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应用于燃料主动冷却性能研究的传热装置 

及若干测量技术 
 

仲峰泉 

（中国科学院力学研究所，高温气体动力学重点实验室，北京 100190） 

 

【摘要】以机载燃料作为冷却剂的主动冷却技术在液体火箭推进、亚/超燃冲压推进以及航

空发动机领域均有广泛的应用前景。以超燃冲压发动机冷却系统为例，燃料的冷却过程可以

大致描述为：燃料从储油系统经过第一道油路控制分成几路流入发动机各部件结构内的冷却

通道。燃料在通道中利用对流传热和化学吸热机理吸收热量，将壁面温度控制在一定范围内，

同时其自身温度不断提高。从冷却通道流出的高温燃料经过第二道油路控制，分成几路注入

燃烧室燃烧。整个冷却路径形成一个闭合系统。利用燃料作为冷却剂有着冷却结构相对简单、

冷却效率较高，飞行器无需携带额外冷却剂和冷却设备，燃料吸热后将有助于其混合、燃烧，

以及从壁面吸收的热量得以回收利用等诸多优点。但是，燃料冷却也存在着相应的技术难点。

首先，碳氢燃料如航空煤油，是含有上千种碳氢化合物的复杂混合物；并且在冷却过程中燃

料随着温度、压力的变化可能经历液态、超临界态、气态以及裂解态多个物态，其热物理特

性变化复杂，难以用单一模型描述。同时，物态变化也决定了燃料流动、对流换热、化学吸

热的复杂性。另外，由于冷却系统为闭合系统，冷却用油与燃烧用油必须相匹配，这就决定

了冷却剂用量有限，冷却结构需要非常合理、优化的设计。不合理的冷却系统设计可能造成

局部过热，或者严重结碳、通道堵塞，甚至导致整个系统的失败。由此可见，燃料的高温热

物理特性、不同物态下的对流传热与流动阻力特性、裂解吸热性能、以及高温结碳规律这 4
个方面构成了冷却系统设计最急需和最重要的基础研究内容。有关燃料各项性能的研究在国

外开展较早。如美国，从上世纪 70 年代就开展了针对不同基础油性能的研究工作。最近十

几年，美国针对具有优良热稳定性以及制备价格相对低廉的 JP－8+燃油进行了一系列研究，

基本上建立了系统、可靠的燃油性能数据库。我国在燃料性能基础数据的积累方面起步较晚，

目前尚未形成比较系统的数据。 
燃料热物性，流动、对流传热以及在高温、高压条件下的裂解吸热特性的研究很大程

度上取决于相关的流动与传热设备的发展。针对流体流动与传热研究的传统设备为电加热或

者加热带加热圆管，即采用通直流电或者圆管外缠加热带加热，沿圆管流向测量管壁温度和

进出口油温，以获得流动和传热参数。它的优点是设备及测量手段相对简单，并且有很多传

热经验公式可以验证设备和测量的可靠性。但缺点也比较明显：1）电/加热带加热使得热流

沿圆管周向呈均匀分布，而真实的冷却通道壁面热流分布沿通道周向极不均匀，靠近发动机

内流一侧的通道壁面将接受大部分从内流传递过来的热量，如图 1 所示。这种非均匀热流分

布称为热流单侧加载。可以预见，燃料的流动和传热特性将受到热流单侧加载的很大影响，

需要相应的设备来研究；2）冷却通道的非圆形截面。大多数冷却结构并非圆形通道，如火

箭喷管常采用大高宽比的矩形通道。因此，圆管试验结果能否直接运用到非圆形通道结构上，

也需要相应的设备来验证；3）以往针对小口径圆管的燃料传热试验，几乎都仅测量了燃料

的进出口温度和管壁温度。至于燃料沿管流方向的温度和热流分布，则通过 1 维稳态传热模

型推出。采用这种方法源于小管道内流体温度很难精确测量；同时壁面热流更难测量，尤其

对于高热流条件（100－1000kW/m2）。 
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                           图 1  实际工况下热流单侧加载示意图 

 

针对上述的几点，力学所根据冲压发动机主动冷却研究的需要，研制了辐射加热装置。

该装置利用高功率碘钨灯队列发射的红外光作为加热源，辐射热流均匀传播到所测试的冷却

试件的上表面，以模拟发动机部件内壁所接受的热流单侧加载条件。图 2 为辐射加热系统的

示意图，主要包括辐射加热区、燃料预热子系统、热油收集/分析子系统、测量子系统。图 3
为工作状态下加热区照片。该设备的最大难点在于如何同时获得高均匀度、高值以及大尺寸

的热流。设备采用了多层石英灯密集队列排布技术以及镜面反射聚焦技术来获得大尺寸的高

热流分布。图 4 所示为所采用的水冷黄铜镜面反射聚焦装置，铜镜面采用了二氧化钛镀膜，

镜面粗糙度控制在 0.05 微米以下。目前，该设备可获得的长时间稳定热流最大为 400kW/m2，

均匀度≥90％，热流覆盖尺寸为 500mm×60mm。该设备能用于研究在真实热流加载条件和

冷却通道结构下的燃料流动与传热性能，但最大热流偏小，距离发动机冷却系统的要求（热

流可达 1－3MW/m2）仍有较大的差距。 
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  图 2 辐射加热装置示意图 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 加热区稳定运行                          图 4 水冷黄铜镜面反射聚焦构件      
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对于小管道内燃油温度、压力的测量以及燃油流量的控制，我们也取得了一些进展。1）
成功研制了可测量小管道内流体温度的测温装置，可实时测量通道内流体温度分布。该测温

探头直径≤0.5mm，可测量的最大温度为 1000K，响应时间≤0.5 秒，已经成功地应用在小

尺寸圆管或者矩形通道（圆管：7mm、12mm，矩形通道：1.5－3mm）流动的油温测量中。

图 5 为测温探头照片。图 6 为相同加热条件下、不同时刻测量的 3 号航空煤油温度及管壁温

度分布。考虑了探头的热传导、热辐射效应对所测流体温度的修正，该测温方法具有较高的

测量精度（误差≤±5K）和可重复性，并且通过高压氮气、水温的测量试验进行了验证。2）
燃料流量的测量与控制。对于液态流体，孔板流量计是常用的测量装置。但对于处于超临界

态或者发生化学反应的裂解态煤油，孔板流量计由于量程的不足，已经不能满足需要。考虑

到超临界态煤油和部分裂解的煤油均具有类似于气态的输运特性，因此，其在收缩－扩张喷

管的喉道处可以加速到声速，形成雍塞现象，从而达到确定和控制流量的目的。对于裂解态

煤油，由于裂解反应部分改变了煤油的组分，因此需要提出合理的裂解反应总包模型来修正

喷管雍塞的流量关系式。图 7 为国产 3 号航空煤油在超临界态（温度范围：700－830K）和

热裂解态（830－1050K）流量随温度变化的关系式，以及与实测流量的比较。如图所示，

采用音速喷管可以较准确地确定煤油的流量。 

                               

                          

 

 

 

 

 

图 5 油温测量探头 

图 6 油温、壁温测量方法的可重复性验证 

综上所述，由于冷却技术的需要，以往纯基础问题的研究设备和测量手段已不能满足要

求。燃料性能研究需要相关设备和测量技术的完善和创新。在设备方面，需要能够更真实地

模拟实际工况的传热试验装置；在测量方面，将着重于提高测量精度，对局部细微结构的热

参数的测量，以及对恶劣热环境（高温、高热流）的测量。总之，随着设备和测量技术的进

步，燃料流动与传热特性的研究将不断深入，为我国的航空、航天事业提供坚实的基础研究

和数据库。 

 

图 7 超临界态、裂解态国产 3 号航油流量随温度的变化 
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