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摘要：针对未来先进航空发动机的超临界燃油喷射混合问题，采用纹影法对超临界正十烷（n-decane）/ 正戊烷（n-pentane）混

合物在静止环境中的射流激波结构进行试验，同时采用理论分析的方法研究了射流的相变途径和流量特性。纹影照片显示，在试验

工况下射流在喷口附近呈现出马赫波等激波结构，燃料的压力是激波结构的主要影响因素。理论分析表明：在混合物的临界点附

近，燃料压力较高时更有可能导致相变。由于物性的不同，大分子与小分子碳氢燃料的相变途径存在一定的差异，小分子燃料在喷

射过程中更容易发生冷凝。采用 1 维等熵计算方法可以较精确地计算高温高压碳氢燃料的流量。
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Abstract: The shock structures of supercritical n -decane/n -pentane mixtures into atmospheric environment was experimentally

investigated by Schlieren method袁and the phase transition path and mass flow rate characteristics of fuel jets were theoretically studied.
Flow visualization showed that internal shock structures are observed near the nozzle exit for the test conditions and the fuel pressure has
the primary influence on shock structures. Theoretical analysis revealed that fuel condensation phenomenon occurs more possibly at higher
fuel pressures near the critical point and the condensation of small hydrocarbon fuel is more likely to occur than large hydrocarbon fuel
because of the different thermodynamic properties. The mass flow rate of hydrocarbon fuel at high temperature and high pressure conditions
can be calculated accurately using one-dimensional isentropic calculation method.
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0 引言

未来先进的航空动力装置采用航空煤油作为首

选的冷却介质[1-3]，燃油在冷却高温部件时温度升高并

超过其临界温度，而供油压力也超过了其临界值，导

致了超临界燃油喷射问题。基础研究表明[4-7]，燃料的

超临界相独立于气相和液相，其具有不同于气体和液

体的热物理性质，且在临界点附近其热力学性质对压

力和温度的变化很敏感。由于超临界燃油独特的热力

学性质，导致其喷射混合过程显著区别于液态和气态

燃料。目前，针对超临界碳氢燃料喷射特性已进行了

广泛研究。

Wu 等[8-9]对超临界乙烯喷射到静止氮气环境中

的射流结构和流量特性进行了试验研究；Lin 等[10]对

超临界乙烯 / 甲烷混合物喷射到静止氮气环境中的

射流结构、喷嘴内部的流动过程及均相成核现象进行

了试验和仿真研究；Star 等[11]对超临界乙烯喷射到亚

临界氮气环境中的相变及流量特性进行了仿真研究，

上述研究均表明超临界燃料喷射到环境中会呈现出

部分气体射流的特性，当喷射温度接近临界点时，射
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流在喷口附近产生冷凝，理想气体的流量公式不适用

于超临界燃料。Chen[12]对处于临界点附近的 SF6 喷射

到静止 CO2 及 N2 环境的射流形态及相变特性进行了

试验研究，结果表明喷射温度和环境压力对射流的形

态和相变有较大的影响；Lamanna 等[13]对正己烷的相

变特性进行了研究，发现临界点附近热力学性质的突

变是射流产生相变的主要影响因素；Roy 等[14]研究超

临界氟己酮喷射到氮气环境中的混合和雾化过程时

发现环境温度较低时，射流边缘会发生局部冷凝而产

生微小液滴；靳乐[15]及 Dougthip 等[16]研究环境压力对

超临界燃料射流结构的影响特性时发现当环境压力

较低时，射流呈现出激波结构，而当环境压力较高时，

射流与亚声速气体射流类似。上述研究对超临界碳氢

燃料的射流特性有了广泛的认识，但成果相对分散，

未形成统一和完善的理论体系。比如 Wu[9]和林[10]在分

析超临界燃料射流结构与理想气体的差异时得出了

矛盾的结论。前期的研究发现，大分子超临界燃料的

喷射相变特性与小分子不同[10-17]，而相变特性又对射

流结构和混合特性有很大的影响[16-18]，但都没有给出

合理的解释。因此，有必要对其喷射特性进行深入的

研究。

本文采用质量分数为各占 50%的正十烷及正戊

烷混合物来模拟航空煤油进行静止环境下的超临界

喷射特性研究，着重研究喷口附近的射流结构、相变

过程及流量特性。正十烷是航空煤油中相对含量较多

的成分，而正戊烷则代表煤油中分子量相对较小的组

分，两组分混合物热力学性质容易计算，采用这 2 种

碳氢燃料混合物作为研究对象可在很大程度上反映

出煤油的特性且便于理论分析。

1 试验系统

1.1 超临界碳氢燃料喷射试验系统

超临界正十烷 / 正戊烷混合物喷射到静止大气

环境中的试验系统如图 1 所示。该系统由燃油贮箱、

增压系统、输送与调节系统、加热系统、纹影光测系

统、吹扫系统和废油废气收集处理系统组成。泵压式

增压系统有利于保持供油压力的恒定；2 级燃油电加

热系统通过调节功率来控制正十烷 / 正戊烷混合物

的喷射温度；纹影光测系统用于测量正十烷 / 正戊烷

混合物的射流特性；单次试验结束后，开启吹扫系统

对系统管路进行吹除以防止残余燃料在管路中结焦。

试验采用的圆形直射式喷嘴结构如图 2 所示。喷

嘴入口直径为 4 mm，内收缩角度为 16毅，出口直径为

0.5 mm，喷嘴出口长径比为 8。在喷嘴上游采用精度

为±5 kPa 的压力传感器测量正十烷 / 正戊烷混合物

的喷射压力，采用精度为±2.5 K 的 K 型热电耦测量

正十烷 / 正戊烷混合物的喷射温度。在喷嘴外壁包裹

1 层 2 mm 厚的绝热层，并在绝热层外侧布置 3 支 K

型热电偶以估算散热损失。估算结果表明，绝热层外

壁的散热量低于正十烷 / 正戊烷混合物加热量的

0.5%，可认为燃料在喷嘴内部的流动为绝热过程。

试验采用质量流量计测量液态正十烷 / 正庚烷

混合物的流量，测量范围为 1～10 g/s，测量精度

为±0.5%。纹影系统为凹面镜反射式结构，光源为

24 V/300 W 卤灯，光源调节狭缝为 1.0 mm，凹面反射

镜的直径为 200 mm，焦距为 2000 mm。图像采集使用

Nikon D300 相机，曝光时间设置为 1/25 s，光学放大

倍数为 4 倍，可测量的流场区域为 93.7 mm2，每平方

毫米中有 180 个像素点，可满足研究需求。

在正式试验前，对光学测试系统进行标校，参照

Crist 对理想气体射流结构的研究，测量了高压氮气

喷射到静止大气环境中的激波结构。标校结果如图 3

所示。本文得到的无量纲马赫盘位置（具体定义见第

2.1 节）与 Crist[19]的研究结果一致，表明光测系统的可

靠性。

1.2 试验工况

超临界正十烷 / 正戊烷混合物喷射特性的试验工

图 2 燃料喷嘴
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图 5 射流参数
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图 6 喷射压比对马赫盘位置的影响
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图 3 纹影系统测量精度校正结果
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图 4 正十烷 / 正戊烷混合物的射流结构

工况参数

m觶 f /（g/s）

Pj /PC

Tj /TC

Pj /Pa

Tj /Ta

范围

1.3~3.0

0.92~1.38

1.0~1.24

30~45

1.68~2.21

表 1 试验工况参数况见表1。工况参数以对比

参数的形式给出，即喷射参

数与临界参数的比值；混合

物的临界参数由 SUPER-

TRAPP[20]软件计算得到，分

别 为 PC=3.25 MPa、TC=533

K。在试验中，混合物的喷射

压力为 3.0~4.5 MPa，对比

压力为 0.92~1.38；喷射温度为 533~661 K，对比温度为

1.0~1.24；混合物的流量为 1.3~3.0 g/s。环境的压力和温

度为常温常压 Pa=0.1 MPa，Ta=298 K。

在试验中，对每个工况点连续进行 10 次测量，取

测量结果的平均值作为数据分析的依据。

2 试验结果及分析

2.1 喷口附近的射流结构

超临界正十烷 / 正戊烷混合物在喷射压力 Pj

/PC=1.23，喷射温度 Tj /TC=1.01、1.23 工况下的射流结

构如图 4 所示。从图中可见，超临界正十烷 / 正戊烷

混合物在喷嘴下游表现出明显的欠膨胀射流特性，射

流中存在马赫波等激波结构，表明超临界大分子碳氢

燃料喷射后也具有类似于理想气体的射流结构。同时，

激波结构的出现表明超临界正十烷 / 正戊烷混合物的

流动在喷口发生了壅塞，混合物流速为当地声速[4-6]。

同时还观察到，射流激波结构在喷射温度较低

（Tj/TC=1.01）的情况下已经出现，但射流中存在明显

的阴影区，表明射流在喷嘴出口发生局部相变而导致

冷凝现象。而在喷射温度较高时（Tj/TC=1.23），射流没

有发生冷凝现象，更接近于理想气体的膨胀过程。

为了得到超临界正

十烷 / 正戊烷混合物喷射

后射流结构参数随喷射

参数变化的定量关系，在

纹影图片中定义马赫盘

的轴向位置 xM 和马赫盘

的直径 DM，如图 5 所示。

图中 dj 为喷口内径。

喷射压比 Pj/Pa（喷射

压力与环境压力的比值）

对正十烷 / 正戊烷混合物射流马赫盘位置 xM/dj 的影

响规律如图 6 所示。同时还给出了欠膨胀理想气体射

流激波位置的数据[9]。从图中可见，马赫盘的位置 xM/dj

与喷射压比呈单调递增的关系，数据拟合表明二者之

间符合 Pj/Pa=2.4（xM/dj）2 的函数关系式。图中也显示出

超临界碳氢燃料与理想气体的射流结构具有良好的

一致性。由于研究中正十烷 / 正戊烷混合物的温度均

高于其临界温度，当喷射压力小于临界压力时，混合

物处于气相状态，其喷射过程更接近理想气体，而此

时喷射压力仍远大于环境压力，所以导致这种情况下

射流仍有激波结构。Wu[8]和 Lin[10]研究超临界小分子

碳氢燃料的射流结构时，也证实了这一点。上述研究

均表明激波结构特征位置与流体的种类无关。同时，

试验中发现碳氢燃料的喷射温度对马赫盘的位置没

有影响，即使在发生局部冷凝的情况下也是如此。

喷射温度 Tj 对正十烷 / 正戊烷混合物射流马赫

盘尺寸 DM/dj 的影响规律如图 7 所示。从图中可见，随

着喷射温度的升高，马赫盘的尺寸随之减小，特别是

注：下标 c 为临界参数，下标 j

为喷射参数，下标 a 为环境参数。
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图 9 正十烷及正戊烷的温度 -压力相图
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图 10 正十烷 / 正戊烷混合物的熵 -压力相图
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图 8 正十烷 / 正戊烷混合物不同喷射压力下的射流结构

图 7 喷射温度对马赫盘尺寸的影响
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当喷射温度接近临界温度时，马赫盘尺寸随喷射温度

的升高快速减小；当喷射温度接近临界温度时，正十

烷 / 正戊烷混合物在喷嘴内部发生相变冷凝，由冷凝

引起的热量释放导致混合物在喷嘴内部静压升高，当

正十烷 / 正戊烷混合物离开喷口时，射流边界向外扩

张以平衡静压的升高，导致马赫盘的尺寸增大；喷射

压力越高，喷射温度对马赫盘尺寸的影响越大；马赫

盘的尺寸随喷射压力的升高而增大。

2.2 燃料在喷嘴内部及出口附近的相变过程

正十烷 / 正戊烷混合物在相同喷射温度、不同喷

射压力下的纹影照片如图 8 所示。从图中可见，当喷

射压力为 Pj/PC=1.08 时，喷口处射流结构清晰，无相

变发生；而当喷射压力升高到 Pj/PC=1.23 时，混合物

在喷口处发生相变，有局部冷凝现象。正十烷及正戊

烷的压力 - 温度相图如图 9 所示，从图中可见，在如

图 8 所示的 2 种喷射状态下，正十烷 / 正戊烷混合物

的喷射参数均处于正戊烷的超临界区及正十烷的液

相区中。单独从图 9 来看，在这 2 种工况下，正十烷 /

正戊烷混合物在喷口处均处于两相状态，均会在喷口

处发生冷凝，但实际的相变过程却不是这样的。

为了研究如图 8 所示的 2 种喷射工况下超临界

正十烷 / 正戊烷混合物的相变过程，采用 SUPER-

TRAPP 软件计算得到了正十烷 / 正戊烷混合物的熵

- 压力相图，如图 10 所示。由于喷嘴内部非常光滑，

可不考虑摩擦的影响，同时喷嘴向外散热也可以忽

略，因此将超临界正十烷 / 正戊烷混合物在马赫波之

前的流动视为等熵膨胀过程。在图 10 中标出了上述

2 种喷射工况下各自喷射参数的位置，同时给出各自

的相变路径线。从图中可见，在较低的喷射压力

（Pj/PC=1.08）下，超临界正十烷 / 正戊烷混合物在流动

过程中由超临界态转变为气态，而且计算结果表明，

这种转变是在喷嘴内部发生的，混合物在喷口及下游

位置均为气相状态，没有发生冷凝现象。在相同喷射

温度下提高喷射压力（Pj/Pc=1.23），超临界正十烷 / 正

戊烷混合物在喷嘴内部由超临界态转变为气液共存

状态，之后在继续膨胀的过程中又进入气态。这种相

变过程表明正十烷 / 正戊烷混合物在流动过程中发

生均相核化而冷凝，但在喷口下游的流动过程中，混

合物的压力降低速度大于其温度下降速度[21]，冷凝的

液相重新进入气相状态。由于采用了比较简单的气液

两相平衡模型，在喷嘴内部有相变发生时，无法精确
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图 13 正十烷 / 正戊烷混合物的流量特性
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图 11 乙烯的熵 -压力相图
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图12 超临界乙烯射流结构[22]

计算喷口处的流动参数，只能根据等熵假设大概估计

流动过程的参数。

图 10 中给出的分析结果与图 8 中给出的试验结

果具有很好的一致性，表明等熵假设和分析方法的可

行性和准确性。

为了理解超小分子碳氢燃料与大分子碳氢燃料

在临界点附近相变特性的差异，采用 SUPERTRAPP

软件计算得到乙烯的熵 - 压力相图，如图 11 所示。从

图中可见 2 种工况下（Pj/PC=1.08，Tj/TC=1.01；Pj/PC=

1.23，Tj/TC=1.01）超临界乙烯喷射过程的相变途径。在

2 种喷射工况下，乙烯均从超临界区直接进入两相

区，之后一直处于气液两相共存状态，表明乙烯在喷

射过程中有冷凝现象发生。对比图 10、11 可见，2 种

燃料的熵 - 压力相图中两相区的形状有所不同，对于

小分子碳氢燃料而言，其两相区大致呈对称的钟型结

构，在环境压力较低的情况下，即使喷射温度较高，射

流在发展过程中也会进入两相区；而大分子碳氢燃料

则不同，其两相区的边界存在熵值最大点，当喷射工

况的熵值超过该点时，射流就不会进入两相区。

值得注意的是，射流的相变特性会在一定程度上

影响射流结构。Star[22]拍摄到的超临界乙烯喷射的射

流结构如图 12 所示，从图

中可见，当在喷射参数为

Pj/PC=1.23、Tj/TC=1.01 时，超

临界乙烯在喷射过程中于

喷嘴出口发生明显的冷凝

现象，完全看不出激波结

构，与图 11 中给出的分析

结果是一致的。这与超临界

正十烷 / 正戊烷混合物喷

射后的相变特性和射流结构存在明显区别。超临界正

十烷 / 正戊烷混合物在喷射温度 Tj/TC=1.01 的工况下，

仍然具有清晰可见的激波结构。

2.3 燃料的流量特性

超临界燃油喷射在工程实际中应用时，需要根据

已知的燃油流量及燃油状态参数来确定喷嘴的开孔

面积，或者根据已知的燃油状态及喷嘴的开孔面积来

确定燃油的流量。由于超临界燃油具有可压缩性，且

其压缩因子和比热比随温度压力变化显著，理想气体

状态方程不适用于超临界燃油，所以适用于不可压缩

流体和理想可压缩气体的流量计算公式均不能适用

于超临界态燃油。

本文采用 1 维计算方法计算得到在不同状态下

超临界正十烷 / 正戊烷混合物的流量，并与测量值进

行比较。计算中将燃料在喷嘴内流动视为 1 维等熵流

动的过程，并且在喷口处达到当地声速，采用 SU-

PERTRAPP 软件计算燃料物性。

正十烷 / 正戊烷混合物测量的质量流量与计算

的质量流量之间的对比关系如图 13 所示，在试验研

究的范围内，当喷射压力在临界压力以上时（Pj/PC=1.28、

1.11、1.01），计算值与试验值符合得很好，最大误差

不超 过 4% ； 而 在 喷 射 压 力 低 于 临 界 压 力 时

（Pj/PC=0.92），计算值与试验值的变化趋势相同，但计

算值比试验值大，最大误差达到 7%。在本试验中，当

喷射压力较低且喷射温度高时，燃料的质量流量约为

1.3 g/s，在试验中采用的流量计最小量程为 1.0 g/s，

当实际流量较小时，测量值可能会出现一定的误差。

同时，低压下测量值均比计算值小，反映出采用 SU-

PERTRAPP 计算低压下混合物物性时的误差较大。另

外，流量系数也会随着燃料喷射参数的变化而变化。

上述原因均会导致计算值与试验值之间产生误差。
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3 结论

本文用试验与理论分析相结合的方法对超临界

正十烷 / 正戊烷混合物喷射到静止环境中的射流特

性进行研究，重点关注了喷口下游的激波结构、喷嘴

内部及下游的相变过程及混合物的流量特性。得到如

下结论：

（1）超临界正十烷 / 正戊烷混合物喷射到静止环

境中后在喷嘴下游表现出明显的欠膨胀射流特性，射

流中存在马赫波等激波结构。

（2）激波的位置仅受喷射压比的影响，二者之

间满足 Pj/Pa=2.4（xM/dj）2 的单调函数关系；激波的

尺寸随喷射温度的升高而减小，随喷射压比的增大

而增大。

（3）在临界点附近，超临界正十烷 / 正戊烷混合

物可能会在喷口处发生相变而发生冷凝。在相同喷

射温度下，较高的喷射压力更有可能导致喷口处发

生冷凝。

（4）小分子碳氢燃料和大分子碳氢燃料由于物性

的不同导致相变特性存在一定差异。小分子碳氢燃料

在喷射过程中更容易发生相变和冷凝。

（5）采用 1 维等熵假设可以计算超临界碳氢燃料

的流量，在临界压力以上可以达到较高的精度。
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