与空气进行混合。超临界煤油兼

具气体的低黏性和液体的高密度，还具有介于气

体和液体之间的高扩散系数，所以，超临界煤油

流量特性可能与液态煤油具有明显的差异。

虽然许多研究表明超临界喷射与气态喷射具

有诸多类似之处[6-9]，超临界燃油物性的特殊性，

使得其喷射特性上又有着明显差异。特别的，在

临界点附近，超临界流体的物性参数随温度和压

力的改变非常敏感。邓宏武等[10] 通过测量 RP-3
航空煤油管内流动的流量和驻留时间间接算得其

密度，发现在临界点附近梯度非常大、接近于不

连续的特点。通过测量 RP-3航空煤油的管内层

流流动沿程损失以计算亚超临界燃油的动力黏度，

发现了其由液态/类液态向类气态转变时动力黏

度先减小后增大的趋势[11]。靳乐[12]、杨占锋[13] 的

研究中也得到了类似规律。临界点处比热值为无

穷大且气化潜热为零，喷射过程可能出现闪蒸的

现象[3]。以上对航空煤油从亚临界到超临界的物

性的研究表明，在航空煤油达到不同的喷射状态

时，由于物性的剧烈变化，流量特性也将发生明

显的变化。

以超临界燃油多相喷嘴的实际应用为例，需

要根据已知的燃油流量及状态参数来设计喷嘴的

开孔面积，这就需要根据已知的燃油状态来确定

燃油的流量特性。然而，由于临界点附近物性的

剧烈变化，近临界燃油流量将难以通过不可压流

体的流量公式进行计算。同时，对于超临界燃油，

其具有可压缩性且压缩因子不为 1，理想气体状

态方程不适用于超临界燃油，适用于理想可压缩

气体的流量计算公式也不能适用于超临界态燃油[4]。

Miser等[14] 发现加热到不同温度的超临界 JP-8航

空煤油因为密度急剧减小而导致流量有不同程度

的骤降，使得流量难以控制。靳乐[12]、肖靖源等[15]

采用不同的试验方法进行了 RP-3航空煤油流量

特性测试，但他们得到的特性曲线略有差异，靳

乐得到的曲线在超临界压力、超临界温度下随温

度增加而显著升高，而不是基本保持不变/缓慢下

降，可能是由于其采用的脉冲喷射的方式影响了

温度压力的测量。Wu等[16] 测量了不同工况下的

超临界乙烯流量，结合试验数据发展了超临界流

量的计算方法。范学军等[17] 发明了通过替代煤

油获得声速喷管单位面积的流量与喉道处温度压

力的关系，然后测量实际煤油总温总压，计算煤

油流量的方法。

以上为超临界燃油的流量预估提供了参考，

但是当煤油处在近临界的状态时，燃油流量特性

将发生剧烈变化。例如，当喷射压力高而喷射温

度接近临界温度时，燃油状态更接近液相区，在

喷嘴内部的加速流动及喷嘴外部喷射过程中有可

能发生相变，导致无法使用超临界流量计算方法，

严重影响喷嘴流量预测。实际发动机全工况范围

工作时，由于涡轮冷却空气温度差异巨大，用以

冷却涡轮冷气的燃油也会处于不同相态。在小工

况工作时，燃油可能处于加热液态和过热态等状

态。对于液态燃油流量的研究，主要集中于发展

测试技术[18-21]、控制振荡[20-22] 等；而对于两相流动

的研究，涉及液膜与气体的两相流动[23-24] 和液体
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中人为溶气的两相流动[25-26] 等，且研究对象为水、

二氧化碳、天然气等简单流体，不能作为加热的

液态和两相煤油流量预测提供参考。因此，有必

要通过试验研究从液相到超临界相的多相煤油喷

注时的流量随工况的变化。

本文通过试验的方法获得从亚临界到超临界

喷射条件下喷嘴燃油流量随喷射温度、喷射压力

的变化规律，将变化规律按温度区间从小到大分

为不同的相态区，在不同区间内用各自对应的燃

油喷射机理，分析燃油流量特定变化规律的合理

性。最后使用一维等熵加速法的数值计算单位有

效面积的喷嘴燃油流量，为工程实际中预估已知

几何结构的喷嘴在任意工况下的流量提供支撑，

进而辅助多相煤油喷嘴设计改进。

 1    试验方法

 1.1   试验系统

亚超临界煤油喷射流量特性试验系统如图 1
所示，该系统由油路系统、加热系统、喷射系统及

冷凝回收系统构成，试验使用的燃油为 RP-3航空

煤油。
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图 1    试验系统图

Fig. 1    Schematic diagram of the experiment system
 

油路系统中，燃油采用挤压式供应，使用高压

氮气瓶为油罐增压，可使油罐出口压力维持稳定。

燃油流量通过手动调节阀控制，采用艾默生

CMFS015P型质量流量计测量，测试精度为±0.2%。

加热系统采用两级直接电加热，可将煤油加热至

750 K，其工作方式是在每级不锈钢油管两端通电，

利用钢管较低的电阻（约为 1.6 Ω）实现最大为

20 kW的大功率加热，加热电压由接触调压器控

制。钢管长为 2.0 m，外径为 2.2 mm，内径为 1.8 mm，

可使燃油既有足够的流动距离均匀受热逐渐升温、

又保持较短的管内停留时间，可降低燃油在管内

的结焦风险。吹扫气路在试验结束后对试验系统

管路中残存的燃油进行吹除，同时冷却加热器管

路，防止静止的燃油在仍处于高温的加热器管路

中结焦、堵塞管路。

试验中采用直射式燃油喷嘴，其流道为简单

锥形收缩流道，收缩比为 64，喉道直径为 0.5 mm，

长径比为 4；喷嘴实物图和流道示意图如图 2所

示。喷嘴与测量喷射压力 pinj 、喷射温度 Tinj 的压

力传感器、K型热电偶共同安装在一个四通接头

上并连接加热器出口，压力传感器测量精度为

±0.2%、热电偶测量精度为±1.5 K，四通附近管路

包裹加热带和绝热材料进行保温，加热带功率最

大为 2 kW，可以保证温度测点至喷口达到绝热状

态。燃油经喷嘴喷出后在冷凝管中以水冷方式冷

却至室温，并被回收。

 1.2   试验工况

表 1给出了亚超临界 RP-3航空煤油喷射到

常温常压的试验工况。表中，对比压力 pr 为喷射

压力 pinj 与临界压力 pc 之比，对比温度 Tr 为喷射

温度 Tinj 与临界温度 Tc 之比，pamb 为环境压力，即

喷嘴背压，为常压。其中，临界压力 pc 与临界温

度 Tc 采用文献 [27]中的 10组分替代燃料经 Su-
pertrapp程序[28] 计算得到，分别为 2.4 MPa和 660 K。

文献 [27]中测量的煤油临界点参数为：pc=2.4 MPa，
Tc=640 K；另外，孙青梅等[29] 测得的航空煤油的临
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界点参数为 pc=2.39 MPa，Tc=645.5 K，预测值与测

量值相差不到 2.2%。本文使用的航空煤油与文

献 [27]和文献 [29]使用的相近，因此该 10组分替

代燃料模型适用于本文的研究。由该替代燃料计

算的物性对试验结果进行分析，采用计算的临界

点，对试验结果进行分析。试验中，同时调节油

路调节阀与加热器电压调压器，使煤油稳定在预

定的对比温度和对比压力，稳定试验点的获取标

准为判定 10 s内喷射压力波动范围为±0.012 MPa，
喷射温度波动范围为±1.5  K，背压波动范围

为±0.024 MPa，质量流量波动范围为±0.01 g/s，则
取该 10 s内的平均值作为稳定点的数据进行处

理分析。
 
 

表 1    试验工况

Table 1    Experiment conditions

参数 数值

pc/MPa 2.4
Tc/K 660

pr 0.85～1.35

Tr 0.454～1.14

pamb/MPa 0.1
 
 

 2    超临界燃油物性及流量数值计算
方法

数值计算方法采用范学军等[17] 提出的数值

等熵加速法，用于迭代计算超临界煤油的物性和

流量。其中，广义对应态法则计算燃油状态和物

性由 Supertrapp程序 [28] 实现，该程序包含了广义

对应态的一些主要子程序和一些常见碳氢化合物

的数据库。另外，完成迭代计算后，以计算得到

的喷嘴出口截面的物性中液相焓是否为零为标准

判断喷射过程是否出现冷凝相变，液相焓不为零

代表了喷嘴内部出现冷凝，不符合数值等熵加速

法的计算条件，计算失败。需要说明的是，该方

法仅适用于超临界煤油的计算，对于亚临界喷射

以及在喷口发生从超临界进入亚临界相变的情况

不适用。

 3    结果与讨论

 3.1   喷射过程的相变特性

图 3所示的比熵-压力（s-p）状态相图中以等

熵线示意了煤油在喷嘴内部的加速流动及喷出后

的膨胀过程，图中实心点表示喷射压力 pinj、喷射

温度 Tinj 对应的状态，箭头终点表示喷射进入的

环境状态，s-p相图是由前述的 RP-3航空煤油 10
组分替代燃料经 Supertrapp程序计算获得。试验

中最高和最低喷射温度分别约为 750 K和 300 K，

对应对比温度为 1.14和 0.45，最高喷射压力为

3.24 MPa，所有的喷射工况介于这两条等熵线中

间。图中还作出了煤油状态处于温度 T为 300～
750 K的等温线。从图中可以看到，较低温度下

等温线与等熵线基本重合。
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Fig. 3    s-p diagram of RP-3 surrogate
 

当喷射温度较高时（Tr > 1.029），煤油直接由

超临界态变为气态，喷射温度较低时（Tr < 0.635）
煤油始终处于液态，当喷射温度略低于临界温度

时，煤油将经历从液态先进入两相状态后变为气

态的相变过程，而略高于临界温度时将经历从超

临界态先变为气态然后进入两相状态最后又变为
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图 2    喷嘴实物图及流道示意图（单位：mm）

Fig. 2    Applied nozzle and its flow path schematic

diagram （unit：mm）
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气态的相变过程，这说明其中将伴随凝结和闪蒸

的过程。而实际的喷射过程并不是等熵的，而是

有流动损失带来的熵增与壁面散热带来的熵减的

复杂流动过程，其可能带来更为复杂的相变过程。

曾纬[30] 和肖靖源等[15] 的研究均表明，燃油在喷嘴

中的膨胀过程更接近于等温过程。

 3.2   流量特性试验结果

ṁf

图 4给出了试验测得的多个压力（pr = 0.85～
1.35）下，燃油流量 随对比温度 Tr 的变化规律。

燃油流量的变化规律呈现以下特点：①在试验的

压力范围内，随对比温度增加，燃油流量先缓慢

下降，随后下降速率逐渐增加，直至变得非常陡

峭，随后经过一“拐点”突然变得平缓，之后略有下

降；②上述“拐点”处于临界温度附近，且其所对应

的对比温度随对比压力增加而增加；③随对比压

力增加，燃油流量增加。
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图 4    亚/超临界多相 RP-3煤油流量特性

Fig. 4    Mass flow rate characteristics of sub-/supercritical

multiphase RP-3 kerosene
 

ṁ′f ṁ′′f

对图 4中的流量曲线求 1阶、2阶导数可以

帮助定量地确定“拐点”对应的对比温度，分别记

为 和 。由于试验数据存在一定的误差，导致

其不构成理想的光滑曲线，所需的导数是试验数

据的拟合样条的导数，因此，本文采用每 5个数据

点线性拟合的直线斜率代替其导数值，以 pr=0.90
状态下的 1阶、2阶导数曲线为例示于图 5中，其

余对比压力下的流量导数曲线均有相似特点，其

表现为：1阶导数随对比温度增加而缓慢减小，在

Tr 为 0.9～1.0附近时加速下降至极小值，随后迅

速回升至略小于 0的值；2阶导数随对比温度增

加，在相当宽的范围内其绝对值很小，接近于 0，
而后在 Tr 为 0.9～1.0的范围内迅速减小至负的

极小值后迅速增大至正的极大值又迅速减小至接

近于 0。由此获得的 2阶导数最大正值点即为上

述“拐点”，该点对应的对比温度随对比压力增加

而增加。

为了分析燃油相态对流量的影响，根据燃油

流量随对比温度的变化规律，按照喷射前的燃油

相态可以将图 4分为液相区、气液两相区、超临

界区，其中涉及的一些主要的边界线表示于替代

燃料的压力-温度（p-T）状态相图中，如图 6所示，

图中的 Tr,i,m 和 Tr,i,d 分别表示流量曲线的“拐点”温
度和密度曲线的“拐点”温度。下文将根据逐一分

析各区的分区依据及其喷射行为的特征和原理。
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图 6    RP-3替代燃料的 p-T相图

Fig. 6    p-T diagram of RP-3 surrogate fuel
 

1）  液相区。对比温度为 0.454～0.757，即喷

射温度为 300～500 K，煤油喷射前的状态为液相。

该区流量随对比温度增加而缓慢下降，这主要归

因于密度的下降。由图 7可见，在 300～500 K时，

使用前述的 10组分替代燃料经 Supertrapp程序

算得的煤油密度 ρ随压力变化基本不变，随温度

增加几乎呈现线性下降，导致流量下降。

ρ′ ρ′′

密度的变化趋势与流量的变化趋势有诸多相

似之处。对密度曲线也求 1阶、2阶导数，分别记

为 和 。由于密度曲线是由等距离散点构成的，
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图 5    流量曲线 1阶、2阶导数

Fig. 5    First and second derivative of the mass flow rate curve
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因此基于泰勒展开获得其 2阶中间微分作为其导

数，如下式所示：

ρ′ (Ti) =
−ρ (Ti+2)+8ρ (Ti+1)−8ρ (Ti−1)+ρ (Ti−2)

12h
（1）
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图 7    RP-3替代燃料的密度特性

Fig. 7    Density characteristics of RP-3 surrogate
 

所得密度导数曲线示于图 8。可以发现其导

数变化趋势与流量导数变化趋势定性相像。
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图 8    密度曲线 1阶、2阶导数

Fig. 8    First and second derivative of the density curve
 

为便于分析两者之间的关系，对流量曲线和

密度曲线做归一化处理，归一化的方法是，将每

个对比压力下的流量除以该对比压力下 Tr=0.454
的流量，得到从 1开始下降的流量曲线，密度曲线

同理进行处理，并将两者作于同一图中进行比较，

以 pr=1.00为例，示于图 9中。可以看出，在液相

区，归一化流量始终高于归一化密度，并且呈现

上凸形态，符合由伯努利定律得到的不可压小孔

出流流量公式所示的流量正比于密度 0.5次方的

关系

ṁf =CdA
√

2ρ∆p （2）

式中 Cd 为流体流经小孔的流量系数，A为小孔面

积，ρ为流体密度，Δp为小孔上下游压差。

文献 [12]中提到黏度下降使流量下降减缓乃

至略有上升，同样使用替代燃料算得动力黏度 μ
的变化特性如图 10所示，在 300～500 K范围内，

动力黏度 μ随温度的增加呈现指数级下降。然而，

由式（2）可知，在对比压力和环境压力一定时，压

差 Δp一定，密度由图 7确定，小孔面积 A是几何

参数。需要说明的是，伯努利方程是在无黏的假

设下成立，因此，动力黏度的影响只能体现在流

量系数 Cd 中。这是因为动力黏度的变化会影响

燃油在喷嘴内部流动时的边界层厚度、壁面尖锐

处低速区大小、流线形状等，进而影响有效流通

面积，也就关系到流量系数 Cd 的大小。
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图 10    RP-3替代燃料的黏度特性

Fig. 10    Viscosity characteristics of RP-3 surrogate
 

ṁf由式（2）代入流量 试验值计算得到 300～
500 K范围内不同喷射工况下的流量系数 Cd，示

于图 11中。图中 750 K的流量系数将在后文中

说明。由图 11发现在 300～500 K范围内流量系

数随压力变化不大，在 300～450 K之间，随温度

增加基本不变，均在 0.660～0.695的范围内，在

500 K时降低 3.7%左右，而在 300～500 K的范围
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内，动力黏度降低了约为 1个数量级。虽然边界

层厚度正比于动力黏度的 0.5次方、动力黏度下

降一个量级将导致边界层变薄 68%，但是由于流

动距离短且为顺压梯度流动、边界层薄（喷口处

边界层位移厚度约占喷口直径 3%），其绝对变化

量占喷嘴直径的比例仍然很小，因此动力黏度变

化使喷嘴流道内流场结构产生的变化不剧烈，对

流量系数变化的影响较小，液相区流量的下降趋

势基本由密度下降决定。
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2） 气液两相区。对比温度 0.757至“拐点”温

度，即喷射温度约 500 K至“拐点”温度。不同对

比压力下的流量的“拐点”温度 Tr,i,m 示于图 12中

用黑色的点表示，并进行了线性拟合，得到流量

的“拐点”温度 Tr,i,m 随 pr 的关系式也示于图 12中，

该拟合的相关系数的平方 R2=0.945 9，说明拟合程

度较好。该区内的喷射行为受到闪蒸、密度下降

的影响导致流量特性呈现复杂的变化趋势，其下

降速率逐渐增加，随后出现陡降。

在该区内，喷射温度较低时，由图 7、图 8可

以看出，密度的下降速率没有增加，而流量的下

降速率逐渐增加，这可能是由于燃油闪蒸带来的

额外影响。

闪蒸是由于燃油温度较高，使得燃油的饱和

压力高于背压，燃油在喷嘴收缩流道内经历的是

一个准等温的加速降压过程[30]，由收缩流道前的

喷射压力降低至喷口截面的环境背压，该过程迅

速跨越两相区，将会使喷嘴内的液态燃油中出现

大量气泡，使得流道内的平均密度进一步下降。

而此时，由于喷嘴是收缩流道，气相部分产生壅

塞、其速度被限制于声速，随温度增加的提升很

有限。在平均密度下降变快和平均喷射速度增加

放缓的综合作用下，流量加速下降。另外，燃油

本身是一个多组分的混合物，其饱和压力是一个

区间，随着温度升高，一部分组分首先发生闪蒸，

随后逐渐所有组分均发生闪蒸，使得流量下降速

率随温度增加而增加。

根据文献 [31]，定义过热度 ΔT为

∆T = Tinj−Tb (pamb) （3）

其中 Tb（pamb）为背压 pamb 下的燃油泡点温度，对于

本文的工况，pamb=0.1 MPa，由图 6，Tb 约为 419 K。

文献 [31]测量了开始观测到闪蒸喷雾的临界 ΔT，
并给出了其受喷射压力、温度及环境温度的影响

规律。由文献 [31]的试验数据，Tinj 和 pamb 对临

界 ΔT影响很小，而 pinj 的增加使临界 ΔT下降，当

pinj 由 0.5 MPa升至 2.5 MPa与 3.5 MPa时，临界

ΔT由 16 K降低至 1.4 K和−6.4 K，该变化趋势已

示于图 6中的左侧红线。本文的 pinj 落在该区间

内，为 2.04～3.24 MPa，可认为闪蒸开始的 Tinj 在
419±5 K的范围内。但是，根据后文的计算可以

发现，式（2）较好地预测了 Tinj 在 300～500 K范围

内的燃油流量，故认为在 Tinj 为 419～500 K范围

内闪蒸对喷射行为的影响很小，燃油喷射符合液

相喷射规律，因而将液相区与气液两相区的边界

定为 500 K。

由图 6所示的 p-T相图可见，对于准等温的

加速降压过程来说，大于 500 K之后燃油的膨胀

过程将会完全穿过两相区，导致喷嘴内的低压区

域可能出现闪蒸的情况。而略小于 500 K时，燃

油降压至 0.1 MPa环境压力时仍处于两相区内，

而喷嘴内的压力高于环境压力，喷嘴内的闪蒸可
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能程度较轻。这样的轻度闪蒸可能是导致图 11
中 450 K和 500 K时流量系数略有减小的原因。

而在气液两相区内的喷射温度较高部分内，

不同对比压力下，流量随对比温度增加而陡降，

随后到达不同的“拐点”。该区内的流量特性可能

的成因如下：该区内喷射温度已经超过完全闪蒸

条件（过热度 ΔT≈154 K，且该值基本不随 pr 变化，

即喷射温度 573 K，约对比温度为 0.868时已发生

完全闪蒸，该边界示于图 6中的右侧红线），喷嘴

喷出的燃油完全处于气态[12,31]，在高落压比下将

会膨胀至超声速；Liu等[32] 的研究中也显示，当油

温从室温升高至近临界区温度时，喷嘴出口处开

始形成膨胀扇，下游液雾中开始形成马赫盘，说

明燃油在喷嘴尖端处迅速膨胀至超声速，喷嘴出

口外的扰动已经不能影响内部和喷口截面的流动。

并且，由于超临界压力下燃油表面张力为零，在

近临界压力、近临界温度下，喷嘴内的流场内形

成丝状气泡或难以形成气泡，同时由于密度剧烈

变化引起流场内燃油强烈震荡混合[33]，这使得气

泡的产生导致喷嘴内平均密度下降的影响基本消

失。综上，此时基本没有闪蒸带来的影响，燃油

本身密度的大幅下降成为流量下降的主要原因。

结合图 6可见，密度陡降实际上对应了燃油

状态随温度增加跨越两相区/伪沸腾线，由液态 /
类液态变为气态/类气态的过程，喷射压力增加，

跨越点温度增加，密度陡降区间向高温方向移动，

使流量陡降区间及“拐点”向高温方向移动。

比较图 4和图 7，流量陡降区间对应的温度

和密度陡降区间对应的温度有 15～20 K的差异，

这在图 9中得以清楚的显示。在图 12中比较了

流量曲线的“拐点”温度 Tr,i,m 和密度曲线的“拐点”
温度 Tr,i,d，发现他们斜率相当，但是密度的“拐点”
温度也比流量的“拐点”温度高了 15～20 K。这可

能是由于替代燃料和 RP-3煤油本身的物性差异。

航空煤油是组分复杂的混合物，其物性甚至随不

同产地、不同批次而变化，且采用的替代燃料的

临 界 点 本 来 就 比 当时 RP-3煤 油 的 测 量 值 高

20 K[27]，因而导致了上述流量和密度特性在温度

方向上的偏差。将图 12中的两条 Tr,i 线作于图 6
中，可以发现密度的 Tr,i,d 线处于两相区和伪沸腾

线的右下方，相同喷射压力下，随喷射温度增加，

喷射状态点先跨越两相区/伪沸腾线，再经过 Tr,i.d，
体现了与密度曲线和流量曲线先陡降再经“拐点”
的变化特性的一致性。而流量的 Tr,i,m 线则由于

物性差异的原因穿过了两相区和伪沸腾线，导致

看起来有些矛盾，但是如果能找到更准确的替代

燃料使得计算所得的 p-T相图向低温方向偏移一

些，就可以消除这样的矛盾。

在气液两相区内，温度较低时闪蒸和温度较

高时近临界密度变化这两者之间难以划定一个区

分边界。虽然文献 [31]给出了完全闪蒸条件过

热度 ΔT≈154 K，但是该文献中是根据喷嘴外部喷

雾阴影图像判别闪蒸发生和完全闪蒸的。从

Wang等 [34] 的结果中可以推得，当喷射压力与泡

点压力的比值降低时，喷射过程中的闪蒸行为将

由以喷嘴外部为主的闪蒸转移至喷嘴内部闪蒸，

因而当喷射温度升高至完全闪蒸温度以上时，泡

点压力在逐渐增加，喷射压力与泡点压力的比值

仍在降低，虽然喷嘴外保持完全闪蒸的气态喷射

形态不变，但喷嘴内的闪蒸越来越严重，气泡量

增多，使得流量进一步加速下降。随着喷射温度

增加，燃油喷射的闪蒸行为经历了一个由轻度到

严重，由喷嘴外部到喷嘴内部的变化过程，然后

到达近临界状态时趋于消失和结束；在此过程中，

燃油密度还经历了从线性下降到陡降的变化；尚

无确定的研究结论能将这两种影响因素分离开。

因而，本文在这里统称为气液两相区。

3） 超临界区。对比温度大于“拐点”温度 Tr,i，
即 Tr>0.140 8pr+0.850 4。该区内流量随对比温度

增加变化非常平缓，仅略有降低。这可能是由于，

超临界区喷射特性类似于气态喷射，密度缓慢下

降（见图 7），同时喷口始终处于声速，而喷口静温

始终处于约 0.99倍喷射温度 [15]，使得喷口流速随

喷射温度增加而缓慢增加，因而两者综合作用下

流量基本不变，略有下降。

 3.3   亚/超临界煤油流量预估

在液相区，由于图 11已展示出喷射温度

400 K以下时流量系数随喷射温度增加基本不变，

所以使用喷射温度 400K以下时的流量系数平均

值约 0.680代入式（2），燃油密度根据图 7为线性

拟合 ρ=−0.856 5T+1 031.25，其中 ρ的单位为 kg/m3，

T的单位为 K，得到了燃油流量的计算值，并将其

与试验值进行比较，如图 13所示，图中 Cal.表示

计算值，Exp.表示试验值。从图中可以看到，液相

区流量计算值与试验值较好吻合，临界压力附近

（pr =1.00，1.05）计算值偏大，但最大误差为 3.8%，

说明由低温时标定的流量系数可以适用于整个液

相区的流量预测。
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在超临界区，由于此时喷嘴内的燃油是可压

流体，不能使用式（2）进行计算，此时的流量系数

定义为喷嘴实际燃油流量与数值等熵加速法计算

值之比，计算了不同喷射压力下喷射温度为

750 K时的流量系数示于图 11中，其随喷射压力

同样变化不大；使用 750 K喷射温度下的流量系

数平均值 0.844计算了超临界区乃至近临界温度

下的流量，示于图 14中，发现在“拐点”温度以上

时，计算值都与试验值吻合较好，说明采用远离

临界点的超临界温度时一次标定的流量系数可适

用于“拐点”温度以上的从气态到超临界态所有工

况的流量预测。在“拐点”温度及以下时，计算值

或有明显误差，如 pr=1.19, 1.35时的曲线所示，计

算值明显高于其对应的试验值点，或由于出现喷

嘴 内 的 燃 油 冷 凝 相 变 而 无 法 计 算 ， 即 图中

pr=0.85～1.05的曲线只画到“拐点”温度而没有继

续向低温方向延伸。
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图 14    超临界区流量计算值与试验值比较

Fig. 14    Comparison of the calculated and experimental values

of mass flow rate in supercritical regime
 

由于燃油在喷嘴内部流动中出现复杂的相变

Cd =
ṁf

A
√

2ρ∆p

∆T ∗ =
Tinj−Tb (pamb)

Tb
(
pinj
)−Tb (pamb)

过程使得受闪蒸和近临界影响的流量特性难以计

算。在后续研究中，将继续改进该计算方法，使

其尽可能地能适用于更大范围的流量预测。此处

仅给出气液两相区内部分区间的流量系数

（由式（2）得到）随无量纲过热度

的变化趋势的拟合曲线

（当 pr>1时，用该对比压力下的伪沸腾温度代替

Tb （pinj）），如图 15所示，是由于本文发现，在不同

的对比压力下，Cd 随 ΔT*的变化在 ΔT* <0.75时基

本一致，故而对 ΔT*∈（0，0.75）范围内作曲线拟合，

以为该区间内的流量预测提供便利。该拟合的相

关系数平方 R2=0.947 8。不同对比压力下，ΔT*=0.75
时的 Tr 分别为 0.870 （pr=0.85）、0.877 （pr=0.90）、
0.909 （pr=1.00）、0.927 （pr=1.05）、0.939 （pr=1.19）、
0.953 （pr=1.35）。
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图 15    气液两相区流量系数拟合曲线

Fig. 15    Fitting curve of discharge coefficient in

gas-liquid regime
 

 4    结　论

本文对采用轴对称收缩流道的模拟喷嘴进行

试验研究，给出了从液相到超临界相的航空煤油

流量随喷射状态变化的连续变化规律，并验证了

两种方法进行分区预测流量的可行性，可以作为

未来先进高温升燃烧室喷嘴设计的依据，得到以

下主要结论：

1）  随对比温度增加，燃油流量先缓慢下降，

随后下降速率逐渐增加，直至曲线变得非常陡峭，

随后经过位于临界温度附近的“拐点”突然变得平

缓、仅略有下降。补充了气液两相区的流量测试

数据，将液相和超临界相的流量特性连接起来，

形成完整的流量变化规律，并结合文献解释了其

可能的产生机理。同时，给出了流量“拐点”的随
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图 13    液相区流量计算值与试验值比较

Fig. 13    Comparison of the calculated and experimental values

of mass flow rate in liquid regime
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温度变化的拟合关系式。

2） 液相区和近临界状态，煤油喷射流量随喷

射温度下降，均由密度随温度下降主导。近临界

状态下随温度增加密度陡降是由于煤油状态跨越

两相区/伪沸腾线，因此流量陡降区间也随压力增

加而向高温方向移动。在液相区温度以上至近临

界状态时，闪蒸的影响随温度增加逐渐扩大然后

又趋于消失，导致了流量随温度增加加速下降的

现象。

3） 超临界区，由于燃油随温度增加密度缓慢

降低和静温升高的综合作用使流量随温度增加略

有降低。

4） 对于超临界煤油的流量，采用数值等熵加

速法通过高温状态下一次标定流量系数可以较准

确估算“拐点”温度以上的流量值。对于液相加温

的煤油应用不可压流流量公式，可通过低温状态

下一次标定流量系数较准确估算液相区流量。对

于气液两相区，根据试验数据给出了 ΔT*∈（0，0.75）
范围内的Cd 变化趋势的拟合关系，以方便流量预测。

目前所测流量特性，背压均为常压，对于气态/
超临界态喷射，喷嘴始终处于壅塞状态，下一步

的研究中，将测量不同背压下的流量，以期得到

超临界燃油喷射在不同条件下的临界压比。
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