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一种高密度碳氢燃料替代模型及其热物性分析 *
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摘 要：针对一种应用于高超声速飞行器再生冷却的高密度碳氢燃料，提出适用于其超临界态流动

及换热特性研究的替代燃料模型。基于实验获得的碳氢燃料高温裂解的产物组分及现有航空煤油替代模

型，提出三组分替代模型，以多物性参数分子摩尔质量、密度、运动黏度、比热容和导热系数为遴选指

标，通过多目标优化寻出一种替代燃料模型 （71.1%反式十氢化萘、19.4%正十二烷、9.5%正十三烷）。

基于碳氢化合物的混合热物性参数数据库（NIST SUPERTRAPP），通过二次开发对替代燃料模型的超临

界态热物性进行预测和分析，发现在临界压力 2.8MPa，临界温度 700K附近，该种碳氢燃料的热物性参

数变化最明显，并且随着压力的升高，变化逐渐变小。
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Abstract：The high-density endothermic hydrocarbon fuel was developed for the application of regenera⁃
tive cooling in hypersonic vehicles， and a surrogate model of this fuel was proposed for studying fuel flow and 
heat transfer in supercritical state. A three-component model was chosen based on the product components cap⁃
tured in high-temperature pyrolysis experiments of this endothermic hydrocarbon fuel， as well as the surrogate 
models for current aviation kerosene. The molecular mass， density， kinematic viscosity， specific heat capacity 
and thermal conductivity were selected as the objectives， and the optimal surrogate model consisting of 71.1% 
trans-decalin， 19.4% n-dodecane and 9.5% n-tridecane was found by the multi-objective optimization method. 
The secondary development on the NIST SUPERTRAPP was applied to predict and analyze the thermophysical 
properties of the surrogate model in supercritical state， which showed that the most obvious change of thermophys⁃
ical property was located around the critical pressure of 2.8MPa and the critical temperature of 700K. Besides， 
the change of that in the supercritical state decreased gradually with the increase of pressure.
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1 引 言

高超声速飞行器是国家科技发展的重中之重，

对保障国家安全和提升综合国力具有重大的战略意

义。在高马赫数飞行时，不仅动力装置的热端部件

承受着剧烈的热载荷，飞行器机身也承受着十分严

苛的气动加热，因此，在高超声速飞行器技术的发展

中，热防护已然成为关键技术之一。再生冷却技术

是一种实用且高效的主动热防护方案，利用燃料的

物理和化学热沉对热端部件进行冷却，同时将冷却

壁面时所吸收的热量回馈至燃烧室，在飞行器主动

热防护中得到了广泛应用［1］。在冷却通道中，碳氢燃

料在超临界压力下不断吸热升温，从液态转变为超

临界态，燃料在拟临界温度附近伴随着巨大的物性

变化，增加了碳氢燃料再生冷却流动换热研究难度。

因此，对燃料物性随温度和压力的变化规律研究是

再生冷却技术研究的关键［2-3］。

再生冷却燃料主要有两种：吸热型液态碳氢燃

料和液氢低温燃料［4-5］，其中，高热沉吸热型液态碳氢

燃料具有能量密度高、存储使用方便、安全性高、经

济性好等优点，更适用于体积受限的高超声速飞行

器［6］。随着新一代飞行器更高、更快、更远的要求，密

度大于 0.8g/cm3 的高密度型碳氢燃料已逐渐被合成

并成功运用，该种燃料相比常规燃料具有更高的密

度和体积热值，可以低成本快速提高现有飞行器推

进性能［7-8］。

吸热型液态碳氢燃料属于混合物型燃料，实际

组分非常复杂，是 C7-C16 大分子碳氢复杂烃类混合

物，包含链烷烃、环烷烃以及芳香烃等上百种成分，

所以对燃料的热物性分析存在很大的困难［9］。现有

的条件下，发展包含燃料所有组分的燃烧传热物理

和化学反应动力模型是不切实际的。目前，为了研

究碳氢燃料跨临界的性质，国内外学者通常采用由

少数典型的高纯度碳氢化合物组成的混合物作为

“替代燃料”去模拟研究真实碳氢燃料的一系列物理

化学过程。不同国家的航空煤油在使用上有很大的

差异，比如在欧美等西方国家，Jet A，Jet A-1 和 Jet B
是比较常用的民用航空燃料，欧美军用煤油使用比

较常见的是 JP-7 和 JP-8。Yu 等［10］提出了两种五组

分航空燃料替代模型，通过优化组分配比研究了不

同的性质。Daniau 等［11］直接采用正十二烷代替美国

JP-7 航空煤油进行裂解和热传导的研究。Wang［12］选

用单组分正十二烷作为 RP-3 煤油的替代燃料，对正

十二烷提出了总包反应模型。Dondapati 等［13］提出正

十二烷是喷气燃料的主要组成部分，可以作为一种

喷气燃料的替代燃料，并在超临界状态下对其热物

理性质进行了评估。Kim 和 Violi ［14］提出正十四烷/正
十二烷可以作为传统喷气燃料的替代混合物，其模

拟关键特性的效果比当前使用正十二烷作为单一正

构烷烃的替代混合物要好得多。Yu 等［15］在超临界条

件下，研究了正十二烷/正癸烷、正十二烷/正十四烷、

正十二烷/正丁苯、正十二烷/正丁环己烷和正丁苯/正
丁环己烷等喷气燃料模型化合物二元混合物的热分

解。国内外航空煤油组成成分上有较大的差异，其

他国家的航空煤油烃类构成比例、C/H、平均摩尔质

量等与国内的航空煤油有很大区别，目前国内学者

大多针对 RP-3 航空煤油进行研究。禹进等［16］基于

直接匹配分子结构和官能基团的思路，选取正十二

烷、2，5－二甲基己烷、1，3，5－三甲基苯和十氢化萘

作为基础燃料，为 RP-3 航空煤油构建了替代燃料模

型。程泽源等［17］利用广义对应态法则对吸热型碳氢

燃料 RP-3 的 5 种替代模型的物性参数进行了数值计

算，并研究出表现最优的三组分模型。郑东等［18］在

发展更准确的混合物特性参数计算方法的基础上，

提出了摩尔分数为 65% 正十二烷、10% 正十四烷、

25% 十氢化萘三组分 HEF 航煤替代燃料模型。曾文

等［19］通过遴选指标，提出了五种组分组成的 RP-3 航

空煤油模拟替代燃料，并对该模拟替代燃料中各组

分的摩尔分数进行了优化。裴鑫岩等［20］对比已有研

究中的 8 种 RP-3 航空煤油替代模型，基于理论分析

比较提出了四组分物性替代模型。郑东等［21］也提出

了 RP-3 航空煤油模拟替代燃料的遴选指标（摩尔质

量、氢碳比、密度与运动黏度）。Zhong 等［22］在超燃冲

压发动机再生冷却系统相关条件下，对 RP-3 煤油的

传热特性进行了实验和分析研究，并提出了一种十

组分煤油替代物，用于计算传热分析所需的燃料热

力学和输运性质。上述分析可见，针对不同的研究

工况以及不同的研究目的，使用的替代模型差别较

大。对于实际航空发动机的复杂流体动力学研究，

有些替代模型是专门针对物理替代燃料提出的，主

要研究燃料的流动、传热、喷射等物理过程的变化，

而有些替代模型是专门针对化学替代燃料提出的，
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主要研究燃料的燃烧、裂解、着火特性等化学过程的

变化，相互之间的关联也较少，所以不同的模型存在

着差异，适用范围也存在一定的局限性。

本文针对一种高密度型碳氢燃料 EHF-851，以
燃料的摩尔质量、密度、比热容、运动黏度和导热系

数作为遴选指标，通过对文献中提出的 RP-3 燃油模

型进行优化对比验证合理性，进而提出一种适用于

计算其流动及换热特性的替代燃料模型，采用 NIST
（National Institute of Standards and Technology）碳氢化

合物数据库（NIST SUPERTRAPP［23］）进行二次开发，

对该种高密度型碳氢燃料的热物性随温度和压力的

变化规律进行预测和分析。

2 替代模型组分

2.1 组分选取原则

本文所研究的高密度型碳氢燃料与国内研究较

多的 RP-3 航空煤油燃料组分构成差异较大，为了准

确预测燃料在超临界条件下的物性参数，本文选取

替代模型组分时遵从以下三个原则［24］：

（1）可行性，模拟替代燃料中各组成成分应该容

易获取，同时，热力学数据与输运参数应容易获取。

（2）简化性，模拟替代燃料的组成成分不宜过

多，且为碳氢燃料中占据较大比例并对其燃烧性质

有巨大影响的组分。

（3）相似性，模拟替代燃料应具有与实际碳氢燃

料相似的物理和化学特性。

气相燃料的扩散特性主要取决于其分子量，为

了能够再现实际航空煤油在气相燃烧中的扩散特

性，模拟替代燃料的摩尔质量应接近实际燃料的摩

尔质量［25］。在超燃冲压发动机中，物理替代模型主

要应用于燃料再生冷却系统的传热、传质和流动的

数值模拟中［26］，所以需要使得碳氢燃料模型的密度、

黏度、比热容、导热系数等物理参数与实际值较接

近。综合考虑国内外文献中所提出的模拟替代燃料

的遴选指标，并根据碳氢燃料的物理与化学特性，本

文确定了摩尔质量、密度、运动黏度、比热容、导热系

数五个参数作为碳氢燃料替代燃料模型的遴选指

标，并基于此指标选取碳氢燃料替代燃料模型的主

要组成成分。

2.2 多目标参数寻优法

确定了替代燃料模型的主要组成成分后，需进

一步确定各种组分的比例。本文通过多目标参数

寻优法，基于文献［27］中的方法，以替代燃料模型

的五项遴选指标为目标参数，通过优化替代燃料模

型中各组分的比例，使混合燃料的各项遴选指标参

数与实际碳氢燃料的相应参数之间的误差达到最

小。优化过程中混合燃料的各遴选指标参数的计算

式为：

燃料的摩尔质量

M mix = ∑i

N xi M i （1）
燃料的密度

ρ (T ) mix = ∑i

N φi ρ (T ) i
（2）

燃料的运动黏度

ln ν (T ) mix = ∑i

N xi ln[ ]ν ( )T
i

（3）
燃料的比热容

cp(T ) mix = ∑i

N xi cp(T ) i
（4）

燃料的导热系数

λ(T ) mix = ∑i

N ωi λ(T ) i
（5）

式中 x 为摩尔分数，M 为摩尔质量，ρ 为密度，φ 为体

积分数，ω 为质量分数，ν 为运动黏度，T 为温度，cp为

比热容，λ 为导热系数。在对多种组分摩尔分数的优

化过程中，采用的优化目标函数如式（6）所示，其中，

N 为遴选指标数量，Ei，sur 为混合燃料某遴选指标值，

Ei，f 为本文燃油的某一种遴选指标值。

E =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú∑i

N( )Ei,sur - Ei,f
Ei,f

2

N

1
2

（6）
2.3 方法验证

为了验证该方法的合理性，本文基于文献［28］
中提出的 RP-3 航空煤油三组分替代模型运用该方

法进行模型优化，优化结果与实验值进行对比分析。

RP-3 航空煤油的主要组分信息在文献［29］中

给 出 ，基 于 官 能 团 匹 配 理 论 ，文 献［28］中 提 出 了

54.3% 正十二烷（n-dodecane）、32.1% 2，5-二甲基己

烷（2，5 dimethylhexane）和 13.6% 甲苯（Toluene）作为

RP-3 煤油的替代模型。对此，用上述多目标参数法

在煤油组分构成的基础上进行优化。使用 Matlab 进

行优化计算确定最优配比，求解误差最小时的最优

解。RP-3 航空煤油的主要物性参数［21，30-31］及优化结

果见表 1 和表 2。
优化后通过软件 NIST SUPERTRAPP 进行计算，

计算结果与文献［28］中的计算结果以及文献［32-
34］中测得的 RP-3 物性参数实验值进行对比分析。

由于运动黏度和导热系数对压力变化不敏感，不同

压力下的运动黏度和导热系数非常接近，尤其是运

动黏度，当温度达到超临界温度后，基本保持不变，
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因此只比较了 5.0MPa 压力条件下的运动黏度随温度

的变化，如图 1 所示，可以看出两种模型与实验值的

误差非常小。对于导热系数，由于误差变化非常小

而且缺乏实验数据，所以本文重点对比两种不同组

分配比模型的密度以及比热容的变化趋势来验证该

方法。

燃料的密度在流动与传热过程中起着非常重要

的作用。图 2 表示两种不同模型密度的计算结果与

实验值的对比。可以看出，该优化结果与实验值的

吻合程度较高，在文献［31］中提出的组分模型的基

础上有了一定的优化，优化模型的密度值在低温区

与实验值吻合程度更高，但是超过拟临界温度位置，

计算值略高于实验值，模型对拟临界温度以上的高

温区预测结果误差较大。因为不同型号与不同产地

的煤油所测得相关实验结果都会存在一些差异，而

且随着温度、压力的升高，RP-3 煤油发生裂解反应，

大分子物质裂解成许多小分子物质，此时裂解反应

占主导地位，导致密度值计算偏高。从理论上来讲

煤油此时发生了化学反应，需要考虑裂解产物的影

响，而计算结果未考虑高温区的裂解反应的影响，只

是集中在物理变化过程，这样在高温区替代模型的

计算结果只能作为一个物性变化趋势的参考。图 3
给出了 300~700K 内不同压力下，优化后的模型计算

结果与实验结果的密度偏差 Eρ（已无量纲化）随温度的

变化曲线。可以看出：温度在 300~700K内，误差较小，

在 15%以内，吻合度较好；当温度再升高，发生裂解反

应，出现较大偏差。文献［35］指出随着压力的升高，

RP-3 煤油裂解反应物浓度增加，反应速率增大，RP-
3 煤油热裂解生成更多的烷烃产物，气相产物的量逐

渐增大，对密度影响较大，所以由图 2 可知当压力升

高，温度增加到 720K 左右时，此时密度偏差逐渐变

大，裂解带来的影响逐渐变大。

图 4 表示定压比热容实验值与两种模型计算结

果的对比，可以看出随着温度的升高，比热容的实验

值会高于模型计算值，这是因为航空煤油在 423K 后

会发生吸热自氧化反应［36］。通过对比发现，两种模

型对于比热容的变化趋势模拟较好，表 3 表示了两种

模型的拟临界温度与实验值的对比，可见优化后的

结果对于比热容的峰值点（即拟临界温度）更准确，

优化后的模型对于拟临界温度的预测精度比之前的

模型精度提高了约 20K 左右。通过两种模型的比较，

优化后的模型提高了正十二烷和甲苯的含量，进而

模型的平均分子质量有所提高。随着替代模型平均

分子质量增加，会导致替代模型对拟临界温度的预

测提前度逐渐减小［17］。正十二烷属于典型的直链烷

烃，提高直链烷烃的碳含量会提高拟临界温度。在

燃料的成分中，直链烷烃的结焦特性较好，不易结

焦，所以提高燃料中直链烷烃的含量有利于改善燃

料的结焦特性。

基于软件 NIST SUPERTRAPP，对该优化后的模

型计算结果分析，得到该模型的拟临界温度 Tcr=656K，

拟临界压力 pcr=2.37MPa（RP-3 煤油的临界温度和临

界压力分别为 646K 和 2.3MPa［37］），而文献［28］中的

Table 1 Thermophysical properties of RP-3

Fuel
RP-3

Molar mass
M/（g/mol）

148.83

Density
ρ/（kg/m3）

785

Kinematic viscosity
η/（mPa·s）

1.16

Specific heat capacity
cp/（kJ·kg-1·K-1）

1.89

Thermal conductivity
λ/（W·m-1·K-1）

0.1262

Fig. 1　Comparison between the viscosity of the two models 

and experimental values

Table 2 Comparison of two models

Components of model
n-dodecane

2，5 dimethylhexane
Toluene

E/%

Original results［28］（mol%）

54.3
32.1
13.6
5.0

Optimization results（mol%）

71.16
9.01

19.83
2.6
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模 型 对 于 RP-3 的 临 界 温 度 和 临 界 压 力 约 为 pcr=
2.44MPa，Tcr=636K，所以该组分优化结果对于拟临界

态的条件预测精度有所提高。综上所述，该优化模

型精度更好。

Fig. 2　Comparison between the density of the two models 

and experimental values

Fig. 4　Comparison between the specific heat of the two 

models and experimental values

Table 3 Comparison of pseudocritical temperature under 

different pressure

p/MPa
3.02
4.02
4.98

Exp.
T/K

673.9
697.7
726.7

Original［28］
T/K
654
679
701

Optimization
T/K
676
703
725

Fig. 3　Deviation of density variation with temperature 

under different pressure
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3 高密度燃料替代燃料模型分析

3.1 模型组分优化

本文所研究的高密度型碳氢燃料 EHF-851 组成

成分中，链烷烃约占 14.6%，环烷烃约占 83.7%，芳香

烃约占 1.3%［38］。该燃料高温裂解产物中，十氢化萘

占比高达 64%，剩余产物为正十二烷及其他烃类。十

氢化萘是先进航空燃料中广为应用的多环烷烃，具

有较高的碳氢比，同时具有较强的热稳定性和吸热

性，对改进燃料性能起到重要作用。在此基础上，结

合国内外学者提出的航空煤油替代模型组分构成的

综合分析，本文提出三组分模型（71.1% 反式十氢化

萘、19.4% 正十二烷、9.5% 正十三烷）作为该碳氢燃料

替代模型。根据上文提出的组分优化方法进行组分

比例确定，表 4 为该替代模型的各种物性参数［38-40］。

3.2 替代模型热物分析

针对本文高密度碳氢燃料 EHF-851，对该种高

密度碳氢燃料替代模型的热物性（包括密度、比热

容、运动黏度、导热系数）在不同压力和温度条件下

进行预测和分析。

3.2.1 密  度

图 5 表示密度在不同压力下随温度的变化规律，

在 1.0MPa 和 2.0MPa 时随着温度的升高，可以发现密

度存在一段垂直下降的相变过程，完成液相到气相

的转变，此时它的压力很明显并没有达到超临界压

力。当压力达到 3.0MPa 时，随着温度的逐渐升高，会

出现一个明显的急剧下降点，从曲线可以看出这种

变化趋势有别于 1.0MPa 与 2.0MPa 下的两相变化，临

界点两相差别消失，相变连续，没有相变潜热，可以

判断出此时达到了超临界状态。随着压力的升高，

曲线逐渐变得平缓，不同压力下的密度差值随着温

度的升高逐渐变大，密度发生急剧下降的位置不断

向后移，即拟临界温度不断升高。

3.2.2 比热容       
图 6 表示定压比热容在不同压力下随温度的变

化规律。根据图像可以看出在低温段，不同压力下

的定压比热容大小相差很小，并且随着温度的升高

缓慢升高。根据文献［30，41］可得知，在低温区，随

着压力的升高，比热容下降得很小，当温度低于拟临

界温度时，在不同压力下，其热沉值几乎都不随压

力变化，当温度低于拟临界温度时，燃料的传热能

力 的 提 高 主 要 归 功 于 物 理 热 沉 。 在 亚 临 界 压 力

1.0MPa 与 2.0MPa 下，存在一个明显的相变过程，存

在相变潜热，定压比热容先突然下降，再缓慢升高。

而当压力达到拟临界压力 3.0MPa 时，比热容的跃

升突变，同时会导致热沉的跃升，到达一定温度时，

定压比热容先急剧升高，再急剧下降，再趋于平缓，

变化曲线会出现一个明显的峰值，比热容发生连续

变化，没有明显的相变过程，与亚临界压力下曲线变

化差异很大，此时可以看出已经达到了超临界态。

随着压力的升高，定压比热容峰值位置不断向后移，

并且峰值也逐渐变小，曲线随着压力的升高逐渐变

得平缓。

Fig. 6　Values of specific heat of the model at the pressure of 

1.0~5.0MPa

Table 4 Comparison of thermophysical properties between 

surrogate model and EHF-851

Parameter
Molar mass/（g/mol）

Density/（kg/m3）
Kinematic viscosity/（mPa·s）

Specific heat capacity/
（kJ·kg-1·K-1）

Thermal conductivity/
（W·m-1·K-1）

Model
148.83
850.6
1.97
1.75

0.1161

Fuel
147.46
850.6
2.11
1.8

0.1226

Ei/%
0.92

0
6.6
2.7

5.3

E/%

3.1

Fig. 5　Values of density of the model at the pressure of 

1.0~5.0MPa
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3.2.3 运动黏度       
图 7 表示运动黏度在不同压力下随温度的变化，

不同压力下运动黏度差别不大，压力升高，运动黏度

有细微的升高。并且随着压力的增大，运动黏度的

变化趋势基本保持不变。但还是可以看出亚临界压

力和超临界压力下在相变的时候存在细微差别。在

恒定的压力下，在准液体区，黏度随温度的升高下降

较为明显；当温度逐渐升高后，黏度受温度的影响越

来越小。

3.2.4 导热系数       
图 8 表示替代模型在不同压力下的导热系数计

算结果。从图中可以看出，随着温度的增加，导热系

数呈变小的趋势。压力 1.0MPa 与 2.0MPa 时，随着温

度的升高，会出现一段明显的相变段，导热系数垂直

下降一段后再升高。当压力达到 3.0MPa 后，随着温

度的升高，在拟临界温度导热系数迅速下降，不存在

明显的相变过程，导热系数会达到一个最小值，且该

最小值明显大于 1.0MPa 与 2.0MPa 时的最小值；当温

度超过拟临界温度之后，导热系数开始缓慢回升。

当压力逐渐升高，导热系数在拟临界区间的变化逐

渐变小，曲线越来越平缓。

3.3 替代模型临界态分析

根据上述图 5~8 的变化规律以及现有航空煤油

的物性参数，得到该碳氢燃料临界压力在 2.6~3.0MPa
之 间 。 针 对 该 三 组 分 替 代 模 型 ，用 NIST SUPER⁃
TRAPP 来计算该种三组分燃油替代混合物在近临界

压力 2.6~3.0MPa 下 600K~800K 的各项物性参数见

图 9 所示。

可以发现当压力达到 2.8MPa 后，随着温度的升

高没有发生液相到气相的变化，各项物性参数发生

明显变化，发生连续相变，没有液相到气相的变化，

特别是比热容的变化，会达到一个极大的峰值，变化

非常剧烈，说明到达了超临界态附近。通过计算以

及图像分析，可以得到该种高密度碳氢燃料的超临

界点在 pcr=2.8MPa，Tcr=700K 左右。此碳氢燃料临界

条件是高于 RP-3 航空煤油的。

同时基于上述分析看出随着压力的升高，在温

度较低的时候，不同压力下的物性参数基本都一致，

压力影响不大，高压下的物性参数值略高于低压下

的参数值；而当温度逐渐升高，不同压力下的物性参

数值差值会变大，并且压力的不同会导致物性参数

的变化趋势有所不同。压力对替代模型的运动黏度

的影响要远远小于其余三个物性，黏度的变化在拟

临界温度之前下降较快，运动黏度下降，Re 数增大，

导致湍流强度增大。当超过拟临界温度点后，燃料

的运动黏度随温度的变化趋势相对保持平稳，此时

达到了气体的数量级，即当燃料进入超临界态后具

备了气体的低黏度性质，并且运动黏度受压力影响

较小。而对于定压比热容，变化最为剧烈，在拟临界

压力条件下的定压比热容有一个明显的突增，流体

在亚临界和超临界状态之间转换，煤油汽化潜热的

吸收与释放，超临界流体在拟临界点附近发生拟核

态沸腾，传热加强，热物性急剧变化，压力越靠近临

界压力，热物性在拟临界点处的变化越显著。随着

温度的持续升高，燃料会产生结焦，导致传热恶化，

热沉值降低，比热容下降。对于替代模型的密度，可

以发现密度变化幅度随压力的增大而逐渐趋于平

缓，压力越大，发生超临界变化时参数值变化越不明

显，且拟临界温度会随压力增大而增大，密度与温度

和压力的关系是一个典型的非线性关系。同样地，

替代燃料的导热系数随压力的变化也不算明显，在

到达临界点附近会有一个转折，转折的程度与压力

条件有关。随着压力的升高，流动温度分布会更均

匀［42］。压力较小时，发生换热恶化导致热流传导不

Fig. 8　Values of thermal conductivity of the model at the 

pressure of 1.0~5.0MPa

Fig. 7　Values of viscosity of the model at the pressure of 

1.0~5.0MPa
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畅通，故导热系数曲线会出现明显跨临界过程，压力

越小其转折程度越剧烈。压力超过临界压力后，随

着压力的升高，其临界温度也会增大，这一点是符合

碳氢燃料的实际物性的。

4 结 论

本文结合一种针对物性参数的组分优化方法，

通过对比验证该方法的合理性，提出了一种高密度

吸 热 型 碳 氢 燃 料 的 三 组 分 替 代 模 型 。 主 要 结 论

如下：

（1）为了适用于超临界态流动及换热特性研究，

确定了分子摩尔质量、密度、运动黏度、比热容、导热

系数为该碳氢燃料物理替代模型组分优化的遴选

指标。

（2）通过对文献中 RP-3 煤油替代模型组分比例

的优化对比，验证了该方法的合理性，能更好地预测

碳氢燃料的临界条件。同时，随着温度的升高，计算

结果与实验值依然存在一定的误差，后期会引入裂

解反应模型进行校正研究，需要进一步改善优化模

型来适应更高的温度研究需求。

（3）基于高温裂解产物组分和该优化方法，对高

密度型碳氢燃料 EHF-851 模型优化得到最终的替代

模型为 71.1% 反式十氢化萘、19.4% 正十二烷、9.5%
正十三烷。

（4）研 究 发 现 在 该 种 碳 氢 燃 料 拟 临 界 压 力

2.8MPa，拟临界温度在 700K 附近，物性参数变化最明

显，随着压力的升高，超临界态的物性参数变化逐渐

变小。

致  谢：感谢中国博士后基金站前特别资助基金和江苏

省自然科学基金青年基金的资助。
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