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辽宁省航空推进系统先进测试技术重点实验室%沈阳
&&%&!2

"

摘
"""

要!在初始压力
%;&<=8

&初始温度
"1%>

和当量比范围
%;#

!

&;$

工况下%进行小球藻油及其与

?=0!

航空煤油混合燃料的层流燃烧特性研究'研究结果表明#随着当量比增加%小球藻油着火滞燃期缩短%

拉伸火焰传播速度增加'与
?=0!

航空煤油相比%小球藻油无拉伸火焰传播速度峰值更偏向于浓混合气区

域%且对当量比较为敏感%随着当量比增加%其无拉伸火焰传播速度变化显著'随着小球藻油含量增加%混合

燃料无拉伸火焰传播速度峰值右移%

1%@

小球藻油$
1%@?=0!

航空煤油混合燃料无拉伸火焰传播速度峰值出

现在当量比
!

A&;"

附近'研究发现%与小球藻油和
?=0!

航空煤油单组分燃料相比%

1%@

小球藻油$
1%@?=0

!

航空煤油混合燃料马克斯坦长度值变大%混合燃料具有较好的燃烧稳定性'

关
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键
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近年来%随着中国民航事业的快速发展%航空

煤油消耗加快%预计至
$%$%

年%中国油气对外依

存度将达到
2C@

%届时中国石油供应安全问题将

变得非常突出)

&

*

'与此同时%为了应对气候变化%

减少温室气体排放%航空业一直在采取各种措施减

少
\̂

$

排放'

G-B-

!

G5ONQ58O7)58*-7QBQ859

:

)QO

-99)478O7)5

"预测%航空工业要实现碳排放零增

长%仅靠提高航空发动机技术和燃料的燃烧效率

已经基本无法实现%只有采用可再生燃料'生物

航空煤油是以可再生资源为原料生产的航空煤

油%对其应用已成为航空减排&实现绿色&可持续

循环发展目标的重要途径'

藻类因具有油脂含量高&生长快&单位面积产

量大&生长空间广和净化作用强等突出优势%成为

生物航空煤油原料的最佳选择)

$0!

*

'以生物海藻

为原料%目前已生产出喷气燃料并试飞)

"

*

'结果

表明%以海藻为代表的第二代生物燃料对现有飞

机具有良好的适应性'目前%我国在微藻的大规

模养殖方面具有较强的科研实力%在微藻原油提

取&微藻原油制备生物燃料等方面也取得了显著

进展%已初步获得以海藻为原料的生物航空煤

油'但微藻生物航空煤油要成为切实可行的替

代燃料%实现大规模商业化生产%仍存在原料供

应不稳定&生产工艺尚需改进以及生产成本较

高等问题'此外%对微藻生物航空煤油着火与

燃烧特性了解不透彻也极大限制了其在航空发

动机中的应用)

102

*

'

目前%国外已经开展多种生物燃料着火特性

的实验研究)

C0&%

*

'在生物燃料的燃烧特性实验研

究方面%在高温高压定容燃烧弹内%何旭等)

&&

*采

用高速摄影法对不同掺混比例的生物柴油混合燃

料进行研究%获取了燃烧火焰图像%分析了生物柴

油的燃烧过程'朱浩月等)

&$

*在一台单缸柴油机

上进行了以大豆为原料的甲酯类生物柴油低温燃

烧试验'尧命发等)

&!

*在一台改造的单缸柴油机

上%研究了正丁醇$生物柴油高预混压燃的燃烧特

性'

X.7

等)

&"

*分析了
ENO0-

&三种费托!

_0B

"合成

石蜡煤油!

G=>

"和三种加氢处理可再生喷气燃料

!

X?E

"的基础燃烧特性'研究指出%燃料的层流

火焰速度强烈依赖于绝热火焰温度%而燃料的拉

伸火焰熄灭极限受燃料芳香烃组分影响较大'

F7

等)

&1

*在对冲火焰实验装置中比较了正十四烷&正

十六烷&

E=01

&

\X?E

&

_0C2

与
-X?̀

的层流火焰

速度'研究发现%正十四烷和正十六烷层流火焰

速度十分接近%而其他四种燃料%由于燃料组成中

存在芳香烃和支链烷烃%层流火焰速度均低于正

十四烷和正十六烷(同时%由于石油基燃料!

E=01

和
_0C2

"组成中存在较多芳香烃%其层流火焰传

播速度低于替代燃料!

\X?E

和
-X?̀

"'以上

研究表明%生物燃料的芳香烃及支链烷烃组分对

火焰传播速度与熄灭极限等燃烧特性有较大影

响'然而目前%国内对生物航空燃料燃烧特性研

究极少'

小球藻是微藻能源中的典型藻种%其主要成

分为
\&2a%

饱和脂肪酸&

\&2a!

!

50!

"和
\&#a!

!

50!

"不饱和脂肪酸%经脱氧加氢工艺后主要成分

为
\&"

&

\&2

和
\&#

直链烷烃'作为喷气燃料需

要的合成烷烃煤油!

M=>

"%小球藻油可与
?=0!

航空煤油按一定比例调和使用%且按照
-MB<

!

-PNQ7485M)47NO

Z

S)QBN9O75

/

85U<NONQ78*9

"组

织要求%掺混比例不得高于
1%@

'本文拟对小球

藻油&

1%@

!质量分数"小球藻油$
1%@?=0!

航空

煤油&

?=0!

航空煤油层流燃烧特性进行实验研

究%本研究可为航空发动机采用生物航空燃料提

供理论基础'

>

"

实验装置

本文采用定容燃烧实验平台开展小球藻油及

其与
?=0!

航空煤油层流燃烧特性研究'实验平

台如图
&

所示)

&2

*

%包括定容燃烧弹&进排气系统&

加热系统&纹影系统&点火装置&图片采集系统等'

其中%定容燃烧弹采用
!%"

不锈钢制造%内部设计

为圆柱形%容积约为
";$F

%如图
$

所示'定容燃

烧弹内布置有中心点火电极(定容燃烧弹上装有

压力变送器&

>

型温度传感器&进排气阀和液体燃

料注入阀等(定容燃烧弹两端装有
#%PP

厚高透

光石英玻璃窗%窗口直径为
&!%PP

'本实验将采

用背影法拍摄小球藻油$
?=0!

航空煤油混合燃料

的着火与燃烧过程%所用高速摄像机为幻影

=L85O)P[2&&

%拍摄速度为
&%%%%

幅$
9

'
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航空煤油混合燃料的层流燃烧特性

图
&

"

实验系统布置图

_7

/

+&

"

M4LNP8O74U78

/

Q8P)SOLNNT

:

NQ7PN5O8*S847*7O

Z

图
$

"

定容燃烧弹示意图

_7

/

+$

"

M4LNP8O74U78

/

Q8P)SOLN4)59O85O[)*.PN4)PR.9O7)54L8PRNQ

微藻油由藻脂肪酸脱氧加氢后获得%其主要

组成为正构烷烃%芳香烃和环烷烃含量较低'分

析指出%小球藻油烷烃组成中正构烷烃
\&"

&

\&2

&

\&#

质量比为
$

#

"C

#

1&

)

&C

*

'本文根据正十四烷&

正十六烷&正十八烷的分子式以及质量比%估算出

小球藻油燃料的平均分子式
\

&2;'&

X

!1;#

'实验

中%先根据小球藻油燃料的平均分子式
\

&2;'&

X

!1;#

%计算出各工况条件下小球藻油&

^

$

&

,

$

的

物质的量比%再根据分压定律算出小球藻油&

^

$

和
,

$

的各自分压%制定配气表'其次%根据配气

表充入相应组分%即通过液体燃料注射阀将小球

藻油注入弹体内%再由进气系统按分压依次充入

^

$

与
,

$

'充气完成后静置
#P75

%待形成均匀混

合气后%通过中心电极点火%同时触发高速摄像机

对火焰发展进行拍摄'

?

"

实验原理

通过定容燃烧实验装置可获得预混燃料火焰

发展过程图片%其形状为球形扩散火焰'数据处

理中%将球形火焰半径随时间的变化率定义为拉

伸火焰传播速度
!

5

)

&#

*
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式中
#

为球形火焰半径%

$

为从点火到拍摄所经历

的时间'

另外%将球形火焰表面上无限小面积的对数

值对时间的变化率定义为火焰拉伸率
"

""

U

!

*5%

"

U$

"

U%

%

+

U$

!

$

"

式中
%

为球形火焰表面积'

对于球形扩散火焰%式!

$

"还可以表示为

""

$U#

#

+

U$

"

$!

5

#

!

!

"

""

在球形火焰扩散初期%受定容弹内压力&温度

升高影响较小%拉伸火焰传播速度
!

5

与火焰拉伸

率
"

存在线性关系

!

*

&

!

5

"

'

R

"

!

"

"

""

当火焰拉伸率
"

A%

时%得到
!

5

(

"

直线在
!

5

轴的截距
!

*

%定义为无拉伸火焰传播速率%将
!

5

(

"

直线斜率的相反数定义为马克斯坦长度
'

R

'

由火焰前锋面处质量守恒定律可知

%

#

.

)

*

"

%

#

R

!

*

!

1

"

式中
#

.

&

#

R

分别为未燃区与已燃区混合气密度'

由式!

1

"可获得层流燃烧速度
)

*

)

*

"

!

#

R

!

*

"$

#

.

!

2

"

4

"

实验结果分析

4@>

"

火焰发展特性

图
!

为初始压力
*

A%;&<=8

&初始温度
+A

"1%>

&当量比
!

为
%;#

!

&;$

范围小球藻油火焰

发展特性图片'从图中可以看出%在实验工况下%

火焰面从定容燃烧弹中心向外扩展%火焰呈球形'

在所有图片中%火焰面未出现明显上浮%说明浮力

对燃烧稳定性影响很小'另外%所有工况下%火焰

锋面在其发展过程中均保持光滑状态%说明燃烧较

为稳定'从火焰面形成角度来看%当量比为
%;#

时%点火后
!!;"P9

观察到明显火焰面%而随着当

量比增加到
&;$

%点火后
"P9

便观察到明显火焰

面%说明随着当量比增加%着火滞燃期缩短'从火

焰传播速度快慢角度来看%随着当量比增加%从所

观察到明显火焰面到其传播至定容弹壁面所需时

间由
$#P9

缩短至
&"P9

%可知%随着当量比增加%

火焰传播速度变快%从变化趋势来看%在稀混合气

区域%火焰传播速度随当量比变化较为明显'

4@?

"

火焰传播速度

图
"

为小球藻油火焰半径随时间变化趋势%

横坐标是火花点火后时间%纵坐标是火焰半径'

本文采用自开发软件
4P4P8Q6&;%"

测量火焰半

径%并进行光顺和拟合处理'由图可知%当量比

%;#

时%点火后
!!;"P9

才出现明显火焰面%此时%

火焰面半径为
&%PP

左右%而随着当量比增加%

火焰面出现时间提前%观察到的火焰面半径均为

1PP

左右%以上现象表明%对于稀混合气%燃烧释

放能量较少%在燃烧初始阶段%燃烧释放的化学能

量仅能勉强维持火核向外界的散热量%导致稳定

火焰锋面形成时间较晚%而随着当量比增加%单位

体积燃料燃烧释放能量增加%热能与质量的传递

引起火核附近区域未燃混合气产生化学反应%燃

烧反应区向未燃混合气方向推进形成稳定火焰

锋面'

图
1

显示小球藻油拉伸火焰传播速度随火焰

半径变化规律%可见%随着火焰半径的增加%拉伸

火焰传播速度有增加的趋势'除当量比为
&;&

工

况%其它当量比工况拉伸火焰传播速度均呈现在

某一火焰半径开始增加%到某一火焰半径拉伸火

焰传播速度又维持不变的规律%且随着当量比增

加%拉伸火焰速度开始增加所对应的火焰半径提

前'而在当量比为
&;&

工况%随着火焰半径增加%

拉伸火焰传播速度呈现准线性增加趋势'拉伸火

焰传播速度是指在火焰拉伸作用下%火焰锋面相

对于静止燃烧室壁面的运动速度%受到绝热火焰

温度&已燃及未燃区混合气压力综合影响%随着火

焰传播%已燃区混合气压力及绝热火焰温度增加%

推动火焰锋面向外运动%而未燃区混合气压力也

相应增加%又抑制了火焰锋面向外运动'如图
1

所示%各当量比工况拉伸火焰传播速度虽然不为

定值%但在同一火焰半径处%随着当量比增加%拉

伸火焰传播速度增加'

图
2

为小球藻油拉伸火焰传播速度随火焰拉

伸率变化规律'

bQ8U*N

Z

和
J.

等学者认为%火焰

拉伸对层流燃烧速度影响较大'球形火焰拉伸率

定义简单明确%火焰面上拉伸分布均匀%其火焰拉

伸率可由式!

$

"获得'另外%由式!

!

"可知%当拉伸

火焰传播速度一定时%火焰拉伸率与火焰半径存

在反比关系%说明火焰拉伸率越大%对应的火焰半

径越小'因此%如图
2

所示%随着球形火焰传播%

火焰半径变大%火焰拉伸率变小%拉伸火焰传播速

度具有增加的趋势'

由公式!

2

"可知%层流燃烧速度与无拉伸火焰

传播速度存在对应关系%因此%为得到层流燃烧速

度%首先要获得无拉伸火焰传播速度'所谓无拉

222&
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图
!

"

小球藻油燃烧火焰发展特性图片!
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伸火焰传播速度是指火焰拉伸率为
%

时的拉伸火

焰传播速度'对于球形火焰%当火焰传播到无穷

远处时%球形火焰表面近似于平面%火焰拉伸率接

近于
%

%此时%拉伸火焰传播速度可看作为无拉伸

火焰传播速度'显然%采用定容燃烧弹无法直接

获得无拉伸火焰传播速度%需通过式!

"

"拟合得

到'式!

"

"采用线性拟合得到拉伸火焰传播速度与

火焰拉伸率之间的关系%并进一步外推至
"

A%

处

获得无拉伸火焰传播速度%拟合直线如图
2

所示'

图
2

"

小球藻油拉伸火焰速度随火焰拉伸率变化规律

!
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图
C

为初始压力
%;&<=8

%初始温度
"1%>

%

小球藻油&

1%@

小球藻油$
1%@?=0!

航空煤油&

?=0!

航空煤油
!

种燃料无拉伸火焰传播速度对

比图'从小球藻油和
?=0!

航空煤油的无拉伸火

焰传播速度随当量比变化趋势对比发现%在稀混

合气区!

!#

&;%

"时%

?=0!

航空煤油无拉伸火焰

传播速度高于小球藻油%而在浓混合气区域相反'

从无拉伸火焰传播速度随当量比变化趋势可知%

小球藻油对当量比更为敏感%随着当量比增加%其

无拉伸火焰传播速度显著增加'另外%如图
C

所

示%

?=0!

航空煤油无拉伸火焰传播速度峰值出现

在当量比
!

A&;&

附近%而从现有实验数据推断%

小球藻油的峰值将向浓混合气区移动'小球藻油

与
?=0!

航空煤油无拉伸火焰传播速度受烷烃组

分影响较大%相比于
?=0!

航空煤油%小球藻油以

高碳数直链烷烃为主%导致其无拉伸火焰传播速

度与
?=0!

航空煤油差异较大'

从
?=0!

航空煤油和
1%@

小球藻油$
1%@?=0

!

航空煤油的无拉伸火焰传播速度随当量比变化

趋势对比发现%

?=0!

航空煤油与
1%@

小球藻油$

1%@?=0!

航空煤油对当量比敏感程度相似%

1%@

小球藻油$
1%@?=0!

航空煤油混合燃料无拉伸火

焰传播速度峰值出现在当量比
!

A&;"

%其峰值速

度高于
?=0!

航空煤油'由以上分析可知%当在

航空发动机中掺混使用微藻油时%应适当增加混

合燃料量%确保燃烧在浓混合气区域进行%才能保

障火焰锋面具有较高的传播速度%以提高航空发

动机功率'

图
C

"

小球藻油&

1%@

小球藻油$
1%@?=0!

航空煤油&

?=0!

航空煤油无拉伸火焰传播速率随当量比

变化规律!
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火焰燃烧稳定性

图
#

为初始压力
%;&<=8

%初始温度
"1%>

%

小球藻油&

1%@

小球藻油$
1%@?=0!

航空煤油&

?=0!

航空煤油
!

种燃料马克斯坦长度对比图'

马克斯坦长度由式!

"

"得到%是拟合直线斜率的相

反数'马克斯坦长度反应燃烧速率对火焰拉伸的

图
#

"

小球藻油&

1%@

小球藻油$
1%@?=0!

航空煤油&

?=0!

航空煤油马克斯坦长度随当量比

变化规律!
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敏感程度%用于表征火焰的稳定性%其值越大%火

焰稳定性越强'如图
#

所示%随着当量比增加%

!

种燃料马克斯坦长度均有所降低%说明燃烧稳定

性变差%另外%在同一当量比工况下%相比于小球

藻油和
?=0!

航空煤油单组分燃料%

1%@

小球藻

油$
1%@?=0!

航空煤油混合燃料的马克斯坦长度

较大%说明混合燃料具有较好的燃烧稳定性'在

航空发动机设计中%必须要充分保证燃烧室中火

焰的稳定性%以保障发动机工作稳定&可靠&安全%

同时提高燃烧效率%从马克斯坦长度对比分析可

知%在
?=0!

航空煤油中掺混使用微藻油有利于

提高燃烧稳定性%对航空发动机工作有利'

A

"

结
"

论

本文采用定容燃烧实验装置对小球藻油及其

与
?=0!

航空煤油混合燃料的层流燃烧特性进行

研究%研究结果如下#

&

"获得初始压力为
%;&<=8

&初始温度为

"1%>

&当量比为
%;#

!

&;$

范围小球藻油火焰发

展特性图片'分析图片可知%随着当量比增加%小

球藻油着火滞燃期缩短%火焰传播速度变快%且在

稀混合气区域%火焰传播速度随当量比变化较为

明显'

$

"在稀混合气区!

!#

&;%

"%

?=0!

航空煤油

无拉伸火焰传播速度高于小球藻油%而在浓混合

气区低于小球藻油'

?=0!

航空煤油无拉伸火焰

传播速度峰值出现在当量比
!

A&;&

附近%而小

球藻油的峰值更偏向于浓混合气区'小球藻油对

当量比更为敏感%随着当量比增加%其无拉伸火焰

传播速度变化显著'

!

"

?=0!

航空煤油与
1%@

小球藻油$
1%@

?=0!

航空煤油对当量比敏感程度相似%

1%@

小球

藻油$
1%@?=0!

航空煤油混合燃料无拉伸火焰传

播速度峰值出现在当量比
!

A&;"

附近%且其峰

值速度高于
?=0!

航空煤油'

"

"相比于小球藻油和
?=0!

航空煤油单组分

燃料%

1%@

小球藻油$
1%@?=0!

航空煤油混合燃

料的马克斯坦长度较大%说明混合燃料具有较好

的燃烧稳定性'
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