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要!对航空煤油和单组份碳氢燃料正癸烷的雾化性能进行实验测试"研究在部件燃烧特性验证阶

段"正癸烷作为航空煤油雾化过程代理燃料的可行性
&

结果表明!在室温条件下"经过旋流器的气流压力降分

别为
8

"

:88

"

"888K+

"供油压力从
8c!

(

!c8ZK+

间隔
8c!ZK+

均匀变化"使用马尔文激光粒度仪测量旋流器

下游点火器位置处两种燃料的雾化索太尔平均直径
&

对于两种燃料"供油压力大于
8c:ZK+

后"

@ZD

变化缓

慢"此时两种燃料的雾化过程基本完成"雾化索太尔平均直径均介于
78

(

A:

+

)

之间
&

相同气流压力降下"正

癸烷的雾化
@ZD

比航空煤油稍大"这与其更高的黏度和表面张力有关)供油压力大于
8c:ZK+

后"两种燃料

的雾化
@ZD

非常接近
&

在对实验数据进行拟合分析的基础上"获得了航空煤油和正癸烷在旋流中的雾化

@ZD

经验关系式"发现拟合系数的相对差异约为
<;

"可将正癸烷经过适当的修正之后做为航空煤油雾化的

代理燃料
&
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目前对航空煤油的基础理化特性及基础燃烧

特性都进行了广泛的研究"针对航空煤油发展代

理燃料#

-H,,(

%

+02/H2G

$以及基于代理燃料发展详

细的和简化的化学反应机理研究工作也已经开展

了很多"并从层流火焰传播速度%点火延迟时间%

污染物排放等各方面进行了验证"对航空煤油的

燃烧过程有了充分全面深刻的理解
&

近十年来"模拟基础燃烧特性的代理燃料发

展了很多"

D+

%

+H0

等&

!E"

'采用摩尔分数
<A;

的正

癸烷 #

+E126+.2

$%

!:;

的正丙基苯 #

+E

*

,(

*3

GE

L2.[2.2

$和
!!;

的正丙基环己烷#

+E

*

,(

*3

G6

3

6G(E

R25+.2

$作为
B20E=!

的代理燃料"该代理燃料的

化学动力学机理正确模拟了航空煤油的点火延迟

时间#当量比为
8c:

"压力
-

e8c!

(

"c8ZK+

$%

在完全搅拌反应器中氧化以及火焰结构#当量比

为
!c<

"压力为常压$

&Y(..20

等&

7

'采用质量分数

为
W8;

的正癸烷和
"8;

的
!

"

"

"

AE

三甲基苯#

!

"

"

"

AE0,$)20R

3

GL2.[2.2

$组成的混合物#

=+6R2.

代理

燃料$作为煤油型燃料的代理燃料"使用该代理燃

料的化学动力学机理得到的数值计算结果"与从

激波管%快速压缩机%完全搅拌反应器%稳定预混

火焰燃烧器得到的实验数据吻合得很好
&

研究表

明"

=+6R2.

代理燃料的化学动力学机理可以应用

于预测煤油的非预混燃烧
&

单组分碳氢燃料作为代理燃料"由于其简单

的特性"依然被广泛的研究着"

aH,)+.

等&

A

'使用

正十二烷#

+E1(126+.2

$模拟航空煤油的预燃特

性"在压力为
8cWZK+

%当量比范围为
8c"7

(

8cWW

范围内"使用气相色谱法#

%

+-6R,()+0(

%

,+

*

R

3

$

测量增压流动反应器#

*

,2--H,$[21/G(M,2+60(,

$

中两种燃料的中间产物成分及浓度"并与正十二

烷半详细化学动力学机理的模拟结果对比"发现

在中等当量比情况下"该半详细机理能很好地预

测航空煤油
'̂

和
'̂

"

的生成
&

正癸烷作为构建代理燃料的重要成分&

"E7

"

:EW

'

"

也可以独自作为航空煤油的代理燃料"因为在完

全搅拌反应器中"正癸烷和煤油具有非常相似的

氧化速率&

!

'

&D+

%

+H0

等&

"

'发现对于绝大部分燃烧

中间产物#除了笨和甲苯$"正癸烷和航空煤油

B20E=!

在搅拌反应器#

U

20-0$,,21,2+60(,

"

B@>

$中

的实验结果都吻合的很好"对于预测这些中间产

物"正癸烷的作为代理燃料基本可用
&C$.1-0210

等&

O

'研究了正癸烷和航空煤油的层流预混火焰结

构"发现了和
D+

%

+H0

相同的实验现象"即除了苯

外"其他燃烧中间产物测量结果基本相符
&

王慧汝

等&

!8

'使用单一正癸烷作为预测航空煤油
>KE7

点

火延迟时间的代理燃料"发现在温度高于
!!<Va

时预测值与实验值符合较好"在
!8:"

(

!!<Va

之

间则相差较大
&

液体燃料在实际燃烧室中燃烧"需经历雾化%

蒸发%混合%燃烧反应的过程"因此"要准确模拟液

态燃料在实际燃烧室中的燃烧特性"不仅需要代

理燃料在基础燃烧特性上可以准确模拟真实燃

料"还需要代理燃料能在雾化%蒸发等物理过程中

能准确模拟真实燃料
&

所以"液态燃料在燃烧室中

的雾化特性对于其燃烧室燃烧特性有直接影

响&

!!

'

&

这是属于物理代理#

*

R

3

-$6+G-H,,(

%

+02

$的

范畴&

!"

'

&

本文研究了正癸烷和航空煤油
>KE7

在带旋

流器矩形燃烧室中的雾化特性"并对两种不同燃

料的雾化特性进行了对比分析"得到两种燃料雾

化索太尔平均直径的经验关系式"分析了正癸烷

作为航空煤油雾化过程代理燃料的可行性
&

;

!

实验设置

;D;

!

实验装置设计

本研究所采用的实验装置如图
!

所示!按照

喷嘴的设计喷雾张角"确定测量孔的位置"使喷雾

锥角与玻璃壁面刚好相交于测量孔的中心"该位

置也正是实际燃烧室中点火器的放置处
&

进气管

路分为
A

股"使集气箱中的气流流场在到达限流

器或旋流器之前尽量均匀
&

旋流器为内外双旋流

器结构"内旋流器为斜切孔形式"旋流数为
8cO!

"

以流动方向为基准其旋向为右旋)外旋流器为径

OW!
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雾化实验结构示意图

#$

%

&!

!

@0,H60H,2-6R2)+0$6(/+0()$[+0$(.25

*

2,$)2.0

向叶片形式"旋流数为
8cO7

"以流动方向为基准

其旋向为左旋"经过实验标定其总有效面积为

#

"88n8cO

$

))

"

&

喷嘴为空心喷雾锥型离心喷嘴"

实验前使用航空煤油标定喷嘴流量数为
5

.

"

K>E7

e

#

"8cO:n8c87

$

F

%

(#

R

*槡ZK+

$"使用正癸烷标定

喷 嘴 流 量 数 为
5

.

"

+E126+.2

e

#

!Oc<: n 8c!"

$

F

%

(#

R

*槡ZK+

$

&

图
"

!

马尔文激光粒度测量系统

#$

%

&"

!

Z+G42,.G+-2,

*

+,0$6G2-$[2)2+-H,2)2.0-

3

-02)

本研究采用由天津大学现代光学仪器研究所

研制的
C@=E

,

型马尔文激光粒度测试仪"实验系

统如图
"

所示
&

当激光通过颗粒时发生衍射"其衍

射光的角度与颗粒的体积相关"颗粒体积越大"衍

射光的角度越小"不同体积的颗粒所衍射的光会

落在不同的位置"因此"通过衍射光的位置可反映

出颗粒体积大小
&

同时"通过适当的光路配置"同

样体积的颗粒所衍射的光会落在同样的位置"所

以叠加后的衍射光强度反映出颗粒所占的相对多

少"通过分布在不同角度上的检测器测定衍射光

的位置信息及强度信息"然后根据米氏理论#等效

圆球理论$就可计算出颗粒的直径分布
&

在室温条件#

"W7c!:a

$下"经过旋流器的气

流压力降分别为
8

"

:88

"

"888K+

时"研究供油压

力从
8c!

(

!ZK+

间隔
8c!ZK+

均匀变化"测量孔

处两种燃料的雾化参数
&

其中气流压力降为
8K+

时"不安装旋流器和玻璃壁面"仅考察喷嘴在静止

环境中的雾化规律
&

;D<

!

数据处理

液滴雾化颗粒度常用索太尔平均直径
M

7"

表

示"即在液体的总质量相等的前提下"按照液雾总

表面积不变的原则求得的平均直径
&

液雾的
M

7"

越

小"其总的表面积越大"总的蒸发速率越快
&M

7"

直

接影响燃烧室的燃烧性能"例如点火%熄火%燃烧

效率及出口温度分布等"所以
M

7"

是评价替代燃料

#

+G02,.+0$42/H2G

$和代理燃料燃烧室燃烧性能的

一个重要参数
&

M

7"

%

2

+

2

N

7

2

2

+

2

N

"

2

#

!

$

!!

实验之前先用标准颗粒群进行标定"确定系

统测量误差
&

取
A

次标准颗粒群测量结果的平均

值作为标定
M

7"

"与标准颗粒群的标称
M

7"

之比作

为修正系数
(

&

每个实验状态进行
A

次测量以减

小误差"实验结果的平均值与修正系数
(

之比作

为该实验状态下的最后结果
&

这样可尽量减小系

统误差及统计误差
&

8O!
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<

!

结果和讨论

<D;

!

冷态流场

影响液态燃料在燃烧室中雾化的因素除了燃

料本身的基础理化性质外"还有燃烧室中空气旋

流的流场特征"所以首先得到液雾区域的空气流

场"对了解雾化特性有重要作用
&

图
7

!

空气流场数值模拟结果

#$

%

&7

!

?H)2,$6+G-$)HG+0$(.,2-HG0-(/+$,/G(M/$2G1

本文使用数值计算的方法模拟出模型燃烧室

中的空气流场
&

数值计算使用由
N'JZ'#D

生成

的非结构网格"网格质量在
8cA

以上
&

根据文献

&

!7E!<

'得出的结论"湍流模型采用雷诺应力模型

#

>2

3

.(G1--0,2--)(12G

"

>@Z

$比较合适
&

采用分

离隐式求解的方式#

*

,2--H,2EL+-21

$求解绝对坐

标系中的稳态问题"忽略重力的作用
&

针对于旋流

器下游流场的强旋流特性"湍流方程采用线性压

力应变#

G$.2+,

*

,2--H,2E-0,+$.)(12G

$的雷诺应力

模型"对于近壁条件采用标准墙函数#

-0+.1+,1

M+GG/H.60$(.-

$"由于空气黏度较小"可忽略黏度

加热的作用
&

由于进口马赫数
K>e8c8V

3

8c7

"

可认为流体为不可压缩流体"所以空气的密度设

定为不可压缩理想气体"计算其密度时使用理想

气态方程"但其中压力使用操作条件#

(

*

2,+0$.

%

6(.1$0$(.-

$中的常数压力值
&

由于温度变化微小"

空气的其他物性"如比定压热容%黏度%导热系数

等"设定为常数即可
&

进口设置为质量流量进口边界条件"在经过

旋流器气流压力降为
:88K+

时"设置空气质量流

量为
8c88<8F

%

(

-

)在经过旋流器气流压力降为

"888K+

时"设置空气质量流量为
8c8!A7F

%

(

-&

温

度均设置为室温
"W7c!:a&

壁面边界的边界条件

均设置为静止无滑移边界条件"壁面处的扩散率

设置为
8&

数值模拟得到的两种压力降下流场如图
7

所

示
&

可以看出"两种不同压力降下"流场特征基本

!O!
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相同"喉道处都形成了强烈的剪切射流"矩形玻璃

流道内都形成了左右对称的回流区"只是压力降

为
"888K+

时各点速度大小均比压力降为
:88K+

时高
&

<D<

!

雾化实验结果

两种燃料在实验条件下#室温为
"W7c!:a

$

基础理化性质的对比如表
!

所示&

!W

'

"其中"航空

煤油
>KE7

的摩尔质量及碳氢质量分数由天津大

学石油化工科学研究院负责测定
&

由基础理化特性数据可以看出"正癸烷与航

空煤油碳原子数极为接近"相对分子质量也很接

近"保证了选用正癸烷作为航空煤油单一代理组

分的提前条件
&

其表面张力比航空煤油大在
"c<;

左右"动力黏度比航空煤油大在
<cA;

左右
&

以供油压力
"

-G

为横坐标"雾化
M

7"

为纵坐

标%气流压力降为参变量"将航空煤油和正癸烷的

雾化实验数据结果整理成如图
A

所示
&

由实验结

果可知"在任一气流压力降下"随着供油压力的增

大"两种燃料的雾化
M

7"

都逐渐减小"但是
M

7"

减

小的速度越来越小)在相同供油压力下"随着气流

压力降#

"

-+

$的增大"两种燃料的雾化
M

7"

逐渐减

小)供油压力在
8c:ZK+

以上时"两种燃料的
M

7"

基本都在
78

(

A:

+

)

之间"减小缓慢"表明此时雾

化过程基本已经完成"增大压力对于改善雾化效

果影响不大)在各个气流压力降下"正癸烷的雾化

M

7"

均比航空煤油大"与正癸烷黏度%表面张力稍

大有关)供油压力在
8c:ZK+

以上时"两种燃料在

各个气流压力降下的
M

7"

都非常接近"表明此时燃

料物性和周围气流的气动力对雾化效果几乎没有

影响
&

C2/2L4,2

等&

!O

'总结的雾化
M

7"

的一般关系

式为

M

7"

%

=

!

+

>

G

*

?

G

O

*

4

G

"

-

#

M

G

#

"

$

式中
+

G

为表面张力"

*

G

为动力黏度
&

而本研究中"燃油质量流量
O

*

G

是根据供油压

力
"

-G

计算得出

O

*

G

%

5

.

"

-槡 G

7V88

#

7

$

式中
5

.

为喷嘴质量流量
&

表
;

!

航空煤油
I/8=

和正癸烷物理和化学性质的比较

>'9(+;

!

?#6

-

'%2,#&#)

-

5

7

,2.'('&1.5+62.'(

-

%#

-

+%42+,#)I/8='&1&81+.'&+

燃料种类 摩尔质量(#

%

(

)(G

$ 碳质量分数 碳原子数 氢质量分数 氢原子数

>KE7 !A:c:O W:c7< !8c7: !AcA" "8cW7

+E126+.2 !A"c"O WAcA! !8 !:c:O ""

燃料种类
+

G

(

!8

d7

#

?

(

)

$

*

G

(

!8

d7

#

F

%

(#

)

*

-

$$

"G

(#

F

%

(

)

7

$

5

.

(#

F

%

(#

R

*槡ZK+

$$

>KE7 "Ac!8 8cOO7A <OAc< "8cO:

+E126+.2 "Ac<: !c8VV: <7<c< !Oc<:

图
A

!

航空煤油
>KE7

和正癸烷雾化
M

7"

的实验结果

#$

%

&A

!

=0()$[+0$(.M

7"

25

*

2,$)2.0+G,2-HG0-(/>KE7+.1.E126+.2

"O!
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!!

将式#

7

$代入式#

"

$"可简化为

M

7"

%

=

"

+

>

G

*

?

G

"

-

#

9

G

#

A

$

其中
=

"

e=

!

5

4

.

(#

!8

74

*

7V88

4

$"气流压力降指数

9ed8c:4fM&

根据式#

A

$可知"对于特定的燃料

在特定的温度下"其表面张力及动力黏度为常数"

故雾化
M

7"

与供油压力
"

-G

之间的关系可表示为

M

7"

e=

7

"

-G

d9

"其中
=

7

e=

"

+

>

G*

?

G

"代表燃料物性的

影响"

"

-

d9

G

代表气动力的影响
&

将实验数据拟合

为
M

7"

与
"

-G

的指数关系式"如图
A

所示
&

拟合的

指数关系式系数%系数偏差及实验数据与拟合曲

线的相关系数如表
"

所示
&

由拟合的数据可以看出"对于同一种燃料"不

同气流压力降下
=

7

基本不变"与其含义相吻合"

可将其平均值作为拟合结果)对于同一种燃料"随

着气流压力降增大
9

逐渐减小"可见公式中
"

-

d9

G

的简单指数形式并不能确切反映旋流流场中气动

力对雾化
M

7"

的影响规律"需要进一步对其修正
&

根据经典雾化理论&

"8

'可知"液体燃料雾化的

影响因素包括燃料的表面张力%燃料的黏度%周围

空气的密度和相对运动速度
&

对于单纯离心喷嘴"

当液滴喷射进的周围介质为静止大气时"根据伯

努利方程可知"供油压力
"

-G

直接反映了液滴喷

射进周围介质中的绝对速度"也就是液滴与周围

介质的相对速度"在这种情况下"

"

-

d9

G

中存在单

一变量
"

-G

就可以很好的拟合实验数据
&

但是由

于本研究中周围介质流场为复杂的旋流流场"见

图
7

所示"供油压力
"

-G

代表的液滴喷射速度并

不能等于液滴与当地周围介质的相对速度"所以

还需要引进气流压力降对雾化
M

7"

的影响"以修正

复杂旋流流场的影响
&

由于本研究中环境压力温

度基本不变"所以在喷雾区域的空气密度基本不

变"可忽略空气密度对雾化的影响
&

根据上述分析"在气流压力降相同时"周围介

质的流场相同"则雾化区域中各点的气动力相同"

旋流流场对雾化的影响效果也相同"那么拟合指

数
9

也应该相同而与燃料物性无关
&

由拟合的数

据可以看出"对于不同的燃料"相同气流压力降下

9

基本相同"与上述分析相吻合"可将其平均值作

为拟合结果
&

由于气流压力降为
8K+

时"液滴喷射进入静

止大气"此时只有供油压力
"

-G

的影响而没有旋

流的影响"所以气流压力降为
8K+

时的
9

表征的

就是单独供油压力
"

-G

对雾化效果的影响"取其

平均值作为拟合结果"气流压力降平均指数
9

)

e

8cV!OO&

依然采用指数类型表达式来考虑气流压

力降
"

-+

对雾化
M

7"

的影响"则式#

A

$演变为

M

7"

%

=

"

+

>

G

*

?

G

"

-

#

9

G

"

-

#

P

+

#

:

$

!!

再次对雾化
M

7"

数据拟合之后可得供油压力

指数
P

e8c87!!

#

"

-+

e8

时不能拟合"可设置为

一个较小的数字"比如
!

"再进行拟合$"由于本研

究中只涉及两种燃料"而系数
=

7

e=

"

+

>

G*

G

?

e

=

!

5

4

.

(#

!8

74

7V88

4

$

+

>

G*

G

? 中存在
A

个未知系数"方

程组并不可解"所以在本文的研究范围内"雾化

M

7"

最终的表达式为

M

7"

"

>KE7

%

"Oc"WA"

"

-

#

8cV!OO

G

"

-

#

8c87!!

+

#

V

$

M

7"

"

+E126+.2

%

7!c7AO8

"

-

#

8cV!OO

G

"

-

#

8c87!!

+

#

<

$

!!

拟合数据和实验数据的总体偏差见图
:

"可

见"在拟合结果与实验结果的误差在
!8;

范围以

内"具有较高的精度
&

#偏差较严重的两点分别对

应两种燃料在气流压力降为
"888K+

%供油压力为

8c!ZK+

时的实验数据$两者拟合系数的相对差

异约为
<;

"可将正癸烷经过适当的修正之后做

为航空煤油雾化过程的代理燃料
&

表
<

!

拟合公式的系数和相关系数

>'9(+<

!

?#+))2.2+&4,'&1.#%%+('42#&.#+))2.2+&4,#))2442&

3

)#%6$('

工况
=

7

9

计算值 标准误差 计算值 标准误差
相关系数

>KE7

"

8K+ "Wc!A8< 8c7!": 8cV7VW 8c88VA 8cOOO8

>KE7

"

:88K+ "WcAW:V 8c7":7 8c:AV8 8c88<8 8cOOWA

>KE7

"

"888K+ 7!c""VA !c!VW8 8c7O<: 8c8":" 8cO:A!

+E126+.2

"

8K+ 7!c"V"8 8cVO7W 8cV8"O 8c8!7! 8cOO:V

+E126+.2

"

:88K+ 78cA<"< 8c"WA" 8c:7:: 8c88:< 8cOOWO

+E126+.2

"

"888K+ 7"c7!"7 !c7OAW 8cA8O! 8c8"WW 8cOA"V

7O!
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图
:

!

雾化
M

7"

实验数据和拟合数据对比

#$

%

&:

!

'()

*

+,$-(.(/25

*

2,$)2.0+G1+0++.1/$00$.

%

1+0+(/+0()$[+0$(.M

7"

=

!

结
!

论

本研究通过对航空煤油和正癸烷在不同气流

压力降下旋流流场中的雾化数据进行分析"深入

讨论各物理量对雾化的影响规律"得到了以下

结论!

!

$供油压力增大到
8c:ZK+

以上时"

M

7"

减

小速度缓慢"表明两种燃料的雾化过程基本完成"

雾化
M

7"

介于
78

(

A:

+

)

之间)并且燃料物性及周

围气流气动力对雾化的影响可以忽略"导致两种

燃料的雾化
M

7"

非常接近
&

"

$因为黏度和表面张力稍大的关系"气流压

力降相同时"正癸烷的雾化
M

7"

比航空煤油稍大"

雾化效果稍差
&

7

$航空煤油在旋流流场中的雾化
M

7"

表达

式为

M

7"

"

>KE7

%

"Oc"WA"

"

-

#

8cV!OO

G

"

-

#

8c87!!

+

!!

正癸烷在旋流流场中的雾化
M

7"

表达式为

M

7"

"

.E126+.2

%

7!c7AO8

"

-

#

8cV!OO

G

"

-

#

8c87!!

+

!!

两者拟合系数的相对差异约为
<;

"可将正

癸烷经过适当的修正之后做为航空煤油雾化过程

的代理燃料
&

参考文献!

&

!

'

!

D+

%

+H0K

"

'+0R(..20Z&\R2$

%

.$0$(.

"

(5$1+0$(.

"

+.16()E

LH-0$(.(/F2,(-2.2

!

+,24$2M(/25

*

2,$)2.0+G+.1F$.20$6

)(12G$.

%

&

B

'

&K,(

%

,2--$.J.2,

%3

+.1'()LH-0$(.@6$2.62

"

"88V

"

7"

#

!

$!

AWEO"&

&

"

'

!

D+

%

+H0K

"

I+F+G$=J

"

>$-0(,$=&\R26()LH-0$(.(/F2,(E

-2.2

!

25

*

2,$)2.0+G,2-HG0-+.1F$.20$6)(12GG$.

%

H-$.

%

!E0(

7E6()

*

(.2.0-H,,(

%

+02)(12G/H2G-

&

B

'

&#H2G

"

"88V

"

W:

#

<

$!

OAAEO:V&

&

7

'

!

Y(..20@

"

@2-R+1,$a

"

?$2)+..T

"

20+G&=-H,,(

%

+02/H2G

/(,F2,(-2.2

&

B

'

&K,(6221$.

%

-(/0R2'()LH-0$(.N.-0$0H02

"

"88O

"

7"

#

!

$!

AW:EAO"&

&

A

'

!

aH,)+.Z@

"

?+02G-(.>Y

"

'2,.+.-F

3

?K

"

20+G&K,2$

%

.$E

0$(.(5$1+0$(.6R2)$-0,

3

(/0R2)+

U

(,BKEW-H,,(

%

+026()E

*

(.2.0

!

+E1(126+.2

&

>

'

&=N==E"88OE!:"V

"

"88O&

&

:

'

!

@0,2GF(4+ZN

"

a$,$GG(4N=

"

K(0+

*

F$.Ib

"

20+G&D20+$G21

+.1,21H621)26R+.$-)-(/

U

20+6()LH-0$(.+0R$

%

R02)E

*

2,+0H,2-

&

B

'

&'()LH-0$(.@6$2.62+.1\26R.(G(

%3

"

"88W

"

!W8

#

!8

$!

!<WWE!W8"&

&

V

'

!

Z+M$1Z =

"

@2F+,I&D242G(

*

)2.0(/+120+$G21BKEW

(

B20E

=6R2)$6+GF$.20$6)26R+H$-)/(,R$

%

R

*

,2--H,26(.1$0$(.

$.

%

+-0H,L$.26()LH-0$(.

&

>

'

&=@ZJ K+

*

2,Q\"88VE

O8A<W

"

"88V&

&

<

'

!

范学军"俞刚
&

大庆
>KE7

航空煤油热物性分析&

B

'

&

推进技

术"

"88V

"

"<

#

"

$!

!W<E!O"&

#=?SH2

U

H.

"

hTQ+.

%

&=.+G

3

-$-(/0R2,)(

*

R

3

-$6+G

*

,(

*

E

2,0$2-(/D+

`

$.

%

>KE7+4$+0$(.F2,(-2.2

&

B

'

&B(H,.+G(/K,(E

*

HG-$(.\26R.(G(

%3

"

"88V

"

"<

#

"

$!

!W<E!O"&

#

$.'R$.2-2

$

&

W

'

!

Q(FHG+F,$-R.+.K

"

Q+$.2-Q

"

aG+--2.Z@

"

20+G&=H0($

%

.$E

0$(.(/+4$+0$(./H2G-

!

25

*

2,$)2.0+G+.1 )(12G$.

%

-0H1

3

&

>

'

&=N==E"88<E:<8!

"

"88<&

&

O

'

!

C$.1-0210> K

"

Z+H,$62C _&D20+$G216R2)$6+GF$.20$6

)(12G/(,+4$+0$(./H2G-

&

B

'

&B(H,.+G(/K,(

*

HG-$(.+.1

K(M2,

"

"888

"

!V

#

"

$!

!W<E!O:&

&

!8

'

!

王慧汝"金捷"王静波"等
&

正癸烷燃烧机理及航空煤油点

火延时动力学模拟&

B

'

&

高等学校化学学报"

"8!"

"

77

#

"

$!

7A!E7A:&

P=?QYH$,H

"

BN?B$2

"

P=?QB$.

%

L(

"

20+G&'()LH-0$(.

)26R+.$-)(/+E126+.2+0R$

%

R02)

*

2,+0H,2-+.1F$.20$6

)(12G$.

%

(/$

%

.$0$(.12G+

3

/(,+4$+0$(.F2,(-2.2

&

B

'

&'R2)$E

6+GB(H,.+G(/'R$.2-2T.$42,-$0$2-

"

"8!"

"

77

#

"

$!

7A!E7A:&

#

$.'R$.2-2

$

AO!



!

第
!

期 霍伟业等!正癸烷作为航空煤油雾化过程代理燃料的研究

&

!!

'

!

>$[F?a&#H2G+0()$[+0$(.2//260-(.6()LH-0(,

*

2,/(,)E

+.62

&

>

'

&=N==E"88AE7:A8

"

"88A&

&

!"

'

!

J1M+,1-\

"

Z+H,$62C_&@H,,(

%

+02)$50H,20(,2

*

,2-2.0

6()

*

G25+4$+0$(.+.1,(6F20/H2G-

&

B

'

&B(H,.+G(/K,(

*

HGE

-$(.+.1K(M2,

"

"88!

"

!<

#

"

$!

AV!EAVV&

&

!7

'

!

h+.

%

@C

"

@$(Mha

"

K2-6RF2ID

"

20+G&?H)2,$6+G-0H1

3

(/.(.,2+60$.

%%

+-0H,L$.26()LH-0(,-M$,G/G(M H-$.

%

>2

3

.(G1--0,2--)(12G

&

B

'

&B(H,.+G(/J.

%

$.22,$.

%

/(,Q+-

\H,L$.2-+.1K(M2,

"

"887

"

!":

#

7

$!

W8AEW!!&

&

!A

'

!

B+M+,.2R=Z

"

b+0$-0+-QY&>2

3

.(G1--0,2--)(12G$.0R2

*

,21$60$(.(/6(./$.210H,LHG2.0-M$,G$.

%

/G(M-

&

B

'

&B(H,.+G

(/#GH$1-J.

%

$.22,$.

%

"

"88V

"

!"W

#

V

$!

!7<<E!7W"&

&

!:

'

!

Q,+.N>

"

J,02-4+

%

N@

"

Z+

%

.H--2.I#&N./GH2.62(/0H,LHE

G2.62)(12G$.

%

(.

*

,21$60$(.-(/0H,LHG2.06()LH-0$(.

&

B

'

&

=N==B(H,.+G

"

!OO<

"

7:

#

!

$!

!8VE!!8&

&

!V

'

!

>2G+0$(.YC

"

?

%

P #

"

I+00+

%

G$(G$BC&?H)2,$6+G-$)HG+E

0$(.-(/.(.,2+60$.

%

/G(M-/(,$.1H-0,$+G

%

+-0H,L$.26()E

LH-0(,

%

2()20,$2-

&

B

'

&B(H,.+G(/J.

%

$.22,$.

%

/(,Q+-\H,E

L$.2-+.1K(M2,

"

!OOW

"

!"8

#

7

$!

AV8EAV<&

&

!<

'

!

@G(+.DQ

"

@)$0RKB

"

@)((0RCD&Z(12G$.

%

(/-M$,G$.

0H,LHG2.0/G(M-

3

-02)-

&

B

'

&K,(

%

,2--$.J.2,

%3

+.1'()E

LH-0$(.@6$2.62

"

!OWV

"

!"

#

7

$!

!V7E":8&

&

!W

'

!

马沛生
&

有机化合物实验数据手册&

Z

'

&

北京!化学工业出

版社"

"88V&

&

!O

'

!

C2/2L4,2Y

"

I+GG+GD>&Q+-0H,L$.26()LH-0$(.

&

Z

'

&7,1

21&I(6+>+0(.

!

'>'K,2--N.6

"

"8!8&

&

"8

'

!

黄勇"林宇震"樊未军"等
&

燃烧与燃烧室&

Z

'

&

北京!北京

航空航天大学出版社"

"88O&

!编辑"叶
!

青#

:O!




