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摘 要：针对广泛应用于超燃冲压发动机的吸热碳氢燃料，简要介绍了用于模拟燃料热物理特性的替代燃料 

方法和广义对应状态法则。以大庆 RP-3航空煤油为例，选择了一个由49％ (摩尔比)正十烷，44％ 1，3，5-三甲 

基环己烷以及7％正丙基苯组成的替代煤油用来模拟RP-3航空煤油进行热物理特性研究，并采用广义对应状态法 

则对替代煤油热力学和输运特性进行了数值研究。在此基础上，提出了预测超临界态流体通过音速喷管流量的新 

方法并得到了实验验证。 
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Analysis of thermophysical properties of Daqing RP-3 aviation kerosene 

FAN Xue—jun．YU Gang 

(Inst．of Mechanics，Academia Sinica，Beijing 100080，China) 

Abstract： To investigate the thermophysical properties of endothermic hydrocarbon fuels，the method of fuel surrogate 

and principle of the extended corresponding states(ECS)were reviewed briefly．A three-species surrogate consisting in mole 

of 49％ n-decane，44％ 1，3，5-trimethylcyclohexane，and 7％ n—propyl-benzene was selected to simulate the thermophysical 

and transport properties of Daqing RP一3 aviation kerosene．A new method has been proposed to predict the mass flow rates of 

a supercritical fluid through a sonic nozzle．Agreement was obtained when comparing the calculated flow rates with measure- 

m ents． 
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1 引 言 

在超燃冲压发动机的实际运行过程中，吸热碳氢 

燃料通常被当作冷却剂去吸收气动加热和燃烧施于 

机体的热量，其温度和状态随着飞行马赫数的不同而 

发生变化。与液态燃料相比，在加热条件下，燃料的 

热物理特性及其喷注、混合和燃烧等过程有很大的不 

同，例如，临界点附近燃料的热力学和输运特性存在 

非常规的特异变化；超临界态的燃料可以不经相变直 

接过渡到气态，在喷入燃烧室后没有气化和雾化过 

程，与空气的混合过程得到加强等等。 

碳氢燃料热物理性质的研究有相当难度，主要是 

因为碳氢燃料的成份非常复杂。以航空煤油为例，它 

由上千种成份组成，包括 C7一C16等多种链烃、环烷 

以及芳香族化合物，其具体成份随产地、厂家和年份 

等而有所变化。为了保持研究对象的一致性和结果 

的可重复性，研究中提出了碳氢燃料的替代混合物的 

概念，即采用由少数典型的高纯度碳氢化合物组成的 

混合物去模拟真实的碳氢燃料的热物理特性及其喷 

射、混合和燃烧等一系列物理化学过程。这类混合物 

通常称作为替代燃料(Surrogate fue1)̈ 。 

由于燃料加热后的真实气体效应非常显著，对温 

度、压力的变化非常敏感 ，传统的针对液体与气态分 

别采用单一状态方程来处理的方法将不再适用，需要 

采用对应状态法则 。该法则基于不同流体的状态 

曲线存在一定的相似性这一实验事实，通过采用临界 
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参数无量纲化状态变量，进而经过相似变换，从一种 

已知流体的状态求得未知流体的状态。但由于大部 

分流体并不严格遵循这一法则，因此发展了各种理论 

对该法则进行修正，统称为广义对应状态法则。目 

前，针对广义对应状态法则已开发出相 当多的软件 

库，但有关对应状态法则的修正方法都不太一样，并 

且还在进一步的发展之中。本文的研究基础是美国 

国家技术与标准局 (NIST)开发的 Supertrapp的软 

件 ，该软件包括了广义对应状态的一些主要子程 

序和一些常见碳氢化合物的数据库，用户可以根据自 

身的需求灵活调用或修改。 

以大庆 RP一3航空煤油为例，讨论替代煤油的选 

择，采用广义的对应状态法则计算替代燃料的热力学 

和输运特性。在此基础上，特别针对超临界态煤油， 

提出了测量超临界煤油流量的一种新方法，为吸热碳 

氢燃料的应用研究打开了方便之门。 

2 替代燃料的选择 

替代燃料成份的选择取决于所要模拟的燃料特 

性，一般分为物理替代和化学替代两种。物理替代燃 

料具有和真实燃料相似的密度、比热、声速、粘性和热 

传导系数等物理特性 ，可以用来模拟燃料的储存、加 

热及流动等物理过程；化学替代燃料具有和真实燃料 

相似的化学组成及相似的点火延迟、绝热火焰温度、 

层流火焰速度和化学反应速率等化学特性，可以用来 

模拟燃料的点火、燃烧以及裂解和结碳等化学过程。 

替代燃料的有效性和准确性的验证可以针对特定问 

题的特定过程来进行，一般可以通过几个有限的关键 

参数的模拟来达到，不需要面面俱到。以物理替代为 

例，由于只关心替代物的密度、比热和输运特性等，因 

此只需要匹配替代燃料和真实燃料的临界参数、蒸馏 

曲线以及挥发性(闪点)等标志性的物理参数。 

有关替代燃料的研究，目前在国外已有一定的尝 

试。比如 Daniau等直接采用正十二烷代替美国 JP一7 

航空煤油进行裂解和热传导的研究 ；比较典型的 

有法国科学院Dagaut针对法国TRO航空煤油的三组 

份替代模型 和意大利Violi等针对美国JP一8航空 

煤油的六组份替代模型 开展的研究。目前认为比 

较好的模型是 Dagaut的三组份模型，其成份见表 1。 

Table 1 Dagaut three-component fuel surrogate 

国产大庆 RP-3航空煤油的色谱分析数据见表 

2。从体积组成上看，大致包括92．5％饱和碳氢化合 

物、0．5％不饱和碳氢化合物和7％左右的芳香族化 

合物。代表性的成份主要有饱和直链烃、饱和环烷烃 

和芳烃等三类。由于大庆 RP一3航空煤油在密度和构 

成等方面的性质更接近法国煤油，本文参照法国 Da- 

gaut三组份模型，通过对 RP一3煤油成份的分析，选择 

了一个由49％(摩尔比)正十烷，44％ 1，3，5-三甲基 

环己烷以及7％正丙基苯组成的替代煤油来模拟 RP 
一 3航空煤油进行热物理特性研究。数值模拟的结 

果主要通过临界参数、低温时的密度以及高温时的流 

量等参数去验证。 

3 广义对应状态法则 

碳氢燃料在超燃冲压发动机中的工况涵盖液态、 

气态和超临界态等各种状态，对其状态的描述相当复 

杂。对于单组分流体，不同状态下的热力学特性可以 

通过一个单一的 BWR状态方程 来描述 
9 15 

P r(Tr，P，)=∑a (T，r， n+∑a n(Tr)P e一印 

(1) 

这里 a为常数，而系数a ( )与温度有关，需要通过 

大量的实验结果去确定。对于碳氢燃料这样的组份 

数 目巨大且不确定的混合物，实验标定的工作量相当 

巨大。相当一部分流体的行为表现出一定的相似性， 

当状态变量用临界参数(压强 P ，温度 和密度P ) 

无量纲化以后，各种流体的状态曲线非常接近，可以 

通过一定的相似变换来处理。这样的方法即对应状 

态法则 。 

Table 2 Composition【mass basis J of China No．3 aviation kerosene 
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采用对应状态法则，可以从一个 已知流体的物性出 

发，通过一定的相似变换来得到一个未知流体的物 

性，所需要的仅仅是确定参考流体的 BWR方程中的 

相关系数。如果两种流体之间的相似性严格成立，则 

变换关系为 

P，=  ̂p；T，= (2) 

式中下标 r表示参考流体的参数，而 

h =p；／p。 =T ／ (3) 

未知流体的状态可以通过相等两种流体的压缩因子 

得到 

z (T，P)=z (Tr，P ) (4) 

Z =p／；·RT (5) 

式(5)中参考流体的压力可以通过方程(1)得到。但 

是，只有很少一部分流体严格遵循对应状态法则，其 

中主要是由一些球形粒子组成的流体。一般情况下， 

分子的形状变化以及由此带来的偶极矩是对应状态 

法则中误差的主要来源，因此变换系数(3)应作相应 

的修正。为此，广义对应状态法则引入一个另外的参 

数，称之为“偏心因子”(acentric factor) 

P 
= 一 Iog( )一1．0 (6) 

r  

式中P 是 =0．7时的蒸汽压。对于球形粒子， 

tO=0。一般情况下，相应的变换系数(3)可以改进 

为 

h ；(p：／p ) (T／Tc，p／p ，tO) 

= ( ／ )0( ，p／p ，tO) (7) 

式中0和 称为形状因子。如果假设形状因子与压 

强无关，则一定温度下的形状因子可以通过该温度下 

两种流体的饱和液体密度与饱和蒸汽压的关系来求 

解⋯ 

P r( )=hxp ( ) 

p ( )=h p (T) (8) 

两者组合得 

( )=[p ( )／p (T)]P (T)组 (9) 

其中，两种流体在给定温度下的饱和液体密度与饱和 

蒸汽压仍需要通过实验去确定。式(7)～(9)需要经 

过叠代求解，得到不同温度下的形状因子 0和 以 

及相应的变换系数． ，h 。 

对于多组分混合物，可以用一个假想的纯流体来 

近似，其物性可以通过一定的混合法则从相应组分的 

对应法则求得 ’加J。针对大庆 RP-3航空煤油的三组 

份替代煤油，本文采用丙烷作为参考流体，通过叠代 

求解给定温度和压力下替代煤油的密度。图1给出 

了各种压力下利用广义对应状态法则得到的煤油密 

度随着温度的变化曲线。计算得到的临界温度与临 

界压力分别是 613K与 0．24MPa，而通常煤油的临界 

值约为630K与 0．22MPa。图中也标出了三个不同 

压力下大庆 RP-3航空煤油的密度测量值。高温高压 

下，煤油的密度通过测量一定体积内煤油的质量得 

到。冷煤油首先被置于一定体积的容器内，容器上装 

有膨胀阀以保持一个恒定的压力。加热过程中煤油 

迅速膨胀，在设定压力下，多余的煤油通过膨胀阀排 

出容器外，平衡后煤油的密度通过容器中剩余煤油的 

质量得到。表3给出了一定温度压力下密度测量值 

和计算值的比较，可以看出两者吻合得较好。但实验 

发现对于临界区附近的煤油，其密度对温度和压力的 

变化非常敏感，而一般膨胀阀的压力设定误差较大， 

上述方法有待进一步改进。 

暑 

善 

400 600 800 l000 1200 

Temperature／K 

Fig．1 Density-temperature isobars of the 

three-species kerosene surrogate 

Table 3 Comparison of density measurements and calculations．g／cm 
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根据图 1，利用临界压力等压线、临界温度等温 

线以及标志相变开始与结束的饱和曲线，煤油的状态 

可以大致分成4个区，即液态、气态、两相区和超临界 

态，见图2。通常情况下，从液态过渡到气态需要经 

过相变，即穿过图中的相变区，但当温度和压力分别 

超过其临界温度和临界压力时，相变曲线(饱和曲 

线)消失，液体和气体之间的区别将不再存在。随着 

压力的不同超临界流体的密度可以整个涵盖液体和 

气体的密度，但这一区域有别于一般的液态和气态而 

单独称之为超临界态。超临界区内不存在液态和气 

态的区别，流体从超临界态过渡到与其相邻的液态和 

气态也不须经过任何相变。对于液体，根据其压力是 

否大于临界压力而分成两类：处于饱和曲线与临界等 

压线之间的为正常液体，该区液体的压缩性很小，在 

图2中难以清楚标识；处于临界等压线以上的液体为 

过压液体，占据液态区大部分区域。在等压加热过程 

中，压力低于临界压力的正常液体不可避免地经历相 

变过程，而过压液体则可以不经相变穿过超临界区直 

接进入气态区。类似地，气体也可以根据其温度是否 

超过I临界温度而分为正常气体与过热气体两类。从 

计算结果来看，根据马赫数和煤油压力的不同，在超 

燃冲压发动机的运行过程中，煤油的实际状态处于气 

态、超临界态或更高的温度(裂解)区域内。 

吕 

、呈9 

盲 
昌 

古 

400 600 800 1000 1 200 
Temperature／K 

Fig．2 Phase diagram for kerosene surrogate 

4 热力学特性 

真实流体的热力学特性，比如焙、熵等，通常可以 

分成两部分，一部分对应于相应温度下理想气体的理 

论值，另一部分代表真实流体效应。从热力学关系可 

以得到焓值的关系式 

h=h +h (10) 

h =f c d (I1) 

h = (等) 一p]dV+RT(Z一1)(12) 

混合物残留焓值 h 表达式中的 T，P通过 ECS法则 

(7)转化成参考流体的对应状态 T ，P ，并采用 BWR 

状态方程(1)求解。类似地，可以求得熵，比热和声 

速等其它一系列热力学函数。图3给出了各种压力 

下煤油比热随着温度变化的计算曲线。由于比热和 

成反比，比热比 和所选择的分子结构密切相 

关，结构不同引起的比热比的变化导致比热计算上的 

很大误差。图3中，在常压下 350K时计算得到的比 

热约为 1．5kJ／(kg·K)，和通常航空煤油相应的比热 

约2．2kJ／(kg·K)相比有较大的误差，说明替代煤油 

的选择还有很大的改进余地。 

Temperature／K 

Fig．3 Specific heats of kerosene surrogate 

5 输运特性 

根据 ECS理论，纯物质或者混合物的输运系数 

可以通过假想单组分流体的相关系数来近似  ̈幢 。 

以粘性系数为例，其对应法则根据粘性系数的定义可 

以表示为 

r／ (P，T)= r／ (P，，T，) (13) 

(14) 

式中 是相应流体的分子量。单流体模型在处理输 

运系数时存在天生不足，因为输运性质包含了混合物 

的一些特有性质，比如二元扩散系数等，因此，单流体 

模型是无法计算这些性质的。与混合物输运系数对 

应的分子量 必须通过特殊的混合法则来计算  ̈。 

对于参考流体，其粘性系数可分成下列三部分并通过 

实验数据去确定 

叼，(P ，T，)：叼 (T，)+ ，e (Tr)P，+△叼： (P，，T，) 

(15) 

式中 表示理想气体的粘性系数，只是温度的函数， 

与密度无关。第二项 叼⋯代表不包括临界效应的一 

阶密度修正。第三项代表临界增益，只有在临界点附 

近才变得重要，可以根据 Enskog理论  ̈来计算。图 

9  8  7  6  5  4  3  2 ● O  
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4给出了替代煤油的粘性系数的计算曲线。从图 4 

可以看出，随着温度的增加，煤油的粘性迅速下降到 

气态的水平，而超临界流体具有类似气体的输运特 

性。尽管该模型可以较好地预测粘性系数随着温度 

和压力的变化 势，但由于单流体模型本身的局限 

性，对于煤油这样的混合物，计算将产生较大的误差， 

例如在大气压力和 293K温度下，粘性系数的计算值 

约为7．8×10一Pa·S，而同样条件下，大庆RP一3航空 

煤油的粘性系数的约为 1．0×10～Pa·s(从密度测 

量值和文献[13]中3号喷气燃料的运动学粘性系数 

的国家标准估计得到)。 

审 

蓉 
咎 
兰 
>  

Fig．4 Viscosities of kerosene surrogate 

6 超临界态燃料的流量 

对于接近临界点或者超临界的流体，由于物性随 

温度和压力的急剧变化，目前还没有一个比较简单可 

靠的方法可以提供流量计算的理论依据。考虑到超 

临界流体与气体一样，只要温度足够高，均可以加速 

到声速而不发生凝结，因此超临界态的煤油流量也可 

以通过声速流量计来测量。尽管在超临界状态下，流 

体的状态已经不能用类似理想气体那样的简单状态 

方程来描述，也得不到一个计算音速喷管流量的解析 

式，但是，利用广义的对应状态法则求得各种状态下 

的热物性参数以后发现，音速喷管的流量可以通过一 

个数值等熵加速方法来得到。 

与焓的计算方法类似，真实流体的熵等也可以分 

成两部分，一部分对应于相应温度下理想气体的理论 

值，另一部分代表真实流体效应 

5=s +s (16) 
r‘d 

5 = I dT—Rlnp (17) J 』 

s res：f[( ) 一专]dV+RlnZ (18) a』 r 

给定超临界煤油的总温 和总压 P。，通过(10)一 

(12)、(16)～(18)以及对应状态法则可以求得该状 

态下煤油的焓值 。和熵值 S。；保持该熵值不变，降低 

温度至 ．，并再次使用广义对应状态法则，求得对应 

温度 。和熵值 s。的新状态下的焓值 。̂和声速 n ， 

利用两个状态的焓值变化 

Ah=h。一h．=÷“ (19) 
求得流体的流动速度 “ 和马赫数 Ma = ／a ，如果 

马赫数不等于 1，则继续降低温度，直至达到声速 Ma 

= 1。在音速状态下，可以求得替代煤油的密度 P’、 

速度“ 和通过单位面积声速喷管的流量 P‘“‘。对 

于不同温度和压力，重复上述过程，并把计算得到的 

替代煤油通过声速喷管的流量制成标定曲线。在实 

际测量时，只需测量声速喷管流量计前煤油的总温和 

总压，便可以通过标定曲线求得煤油通过单位喷管喉 

道面积的流量，乘上面积可得总流量。在数值加速过 

程中，必须保证流体的状态不进入两相区而产生凝 

结，否则在给定的总温和总压下，煤油达不到声速，声 

速喷管不能使用。这就要求超临界流体的初始状态 

和两相区边界要有一定的距离(见图2)。针对大庆 

RP．3航空煤油，图5给出了相应替代煤油加速到声 

速所要求的临界压力和总压之比。图6是相应的临 

界温度和总温之比。从图6可知，由于煤油分子的自 

由度很大导致在等熵流动中煤油的温度变化很小。 

图7给出了声速流量计单位面积质量流量的计算曲 

线。在0．3MPa、0．38MPa和 0．46MPa等 3个压力以 

及各种温度下对声速喷管流量进行了测量  ̈，结果 

见图7。可以看出，在约 750K温度以下的计算结果 

与实验值吻合的非常好，但靠近临界区的误差较大。 

进一步的计算发现，该误差仍然和替代煤油主要成份 

的选择有关，不同的组分不仅导致混合物临界参数变 

化较大，而且其在临界区内的变化趋势也有较大区 

别。在离临界点较远的区域内，除去一个可以修正的 

常系数外，不同组分带来的影响很小，进一步的改进 

工作正在开展。在 750K以上，煤油开始裂解，流量 

的计算需要考虑到裂解产物的影响。如果结合煤油 

裂解机理的研究，在求得裂解混合物各组份及其浓度 

后，本文的方法仍然可以使用。 

7 结 论 

本文针对广泛应用于超燃冲压发动机的吸热碳 

氢燃料，介绍了用于模拟燃料热物理特性的替代燃料 

方法和广义对应状态法则。以大庆 RP一3航空煤油为 

例，基于目前被认为是最好的 Dagaut三组份替代模 
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型，选择了由49％(摩尔比)正十烷，44％三甲基环己 

烷和7％丙基苯组成的替代煤油，并采用广义的对应 

状态法则对其热力学和输运系数等物性进行了数值 

模拟。计算结果表明，采用的三组份替代煤油可以较 

好地描绘出煤油在各种状态下物性的变化趋势，也可 

以相当精确地模拟大庆 RP-3航空煤油的密度和流动 

等参数。最后，本文采用数值等熵加速法，提出了测 

量超临界态流体流量的新方法。与实验的比较表明， 

该方法可以很好的预测超临界态煤油通过声速喷管 

流量计的流量，但在靠近临界点附近，仍存在较大误 

差。进一步的改进有望通过替代煤油的优化而获得。 
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