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摘要  本文介绍了大庆 3 号煤油在超临界条件下热裂解特性的实验研究。通过改进的煤油二级加热

系统以及裂解产物收集和分析系统，研究了煤油在温度 700－1100K，压力 3.5－4.5MPa，以及驻留

时间 0.6/1/2.5s 时的热裂解吸热特性。同时实验测量了裂解产物的成分以及裂解混合物的流量随温

度、压力、驻留时间的变化。研究发现：裂解特性，如裂解度、化学热沉、裂解产物成分均随裂解

温度、驻留时间显著变化，而受压力的影响不大。当裂解度大约 45％时，裂解反应的化学热沉达到

大值，该值随着驻留时间的增大而减小。气相产物的成分分析结果表明随着裂解温度的升高和驻

留时间的增大，产物中饱和烃的比重增加，因此反应的吸热能力明显减小。在目前的裂解条件下，

可获得的 大化学热沉为 0.5MJ/kg，小于美国 JP-7 燃料的 大热沉 0.7 MJ/kg（裂解度 60％）。 
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引    言 

以吸热型碳氢燃料作为冷却剂的再生冷却

技术是高超声速飞行热防护的主要方式之一。

碳氢燃料（煤油）在喷注到燃烧室之前，流经

飞行器部件的冷却通道，通过对流换热和吸热

反应吸收壁面热流，使壁温控制在一定范围

内。吸热升温后的燃料以超临界态或裂解态进

入燃烧室燃烧，将吸收的热量回收利用。随着

飞行马赫数提高（M≥6），燃料的显热

（ ）将不足以满足冷却需要，额外的热

沉需要从燃料在高温下发生的吸热裂解反应中

获得。 

TC pΔ

有关碳氢燃料热裂解反应的研究在国外开

展的较早，如 Edwards 等人（1993）针对 JP-7

航空煤油热裂解产物分析[1]，Stewart 等

（1998）对正癸烷、十氢化萘等碳氢化合物热

裂解反应机理的研究[2]。国内相关工作开展

得较晚。代表性工作有：力学所范学军等对航

空煤油的热/催化裂解反应热沉增益以及裂解

煤油燃烧特性的研究[3]，[4]；天津大学张香

文等研究甲基环已烷的热裂解结碳现象[5]等

等。目前，尚未有针对超临界态航空煤油热裂

解反应的系统性研究，比如研究温度，压力，

驻留时间等主要参数对热裂解反应程度、裂解

吸热性能、裂解气相及液相产物成分的影响。 

本文将以大庆 3 号煤油为研究对象，利用

多级加热/传热装置，研究煤油在不同温度

（700－1100K）、压力（3.5－4.5MPa）以及

不同驻留时间（0.6－2.5s）条件下的热裂解

特性。通过热电偶测量二级加热器（包括裂解

区）内的油温、壁温分布，从而获得壁面热流

分布和裂解温度。这相对于常用的通过煤油进

出口温度以及一维传热假设来确定油温分布的

方法[1]，[6]将更准确地获得煤油的裂解温

度。同时改进后的加热/传热装置在裂解实验

段内能获得基本不变的油温分布（温度空间差

异控制在 10K 以内），以保证煤油的热裂解温

度、压力均恒定，这也是以往热裂解研究在活

塞流反应器（PFR）中难以做到的。 

本文利用热沉增益的分析方法[4], [7]给

出了不同流动条件下大庆 3 号煤油的热裂解特

性变化。研究发现：裂解反应从大约 800－

820K 开始，裂解程度随温度的升高而增大，随

压力变化不大。当温度超过 1000K，裂解程度

基本不再增加。煤油吸热性能受驻留时间的影

响很大，随着驻留时间的增大，吸热能力迅速

下降，甚至出现副值（放热）。通过气相成分

分析得知，产物中的稀烃/烷烃比例随着驻留

时间的增加而降低，从而显著地减小了吸热能

力。在目前的热裂解条件下，大庆 3 号煤油可

获得的 大化学热沉约为 0.5MJ/kg，比美国

JP-7 煤油的 0.7MJ/kg 热沉增益[8]略低。 
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本文的工作将为深入了解航空煤油的热裂

解反应特性、吸热性能提供参考，同时为建立

简化的一步或多步反应模型提供实验数据。 

 

1 实验装置 

图 1 给出了煤油二级加热系统示意图。其

中，第一级加热器为蓄热式加热器，由内径 10

毫米的不锈钢管构成，容量为约 3 公升，可将

煤油加热到 550K 左右。该加热器通过加热带

加热，并利用多个时测壁面温度的反馈控制系

统控制加热温度以确保管内温度的均匀性。第

二级加热器通过陶瓷加热板加热，其 高壁温

可达 1100K，工作压力 高为 6MPa。第二级加

热器为流动式加热器，预热后的煤油经高压氮

气的驱动，流过加热管道，吸热升温，在管道

的后段（即裂解区）达到需要的裂解温度。沿

第二级加热器的管路分布了 16 个测量外壁温

和油温的 K 型热电偶。其中，测量壁温的热电

偶直径为 1 毫米，通过氩弧焊点焊到管壁上。

油温测量则使用了铠装、直径 0.5 毫米的热电

偶，通过氧化锆封装在内径为 6 毫米不锈钢管

内。同时还测量了第二级加热器的入口/出口

压力。通过测量误差分析以及实验结果的重复

性，温度、压力的测量误差分别控制在±3K 和

1％以内。 

  

为了控制和确定煤油流量，在第二级加热

器的下游安装了音速喷管流量计。通过选择不

同口径的流量计可以获得不同的流量。因此，

对于相同的裂解管道，不同的流量将对应不同

的驻留时间。本文使用了 1.6mm，2.55mm 以及

3.08mm 口径的流量计，所获得的流量范围为

10－100g/s，驻留时间大致为 0.6s，1s，

2.5s。裂解后的产物通过水冷系统迅速降温。

气相、液相产物分别收集，并通过气相色谱分

析成分。关于实验装置更详细的介绍请参考文

献[4]，[9]。 

 

2 热沉分析方法 

化学热沉可以通过控制体的能量守恒来确

定。如图 2(a)所示的管道内煤油控制体，其总

的吸热量是壁面热流的积分，即， 

∫=
L

wk dxxqdQ
0

2sin )(π                          （1） 

从壁面吸收的热量一部分提供给煤油焓值的

增加 senHΔ ，即， 

( ))()( 0ThThmH Lsen −=Δ &                     （2） 

这里，煤油焓值可以通过替代模型调用 NIST 

Supertrapp 子程序计算。关于煤油的多组分替

代模型以及确定物性参数的广义对应状态法则

原理可以参阅文献[9]－[11]。 
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图 2 控制体分析 (a):煤油控制体；(b):管壁控制体 
 

另一部分壁面热流则被热裂解反应吸收，

即化学热沉 。因此单位质量的化学热沉

可以由方程(3)确定， 

endoHΔ
图 1 二级加热系统示意图 

m

HQ
h senk

endo &
Δ−

=Δ sin                          （3） 

壁面热流分布 也可以通过由管壁构成的

控制体（如图 2（b）所示）能量平衡而获得。

在热裂解过程中将关闭加热板，煤油裂解吸热

)(xqw
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将导致壁温有所下降。因此，考虑壁面控制体

能量方程有， 

( )
0=⋅+

∂

∂

∫
∫

+ BA ss

w
V dsnq

t

dVe
ρρ

ρ
         （4） 

这里定义的热流矢量背离壁面时为正值。 

由于管道外壁面包有石棉绝热层，同时，

沿管道方向的热流相比于垂直方向的热流可以

忽略。这样，简化后的方程(4)变成： 

t

T
MCpSq w
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∂

Δ−=                           （5） 

其中， )(
2

1
21 ww TTT += 是控制体两端壁温平

均值；S=d2 x∆ ， ( ) xddM w Δ−=Δ 2
2

2
14

πρ , 分别是

管壁面积和质量，代入方程（5）有， 
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3 实验结果 
3.1 温度、热流分布 

图 3（a）－（c）给出的是油压 4.1MPa，

流量 56g/s，第－级加热器煤油预热温度为

500K，第二级加热器管壁的预热温度 915K 的

实验结果。图 3（a）给出的是位于裂解区，

x=15m 处的壁温、油温随时间变化曲线。从图

中可以看出，煤油在管道内的流动在第 8 秒基

本达到平衡。从第 8 秒开始壁温、油温随时间

略有下降，这是由于前面提到的实验过程中关

闭了加热板，煤油裂解吸热使得系统的温度下

降。从图中可以看出，煤油在裂解产物收集时

间段内（t=9－12s）温度下降了仅 15K，平均

温度为 890K。相对于煤油的热裂解温度范围

（800－1100K），该温度变化对于裂解性能研

究的影响较小。下一步工作将包括改进加热系

统以减小油温随时间的变化率。图 3（b）给出

的是 t=10s 时壁温、油温沿管道的分布。可以

看出煤油通过对流吸热，其温度沿管道持续上

升，在 x=12m 处，油温、壁温趋于一致，对流

换热效应基本消失。这时，煤油主要通过热裂

解反应吸收壁面的热量。对于 x=12－20m 的裂

解区，油温沿管道的变化很小，控制在 10K 以

内。相比于以往活塞流裂解器内油温的显著变

化 （ 如 文 献 [1] 给 出 的 油 温 空 间 变 化 约

250K），该裂解装置能比较准确地给出裂解温

度，大大增加了裂解性能研究的准确性。图

3(c)是通过方程（6）计算的壁面热流分布，

可以看出在第二级加热管的前段煤油主要靠对

流换热吸收壁面，后端以热裂解吸热为主，其

对应的壁面热流分布较均匀。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 裂解度 

  本文定义的热裂解度是根据裂解后的气

态产物质量占原始质量的比例。图 4 给出了裂

解度在不同驻留时间条件下随温度的变化过

程。从图中可以看出，热裂解的起始温度大致

在 800K，但随着驻留时间的减小而略有升高。

从 800K 至 1000K 是裂解的活跃区，超过 1000K

后，裂解度并无明显增大，这说明热裂解已经

图 3  (a): 壁温、油温随时间变化；(b): t=10s 时刻壁温、油温沿管道

分布；(c): t＝10 时壁面热流分布 
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区域完成。图 4 还揭示了驻留时间对裂解度的

影响，裂解度随驻留时间的增大而提高。图 4

包括了压力从 3.5MPa 至 4.5MPa 的实验数据。

结果表明在目前的压力范围内裂解度随压力的

变化很小，因此，本文针对裂解特性的讨论主

要集中在裂解温度和驻留时间。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 化学热沉 

  利用前面提出的热沉计算方法，图 5 给

出了 随温度和驻留时间的变化规律。化

学热沉随温度并非单调增大，而是在温度 900

－960K 范围内出现极大值，随后随温度增加而

减小。研究发现化学热沉极大值对应的裂解度

均为 0.45。图 5 还说明了驻留时间对化学热沉

有很大影响。当驻留时间为 2.5s 时，化学热

沉已经显著降低，在温度 1050K 时甚至出现负

值（即反应为放热）。本研究给出的 大化学

热沉为 0.5MJ/kg，相比于美国 JP-7 燃料获得

的 0.7MJ/kg 的热沉增益有一些差距。原因之

一可能是目前热裂解的驻留时间仍然不够小，

研究极短驻留时间（如 0.1s）条件下的热裂解

特性是今后工作的一个方面。 
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3.4 气态产物成分分析 

  通过气相色谱分析可以获得气态产物成

分。图 6 给出的是气态产物平均分子量随温度

和驻留时间的变化。从图中可以看出产物的平

均分子量随温度逐渐减小。这是由于随着裂解

程度加深，小分子的碳氢化合物比重增加。当

温度超过 1000K 时，平均分子量已趋近于甲烷

的分子量。同时，驻留时间的减小使得平均分

子量略有所增加，这是由于驻留时间的减小带

来了裂解度的减小，从而导致平均分子量的增

加。 
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  图 7 给出的是驻留时间为 0.6s 时，不

同温度下气态产物中碳氢化合物以及氢气的摩

尔比。如图所示，产物中氢气和甲烷的比重随

温度持续上升，其中，当裂解温度达到 1020K

时，甲烷的含量已高达 50％，这说明此时饱和

烷烃的比重很高，裂解的吸热性能因此显著降

低。 

图 4  质量裂解度随温度、驻留时间的变化
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图 6  气态产物平均分子量随温度、驻留时间的变化
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图 7  气态产物成分分析 
 

  研究热裂解吸热性能的一个重要参数是

所谓的“olefin/paraffin ratio”（OPR）即

不饱和烃与饱和烃的摩尔比[1],[12]。图 8 是

驻留时间 0.6s、2.5s 时，OPR 随温度的变化。

图 5  化学热沉随温度、驻留时间的变化 

188



从图中可见驻留时间的增大使得裂解产物中的

不饱和烃比重下降，从而导致了反应吸热能力

的降低。两个驻留时间给出的 OPR 随温度变化

有所不同，驻留时间较短时，OPR 会出现极大

值，而驻留时间较大时，OPR 则随温度持续减

小。 

  目前，关于裂解后的液态产物的成分分

析正在进行。由于液态成分极为复杂，色谱分

析的难度和误差均较大，所以这方面的工作仍

在进行中。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5 煤油流量 

  煤油的流量可以通过音速喷管控制和确

定[10]，[13]。方程（7）是计算喷管流量公

式。 
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其中， μ 为裂解混合物的平均分子量，
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图 9（a）是单位面积的流量随温度和驻留

时间的关系。该图表明流量随裂解温度的增大

而减小。这是由于随着裂解程度的增加，裂解

混合物的平均分子量减小(如公式（7）所

示)，流量也相应减小。有趣的是，将图 9

（a）的横坐标改为裂解度后，不同驻留时间

的实验数据有明显的归一化，如图 9（b）所

示。这说明裂解度可以作为确定流量的一个特

征参数，而不是裂解温度。相关的流量标定结

果将为建立和检验热裂解总包反应模型提供依

据。 
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图 9 (a): 不同驻留时间下流量随裂解温度的变化； (b): 不同驻

留时间下流量随裂解度的变化 

图 8  不饱和烃/饱和烃比（OPR）随温度和驻留时间的关系

4 结论 

本文改进了煤油多级加热和温度测量系

统，使得煤油裂解温度的变化（时间、空间）

控制在 15K 以内；同时测量了油温、壁温分

布。这些措施有效地提高了裂解特性研究的准

确度。 

本文的主要结论有： 

1） 大庆航空煤油的裂解基本上开始于 800K，

800－1000K 是裂解活跃区，温度高于

1000K，裂解趋于完成。 

2） 煤油的裂解度受驻留时间的影响，随着驻

留时间的减小而减小。在目前的压力范围

内，受压力影响较小。 

3） 裂解吸热能力并不总是随温度（即裂解

度）的增加而增加，在裂解度约 0.45 时出

现极大值。本文获得的煤油 大化学热沉

为 0.5MJ/kg。 

4） 裂解吸热能力随着驻留时间的增大而明显

减小，在较大驻留时间和较高温度下，甚

至出现负值（即反应放热）。这是由于驻

留时间、裂解温度均改变了裂解产物成
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分，随着驻留时间和裂解温度的增加，产

物中的不饱和烃的比重不断降低。 

5） 气态产物成分分析表明当裂解温度较大时

裂解产物中小分子饱和烃的比重很大。比

如，甲烷的摩尔比可高达 50％。 

6） 煤油流量的测量结果表明：不同驻留时间

的流量在裂解度坐标下有明显的归一化趋

势，这说明裂解度是确定流量的特征参

数。 
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Experimental Study of Thermal Cracking of Aviation Kerosene under Supercritical 

Pressures 
 

Fengquan Zhong   Xuejun Fan   Jing Wang 
LHD，Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing, 100190 People’s Republic of China  

 

Abstract Thermal cracking of China No.3 aviation kerosene was studied experimentally under supercritical 

conditions relevant to regenerative cooling system for Mach-6 scramjet applications. A two-stage heated tube 

system with cracked products collection/analysis was used and it can achieve a fuel temperature range of 700－

1100K, a pressure range of 3.5－4.5MPa and a residence time of approximately 0.6－2.5s. Compositions of the 

cracked gaseous products and the mass flow rate of the kerosene flow at varied temperatures and pressures were 

measured.  It is found the cracking properties including fuel conversion, endothermic heat sink and 

compositions of the cracked products etc. vary significantly with the fuel temperature and the residence time. 

The endothermic heat sink was observed to give a peak at a fuel conversion of 45% and the peak value 

decreases with the residence time. Analysis of the compositions of the cracked products shows that thermal 

cracking is not selective and when temperature goes up, more saturated products were generated and the 
190



endothermicity decrease. For the current cracking system, the maximum endothermic heat sink is 0.5MJ/kg, 

which is slightly lower than that of JP-7 at a conversion of 60%. 

Keywords  aviation kerosene，thermal cracking，supercritical，chemical heat sink，residence time 
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