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摘暋暋暋要椇在化学激波管中对 斠斝灢棾航空煤油的着火特性进行了实验测量棳获得了多工况下 斠斝灢棾航空煤

油的着火延迟时间棶根据斠斝灢棾航空煤油的化学组成及物理特性棳提出了由体积分数分别为棸灡椂椀棳棸灡棻棳棸灡棽椀的

正癸烷暍甲苯与丙基环己烷棾种组分组成的模拟替代燃料棳并形成了该模拟替代燃料的化学反应详细机理棶采
用该化学反应详细机理对该模拟替代燃料在化学激波管中多工况下的着火特性进行了数值计算棳并与实验

数据进行了对比分析棶结果表明椇在不同压力与当量比下棳斠斝灢棾航空煤油着火延迟时间的对数与着火温度的

倒数呈线性关系棳并且随着火温度与压力的升高以及当量比的降低棳着火延迟时间逐渐缩短椈同时棳在各工况

下采用该化学反应机理计算得到的该模拟替代燃料着火延迟时间与 斠斝灢棾航空煤油着火延迟时间的实验值

吻合良好棶
关暋键暋词椇着火特性椈斠斝灢棾航空煤油椈化学反应详细机理椈正癸烷椈甲苯
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暋暋航空煤油在航空发动机燃烧室内的着火与燃

烧过程受控于燃料的反应动力学特性棶为了对航

空发动机燃烧室燃烧过程进行准确的数值模拟棳
必须考虑航空煤油的化学反应机理椲棻灢棽椵棶然而棳由
于缺乏国产 斠斝灢棾航空煤油的化学反应机理棳目
前国内研究者在对航空发动机燃烧过程的数值计

算中棳一般采用航空煤油的单步反应机理或国外

航空煤油的燃烧反应机理棶肖保国等椲棾椵通过对

斈斸旂斸旛旚的详细反应机理进行简化棳采用斆棻棸斎棽棽来
代替航空煤油棳计算了超燃冲压发动机燃烧室内

的流场分布棳壁面压力的计算值和实验结果吻合

较好棶侯宽新等椲棿椵对某航空发动机主燃烧室简化

模型进行了基于正庚烷棬灢斆椃斎棻椂棭详细反应机理

的燃烧流场数值模拟棳得出了基于详细反应机理

的温度场暍组分浓度场棳验证了机理文件中反应的

某些组分与特定自由基之间的关系棶侯凌云等椲椀椵

针对某支板氢燃料超声速燃烧室棳分别采用了氢

燃料的单步化学反应动力学暍椃组分椄步反应和椆
组分棻椆步反应动力学模型棳对比分析了燃烧反应

速率暍内部温度场和速度场的分布特性棶结果表

明棳采用详细化学反应动力学计算得到的温度场

与实验值吻合较好棶
斠斝灢棾航空煤油属于高碳数碳氢混合物燃料棳

其组成非常复杂棳由几十种甚至上百种组分组

成椲椂椵棳难以直接建立其反应动力学模型棶一种有效

的方法就是发展一种具有与 斠斝灢棾航空煤油相似

的物理和化学特性的模拟替代燃料棳并形成该模

拟替代燃料的化学反应详细机理棶近年来棳国外学

者对国外航空煤油棬如斒斝灢椄棳斒斝灢棻棸棳斒斿旚斄等棭的着

火与燃烧特性进行了大量的实验研究棳提出了多

种单组分或多组分模拟替代燃料棳并形成了多种

复杂的化学反应机理椲椃灢棻棸椵棶但是由于缺乏对国产

斠斝灢棾航空煤油的物理与化学性质的了解棳尤其是

缺乏详实的斠斝灢棾航空煤油的着火与燃烧特性的

实验数据棳斠斝灢棾航空煤油的模拟替代燃料及其燃

烧机理目前还鲜有报道棶
本文对国产斠斝灢棾航空煤油的着火特性进行

了实验测量棳同时棳提出了由正癸烷暍甲苯与丙基

环己烷棾种组分组成的 斠斝灢棾航空煤油的模拟替

代燃料棳并构建了该模拟替代燃料的化学反应机

理棶采用该反应机理对该模拟替代燃料在化学激

波管中多工况下的着火特性进行了数值计算棳并

与实验数据进行了对比分析棳同时棳对该反应机理

进行了敏感性分析棳阐明了对该模拟替代燃料着

火延迟时间起关键作用的基元反应棶
棻暋斠斝灢棾航空煤油的着火特性

利用化学激波管实验装置对 斠斝灢棾航空煤

油棷氧气棷氩气混合气在着火温度 为棻棻棸棸暙
棻椂棸棸斔棳压力 为棸灡棻棳棸灡棽棳棸灡棾斖斝斸棳当量比 为

棸灡椀棳棻灡棸棳棻灡椀的条件下的着火特性进行了测量棶
实验装置与原理可参见文献椲棻棻椵棶

图棻显示了不同压力与当量比下 斠斝灢棾航空

煤油的着火延迟时间棶图中纵坐标 旈旂旑为着火延迟

时间棳横坐标 为着火温度棶如图所示棳斠斝灢棾航

空煤油着火延迟时间的对数与着火温度的倒数呈

线性关系棳同时棳随着火温度暍压力的升高以及当

量比的降低棳着火延迟时间逐渐缩短棶
利用多元线性回归拟合得到了着火温度范围

暋暋

棻棻椄棽
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图棻暋不同工况下 斠斝灢棾航空煤油的着火延迟时间

斊旈旂棶棻暋斏旂旑旈旚旈旓旑斾斿旍斸旟旚旈旐斿旙旓旀斠斝灢棾旊斿旘旓旙斿旑斿
斸旚旜斸旘旈旓旛旙斻旓旑斾旈旚旈旓旑旙

为棻棻棸棸暙棻椂棸棸斔棳压力范围为棸灡棻暙棸灡棾斖斝斸棳当
量比范围为棸灡椀暙棻灡椀的条件下棳斠斝灢棾航空煤油

的着火延迟时间的 斄旘旘旇斿旑旈旛旙关系式

旈旂旑 椊椄灡棸棾暳棻棸棴椀 棴棸灡椄椃 棻灡棾椂斿旞旔棻灡椃棽暳棻棸椀掛
掝梹梹

掤
掫梹梹
棬棻棭

式中 为通用气体常数棶
棽暋化学反应详细机理

棽灡棻暋斠斝灢棾航空煤油的模拟替代燃料

国产 斠斝灢棾航空煤油的色谱分析数据如表棻
所示椲椂椵棳包括椆棽棶棻棩的饱和碳氢化合物以及椃灡椆棩
的芳香烃 碳氢化合 物 棬体积 分 数棭棶由 于 斠斝灢棾
暋暋

航空煤油在密度与成分构成等方面更接近法国航

空煤油棬斒斿旚斄棭棳本文参照斈斸旂斸旛旚棾组分模型椲棻棽椵棳
通过对斠斝灢棾航空煤油成分的分析棳选择了一种

由体积分数为椂椀棩正癸烷暍棻棸棩甲苯暍棽椀棩丙基

环己烷组成的棾种组分混合燃料作为 斠斝灢棾航空

煤油的模拟替代燃料棶
棽灡棽暋正癸烷的反应机理

依据 斅旈旊斸旙等椲棻棾椵提出的正癸烷燃料的化学

反应详细机理棳并对之进行了修改椲棻棿椵棳形成了正

癸烷燃料的化学反应详细机理棳包括椂椃种组分棳
棾棿棿个反应椲棻椀椵棶
棽灡棾暋正癸烷与甲苯的反应机理

依据 斔旟旑斿等椲棻椂椵提出的甲苯热裂解与氧化反

应机理棳并添加了苯生成的反应机理棳同时棳综合

正癸烷燃料的化学反应机理棳形成了正癸烷与甲

苯双组分混合燃料的化学反应详细机理棳包括

棻棻椄种组分暍椀棽椃个基元反应棶其中甲苯的热裂解

与氧化的主要基元反应如表棽所示棶
棽灡棿暋正癸烷暍甲苯与丙基环己烷的反应机理

依据谈宁馨等椲棻椃椵提出的甲基环己烷的高温

燃烧机理棳并在此基础上添加了丙基环己烷的高

温裂解与氧化反应机理棳同时棳综合正癸烷与甲苯

的化学反应机理棳最终形成了正癸烷暍甲苯以及丙

基环己烷棾种组分混合燃料的化学反应详细机

理棳包括棻椀棸种组分暍椀椆棻个基元反应棶其中棳丙基

环己烷的热裂解与氧化的主要基元反应如表棾
所示棶

表棻暋斠斝灢棾航空煤油主要成分的体积分数

斣斸斺旍斿棻暋斨旓旍旛旐斿旀旘斸斻旚旈旓旑旓旀旐斸旉旓旘旙旔斿斻旈斿旙旓旀斠斝灢棾旊斿旘旓旙斿旑斿

成分
饱和碳氢化合物 芳香烃碳氢化合物

烷烃 单循环环烷烃 双循环环烷烃 多环环烷烃 烷基苯 四氢化萘 萘 萘衍生物

体积分数棷棩 椀棽灡棽 棾棾灡椄 椂灡棸 棸灡棻 椀灡棻 棻灡棾 棸灡椂 棸灡椆

表棽暋甲苯棬斆椃斎椄棭热裂解与氧化的主要基元反应

斣斸斺旍斿棽暋斖斸旉旓旘旘斿斸斻旚旈旓旑旙旓旀旚旓旍旛斿旑斿棬斆椃斎椄棭旔旟旘旓旍旟旙旈旙斸旑斾旓旞旈斾斸旚旈旓旑

序号 基元反应 序号 基元反应

棻 斆椃斎椄棲斚斎炡斆椃斎椃棲斎棽斚 椄 斆椃斎椄炡斆椃斎椃棲斎
棽 斆椃斎椄棲斚斎炡斆椃斎椃斚棲斎棽 椆 斆椃斎椄棲斆椂斎椀炡斆椂斎椂棲 斆椃斎椃

棾 斆椃斎椄棲斚斎炡斆椃斎椃斚斎棲斎 棻棸 斆椃斎椄棲斆斎棾炡斆斎棿棲 斆椃斎椃

棿 斆椃斎椄棲斚棽炡斆椃斎椃棲斎斚棽 棻棻 斆椃斎椄棲斚炡斆椃斎椃棲斚斎
椀 斆椃斎椄棲斎炡斆椃斎椃棲斎棽 棻棽 斆椃斎椄棲斚炡斆椃斎椃斚棲斎
椂 斆椃斎椄棲斎炡斆椂斎椂棲斆斎棾 棻棾 斆椃斎椄棲斎斚棽炡斆椃斎椃棲斎棽斚棽
椃 斆椃斎椄炡斆椂斎椀棲斆斎棾

棽棻椄棽
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表棾暋丙基环己烷棬斆椆斎棻椄棭热裂解与氧化的主要基元反应

斣斸斺旍斿棾暋斖斸旉旓旘旘斿斸斻旚旈旓旑旙旓旀旔旘旓旔旟旍斻旟斻旍旓旇斿旞斸旑斿棬斆椆斎棻椄棭旔旟旘旓旍旟旙旈旙斸旑斾旓旞旈斾斸旚旈旓旑

序号 基元反应 序号 基元反应

棻 斆椆斎棻椄炤棻灢斆椆斎棻椄 棻棸 斆椆斎棻椄棲斆棽斎椀炤棽灢斆椆斎棻椃棲斆棽斎椂

棽 斆椆斎棻椄棲斎炤棻灢斆椆斎棻椃棲斎棽 棻棻 斆椆斎棻椄棲斚炤棽灢斆椆斎棻椃棲斚斎
棾 斆椆斎棻椄棲斆斎棾炤棻灢斆椆斎棻椃棲斆斎棿 棻棽 斆椆斎棻椄棲斚斎炤棽灢斆椆斎棻椃棲斎棽斚
棿 斆椆斎棻椄棲斆棽斎椀炤棻灢斆椆斎棻椃棲斆棽斎椂 棻棾 斆椆斎棻椄棲斎斚棽炤棽灢斆椆斎棻椃棲斎棽斚棽

椀 斆椆斎棻椄棲斚炤棻灢斆椆斎棻椃棲斚斎 棻棿 斆椆斎棻椄棲斎炤棾灢斆椆斎棻椃棲斎棽

椂 斆椆斎棻椄棲斚斎炤棻灢斆椆斎棻椃棲斎棽斚 棻椀 斆椆斎棻椄棲斆棽斎椀炤棾灢斆椆斎棻椃棲斆棽斎椂

椃 斆椆斎棻椄棲斎斚棽炤棻灢斆椆斎棻椃棲斎棽斚棽 棻椂 斆椆斎棻椄棲斚炤棾灢斆椆斎棻椃棲斚斎
椄 斆椆斎棻椄棲斎炤棽灢斆椆斎棻椃棲斎棽 棻椃 斆椆斎棻椄棲斚斎炤棾灢斆椆斎棻椃棲斎棽斚
椆 斆椆斎棻椄棲斆斎棾炤棽灢斆椆斎棻椃棲斆斎棿 棻椄 斆椆斎棻椄棲斎斚棽炤棾灢斆椆斎棻椃棲斎棽斚棽

棾暋斠斝灢棾航空煤油模拟替代燃料的

着火特性

暋暋采用已建立的正癸烷暍甲苯以及丙基环己烷

棾种组分混合燃料的化学反应详细机理棳对该

斠斝灢棾航空煤油模拟替代燃料在化学激波管中的

着火特性进行数值计算棶正癸烷暍甲苯与丙基环己

烷的体积分数为棸灡椂椀棳棸灡棻棳棸灡棽椀棳着火温度范围

为棻棻棸棸暙棻椂棸棸斔棳压力范围为棸灡棻暙棸灡棾斖斝斸棳当
量比范围为棸灡椀暙棻灡椀棶

图棽显示了采用已建立的反应机理计算得到

的棾种组分混合燃料在不同压力与当量比下的着

火延迟时间棳并与相同工况下的实验数据进行了

对比棳图中在各实验数据上添加了暲棻棸棩的误

差带棶
如图棽所示棳当压力为棸棶棻斖斝斸暍当量比为

棻棶椀时棳着火温度处于低温棬低于棻棽椄棸斔棭与高温

段棬高于棻椀棾椄斔棭时棳棾种组分混合燃料着火延迟

时间的计算值与斠斝灢棾航空煤油着火延迟时间的

实验值之间存在偏差棬大于暲棻棸棩棭棳但是当着火

温度处于中间温度段时棳计算值与实验值吻合良

好棶在其余几种工况下棳着火温度范围为棻棻棸棸暙
棻椂棸棸斔内模拟替代燃料着火延迟时间的计算值与

斠斝灢棾航空煤油着火延迟时间的实验值吻合较好棶
从多工况下该模拟替代燃料着火延迟时间的

计算值与斠斝灢棾航空煤油着火延迟时间的实验值

的比较分析来看棳体积分数为棸灡椂椀棳棸灡棻棳棸灡棽椀的

正癸烷暍甲苯与丙基环己烷棾种组分混合燃料可

作为斠斝灢棾航空煤油的模拟替代燃料棳同时棳本文

所建立的该模拟替代燃料的化学反应详细机理能

较准确地反映出该模拟替代燃料的着火特性棶

棾棻椄棽
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图棽暋多工况下 斠斝灢棾航空煤油模拟替代燃料的着火延迟时间

斊旈旂棶棽暋斏旂旑旈旚旈旓旑斾斿旍斸旟旚旈旐斿旙旓旀旙旛旘旘旓旂斸旚斿旀旛斿旍旀旓旘斠斝灢棾旊斿旘旓旙斿旑斿斸旚旜斸旘旈旓旛旙斻旓旑斾旈旚旈旓旑旙

棿暋化学反应详细机理的敏感性分析

本文对已建立的正癸烷暍甲苯与丙基环己烷

棾种组分混合燃料的化学反应详细机理进行敏感

性分析椲棻椄灢棻椆椵棳阐明反应机理中关键基元反应对该

模拟替代燃料着火特性的影响棳进而理解该模拟

替代燃料的着火机理棶
图棾显示了压力为棸灡棻斖斝斸棳当量比为棻灡棸棳

着火温度为棻棻棸棸斔 时棳对正癸烷暍甲苯与丙基环

己烷棾种组分混合燃料着火特性影响最为显著的

基元反应及其敏感性系数棶
从图棾可以看出棳对该模拟替代燃料着火特

性影响最为显著的基元反应为

斠棻椇斎棲斚棽炡斚斎棲斚
斠椂椆椇斆斎棾棲斎斚棽炡斆斎棾斚棲斚斎
斠棻棻椆椇斆棽斎棾棲斚棽炡斆斎棽斆斎斚棲斚

斠椀椀椆椇斆椆斎棻椄炤斆椆斎棻椃棲斎
斠棻棿棿椇斆棽斎椀棲斚棽炡斆棽斎棿棲斎斚棽

图棾暋影响模拟替代燃料着火特性的主要基元反应

斊旈旂棶棾暋斖斸旉旓旘旘斿斸斻旚旈旓旑旙斸旀旀斿斻旚旈旑旂旈旂旑旈旚旈旓旑斻旇斸旘斸斻旚斿旘旈旙旚旈斻旙
旓旀旙旛旘旘旓旂斸旚斿旀旛斿旍

斠椀椄椆椇斆椀斎椄棲斎炡斆椀斎椃棲斎棽

斠椀椆棻椇斆椀斎椄棲斚斎炡斎棽斚棲斆椀斎椃
斠棽椂椄椇斆棿斎椄棲斚炡斆棾斎椂棲斆斎棽斚

斠椀椄椄椇斆椀斎椃棲斎炡斆椀斎椄

棿棻椄棽
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斠椄椇斎斚棽棲斚斎炡斎棽斚棲斚棽
暋暋斠棻是碳氢燃料燃烧过程中非常重要的链分

支反应棳因此棳其敏感性系数最高棶由于在基元反

应斠椂椆棳斠棻棻椆棳斠椀椀椆棳斠棻棿棿中有 斚斎棳斎棳斚棳斎斚棽
等自由基的生成棳这些自由基将促进碳氢燃料的

着火与燃烧棳因此棳这些基元反应的敏感性系数相

对较高棶在基元反应 斠椀椄椆棳斠椀椆棻棳斠棽椂椄棳斠椀椄椄棳斠椄
中消耗了自由基 斚棳斚斎棳斎棳因此这些基元反应将

抑制碳氢燃料的着火与燃烧棶
本文仅分析了某工况下对该模拟替代燃料着

火特性影响最为显著的关键基元反应棳其他对该

模拟替代燃料着火特性也存在影响的基元反应在

本文中没有作详细的讨论棶如果要建立该模拟替

代燃料的化学反应简化机理棳需进行多工况下该

模拟替代燃料化学反应详细机理的敏感性分析棳
这将在作者下阶段研究中进行具体分析与阐述棶
椀暋结暋论

本文对国产斠斝灢棾航空煤油的着火特性进行

了实验测量棳并根据 斠斝灢棾航空煤油的化学组成

及物理特性棳提出了由体积分数为 棸灡椂椀棳棸灡棻棳
棸灡棽椀的正癸烷暍甲苯与丙基环己烷棾种组分混合

燃料作为模拟替代燃料棳形成了该模拟替代燃料

的化学反应详细机理椈采用该化学反应详细机理

对该模拟替代燃料在化学激波管中多工况下的着

火特性进行了数值计算棳并与 斠斝灢棾 航空煤油着

火延迟时间的实验数据进行了对比分析棶得到以

下结论椇
棻棭在不同压力与当量比下棳斠斝灢棾航空煤油

着火延迟时间的对数与着火温度的倒数呈线性关

系棳同时棳随着着火温度暍压力的升高以及当量比

的降 低棳斠斝灢棾 航空煤油 的着火 延迟时 间 逐 渐

缩短棶
棽棭采用构建的化学反应详细机理计算得到

正癸烷暍甲苯与丙基环己烷棾种组分混合燃料的

着火延迟时间与 斠斝灢棾航空煤油着火延迟时间的

实验值吻合良好棶
棾棭通过对该模拟替代燃料的化学反应详细

机理 的 敏 感 性 分 析 发 现棳基 元 反 应 斠棻棳斠椂椆棳
斠棻棻椆棳斠椀椀椆棳斠棻棿棿棳斠椀椄椆棳斠椀椆棻棳斠棽椂椄棳斠椀椄椄棳斠椄
对该模拟替代燃料着火特性的影响最为显著棶

从上述分析发现棳体积分数为棸灡椂椀棳棸灡棻棳棸灡棽椀
的正癸烷暍甲苯与丙基环己烷棾种组分混合燃料

可作为 斠斝灢棾航空煤油的模拟替代燃料棶同时棳本
文所建立的该模拟替代燃料的化学反应详细机理

能很好反映出该模拟替代燃料的着火特性棶
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斆旇旈旑斿旙斿棭

椲椀椵暋侯凌云棳肖锋棳龚景松棶化学反应动力学对超声速燃烧的影

响椲斒椵棶推进技术棳棽棸棸椆棳棾棸棬棽棭椇棻棿椀灢棻棿椄棶
斎斚斦斕旈旑旂旟旛旑棳斬斏斄斚 斊斿旑旂棳斍斚斘斍斒旈旑旂旙旓旑旂棶斘旛旐斿旘旈斻斸旍
旙旚旛斾旟旓旑旙旛旔斿旘旙旓旑旈斻斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑旛旙旈旑旂斾旈旀旀斿旘斿旑旚斻旇斿旐旈斻斸旍
旘斿斸斻旚旈旓旑斾旟旑斸旐旈斻旙椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀斝旘旓旔旛旍旙旈旓旑斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳
棽棸棸椆棳棾棸棬棽棭椇棻棿椀灢棻棿椄棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲椂椵暋范学军棳俞刚棶大庆斠斝灢棾航空煤油热物性分析椲斒椵棶推进技

术棳棽棸棸椂棳棽椃棬棽棭椇棻椄椃灢棻椆棽棶
斊斄斘斬旛斿旉旛旑棳斮斦斍斸旑旂棶斄旑斸旍旟旙旈旙旓旀旚旇斿旘旐旓旔旇旟旙旈斻斸旍旔旘旓旔灢
斿旘旚旈斿旙旓旀斈斸旕旈旑旂斠斝灢棾斸旜旈斸旚旈旓旑旊斿旘旓旙斿旑斿椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀斝旘旓灢
旔旛旍旙旈旓旑斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳棽棸棸椂棳棽椃棬棽棭椇棻椄椃灢棻椆棽棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲椃椵暋斕旛斻旇斿斒棳斠斿旛旈旍旍旓旑斖棳斅旓斿旚旚旑斿旘斒斆棳斿旚斸旍棶斠斿斾旛斻旚旈旓旑旓旀旍斸旘旂斿
斾斿旚斸旈旍斿斾旊旈旑斿旚旈斻 旐斿斻旇斸旑旈旙旐旙椇斸旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑旚旓旊斿旘旓旙斿旑斿棷斸旈旘
斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑椲斒椵棶斆旓旐斺旛旙旚旈旓旑 斢斻旈斿旑斻斿 斸旑斾 斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳
棽棸棸棿棳棻椃椂棬棾棭椇棻椆棾椀灢棻椆椂棾棶

椲椄椵暋斨旈旓旍旈斄棳斮斸旑斢棳斉斾斾旈旑旂旙斉斍棳斿旚斸旍棶斉旞旔斿旘旈旐斿旑旚斸旍旀旓旘旐旛旍斸灢
旚旈旓旑斸旑斾旊旈旑斿旚旈斻 旐旓斾斿旍旀旓旘斒斝灢椄旙旛旘旘旓旂斸旚斿 旐旈旞旚旛旘斿椲斒椵棶
斆旓旐斺旛旙旚旈旓旑斢斻旈斿旑斻斿斸旑斾斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳棽棸棸棽棳棻椃棿棬棻棻棷棻棽棭椇
棾椆椆灢棿棻椃棶

椲椆椵暋斄旂旓旙旚斸斄棳斆斿旘旑斸旑旙旊旟斘 斝棳斖旈旍旍斿旘斈 斕棳斿旚斸旍棶斠斿旀斿旘斿旑斻斿
斻旓旐旔旓旑斿旑旚旙旓旀旉斿旚旀旛斿旍旙椇旊旈旑斿旚旈斻旐旓斾斿旍旈旑旂斸旑斾斿旞旔斿旘旈旐斿旑旚斸旍
旘斿旙旛旍旚旙椲斒椵棶斉旞旔斿旘旈旐斿旑旚斸旍斣旇斿旘旐斸旍斸旑斾斊旍旛旈斾斢斻旈斿旑斻斿棳棽棸棸棿棳
棽椄棬椃棭椇椃棸棻灢椃棸椄棶

椲棻棸椵暋斆旓旓旊斿斒斄棳斅斿旍旍旛斻斻旈斖棳斢旐旓旓旊斿斖 斈棳斿旚斸旍棶斆旓旐旔旛旚斸旚旈旓旑斸旍
斸旑斾斿旞旔斿旘旈旐斿旑旚斸旍旙旚旛斾旟旓旀斒斝灢椄棳斸旙旛旘旘旓旂斸旚斿棳斸旑斾旈旚旙斻旓旐灢
旔旓旑斿旑旚旙旈旑斻旓旛旑旚斿旘灢旀旍旓旝斾旈旀旀旛旙旈旓旑旀旍斸旐斿旙椲斒椵棶斝旘旓斻斿斿斾旈旑旂旙
旓旀旚旇斿斆旓旐斺旛旙旚旈旓旑斏旑旙旚旈旚旛旚斿棳棽棸棸椀棳棾棸棬棻棭椇棿棾椆灢棿棿椂棶

椲棻棻椵暋张英佳棳黄佐华棳王金华棳等棶激波管研究煤油棷空气混合气

椀棻椄棽
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的自着火特性椲斒椵棶科学通报棳棽棸棻棻棳椀椂棬棻棭椇椄椀灢椆棾棶
斱斎斄斘斍斮旈旑旂旉旈斸棳斎斦斄斘斍斱旛旓旇旛斸棳斪斄斘斍斒旈旑旇旛斸棳斿旚斸旍棶
斢旇旓斻旊旚旛斺斿旙旚旛斾旟旓旑斸旛旚旓灢旈旂旑旈旚旈旓旑斻旇斸旘斸斻旚斿旘旈旙旚旈斻旙旓旀旊斿旘旓灢
旙斿旑斿棷斸旈旘旐旈旞旚旛旘斿旙椲斒椵棶斆旇旈旑斿旙斿斢斻旈斿旑斻斿斅旛旍旍斿旚旈旑棳棽棸棻棻棳椀椂
棬棻棭椇椄椀灢椆棾棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棻棽椵暋斈斸旂斸旛旚斝棶斚旑旚旇斿旊旈旑斿旚旈斻旙旓旀旇旟斾旘旓斻斸旘斺旓旑旓旞旈斾斸旚旈旓旑旀旘旓旐
旑斸旚旛旘斸旍旂斸旙旚旓旊斿旘旓旙斿旑斿斸旑斾斾旈斿旙斿旍旀旛斿旍椲斒椵棶斝旇旟旙旈斻斸旍斆旇斿旐灢
旈旙旚旘旟斆旇斿旐旈斻斸旍斝旇旟旙旈斻旙棳棽棸棸棽棳棿棬棻棭椇棽棸椃椆灢棽棸椆棿棶

椲棻棾椵暋斅旈旊斸旙斍棳斝斿旚斿旘旙斘棶斔旈旑斿旚旈斻旐旓斾斿旍旍旈旑旂旓旀 灢斾斿斻斸旑斿斻旓旐斺旛旙灢
旚旈旓旑斸旑斾斸旛旚旓旈旂旑旈旚旈旓旑椲斒椵棶斆旓旐斺旛旙旚旈旓旑斸旑斾斊旍斸旐斿棳棽棸棸棻棳棻棽椂
棬棻棷棽棭椇棻棿椀椂灢棻棿椃椀棶

椲棻棿椵暋斎旓旑旑斿旚斢棳斢斿旙旇斸斾旘旈斔棳斘旈斿旐斸旑旑斦棳斿旚斸旍棶斄旙旛旘旘旓旂斸旚斿旀旛斿旍
旀旓旘旊斿旘旓旙斿旑斿椲斒椵棶斝旘旓斻斿斿斾旈旑旂旙旓旀旚旇斿斆旓旐斺旛旙旚旈旓旑斏旑旙旚旈旚旛旚斿棳
棽棸棸椆棳棾棽棬棻棭椇棿椄椀灢棿椆棽棶

椲棻椀椵暋李海霞棶斠斝灢棾航空煤油着火特性的实验与反应动力学研

究椲斈椵棶沈阳椇沈阳航空航天大学棳棽棸棻棾棶
斕斏斎斸旈旞旈斸棶斉旞旔斿旘旈旐斿旑旚斸旑斾旊旈旑斿旚旈斻旘斿旙斿斸旘斻旇旓旑旈旂旑旈旚旈旓旑
斻旇斸旘斸斻旚斿旘旈旙旚旈斻旙旓旀斠斝灢棾旊斿旘旓旙斿旑斿椲斈椵棶斢旇斿旑旟斸旑旂椇斢旇斿旑旟斸旑旂
斄斿旘旓旙旔斸斻斿斦旑旈旜斿旘旙旈旚旟棳棽棸棻棾棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棻椂椵暋斔旟旑斿斄斍棳斝斸旚旚斿旘旙旓旑斝斖棳斝旓旛旘旊斸旙旇斸旑旈斸旑斖棳斿旚斸旍棶斝旘斿斾旈斻灢

旚旈旓旑旓旀旔旘斿旐旈旞斿斾旍斸旐旈旑斸旘旀旍斸旐斿旙旚旘旛斻旚旛旘斿斸旑斾斺旛旘旑旈旑旂旜斿灢
旍旓斻旈旚旟旓旀斸旜旈斸旚旈旓旑旀旛斿旍灢斸旈旘旐旈旞旚旛旘斿旙椲斠椵棶斄斢斖斉斝斸旔斿旘棽棸棸棻灢
斍斣灢棸棸椀椀棳棽棸棸棻棶

椲棻椃椵暋谈宁馨棳王静波棳华晓晓棳等棶甲基环己烷的高温燃烧机理

及动力学模拟椲斒椵棶高等学校化学学报棳棽棸棻棻棳棾棽棬椄棭椇棻椄棾棽灢
棻椄棾椃棶
斣斄斘斘旈旑旂旞旈旑棳斪斄斘斍斒旈旑旂斺旓棳斎斦斄斬旈斸旓旞旈斸旓棳斿旚斸旍棶斆旓旐灢
斺旛旙旚旈旓旑旐斿斻旇斸旑旈旙旐斸旑斾旊旈旑斿旚旈斻旐旓斾斿旍旈旑旂旙旚旛斾旟旓旀旐斿旚旇旟旍
斻旟斻旍旓旇斿旞斸旑斿斸旚旇旈旂旇旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿椲斒椵棶斆旇斿旐旈斻斸旍斒旓旛旘旑斸旍旓旀
斆旇旈旑斿旙斿斦旑旈旜斿旘旙旈旚旈斿旙棳棽棸棻棻棳棾棽棬椄棭椇棻椄棾棽灢棻椄棾椃棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棻椄椵暋斠斸旙旐旛旙旙斿旑斆斕棳斠斸旙旐旛旙旙斿旑斄斉棳斍旍斸旘斺旓旘旂斝棶斢斿旑旙旈旚旈旡旈旑旂
斿旀旀斿斻旚旙旓旀斘斚旞旓旑斆斎棿 旓旞旈斾斸旚旈旓旑斸旚旇旈旂旇旔旘斿旙旙旛旘斿椲斒椵棶
斆旓旐斺旛旙旚旈旓旑斸旑斾斊旍斸旐斿棳棽棸棸椄棳棻椀棾棬棿棭椇椀棽椆灢椀棿椀棶

椲棻椆椵暋曾文棳陈潇潇棳刘静忱棳等棶一种航空煤油数值模拟代用燃

料的化学反应简化机理椲斒椵棶航空动力学报棳棽棸棻棽棳棽椃棬棾棭椇
椀棾椂灢椀棿棾棶
斱斉斘斍斪斿旑棳斆斎斉斘斬旈斸旓旞旈斸旓棳斕斏斦斒旈旑旂斻旇斿旑棳斿旚斸旍棶斠斿斾旛斻斿斾
斻旇斿旐旈斻斸旍旘斿斸斻旚旈旓旑旐斿斻旇斸旑旈旙旐旓旀斸旙旛旘旘旓旂斸旚斿旀旛斿旍旀旓旘旊斿旘旓灢
旙斿旑斿椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀斄斿旘旓旙旔斸斻斿斝旓旝斿旘棳棽棸棻棽棳棽椃棬棾棭椇椀棾椂灢
椀棿棾棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭
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