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要!基于压力降落法原理%搭建扩散系数测试实验装置%测试了
"?-=#._

时
Vf

"

在水中的扩散系数

并与文献值比较%验证了实验系统的可靠性&实验测定了密闭容器中
"-!=#.

$

!!!=#._

时
Vf

"

,TS,!

燃油体

系中的压力随时间的变化值&实验测量曲线与数值拟合曲线完全稳合%计算得出不同温度下气体在燃油中的

扩散系数值为
#$

@-

M

"

$

7

数量级&由实验结果可知#气体扩散系数与温度之间符合化学反应阿伦尼乌斯定

律%由此根据已有扩散系数值可建立
Vf

"

在
TS,!

燃油中扩散系数预测模型&采用
".!=#.

(

"/!=#._

和

"%!=#._

时
!

组实验数据来验证模型的准确性%结果显示实验数据符合预测模型方程%模型具有一定的外

延性&

关
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键
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词!扩散系数'压力降落法'二氧化碳'
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基于低温可控催化燃烧的燃油箱绿色惰化技

术!
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CfdJCCI

"是一种高效安全的机载防火防爆技

术%与传统的中空纤维膜制取富氮气体的机载制

氮技术!

'3,Y'6NO53;N<

H

67
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fdJCCI

"相比具有流程简单%无需发动机引气%

惰化效率高等优点)

#,!

*

&

CfdJCCI

中油箱上部

气相空间燃油蒸汽和空气被引入催化氧化反应

器%经过无焰催化燃烧%产生
Vf

"

和
E

"

f

以及未

发生反应的
*

"

和燃油蒸汽%通过水蒸气分离器

而再次返回油箱上部空间%惰性化气体变成
*

"

和
Vf

"

混合物%从而降低油箱上部气相空间氧含

量%使其处于不可燃状态%达到惰化的目的&

T'Y;N<

初步实验研究显示%运用
CfdJCCI

技术

.M53

内就可将油箱上部气相空间氧体积分数从

"#\

降低至
"\

)

0

*

&但惰性化气体中
Vf

"

极易溶

解于航空燃油%影响油箱气相空间气体组成%从而

对惰化效果具有一定影响&目前已知气体平衡溶

解度仅能反映达到平衡时传质的量%而无法给出

达到此传质量所需的时间%即不能反映传质速率&

分子扩散是质量传递的一种方式%在燃油箱

中%当气液组分存在化学位梯度时%惰性化气体分

子运动引起
Vf

"

溶解于航空燃油&气体扩散系

数决定了
Vf

"

溶解或逸出航空燃油的速率%了解

Vf

"

在燃油中的溶解逸出规律%需要知道特定情

况下气体在燃油中的扩散系数&不过%公开的数

据库中基本无法找到气体在航空燃油中的扩散系

数值&目前估算液相扩散系数最常用是采用

I<'4;7,U537<;53

方程)

.

*及各种经验关系式)

/,%

*

%但

由于液相扩散的复杂性及经验公式局限性%针对

各种不同扩散体系%理论估算方法存在极大误差%

为获得准确气体扩散系数%主要依靠实验测量&

有多种测量气体在液相中扩散系数的实验方

法&如恒压法)

-,?

*

%测定压力恒定时气体溶解在液

体中引起体积变化来测定气体的扩散效率%然而

实验过程中为保持压力恒定较为困难'玻璃毛细

管法)

#$

*

%监测气
,

液界面在毛细管中的移动而测

定气体的溶解和扩散效率%但一般只配合放射性

示踪剂用'压力降落法)

##,#"

*

%测量在刚性容器中气

体溶解于液体引起气体压力随时间变化的特性%

通过
9524

扩散定律和质量守恒定律求解扩散系

数和溶解度%实验操作简便%无需记录液体体积变

化'激光全息干涉法)

#!,#0

*

%运用激光干涉原理在%

根据光相位变化计算气体在液体中扩散系数%但

此实验不易测量%且实验条件要求很高&综合比

较各种实验方法%压力降落法具有实验装置简单%

易于操作%实验精度高等优点而得到广泛应用&

T;33;N

应用压力降落法测量出
Vf

"

在癸

烷%盐水和乙烷中的扩散系数)

#.

*

'

WG63

H

结合

9524

定律提出一种计算模型)

##

*

%测出二氧化碳(

乙烷在重油中的扩散系数%并且实验结果与

I+N2;4

等)

#/

*

%

*

H

:

P

;3

等)

#%

*所用成分分析法结果

相近'

F

8

N;<5

%

D;GN'<N6

实验测量了二氧化碳(甲

烷(乙烷和氮气在沥青中的扩散系数)

#-,#?

*

&从以

上实验结果可知%压力降落法测量气体在液体中

的扩散系数具有可行性及准确性&

由于没有现成的测量气体在液体中的扩散系

数的成熟的实验设备%因此本文以常用国产
TS,!

航空燃油为研究对象%根据
WG63

H

提出的改进的

压力降落法及平衡边界假设条件)

"$

*

%搭建压力降

落实验台%并验证了实验系统的正确性&基于油

箱燃油在地面实际温度条件及更高温度条件下扩

散系数测量考虑%本研究测量了
"-!=#.

$

!!!=#.

_

时
Vf

"

在
TS,!

航空燃油中的扩散系数%并采

用
".!=#.

(

"/!=#.

(

"%!=#._

实验进行验证%为机

载绿色惰化系统的设计研究提供一定的数据

支持&

:

"

实验原理和方法

Vf

"

在
TS,!

航空燃油中扩散系数测量实验

采用的压力降落法装置如图
#

所示%实验台照片

如图
"

所示&实验所用
TS,!

航空燃油由中国航
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图
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"

实验台照片
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空工业集团公司南京机电液压工程研究中心提

供'纯度为
??=?\

的
Vf

"

气体由南京天泽气体公

司提供'压力传感器和热电偶由北京华控兴业公

司提供%压力传感器表压为
$

$

$=/DS6

%

9)I)

!

Q:((726(;

"精度为
h$=#\

%

Z

型热电偶温度范围

是
$

$

#$$k

%精度为
h$=#_

&

恒温水浴槽中放置一个密封不锈钢容器%容

器内径为
%$MM

%高度为
#""MM

%容积
D

2

为

0/?="%Ma

&实验前检测装置气密性%恒温条件

下向容器中充入
*

"

%保持压力为
$=/DS6

%

"0G

内压力变化不起过
#4S6

则认为系统达到实验气

密性要求&

实验开始前%调节水浴温度至设定值%向容器

中加入
#/$Ma TS,!

航空燃油%燃油高度为

0#=.?MM

%并密封不锈钢容器&待温度恒定后%

打开阀门
&#

(

&"

%开启真空泵
-

并抽真空%排除

容器上部空气及燃油中已溶解气体%然后关闭
&"

及真空泵静置容器&打开阀门
&!

由
Vf

"

高压气

瓶向容器内快速充入纯度为
??=?\

的
Vf

"

至实

验所需压力!压力范围在
.$$

$

/$$4S6

之间"%关

闭阀门
&#

(

&!

&此时通过数据采集器每隔
"7

记

录容器内气相空间
Vf

"

压力值%随着时间增加%

Vf

"

扩散进入
TS,!

燃油%气体压力降低%直至容

器内气体压力趋于平衡&根据实验记录压力变化

曲线计算气体扩散系数&

9524

扩散方程适合所有分子扩散传质过程%

在气密性良好的扩散体系中%因系统静止%可忽略

气体流动的影响%对于二元混合扩散体系%根据

9524
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当
P

取值极大时%式!

.

"快速收敛%基于实验

记录压力
,

时间变化关系%式!

.

"可表示为

)P

%
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! "
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式中
(

#

(

(

"

(
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#

(

!

"

(

);

[

由压力随时间变化曲线拟

合得到&

由式!

/

"与式!

.

"对比可知

;

%

0K

"

$

!

#

&

"

!

%

"

式中
K

为容器内位置高度%

2M

'

P

为时间%

7

'

K

$

为

燃油液面高度%

2M

'

0

!

K

%

P

"为时间
P

时位置
K

处的

浓度%

M'(

$

2M

!

'

0

;

[

!

)

"为平衡浓度%

M'(

$

2M

!

'

;

为
Vf

"

在燃油中的扩散系数%

M

"

$

7

'

)P

为
P

时刻

扩散体系中气体压力%

S6

'

);

[

为扩散体系达到平

衡时气体压力%

S6

'

/

为常数%

4S6

+

2M

"

$

M'(

&

>

"

可靠性验证

采用上述实验方法%测试了
"?-=#._

时
Vf

"

在水中扩散系数%

Vf

"

气相空间压力随时间变化

如图
!

所示&水的高度为
0#=.?MM

%拟合曲线中

!

#

值为
!0%%$?=-

%计算得扩散系数为
"=$#j

#$

@?

M

"

$

7

%与文献)

""

*比较%误差为
0=/-\

%可满

足实验要求&
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JA
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期 李超越等#二氧化碳在
TS,!

航空燃油中扩散系数实验

图
!

"

"?-=#._

时
Vf

"

,

水体系压力变化
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"

实验结果分析

实验中测试了
"-!=#.

$

!!!=#._

时
Vf

"

在

TS,!

燃油中压力随时间变化值%温度测量误差为

h$=#_

%表
#

给出了不同温度下的初始压力%由

于燃油蒸汽压相对于容器内压力很低%因此可以

不考虑燃油蒸汽压的影响&

表
:

"

扩散体系
EL

>

初始压力

;&8'*:

"

I%141&'

,

$*++#$*"(EL

>

("$01((#+1"%+

5

+4*3

温度$
_

初始压力$
4S6

温度$
_

初始压力$
4S6

"-!=#. .". !#!=#. .0-

"?!=#. /!/ !"!=#. .%!

!$!=#. .?" !!!=#. .%%

""

根据式!

/

"对气体压力变化运用最小二乘法

进行拟合%求得不同温度下气体扩散系数&为便

于实验结果对比分析%以各时刻气体压力值
)P

与

初始压力值
)5

的比值为纵坐标作图%实验结果如

图
0

所示&

实验中由
Vf

"

气体压力随时间变化值和计

算拟合结果可知%在
Vf

"

,TS!

燃油扩散体系中%

经过大约
#!G

%扩散达到平衡&实验测得平衡压

力值与计算拟合平衡压力完全稳合&根据拟合函

数值求得
Vf

"

在
TS,!

燃油中扩散系数结果如表

"

所示&

通常%扩散系数与温度相关%多满足阿伦尼乌

斯化学定律%即

;

%

$;L

8

*

H

6

! "

,+

!

-

"

式中
,

为摩尔气体常量%

-=!#0A

$!

4

H

+

_

"'

+

为

温度%

_

'

H

6

为表观活化能%

A

$

M'(

'

$

为指前因子

!也称频率因子"&

图
0

"

Vf

"

,TS,!

燃油体系气体压力变化
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"
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88

N;77:N;+;N7:7<5M;Q'NVf

"

,TS,!

6+56<5'3Q:;(7
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7<;M

表
>

"

不同温度下
EL

>

在
M.H?

燃油中扩散系数

;&8'*>

"

<1((#+1"%-"*((1-1*%4"(EL

>

1%M.H?&71&41"%

(#*'&401((*$*%44*3

,

*$&4#$*+

温度$
_ (

#

!

#

(

"

!

" );

[

;

$

#$

@-

"-!=#. !"..-#0/0##-0$#""?#""-.!$!0=%%/%

"?!=#. /$?#.##%00"$/-00"!0-!0%!"?.=?.0-

!$!=#. %$$$-#$$0?!?#/$#"$$0!!.?."/=?.?#

!#!=#. %0/#$ -%#!#!--.0#?!$!"0%%0-=$"//

!"!=#. .0-?! %%.!#00-%$"#//!.?/#??=$"$"

!!!=#. /$//0 %$//#!!?0#"$0%!/?!?#?=-?%-

图
.

"

扩散系数与温度变化关系
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""

显然%根据表
"

中的实验结果%可绘制如图
.

所示的
(3;

和
#

$

+

关系图%其斜率即为表观活化

能
H

6

%截距为指前因子
$

&因此%

Vf

"

在
TS,!

燃

油中的扩散系数与温度的关系可表示为

;

%

/=!-0#

Q

#$

*
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*
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""

为验证此方程在
Vf

"

,TS,!

燃油扩散系统中

的准确性%采用温度为
".!=#.

(

"/!=#.

和
"%!=#.

_

的
!

组扩散实验数据来校核式!

?

"的准确性%在

这
!

个温度下容器中的
Vf

"

初始压力分别为

."#

(

.-#4S6

和
.$%4S6

&气体压力变化过程如图

0

所示%所求得扩散系数值同示于图
.

&由图
.

可

知%此温度条件下
Vf

"

在
TS,!

燃油中的扩散系

数值满足式!

?

"%因此扩散系数拟合公式准确性较

高%且具有一定的外延性&

A

"

结
"

论

#

"本文搭建压力降落法实验装置%通过测试

Vf

"

在水中的扩散系数%验证了实验系统的正确

性%进而测试了
"-!=#.

$

!!!=#._

不同温度下

Vf

"

在国产
TS,!

航空燃油中的扩散系数&实验

结果显示%随着温度的升高%

Vf

"

气体扩散系数增

大%其主要原因在于由于温度增加时气体分子动能

增加%液体黏度降低%因此气体分子扩散速率加快&

"

"在实验测量的基础上%根据化学反应中阿

伦尼乌斯经验公式对已有测量结果进行拟合%得

出扩散系数与温度的函数关系%建立了预测扩散

系数的数学模型&实验测试结果与预测模型具有

高度统一性%可满足应用要求&

!

"采用
!

组低温实验数据对所拟合的阿伦

尼乌斯方程进行验证%结果显示所拟合的方程准

确度较高%且具有一定的外延性&
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