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含水乙醇/RP-3航空煤油混合燃料的
层流燃烧速度
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（沈阳航空航天大学 航空发动机学院
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摘　　　  要：    采用定容燃烧实验装置获得初始压力为 0.1 MPa、初始温度为 450 K、当量比为 0.8～1.4工况下

乙醇 /RP-3航空煤油预混火焰和含水乙醇 /RP-3航空煤油预混火焰的层流燃烧速度（LBVs），并分析了乙醇掺

混比、乙醇含水量、当量比等因素对混合燃料层流燃烧速度的影响。研究表明：随着乙醇掺混比的增加，乙

醇 /RP-3航空煤油混合燃料层流燃烧速度增大；当 RP-3航空煤油中乙醇掺混比一定时，随着乙醇含水量的增

加，含水乙醇 /RP-3混合燃料层流燃烧速度减小。由燃烧反应动力学分析可知，混合燃料的层流燃烧速度受

动力学、热力学等的综合影响。本研究所获实验数据能够为生物乙醇燃料在航空发动机中的应用提供理论基础和技术支持。
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Laminar burning velocity of aqueous ethanol/RP-3 aviation
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LIU Yu， ZHOU Bo， GU Wu， RAO Dawei， MA Hongan， ZENG Wen

（Key Laboratory of Advanced Measurement and Test Technique for Aviation Propulsion System，

Liaoning Province，School of Aero-engine，
Shenyang Aerospace University，Shenyang 110136，China）

Abstract:   The  laminar  burning  velocities  (LBVs)  of  ethanol/RP-3  aviation  kerosene  and  aqueous
ethanol/RP-3 aviation kerosene premixed flames under the initial pressure of 0.1 MPa，initial temperature
of  450  K  and  equivalence  ratios  of  0.8−1.4  were  obtained  by  using  a  constant  volume  combustion
experimental  device， and  the  effects  of  ethanol  blending  ratio，volume  fraction  of  water  in  ethanol  and
equivalence ratio on the LBV of the mixed fuel were analyzed. Results showed that the LBV of ethanol/RP-3
mixed fuel increased with the increase of ethanol blending ratio; when the ethanol blending ratio in RP-3
fuel  was  constant， the  LBV of  aqueous  ethanol/RP-3  mixed  fuel  decreased  with  the  increase  of  volume
fraction of water in ethanol. From analysis of the combustion reaction kinetics，the LBV of the mixed fuel
was affected by the combined effects of kinetics and thermodynamics. The experimental data obtained can
provide a theoretical basis and technical support for the application of bio-ethanol fuel in aeroengine.
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为应对气候变化，航空业正在积极采取各种

措施减少 CO2 温室气体排放。国际航空运输组

织（IATA）预测航空业要实现 CO2 排放降低至

2005年一半水平，唯一办法是采用可再生燃料[1]。

生物航空燃料以可再生资源为原料生产而成，对

其开发和应用不仅能够减少温室气体的排放，同

时也为应对石油资源短缺、寻求航空煤油替代燃

料提供了一条现实之路。

生物乙醇是用含淀粉（玉米、小麦、薯类等）、

纤维素（秸秆、林木等）或糖质（甘蔗、糖蜜等）等

原料经发酵蒸馏制成，由于具有辛烷值高、十六

烷值低、黏度小、蒸发潜热大、含氧且燃烧热效

率高等特点，可用作生物燃料。巴西、美国率先

于 20世纪 70年代中期大力推行燃料乙醇政策。

虽然我国燃料乙醇产业起步较晚，但发展迅速，

目前已成为第三大生物乙醇生产国[2]。目前，乙

醇在车用发动机上应用较为广泛，全世界已有 40
多个国家和地区开发应用了乙醇汽车。我国也正

式颁布了 GB18350-2001《变性燃料乙醇》和 GB-
18351-2010《车用乙醇汽油》两项国家标准，并将

推广应用车用乙醇汽油列入“十五”发展计划。除

了用在车用发动机上，学者们也试图将生物乙醇

用于燃气轮机和航空发动机中，2004年，巴西飞

机制造商恩布拉尔就试飞了一架以乙醇为燃料的

单引擎小飞机，结果表明，乙醇燃料飞机比一般

飞机更有力、速度更快。但由于乙醇存在热值较

低等缺点，为满足航空发动机动力要求，需要将

其与航空煤油调和使用，且为了更好地应用于航

空发动机中，还需对乙醇/航空煤油调和燃料进行

大量物理及化学性质测试[3]。

燃料的化学性质包括各种基础燃烧特性，如

着火与燃烧特性等，阐明燃料的基础燃烧特性对

其在任何热动力机械中的应用都具有重要的指导

意义。针对乙醇燃烧特性，目前国内外已开展大

量实验研究。廖世勇等[4] 利用纹影高速摄像技术，

采用定容燃烧弹实验研究了初始温度 358～500 K、

当量比 0.7～1.4工况下的乙醇/空气预混层流火焰的

传播特性。刘阳训[5] 采用定容燃烧弹和 CHEMKIN
软件对乙醇/空气预混层流燃烧特性进行了实验

和仿真研究。在乙醇掺混燃料的层流燃烧特性方

面，胡洋洋等[6] 以一种由农作物秸秆转化来的精

制生物质热裂解油（主要成分为乙醇、乙酸乙酯

和丙酮）为研究对象，分别对这三种燃料及其混

合燃料的层流燃烧特性进行了实验和仿真研究。

Gülder [7] 研究了甲醇、乙醇和异辛烷、空气混合

物的层流燃烧速度。结果表明最大燃烧速度在当

量比 1.075时出现。Dirrennerger等 [8] 研究了加入

乙醇后汽油的层流燃烧速度。结果表明其层流燃

烧速度与未加乙醇时相似。Meng等 [9] 研究了异

辛烷、甲苯、己烯、乙醇及其共混物在高温和高

压下的层流燃烧速度。结果表明，乙醇体积分数

较高时（超过 20%）会导致共混物的层流燃烧速度

较高。

在实际应用中发现，由于乙醇化学分子式含

有羟基（−OH），具有极强的亲水性，故乙醇极易

吸水。同时，由于无水乙醇制备工艺复杂、成本

较高，若在乙醇制备过程中省去最后的脱水精制

工艺，只得到含水乙醇，则可大大降低生产的能

耗和成本，因此，对含水乙醇的应用更切合实际。

Xu等 [10] 进行了通过富氧燃烧加速含水乙醇的层

流火焰速度的研究。结果表明当含水量从 0增加

到 20%时，层流燃烧速度的峰值从 0.638下降到

0.591 m/s。张尊华等 [11] 在初始温度为 383 K、初

始压力为 0.1 MPa的条件下，利用定容燃烧实验

装置和高速纹影摄像系统开展了含水乙醇在

0%～30%含水体积分数和 0.8～1.6当量比工况

下与空气预混的层流燃烧特性实验。结果表明，

混合气的无拉伸层流火焰传播速率和燃烧速率随

含水量的增加而降低，含水乙醇/空气火焰的马克

斯坦长度和前锋面的稳定性都随含水量的增加而

增加。周康泉[12] 在初始温度为 388 K、初始压力

为 0.1 MPa工况下对无水乙醇和含水量（体积分

数，后文同）分别为 5%、10%、20%的乙醇进行层

流燃烧实验，对含水乙醇的层流燃烧速度和火焰

稳定性进行了分析。

从现有研究来看，对乙醇及含水乙醇掺混 RP-3
航空煤油混合燃料层流燃烧特性的研究极少。由

于缺少相关实验数据，限制了乙醇在航空发动机

中的应用。本文拟在定容燃烧弹中开展初始温

度 450 K、初始压力 0.1 MPa、当量比范围 0.7～1.4、
乙醇掺混比为 0～0.5、乙醇含水量为 0%～30%
工况下含水乙醇/RP-3航空煤油混合燃料的层流

燃烧特性实验，获得乙醇掺混比和乙醇含水量等

参数对 RP-3航空煤油层流燃烧速度的影响，为乙

醇在航空发动机中的应用提供理论基础和技术支持。

 1    实验装置

本文实验装置如图 1所示，该装置包括定容
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燃烧弹本体、进排气系统、光学系统和高速摄像

机等[13]。定容燃烧弹本体为不锈钢圆柱型结构，

其内径为 180 mm，高为 180 mm。弹体内部设有

中心点火电极，外部装有压力变送器、温度传感

器、液体燃料注入阀等，两端装有厚为 80 mm、直

径为 130 mm的石英玻璃窗，如图 2所示。本文

实验采用背影法（阴影法）获得火焰发展照片，所

用高速摄像机为 Phantom V611，拍摄速度设定为

10 000幅/s。与纹影法相比，背影法光学系统结构

简单、方便调节。另外，与气态燃料相比，液态燃

料密度和热值较高，采用背影法同样可以得到清

晰的已燃区与未燃区边界。
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图 1    定容燃烧反应装置图

Fig. 1    Schematic of constant volume combustion experimental setup
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图 2    定容燃烧弹截面图

Fig. 2    Cross-section view of the constant volume chamber
 

实验前，计算各当量比下 RP-3航空煤油、含

水乙醇、O2 和 N2 的摩尔分数。然后根据分压定

律计算各组分分压，并根据真空度和初始压力制

定配气表。实验中，抽真空后，首先通过液体燃

料注入阀将含水乙醇/RP-3航空煤油混合燃料注

入到定容燃烧弹中，所需液体燃料量由其密度、

分压和容弹容积等参数决定，然后依次充入相应

分压的 O2 和 N2。注入液体燃料时，为了保证燃

料完全气化，需注意其饱和蒸气压与其在定容燃

烧弹中分压关系。注入液体燃料后，定容燃烧弹

中压力上升，若压力上升值达到或十分接近其理

论分压时，可认为已完全蒸发。充气完毕后，为

使各组分间充分混合均匀，还需将容弹静置一段

时间。最后由中心电极点燃含水乙醇/RP-3航空
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煤油混合燃料与空气的预混气，同时，触发高速

摄像机对火焰发展过程进行拍摄，获得含水乙醇/
RP-3航空煤油混合燃料火焰发展特性图片。

 2    实验原理

Huang、Burke等 [14-15] 指出，为排除点火能量

和容积限制对火焰传播的影响，应尽量选择火焰

半径 6～25 mm所对应的火焰发展特性图片进行

数据处理。本文采用此范围图片，利用非线性外

推法得到无拉伸层流火焰传播速度。同时，将拟

合误差作为判定火焰半径范围选择是否合理的依

据，当误差较大时，可适当缩短火焰半径范围至

8～18 mm。

S n

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 [16]

S n = dr/dt （1）

r t式中 为火焰半径， 为时间。

κ火焰拉伸率 为火焰表面上一个无限小面积

的对数值对时间的变化率

κ = d（ln A）/dt = dA/（A ·dt） （2）

式中 A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（2）还可以表示为

κ = 2 ·dr/（r ·dt）= 2S n/r （3）

S l S n

Frankel、Chen等[17-18] 提出的非线性外推方法

对于具有正马克斯坦长度的混合物较为准确，该

方法中球形扩散火焰的无拉伸层流火焰传播速度

与拉伸层流火焰传播速度 之间存在如下关系

S n = S l−S lLb
2
r

（4）

S n κ利用式（3）与式（4）可以获得 与 的非线性

关系

S n = S l−S lLb
κ

S n
（5）

S l Lb式中 为无拉伸层流火焰传播速度， 为马克斯

坦长度。

根据在火焰前锋面上的质量守恒，有

AρuUl = AρbS l （6）

ρu ρb式中 与 分别为未燃区与已燃区混合气密度。

Ul由式（6）可获得层流燃烧速度

Ul =（ρbS l）/ρu （7）

 3    实验结果与分析

 3.1   火焰发展图片

图 3为在初始压力为 0.1 MPa、初始温度为

450 K、乙醇掺混比为 0～0.5、当量比 1.1工况下

乙醇/RP-3航空煤油预混火焰发展图片，其中乙醇

掺混比为 0、0.1、0.2、0.3、0.4和 0.5，分别用 E0、
E10、E20、E30、E40、E50表示，图片下时间表示

从火花点火到该火焰位置所经历的时间。如图所

示，初始球形火焰首先在定容燃烧弹中心形成，

然后迅速扩散到壁面。随着乙醇掺混比的增加，

球形火焰的边缘仍然清晰可见，没有出现明显的

皱纹，也没有观察到明显的细胞结构，说明随着

乙醇掺混比的增加，火焰保持稳定。对比同一时

刻火焰锋面位置发现，随着乙醇掺混比的增加火

焰半径逐渐增大，说明随着乙醇掺混比的增加火

焰传播速度增加。
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E0, ϕ=1.1
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图 3    乙醇/RP-3航空煤油混合燃料火焰发展特性图片（pini=0.1 MPa、Tini=450 K）

Fig. 3    Flame propagation images of ethanol/RP-3 aviation kerosene mixed fuel （pini=0.1 MPa，Tini=450 K）
 

图 4为初始压力 pini 为 0.1 MPa、初始温度 Tini
为 450 K、含水乙醇掺混比为 0.2、当量比为 1.1
工况下含水乙醇/RP-3航空煤油预混火焰发展图

片，其中含水乙醇的含水量为 0、 10%、 20%和

30%，不同含水量率的含水乙醇 /RP-3航空煤油

混 合 燃 料 分 别用 E20W0、 E20W10、 E20W20、
E20W30表示。从图中可以看出，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。对比同一时刻火焰锋面位置发现，

随着乙醇含水量的增加火焰半径逐渐变小，说明

随着乙醇含水量的增加火焰传播速度逐渐减小。

 3.2   火焰传播速度

图 5为含水乙醇 /RP-3航空煤油混合燃料火

焰半径随时间变化趋势，横坐标是火花点火到火

焰位置所经过的时间，纵坐标是火焰半径。本文

采用自编程软件测量火焰半径，并进行光顺和拟
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图 4    含水乙醇/RP-3航空煤油混合燃料火焰发展特性图片（pini=0.1 MPa、Tini=450 K）

Fig. 4    Flame propagation images of aqueous ethanol/RP-3 aviation kerosene mixed fuel （pini=0.1 MPa，Tini=450 K）
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合处理。如图所示，时间与火焰半径呈明显的准

线性关系。随着乙醇掺混比的增加，不同的乙醇

掺混比混合燃料火焰半径扩散至 8 mm所需的时

间略有不同，介于 2.2～3 ms之间，说明乙醇掺混

对初始火焰形成影响不大。而随着乙醇含水量的

增加，火焰形成时间有所增大，说明乙醇含水量

增加使得火焰形成速度变慢。

图 6为含水乙醇 /RP-3航空煤油混合燃料拉

伸火焰传播速度随火焰半径变化趋势。随着火焰

半径的增加，拉伸火焰传播速度有所增加。在当

量比为 1.1时，同一火焰半径处含水乙醇/RP-3航

空煤油混合燃料拉伸火焰传播速度随乙醇燃料掺

混比的增加而增加，而随乙醇含水量的增加而明

显减小。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，

受流体动力学、化学反应动力学和热力学等综合

因素影响，乙醇燃料掺混及乙醇含水量的增加不

仅影响绝热火焰温度、反应活化能，同时也影响

混合气路易斯数，最终影响火焰传播速度。

S n

κ

S n κ

图 7给出了实验工况下拉伸火焰传播速度

与火焰拉伸率 之间的关系。对于球形扩散火焰，

因火焰表面弯曲，火焰拉伸作用对火焰传播速度

的影响不可避免。一般认为，只有当火焰传播至

无限远处，火焰表面近似于平面时，拉伸作用才

能被忽略。如图 7所示，在所有工况下， 随 的

增加而减小。本文采用 Kelley、Law[19] 在 2009年

提出了拉伸火焰传播速度与火焰拉伸率的非线性

拟合方法对实验数据进行拟合。拟合式如下：Å
S l

S n

ã2

ln
Å

S l

S n

ã2

= −2Lbκ

S n
（8）

κ = 0

S l

S l

S l

拟合曲线上， 时的拉伸火焰传播速度称

为无拉伸火焰速度 ，用来表征火焰的稳定性。

从图 7中可以看出，在当量比为 1.1时，随着乙醇

掺混比的增加，无拉伸火焰传播速度 增大；随着

乙醇含水量的增加，无拉伸火焰传播速度

减小。
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图 5    火焰半径随时间的变化趋势
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Fig. 5    Change of flame radius versus elapsing time

（pini=0.1 MPa，Tini=450 K，ϕ=1.1）
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Fig. 6    Change of stretched flame speed versus flame radius

（pini=0.1 MPa，Tini=450 K，ϕ=1.1）
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 3.3   层流燃烧速度

S n S l Ul

Ul

层流燃烧速度是燃料的一项重要参数，它反

映了可燃混合物的理化性质，决定了实际燃烧系

统中燃料/空气混合物的燃烧速率。相比于火焰

传播速度 和 ，层流燃烧速度 在基础研究和

工程研究上都具有重要意义。因此，本文主要对

进行讨论。

图 8（a）为在初始压力为 0.1 MPa、初始温度

为 450 K、乙醇掺混比为 0～0.5工况下乙醇/RP-3
航空煤油混合燃料的层流燃烧速度。其中虚线和

实线分别为乙醇掺混比为 0和 0.5工况下实验数

据的拟合曲线。与单组分燃料相同，混合燃料的

层流燃烧速度随当量比的增加先增大后减小，在

当量比为 1.1时最大，且随着混合燃料中乙醇掺

混比的提高，有增大趋势。对比文献 [20-23]中
RP-3航空煤油及乙醇实验数据发现，在相似工况

下，乙醇燃料的层流燃烧速度普遍高于航空煤油

的层流燃烧速度。本文在初始压力 0.1 MPa、初

始温度 450 K工况下的实验数据与 Kumar等 [22]

实验数据吻合较好。

图 8（b）为初始压力为 0.1 MPa、初始温度为

450 K、当量比为 1.1时 RP-3航空煤油掺混 0.2含

水乙醇时的层流燃烧速度。其中虚线和实线分别

为乙醇含水量 30%和 0工况下实验数据的拟合

曲线。如图所示，随着乙醇含水量的增加，层流

燃烧速度有减小趋势。分析原因可知，随着乙醇

含水量增加，一方面水气化吸热，降低了绝热火

焰温度，另一方面，水的掺混还会影响燃料的化

学反应动力学以及流体动力学特性等。

乙醇掺混对 RP-3航空煤油层流燃烧速度的

影响可分为扩散效应、热效应和动力学效应等[24]。

采用一步整体反应，层流燃烧速度的影响因素可

表示为[25-26]

Ul～（αLe）1/2 exp（−Ta/2Tad） （9）

α Le Ta

Tad （αLe）1/2 Ta Tad

其中 是热扩散系数， 是路易斯数， 是活化温

度， 是绝热火焰温度。式中 、 、 分
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图 7    拉伸火焰传播速度随火焰拉伸率的变化趋势
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Fig. 7    Change of stretched flame speed versus flame stretch rate

（pini=0.1 MPa，Tini=450 K，ϕ=1.1）
 

 

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
0

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

 E0
 E10
 E20
 E30
 E40
 E50

 Egolfopoulas et al, E100, Tini=453 K
 Bradley et al, E100, Tini=453 K
 Kumar et al, JetA, Tini=450 K
 Yi Wu et al, JetA, Tini=445 K

 E0数据点的拟合线  
 E50数据点的拟合线 

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4
0

20

40

60

80

100

E20W0
E20W10
E20W20
E20W30 
E20W0数据点的拟合线
E20W30数据点的拟合线

层
流

燃
烧

速
度

U
l/(

cm
/s

)
层

流
燃

烧
速

度
U

l/(
cm

/s
)

(a) 乙醇/RP-3航空煤油混合燃料

(b) 含水乙醇/RP-3航空煤油混合燃料

当量比ϕ

当量比ϕ

图 8    层流燃烧速度随当量比的变化趋势

（pini=0.1 MPa、Tini=450 K）
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别代表乙醇及含水乙醇对 RP-3航空煤油层流燃

烧速度的扩散、动力学和热效应影响。

Le α

Dm

路易斯数 定义为热扩散系数 与质量扩散

系数 之比。

Le = α/Dm （10）

式中

α = λ/（ρucp） （11）

λ ρu

cp Tad

Ta R

在初始压力为 0.1 MPa、初始温度为 450 K、

当量比为 1.1工况下，影响乙醇/RP-3混合燃料层

流燃烧速度相关参数如表 1所示，影响含水乙醇/
RP-3混合燃料层流燃烧速度相关参数如表 2所

示。其中，未燃混合气的导热系数 、密度 、比

定压热容 和绝热火焰温度 由气体状态方程和

热力学平衡计算得到， 为活化能和气体常数

之比。
 
 

ϕ表 1    乙醇/RP-3混合燃料层流燃烧速度影响因素 （pini=0.1 MPa、Tini=450 K、  =1.1）

ϕTable 1    Factors affecting LBV of ethanol/RP-3 mixed fuel （pini=0.1 MPa，Tini=450 K,  =1.1）

工况 λ/
10−3 （J/（m·K·s））

ρu/
（kg/m3）

cp/
（J/（kg·K））

α/
（cm2/s） Le Ea/（J/mol） Ta/K Tad/K

E0 32.6 0.826 5 1 117.87 0.352 9 0.823 4 214 755 25 829 2 355

E10 32.6 0.825 7 1 118.50 0.353 0 0.823 7 212 814 25 595 2 352

E20 32.6 0.824 9 1 119.13 0.353 2 0.824 0 210 097 25 268 2 349

E30 32.6 0.824 0 1 119.92 0.353 3 0.824 4 208 715 25 102 2 345

E40 32.6 0.823 0 1 120.76 0.353 5 0.824 8 206 708 24 861 2 341

E50 32.6 0.821 9 1 121.64 0.353 7 0.825 2 205 738 24 744 2 337

 
 

ϕ表 2    含水乙醇/RP-3混合燃料层流燃烧速度影响因素 （pini=0.1 MPa、Tini=450 K、  =1.1）

ϕTable 2    Factors affecting LBV of aqueous ethanol/RP-3 mixed fuel （pini=0.1 MPa，Tini=450 K,  =1.1）

工况 λ/
10−3 （J/（m·K·s））

ρu/
（kg/m3）

cp/
（J/（kg·K））

α/
（cm2/s） Le Ea/（J/mol） Ta/K Tad/K

E20W0 32.6 0.824 9 1 119.21 0.353 2 0.824 0 210 097 25 268 2 349

E20W10 32.6 0.823 9 1 120.63 0.353 1 0.823 9 210 198 25 281 2 345

E20W20 32.65 0.823 0 1 122.10 0.353 5 0.824 8 210 734 25 345 2 341

E20W30 32.65 0.822 0 1 123.61 0.353 5 0.824 7 211 533 25 441 2 337
 
 

Ta =
Ea

R
（12）

Ea式中 为混合燃料的活化能，由 Law、Sung等 [25]

理论计算得到

Ea = −2R
∂（ln ρuUl）

∂（1/Tad）
（13）

同时，计算中采用了乙醇/RP-3航空煤油混合

燃料的燃烧反应机理。

Ul0

（αLe）1/2

图 9（a）为当量比为 1∶1时，各影响因素随乙

醇掺混比增加的变化情况，数值已进行归一化处

理。所谓归一化处理，是以乙醇掺混比为 0时的

层流燃烧速度 为基准，将其他工况的层流燃烧

速度与其相除，值大于 1代表增加，值小于代表减

小。由图可知，随着乙醇掺混比的增加，

几乎保持不变，说明燃烧过程中热扩散率与质量

扩散率的比值几乎不受乙醇掺混比增加的影响。

Tad Ea

Ta exp（−Ta/2Tad）

由于乙醇的热值低于 RP-3航空煤油，随着乙醇的

掺混比的增加， 略有降低，而由于活化能 的

降低， 显著降低。本文将 定义为

Arrhenius因子，它是反映动力学和热效应综合影

响的重要参数。如图 9（a）所示，随着乙醇掺混比
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Ul

Ul

的增加，Arrhenius因子显著增加，其变化与层流

燃烧速度 一致，表明乙醇/RP-3航空煤油混合燃

料的层流燃烧速度 是动力学和热效应综合作用

的结果，其值随乙醇掺混比的增加而增加。

（αLe）1/2

Tad

Ea Ta

Ul

图 9（b）为当量比 1∶1时，各影响因素随乙醇

含水量增加的变化情况。随着掺混乙醇含水量的

增加， 几乎保持不变，说明热扩散率与质

量扩散率的比值同样不受乙醇含水量增加的影响。

随着乙醇含水量增加，由于水的热值低于 RP-3航

空煤油和乙醇, 混合燃料燃烧后 略有降低，但

由于活化能 升高， 显著升高。如图 9（b）所示，

随着乙醇含水量的增加，Arrhenius因子显著降低，

导致混合燃料层流燃烧速度  降低。

 3.4   反应路径分析

Ul

为了深入了解乙醇掺混对 RP-3航空煤油层

流燃烧速度 的影响，本文进行了反应路径分析，

如图 10所示，图中括号中的百分数表示分解率，

图 10（a）给出了乙醇 /RP-3航空煤油混合燃料燃

烧过程中的反应路径图。将正癸烷 C10H22 作为

RP-3航空煤油的数值模拟替代燃料，通过化学反

应动力学软件 CHEMKIN计算分析乙醇掺混对

RP-3航空煤油燃烧过程的影响。图 10（a）为在距

离为 0.498 mm、温度为 1 280 K左右时，不同乙醇

掺混比的反应路径。其中 0.498 mm是指从反应

路径分析所在位置到未燃反应面的距离，本文的

反应路径分析在该位置进行，其温度约为 1 280 K，

反应较为充分，反应路径中涉及燃烧过程中主要

的反应物、中间产物和最终产物，便于开展乙醇

掺混对反应过程的影响研究。如图所示，链式反

应首先从 C10H22 脱氢开始，活性自由基 H和 OH
使 C10H22 脱氢成为 C10H21，然后通过裂解反应

−−⇀↽−−

−−⇀↽−− −−⇀↽−−
C3H6+H −−⇀↽−− C2H4+CH3

CO CO2

C10H21 2C3H6+C2H5+C2H4，使 C10H21 快速裂解成

C3H6、C2H5、C2H4 等小分子碳氢燃料。活性自由基

H和OH进一步通过C2H5+H 2CH3、C2H4+OH
CH2O+CH3、 等基元反应，

使小分子碳氢燃料分解为 CH3 和 CH2O等，最后

通过脱氢过程生成 HCO，最终生成 和 。

−−⇀↽−−
−−⇀↽−−

从图 10中可以看出，随着乙醇掺混比的增加，

更多的 OH活性自由基参与到基元反应 C10H22+
OH C10H21+H2O中，C10H22 分解率由 6.4%提高到

7.3%。另外，由反应路径可知，C2H4+OH CH2O+
CH3 是生成关键中间产物 CH2O的主要基元反应，
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图 9    层流燃烧速度影响参数的变化趋势

Fig. 9    Change of the factors related to LBV
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图 10    混合燃料反应路径

Fig. 10    Reaction path of the mixed fuel
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Ul

乙醇掺混比增加使更多的 C2H4 直接反应生成

CH2O。上述分析表明，乙醇掺混比的增加能够加

速 CH3 和 CH2O等关键中间产物的生成，这是乙

醇促进 RP-3航空煤油层流燃烧速度  增大的主

要原因。

−−⇀↽−−
−−⇀↽−−

Ul

图 10（b）给出了含水乙醇 /RP-3混合燃烧的

反应路径图。如图所示，其反应途径与图 10（a）
基本相同。随着乙醇含水量的增加，参与中间反

应的 OH活性自由基减少。在基元反应 C10H22+
OH C10H21+H2O中，C10H22 的分解率由 10.7%降

低到 10.2%。在 C2H4+OH CH2O+CH3 中，C2H4

生成 CH2O也相应减少。上述分析表明，乙醇含

水量的增加减慢了 CH3 和 CH2O的生成，这是含

水量增加导致含水乙醇/RP-3航空煤油混合燃料

层流燃烧速度 减小的主要原因。

如前所述，活性自由基 H、O和 OH在燃烧过

程中起着关键作用。图 11（a）给出了随着乙醇掺

混比的增加，H、O和 OH摩尔分数的碳归一化值

的变化趋势。结果表明，随着乙醇掺混比的增加，

H、O、OH摩尔分数均增大。说明在燃烧过程中

Ul

Ul

产生了更多的活性自由基，从而提高了混合燃料

的层流燃烧速度 。图 11（b）给出了随着乙醇含

水量的增加，H、O和 OH摩尔分数的碳归一化值

的变化趋势。结果表明，随着乙醇含水量的增加，

H、O、OH摩尔分数均减小。说明在燃烧过程中

产生活性自由基变少，从而降低层流燃烧速度 。

活性自由基 H、O和 OH摩尔分数的变化趋势与

层流燃烧速度的变化趋势一致。

 4    结　论

Ul

Ul

为研究乙醇及含水乙醇掺混对 RP-3航空煤

油层流燃烧速度 的影响，本文在定容燃烧弹中，

对初始压力为 0.1 MPa、初始温度为 450 K工况下

含水乙醇/RP-3混合燃料层流燃烧速度  进行了

实验研究，得到如下结论：

Ul

Ul

1）  随着乙醇掺混比的增加，乙醇 /RP-3混合

燃料层流燃烧速度  增大。随着乙醇含水量的

增加，含水乙醇/RP-3混合燃料层流燃烧速度

减小。

exp（−Ta/2Tad）

exp（−Ta/2Tad）

exp（−Ta/2Tad）

2） 随着乙醇掺混比的增加， 显

著增加，随着乙醇含水量的增加，

显著降低。 变化趋势与混合燃料

层流变化趋势一致，说明混合燃料层流燃烧速度

受到动力学和热力学综合作用的影响。

Ul

Ul

3）  随着乙醇掺混比的增加，H、O、OH等活

性自由基浓度的增加，导致燃烧过程中重要中间

产物 CH3、CH2O和 HCO生成增加，促进了乙醇 /
RP-3混合燃料层流燃烧速度 增加。而随着乙

醇含水量的增加，由于 H、O、OH等活性自由基

浓度减少，导致含水乙醇/RP-3混合燃料层流燃烧

速度 减小。
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