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航空煤油热物理特性实验研究
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摘要: 针对广泛应用于飞机发动机的碳氢燃料，开展了 － 10 ℃ ～ 40 ℃温度区间内的热物理特性参数实验研
究。以某检定中心提供的航空煤油作为样品，测试了其在不同温度下的密度、黏度、压缩系数和膨胀系数。研究结
果显示，航空煤油黏度和压缩系数与温度呈正相关，而密度与温度呈负相关，并且随着温度的增大，航空煤油膨胀
系数表现为先减小后增大的趋势。在此基础上，结合标准温度下各参数的测量结果提出了密度、黏度、压缩系数和
膨胀系数随温度变化的数学预测模型。研究对于航空煤油密度、黏温关系的预测误差在 10%以内，而膨胀系数预
测模型有待进一步完善。
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Abstract: Experimental studies on the thermophysical property parameters in the temperature range of － 10 ℃ ～
40 ℃ were carried out for hydrocarbon fuels widely used in aircraft engines． Taking aviation kerosene provided by a testing
center as the test sample，its density，viscosity，compression coefficient and expansion coefficient at different temperatures
were tested． The results show that the viscosity and compression coefficient of aviation kerosene are positively correlated
with temperature，while the density is negatively correlated with temperature，and the expansion coefficient of aviation
kerosene shows complex fluctuations with increasing temperature． In this basis，the mathematical prediction models of
density，viscosity，compression coefficient and expansion coefficient with temperature were proposed by combining the
measurement results of each parameter at standard temperature． The error for aviation kerosene density-temperature and
viscosity-temperature relationship are within 10%，while the prediction model of expansion coefficient needs further
improvement．
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1 引 言

我国航空煤油系统的计量用表检定方式多为体
积管，其基本原理是:当流体稳定地流经体积管和与
之串联的被检表时，由置换器从体积管标准体积段
置换为流体体积，经过参数修正，将其与被检表指示

值比较以确定被检表的示值误差［1 － 6］。对检定过程
中各影响因素进行分析，通过引入液体性质和环境
条件参数( 温度、液体压缩系数和膨胀系数) ，进一
步将体积管标准段实际液体体积修正到被检表的累
积流量值。不同地区，被检表承载工作介质流动温
度和环境温度存在差异。因此，在流量换算过程中，
着重考虑温度变化对参数修正的影响。一方面，随
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着温度的改变，流体的密度和黏度发生变化，在流动
过程中引起管道的压力损失变化，进而影响计量用
表的漏失量［7 － 10］。已有学者对流体黏度随温度的
变化规律开展了研究，并定性指出了黏度变化引起
流量计误差特性曲线的正向偏移［11 － 13］。另一方面，
流体的压缩系数和膨胀系数对温度变化比较敏感，
在温度变化的同时，引起工作介质体积的相对变
化量［4，12］。

目前，针对航空煤油热物性参数的测量很少，一
般以某一固定值替代，因此本文综合考虑不同温度
下航空煤油的性质开展实验研究工作，定量表征温
度对各参数的影响程度，并建立温度敏感模型，做出
有效预测。

2 实验研究

2． 1 实验方法
实验在中国科学院力学研究所的多相流实验室

完成，测试样品由某计量检定中心提供，全年标定操
作温度范围为 － 10 ℃ ～ 40 ℃。实验对 2 种航空煤
油样品进行不同温度下的密度、黏度、压缩系数和膨
胀系数开展室内实验研究，实验流程见图 1。

图 1 实验流程图
Fig． 1 Experimental flow chart

为测定样品在不同温度条件下的参数，实验选
用低温恒温箱循环水浴对航空煤油样品进行温度控
制，设计加工了 1 套循环冷却装置，冷凝介质采用标
准防冻液。冷却装置由内外 2 个自封闭的开口容器
组成，通过控制恒温容器进出口阀门，调控第二恒温
场的冷却液高度并保持液面稳定，使恒温箱内液体
外引形成新的循环，这种循环水浴方式在液体密度
测试中较为常见［14］。使用 DMA35 便携式密度仪测
量航空煤油样品密度，HAAKE ＲS6000 旋转流变仪
测量样品黏度。利用超声波测速传感器和力敏传感
器完成样品的压缩、膨胀系数测定，主要设备和参数
如表 1 所示。

表 1 实验设备汇总表
Tab． 1 Experimental equipment summary

实验内容 实验设备 工作温度 /℃ 误差 / ( % )

温度控制 温控循环系统 － 20 ～ 100 0． 1

密度 DMA35 密度仪 0 ～ 100 0． 01

黏度
HAAKE ＲS6000
旋转流变仪

4 ～ 100 0． 05

压缩系数 超声测速系统 － 20 ～ 100 0． 01

膨胀系数 力敏传感器 － 20 ～ 100 0． 002

2． 2 测试原理
2． 2． 1 压缩系数

液体的压强发生改变时，其体积会改变，Δp 表
示压强的改变，ΔV /V 表示相应的体积的相对变化
即体积应变，根据胡克定律:

Δp = － K ΔVV ( 1)

式中: K 为体积模量，K 随液体种类的不同而不同。
压缩系数为体积模量的倒数:

k = 1
K = － 1

V
ΔV
Δp

( 2)

由波动理论可知，机械波在介质中传播纵波时，
其速率为:

vv = K /槡 ρ ( 3)
式中: ρ为液体的密度。由式( 2) 和式( 3) 可得:

k = 1
K = 1

v2v ρ
( 4)

由式( 4) 可见，只要测量超声波在液体中的传
播速度 vv 和液体介质的密度 ρ，就可计算出 v2v 和压
缩系数 k，从而实现对液体压缩系数的间接测量。

采用超声波测速传感器，测量超声波在被测液
体介质中的传播时间 Δt和距离 ΔL，由式( 5) 得到声
波在液体介质中传播的速度，然后由式( 4 ) 得到液
体的压缩系数。

vv = ΔL /Δt ( 5)
2． 2． 2 膨胀系数

基于 Mattiessen 的方法，用硅力敏传感器测定
玻璃浮子的重量，计算航空煤油样品的膨胀系数。
质量为 m的玻璃浮子，在空气中的重力 f 为 mg，根
据输出电压与荷重成线性关系，则:

U = Bf ( 6)
式中: B为传感器的灵敏度。

当待测航空煤油样品的温度为 ti，密度为 ρi，标
样浸没在水中的视重为 Wi，电压为 Ui，i = 1，2，…，
n，n为样品数量。根据阿基米德原理，有:

mg －Wi = ρiVig ( 7)
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式中: Vi 为玻璃浮子在温度为 ti 时的体积。
由于温度变化，待测介质和标样体积变化，有

Vn≈V1［1 + γ'( tn － t1 ) ］ ( 8)
ρn≈ρ1［1 + γ( tn － t1 ) ］ ( 9)

式中: γ'和 γ 分别为玻璃浮子和待测航空煤油样品
的膨胀系数。则:

γ =
Un － U1

U － Un
· 1

tn － t1
+
U － U1

U － Un
·γ' ( 10)

由于玻璃浮子的膨胀系数远小于航空煤油样品
的膨胀系数，则式( 10) 可简化为:

γ =
Un － U1

U － Un
· 1

tn － t1
( 11)

因此，测出玻璃浮子在不同水温中的视重，即可

求得温度 ti 时航空煤油样品的膨胀系数，利用计算
机拟合测量数据，可得电压随温度变化的关系及水
的膨胀系数 γ与温度 t的关系。

3 分析与讨论

3． 1 实验结果
对 2 个航煤样品 A和 B 进行了室内实验，实验

在常温常压环境下进行，室内温度为 15 ～ 20 ℃。样
品测量温度区间为: － 10 ～ 5 ℃、5 ～ 35 ℃以及 35 ～
40 ℃，实验测量结果如表 2 和表 3 所示。实验对 2
个样品分别进行了升温、降温测量，测量 2 次结果的
平均值作为该温度下的测量值。

表 2 航空煤油样品 A测试数据
Tab． 2 Test data of aero-kerosene sample A

温度 /℃ 粘度 /mPa·s 密度 /kg·m －3 压缩系数 /MPa －1 膨胀系数 /℃ －1

－ 10 5． 603 19 813． 6 0． 000 521 677 0． 001 173 369

－ 5 5． 319 97 809． 7 0． 000 530 034 0． 000 953 969

0 5． 060 67 805． 9 0． 000 550 499 0． 001 796 557

+ 3 4． 915 47 803． 8 0． 000 660 375 0． 001 120 000

+ 5 4． 704 52 802． 3 0． 000 661 277 0． 000 794 094

+ 10 4． 697 97 798． 7 0． 000 727 476 0． 000 650 468

+ 15 4． 406 41 794． 8 0． 000 760 164 0． 000 778 611

+ 20 4． 292 35 791． 7 0． 000 743 212 0． 000 631 708

+ 25 4． 094 05 787． 3 0． 000 777 117 0． 000 710 727

+ 30 3． 812 25 783． 9 0． 000 843 016 0． 000 376 344

+ 35 3． 770 16 780． 1 0． 000 865 825 0． 000 664 097

+ 38 3． 551 39 776． 4 0． 000 879 51 0． 000 791 071

+ 40 3． 611 19 775． 4 0． 000 935 851 0． 001 040 000

表 3 航空煤油样品 B测试数据
Tab． 3 Test data of aero-kerosene sample B

温度 /℃ 粘度 /mPa·s 密度 /kg·m －3 压缩系数 /MPa －1 膨胀系数 /℃ －1

－ 10 5． 586 83 815． 3 0． 000 535 386 0． 000 651 668

－ 5 5． 304 50 812． 6 0． 000 570 680 0． 000 803 144

0 5． 046 03 810． 0 0． 000 599 785 0． 000 918 913

+ 3 4． 901 28 808． 4 0． 000 618 844 0． 000 810 808

+ 5 4． 809 60 806． 9 0． 000 613 126 0． 000 727 191

+ 10 4． 546 33 803． 3 0． 000 678 678 0． 000 674 534

+ 15 4． 435 75 799． 5 0． 000 710 844 0． 000 748 667

+ 20 4． 237 31 795． 7 0． 000 746 514 0． 000 644 478

+ 25 4． 008 67 791． 2 0． 000 780 691 0． 000 785 341

+ 30 3． 833 57 788． 0 0． 000 765 449 0． 000 800 589

+ 35 3． 779 49 784． 5 0． 000 906 020 0． 000 748 765

+ 38 3． 606 49 782． 0 0． 000 835 853 0． 000 883 121

+ 40 3． 579 95 780． 3 0． 000 908 948 0． 001 000 786
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在数据分析过程中，对参数的测量误差和导
出函 数 的 误 差 传 播 进 行 综 合 评 估。根 据
Bevington 等提出的误差传播，对研究中由直接测
量参数得出的间接测量参数进行误差分析。根
据公式，假设间接测量参数为 f = f ( x1，x2，…，
xm ) ，则误差传播公式定义为:

σf = σ2
x1
f
x1( ) 2 + σ2

x2
f
x2( ) 2 +… + σ2

xm
f
xm

( )槡
2

( 12)
式中: σf 为间接测量参数的误差; σx1，σx2，…，σxm分
别为直接测量参数 x1，x2，…，xm 的误差。需要注意
的是，直接测量参数的误差是通过平均值的标准误
差来计算的:

σ =
∑m

j = 1
( xj － x ) 2

m( m － 1)槡 ( 13)

式中: m为重复实验的次数; xi 为第 j 次实验的测试
值; x 为 m次测量结果的平均值。
3． 2 实验分析
3． 2． 1 温度对密度的影响

图 2 为 2 种测试样品在 － 10 ℃ ～ 40 ℃区间内
的密度测试结果，与温度满足线性相关。具体表现
为，随着温度的增大，密度呈现线性衰减。这一实验
规律与张永良等测试的柴油密度随温度变化趋势一
致［15］。并且，与范学军等对 ＲP-3 航空煤油在不同
压力下的密度随温度变化趋势的研究吻合［16］。

图 2 航空煤油密度与温度的关系
Fig． 2 Ｒelationship between aviation kerosene

density and temperature

依据标准温度 20 ℃下的密度值进行修正，拟合
得到航空煤油密度的预测数学模型如下:

ρt = 1． 018 ρ20 － 9． 31 × 10 －4ρ20 t ( 14)
δ = ( ρp － ρe ) /ρe × 100% ( 15)

式中: ρt 为温度 t /℃时样品的密度，kg /m3 ; ρ20为 20 ℃
时样品的密度，kg /m3 ; δ为密度预测的相对误差，% ;
ρp 为密度预测值，kg /m

3 ; ρe 为密度实测值，kg /m
3。

结合式( 14) 、式( 15 ) 及实验测试数据，计算密
度预测结果的相对误差，以证明密度预测模型的可
信性( 如图 3 所示) 。结果表明，整体相对误差控制
在 0． 3%以内，最大误差为 0． 26%。

图 3 航空煤油密度预测相对误差
Fig． 3 Ｒelative error of aviation kerosene density prediction

3． 2． 2 温度对黏度的影响
图 4 显示了随着温度增加，航空煤油黏度呈指

数减小的特征，这与文献［17］通过毛细管法测量
ＲP-3 航空煤油黏度变化规律一致。采用黏度预测

关系式对航空煤油的黏度进行计算是常用方法，相
应的关系式也提出了很多。Arrhenius 关系式原本
用于描述化学反应中速率常数与温度之间的关系，
由于该模型可以用来模拟预测烃类及烃类混合物的
黏温特性，因此现已被部分学者用于描述石油制品
及航空煤油的黏温关系［18 ～ 22］。本文采用式( 16 ) 所
示的 Arrhenius关系式，应用最小二乘法原理对流变
实验中油样 A和油样 B 的数据点进行了拟合，拟合

图 4 航空煤油黏度与温度的关系
Fig． 4 Ｒelationship between aviation kerosene

viscosity and temperature

结果如图 4 所示。图 4 中，散点为流变实验的结
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果，实线为拟合曲线。经拟合后拟合度 Ｒ2 ＞ 0． 99，
良好的拟合度说明 Arrhenius关系式能够用于描述
航空煤油的黏温关系，这与文献［22］等的结论
一致。

μ = A e
E

Ｒ( t + 273． 15) ( 16)
式中: A 为常数，mPa·s; E 为活化能，J /mol; Ｒ 为气
体常数，Ｒ = 8． 314 J / ( mol·K) ; A和 E为待定参数。

依据标准温度 20 ℃下的粘度值进行修正，拟合
得到航空煤油的黏温数学模型如下:

μt = 8． 107 × 10 －2μ20e
1． 703 × 102μ20

273． 15 + t ( 17)
式中: μt 为航空煤油在温度 t时的黏度，mPa·s; μ20

为航空煤油在 20 ℃的黏度，mPa·s。
利用式( 16) 并结合实验测试数据，计算粘度预

测结果的相对误差，进而反映黏温模型的可信性
( 如图 5 所示) 。结果表明，预测值与实测值的偏差
基本控制在 10%左右，式( 17) 所示的航空煤油黏温
的数学预测模型表现出可接受的预测效果。

图 5 航空煤油黏度计算值与实验值对比
Fig． 5 Comparison between calculated and experimental

values of aviation kerosene viscosity

3． 2． 3 温度对压缩系数的影响
图 6 展示了航空煤油 A、B 两个样品的压缩系

数与温度的变化关系。结果表明，随着温度的增
大，压缩系数整体呈现增长的趋势，2 种测试样品在
－ 10 ℃ ～40 ℃范围内压缩系数变化基本一致，这一
规律与文献［23］中低温条件下航空喷气燃料的研
究结果一致。

依据标准温度 20 ℃下的粘度值进行修正，拟合
得到航空煤油的压缩系数计算模型如下:

Ft = － 1． 056 × 10 －6ρ20 × e
－ t

0． 112ρ20 + 1． 819 × 10 －6ρ20
( 19)

式中: Ft 为温度 t 时航空煤油样品的压缩系数，
MPa －1 ; ρ20为 20 ℃航空煤油样品的密度，kg /m3。

图 6 航空煤油压缩系数与温度的关系
Fig． 6 Ｒelationship between aviation kerosene

compression coefficient and temperature

将实验测试结果和模型计算结果比对，如图 7
所示，结果显示，模型计算误差整体在 10%左右，预
测效果较好。

图 7 航空煤油压缩系数计算值与实验值对比
Fig． 7 Comparison between calculated and experimental

values of aviation kerosene compression coefficient

3． 2． 4 温度对膨胀系数的影响
航空煤油膨胀系数在逐渐增大的温度条件下变

化特征不明显，其原因可能油品结构性质随着温度
变化较为复杂，导致膨胀系数呈现波动变化，与文献
［24］的导电流体膨胀系数研究结果相似。文献
［24］将不同温度下的膨胀系数近似为一定值( 如图
8 所示［19］) 。参考此方法，通过常数拟合的方式确
定本文研究的航空煤油膨胀系数平衡值约为 8． 22
× 10 －4 /℃，如图 9 所示。
然而，从航空煤油膨胀系数测试结果来看，发现

其在 5 ～ 35 ℃区间内在一恒定值附近波动，而在低
温( － 10 ～ 5 ℃ ) 条件下随着温度的增加，膨胀系数
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图 8 导电流体体积膨胀系数测量值
Fig． 8 Measurement of volume expansion

coefficient of conductive fluid

图 9 不同温度下航空煤油膨胀系数测试结果
Fig． 9 Test results of expansion coefficient of aviation

kerosene at different temperatures

逐渐减小; 在中高温条件下( 35 ～ 40 ℃ ) ，随着温度
升高，膨胀系数增大。因此，为了细化航空煤油膨胀
系数受温度影响情况，对测试结果采用最小二乘法
分段拟合，结果见式( 20 ) ，膨胀系数计算结果单位
为 10 －4 /℃。

γ =
－ 0． 19t + 9． 59 (－ 10 ＜ t ＜ 5)
7． 24 ( 5 ＜ t ＜ 35)
0． 61t － 14． 51 ( 35 ＜ t ＜ 40)

{ ( 20)

基于 JJG 209-2010 体积管计量检定规程，要求
检定温度需控制在 5 ～ 35 ℃之间，因此在满足规范
的前提下，针对航空煤油样本可以选取 7． 24 ×
10 －4 /℃。如果考虑更宽的温度范围，将实验测试结
果的平均值与式( 20 ) 的计算结果比对，如图 10 所
示。结果显示，计算值误差可以完全控制在 30%以
内。由于航空煤油膨胀系数受温度影响较为复杂，
虽然式( 20) 还存在一定的局限性，但对于航空煤油
膨胀系数的预测提供了思路，在此基础上增加测试
点实现进一步的精准预测，进而扩宽检定温度范围。

图 10 航空煤油膨胀系数计算值与实验值对比
Fig． 10 Comparison of calculated and experimental values of

aviation kerosene expansion coefficient

4 结 论

为探究不同温度条件下，航空燃料计量系统受
流体介质性质变化的影响。本文针对广泛应用于飞
机发动机的碳氢燃料，开展了 － 10 ℃ ～40 ℃温度区
间内的热物理特性参数实验研究。研究测试了两种
航空煤油样品在不同温度下的密度、黏度、压缩系数
和膨胀系数。

研究分析表明，随着温度的增大，航空煤油黏度
和压缩系数逐渐减小，密度逐渐增大，而航空煤油膨
胀系数表现为先减小后增大的趋势。此外，深入分
析测试结果，建立了密度、黏度、压缩系数和膨胀系
数随温度变化的数学预测模型，该模型对于不同温
度下航空煤油密度、黏度以及压缩系数的预测误差
低于 10% ;但由于温度变化，分子间距改变的敏感
性受介质组分的影响较大，膨胀系数波动较为复杂，
因此本文提出划分温度区间建立膨胀系数模型。将
模型计算结果与实验结果比对，总体预测效果可以
接受。虽然上述预测模型仍存在一定的局限性，但
能够有效实现油品性质参数的温度修正，进而辅助
不同地区、不同温度环境下被检表的流量检定。
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