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要!在定容弹中实验测试了初始压力分别为
(P!

(

(P4OW+

(初始温度分别为
4E(

(

$((

(

$"(A

(当量比

范围为
(P'

!

!P%

时
MW#4

航空煤油模拟替代燃料的层流燃烧特性"并对比分析了模拟替代燃料与
MW#4

航空

煤油的层流燃烧速率#结果表明"模拟替代燃料层流燃烧火焰的马克斯坦长度随初始压力或当量比的降低逐

渐增大"表明火焰稳定性逐步增强+初始温度对火焰稳定性的影响不明显+随初始温度的升高或初始压力的降

低"模拟替代燃料的层流燃烧速率逐渐升高+随着当量比的逐渐增大"模拟替代燃料的层流燃烧速率先增大后

降低"在当量比为
!P"

时达到最大+在相同工况下"模拟替代燃料与
MW#4

航空煤油的层流燃烧速率吻合

较好#
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航空煤油+模拟替代燃料+层流燃烧速率+马克斯坦长度+影响因素
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考虑到研发成本与研发周期"数值计算在航

空发动机的研制过程中应该发挥重要的作用#但

是"航空发动机燃烧室中雾化(混合(流动(燃烧过

程却是一个复杂的多物理场湍流混合与化学反应

过程"而目前在航空发动机燃烧过程与排放物生

成规律的数值计算中"一般把
5

!"

[

"4

作为航空煤

油的替代燃料&

!

'

"同时采用其单步或简单多步燃

烧反应机理"虽然可以在一定程度上预测燃烧室

的温度场以及进出口温升"但无法对燃料的着火

过程(燃烧过程中各种重要中间组分与主要污染

物的产生和消耗进行准确的预估"因此数值计算

的精准度偏低"无法发挥其重要作用"严重制约了

发动机燃烧室的设计和优化进程#为了更准确地

掌握航空发动机燃烧室中的燃烧细节和污染物生

成规律"进一步提高航空发动机燃烧室燃烧与排

放性能的数值计算准确性"充分发挥数值计算在

航空发动机研制过程中的重要作用"构建准确的

航空燃料的燃烧反应机理势在必行&

"#4

'

#

作为一种实际碳氢燃料"航空煤油一般由几

百种成分组成"要针对每种成分构建其燃烧反应

机理"该燃烧反应机理将十分庞大#如果耦合如

此复杂的燃烧反应机理与
567

计算模型"对航空

发动机燃烧室内的流动(燃烧与污染物生成特性

进行完整(准确的数值计算难度极大#但是"如果

仅考虑航空煤油中的几种主要组成成分)占比较

高且能综合反映出所有组分的平均特性*"构建其

模拟替代燃料)其物理特性如密度(黏度(分子量(

化学分子式(十六烷值(低热值等以及化学特性如

着火延迟特性(燃烧特性(化学反应速率等"须与

航空煤油相似*"并形成该模拟替代燃料的燃烧反

应机理&

$#D

'

"在目前计算机技术发展水平下将切实

可行#

国外学者针对
b.*N

(

b.*N#!

(

bW#'

(

bW#!(

(

0M(

等型号航空煤油的物理化学特性(成份组成

等提出了多种单组分(双组分及多组分模拟替代

燃料"构建了多种骨架(简化与详细反应机理"并

完成了实验验证&

&#!!

'

#近些年来"国内学者针对

我国广泛使用的
MW#4

航空煤油"提出了多种模

拟替代燃料"并构建了其燃烧反应机理&

!"#!%

'

#但

是"这些模拟替代燃料仅部分物理特性(或者部分

化学特性与
MW#4

航空煤油吻合"物理与化学特

性完全吻合的模拟替代燃料还鲜见报道"所构建

的燃烧反应机理也不成熟"适用范围较窄"准确性

还有待验证#曾文等&

!D

'对
MW#4

航空煤油的主要

组成成分与物理特性进行了实验测试与分析"提

出了其模拟替代燃料的遴选指标"确定了由
!$i

正癸烷-
!(i

正十二烷-
4(i

异十六烷-
4Di

甲基

环己烷-
!(i

甲苯)此处的百分数表示摩尔分数*

组成的
MW#4

航空煤油模拟替代燃料"并实验测

试了该模拟替代燃料的主要物理特性#结果发

现"该模拟替代燃料的平均分子量(氢碳比(十六

烷值与低热值(不同温度下密度与动力黏度变

化趋势等主要物理特性与
MW#4

航空煤油非常

吻合#

本文在定容弹中完成了多工况条件下该模拟

替代燃料的层流燃烧特性实验测试"并与
MW#4

航空煤油相应工况条件下的燃烧特性进行了对比

分析"为该模拟替代燃料的化学特性)燃烧特性*

的验证提供了重要的实验数据"同时"也将为
MW#

4

航空煤油燃烧反应机理的构建与验证提供重要

支撑#

!

!

实验装置与原理

实验装置如图
!

所示#定容弹如图
"

所示"

为不锈钢材质的圆柱体"内径为
!'(??

"长为

"!%??

"容积约为
%%((<?

4

#容弹弹体缠绕加热

带对容弹内的气体进行加热"加热带功率为
"P$

-d

#容弹两端视窗直径为
!'(??

"装有厚为
'(

??

的透明石英玻璃来提供光学通路#

[:

等&

!&

'

对该实验装置进行了详细描述"在此不再赘述#

在定容弹中"中心电极点火形成火焰核心后"

其逐步以球形往四周传播#但是"受点火电极与

已燃气体浮力的作用"火焰面往往呈现椭球体形

'&D"
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图
!

!

实验系统布置图

63

H

I!

!

)<1.?+*3<=3+

H

,+?@8*1..Y

>

.,3?.;*+K2

/

2*.?

图
"

!

定容弹示意图

63

H

I"

!

)<1.?+*3<=3+

H

,+?@8*1.<@;2*+;*G@K:?.<1+?X.,

状#为了避免火焰初期点火能量的影响和火焰半

径很大时气体浮力对实验准确性的影响&

!'

'

"本论

文根据实验经验和其他文献中的数据"选用最小

火焰半径为
E??

和最大火焰半径为
"D??

范围

内的火焰图像来进行测量#

在球形扩散火焰理论中"拉伸火焰传播速率

为火焰半径对时间的变化率

+

;

#

=H

=!

)

!

*

式中
H

为从火焰图像中测得的球形火焰半径"

!

为

时间#

由于火焰面的曲率以及流动不稳定性的影

响"球形火焰前锋面将受到拉伸作用#将火焰前

锋面上任意处的拉伸率定义为无穷小的火焰面积

随着时间的变化率

-#

=

)

K;0

*

=!

#

=0

0=!

)

"

*

式中
-

为火焰面拉伸率"

0

为面积#

根据球体的表面积公式"可以推导出

-#

"=H

H=!

#

"+

;

H

)

4

*

!!

当球形火焰前锋面受到的拉伸作用较小时"

球形扩散火焰的无拉伸火焰传播速度
+

K

可由下

式得到!

+

K

&

+

;

#

B

X

-

)

$

*

!!

但是"当球形火焰前锋面受到的拉伸作用较

大时"无拉伸火焰传播速率与拉伸火焰传播速率

之间将不再是线性关系#

51.;

&

!E

'提出了一种非

线性外推法"本论文中"无拉伸火焰传播速率通过

该方法获得

E&D"

JA
SP



航
!

空
!

动
!

力
!

学
!

报 第
4$

卷

+

;

#

+

K

&

"+

K

B

X

H

)

%

*

!!

在理想的一维层流预混燃烧火焰中"假设火

焰面为等面积稳态流"则根据质量守恒定律

0

!

:

4

K

#

0

!

X

+

K

)

D

*

式中
!

:

与
!

X

分别为未燃区与已燃区混合气的

密度#

!

:

由混合气的初始状态计算得出"

!

X

根据化

学热平衡计算得出#根据下式即可得到层流燃烧

速率!

F

K

#

)

!

X

+

K

*-

!

:

)

&

*

#

!

火焰发展特性

在定容弹中完成了初始压力
$

分别为
(P!

(

(P4OW+

(初始温度
'

分别为
4E(

(

$((

(

$"(A

(当

量比
+

范围为
(P'

!

!P%

条件下该模拟替代燃料

层流燃烧特性的实验测试#

图
4

(图
$

与图
%

显示了不同初始压力(初始

温度与当量比下模拟替代燃料的火焰发展特性#

图
4

!

模拟替代燃料的火焰发展特性

)

$

T(P!OW+

"

'T4E(A

*

63

H

I4

!

6K+?.=.G.K@

>

?.;*<1+,+<*.,32*3<2@82:,,@

H

+*.

8:.K

)

$

T(P!OW+

"

'T4E(A

*

从图
4

与图
%

可以看出"当初始压力为
(P!

OW+

"初始温度分别为
4E(

(

$"(A

时"在各当量比

条件下"火焰前锋面在发展过程中始终保持光滑+

但是"当初始压力升高至
(P4OW+

时"从图
$

可以

看出"当量比为
(PE

时"火焰前锋面在发展过程中

保持光滑"但是当量比为
!P"

与
!P%

时"火焰前锋

面在发展过程中逐渐出现裂纹与褶皱"表面已不

光滑"说明此时火焰稳定性变差#该火焰发展特

征与
MW#4

航空煤油相同&

"(

'

#主要原因为!在碳

氢燃料的层流燃烧过程中"存在热扩散(流体动力

图
$

!

模拟替代燃料的火焰发展特性

)
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T(P4OW+

"

'T4E(A

*

63

H

I$

!
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T(P4OW+

"

'T4E(A

*

图
%

!

模拟替代燃料的火焰发展特性

)

$

T(P!OW+

"

'T$"(A

*

63

H

I%

!
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>
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H
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)

$

T(P!OW+

"

'T$"(A

*

学(浮力
4

种火焰不稳定性#当初始温度和当量

比一定时"路易斯数不随初始压力的变化而变化"

因此热扩散不稳定性受压力影响不大#当层流燃

烧速率小于
(P!%?

-

2

时将出现浮力不稳定性"本

文中的模拟替代燃料在各初始工况下的层流燃烧

速率均大于
(P!%?

-

2

"因此不存在浮力不稳定性#

流体动力学不稳定性受热膨胀系数和火焰厚度影

响"当初始压力升高时"热膨胀系数变化较小"而

火焰厚度减小"流体动力学不稳定性增强#

图
D

显示了不同初始压力(初始温度以及当

量比下火焰半径随时间的变化趋势#

当初始压力为
(P!OW+

(初始温度为
$"(A

时"随着当量比增加"火焰半径增长速率先增大后

减小"在当量比为
!P"

时达到最大"在当量比为

('D"
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SP
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航空煤油模拟替代燃料燃烧特性的实验

图
D

!

火焰半径随时间的变化趋势
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ID

!
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(P'

时最小#当初始温度分别为
4E(

(

$((A

时"

火焰半径增长速率差异不明显"但是当初始温度

上升至
$"(A

时"火焰半径增长速率获较大升高#

随着初始压力的升高"火焰半径增长速率逐渐变

缓"且当量比越小"初始压力对火焰半径增长速率

影响越明显#

图
&

显示了不同火焰半径下模拟替代燃料层

流燃烧火焰的拉伸火焰传播速率#随着当量比的

增加"拉伸火焰传播速率先增加后降低"在当量比

为
!P"

时达到最大+当初始温度分别为
4E(

(

$((A

图
&

!

拉伸火焰传播速率随火焰半径的变化趋势
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时"拉伸火焰传播速率随火焰半径的变化趋势基

本相同"但当初始温度升高至
$"(A

时"拉伸火焰

传播速率明显增大#

同时"随着初始压力的升高"拉伸火焰传播速

率逐渐降低"且当量比越小时"该变化趋势越

明显#

图
'

显示了不同拉伸率下模拟替代燃料层流

燃烧火焰的拉伸火焰传播速率#根据式)

%

*与图

&

"可获得不同工况条件下模拟替代燃料层流燃烧

火焰的马克斯坦长度
B

X

以及无拉伸火焰传播速

率
+

K

#当初始压力为
(P!OW+

(初始温度为
$"(

A

(当量比分别为
(P'

(

!P!

(

!P"

时"马克斯坦长度

为正值"说明火焰较为稳定"当量比为
!P%

时"马

克斯坦长度为负值"说明此时火焰不稳定#当初

始温度分别为
4E(

(

$((A

时"拉伸火焰传播速率

随拉伸率的变化趋势基本相同"说明在此工况下

无拉伸火焰传播速率与马克斯坦长度基本相同"

但当初始温度升高至
$"(A

时"无拉伸火焰传播

速率明显增大"但马克斯坦长度值变化不明显+随

着初始压力的升高"无拉伸火焰传播速率与马克

图
'

!

拉伸火焰传播速率随拉伸率的变化趋势

63

H

I'

!
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/

L3*18K+?.2*,.*<1,+*.

斯坦长度逐渐降低"且当量比越小时"该变化趋势

越明显#

9

!

层流燃烧特性

图
E

显示了不同工况条件下模拟替代燃料层

流燃烧火焰的马克斯坦长度#

图
E

!

马克斯坦长度随当量比的变化趋势

63

H

IE

!
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H
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.

9

:3G+K.;<.,+*3@

从图
E

可以看出"马克斯坦长度随当量比的

增加逐渐变小"说明火焰稳定性逐渐变差+同时"

当初始压力为
(P4OW+

(初始温度为
4E(A

(当量

比为
!P$

与
!P%

时马克斯坦长度为负值"说明此

时火焰不稳定"容易熄灭#随着初始压力的升高"

马克斯坦长度逐渐变小+初始温度对马克斯坦长

度的影响较小#

图
!(

对比了相同工况条件下模拟替代燃料

"'D"
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航空煤油模拟替代燃料燃烧特性的实验

图
!(

!

模拟替代燃料与
MW#4

航空煤油的马克斯坦

长度对比

63
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与
MW#4

航空煤油层流燃烧火焰的马克斯坦长

度#从图中可以看出"在相同工况条件下"两者吻

合较好#

图
!!

显示了不同工况条件下模拟替代燃料

的层流燃烧速率"同时"与相应工况下
MW#4

航空

图
!!

!

层流燃烧速率随当量比的变化趋势

63

H

I!!

!

_+,3+*3@;*,.;=@8K+?3;+,<@?X:2*3@;G.K@<3*
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煤油的层流燃烧速率&

"(

'进行了对比#

从图
!!

可以看出"模拟替代燃料与
MW#4

航

空煤油的层流燃烧速率随当量比的增加先增大后

减小"在当量比为
!P"

时达到最大+随初始压力的

降低或初始温度的升高而逐渐增大+同时"在相同

工况条件下"模拟替代燃料与
MW#4

航空煤油的

层流燃烧速率吻合较好#

:

!

结
!

论

在定容弹中完成了
MW#4

航空煤油模拟替代

燃料在不同工况条件)初始温度(初始压力(当量

比*下层流燃烧特性的实验测试"获得了不同工况

条件对其燃烧稳定性与层流燃烧速率的影响规

律"并与
MW#4

航空煤油相应工况条件下的燃烧

特性进行了对比分析#得到以下结论!

!

*当初始压力为
(P!OW+

"初始温度分别为

4E(

(

$"(A

时"在各当量比条件下"火焰前锋面在

4'D"
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发展过程中始终保持光滑+但是"当初始压力升高

至
(P4OW+

时"在当量比为
(PE

的条件下火焰前

锋面在发展过程中保持光滑"但是当量比为
!P"

与
!P%

时"火焰前锋面在发展过程中逐渐出现裂

纹与褶皱"表面已不光滑"说明此时火焰稳定性

变差#

"

*模拟替代燃料层流燃烧火焰的马克斯坦

长度随当量比的增加或初始压力的升高逐渐变

小"说明火焰稳定性变差+初始温度对该层流燃烧

火焰的稳定性影响较小#

4

*模拟替代燃料的层流燃烧速率随着当量

比的增加先增大后减小"在当量比为
!P"

时达到

最大+随初始压力的降低或初始温度的升高而逐

渐增大+同时"在相同工况下"模拟替代燃料与

MW#4

航空煤油的层流燃烧速率吻合较好#
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