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多组分碳氢燃料 ＲP-3导热系数实验
周海鹏 闻 洁 邓宏武 贾洲侠

( 北京航空航天大学 航空发动机气动热力重点实验室，北京 100191)

摘 要: 基于经典的瞬态热线法原理，设计研制了一种适用于高温高压条件下测量

多组分碳氢燃料导热系数的实验装置．对无水乙醇、甲苯及高压氮气进行了标定，结果表明液
相导热系数最大偏差在 1%以内，气相导热系数最大偏差在 3%以内． 进而对国产碳氢燃料
ＲP-3导热系数进行了测定，温度范围 298 ～ 430 K，压力范围 0． 1 ～ 5 MPa．改进和完善了超临界
压力下流体导热系数的测量方法．
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Experiment of multi-component hydrocarbon fuels
ＲP-3 thermal conductivity

Zhou Haipeng Wen Jie Deng Hongwu Jia Zhouxia
( National Key Laboratory on Aero-Engines，Beijing University of Aeronautics and Astronautics，Beijing 100191，China)

Abstract: Based on the classic trasient hot-wire princeple，the experiment apparatus for the measurement
of multicomponent hydrocarbon fuel thermal conductivity under high temperature and high pressure was intro-
duced． The calibration results of absolute ethyl alcohol，toluene and high pressure nitrogen show that the max-
mum deviation for liquid thermal conductivity is less than 1% and for gas is less than 3% ． After that，conduc-
tivity of domestic hydrocarbon fuel ＲP-3 was measured under 298 ～ 430 K and 0． 1 ～ 5 MPa using this appara-
tus and the results show a good repeatibility． It is of great importance to improve conductivity measuring meh-
tods for fluid under super-critical pressure．

Key words: transient hot-wire; hydrocarbon fuels; ＲP-3; thermophysical properties; thermal conductiv-
ity

未来先进航空发动机其涡轮前温度的升高，

大大增加了涡轮叶片等高温部件的热负荷，同时

进气增压比升高将导致冷却空气冷却品质的下

降．
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，有学者提出

了以航空煤油作为冷却介质来冷却空气的 CCA
( Cool Cooling Air) ［1］技术，冷却空气的冷却能力
得到提升，航空煤油的燃烧和雾化效果也得到提

升，前景广阔．但是作为冷源的航空煤油成分是相

当复杂的，同纯物质有很大的差别，而且可靠的航

空煤油热物性参数是极其缺乏的，热物性参数基

础数据对于研究 ＲP-3航空煤油流动换热以及建
立工程模型有着极其重大的意义． 张春本等人已
经对国产航空煤油 ＲP-3热物性参数进行比较细
致的研究，目前已获得临界温度 645． 04 K，临界
压力 2． 33 MPa，比热容，焓值，密度，粘度的热物
性实验数据．
导热系数作为流体重要的热物性参数之一表

征了物质导热能力的大小，在很多领域有着重要
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的应用，是很多工程设计所必须的基础数据之一．
导热系数的获得有理论模拟计算和实验两种方

法，但是航空煤油组分非常复杂，很难找到一个很

好的理论模型来模拟计算多组分煤油的导热系

数，而且在高温条件下会发生化学反应，组分发生

变化．因此实验方法是获得煤油导热系数的主要
选择．
导热系数实验方法主要可分为稳态法和瞬态

法，稳态实验方法模型简单，精度高，但是严格达

到其要求的边界条件很困难，而且测量时间比较

长，特别是流体具有流动性，不能消除自然对流的

影响．瞬态法测量时间短、精度高，可有效消除自
然对流的影响．

1 实验原理
瞬态热线法是公认的测定液体或气体导热系

数最好的方法，作为瞬态实验方法，它具有测试精

度高，测量过程温差小，辐射面积小，有效减小对

流的影响等显著特点． 其物理模型是在无限大空
间放置一段直径极微小的细丝作为线热源，待温

度场恒定时，突然对其加一恒定的阶跃电流，铂丝

通电发热同时加热周围流体，在短时间内可以认

为是纯导热过程，铂丝的温度和其紧贴的流体温

度相同，因此测定实验过程中 T-t 的相关变化关
系，从而得到待测液体的导热系数．作为经典的测
定导热系数的方法，国内外很多学者［2－9］都进行

了大量工作．
一维非稳态线热源导热微分方程［2－3］为

θ
τ

= α
2θ
r2

+ 1
r
·θ
r( ) ( 1)

θ = θ( r，τ) = ΔT( r，τ) = T( r，τ) － T0

式中，θ是过余温度; α是流体的热扩散系数．
初始边界条件:

ΔT( r，τ) = 0 τ = 0

lim
r→0

λ ΔT( r，τ)
r

= q
2πr

τ ＞ 0

lim
r→∞
ΔT( r，τ) = 0 τ≥ 0

式中，λ为待测流体导热系数; q 为铂丝单位长度
的加热功率．
假设铂丝表面 r0 处的温度与接触的流体温

度相同．忽略无穷小项，可解得

ΔT( r0，τ) =
q

4πλ
ln 4ατ

r20C
( 2)

λ = q
4π

/ dΔT
d( lnτ)

( 3)

式中，ΔT ( r0，τ ) 为理想条件下铂丝的温升; C

=exp( γ) ; γ为欧拉常数( 其值为 0． 577 215 7…) ．
式( 3) 即是经典瞬态热线法求解导热系数的

基本公式．因此知道了单位长度的加热功率 q，温
升对时间自然对数的斜率就可以求得流体的导热

系数．
实验的参考温度为铂丝温升后的修正温

度［4］，按式( 4) 计算:
T = T0 + ( ΔT1 + ΔT2 ) /2 ( 4)

式中，ΔT1 是初始测试点温升; ΔT2 是结束点温

升．

2 测试系统
本系统由电路系统、数据采集系统、铂丝装

置、温控压力腔体组成．
2． 1 电路与数据采集系统
非平衡电桥是最常见的微小信号调理电路之

一，可以广泛用作测量信号的转换，电路图设计见

图 1，测量桥路上的不平衡电压值，电桥把铂丝温
度信号转换成可测的电信号．

图 1 电路与数据采集系统图

为了消除铂丝的端部影响，本实验采用瞬态

双线法，即采用长短不同的两根铂丝串联，保证流

过长短铂丝的电流相同，单位长度的线加热功率

相同．初始时刻调节 Ｒ3，Ｒ4 使桥路平衡，当给电路

加一定的阶跃电流，相应的铂丝电阻发生变化，从

而使桥路失去平衡，实时监测桥差． Ｒ1，Ｒ2，ＲST均

是 ＲX70 军工级高精密电阻，精度可达到 0． 01% ．
Ｒ1，Ｒ2 阻值均为 200 Ω，ＲST 阻值为 1 Ω． 监测 ＲST

上电压即可得到通过铂丝电流． Ｒ3，Ｒ4 为可调变

阻箱 ＲX74，步进值为 0． 001 Ω，精度 0． 01% ． ＲL，

ＲS 为长短铂丝电阻，电阻 Ｒ5 的作用是稳定电路

电源电压． K1，K2，K3 为电路转换开关． 电源采用
北京 ＲIGOL的 DP1308A，其出色的负载调节率和
线性调节率满足本实验要求． 电桥可分为恒压源
电桥和恒流源电桥，但是恒流源电桥明显可以减

少非线性误差［10］，因此采用恒流源供电的长短丝
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串联电路．
数据采集系统经过对比选型，采用研华 12 位

PCI总线接口的多功能高增益数据采集卡 PCI-
1710HG，它有 16 路单端或 8 路差分模拟量输入
或组合方式输入．采用图形化编程语言 labview 编
写了数据采集程序，编写 4 路差分通道，其中不平
衡电压通道 V0，增益 1 000，输入量程±5 MV 时精
度为 FSＲ的 0． 08% ± 1 LSB，也就是 0． 1% ． 定值
电阻 ＲST 上通道 V1，采集电压值即是通过长短铂

丝的电流．同时监测长短铂丝两端的电压 V2，V3 ．
每个通道可以单独控制增益，每个通道采集频率

均为 1 000 Hz，实行高速采集，完全满足实验的需
要．

dU =
( Ｒ3 + ＲL + dＲL ) E

Ｒ3 + ＲL + ＲS + Ｒ4 + ＲST + dＲL + dＲS

－

E
2

= I
2
dＲX ( 5)

铂丝电阻随温度关系:

Ｒ = Ｒ0( 1 + αT) = Ｒ0 + μT ( 6)
式中 α 为电阻温度系数 0． 003 85，得

dＲ = μdT
将式( 5) 、式( 6) 代入式( 3) 得

λ = q
4π

dT
d( lnτ)

= μI3ＲX

8πLX

dU
d( lnτ)

( 7)

式( 7) 即是本导热系数测试系统的最终计算公
式．
2． 2 铂丝装置和温控压力腔体系统
其主体部分是不锈钢外壳，对半的壳体中有

两柱形通道，而铂丝就在这个柱形通道内．采用焊
接的方式焊接在拉紧弹簧和金属导电柱上，再采

用固定块和滑动块的支撑来解决整个铂丝的固定

与微调拉直问题．这样可以保证铂丝的拉直，并与
金属外壳良好绝缘，又与外接导线导电良好，安装

非常方便．
系统恒温反应釜设计压力 7 MPa． 压力腔体

主体材料是不锈钢材质 OCr18Ni9，其中长短铂丝
部分设计在弹体内． 釜内不同位置布置 4 只经过
标定的 Φ=0． 1 mm的 I级 K型热电偶．压力通过
一台 Ｒosemount 3051CA4 压力变送器测量． 待釜
内压力恒定，4 只热电偶温度恒定且温度波动小
于 0． 05 K /min，开始实验．采用的铂丝名义直径为
15 μm，纯度大于 99． 9%，长度约为 70 mm
和 30 mm左右，铂丝更细可以对温度变化响应更
灵敏，也可以减小半径带来的实验误差．铂丝装置
示意图如图 2 所示．

图 2 铂丝装置示意图

3 系统不确定度与标定

由式( 7) 得到导热系数测量的误差:
Δλ
λ

= 3 ΔU1

U1

+ ΔＲST

ＲST
( ) + ΔＲX

ＲX

+ Δμ
μ

+

ΔLX

LX

+ Δ( dU /d( lnτ) )
dU /d( lnτ)

( 8)

其中
ΔU1

U1
≤ 0． 06%

ΔＲST

ＲST
≤ 0． 01%

ΔＲX

ＲX
≤ 0． 02%

Δμ
μ
≤ 0． 06%

ΔLX

LX
≤ 0． 025%

Δ( dU /d( lnτ) )
dU /d( lnτ)

≤ 0． 6

测量受温度和偏离瞬态热线理论模型影响误

差≤2． 1%，因此本测量系统的最大不确定度
为 3． 015% ．
本实验系统对常温常压无水乙醇( 北京化工

厂生产，分析纯，质量分数≥99． 7% ) ; 常压，温度
区间( 293． 5 ～ 355． 3 K) 甲苯( 北京化工厂生产，分
析纯，质量分数≥ 99． 5% ) ; 5 MPa，温度区间
( 323． 15 ～ 485． 37 K) ，高纯氮气 ( 99． 99% ) 进行
了标定．并把相应的实验结果与文献［11－13］进
行比较．
标定实验数据及标准值如表 1 所示．
表 1 标定实验数据及标准值

标定

物质
T /K P /MPa

λexp / ( W·

m－1·K－1 )

λref / ( W·

m－1·K－1 )
误差 /%

乙醇 290． 17 0． 1 0． 168 1 0． 167 7 0． 24

甲苯

293． 51 0． 1 0． 132 2 0． 132 5 －0． 23
314． 40 0． 1 0． 127 2 0． 126 1 0． 87
335． 32 0． 1 0． 120 6 0． 119 9 0． 58
355． 36 0． 1 0． 114 0 0． 114 3 －0． 26
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氮气

336． 17 5． 0 0． 030 5 0． 030 9 －1． 3
386． 67 5． 0 0． 031 5 0． 032 1 －1． 9
485． 37 5． 0 0． 039 0 0． 037 9 2． 9

以上结果可以得出，无水乙醇和甲苯液相导

热系数实验值和文献值最大偏差为 0． 87%，标准
偏差 0． 25% ． 氮气气体分子受温度影响变化剧
烈，因而表现出了偏差大的现象，最大偏差

为 2． 9%，标准偏差 1． 23%，均具有较高的精度．
说明本实验系统测试数据是非常可靠的，可以很

好测定未知流体的导热系数值．

4 采集曲线分析
图 3 即为加热电流 25 mA，实验时间 30 s 的

实验曲线．前期为初始段，对电桥施以 1 ～ 2 mA小
电流，同时打开 Ｒ5 回路，调节 Ｒ3，Ｒ4 至电路平衡，

然后迅速转换电流回路，得到实验段不平衡电压

随时间变化曲线．可见，电路平衡破坏后，不平衡
电压阶跃性地瞬间增大，整个过程实行高速采集，

尽管采取了抗干扰措施，但是还是不可避免地受

到外界的高频干扰．取 25 s 左右数据局部放大得
到图 4．很明显地可以看出，两个波谷之间的时间
间隔大约是 0． 02 s，有理由相信这是受到了交流
工频 50 Hz的影响，文献［14］采用移动平均滤波
方法，滤波后的曲线明显更平滑，有利于分析．

图 3 实验过程曲线

图 4 局部放大图

5 ＲP-3导热系数的测定
本文继续对 ＲP-3 的导热系数进行了测定，

压力 0． 1 ～ 5 MPa，温度 298 ～ 430 K，采用固定压
力，逐步升温的方法，每个状态点采用相同的加热

功率，相同条件下重复 10 次，取其平均值．每个点
的定性温度采用公式( 4 ) 的计算值．经平均后，并
对每个压力下导热系数随温度变化数据进行拟

合，表 2 是 ＲP-3导热系数随温度压力变化的拟合
数据．图 5 是不同压力下 ＲP-3导热系数随温度的
变化关系图．

图 5 ＲP-3导热系数随温度压力的变化

表 2 ＲP-3各压力下导热系数实验值

P /MPaT /K λ / ( W·m－1·K－1 ) T /K λ / ( W·m－1·K－1 ) T /K λ / ( W·m－1·K－1 ) T /K λ / ( W·m－1·K－1 )

0． 1
298． 74 0． 126 2 327． 73 0． 120 1 359． 68 0． 113 3 393． 71 0． 105 9
309． 07 0． 124 0 341． 01 0． 117 3 371． 05 0． 111 0 402． 09 0． 104 1
316． 4 0． 122 4 353． 39 0． 114 7 379． 28 0． 109 1 416． 84 0． 101 0

2
298． 81 0． 126 5 327． 46 0． 120 5 360． 18 0． 113 6 393． 75 0． 106 5
308． 98 0． 124 4 339． 7 0． 117 9 374． 47 0． 110 6 401． 14 0． 105 0
319． 22 0． 122 2 349． 94 0． 115 8 384． 66 0． 108 5 411． 38 0． 102 8

3
298． 87 0． 126 6 328． 27 0． 120 4 365． 86 0． 112 5 396． 85 0． 106 0
309． 25 0． 124 4 343． 65 0． 117 2 377． 23 0． 110 1 410． 35 0． 103 2
317． 76 0． 122 6 355． 93 0． 114 6 387． 53 0． 108 0 419． 73 0． 101 2

4

298． 91 0． 126 8 326． 56 0． 121 0 357． 72 0． 114 4 390． 23 0． 107 6
308． 9 0． 124 7 333． 84 0． 119 4 372． 86 0． 111 2 405． 57 0． 104 4
320． 06 0． 122 3 347． 54 0． 116 6 381． 09 0． 109 5 417． 66 0． 101 8

426． 82 0． 099 9
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6 结 束 语
本文根据瞬态双线法原理研制了一整套测试

流体导热系数的实验装置，并对已知导热系数物

质进行标定，结果表明本实验装置有良好的精度．
对未知 ＲP-3 导热系数测量中，与大多数流体一
样，其导热系数随温度的升高而减小，随压力升高

而升高．压力小于 5 MPa 时，导热系数主要是受
温度的影响． 实验过程也为 ＲP-3 的后续高温高
压测量提供了很多参考．
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̆1990ZhouDĭZhangGuangqian̆Wang̬endu
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