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&&摘&要" 为了研究油气涡轮泵燃油供给系统中! 碳氢燃料裂解油气的做功能力! 以正癸烷为替

代燃料! 基于其裂解后的实验组分分析! 发展了基于 0=J[9F*9R>K:UFg]=LX#0*g$ 状态方程的真实

气体裂解混合物的等熵焓降计算方法! 并对油气涡轮的做功能力进行了分析和评估% 研究表明! 当

膨胀起始温度为 HG"g! 膨胀起始压力超过 $C/J! 膨胀比为 ! 时! 裂解混合物的等熵焓降可达

##"e'BeX! 具备较强的做功能力%
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]UK:U KLRK:JQ9MQUJQMQO=LX:JZJ:KQ\W=OR=KLX]=Oe :JL ^9J:UK9[9R?
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BC引C言

高超声速吸气式飞行器的长时间飞行依赖于燃

油供给系统持续稳定的工作& 燃油供给系统在完成

液态燃料增压输送的同时"需要消耗大量能量& 因

此"在高超声速飞行器上寻找合适的能量源进行燃油

供给变得十分重要&

在亚燃冲压发动机中"通常采用空气涡轮泵进行

发动机燃油供给
(#)

& 其中"驱动涡轮的空气来自于

来流空气或取自发动机进气道
(!"$)

& 由于飞行马赫

数一般低于 %"因此来流空气总温较低"不会对涡轮

叶片的正常工作构成热环境的威胁& 但在飞行马赫

数大于 A 的超燃冲压发动机中"来流空气总温已超过

#A""g"恶劣的热环境将对空气涡轮的工作构成严重

挑战& 此外"空气涡轮的取气也会对发动机和飞行器

的性能造成不可避免的损失& 因此"在超燃冲压发动
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机中需要发展更为安全高效的燃油供给系统&

超燃冲压发动机作为最有前途的高超声速飞行

的动力"被普遍认为需要采用以燃料为冷却剂的再生

冷却技术来提高其性能& 在飞行马赫数小于 E 的任

务中"吸热型碳氢燃料被广泛采用
(%"G)

& fFG#,的阶

段性成功也直接验证了碳氢燃料再生冷却技术的可

行性
(A)

& 采用吸热型碳氢燃料再生冷却技术的超燃

冲压发动机最主要的特点是碳氢燃料在冷却通道内

吸热升温"其状态由液态转变为超临界态"并进一步

发生裂解反应来提高其冷却能力"并生成由小分子碳

氢化合物构成的裂解油气混合物"其最高温度一般不

超过 ##""g

(@"E)

& 目前已有学者在热力循环研究中将

液体火箭发动机的膨胀循环概念拓展至再生冷却超

燃冲压发动机"提出了对应的超燃冲压发动机膨胀循

环系统
(H"#")

& 也有学者提出基于高温油蒸汽的机载

热动力发电系统
(##)

& 这些基于热力循环层面的系统

级研究表明"在超燃冲压发动机中采用类似液体火箭

发动机膨胀循环的循环系统进行燃油供给或发电"理

论上能够使发动机系统具备较高的工作效率& 但目

前尚未见到有关高温裂解油气混合物性质以及其做

功能力的进一步研究& 要进一步研究采用油气涡轮

泵进行燃油供给的可行性"需要对高温油气的做功能

力进行更为准确的评估&

DC油气涡轮泵供油系统概念

在碳氢燃料再生冷却超燃冲压发动机中"燃料在

冷却通道内吸热升温& 随着燃料温度的不断升高"燃

料先后发生气化和裂解& 裂解会生成多种小分子碳

氢化合物的混合物& 若以该气态混合物为工质"在冷

却通道出口设置涡轮"驱动泵进行燃油供给"就形成

了如图 # 所示的油气涡轮供给系统& 该系统在 5\F

29:U 计划中首次提出"并认为油气涡轮在 !" cA aE

可以正常工作
(#!)

&

碳氢燃料在泵的增压作用下"进入发动机的冷却

通道对发动机壁面进行冷却& 为了避免燃料在冷却

通道中发生膜态沸腾而产生传热恶化"一般冷却通道

内的压力高于燃料的临界压力"约为 ! a$C/J

(#$)

&

与典型的再生冷却发动机相比"由于在冷却通道出口

布置涡轮"涡轮会产生一定的压降"因此"冷却通道内

的压力会进一步升高"具体的升高幅度视涡轮的设计

膨胀比&

该供油系统的性能主要由油气涡轮的性能决定&

而油气涡轮的性能则由油气工质的特性决定& 油气

作为循环工质的特殊性在于"燃油在冷却通道内会发

生化学反应"生成诸多小分子碳氢化合物"如甲烷*乙

烯等的混合物& 随着发动机的工况发生变化"涡轮工

质的组成也会发生大幅变化"使混合物物性剧烈变

化& 因此"油气涡轮泵供给循环实际上是一种工质组

成不断发生变化的混合工质循环& 要准确研究该系

统的性能"首先需要对工质的组成及其物性进行研

究&

IC高温油气组分的实验研究

通过地面燃油加热模拟试验台"可以对不同出口

温度和压力下的燃料裂解组分进行实验测量& 实验

系统如图 ! 所示&

")5EBCF0-+'+&44@+;1@/()*+,+;)P+/)*5 2821+'

(BD)

H"@#
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&&该地面燃油加热及组分测量实验系统由油箱*平

流泵*质量流量计*加热管*冷凝器*压力调节阀*采样

分析系统以及直流电源构成& 最大运行压力 EC/J"

加热管出口的最高燃油温度高达 #"""g& 加热管采

用高温合金管!外径 $IIi内径 #IIi长 #I$"水平

放置"由直流电源直接进行电阻式加热"最大加热热

流密度大于 #CSBI

!

& 加热管出口设置有 g型热电

偶测量燃油温度"压力传感器测量压力& 经过冷凝

后"可对裂解后的气体和液体分别进行色谱分析& 燃

料裂解率及各组分相对含量的获取过程详见文献

(#%)&

本文采用正癸烷作为替代燃料进行裂解组分分

析"其裂解率随温度和压力的变化如图 $ 所示&

$C/J时"裂解产物的分布如图 % 所示&

由图 $ 可见"燃料的裂解率随着燃油温度的升高

而逐渐增大& 当燃油温度为 H%"g时"燃料的裂解率

可达 @"D& 压力对燃料的裂解率也有较大影响& 压

力越高"燃料的裂解率越高&

由图 % 可见"碳原子数小于 % 的烃类物质是裂解

反应的主要产物"并且随着温度升高"这些产物的含

量基本呈上升趋势& 总体而言"各个组分的变化规律

较为复杂"没有固定的规律可循& 压力对组分相对含

量分布的影响相对较小&

KC高温油气等熵焓降的计算

等熵焓降是表征涡轮工质做功能力的重要参数&

在确定了混合工质的组分后"首先需要计算工质的热

物性"然后就可以进行等熵焓降的计算&

K?BC高温油气的热物性

对于烃类的混合物"可以采用 0*g状态方程计

算混合物的密度& 获得混合物密度后"可以进一步计

算混合物的比热和比热比& 具体的计算过程可以参

考文献(#G)& 采用该方法计算得到的正癸烷裂解混

合物的密度和比热比分别如图 G 和图 A 所示&

")5ZDC[*+L21.5+4@+;-+.1)*5 .*,0/.0G)*5 2821+' 4&/+T9+/)'+*1

")5ZIC!&*P+/2)&*/.1+2&43L,+0.*+P2E

1+'9+/.1@/+.*,9/+22@/+

")5EKC#)21/)(@1)&*&49/&,@0129+0)+2&43L,+0.*+.1I36.

"#@#
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")5EOC#+*2)18 &4/+.;4@+;P.9&/P2E1+'9+/.1@/+.*,9/+22@/+

")5ENCF9+0)4)0-+.1/.1)& &4/+.;4@+;P.9&/P2E

1+'9+/.1@/+.*,9/+22@/+

&&由图 G 可见"正癸烷裂解混合物的密度随着温度

的升高而降低"随着压力的升高而增大& 这种变化趋

势符合裂解反应的特征和气体的一般性质& 由图 A

可见"裂解混合物的比热比随温度的升高呈现先降低

后升高的非单调特征& 这一方面与正癸烷近临界的

物性有关"另一方面与化学反应的发生导致的组分变

化有关& 压力越高"混合物比热比也越大&

总体来看"由于化学反应的发生"使混合物的组

分发生大范围变化"这对油气工质的物性影响是明显

的& 高温油气的物性变化也呈现出较为复杂的规律&

K?DC等熵焓降的计算

在一般的燃气涡轮中"等熵焓降的计算一般可按

理想气体进行#在汽轮机中"水蒸汽的等熵焓降可直

接查表获取& 对于高温油气"由于其组分不断发生变

化"且含有大分子的未裂解成分"按理想气体假设进

行计算会产生较大偏差"而又没有现成的数据表可

查& 因此"需要发展一种通用的用于计算真实气体混

合物等熵焓降的方法& 由于燃料在涡轮内的驻留时

间很短"因此在本文的计算中"假设燃料在涡轮内的

膨胀过程中不再发生化学变化"其混合物组分仍为涡

轮入口处的组分&

对于真实气体的等熵膨胀过程"有效膨胀因子 =

如式!#$所示& 它并不等同于真实气体混合物的比

热比
#

& 二者关系如式!!$所示& 其中"?为温度"<

为压力"O为比容"5为比熵&

=ch

O

<

%

<

%

( )
O
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!#$

#

%

<

%

( )
O

?

c

%

<

%

( )
O

5

!!$

工质的等熵过程可表达为式!$$所示的积分形

式"其中"=为与等熵过程对应的平均有效膨胀因子"

%为积分常数&

<O

=

c% !$$

对于一个具体的等熵焓降计算问题"一般是已知

膨胀过程起点的温度*压力和膨胀终点的压力"求取

等熵膨胀过程终点的温度以及过程的等熵焓降& 对

于真实气体"物性随温度和压力会发生变化"直接求

取准确的=比较困难& 因此需要采用数值积分算法"

将整个等熵过程划分为若干个等熵膨胀微元过程"在

每个微元中"忽略物性变化带来的影响"这样就可以

对每个膨胀微元进行计算&

以 0*g状态方程为基础计算油气混合物的物

性"并采用上述数值积分的思路"可以对高温油气的

等熵焓降进行计算& 计算结果如图 @ 所示&

")5ESC:2+*1/&9)0+*1-.;98 ,/&9&44@+;P.9&/.*,

3L,+0.*+.1.*+T9.*2)&*/.1)& &4D P2E

)*)1).;1+'9+/.1@/+.*,9/+22@/+

由图 @ 可见"当膨胀比为 ! 时"在温度低于 E""g

时"正癸烷裂解率很低"因此"油气的等熵焓降实际就

是正癸烷的等熵焓降"大约为 G" a@"e'BeX"具体数值

与初始膨胀的温度和压力有关& 随着油气温度的进

##@#
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一步升高"正癸烷裂解率逐渐增大"其等熵焓降迅速

增大& 当油气温度接近 HG"g时"其等熵焓降可达

##"e'BeX& 若假设正癸烷不发生裂解"在 HG"g时"其

等熵焓降仅为 G"e'BeX& 可见"裂解反应的发生使高

温油气的等熵焓降增大了一倍& 此外"压力对等熵焓

降也有明显影响"压力越高"等熵焓降越大&

OC结C论

本文基于高温油气的实验组分测量结果"发展了

真实高温油气等熵焓降的计算方法"通过对真实高温

油气等熵焓降的计算"得出以下结论%

!#$作为涡轮的驱动工质"高温油气是大分子碳

氢燃料及其裂解生成的小分子产物的混合物& 高温

油气工质是一种组分随发动机工况变化而改变的混

合工质"其物性变化也比常规工质更为复杂&

!!$高温油气的等熵焓降对油气的初始温度和

压力变化较为敏感"尤其是燃料的裂解反应对油气的

等熵焓降具有显著的影响"会明显提高工质的做功能

力& 当油气初始温度约为 HG"g"初始压力为 $C/J"

膨胀比为 ! 时"其等熵焓降可达 ##"e'BeX"具备较强

的做功能力&
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