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单脉冲激波管研究 JP-10 的裂解 

张灿 王苏 梁金虎 范秉诚 崔季平
 

中国科学院力学研究所高温气体动力学国家重点实验室，北京 100190 

摘要 在单脉冲激波管中反射激波后5区研究碳氢燃料JP-10在1150-1350K条件下的热裂解，

用气相色谱法分析裂解产物。主要裂解产物有乙烯、丙烯、丁烯、丁二烯、环戊二烯、环

戊烯、苯、甲苯，以及少量的甲烷、乙烷、二甲苯和甲基环戊烯。为了消除激波运行中非

理想性和边界层影响导致确定反应温度的误差，采用对比速率法，根据内标物三氟乙烷的

裂解产物量确定反射激波后的裂解反应温度，并与测量激波速度依据理想激波关系式计算

的温度进行了对比。 
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引 言 

高超声速飞行器飞行时，大量的气动热

能使飞行器表面温度高于材料的承受能力。

采用吸热型碳氢燃料通过裂解吸热反应对

飞行器进行冷却，同时热裂解生成燃烧性能

良好的小分子燃料。使用吸热型碳氢燃料可

解决飞行器表面的冷却问题，又提高了发动

机燃烧室中燃料的燃烧效率。 

根据化学热力学理论，最有可能作为吸

热燃料的是饱和烷烃和具有单环或多环结

构的烷烃[1]。JP-10 是以环戊二烯二聚体双

环戊二烯(DCPD)为原料合成的具有三环结

构的癸烷，如图 1 所示。其分子式为 C10H16，

也称外挂式四氢双环戊二烯，沸点 193℃，

密度为 0.977g/cm3。由于单位质量热值高，

热裂解的产物主要为不饱和烯烃，不仅可以

单独使用，也可以和其他燃料组成复合燃

料。由于 JP-10 优良的综合性能，在美国的

“战斧”巡航导弹、“捕鲸叉”反舰导弹中得到

了广泛的应用。因此关于 JP-10 裂解的研究

对于高超声速飞行器发动机的设计具有重

要的意义。 

研究 JP-10 裂解常用的设备有搅拌反应

器、流动反应管、间歇式反应器以及激波管

等。浙江大学的林瑞森等[2]用流动反应管研

究了 JP-10 的裂解，温度范围 723-923K，用

气相色谱分析产物，得到了 JP-10 主要裂解 

 
图 1 JP-10 的化学结构式 

产物及产物分布随温度的变化。Park 等[4]在

间歇式反应器中研究了 JP-10 的裂解，反应

压力为 45bar，以保证反应在液态下进行，

温度范围为 583-683K，利用 GC/MSD(gas 

chromatography/mass selective detector)分析

产物。结果显示 JP-10 在 623K 以上开始裂

解，1-环戊基环戊烯和 4-甲基-2.3.4.5.6.7-六

氢化-1H-茚(4-methyl- 2,3,4,5,6,7-hexahydro- 

1H-indene)是主要的初产物。Davidson 等[5]

采用高速紫外吸收动态摄谱仪(high-speed 

UV absorption kinetic spectrograph)，在激波

管中观测 JP-10 热裂解时的紫外光谱，温度

和压力分别为 1100-1700K 和 1.2-1.5bar，结

果显示生成环戊烯是裂解反应的初始步骤。

Nakra 等[6]在流动反应管中研究了 JP-10 在

1700K 温度以下的裂解，并与相同条件下的

环戊烯、环戊二烯以及苯的裂解作对比。用
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化学离子化和电子轰击离子化质谱对产物

进行分析，发现 JP-10 在此反应条件下，从

900K 开始裂解到 1300K 裂解结束，但实验

所得到的产物分布与现有的 JP-10 裂解模型

预测的结果吻合得不好。Xing 等[7]在间歇式

反应器中研究了 JP-10 的裂解，压力为

0.1-3.8 MPa、温度为 823-903K，气体产物

采用气相色谱分析，液态产物采用色质联用

进行分析，得到了 JP-10 的裂解率以及产物

与压力及温度之间的关系，并提出了可以用

来解释该实验结果的 JP-10 裂解机制。Rao

和 Kunzru[8]采用环状反应管（annular tubular 

reactor）研究了 JP-10 在 903-968K 和 1atm

条件下的裂解，得到了裂解的主要产物分

布。Herbinet 等[9]利用搅拌反应器研究了在

1atm 下、温度为 848-933K 之间的裂解，得

到了 JP-10 的主要裂解产物，并提出了 JP-10

的初步裂解机制，该机制不仅考虑了主要的

裂解产物还将中间自由基纳入了考量。 

现有的研究对 JP-10 裂解的研究大多采

用流动反应管或搅拌反应器，裂解温度大多

低于 1000K。相对于更接近于工程实际的流

动反应器或间歇式反应器而言，激波管用于

研究物质裂解有着独特的优势。激波管中研

究物质能被激波快速加热到预期的高温，使

裂解反应过程完全发生在所要求的温度。同

时激波管中稀疏波能将高温反应产物迅速

冻结，避免冷却过程中产物的次级反应。本

文用激波管研究 JP-10 在 1150-1350K 之间

的裂解过程，采用对比速率法[3]确定反应温

度，利用色谱分析获得裂解产物分布。 

1 实 验 

1.1 实验步骤 

实验在中国科学院力学研究所高温气

体动力学国家重点实验室的单脉冲激波管

上进行，结构如图 2。该激波管高压室长

1.20m，低压室长 1.97m，内径 4.4cm，膜片

是 0.1mm 厚的铝片，低压室膜片附近连接

有 20L 的容纳室，用以消除反射激波，保证

单脉冲运行。JP-10 属于高碳数碳氢燃料，

容易在激波管壁产生吸附。为了减少反应物

在管壁的吸附，低压室管壁有温控设备以维

持低压室管壁温度恒定在 70℃。3 个传感器

安装在低压室，传感器 a 和 b 之间的距离为

50cm，b 和 c 之间的距离为 81cm。低压室

连接有机械泵和分子泵，实验前需将低压室

抽至极限真空 0.01Pa，低压室漏率小于

0.2Pa/min。 

实验时，首先将一定量的液态 JP-10 注

入极限真空状态下的低压室，液态 JP-10 迅

速气化，再充入稀释气体 Ar，混合 10min。

根据在本实验条件下的吸附实验，JP-10 在

10min 内基本达到吸附平衡[12]。高压室采用

He 为驱动气体。容纳室充入与低压室压力

相等的纯 Ar，在破膜前打开容纳室与低压

室之间的阀门，然后推动推杆破膜，同时打

开低压室末端与采样系统之间的阀门，完成

裂解产物采集。为了更好的分离效果，采用

两台气相色谱仪分析裂解产物，一台用于含

碳数小于 5 的低碳产物，另一台分析含碳数

大于 5 的高碳产物。根据色谱图中保留时间

的不同对产物进行定性分析。高碳和低碳产

 

1.破膜推杆 2.高压室 3.膜片 4.低压室 5.高压室配气系统 6.容纳室 7.低压室配气系统 

8.测速系统 9.采样系统 10.色谱仪 

图2 单脉冲激波管实验设备示意图 
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物的定量方法不同，低碳产物采用有效碳数

法进行定量分析，高碳色谱采用外标法做定

量分析。 

1.2 对比速率法 

激波管裂解实验中，通常采用测量激波

速度，再依据理想激波关系获得反射激波后

5区温度作为裂解反应的温度。由于激波运

行的非理想性和边界层等因素的影响，导致

由理想激波关系式计算的温度与实际温度

存在一定的偏差。本实验采用对比速率法来

确定激波管实验中裂解反应温度，对比速率

法依据内标物的裂解量来确定反应温度。对

比速率法由Tsang在1963年首次提出[3]，其基

本思想是选取一种已经准确获得裂解速率

与温度关系的内标物，与被研究的反应物混

合，在相同条件下发生裂解反应，检测内标

物的裂解量由其裂解速率与温度的关系确

定反应温度。内标物与被研究的反应物在相

同条件下发生裂解，根据内标物裂解量确定

反应温度能够消除激波运行非理想性带来

的误差，使反应温度的确定更准确。 

反应速率随温度变化的Arrhenius式为： 
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其中k为速率常数，A为指前因子，Ea为反

应活化能，R为气体常数。对于单分子裂解
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其中t为反应时间，c0为反应物初始浓度，ci

为生成物在反应t时间后的浓度。 

所以反应温度可以表达为： 
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内标物的选取需要两个条件，首先是内

标物不能影响研究对象的裂解，其次是内标

物的裂解表达式是准确已知的。根据这两

点，本文选择三氟乙烷做内标物，其裂解反

应为 

CF3-CH3→HF+CF2=CH2 

其速率由美国NIST的Tsang严格测定为[10]: 

k=7.0x1014exp(-37260/T)s-1 

裂解反应后，检测裂解产物二氟乙烯的

量即可确定反应温度。 

通常5区压力平台持续的时间即为反应

时间。由于激波运行的非理想性，实验测量

的 5 区压力并不是严格的平台，本实验将从

压力突跃开始到压力降为最高点的 80%所

经历的时间确定为反应时间[13]。 

2 实验结果 

2.1 裂解反应温度 

本实验采用对比速率法来确定激波管

实验中裂解反应温度。与传统的测量激波速

度由激波关系计算的 5 区温度相比，根据内

标物裂解量确定反应温度的对比速率法能

够消除激波运行非理想性带来的误差。图 4

为实验中两种温度之间的对比，由测量激波

速度依据激波关系式计算的温度，记为 T5；

由对比速率法依据内标物裂解量确定的温

度称为内标温度，记为 Ts。图 3 显示，通常

Ts 都小于 T5。在 1200-1300K 之间两种方

法得到的温度吻合得比较好，差距在 20K 以

内；当 T5 低于 1200K 或者高于 1300K 时，

两种方法得到的温度便有一定的差距，最大

达 100K 以上。 

2.2 JP-10裂解产物分布 

在现有色谱条件下，所有的产物峰都基

本分开。图 4 为内标温度为 1233K 时 JP-10

裂解的产物色谱图。图 4a 为低碳色谱图，
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图 3 两种方法确定的反应温度对比 
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主要的产物为：甲烷、乙烷、乙烯、丙烯、

正丁烯、乙炔、丁二烯、环戊二烯、环戊烯、

1.3-戊二烯等。图 4b 为高碳色谱图，其中保

留时间为 6.1min 和 8.3min 左右的两个色谱

峰为低碳化合物堆积形成的峰。高碳产物主

要有：苯、甲苯以及少量的二甲苯、乙苯以

及其他C7-C8化合物。从产物种类可以看出，

饱和烷烃在产物中所占的比例非常小，只有

甲烷和乙烷，其余产物都为不饱和烃。 

图5显示了几种主要产物的浓度随温度

的变化情况。乙烯、丙烯、乙炔、环戊烯的

浓度随着反应温度的升高而增加，正丁烯随

着温度升高其浓度先增加再降低，苯的浓度

随着温度升高而增加，这部分结果还需要进

一步的实验来验证。

 
a 低碳产物色谱图 

 

b 高碳产物色谱图 

图4 JP-10裂解产物色谱图 
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图5 产物浓度随温度的变化趋势 

 

3 结论 

本实验采用对比速率法研究了JP-10在

单脉冲激波管中的裂解，温度范围为

1150-1350K。在激波管中进行反应的温度通

常是通过测定激波速度根据激波关系式获

得，激波在实际运行中的非理想性和边界层

的影响导致由此确定的温度存在一定的误

差。本实验在反应物中加入内标物，根据内

标物在相同的条件下的裂解情况确定反应

温度，可以消除由于激波运行非理想性导致

的温度确定误差。 

激波管实验获得了 JP-10 的裂解产物分

布以及随温度的变化情况，JP-10 裂解主要

的产物为不饱和烃类：乙烯、丙烯、丁烯、

丁二烯、环戊二烯、环戊烯、苯、甲苯，以

及少量的甲烷、乙烷、二甲苯和甲基环戊烯。 
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Thermal decomposition of JP-10 studied by a single-pulse shock tube 

ZHANG Can  WANG Su  LIANG Jinhu  FAN Bingcheng  CUI Jiping 

(State Key Laboratory of High Temperature Gas Dynamics, Institute of Mechanics, CAS, Beijing 100190, China) 

Abstract The thermal decomposition of JP-10 has been studied behind reflected shock waves in a 

single-pulse shock tube over the temperature range from 1150K to 1350K. Gas chromatography 

analysis was used to determine the decomposition product distribution. The main products of the 

decomposition are ethylene, propylene, n-butene, butadiene, cyclopentadiene, cyclopentene, benzene, 

toluene, and a small amount of methane, ethane, xylene and 1-methylcyclopentene. Comparative rate 

measurements were used in this work to eliminate the effects of shock’s non-ideality and boundary 

layer. The decomposition product amounts of the internal standard 1.1.1-trifluoroethane were measured 

to determine the decomposition temperature behind reflected shock waves. The temperatures 

determined by both comparative rate measurements and shock relations were compared. 

Key words high temperature decomposition, JP-10, comparative rate measurement, shock tube 

 


