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裂解度对甲醇 ＡＴＲ发动机的性能影响分析
张留欢，杜　泉，逯婉若，张蒙正，李光熙
（西安航天动力研究所，陕西 西安７１０１００）

　　摘　要：提出了一种基于甲醇裂解工作的ＡＴＲ发动机方案，并对特定裂解气成分的甲醇 ＡＴＲ
发动机性能进行计算，研究了裂解气中裂解度对发动机性能的影响规律。结果表明：随着发动机

转速上升，推力逐渐上升，比冲先增加后减小，在９０％转速百分比时，比冲最高；在同一转速下，甲
醇裂解度越高，发动机比冲越大，在裂解度１００％、转速百分比９０％条件下，发动机比冲最高达到约
７９３ｓ；随着裂解度逐渐升高，裂解气比热容逐渐升高。
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０　引言

空气涡轮火箭发动机（ＡｉｒＴｕｒｂｏＲｏｃｋｅｔ，ＡＴＲ）
将火箭发动机与涡轮喷气发动机组合［１－２］，使涡轮

入口气体参数与飞行条件解耦，拓宽了发动机工作

范围，其可作为临近空间飞行器的新型动力。

从热力循环方式来说，ＡＴＲ发动机主要分为燃
气发生器循环和膨胀循环两种方案［３－７］。燃气发生

器循环ＡＴＲ发动机多使用双组元（液氧／液氢、液
氧／甲烷及 Ｈ２Ｏ２／煤油等）作为推进剂

［８－９］，这种方
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式发动机自带氧化剂，且推进剂低温或热稳定性

差；膨胀循环 ＡＴＲ发动机（Ａｉｒ－Ｔｕｒｂｏ－ＲａｍＥｘ

ｐａｎｄｅｒＣｙｃｌｅ，ＡＴＲＥＸ）使用液氢作为推进剂［１０－１１］，

其做功能力强，燃烧热值高，但密度低，储存容积大

且对材料性能要求高，操作性较差［１２］。

甲醇（ＣＨ３ＯＨ）作为燃料在汽车发动机等内燃

机方面的应用研究较多［１３－１５］，其成分单一，特性稳

定，属于清洁燃料。一般利用发动机排气余热将常

温液体甲醇加热、蒸发［１６］，并在催化剂作用下，将甲

醇裂解［１７－１９］为 Ｈ２和 ＣＯ等，进入发动机内燃烧。

甲醇裂解气中氢气含量最高可达６７％，可充分利用

氢气的燃烧特性，但不需要解决储氢的问题［２０］。同

时，裂解气中碳氢化合物含量极少，结焦问题不明

显。此外，张琴等［２１］研究了甲醇作为吸热燃料应用

于超燃冲压发动机主动冷却技术的可行性，给出了

不同涂层催化剂对甲醇分解的影响结果。

本文提出了一种基于甲醇裂解工作的 ＡＴＲ发

动机（下文简称甲醇ＡＴＲ发动机）方案，详细阐述了

该发动机工作原理，并开展了发动机性能计算，研

究了甲醇裂解度对发动机性能的影响规律，可为后

续吸气式组合发动机方案研究及推进剂选取提供

新的思路。

１　工作原理及性能

甲醇ＡＴＲ发动机主要包括进气道、压气机、气

体发生装置、涡轮、燃烧室、尾喷管及换热装置等组

件。甲醇ＡＴＲ发动机的特点主要是其气体发生装

置利用甲醇受热、催化裂解产生 Ｈ２和 ＣＯ等气体的

特性。甲醇裂解的反应方程为：ＣＨ３ＯＨ＋９０ｋＪ→
２Ｈ２＋ＣＯ，为吸热反应。图１为甲醇ＡＴＲ发动机工

作原理示意图。在发动机工作过程中，首先采用单

独设计安装的燃气发生器（固体或液体）产生高温

高压富燃燃气驱动发动机短暂工作，之后一定压

力、流量的甲醇进入发动机，通过换热装置实现升

温裂解，产生的高温高压气相物进入气体发生装

置，直接驱动涡轮带动压气机工作，大气中的空气

经压气机增压后直接进入涡轮后的燃烧室，在燃烧

室内和经过涡轮做功后的可燃气体进行燃烧，生成

的高温燃气通过喷管膨胀产生推力。

为方便公式说明，图２给出了 ＡＴＲ发动机组成

及截面示意图。考虑发动机远前端来流截面（序号

０）及进气道入口截面（序号 １），给定发动机入口

（即压气机入口）截面序号为２，发动机出口（即尾喷

管出口）截面序号为８。

图１　甲醇ＡＴＲ发动机工作原理示意图

Ｆｉｇ１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｏｒ

ｍｅｔｈａｎｏｌＡＴＲｅｎｇｉｎｅ

图２　ＡＴＲ发动机及其截面示意图

Ｆｉｇ２　ＳｋｅｔｃｈｏｆＡＴＲｅｎｇｉｎｅａｎｄｉｔｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

根据甲醇ＡＴＲ发动机工作原理，建立了发动机

工作平衡方程。

１）涡轮与压气机物理转速平衡：

ｎｃ＝ｎｔ （１）

式中：ｎ为物理转速；下标 ｃ为压气机；下标 ｔ为

涡轮。

２）发动机流道压力平衡（不考虑气体沿程压力

损失）：

ｐ２πｃ＝ｐ７ ＝
ｐ４
πｔ

（２）

式中：ｐ为发动机截面气体总压；π为压比；下标２，

４和７分别为压气机入口截面、涡轮入口截面和喷

管喉部截面。

火 箭 推 进 ２０１９年２月
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３）气体质量流量平衡：

ｍ７ ＝ｍ２＋ｍ４ （３）

式中ｍ为单位时间通过某截面气体质量流量。

４）涡轮与压气机功率平衡（不考虑机械功损

失）：

Ｌｃ＝Ｌｔ （４）

式中Ｌ为功率。

基于上述基本平衡方程，建立了发动机计算模

型，发动机设计点（１００％转速百分比）部分组件参

数取值见表１。发动机设计点空气流量为１０ｋｇ／ｓ，

同时考虑到换热装置设计难度，给定甲醇裂解气总

温（涡轮前气体总温）为１０００Ｋ。

表１　甲醇ＡＴＲ发动机设计点组件参数（部分）

Ｔａｂ１　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｅｔｈａｎｏｌ

ＡＴＲｅｎｇｉｎｅａｔｄｅｓｉｇｎｅｄｓｔａｔｅ（ｐａｒｔｉａｌ）

参数 数值

压气机流量／（ｋｇ·ｓ－１） １０

压气机效率 ０９

压气机增压比 ２６

涡轮落压比 １６

涡轮效率 ０８

涡轮前气体总温／Ｋ １０００

燃烧室总压恢复系数 ０９８

基于上述发动机参数，对地面状态甲醇 ＡＴＲ发

动机性能进行了计算。计算过程中，假设甲醇完全

裂解为Ｈ２和ＣＯ，则进入涡轮的甲醇裂解气中 Ｈ２和

ＣＯ的质量比为１∶７。图３和图４分别给出了完全

裂解条件下甲醇ＡＴＲ发动机推力Ｆ、比冲Ｉｓｐ和燃烧

室参数（总压ｐ、总温 Ｔ、余气系数 α）随发动机转速

ｎ变化结果（横坐标为转速百分比）。燃烧室参数在

较大程度上影响着发动机推力性能。图３显示，随

着发动机转速上升，发动机推力逐渐上升，比冲先

增大后减小。在 ９０％转速时，发动机比冲最高约

７９３ｓ（介于火箭发动机与涡轮发动机之间）。甲醇

裂解气Ｈ２和 ＣＯ在涡轮中做功后进入燃烧室与空

气掺混燃烧，随着转速上升，燃烧室余气系数逐渐

减小，燃烧总温与总压逐渐升高，具体如图４所示。

图３　推力、比冲随转速变化结果

Ｆｉｇ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｕｓｔａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅｗｉｔｈ

ｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

图４　燃烧室参数随转速变化结果

Ｆｉｇ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｂｕｓｔｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈ

ｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

２　裂解度影响

甲醇裂解存在不完全现象，此时裂解气主要含

有Ｈ２和ＣＯ以及未裂解的甲醇气体
［２２］。采用特殊

催化剂（如铜基／钯基催化剂［２１－２２］）可提高甲醇裂

解度Ｎ（甲醇裂解度定义为已裂解甲醇与全部甲醇
质量比）。图５和图６分别给出了基于上述发动机
组件参数的甲醇 ＡＴＲ发动机甲醇流量 ｍｆ、推力及
比冲等随裂解度 Ｎ（７５％，８０％，８５％，９０％，９５％及
１００％）、转速（６０％，７０％，８０％，９０％及１００％）等的
变化结果。其中，假设已裂解的甲醇全部反应为Ｈ２
和ＣＯ气体。

图５显示，随着发动机转速升高，涡轮所需的输

第４５卷 第１期 　　　　　　张留欢，等：裂解度对甲醇ＡＴＲ发动机的性能影响分析
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入功逐渐增大，在甲醇裂解气温度不变的条件下，

甲醇流量必然升高。同时，注意到在同一转速下，

随着裂解度升高，甲醇流量逐渐减小。由图６可知，

随着发动机转速升高，发动机推力逐渐升高，比冲

先升后降，在９０％转速时比冲达到最高。在同一转

速下，随着裂解度升高，发动机推力基本不变，比冲

则逐渐升高。结合图５可知，随着裂解度升高，甲醇

流量减小，在发动机推力基本不变的条件下，使得

同一转速下发动机比冲逐渐升高，有裂解度越高，

发动机比冲越高。其中，裂解度１００％、转速百分比

９０％条件下，发动机比冲最高达到约７９３ｓ。

图５　不同裂解度、不同转速下甲醇流量变化结果

Ｆｉｇ５　Ｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｍｅｔｈａｎｏｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒａｃｋｉｎｇ

ｒａｔｉｏｓａｎｄｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

图６　不同裂解度、不同转速下推力和比冲变化结果

Ｆｉｇ６　Ｔｈｒｕｓｔａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒａｃｋｉｎｇ

ｒａｔｉｏｓａｎｄｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

图７给出了１０００Ｋ温度条件下甲醇裂解气比

热容ｃｐ
［２３］随裂解度变化的结果。图７显示，随着裂

解度逐渐升高，裂解气比热容逐渐升高。由于涡轮

等熵膨胀功有ＬＴ＝ｍｆ·ｃｐ·ΔＴ
［２４］，在相同的膨胀功

条件下，涡轮前裂解气的ｃｐ越高，需要供应的甲醇流
量ｍｆ越小，发动机比冲越高，即同一转速下，甲醇裂
解度越高，裂解气ｃｐ数值越大，甲醇流量越小，发动
机比冲越高。

图７　不同裂解度时裂解气ｃｐ变化结果

Ｆｉｇ７　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆｃｒａｃｋｉｎｇｇａｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒａｃｋｉｎｇｒａｔｉｏｓ

３　结论

提出了一种基于甲醇裂解工作的 ＡＴＲ发动机
方案，并对裂解度１００％的甲醇 ＡＴＲ发动机性能进
行计算，研究了裂解度对发动机性能的影响规律，

获得以下结论：

１）随着发动机转速上升，推力逐渐上升，比冲
先增加后减小。在９０％转速百分比时，比冲最高。
２）在同一转速下，随着裂解度升高，比冲逐渐

升高。在裂解度１００％、转速百分比９０％条件下，发
动机比冲最高达到约７９３ｓ。
３）同一转速下，甲醇裂解度越高，裂解气比热

容数值越大。
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