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要!考虑水平圆管内燃料流动换热过程和裂解反应及结焦过程之间的相互影响%提出一个一维稳态

模型来研究碳氢燃料的流动换热过程与裂解反应的耦合特性'选用正癸烷作为替代燃料%裂解反应采用正癸

烷裂解的一步总体化学反应模型%结焦过程采用一维结焦工程模型进行数值模拟%结果表明裂解反应能够强

化换热'选择不同的管壁面热流密度*进口压力和质量流量等典型工况进行模拟%表明流动换热过程影响燃

料裂解反应速率和在管内的驻留时间%从而影响裂解度'计算结果与实验数据的对比表明了程序的可靠性%

加上一维程序计算效率高的优点%可将应用于快速工程计算%并为三维数值模拟提供支持'
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为解决超燃冲压发动机热防护问题%采用吸

热型碳氢燃料进行主动再生冷却已成为目前的主

要研究方向之一+

#.!

,

'再生冷却发动机工作时冷

却燃料通常处于超临界压力下与发动机壁面进行

对流传热%随着吸热的进行%燃料温度超过临界温

度达到超临界态%当温度升高到一定程度后燃料

发生裂解反应释放化学热沉+

2

,

%吸热能力显著增

强%有利于提高主动冷却效果'但目前关于碳氢

燃料裂解反应的模型较少%国内焦毅等+

0.A

,构建了

常压下正癸烷热裂解的详细机理%并采用自制的

常压裂解装置对动力学模拟结果进行了验证'

b;'4

I

等+

%./

,对超临界条件下
CW.!

进行热裂解研

究%并构建了一步总体反应模型'国外
M7RU

等+

1

,使用成比例的产物分布!
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"化学模型构建了低裂解度

下正癸烷和十二烷简化反应模型%并进行了数值

模拟计算'

WWG

机理认为在低裂解度时%燃料的

反应仅为一次%产物之间按照比例分布%并依次构

建总体化学反应模型'

当前对再生冷却热防护中碳氢燃料的裂解反

应的研究多以实验为主%限于实验所要求的高热

流密度*高温*高压*小管径等实验条件%相对于流

动换热和化学反应的复杂性%实验过程中可测量

信息相对较少%需相关的计算以辅助于超临界压

力下碳氢燃料裂解反应过程的研究'当前这方面

的计算研究已经开展%如文献+

#$

,提出了一个二

维稳态模型进行正烷烃裂解反应过程的研究%由

于该模型是包含化学反应的多维计算%计算效率

相对不高'文献+

##

,则提出了一个一维模型%但

是该模型没有考虑裂解过程中物性的变化对流动

过程的影响'文献+

#"

,采用了一个包含
##/0

个

化学反应的详细机理模型来研究正十二烷的裂解

过程%由于详细机理模型通常需要知道所有的反

应路径及对应的反应速率常数%这些参数对高分

子碳氢燃料来说通常是很难获得的%因此该方法

的可推广性相对较差'文献+

#!.#2

,提出了一个

一维非稳态的计算模型%但模型中采用的的裂解

机理受限于进一步研究%选取的对流换热的经验

关系式并未普遍认可%同时没有考虑高温引起的

结焦过程'

""

本文旨在提出一个效率较高的一维计算模

型%用来研究碳氢燃料在超临界状态下的流动换

热特性%从而辅助于实验来认识超临界状态下碳

氢燃料的裂解反应对流动换热的影响%为三维条

件下的流动换热模拟提供支持'

;
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数值计算模型
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物理模型和边界条件

本文的采用的管道模型为周向等热流密度加

热*等直长*圆形截面的细长管道%管道内径
I]"

VV

%管道长度
.]#V

%正癸烷进口温度
8

64

]A$$

Y

%给定进口压力!

164

"和进口质量流量!

%

-

"%壁面

为等热流密度边界条件'物理模型如图
#

所示%

图中
7N

为壁面热流密度'

图
#

"

管道物理模型示意图
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流动换热过程建模

建模基于以下假设#

#

"认为管道中参数沿一维轴向分布%忽略参

数沿通道径向的变化&

"

"忽略径向的燃料物性变化&

!

"忽略燃料动能和流动摩擦产生的热能&

2

"认为通道是完全水平的%忽略燃料的重力

势能的差异&

0

"忽略流体的轴向导热作用'

流动和换热的基本控制方程如下#

组分守恒方程
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为燃料密度 !

5

I

$

V

!

"&

2

为轴向速度
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为横向距离!
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和
#

F

分别为组

分
F

的质量分数*扩散系数和生成率'

动量方程
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式中
1

为燃料压力!

W7
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/

为摩擦因数'

阻力特性
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式中
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为雷诺数'

能量方程
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式中
8

Q

为燃料温度 !
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为比定压热容
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为管道内壁热流密度!

M

$

V

"

"&

78

为裂解吸热的等效管壁热流密度!

M

$
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对流换热特性
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式中
)

为表面传热系数!
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为燃料

导热系数!

M

$!

V
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Y
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"2

为努塞尔数'据文

献+

#0

,%本文讨论的工况在管内都是湍流流动%取

传热关联式如下#
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式中
'

为按管道横截面平均温度计算的黏度

!
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为按壁面温度计算的黏度&雷诺数
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和普朗特数
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裂解反应过程建模

碳氢燃料的裂解反应类型主要包括热裂解*

催化裂解和引发裂解'催化裂解和引发裂解的反

应过程及产物分布与所采用的催化剂和引发剂的

类型关系密切%本文仅研究不采用任何催化剂和

引发剂的碳氢燃料的高温热裂解反应'碳氢燃料

的成分比较复杂%包括正构烷烃*异构烷烃*芳香

烃等多种组分'严格说来%碳氢燃料的热裂解反

应不是完全的一阶化学反应%但是已有的相关研

究表明%长直链烷烃的裂解过程可近似作为一阶

的化学反应过程进行处理'

本文选用正癸烷作为替代燃料来研究%正癸

烷裂解的一步总体化学反应模型为
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此裂解反应的反应速率
L

由
@RR;>46<8

公式

计算#

L

$+

>[

9

!

&

H

$

98

Q

" !

1

"

式中
+

]#?Ai#$
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E#为频率因子&

H]"A!?%

5F

$

V'(

%为反应活化能&

9]/?!#2F

$!
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Y
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为普适气体常数'

据质量作用定理
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式中
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为正癸烷的浓度!

V'(
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正癸烷的裂解度定义为裂解的正癸烷的质量

流量占进口总质量流量的百分比#
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为裂解后正癸烷的质量流量!
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结焦过程建模

结焦是极其复杂的过程%包括了化学反应*传

质*吸附等多个过程%仅仅有机物的热裂解过程就

包含了上千种化学反应'为了方便研究%一般都

把结焦简化为由一种或几种结焦前躯体一步生成

结焦的反应'本文针对一维研究%把乙烯作为结

焦前躯体%根据天津大学的结焦实验研究结果%提

出如下的一维结焦动力学模型#
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为乙烯的浓度&
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为

衰减因子'
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物性计算

物性模型的具体算法见参考文献+

#A

,'

应用物性模型%可在给定压力*温度和组分的

条件下%计算其密度*黏度*导热系数和定压比热

容%数学形式如下#
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计算方法验证

为了验证数值计算方法%对超临界正癸烷的

流动换热特性进行了计算%与文献+

#%

,中的实验

数据进行了对比'

计算条件为管道内径
I]$?10VV

%管道长度

.]$?%%%0V

%正癸烷进口温度为
2"!Y

%进口质

量流量为
$?/!

I

$

8

%进口压力为
! Ẁ7

%壁面为等

热流密度边界条件%壁面热流密度为
$?"#2

"!!"
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`M

$

V

"

'

将本文计算的正癸烷在等热流密度下的流体

温度以及努塞尔数沿管道分布与文献+

#A

,中的实

验数据进行比较%如图
"

和图
!

所示'通过图
"

对流体温度分布的比较可以看出%由于入口效应%

流体温度的实验值与计算值差距较大%在
$?$%V

处差距最大%约
1$Y

'在
$?!V

以后差距在
"$Y

以内%总体而言温度趋势一致%数值计算具有较好

的精度'通过图
!

对努塞尔数分布的比较看出%

在
$?AV

处计算值和实验值差距最大%约为
!$

%这

与裂解起始温度选取较高有关%其他位置的计算

结果和实验值的差距在允许范围内%能较好地反

应出超临界流动的流动换热特性'

为了进一步验证数值计算方法%本文设计了

与文献+

#A

,中裂解结焦实验部分相同的工况%进

行了计算%具体如下'

计算条件为管道内径
I]#VV

%管道长度

图
"

"

流体温度沿管道分布!

I]$)10VV

%

.]$)%%%0V

"

\6

I

)"

"

G68-R6=<-6'4'QQ(<6U->V

9

>R7-<R>7('4

I

-;>-<=>

!

I]$)10VV

%

.]$)%%%0V

"

图
!

"

努塞尔数沿管道的分布

!

I]$)10VV

%

.]$)%%%0V

"

\6

I

)!

"

G68-R6=<-6'4'Q*<88>(-4<V=>R7('4

I

-;>-<=>

!

I]$)10VV

%

.]$)%%%0V

"

.]$?1$V

%正癸烷进口温度为
2%!Y

%进口质量

流量为
A

I

$

8

%进口压力为
0 Ẁ7

%壁面为等热流密

度边界条件%壁面热流密度为
2#2?"YM

$

V

"

%结

焦过程总时间为
"$V64

'

流体温度*壁温沿管道分布如图
2

和图
0

'

可以看出%由于入口效应%流体温度和壁温的实验

值与计算值差距较大%但在
$?#0V

以后差距在
2$

Y

以内%在允许范围内'总体而言温度趋势一致%

数值计算具有较好的精度%能较好地反应出超临

界流动的流动换热特性'

图
2

"

流体温度沿管道分布!

I]#VV

%

.]$)1$V

"

\6

I

)2

"

G68-R6=<-6'4'QQ(<6U->V

9

>R7-<R>7('4

I

-;>-<=>

!

I]#VV

%

.]$)1$V

"

图
0

"

壁温沿管道分布!

I]#VV

%

.]$)1$V

"

\6

I

)0

"

G68-R6=<-6'4'QN7((->V

9

>R7-<R>7('4

I

-;>-<=>

!

I]#VV

%

.]$)1$V

"

=

"

结果分析

=<;

"

裂解对流动换热的影响分析

本文对进口质量流量为
#

I

$

8

%壁面热流密度

为
$?"0`M

$

V

"

%

! Ẁ7

压力条件下的正癸烷流

动换热和裂解过程进行了计算'图
A

为不考虑裂

解反应和考虑裂解反应时管道内流体的温度分布

及正癸烷裂解度沿管道的分布'图
%

为正癸烷裂

!!!"
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解反应速率沿管道分布'图
/

为不考虑裂解反应

和考虑裂解反应时管道内的流体雷诺数
9-

和努

塞尔数
"2

的分布'

由图
A

可知%管内流体温度一直在升高%但考

图
A

"

流体温度和正癸烷裂解度沿管道分布

\6

I

)A

"

G68-R6=<-6'4'QQ(<6U->V

9

>R7-<R>74U'.U>,74>

9S

R'(

S

868R7-6'7('4

I

-;>-<=>

图
%

"

正癸烷裂解反应速率沿管道分布

\6

I

)%

"

G68-R6=<-6'4'Q'.U>,74>

9S

R'(

S

868R>7,-6'4R7->

7('4

I

-;>-<=>

图
/

"

雷诺数和努塞尔数沿管道的分布

\6

I

)/

"

G68-R6=<-6'4'QC>

S

4'(U84<V=>R74U*<88>(-

4<V=>R7('4

I

-;>-<=>

虑裂解反应时%温度的沿程上升速率在降低%至管

道出口处比不考虑裂解反应时的温度降低了约

%$Y

%出现这一温度变化的差异是因为正癸烷进

行裂解反应时吸收了大量的热'

由图
%

可知%正癸烷在约
$?0V

处对应流体

温度约
/$$Y

时反应速率开始逐渐升高%但由图
A

可知%正癸烷在管道约
$?%V

处对应流体温度约

1$$Y

时才出现明显的裂解使得温度下降'这是

因为裂解反应速率对温度十分敏感%当流体温度

较低时%化学反应进行十分缓慢%裂解反应吸收的

热量不足以对流体温度的变化产生影响'由图
A

中裂解反应速率沿管道分布曲线可以看出%从

$?%V

处开始%反应速率随温度的进一步上升迅

速增大%大量的正癸烷发生裂解%减慢了流体温度

的上升'

由图
/

可知%雷诺数
9-

和努塞尔数
"2

在管

道内先快速升高后缓慢下降%这是因为温度影响

流体的黏度%管内流体温度沿程上升%流体黏度先

快速变小%后缓慢增大%使得雷诺数
9-

和努塞尔

数
"2

先快速升高后缓慢下降'另一方面%考虑

裂解反应时的雷诺数
9-

和努塞尔数
"2

与不考

虑裂解反应相比%在约
$?%V

处开始减小%这是因

为裂解反应吸热引起温升变缓%使流体的黏度增

大愈加缓慢%导致雷诺数
9-

和努塞尔数
"2

的下

降幅度越来越小'通过图
A

"

图
/

的结果及上述

分析可知%正癸烷的裂解反应使得温度的沿程上

升速率降低%并且能够强化换热'

=<=

"

不同进口压力对流动换热和裂解过程的

影响分析

""

本文对进口质量流量为
#

I

$

8

%壁面热流密度

为
$?"0`M

$

V

"

%

!

"

A Ẁ7

压力条件下的正癸烷

流动换热和裂解过程进行了计算%考虑本节探究

裂解度的主要影响因素%所以采用了较大的裂解

度范围便于观察分析'图
1

为管道出口正癸烷的

裂解度随压力的变化'图
#$

为正癸烷裂解反应

速率沿管道分布'图
##

为流体流动速度沿管道

分布'

由图
1

可知%管道出口正癸烷的裂解度随进

口压力的增大而增大'由图
#$

可知%进口压力越

大%正癸烷裂解反应速率越低'由图
##

可知%进

口压力越大%管道同一空间位置流体的流速越低'

这是因为压力影响流体的密度%压力越大%流体密

度越大%在质量流量不变的前提下%流体流速越

低%导致流体在通道内的驻留时间越长%可用于裂

解反应的时间则越多%但是同一空间位置处裂解

2!!"
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图
1

"

管道出口正癸烷的裂解度随压力的变化

\6

I

)1

"

+<-(>-'.U>,74>

9S

R'(

S

868R7-6'<4U>R

Z7R6'<8

9

R>88<R>

图
#$

"

不同压力下正癸烷裂解反应速率沿管道分布

\6

I

)#$

"

G68-R6=<-6'4'Q'.U>,74>

9S

R'(

S

868R>7,-6'4

R7->7('4

I

-;>-<=><4U>RZ7R6'<8

9

R>88<R>

图
##

"

不同压力下流体流动速度沿管道分布

\6

I

)##

"

G68-R6=<-6'4'QQ('NZ>(',6-

S

'QQ(<6U7('4

I

-;>-<=><4U>RZ7R6'<8

9

R>88<R>

反应速率随压力增大而减小%正癸烷的裂解度既

受驻留时间的影响%同时也受裂解反应速率的影

响'通过图
1

"

图
##

的结果及上述分析可知%驻

留时间占主导地位%所以正癸烷的裂解度随进口

压力的增大而增大'

=<>

"

不同的进口质量流量对流动换热和裂解

过程的影响分析

""

本文对进口质量流量为
#

I

$

8

%壁面热流密度

为
$?"0`M

$

V

"

%

! Ẁ7

压力条件下的正癸烷流

动换热和裂解过程进行了计算'图
#"

为管道出

口正癸烷的裂解度随进口质量流量的变化'图

#!

为正癸烷裂解反应速率沿管道分布'图
#2

为

流体流动速度沿管道分布'

图
#"

"

管道出口正癸烷的裂解度随进口质量流量的变化

\6

I

)#"

"

+<-(>-'.U>,74>

9S

R'(

S

868R7-6'<4U>R

Z7R6'<864(>-V788Q('NR7->

图
#!

"

不同进口质量流量下正癸烷裂解反应速率沿

管道分布

\6

I

)#!

"

G68-R6=<-6'4'Q'.U>,74>

9S

R'(

S

868R>7,-6'4

R7->7('4

I

-;>-<=><4U>RZ7R6'<8

64(>-V788Q('NR7->

图
#2

"

不同进口质量流量下流体流动速度沿管道分布

\6

I

)#2

"

G68-R6=<-6'4'QQ('NZ>(',6-

S

'QQ(<6U7('4

I

-;>-<=><4U>RZ7R6'<864(>-V788Q('NR7->

0!!"

JA
SP



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

由图
#"

可知%管道出口正癸烷的裂解度随进

口质量流量的增大而降低%且小质量流量下%裂解

度的下降速度更快'由图
#!

可知%进口质量流量

越大%正癸烷裂解反应速率越低'由图
#2

可知%

进口质量流量越大%通道中同一空间位置处流体

的流速越大'这是因为温度影响流体的密度%流

体温度沿管长升高%所以流体密度降低%流速变

大%进口质量流量越大%同一位置流体的流速越

大%导致驻留时间越短%可用于裂解反应的时间则

越少%但是在壁面热流密度不变的前提下%进口质

量流量越大%流体温升越小%同一空间位置处的裂

解反应速率越小%正癸烷的裂解度既受驻留时间

的影响%同时也受裂解反应速率的影响'通过图

#"

"

图
#2

的结果及上述分析可知%裂解反应速率

占主导地位%所以正癸烷的裂解度随进口质量流

量的增大而降低'

=<?

"

不同的壁面热流密度对流动换热和裂解

过程的影响分析

""

本文对进口质量流量为
#

I

$

8

%壁面热流密度

$?"

"

$?"2`M

$

V

"

%

! Ẁ7

压力条件下的正癸烷

流动换热和裂解过程进行了计算'图
#0

为管道

出口正癸烷的裂解度随壁面热流密度的变化'图

#A

为流体反应速率沿管道分布'图
#%

为流体流

动速度沿管道分布'

图
#0

"

管道出口正癸烷的裂解度随壁面热流密度的变化

\6

I

)#0

"

+<-(>-'.U>,74>

9S

R'(

S

868R7-6'<4U>R

Z7R6'<8N7((;>7-Q(<[

由图
#0

可知%管道出口正癸烷的裂解度随壁

面热流密度的增大而升高'由图
#A

可知%壁面热

流密度越大%正癸烷裂解反应速率越高%并且反应

速率出现明显升高的位置越靠前%即裂解反应的

区域长度越长'由图
#%

可知%壁面热流密度越

大%通道中同一空间位置处流体的流速越小'这

是因为温度影响流体的密度%壁面热流密度越大%

图
#A

"

不同壁面热流密度下正癸烷裂解反应速率沿

管道分布

\6

I

)#A

"

G68-R6=<-6'4'Q'.U>,74>

9S

R'(

S

868R>7,-6'4

R7->7('4

I

-;>-<=><4U>RZ7R6'<8N7((;>7-Q(<[

图
#%

"

不同壁面热流密度下流体流动速度沿管道分布

\6

I

)#%

"

G68-R6=<-6'4'QQ('NZ>(',6-

S

'QQ(<6U7('4

I

-;>-<=><4U>RZ7R6'<8N7((;>7-Q(<[

通道中同一空间位置处流体的温度越高%所以流

体密度越低%在相同的质量流量下%流速越高%导

致驻留时间越短'另一方面%壁面热流密度越大%

在裂解段的裂解反应速率越大%正癸烷的裂解度

既受驻留时间的影响%同时也受裂解反应速率的

影响'通过图
#0

"

图
#%

的结果及上述分析可

知%裂解反应速率占主导地位%所以正癸烷的裂解

度随壁面热流密度的增大而升高'

>

"

结
"

论

本文采用一个一维稳态模型来研究超临界碳

氢燃料的流动换热过程%采用正癸烷的物性数据%

分析了流动换热过程和裂解反应之间的相互影

响%主要的结论如下所示#

#

"正癸烷在约
/$$Y

时开始发生裂解反应%

在
1$$Y

时裂解反应速率开始有明显的提高并且

以指数型增大%这是因为裂解反应速率对温度十

分敏感%在
/$$

"

1$$Y

之间正癸烷的裂解反应速

率非常小%几乎可以忽略'

A!!"
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"

"正癸烷的裂解增加了正癸烷的吸热能力%

可以有效抑制燃料温度的快速增长%并且能够强

化换热'

!

"正癸烷的裂解过程本质是受燃料的裂解

反应速率和在管内的驻留时间的影响%裂解反应

速率越大%驻留时间越长%正癸烷的裂解度越大'

其中进口压力越大%则驻留时间越长%裂解度越

大&壁面热流密度越高%质量流量越低%裂解反应

速率越大%则裂解度越大'
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