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摘 要：为了获得一种新的国产RP-3航空煤油模拟替代燃料的着火延迟特性，在化学激波管中完

成了初始压力分别为0.1MPa与0.3MPa，当量比分别为0.5，1.0与1.5，着火温度为1000~1700K条件下该

模拟替代燃料着火延迟时间的试验测试，分析了初始压力与当量比对该模拟替代燃料着火延迟时间的影

响规律，并与相应工况条件下RP-3航空煤油的着火延迟特性进行了对比分析。结果表明，不同工况条

件下，该模拟替代燃料的着火延迟时间的对数与着火温度的倒数呈线性关系；其着火延迟时间随当量比

的降低或着火温度、初始压力的升高逐渐缩短；相同工况条件下，该模拟替代燃料的着火延迟时间与

RP-3航空煤油的着火延迟时间吻合较好。
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Abstract：In order to gain the ignition delay characteristics of a new surrogate fuel for RP-3 kerosene，the
ignition delay times of this surrogate fuel at the initial pressures of 0.1MPa and 0.3MPa，equivalence ratios of
0.5，1.0，1.5，and the ignition temperature range of 1000K~1700K，were experimentally tested in a chemical
shock tube. The effects of the initial pressure and equivalence ratio on the ignition delay time of this surrogate fuel
were investigated and compared with the ignition delay characteristics of RP-3 kerosene under corresponding
working conditions. The results show that the correlation for the logarithm of the ignition delay time of this surro⁃
gate fuel and the reciprocal ignition temperature is linear under different conditions. At the same time，with the
equivalence ratio decreasing or the ignition temperature and initial pressure increasing，the ignition delay time of
this surrogate fuel is shortened. Furthermore，the ignition delay time of this surrogate fuel is agreed well with that
of RP-3 kerosene under the same conditions.
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1 引 言

为了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，进一步缩短航空发

动机的研制周期，降低研制成本，构建准确的航空燃

料的燃烧反应机理势在必行。然而，航空煤油是由

几百种成份组成，如果针对其中的每种成份构建其

燃烧反应机理，该燃烧反应机理将十分庞大，包括几

百种组分与上千个基元化学反应［1-3］。如果耦合如此

复杂的燃烧反应机理与 CFD（Computational fluid dy⁃
namics）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。

目前，一种有效的解决方法就是针对航空煤油

中的主要组成成份，构建其模拟替代燃料，并形成该

模拟替代燃料的燃烧反应机理。该模拟替代燃料的

物理特性（密度、粘度、分子量、化学分子式、十六烷

值、低热值等）和化学特性（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［4-6］。国外学

者针对 Jet A，Jet A-1，JP-8，JP-10，TR0等航空煤油

的物理化学特性、成份组成等提出了多种模拟替代

燃料模型（单组份、双组份及多组份），完成了其物理

特性、着火与燃烧特性的试验测试，构建了多种燃烧

反应机理，并完成了试验验证［7-11］。近些年来，国内

学者针对我国普遍使用的 RP-3航空煤油，提出了多

种 模 拟 替 代 燃 料 模 型 ，并 构 建 了 其 燃 烧 反 应 机

理［12-14］。但是，上述几种模拟替代燃料模型均采用国

外 Jet A，Jet A-1，JP-8，JP-10等航空煤油的模拟替代

燃料模型（组成成分的比例有调整），而国外航空煤

油与国产 RP-3航空煤油在物理和化学特性上差异

较大（尤其是烃类构成比例［15］），因此，所选择的模拟

替代燃料模型并不太适合 RP-3航空煤油。曾文

等［15］对 RP-3航空煤油的主要组成成份与物理特性

进行了试验测试与分析，提出了其模拟替代燃料模

型的遴选指标，确定了由 14%正癸烷/10%正十二烷/
30%异十六烷/36%甲基环己烷/10%甲苯（摩尔分数）

组成的 RP-3航空煤油模拟替代燃料模型，并试验测

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粘度变化趋势等主

要物理特性与 RP-3航空煤油非常吻合。

本文对曾文等提出的 RP-3航空煤油模拟替代

燃料在多工况条件下的着火延迟特性进行了试验测

试，并与相同工况条件下 RP-3航空煤油的着火延迟

特性进行了对比分析，为该模拟替代燃料的化学特

性（着火特性）的验证提供了重要的试验数据，同时，

也将为 RP-3航空煤油燃烧反应机理的构建与验证

提供重要支撑。

2 实验装置与原理

化学激波管实验装置如图 1所示，由激波管管

体、配气与进气系统、着火诊断及数据采集系统构

成，实际布置如图 2所示。该实验装置可进行宽工况

范围条件下碳氢燃料着火延迟时间的试验测量，其

中，着火温度为 600~3000K，初始压力为 0.05~6MPa，
当量比为 0.2~6.0。利用缝合条件可以将试验时间提

高到 20ms以上。

Fig. 1 Experimental setup of the chemical shock tube

468



RP-3 航空煤油模拟替代燃料的着火延迟特性第 42 卷 第 2 期

激波管管体总长为 14m，横截面为圆形（直径为

150mm），壁厚为 20mm，由一个双膜破膜结构分成高

压段（6m）和低压段（8m）。在低压段中包括 2m的实

验段，为保证其能承受较高的试验压力，将该试验段

管体壁厚增厚至 30mm。为实现宽压力范围的试验

测试条件，破膜材料分别选用厚度为 0.07mm，0.2mm
和 0.6mm的 PET（Polyethylene terephthalate）膜片以完

成不同初始压力（<0.5MPa，0.5~1.0MPa和 >1.0MPa）
条件下碳氢燃料着火延迟时间的测试。

在激波管测试系统中，主要结合试验过程中的

压力信号来判断可燃混合气的着火延迟时间。由 5
个均匀布置在激波管实验段侧壁的 ICP（（Integrated
circuits piezoelectric）型压力传感器组成压力测试系

统。反射激波经过后试验段气体的压力由第一个带

有加速补偿的 ICP 型压力传感器测量，入射激波的速

度由后 4个 ICP 型压力传感器测量。上述压力传感

器的灵敏度为 1.45V/MPa，分辨率为 14Pa，响应时间

<1μs。在上述 5个 ICP 型压力传感器之间并联 4个时

间间隔计数器，单次测量精度为 10-11s。入射激波的

马赫数可通过如下方法计算得到：采用最小二乘法

将获得的四个时间间隔和五个传感器之间的距离线

性反推至实验段端面处，获得入射激波速度并以此

计算出入射激波马赫数。实验段混合气压力采用薄

膜式真空计测量，反射激波后的压力可通过电荷型

传感器进行测量。测试过程中，由数据采集仪记录

所有的压力信号。

本试验的误差主要包括入射激波经过试验区后

气体的温度测量误差以及着火延迟时间的测量误

差。入射激波经过试验区后气体的温度测量误差来

源于时间间隔计数器的误差和传感器之间距离测量

的误差。根据本试验的测试设备条件，入射激波经

过试验区后气体的温度测量误差大约为 25K。着火

延迟时间主要由反射激波速度、燃烧波速度以及着

火测量位置距离端面的距离决定，在本试验中，由于

上述三个因素的影响，着火延迟时间的试验测量值

将比实际着火延迟时间缩短 20~45μs。
3 实验结果与分析

在化学激波管中对 RP-3航空煤油以及由正癸

烷（n-decane）、正 十 二 烷（n-dodecane）、异 十 六 烷

（Iso-cetane）、甲 基 环 己 烷（MCH）及 甲 苯（Toluene）
（摩尔分数分别为 14%，10%，30%，36%，10%）组成的

RP-3 航空煤油模拟替代燃料在初始压力分别为

0.1MPa，0.3MPa、当量比分别为 0.5，1.0，1.5、着火温度

为 1000~1700K条件下的着火延迟时间进行试验测

试。不同当量比下 RP-3航空煤油与其模拟替代燃

料的试验配气情况如表 1与表 2所示。在试验过程

中，固定燃料浓度为 0.5%，根据当量比计算氧气的比

例，剩余全部为氩气。保持混气罐温度为 410K以实

现航空煤油的完全汽化，同时保持管体温度为 370K
以保证已汽化的航空煤油不会凝结。

Table 2 Mole fractions of species in the surrogate fuel at different equivalent ratios (%)

Test No.
1
2
3

Equivalence ratio
0.5
1.0
1.5

n-decane
0.07
0.07
0.07

Toluene
0.05
0.05
0.05

MCH
0.18
0.18
0.18

n-dodecane
0.05
0.05
0.05

Iso-cetane
0.15
0.15
0.15

O2
16.04
8.02
5.34

Ar
83.47
91.48
94.16

Fig. 2 Actual drawing of the chemical shock tube

Table 1 Mole fractions of test species at different

equivalent ratios (%)

Test No.
1
2
3

Equivalence ratio
0.5
1.0
1.5

RP-3 kerosene
0.5
0.5
0.5

O2
16.04
8.02
5.34

Ar
83.47
91.48
94.16
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不同碳氢燃料在不同工况条件下的自着火方式

可分为强着火和弱着火两种着火方式，不同着火方

式下碳氢燃料着火过程中的压力变化曲线存在较大

差异。图 3显示了初始压力为 0.1MPa，当量比为 1.0，
着火温度为 1261K时 RP-3航空煤油模拟替代燃料着

火过程中的压力变化曲线。

从图可以明显看出，该模拟替代燃料着火过程

中存在两个压力台阶。第一个压力台阶产生原因

为：入射激波达到试验段端面时，会初步提升实验气

体的压力与温度；第二个压力台阶产生原因为：入射

激波达到试验段端面后，会产生反射激波，实验气体

的压力与温度在反射激波的作用下会再次提升，从

而发生着火。在强着火方式中，能够清晰确定实验

气体的着火始末，相应着火延迟时间也较为容易确

定：两个压力台阶之间的时间间隔。因此，在该试验

工况下，模拟替代燃料的着火延迟时间为 2.232ms。
初始压力分别为 0.1MPa，0.3MPa，当量比分别为

0.5，1.0，1.5时，不同着火温度下 RP-3航空煤油与其

模拟替代燃料的着火延迟时间如表 3，表 4所示。

从表 3与表 4可以看到，初始压力为 0.1MPa，当
量比为 0.5，着火温度为 1092~1474K时，RP-3航空煤

油的着火延迟时间约为 108~5096μs，着火温度为

1051~1557K时，模拟替代燃料的着火延迟时间约为

42~6637μs；当量比为 1.0，着火温度为 1149~1591K
时 ，RP-3 航 空 煤 油 的 着 火 延 迟 时 间 约 为 107~
6529μs，着火温度为 1164~1669K时，模拟替代燃料

的着火延迟时间约为 49~7164μs；当量比为 1.5，着火

Table 4 Ignition delay times of the surrogate fuel

p/MPa

0.1

0.3

ϕ

0.5

0.5

T/K
1296
1373
1490
1557
1240
1142
1051
1230
1171
1384
1057
1304
1045

τ ign/μs693
225
84
42
1135
2764
6637
396
944
102
2560
152
3445

ϕ

1.0

1.0

T/K
1261
1370
1501
1618
1225
1164
1669
1354
1474
1480
1252
1138
1042

τ ign/μs2232
709
250
89
2945
7164
49
424
203
186
1224
3045
6913

ϕ

1.5

1.5

T/K
1364
1457
1496
1678
1269
1524
1404
1163
1261
1508

τ ign/μs1602
746
518
122
3785
396
550
3859
1887
215

Table 3 Ignition delay times of RP-3 kerosene

p/MPa

0.1

0.3

ϕ

0.5

0.5

T/K
1298
1399
1474
1261
1145
1183
1092
1229
1162
1036
1085
1268
1345

τ ign/μs595
180
108
802
2798
1605
5096
437
1227
5697
2902
252
141

ϕ

1.0

1.0

T/K
1291
1425
1494
1591
1259
1149
1338
1247
1319
1400
1137
1207
1107

τ ign/μs1486
355
214
107
2050
6529
742
1098
469
263
2533
1281
3765

ϕ

1.5

1.5

T/K
1350
1396
1465
1565
1254
1670
1320
1127
1254
1466
1415

τ ign/μs1434
1051
499
220
3734
113
762
4134
1610
262
377

Fig. 3 Pressure variation trend in the ignition process

(p=0.1MPa, T=1261K, ϕ=1.0)
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温度为 1254~1670K时，RP-3航空煤油的着火延迟时

间约为 113~3734μs，着火温度为 1269~1678K时，模

拟替代燃料的着火延迟时间约为 122~3785μs。
同时，初始压力为 0.3MPa，当量比为 0.5，着火温

度为 1036~1345K时，RP-3航空煤油的着火延迟时间

约为 141~5697μs，着火温度为 1045~1384K时，模拟

替代燃料的着火延迟时间约为 102~3445μs；当量比

为 1.0，着火温度为 1107~1400K时，RP-3航空煤油的

着火延迟时间约为 263~3765μs，着火温度为 1042~
1480K时，模拟替代燃料的着火延迟时间约为 186~

6913μs；当量比为 1.5，着火温度为 1127~1466K时，

RP-3航空煤油的着火延迟时间约为 262~4134μs，着
火温度为 1163~1508K时，模拟替代燃料的着火延迟

时间约为 215~3859μs。
图 4显示了当量比分别为 0.5，1.0，1.5，初始压力

分别为 0.1MPa，0.3MPa时，不同着火温度下该模拟替

代燃料与 RP-3航空煤油着火延迟时间的对比。从

图可以看出，RP-3航空煤油和模拟替代燃料的着火

延迟时间的对数与着火温度的倒数呈线性关系，并

且随着火温度的升高逐渐缩短。对于典型的碳氢燃

Fig. 4 Comparisons of ignition delay times between the surrogate fuel and RP-3 kerosene
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料，随着压力的增加，燃料浓度增大，反应速率增加，

燃料的着火延迟时间将缩短；随着当量比的减小，氧

气浓度升高，促进燃料消耗，燃料的着火延迟时间也

将缩短。同时，根据 Arrhenius关系式，着火延迟时间

的对数与压力之间呈反比关系，而与当量比之间呈

正比关系，因此，随着初始压力的升高或当量比的降

低，RP-3航空煤油和模拟替代燃料的着火延迟时间

逐渐缩短。

同时，当量比为 0.5，初始压力为 0.1MPa时，模拟

替代燃料的着火延迟时间与 RP-3航空煤油的着火

延迟时间吻合较好。当初始压力升高至 0.3MPa时，

在高着火温度区域两者吻合较好，但在低着火温度

区域两者之间存在差异。在当量比为 1.0，初始压力

为 0.1MPa时，两者在高着火温度区域吻合较好，但在

低着火温度区域则存在差异；当压力升高至 0.3MPa
时，两者之间的吻合趋势则正好相反。在当量比为

1.5，初始压力分别为 0.1MPa与 0.3MPa时，在所有着

火温度范围内，两者之间存在差异，但差异较小。在

两者存在偏差的区域，模拟替代燃料的着火延迟时

间普遍高于 RP-3航空煤油的着火延迟时间，主要原

因可能是模拟替代燃料中高碳数组分（正十二烷与

异十六烷）占的比例高于实际 RP-3航空煤油中高碳

数组分所占比例，而高碳数燃料一般难于着火，从而

导 致 在 相 同 的 工 况 条 件 下 着 火 延 迟 时 间 要 有 所

延长。

利用多元线性回归拟合得到了初始压力为 0.1~
0.3MPa，当量比为 0.5~1.5，着火温度为 1100~1700K
条件下，RP-3航空煤油与其模拟替代燃料着火延迟

期的 Arrhenius关系式如下

RP-3航空煤油

τ = 4.719 × 10-3 p-0.72ϕ1.27 exp ( 32.19RT ) （1）
模拟替代燃料

τ = 6.824 × 10-3 p-0.71ϕ1.59 exp ( 31.47RT ) （2）
对比式（1）与式（2）可以看出，在相同的工况下，

该模拟替代燃料与 RP-3航空煤油的活化能基本一

致（模拟替代燃料为 31.47kcal/mol，RP-3航空煤油为

32.19kcal/mol），压力指数基本吻合（模拟替代燃料

为-0.71，RP-3航空煤油为-0.72），当量比指数存在

微小差异（模拟替代燃料为 1.59，RP-3航空煤油为

1.27），指前因子也有较小差异（模拟替代燃料为

6.824×10-3，RP-3航空煤油为 4.719×10-3）。但是，从

整体来说，结合图 4以及上面两个公式可以看出，在

相同工况条件下，该模拟替代燃料与 RP-3航空煤油

的着火延迟特性吻合较好。

4 结 论

通过本文研究，得到以下结论：

（1）在不同工况条件下，RP-3航空煤油模拟替代

燃料的着火延迟时间的对数与着火温度的倒数呈线

性关系；随着着火温度、初始压力的升高或当量比的

降低，该模拟替代燃料的着火延迟时间逐渐缩短。

（2）当量比为 0.5，初始压力为 0.1MPa时，该模拟

替代燃料的着火延迟时间与 RP-3航空煤油的着火

延迟时间吻合较好。当初始压力升高至 0.3MPa时，

在高着火温度区域两者吻合较好，但在低着火温度

区域两者之间存在差异。在当量比为 1.0，初始压力

为 0.1MPa时，两者在高着火温度区域吻合较好，但在

低着火温度区域则存在差异；当压力升高至 0.3MPa
时，两者之间的吻合趋势则正好相反。在当量比为

1.5，初始压力分别为 0.1MPa与 0.3MPa时，在所有着

火温度范围内，两者之间存在差异，但差异较小。
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