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不同燃料对涡轮增压器试验的影响

霍　磊，王洪铭
（北京航空航天大学 能源与动力工程学院

航空发动机气动热力国家级重点实验室，北京１００１９１）

摘　　　要：利用理论分析和试验方法对燃气发生器采用不同燃料时其涡轮性能的影响进行了研究．结果

表明：在涡轮试验中，醇类燃料由于溶水度的随环境而变化，得到的涡轮特性是不定数；采用醇类燃料，其燃

烧产物对涡轮部件增加额外的腐蚀，造成涡轮部件安全隐患；采用汽油为燃料进行涡轮试验，可以得到确定

的涡轮特性，其试验结果可以为改进涡轮性能提供依据．
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　　在亚燃或超燃冲压发动机地面试验中，对来
流空气用燃烧加热方式模拟高马赫数飞行条

件［１－３］，往往使用碳氢燃料（包括乙醇等）燃烧并补
氧，带来的后果是进入发动机燃烧室的气体中含
有“污染组分”，主要是 Ｈ２Ｏ和ＣＯ２［４］．对空气的
燃烧过程产生一定的物理、化学效应．这样得出的
地面试验结果与真实飞行过程有差异，如不经过
修正推广到飞行中，往往带来偏差，甚至不正确的
后果．

在国内外车用或航空内燃机涡轮增压器试验

中，普遍采用原内燃机的燃料驱动涡轮增压
器［５－７］．试验表明：他们的结果可以正确的应用到
内燃机上．但是，有些试验中不采用原内燃机燃
料，而是用醇类燃料驱动涡轮，没有考虑到采用不
同燃料对试验结果的影响，对此问题国内外文献
中鲜有系统研究．因此，本文依据有机化学［８］、工
程热力学［９］和涡轮增压器工作原理［１０－１４］，对比汽
油醇类等不同燃料的物理化学性质，得出在燃烧
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过程中，其燃气成分、热力参数的不同，通过理论
分析和试验对比手段，研究驱动涡轮的燃气发生
器使用不同燃料对涡轮性能参数及对涡轮部件腐

蚀［１５］的影响．

１　涡轮增压器试验方案

图１给出了涡轮增压器试验方案示意图．来
自空压机的空气经膨胀制冷后进入增压器，增压
后测流量并分流用于涡轮轴承冷却，经出口气量
调节阀排入大气．另一路空气来自空压机，为了使
涡轮充分利用排气管的压力脉动能量，设有电机
控制的脉冲气流发生器，其脉动压力范围用调压
阀调节．用脉动流量计测量其空气流量．将调制好
的空气送入燃气发生器，供油燃烧后送入涡轮．有
一旁路为可控的排气活门（ＴＣＵ），与涡轮后的燃
气汇合送往冷却器及水环真空泵．在冷却器前有
旁路调压阀吸入大气以调节涡轮后反压．水环真
空泵将冷却升压后的燃气排入大气．

图１　涡轮增压器试验方案示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｅｒ　ｔｅｓｔ　ｓｋｅｔｃｈ

试验应满足以下条件：

１）保持涡轮与增压器流量平衡

　　　　Ｇｔ＝ （１－ｃ＋ｆ）Ｇｋ
其中Ｇｔ为涡轮流量，Ｇｋ为增压器流量，ｆ为燃气
发生器燃料的油气比，ｃ为涡轮轴承冷却气的含量．
２）转速相等
增压器与涡轮共轴ｎｔ＝ｎｋ．

３）功平衡

　　　　Ｌｔηｍ（１－ｃ＋ｆ）＝Ｌｋ
其中Ｌｔ为涡轮功，ηｍ为机械效率，Ｌｋ为增压器耗
功．

２　汽油和醇类燃料的物理化学性质

首先给出了汽油和甲醇、乙醇三种燃料的有
关物理化学性质，具体参数见表１．从表１中可以
看到，汽油的热值最高，为甲醇的２．１５倍，为乙醇
的１．６倍，即燃烧相同质量的汽油和醇类燃料，汽
油放出的能量最多．表１还反映出甲醇、乙醇极易
溶水，溶水度为∞，而汽油溶水度甚微．

表１　汽油和醇类燃料的有关性质

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｐｅｔｒｏｌ　ａｎｄ　ａｌｃｏｈｏｌ　ｆｕｅｌ

燃料 分子式
低热值／

（ＭＪ／ｋｇ）
溶水度／％
（２５℃）

理论

空燃比

汽油 Ｃ８Ｈ１６．５ ４３ ≦０．０２５　 １４．９

甲醇 ＣＨ３ＯＨ　 １９．９４ ∞ ６．５

乙醇 Ｃ２Ｈ５ＯＨ　 ２６．８ ∞ ９

３　汽油和醇类燃料的燃气成分及
热力参数

　　依据燃料的理化性质，可以得出在空气中燃
烧到９５０℃的化学反应式，计算得出其燃气成分
及热力参数，具体参数见表２．从表２中可以看到
醇类燃料中水蒸气含量为汽油的１．４６～２．６６倍；
醇类燃料的油气比为汽油的１．６７～２．５９倍．

４　在高空增压条件下不同燃料对
涡轮膨胀比的影响

　　本节采用理论分析的方法，研究了不同燃料
对涡轮膨胀比的影响．涡轮增压器工作中，必须满
足增压器和涡轮功相等的条件，可以由此得到增
压器增压比和涡轮膨胀比的关系π＊ｔ ＝ｆ（π＊ｋ ）．计

表２　燃气成分及热力参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｇａｓ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

燃料 Ｈ２Ｏ／％ ＣＯ２／％ Ｏ２／％ Ｎ２／％ 比热比 气体常数／（Ｊ／ｋｇ·Ｋ） 油气比

汽油 ３．３９　 ８．０４　 １３．８５　 ７４．７２　 １．３４１　 ２８８．６　 ０．０２６

甲醇 ６．５７　 ８．０３　 １３．１９　 ７２．２１　 １．３３７　 ２９４．２　 ０．０６２

溶水甲醇 ９．０５　 ８．６４　 １１．９６　 ７０．３５　 １．３３３　 ２９８．０　 ０．０６９

乙醇 ４．９７　 ８．１１　 １３．４８　 ７３．４４　 １．３３９　 ２９１．４　 ０．０４４

溶水乙醇 ６．４５　 ８．２８　 １５．２６　 ７０．０１　 １．３３６　 ２９３．０　 ０．０４７

８３５１
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算中没有考虑采用多级增压、级间有中冷器的影
响．计算中假定增压器进口总温Ｔ＊

ｈ ＝２１７Ｋ，燃气
发生器进口总温Ｔ＊３０＝３００Ｋ，涡轮进口总温Ｔ＊３ ＝
１　２２３Ｋ，涡轮效率η＊

ｔ ＝０．７，机械效率η＊
ｍ ＝０．９５，

增压器效率η＊
ｋ ＝０．６５．表３和图２给出了采用不

同燃料时涡轮膨胀比随增压器增压比的变化，其中
下标ｇ表示汽油，ｍ表示甲醇，ｗｍ表示溶水甲醇，

ｅ表示乙醇，ｗｅ表示溶水乙醇．

表３　采用不同燃料时涡轮膨胀比随增压器

增压比的变化

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｒａｔｉｏ　ｃｈａｎｇｅ　ｗｉｔｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒａｔｉｏ

ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｕｅｌｓ

π＊ｋ π＊ｔｇ π＊ｔｍ π＊ｔｗｍ π＊ｔｅ π＊ｔｗｅ

４　 ２．２９　 ２．１８　 ２．１４　 ２．２３　 ２．２１

６　 ３．２９　 ３．０４　 ２．９６　 ３．１６　 ３．１２

８　 ４．４８　 ４．０５　 ３．９１　 ４．２５　 ４．１８

１０　 ５．９２　 ５．２２　 ４．９７　 ５．５５　 ５．４３

１２　 ７．６６　 ６．６０　 ６．２６　 ７．０９　 ６．９１

１４　 ９．７７　 ８．２２　 ７．７４　 ８．９４　 ８．６７

１６　 １２．３４　 １０．１３　 ９．４６　 １１．１５　 １０．７７

图２　采用不同燃料时涡轮膨胀比随增压器

增压比的变化

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｒａｔｉｏ　ｃｈａｎｇｅ　ｗｉｔｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒａｔｉｏ

ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｕｅｌｓ

　　由于燃料不同、燃气成分以及热力参数不同，
从表３和图２可以得到以下结论：

１）随着增压器增压比增加，涡轮膨胀比是增
加的．
２）在增压器增压比一定的情况下，采用汽油
燃料的涡轮膨胀比π＊ｔ 是一个定值．
３）在增压器增压比一定的情况下，因为溶水
度的不确定，采用醇类燃料的涡轮膨胀比π＊ｔ 是不

确定的．
４）采用醇类燃料的涡轮膨胀比π＊ｔ 不等于采
用汽油燃料的涡轮膨胀比π＊ｔ ．

５　不同燃料对涡轮特性的影响

本节依据某涡轮增压器的地面模拟条件和要

求，进行了试验．得到了采用不同燃料的涡轮特性．
具体数据见表４和图３，并对转速和流量进行了无
量纲化，见式（１）、式（２）．试验中没有计及随高度增
加，雷诺数降低对增压器和涡轮带来的影响，其中

Ｔ＊３ 表示涡轮进口总温，ｐ＊３ 表示涡轮进口总压．
无量纲转速

ｎｔ＝
（ｎｔ／ Ｔ＊槡 ３ ）
（ｎｔ／ Ｔ＊槡 ３ ）ｍａｘ

（１）

　　无量纲流量

Ｇｔ＝
（Ｇｔ Ｔ＊槡 ３／ｐ＊３ ）
（Ｇｔ Ｔ＊槡 ３／ｐ＊３ ）ｍａｘ

（２）

表４　采用不同燃料时的涡轮特性

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｕｒｂｉｎｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｕｅｌｓ

高度Ｈ／ｋｍ　 ｎｔ Ｇｔ π＊ｔｇ π＊ｔｅ π＊ｔｗｅ

０　 ０．５３　 １．００　 １．２２　 １．２１　 １．２１

２．０　 ０．７１　 １．００　 １．４３　 １．４１　 １．４１

２．０　 ０．６１　 ０．９４　 １．３７　 １．３６　 １．３６

４．５　 ０．８３　 ０．９４　 １．６８　 １．６６　 １．６６

５．５　 ０．９５　 ０．９２　 １．８４　 １．８１　 １．８０

７．５　 １．００　 ０．８７　 １．８６　 １．８３　 １．８２

图３　采用不同燃料时的涡轮特性

Ｆｉｇ．３　Ｔｕｒｂｉｎｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｕｅｌｓ
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从图３中可以看到不同转速下涡轮膨胀比随
流量的变化．涡轮增压器在Ｈ＝０～２．０ｋｍ之间，
发动机进入起飞状态．节风门开度最大为１１５％．
这时发动机功率最大，要求流量Ｇｔ＝１．０，而转速

ｎｔ＜１．０．当Ｈ＝２．０～７．５ｋｍ之间，发动机转为设

计状态，节风门关小为１００％，流量Ｇｔ 减小到

０．９４～０．８７．涡轮增压器转速ｎｔ逐步增加到１．００，
这时π＊ｔ 增加到最大．从表４和图２可以得到以下
结论：

１）在一定的高度下，当节风门开度一定时，采
用汽油为燃料，涡轮膨胀比π＊ｔ 是一个定值．
２）在一定的高度下，当节风门开度一定时，采
用醇类燃料，因溶水度不确定，涡轮膨胀比π＊ｔ 是不
确定的．
３）采用乙醇为燃料得出的涡轮特性不等于采
用汽油为燃料得出的涡轮特性．

６　不同燃料的燃烧产物对涡轮
腐蚀性的影响

　　表５给出了不同燃料燃烧产物的混合气氛中
碳钢及不锈钢的氧化增重．试验条件为９００℃．混
合气氛的腐蚀破坏力较单一气体介质更为强烈．原
因是气体介质使金属表面进行着多元不均匀的化

学反应，产生成分不均匀，含有大量晶体结构缺陷
的多种反应物，其氧化锈皮是不耐腐蚀的．

表５　混合气氛中碳钢及不锈钢的氧化增重

（９００℃，２４ｈ，ｍｇ／ｃｍ２）

Ｔａｂｌｅ　５　Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ　ｍａｓｓ　ｇａｉｎ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｓｔｅｅｌ

ａｎｄ　ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌ　ｉｎ　ｍｉｘｅｄ　ｇａｓ
（９００℃，２４ｈ，ｍｇ／ｃｍ２）

混合气氛 碳钢 １８－８不锈钢

大气 ５７．２　 ０．４６

纯空气＋５％ＣＯ２ ７６．９　 １．１７

纯空气＋５％ Ｈ２Ｏ　 ７４．２　 ３．２４

大气＋５％ Ｈ２Ｏ＋５％ＣＯ２ １００．４　 ４．５８

从表２得知，醇类燃料的燃气中 Ｈ２Ｏ含量为
汽油的１．４６～２．６６倍，其ＣＯ２ 含量也超过５％．高
温条件下，它们对涡轮产生额外的腐蚀增量．我国
对汽车上使用《变性燃料乙醇》提出的强制性标准，

ＧＢ１８３５０－２００１中规定Ｅ１０乙醇中水含量≤０．８％．
在ＧＢ１８３５１－２００４《车用乙醇汽油》中，强制性规定

Ｅ１０汽油中水分含量≤０．２％．此外，试验发现对
汽车零部件金属腐蚀的原因之一是由于乙醇中乙

酸引起，因此在 ＧＢ１８３５０－２００１中也严格限定乙
酸的含量．上述两个国家标准中对Ｅ１０变性乙醇
和Ｅ１０汽油提出了严格的质量安全规定．因此采
用醇类燃料会对涡轮的安全性、可靠性带来不利
影响．

７　结　论

本文通对涡轮增压器试验中燃气发生器采用

不同燃料对涡轮部件及性能影响的研究，得到以
下结论：

１）采用醇类燃料进行涡轮试验，由于溶水度
的不确定性，得到的涡轮特性是不确定的，得不到
涡轮本身的特性曲线，其试验结果不能作为改进
涡轮的依据．
２）采用醇类燃料，其燃烧产物对涡轮部件增
加额外的腐蚀，造成涡轮部件可靠性、安全性
的隐患．
３）采用汽油为燃料进行涡轮试验，可以得到
确定的涡轮特性．并且在航空内燃机与涡轮增压
器共同工作中使用汽油为燃料已经有多年的实践

经验，其试验结果可以作为真实的涡轮特性．正确
的使用涡轮燃料，采用正确的试验方法，是保证提
高航空内燃机高空性能的基本依据．
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