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正十四烷层流燃烧特性的实验

刘　宇，王金铎，谷　午，马洪安，曾　文

（沈阳航空航天大学 航空发动机学院

辽宁省航空推进系统先进测试技术重点实验室，沈阳１１０１３６）

摘　　　要：采用定容燃烧实验平台获得初始压力为０．１ＭＰａ、初始温度为４２０、４５０Ｋ和４８０Ｋ，当量比为

０．８～１．４工况下正十四烷／空气预混气层流燃烧速度和马克斯坦长度，并分析了初始温度、当量比等因素的

影响。研究发现：初始温度和当量比的增加对预混气球形火焰稳定性影响较小，在初始温度为４８０Ｋ、当量比

为１．３工况下，火焰内部无裂纹或胞状结构；初始温度的增加能够加快火焰传播速度，促进火焰锋面形成，其

影响在稀混合气中更为显著；随着当量比的增加，正十四烷预混燃烧火焰马克斯坦长度减小，火焰稳定性变

差；随着初始温度的增加，正十四烷马克斯坦长度减小，无拉伸火焰传播速度和层流燃烧速度增加，另外，与

ＲＰ３航空煤油层流燃烧速度对比发现，正十四烷层流燃烧速度整体偏高。
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　　燃烧室是航空发动机的核心部件，在设计航

空发动机燃烧室时，为满足推质比、排放等要求，

有必要对其燃烧特性以及污染物生成规律进行研

究。然而，通过实验直接测量燃烧室内实际燃烧

情况极其困难，需要对燃烧室内油气混合物进行

气液两相流动传热与燃烧过程数值计算。

在航空发动机中，航空燃料雾化蒸发，再与空

气混合、点火及燃烧是一个复杂的湍流燃烧过程，

强烈受控于化学反应动力学，进行数值计算时有

必要采用燃烧反应机理［１２］。航空煤油成分非常

复杂，包括正构烷烃、异构烷烃和芳香烃等多种成

分，如果针对其中每种成分构建其燃烧反应机理，

所构建航空煤油机理将十分庞大，当与多尺度流

动耦合时，计算会变得极为困难。一种行之有效

的方法是遴选出航空煤油数值模拟替代燃料，优

化其组成和比例，使其具有同航空煤油相似的物

理、化学特性，构建出该替代燃料的燃烧反应机理

并进行必要简化［３５］。

正十四烷（狀Ｃ１４Ｈ３０）是航空燃料的重要组成

成分，同时也是航空燃料和柴油的主要数值模拟

替代燃料，对其燃烧反应机理的构建具有重要意

义。目前，已有学者构建出了正十四烷的燃烧反

应机理［６７］，但从现有报道来看，用于验证机理的

实验数据还相对较少。Ｓｈｅｎ等
［８］采用激波管实

验测量了着火压力为０．９～５．８ＭＰａ，着火温度为

７８６～１３９６Ｋ，当量比为０．２５、０．５和１．０工况下

正十四烷的着火延迟时间；Ｃａｖａｌｉｅｒｅ等
［９］采用实

验方法研究了将液态正十四烷喷射到高温高压环

境下的自燃特性；Ｚｅｎｇ等
［１０］采用实验方法获得

正十四烷在温度为８３２～１２８１Ｋ，压力为０．００４～

０．１ＭＰａ工况下正十四烷气相裂解数据；Ｌｉ等
［１１］

采用对冲火焰实验台测量了初始温度为４２３Ｋ和

４４３Ｋ，当量比为０．７、１．０和１．４工况下正十四

烷／空气预混气火焰的层流 燃 烧 速 度；Ｍｚé

Ａｈｍｅｄ等
［１２］采用射流搅拌反应器（ＪＳＲ）对正十

四烷在压力为１ＭＰａ，温度为５６０～１０３０Ｋ，滞留

时间为１ｓ，当量比为０．５、１．０和２．０工况下的氧

化过程进行了研究。

针对正十四烷层流燃烧特性实验数据相对匮

乏的现状，本文拟采用定容燃烧实验装置获得初

始压力为０．１ＭＰａ，初始温度为４２０、４５０Ｋ 和

４８０Ｋ，当量比为０．８～１．４工况下正十四烷层流

燃烧速度和马克斯坦长度，该项研究不仅可以了

解正十四烷层流燃烧特性，同时也能为验证正十

四烷燃烧反应机理提供可靠实验数据。

１　实验装置

本文通过定容燃烧实验平台获得正十四烷层

流燃烧速度，如图１所示，该实验平台主要包括定

容燃烧弹本体、灯源及平行光路、进油进气装置、

加热装置、高速摄像机和数据处理系统等［１３］。图

２为定容燃烧弹横截面示意图，弹体为３０４不锈

钢材质，采用圆柱形结构，经计算内腔容积约为

４．３Ｌ。弹体内部装有中心点火电极，外部装有

Ｒｏｓｅｍｏｕｎｔ压力变送器、Ｋ型温度传感器、进排

气阀及液体燃料注入阀等，弹体两侧装有高透光

石英玻璃视窗（直径为１３０ｍｍ），用以观察火焰发

展过程。实验中，采用阴影法获得火焰发展图片，

所使用高速摄像机型号为Ｐｈａｎｔｏｍｖ６１１，拍摄速

率为１００００帧／ｓ。

实验前，根据初始工况条件、当量比、燃料分

子式（Ｃ１４Ｈ３０）以及分压定律得到正十四烷、Ｏ２ 和

Ｎ２ 各组分分压，并根据实验当日真空度和大气压

制定配气表。实验中，需将正十四烷气态分压换

算成其液态体积，通过液体燃料注入阀注入到定

容燃烧弹中，然后依次充入相应分压的Ｏ２ 和Ｎ２。

配气结束后，将容弹静置一段时间，以确保各组分

气体混合均匀。最后，启动点火系统，使中心电极

产生微小火花点燃预混气，并同步触发高速摄像

机，获得火焰发展的连续图片。为了减小实验误

差，对同一工况重复完成３次实验，取平均值获得

层流燃烧速度。考虑到仪表误差以及充入容弹的

混合气当量比偏离理论值所引起的误差，本文获

得的层流燃烧速度误差在１～４．５ｃｍ／ｓ之间
［１４］。

２　实验原理

考虑到点火能量、容积限制以及压力升高等

因素对火焰传播速度的影响，本文对火焰半径８～

１８ｍｍ之间的火焰发展图片进行数据处理
［１５１６］。

通过球形扩散火焰半径随时间的变化关系，得到

拉伸火焰传播速度犛ｎ
［１７］。

７３０２
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图１　定容燃烧反应实验装置图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｃｏｎｓｔａｎｔｖｏｌｕｍｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

图２　定容燃烧弹横截面示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｖｏｌｕｍｅｃｈａｍｂｅｒ

犛ｎ＝
ｄ狉
ｄ狋

（１）

式中狉为火焰半径，狋为从点火到火焰发展到该位

置所经历的时间。

为消除球形火焰在传播中所受拉伸作用的影

响，定义了火焰拉伸率κ，其大小为火焰前锋面无

穷小面积的对数值对时间的变化率。对于球形扩

散火焰，可将κ与犛ｎ的关系表示成

κ＝
ｄｌｎ犃
ｄ狋

＝
２ｄ狉
ｄ狋
·１
狉
＝
２犛ｎ
狉

（２）

式中犃为球形火焰前锋面表面积。

为获得无拉伸火焰传播速度犛ｌ和马克斯坦

长度犔ｂ等参数，Ｆｒａｎｋｅｌ等
［１８］和Ｃｈｅｎ等

［１９］提出

了一种拟合犛ｎκ之间关系的非线性方法，对具有

正马克斯坦长度的燃烧火焰，能够得到较为准确

的犛ｌ和犔ｂ。

犛ｎ＝犛ｌ－犛ｌ犔ｂ
κ
犛ｎ

（３）

　　令κ＝０，得到无拉伸火焰传播速度犛ｌ，式中

８３０２
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犔ｂ用于表征燃烧稳定性。

图３　火焰发展特性图片（狆＝０．１ＭＰａ）

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｓｏｆｆｌａｍｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ（狆＝０．１ＭＰａ）

根据火焰锋面处质量守恒定律，可以得到燃

料的层流燃烧速度犝ｌ

犝ｌ＝
ρｂ犛ｌ

ρｕ
（４）

式中ρｂ为已燃区混合气密度，ρｕ为未燃区混合气

密度。

３　实验结果与分析

３１　火焰发展图片

图３为初始压力狆为０．１ＭＰａ，初始温度分

别为４２０、４５０Ｋ和４８０Ｋ，当量比为０．９、１．１和

１．３工况下正十四烷／空气预混气火焰发展特性

图片，图中狋表示时间。如图所示，初始球形火焰

９３０２
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锋面形成于容弹中心，随后快速向壁面扩散。随

着初始温度和当量比增加，球形火焰边缘仍清晰

可见，火焰锋面未出现明显褶皱，内部无裂纹或胞

状结构，说明火焰仍保持稳定。

图３中图片下面标注的时间代表从电极点火

到该火焰位置所经历的时间。对比相同初始温

度、不同当量比工况下同一火焰半径对应的时间

发现，当量比为１．１时火焰传播速度最快。这与

大多数燃料最大层流燃烧速度所对应的当量比

一致。

３２　火焰传播速度

图４为火焰半径随时间的变化趋势。如图

所示，在８～１８ｍｍ范围内，火焰半径与时间基

本呈线性关系。进一步观察发现，不同工况曲

线的区别在于其斜率和形成８ｍｍ稳定火焰锋

面所需的时间不同。在当量比为０．９时，随着

初始温度的增加，曲线斜率明显增大，说明火焰

传播速度变快，同时，形成８ｍｍ稳定火焰锋面

的时间提前，说明初始温度的增加有利于更快

形成稳定火焰锋面；在当量比为１．１时，观察发

现３条曲线斜率基本一致，且曲线间距离很近，

说明此时初始温度增加对火焰传播速度和火焰

图４　火焰半径随时间的变化趋势（狆＝０．１ＭＰａ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｒｅｎｄｏｆｆｌａｍｅｒａｄｉｕｓｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ（狆＝０．１ＭＰａ）

锋面形成影响不大；在当量比为１．３时，初始温

度对火焰传播速度和火焰锋面形成的影响与当量

比为０．９时相似，只是此时初始温度的影响没有

当量比为０．９时明显。

为直观解释初始温度、当量比对正十四烷／空

气预混气火焰传播速度的影响，图５给出火焰传

播速度随火焰半径的变化趋势。如图所示，火焰

半径在８～１８ｍｍ范围内，定容弹中火焰传播速

度不为定值，随着球形火焰向外扩散，火焰传播速

度增加。分析原因可知，随着火焰锋面外推，已燃

区积聚的热量越来越多，相比于燃烧反应区内的

化学反应的影响，已燃区膨胀推动火焰锋面对火

焰传播速度的贡献更大，而此时未燃区温度和压

力受容弹壁面影响较小，因此综合来看，火焰传播

速度增加。

另外，如图５所示，相同火焰半径对应的火焰

传播速度（也称为当地火焰锋面传播速度）也受初

始温度影响。随着初始温度增加，当地火焰锋面

传播速度增加，这进一步表明初始温度增加会促

进火焰锋面的传播。

０４０２
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图５　拉伸火焰传播速度随火焰半径的变化趋势

（狆＝０．１ＭＰａ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｒｅｎｄｏｆｓｔｒｅｔｃｈｅｄｆｌａｍｅｓｐｅｅｄｖｅｒｓｕｓｆｌａｍｅ

ｒａｄｉｕｓ（狆＝０．１ＭＰａ）

　　由燃烧理论可知，火焰传播速度正比于

（α犔犲）
１／２ｅｘｐ（－犜ａ／２犜ａｄ）。其中α为热扩散系数，

犔犲为路易斯数，犜ａ为活化温度，犜ａｄ为绝热火焰温

度。式中（α犔犲）
１／２代表扩散作用对火焰传播速度

的影响，犜ａ和犜ａｄ分别代表动力学、热力学因素的

影响，ｅｘｐ（－犜ａ／２犜ａｄ）被称为阿累尼乌斯因子，用

以表示热力学和动力学的综合影响。

表１计算得到影响火焰传播速度的主要特性

参数。如表所示，在３种当量比工况下，随着初始

温度增加，（α犔犲）
１／２、犜ａｄ和阿累尼乌斯因子均呈增

加趋势。可知，随着初始温度的增加，扩散作用以

及热力学、动力学因素都在促进火焰传播速度的

增大。同时，相比于当量比为１．１时，当量比为

０．９和１．３工况的（α犔犲）
１／２和阿累尼乌斯因子随

初始温度增加变化较为明显，说明初始温度对当

量比为０．９和１．３工况火焰传播速度影响更为显

著，这与图４、图５分析结果一致。

由于球形火焰在传播过程中会受到火焰表面

拉伸作用的影响，因此，图５中的火焰传播速度也

称作拉伸火焰传播速度。拉伸作用的大小由火焰

拉伸率κ来度量，由式（２）可知，在火焰发展初期，

拉伸率值较大，随着火焰的传播，拉伸率逐渐减

小，当火焰传播至无穷远处时，火焰拉伸率近似为

０，此时的拉伸火焰传播速度与无拉伸火焰传播速

度为同一值。本文采用非线性拟合方法，通过式

（３）拟合犛ｎκ关系曲线，获得无拉伸火焰传播速

度，同时获得马克斯坦长度。图６给出了正十四

烷拉伸火焰传播速度与火焰拉伸率的非线性拟合

曲线。如图所示，在不同当量比工况下，拉伸火焰

传播速度随火焰拉伸率变化趋势略有不同。当当

量比为０．９时，随着火焰拉伸率增加，拉伸火焰传

播速度急剧减小，而当量比为１．１和１．３时，拉伸

火焰传播速度随火焰拉伸率变化相对平缓。说明

火焰拉伸率变化对稀混合气拉伸火焰传播速度的

影响较为显著。

表１　火焰传播速度影响因素的特性参数（狆＝０１犕犘犪）

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀犳犾狌犲狀犮犻狀犵狋犺犲犳犾犪犿犲狊狆犲犲犱（狆＝０１犕犘犪）

当量比 初始温度／Ｋ （α犔犲）１
／２ 犜ａ／Ｋ 犜ａｄ／Ｋ ｅｘｐ（－犜ａ／２犜ａｄ）

０．９

４２０ ０．９７１ ２３９２８ ２２６４ ０．００５０７

４５０ １．０２３ ２３２４７ ２２８０ ０．００６１１

４８０ １．０７５ ２２８３０ ２２９６ ０．００６９３

１．１

４２０ ０．５１２ ２２４３２ ２３４９ ０．００８４４

４５０ ０．５３９ ２２４９６ ２３６４ ０．００８５９

４８０ ０．５６６ ２２５９７ ２３８０ ０．００８６７

１．３

４２０ ０．５０１ ２２１６６ ２２２３ ０．００６８４

４５０ ０．５２７ ２２０６８ ２２４４ ０．００７３２

４８０ ０．５５２ ２１９８９ ２２６５ ０．００７７９

１４０２
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图６　拉伸火焰传播速度随火焰拉伸率的变化趋势

（狆＝０．１ＭＰａ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｒｅｎｄｏｆｓｔｒｅｔｃｈｅｄｆｌａｍｅｓｐｅｅｄｖｅｒｓｕｓｆｌａｍｅ

ｓｔｒｅｔｃｈｒａｔｅ（狆＝０．１ＭＰａ）

３３　马克斯坦长度

马克斯坦长度是判断燃烧稳定性的重要参

数。由式（３）可知，当火焰锋面出现微小扰动时，

若马克斯坦长度为正，拉伸火焰传播速度将比未

受扰动时降低，从而抑制了扰动，火焰趋于稳定，

且马克斯坦长度值越大，抗扰能力越强，火焰越稳

定；反之，若马克斯坦长度为负，则受扰动处的拉

伸火焰传播速度比未扰动时加快，从而加速了扰

动，火焰趋于不稳定，且马克斯坦长度绝对值越

大，火焰越不稳定。

图７给出初始压力为０．１ＭＰａ，初始温度为

４２０、４５０Ｋ和４８０Ｋ，当量比为０．８～１．４工况下

正十四烷／空气预混气燃烧火焰马克斯坦长度随

当量比的变化趋势。从图中可以看出，所有工况

下马克斯坦长度均为正值，且随着当量比增加，马

克斯坦长度减小，说明正十四烷／空气预混气由稀

到浓变化时，火焰稳定性变差。另外，分析初始温

度对马克斯坦长度影响发现，随着初始温度增加，

马克斯坦长度减小，说明初始温度增加会导致火

焰稳定性变差。

图７　马克斯坦长度随当量比的变化趋势

Ｆｉｇ．７　ＴｒｅｎｄｏｆＭａｒｋｓｔｅｉｎｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒａｔｉｏ

相关研究指出，火焰稳定性受体积力、流体动

力学和热扩散等多因素影响。由于正十四烷热值

高、火焰传播速度快，由图３可知，所有工况下，球

形火焰均未出现明显上浮，因此，可排除体积力

影响。

由燃烧理论可知，马克斯坦长度犔ｂ 正比于

犣犲（犔犲－１）σδ，其中犣犲为泽尔多维奇数，σ为热膨

胀系数，δ为火焰厚度。

燃烧反应区边界的密度变化以及燃烧反应区

的厚度是影响流体动力学不稳定的主要因素，可

用热膨胀系数σ和火焰厚度δ这两个参数来度

量。路易斯数犔犲用来表征热质扩散作用对燃烧

稳定性的影响。如表２所示，随着初始温度增加，

影响马克斯坦长度的４个参数犣犲、犔犲－１、σ和δ

均呈减小趋势，说明随着初始温度增加，马克斯坦

长度犔ｂ减小，火焰趋于不稳定。

３４　层流燃烧速度

图８给出初始温度为４２０、４５０Ｋ和４８０Ｋ工

２４０２
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表２　马克斯坦长度影响因素的特性参数（狆＝０１犕犘犪）

犜犪犫犾犲２　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀犳犾狌犲狀犮犻狀犵狋犺犲犕犪狉犽狊狋犲犻狀犾犲狀犵狋犺（狆＝０１犕犘犪）

当量比 初始温度／Ｋ 犣犲 犔犲－１ σ δ／ｍｍ

０．９

４２０ ８．６０９ １．９２１７ ５．７７９ ０．０５２８０

４５０ ８．４２２ １．８９９２ ５．３９４ ０．０５２２３

４８０ ８．２８３ １．８７９３ ５．０５７ ０．０５１６０

１．１

４２０ ７．７９７ －０．１６９３ ６．１７３ ０．０４４７２

４５０ ７．７２３ －０．１７６６ ５．７６２ ０．０４４７０

４８０ ７．６２３ －０．１８３１ ５．４０１ ０．０４４６５

１．３

４２０ ６．８３１ －０．１８７１ ６．１５０ ０．０５２９９

４５０ ６．６２３ －０．１９５０ ５．７４０ ０．０５２６４

４８０ ６．３９２ －０．２０３２ ５．３８２ ０．０５２０８

图８　无拉伸火焰传播速度随当量比的变化趋势

Ｆｉｇ．８　Ｔｒｅｎｄｏｆｕｎｓｔｒｅｔｃｈｅｄｆｌａｍｅｓｐｅｅｄｖｅｒｓｕｓ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒａｔｉｏ

况下正十四烷／空气预混气无拉伸火焰传播速度

随当量比的变化趋势。如图所示，随着当量比增

加，无拉伸火焰传播速度先增大后减小，在当量比

为１．１时达到峰值。无拉伸火焰传播速度以当量

比为１．１时为中心呈左右非对称结构，在当量比

小于１．１时，其对当量比变化较为敏感，随当量比

增加快速上升，而在当量比大于１．１时，随当量比

增加下降较慢。另外，比较初始温度的影响发现，

随着初始温度增加，无拉伸火焰传播速度增加。这

主要是因为随着初始温度增加，绝热火焰温度增

加，而绝热火焰温度是影响火焰传播速度的主要因

素，其增加将导致无拉伸火焰传播速度增加。

图９给出正十四烷／空气预混气层流燃烧速

度犝ｌ随当量比的变化趋势，同时对比文献中的实

验数据及机理计算值，另外，也将ＲＰ３航空煤油

的层流燃烧速度放入其中进行对比。如图所示，

正十四烷层流燃烧速度变化趋势与其无拉伸火焰

图９　层流燃烧速度随当量比的变化趋势

Ｆｉｇ．９　Ｔｒｅｎｄｏｆｌａｍｉｎａｒｂｕｒｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒａｔｉｏ

传播速度一致。随着初始温度增加，层流燃烧速

度增加。进一步分析发现，初始温度对层流燃烧

速度的影响在稀混合气下较为显著。

与Ｌｉ等
［１１］实验数据对比发现，本文获得的

正十四烷层流燃烧速度偏大，这可能和采用的实

验装置有关。与相同工况ＲＰ３航空煤油层流燃

烧速度对比发现［２０］，正十四烷层流燃烧速度整体

偏高。在当量比为１．１处，初始温度为４２０、４５０Ｋ

和４８０Ｋ的正十四烷层流燃烧速度分别高于ＲＰ

３航空煤油１３．０７、１９．１９、２１．３ｃｍ／ｓ。分析原因

可知，标准航油的组成中包含着正构烷烃、异构烷

烃、环烷烃和芳香烃等多种成分。而其中的环烷

烃和芳香烃受 ＣＣ双键影响，层流燃烧速度较

低，导致标准航油的层流燃烧速度比正十四烷低

很多。

正十四烷是航空煤油的重要组成，同时也是

航空煤油数值模拟替代燃料的主要遴选组分之

３４０２
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一。本文获得实验工况正十四烷层流燃烧速度，

所获实验数据能够用于验证正十四烷燃烧反应机

理，并为进一步构建航空煤油燃烧反应机理，耦合

机理对航空发动机燃烧过程进行ＣＦＤ仿真计算

提供前提。

４　结　论

本文在定容燃烧实验装置中完成正十四烷／

空气预混气层流燃烧特性实验，分析初始温度和

当量比对其层流燃烧速度和马克斯坦长度的影

响，得出如下结论：

１）随着初始温度和当量比增加，火焰发展图

片仍保持清晰光滑边缘，说明初始温度和当量比

增加对正十四烷燃烧稳定性影响不大，没有导致

火焰内部出现裂纹或胞状结构。

２）初始温度增加能够加快火焰传播速度，促

进火焰锋面形成。对比初始温度在当量比为

０．９、１．１和１．３工况下作用效果发现，其影响在

稀混合气时更为明显。

３）正十四烷／空气预混气由稀到浓变化时，

马克斯坦长度减小，火焰稳定性变差。另外，随着

初始温度增加，马克斯坦长度减小，说明初始温度

增加会导致火焰稳定性变差。

４）正十四烷／空气预混气层流燃烧速度在当

量比为１．１时出现峰值，且随着初始温度增加而

增加。与 ＲＰ３航空煤油层流燃烧速度对比发

现，正十四烷层流燃烧速度整体偏高。
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