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要!为了阐明国产
[O.!

航空煤油的燃烧特性%在定容燃烧反应器中实验测量了初始压力分别为

":#

%

":!

%

":%

%

":0GO6

'初始温度分别为
!9"

%

1$"

%

1%"d

'当量比范围为
":;

"

#:;

时%

[O.!

航空煤油的层流燃

烧速度与马克斯坦长度%分析了初始温度'压力以及当量比对火焰发展结构'层流燃烧速度及马克斯坦长度的

影响
)

结果表明#随着初始温度的升高或初始压力的降低%

[O.!

航空煤油的层流燃烧速度逐渐升高&随着当量

比由
":;

升高至
#:;

%层流燃烧速度呈现先增加后降低的趋势%当当量比为
#:$

时%层流燃烧速度最大
)

随着

初始压力或当量比的降低%马克斯坦长度逐渐增大%火焰稳定性增强&初始温度对马克斯坦长度的影响不明

显%当当量比为
":9

"

#:#

时%随着初始温度的升高%马克斯坦长度逐渐减小%但当当量比为
#:$

"

#:%

时%马克

斯坦长度则有所增大
)

关
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航空煤油&燃烧稳定性&层流燃烧速度&马克斯坦长度&影响因素
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航空发动机燃烧室内航空燃料的混合'着火

与燃烧是一个复杂的湍流混合和强烈受控于反应

动力学的湍流燃烧过程(

#.$

)

%而层流燃烧速度与湍

流强度等是湍流燃烧速度的主要影响因素
)

因此%

为了更好地了解航空发动机燃烧室内的湍流燃烧

细节%必须对航空燃料的层流燃烧特性以及燃烧

稳定性有充分的了解
)

测量碳氢燃料层流燃烧特

性的方法包括滞止火焰面法(

!

)

'热流量法(

1

)与球

形火焰法(

%

)等
)

相比其他测量方法%球形火焰法可

获得火焰拉伸与层流火焰特性之间的关系(

;

)

%并

能对火焰稳定性进行详细分析%因此该方法获得

了广泛的应用
)

图
#

"

实验系统布置图

W5

I

)#

"

K-A,?6T5-N56

I

M6?'LTA,,]

8

,M5?,3T6(L6-5(5T

@

W6M

等(

0./

)在定容燃烧反应器中对高温高压

下
EO./

航空煤油的火焰结构与层流燃烧速度进

行了实验测量%同时分析了稀释气体!

VC

$

%

*

$

"对

EO./

航空煤油的火焰结构与层流燃烧速度的影

响
)K53

I

A

等(

9

)采用预混球形燃烧器对初始温度

为
1""d

'初始压力为
":#GO6

!

#6T?

"'当量比范

围为
":0

"

#:;

下正癸烷'

E,T<

航空煤油的层流

燃烧速度以及马克斯坦长度进行了实验测量
)

&U46N53'S5-

等(

#"

)采用定容反应器对
E,T<.#

航

空煤油的层流燃烧速度与马克斯坦长度进行了实

验测量%同时%分析了初始压力'初始温度以及当

量比对层流燃烧特性的影响
)

但是%到目前为止%

还无国产
[O.!

航空煤油的层流燃烧特性及燃烧

稳定性等相关报道
)

由于
[O.!

航空煤油为我国

航空发动机所采用的主要燃料%其物理与化学特

性与国外航空煤油存在较大差异%因此%有必要开

展国产
[O.!

航空煤油的着火与燃烧特性的实验

研究%获得其着火与燃烧特性的实验数据%为构建

其燃烧反应机理提供理论依据与实验支持
)

本文利用定容燃烧反应器实验装置对
[O.!

航空煤油在初始温度!

0

"分别为
!9"

%

1$"

%

1%"d

'

初始压力!

O

"分别为
":#

%

":!

%

":%

%

":0GO6

'当量

比!

8

"范围为
":;

"

#:;

条件下的层流燃烧特性与

燃烧稳定性进行了测量%并分析了初始压力'温度

与当量比!

8

"对
[O.!

航空煤油层流燃烧特性与

燃烧稳定性的影响
)

:

"

实验装置

定容燃烧反应器实验系统布置如图
#

所

示(

##

)

%由定容燃烧弹'点火系统'加热系统'高速

9//$
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摄影与纹影系统'数据采集系统等组成
)

定容燃烧

弹为不锈钢圆柱体%其内径为
#/"??

%容积为

%:%̂

%如图
$

所示
)

混合气在定容燃烧弹中采用

电感放电点火方式点燃%点火电极布置在定容燃

烧弹中心
)

定容燃烧弹的两个端面装有直径为
/"

??

的石英玻璃窗口
)

实验采用纹影法测量火焰

发展特性%利用高速摄像机拍摄火焰发展相片%拍

摄速度选择为
#""""

幅$
7)

在实验测试过程中%先根据
[O.!

航空煤油

的化学分子式%计算出各燃空当量比下燃料与空

气的体积分数%并根据分压定律依次向定容燃烧

弹中注入燃料与空气
)

为了在定容燃烧弹中形成

均匀的混合气%燃料与空气进入定容燃烧弹后静

置时间至少为
#"?53)

当中心电极点火时%定容燃

烧弹中的燃烧压力由数字采集系统采集%火焰发

展特性由高速摄像机拍照%三者须保持同步
)

图
$

"

定容燃烧弹示意图

W5

I

)$

"

K-A,?6T5-N56

I

M6?'LTA,-'37T63TS'(U?,-'?YU7T5'3-A6?Y,M

<

"

实验原理

对于球形扩散火焰%火焰半径对时间的变化

率即为拉伸火焰传播速度
5

3

(

#$

)

5

3

%

NL

NC

!

#

"

式中
L

为火焰半径%

C

为时间
)

火焰拉伸率
1

为火焰表面上一个无限小面积

的对数值对时间的变化率

1%

N

!

(3&

"

NC

%

N&

&

0

NC

!

$

"

式中
&

为火焰前锋面积
)

如果燃烧火焰为球形扩散火焰%运用球形的

面积公式%式!

$

"还可以表示为

1%

$NL

L

0

NC

%

$5

3

L

!

!

"

""

球形扩散火焰的无拉伸层流火焰传播速度

5

(

与拉伸层流火焰传播速度
5

3

之间存在如下

关系#

5

(

)

5

3

%

6

Y

1

!

1

"

""

利用式!

#

"与式!

!

"可以求出
5

3

与拉伸率
1

%

将
5

3

@

1

直线倒推至
1

`"7

=#

%直线在
5

3

轴上的

截距为无拉伸层流火焰传播速率%马克斯坦长度

6

Y

为该直线的斜率的相反数
)

根据在火焰前锋面上的质量守恒%有

&

"

U

I

(

%

&

"

Y

5

(

!

%

"

式中
"

U

与
"

Y

分别为已燃区与未燃区混合气的

密度
)

由式!

%

"可获得层流燃烧速度
I

(

-

(

%

!

"

Y

5

(

"$

"

U

!

;

"

=

"

实验结果与分析

[O.!

航空煤油的组成非常复杂%包含
V

0

.V

#;

等多种链烃'环烷以及芳香族化合物(

#!

)

)

在
[O.!

航空煤油层流燃烧特性的实验测试之前%需先确

定该航空煤油的化学分子式
)

在作者的先期研究

中(

#1

)

%提出了
[O.!

航空煤油的一种
!

组分模拟

替代燃料%包括
;%_

的正癸烷'

#"_

的甲苯与

$%_

的丙基环己烷!体积比"%对其在多工况下的

着火特性进行了数值计算%并与
[O.!

航空煤油

的着火特性实验数据进行了对比分析%两者吻合

良好
)

因此%本文选定
V

9:1%

B

#9:;

作为
[O.!

航空煤

油的化学分子式
)

=;:

"

火焰发展特性

可燃气体的层流燃烧速度受初始压力'初始

"9/$



"

第
#$

期 曾
"

文等#

[O.!

航空煤油层流燃烧特性的实验

温度'混合气的物理与化学性质'当量比与点火能

量等 多 种 因 素 影 响
)QM6N(,

@

%

BU63

I

%

QUM4,

等(

#%.#0

)研究发现%当火焰半径在
;

"

$%??

之间

时%点火能量对火焰传播的影响可忽略%并且未燃

区压力和温度变化较小
)

因此%在对火焰纹影照片

后期处理时%本文只选择火焰半径在
;

"

$%??

之间的纹影照片
)

图
!

'图
1

分别显示了初始温度为
!9"d

时不

同初始压力与当量比下的火焰发展趋势
)

当初始

压力或当量较小时%点火后火焰前锋面呈球形发

图
!

"

初始压力对火焰发展特性的影响!

8

#̀:"

%

0 !̀9"d

"

W5

I

)!

"

>LL,-T7'L535T56(

8

M,77UM,'3L(6?,

8

M'

8

6

I

6T5'3-A6M6-T,M57T5-7

!

8

#̀:"

%

0 !̀9"d

"

图
1

"

当量比对火焰发展特性的影响!

O

"̀:!GO6

%

0 !̀9"d

"

W5

I

)1

"
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X
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展且前锋面较光滑%如图
!

!

6

"与图
1

!

6

"所示
)

当

初始压力或当量比升高时%在火焰发展早期%火焰

前锋面较为光滑%但随着火焰的进一步扩展%火焰

前锋面开始出现裂纹或褶皱%并且该现象随初始

压力或当量比的进一步提高而变得更为明显
)

图
%

显示了初始压力为
":#GO6

'当量比为

#:"

时%不同初始温度下的火焰发展趋势
)

从图可

以看出%

[O.!

航空煤油层流燃烧过程中火焰发展

趋势受初始温度的影响较小
)

图
;

显示了不同初始压力'温度与当量比下

火焰半径随时间的变化趋势
)

从图可知%在各工况

下火焰半径随时间的变化呈线性关系
)

随着初始

压力的提升%火焰半径增长速度逐渐降低&当初始

温度由
!9"d

升高至
1$"d

时%火焰半径增长速

度变化较小%但当初始温度继续升高至
1%"d

时%

火焰半径增长速度显著升高&随着混合气当量比

的升高%火焰半径的增长速度呈现先增加后降低

的趋势%当当量比为
#:$

时%火焰半径增长速度

最大
)

进一步分析火焰半径随时间的变化曲线%可

获得拉伸火焰传播速度
5

3

)

图
0

显示了不同初始

工况下拉伸火焰传播速度随火焰半径的变化

趋势
)

火焰在以球形向外膨胀发展过程中%在不同

初始压力'温度与当量比下%随火焰半径的增加%

拉伸火焰传播速度呈现出不同的发展趋势
)

当初

始压力为
":#GO6

时%随着火焰半径的增加%拉伸

火焰传播速度呈先下降后上升的趋势&但是%随着

图
%

"

初始温度对火焰发展特性的影响!

8

#̀:"

%

O

"̀:#GO6

"

W5

I

)%

"

>LL,-T7'L535T56(T,?

8
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8

M'

8

6

I

6T5'3-A6M6-T,M57T5-7

!

8

#̀:"

%

O

"̀:#GO6

"

图
;

"

火焰半径随时间的变化趋势
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I
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图
0

"

拉伸火焰传播速度随火焰半径的变化趋势

W5

I

)0

"

&6M56T5'37'L7TM,T-A,NL(6?,7

8

,,NP5TA

L(6?,M6N5U7

初始压力的升高%拉伸火焰传播速度随火焰半径

的变化呈线性关系%且变化不大
)

当当量比为
#:$

与
#:!

时%拉伸火焰传播速度随火焰半径的变化

呈先下降后上升的趋势%在其他当量比下则呈线

性关系&当当量比为
":9

与
#:1

时%拉伸火焰传播

速度随火焰半径的增长变化较小%当当量比为

#:"

与
#:#

时则逐渐增大
)

根据球形火焰扩散理论%由拉伸火焰传播速

率与火焰拉伸率之间的关系%可获得反映火焰稳

定性的马克斯坦长度
6

Y

以及无拉伸层流火焰传

播速度
5

(

)

图
/

显示了不同初始工况下拉伸火焰

传播速度随拉伸率的变化趋势
)

从图
/

可以看出%当处于高初始压力以及当

量比为
":9

"

#:#

与
#:1

时%拉伸火焰传播速度随

拉伸率的增加呈线性关系%并逐渐降低&而当初始

压力为
":#GO6

以及当量比为
#:$

与
#:!

时%拉

伸火焰传播速度随拉伸率的增加并不呈线性

关系
)

图
/

"

拉伸火焰传播速度随拉伸率的变化趋势

W5

I

)/

"

&6M56T5'37'L7TM,T-A,NL(6?,7

8

,,NP5TA

L(6?,7TM,T-A

=;<

"

燃烧稳定性

马克斯坦长度能反映出火焰的稳定情况
)

马

克斯坦长度为正值时%火焰较为稳定%并且马克斯

坦长度越大%火焰越稳定&当马克斯坦长度为负值

时%火焰不稳定
)

图
9

显示了不同初始压力与温度

下马克斯坦长度随当量比的变化趋势
)

预混火焰的不稳定性受热扩散因素!热扩散

不稳定性"和流体力学因素!流体力学不稳定性"

的综合影响(

#/

)

%而这两种不稳定性的区分标准主

要是路易斯数!

6>

"%其是未燃混合气的热扩散系

数与质量扩散系数的比值
)

当
6>

(

#

时%预混火

焰的不稳定性主要体现为热扩散不稳定性
)Q,-A.

T'(N

等(

#9

)经过研究发现%当碳氢燃料中碳原子个

数超过
!

时%

6>

一般都大于
#

%而
[O.!

航空煤油

的碳原子个数大约为
#"

%因此%在本文中%

[O.!

航空煤油预混层流火焰的不稳定性主要为流体力

学不稳定性
)

!9/$
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图
9

"

马克斯坦长度随当量比的变化趋势

W5

I

)9

"

&6M56T5'37'LG6M47T,53(,3

I

TAP5TA

,

X

U5S6(,3-,M6T5'

如图
9

所示%随着初始压力的提高%马克斯坦

长度逐渐降低%说明提高初始压力将使火焰的不

稳定性增加%这也可以从图
!

中看出
)

随着当量比

的升高%马克斯坦长度逐渐降低%说明火焰前锋面

在稀混合气处比浓混合气稳定
)

主要原因为#在

[O.!

航空煤油$空气混合气中%氧气的扩散系数

最大
)

随着当量比的增加%混合气中氧气的体积分

数降低%热扩散不稳定性增强%火焰趋向不稳定
)

从图
9

可以看出%初始温度对马克斯坦长度

的影响不明显
)

当当量比为
":9

"

#:#

时%随着初

始温度的升高%马克斯坦长度逐渐减小%火焰的不

稳定性增强%但当当量比为
#:$

"

#:%

时%马克斯

坦长度则有所增大%火焰的不稳定性减弱
)

产生该

现象的原因为#热膨胀系数及火焰厚度都随着初

始温度的升高而降低&热膨胀系数降低将增加火

焰的稳定性%火焰厚度减小将增加火焰的不稳定

性%两者的综合影响导致了初始温度对火焰稳定

性的影响不明显%这也可以从图
%

中看出
)

=;=

"

层流燃烧速度

图
#"

显示了不同初始压力与温度下无拉伸

层流火焰传播速度与层流燃烧速度随当量比的变

化趋势
)

从图中可以看出%随初始压力的升高'初

始温度的降低%无拉伸层流火焰传播速度与层流

燃烧速度逐渐降低&随着当量比的提高%无拉伸层

流火焰传播速度与层流燃烧速度呈现先增加后降

19/$
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图
#"

"

无拉伸层流火焰传播速度与层流燃烧速度随

当量比的变化趋势
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(6?536MYUM353

I
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P5TA
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低的趋势%当当量比为
#:$

时%无拉伸层流火焰传

播速度与层流燃烧速度达到最大
)

图
##

显示了相近工况下
[O.!

航空煤油与

E,T<

(

!

%

9

)

%

E,T<.#

(

#"

)航空煤油层流燃烧速度的对

比分析
)

在各工况下%

[O.!

航空煤油的层流燃烧速度

与
E,T<

%

E,T<.#

航空煤油存在差异%尤其处于浓

混合气时%

[O.!

航空煤油的层流燃烧速度普遍高

于相近工况下
E,T<

与
E,T<.#

的层流燃烧速度
)

存在差异的原因主要为上述几种航空煤油的物理

与化学性质存在差异%同时%实验工况'实验方法

与实验装置也存在差异
)

图
##

"

[O.!

航空煤油'

E,T<

%

E,T<.#

航空煤油层流

燃烧速度的对比!

O

"̀)#GO6

"

W5

I

)##
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8
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I
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%

E,T<
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!

O

"̀)#GO6

"

>

"

结
"

论

本文利用定容燃烧反应器实验装置对
[O.!

航空煤油在初始温度分别为
!9"

%

1$"

%

1%"d

'初

始压力分别为
":#

%

":!

%

":%

%

":0GO6

'当量比范

围为
":;

"

#:;

条件下的层流燃烧特性与燃烧稳

定性进行了测量%并分析了初始压力'温度与当量

比对
[O.!

航空煤油层流燃烧特性的影响%得到

如下结论#

#

"

[O.!

航空煤油的层流燃烧速度与马克斯

坦长度随初始压力的升高而逐渐下降&随着初始

压力的升高%火焰前锋面厚度减小%流体力学不稳

定性得到增强%导致火焰稳定性变差
)

$

"

[O.!

航空煤油的层流燃烧速度随当量比

的增大呈现先增加后降低的趋势%当当量比为

#:$

时%层流燃烧速度达到最大
)

同时%随着当量

比的增加%马克斯坦长度逐渐变小%火焰稳定性

变差
)

!

"随着初始温度的升高%

[O.!

航空煤油的

层流燃烧速度逐渐增大&但是%初始温度对马克斯

坦长度的影响不明显%当当量比为
":9

"

#:#

时%

随着初始温度的升高%马克斯坦长度逐渐减小%但

当当量比为
#:$

"

#:%

时%马克斯坦长度则有所

增大
)
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