
2021 年 10 月
第 42 卷 第 10 期

Oct. 2021

Vol.42 No.10
推 进 技 术

JOURNAL OF PROPULSION TECHNOLOGY

RP-3航空煤油五组分模拟替代燃料的层流燃烧特性 *

付 意，罗 睿，史鹏宇，夏文博，范 玮

（西北工业大学 动力与能源学院，陕西 西安 710129）

摘 要：为了研究一种RP-3航空煤油的五组分模拟替代燃料 （包含摩尔分数为 14%正癸烷、10%
正十二烷、30%异十六烷、36%甲基环己烷和 10%甲苯） 的燃烧特性，在定容燃烧装置中对初始温度

390K，400K和 420K，初始压力 0.1MPa和 0.3MPa，当量比 0.8~1.5的该五组分混合燃料进行了层流燃烧

特性试验。通过对火焰照片进行边界提取和测量，获得了火焰面发展规律、马克斯坦长度和层流燃烧速

率，并将试验结果与RP-3航空煤油的层流燃烧速度进行了对比，得出结论：温度升高会促进球形火焰

面的传播；压力升高或混合气过浓和过稀都不利于五组分混合燃料的火焰传播。在本文的试验工况下，

温度对火焰前锋面不稳定性的影响不明显；随着当量比增加，马克斯坦长度减小，质量扩散的作用逐渐

增强而使火焰面变得不稳定；压力升高使火焰前锋面的不稳定程度明显加剧，表现为初始压力较高时火

焰面破碎情况严重并出现大量细胞状结构。五组分混合燃料层流燃烧速度的峰值出现在当量比1.2左右，

偏离该当量比时，火焰传播速度随着偏离量逐渐减小。通过与RP-3航空煤油的试验数据进行对比，发

现在试验工况下，该五组分混合燃料与RP-3航空煤油的层流燃烧速度基本吻合。
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Laminar Combustion Characteristics of Five-Component
Surrogate Fuel of RP-3 Kerosene
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（School of Power and Energy，Northwestern Polytechnical University，Xi’an710129，China）

Abstract：In order to study the laminar combustion characteristics of a five-component surrogate fuel（com⁃
prising the mole fraction of 14% n-decane，10% n-dodecane，30% isohexadecane，36% methylcyclohexane and
10% toluene），laminar combustion experiments have been conducted in a constant volume chamber at initial tem⁃
perature of 390K，400K and 420K，initial pressure of 0.1MPa and 0.3MPa，equivalence ratios of 0.8~1.5.The
propagation law of the flame front，Markstein length and laminar flame speed are obtained by the boundary extrac⁃
tion and measurement of the flame photo. The experimental results were compared with laminar combustion veloc⁃
ity of RP-3 kerosene. The following conclusions can be drawn：An increase in temperature will accelerate the
propagation of the spherical flame front. The increase in pressure and the over-rich or over-lean of the mixture is
unhelpful to the flame propagation of the five-component mixed fuel. Under the operating condition，the effects of
temperature on the flame front instability are not obvious. The Markstein length is reduced with the increase of the
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equivalence ratio，indicating that the enhancement of the mass diffusion results in an instability of the flame front.
The instability degree of the flame front surface obviously increases with the initial pressure increases. The flame
front is broken seriously when the initial pressure is higher and a large number of cell-like structures are present.
When equivalence ratio is near 1.2，the laminar flame speed can be up to the maximum value，and the flame prop⁃
agation speed gradually reduces as the equivalence ratio is deviated from 1.2. Compared with the experimental da⁃
ta of RP-3 kerosene，it is found that the laminar combustion velocity of the five-component surrogate fuel is basi⁃
cally consistent with that of the RP-3 kerosene under test conditions.

Key words：RP-3 kerosene；Surrogate fuel；Laminar combustion velocity；Markstein length；Flame in⁃
stability

1 引 言

航空发动机燃烧室内的燃烧过程受到强烈的湍

流作用，对于这种燃烧与湍流的复杂耦合机制目前

尚未有明确的阐述［1］。同时，燃烧室工作环境的极端

性导致直接通过实验测量燃烧室内实时参数的难度

很大，使得数值仿真成为了航空发动机燃烧室的设

计工作中重要的验证手段。想要合理地组织燃烧过

程、获得可靠的仿真计算结果，就必须充分考虑到湍

流流场与化学反应动力学相互的影响，需要采用可

靠的燃烧反应机理。

模拟替代燃料常用于实验室试验和模拟计算

中，旨在重现真实燃料的各种特性，构建可靠的化学

反应动力学模型，其组分的复杂程度由所考虑的遴

选指标来决定［2］。作为一种石油产品，航空煤油中存

在着包含烷烃、异构烷烃、环烷烃和芳香烃在内的成

百上千种碳氢化合物［3-4］。这样的复杂构成使得目前

还无法直接构造包含其所有组分的详细化学反应机

理，因此一种有效的方法就是从航空煤油的复杂组

成中选取几种具有代表性的成分，按照一定的比例

组成与航空煤油物理化学特性相似的混合物［5］作为

航空煤油的模拟替代燃料，便于进一步构造该模拟

替代燃料的化学反应机理。

燃料的层流预混燃烧特性由燃烧工况和燃料本

身的物化特性决定。层流燃烧速度作为层流预混燃

烧特性的重要表征参数之一，常用于化学反应机理

的可靠性验证［1］。同时，层流燃烧速度和马克斯坦长

度又是湍流燃烧模型计算时的重要输入参数，对此

国内外学者进行了大量的研究。考虑到在典型的航

空煤油中芳香烃的占比接近 20%，Alekseev等［6］选取

了 80%正癸烷和 20%苯组成的简单混合物作为航空

煤油的替代燃料。为了避免拉伸校正可能带来的误

差，Alekseev采用平面火焰方法（热流量法）来测量初

始温度为 338K和 358K的常压工况下正癸烷和该混

合燃料的层流燃烧速度，并与三种动力学模型的预

测结果进行比较，试验结果与 PoliMi（ver.1412）高温

反应机理［7］的预测结果最为吻合。

Wu等［8］在高压本生灯试验装置中对包含 76.7%
正癸烷、13.2%丙苯和 10.1%丙基环己烷的 Jet-A三

组分模拟替代燃料进行了试验研究。采用 OH自发

光技术和煤油 PLIF技术检测火焰轮廓，获得了温度

400~473K，当量比为 0.7~1.3时压力 0.1~1.0MPa下的

层流燃烧速度，试验结果与煤油骨架机理的预测结

果偏差很小。郑东等［9］提出了一种包含摩尔分数为

40%正癸烷、42%正十二烷、13%乙基环己烷和 5%对

二甲苯的四组分 RP-3航空煤油的模拟替代燃料，通

过试验验证了此替代燃料与真实煤油在理化性质上

的一致性。采用对冲火焰试验装置，测量了四组分

混合燃料的层流燃烧速度，并在此基础上发展了包

含 168种组分，1089步基元反应的半详细反应动力学

模型。曾文等［10］提出了一种三组分替代燃料，包含

65%正癸烷、10%甲苯和 25%丙基环己烷，并构建了

包含 150种组分和 591步基元反应的化学反应机理。

该机理的预测结果与定容燃烧试验装置中获得的层

流燃烧速度较为吻合，经由敏感性分析方法修正后

的机理与试验数据的偏差小于 5%。此外，颜应文

等［11］和陈登炳等［12］也对多种工况下各类航空煤油的

模拟替代燃料及其燃烧反应机理进行了研究。以上

研究表明，模拟替代燃料可以接近真实燃料理化性

质，但存在一定的偏差。

为了寻找更加接近真实燃料理化性质的模拟替

代燃料，提出一种五组分模拟替代燃料，本文基于此

种新的五组分替代燃料展开研究。为了验证模拟替

代燃料的组分配比，本文采用定容燃烧试验装置，对

曾文等［13］提出的一种包含摩尔分数为 14%正癸烷、

10% 正十二烷、30% 异十六烷、36% 甲基环己烷和

10%甲苯的五组分航空煤油模拟替代燃料（遴选指标

如表 1所示）在初始压力为 0.1~0.3MPa，温度为 390~
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420K，当量比为 0.8~1.5的工况范围内进行了层流燃

烧特性的试验研究，并与相同工况下的 RP-3航空煤

油燃烧特性进行了对比。以验证该模拟替代燃料与

RP-3航空煤油燃烧特性的相似性。

2 试验装置及原理

2.1 试验装置

定容燃烧试验装置如图 1所示，该装置包括定容

燃烧弹、点火系统、加热系统、高速摄像与纹影系统、

数据采集系统等。该定容燃烧弹外观为不锈钢圆柱

体，其内径为 180mm，容积约为 5.5L，弹体结构如图 2
所示。燃烧弹内布置有点火针、燃烧弹外装有压力

传感器、压力变送器、温度传感器、液体燃料注射阀

与进排气阀等。弹体外缠绕热电阻加热带，功率为

2.4kW。为获得高质量火焰图像，燃烧弹两端装有

80mm厚的耐高温高压、透光性良好的石英玻璃窗，

窗口直径 130mm。本试验采用纹影法拍摄燃烧过程

的火焰照片，在摄像机前加装切光刀口，其中所用高

速摄像机的拍摄速度可达 1×104幅/秒。

Burke等［14］研究了圆柱形弹体对球形火焰传播

过程的影响，提出在圆柱形弹体中，由于热膨胀引起

的流动会影响火焰的传播速度。在火焰面接近壁面

时，火焰半径将受到径向的压缩；但在火焰半径小于

壁面半径的 0.3倍时，这种约束效应可以忽略不计。

此外，Bradley等［15］研究了点火能量对火焰传播的影

响，通过大量试验得出结论：当火焰半径大于 6mm
时，点火能量对火焰传播速度的影响可以忽略不计。

考虑到以上因素，本试验选取半径为 6~25mm的火焰

照片进行边界提取，采用拟合圆的方法对火焰半径

进行测量，如图 3所示。

2.2 试验原理

在球形传播火焰理论中，将火焰半径对时间的

变化率定义为拉伸火焰传播速度 Sn，即

Sn = drdt （1）
式中 r为从火焰照片中获得的火焰半径，t为火焰

发展的时间。

由于火焰面的曲率以及流动不稳定性的影响，

球形的火焰前锋面受到拉伸作用，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

的变化率为

α = d ( lnA )dt = dA
Adt （2）

式中 α为火焰面拉伸率，A为面积。

Fig. 1 Schematic diagram of the constant volume combustion reactor

Table 1 Comparison of property targets between the surrogate fuel and RP-3 kerosene[13]

Fuel
RP-3 kerosene
Surrogate fuel

Average molar
mass/（g/mol）
149.05
149.40

Error/%
-
0.23

Carbon hydrogen
ratio
2.04
2.045

Error/%
-
0.25

Cetane
number
41.5
41.52

Error/%
-
0.05

Low heating
value/（MJ/kg）

42.8
44.06

Error/%
-
2.9
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根据球体的表面积公式，可以推导出

α = 2 dr
rdt = 2

Sn
r

（3）
Wu等［16］通过试验分析了拉伸率对火焰传播速

度的影响，提出了拉伸火焰传播速度与拉伸率的线

性关系式（4），通过线性外推，可以得到拉伸率为 0时
的火焰传播速度 S l 以及马克斯坦长度 Lb（见图 4中
linear）

S l - Sn = Lbα （4）
当火焰拉伸率 α = 0时，得到的 Sn-α直线在 Sn轴

的截距 S l，定义为无拉伸火焰传播速率，将 Sn-α直线

斜率的相反数定义为马克斯坦长度 Lb，Lb能反映出火

焰前锋面的稳定情况。当火焰前锋面处于稳定状态

时，Lb为正值；当火焰前锋面处于非稳定状态时，Lb为

负值，并随该值的增大火焰不稳定性增强［17-18］。

根据质量守恒定律，火焰前锋面两侧的已燃混

合气与未燃混合气质量守恒，由此可进一步得出未

燃混合气的燃烧速率为

U l = ρbρu S l （5）
虽然式（4）被广泛用于层流燃烧特性试验中火

焰传播速度的计算，但在强不等扩散火焰中，拉伸

率对火焰传播速度的影响非常大，使火焰传播速度

大大偏离无拉伸火焰传播速度，此时拉伸率与火焰

传 播 速 度 无 法 用 线 性 关 系 来 描 述 。 对 此 ，Kelley
等［19］推导出火焰传播速度与拉伸率之间的非线性

外推公式，见式（6），采用该方法的计算结果如图 4
中 Nonlinear 1所示。

( SbS0b )
2
ln ( SbS0b )

2
= - 2LbK

S0b
（6）

此后，针对球形外扩火焰，Chen［20］和 Ju等［14］也提

出了一种非线性外推法，见下式，采用该方法的计算

结果如图 4中 Nonlinear 2所示。

Sn = S l - 2S l Lbr
（7）

从图 4中可以看出，在初始温度 400K，初始压力

0.1MPa时，当量比 Φ=1.5的数据显示线性外推法和

非线性外推法得出结果高度重合，但 Φ=0.8和 1.1的
工况下，Nonlinear 2曲线与试验结果最为接近。可

以认为对于混合气浓度不同的该种五组分混合燃

料，采用 Chen和 Ju等提出的非线性外推法都能获

得更加准确的结果。因此，本文中的无拉伸火焰

传 播 速 度 采 用 Chen和 Ju等提出的外推方法计算

（Nonlinear 2）。

图 5显示了在初始温度 420K，初始压力 0.1MPa
时，本文测量的 RP-3航空煤油层流燃烧速度与其它Fig. 3 Extraction and fitting of flame radius in flame image

Fig. 2 Schematic diagram of the constant volume bomb

Fig. 4 Nonlinear fitting of stretched flame speed of

surrogate fuel
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文献中航空煤油的数据的对比结果。在浓混合气一

侧，本文的结果与 Vukadinovic等［21］、Kumar等［22］和刘

宇等［23］的数据较为吻合；而在稀混合气一侧，本文测

量的层流燃烧速度较其他文献中偏低，这可能是由

于在计算燃料的密度比等参数时采用了不同的化学

反应机理导致的。

3 试验结果及分析

3.1 火焰发展特性

拉伸火焰传播速度直观地描述了火焰面的发展

过程：随着反应时间推进，球形火焰面的半径逐渐增

大，火焰半径对时间的变化率即拉伸火焰传播速度。

图 6（a）为初始压力为 0.1MPa时，Φ=1.2的五组分混

合燃料/空气混合气的拉伸火焰传播速度随半径的变

化。在图示工况下，拉伸火焰传播速度随着火焰半

径增大而呈现缓慢增大的趋势，且随着初始温度从

390K升高到 420K，拉伸火焰传播速度逐渐增大。初

始温度为 420K时，拉伸火焰传播速度与半径的关系

更接近线性。

图 6（b）显示了初始压力以及当量比对拉伸火焰

传 播 速 度 的 影 响 。 初 始 温 度 390K 时 ，0.1MPa 和

0.3MPa的初始压力下，不同当量比混合气的拉伸火

焰传播速度随着球形火焰面的发展有增大的趋势。

其中初始压力 0.1MPa，Φ=1.5时与初始压力 0.3MPa，
Φ=1.2时的拉伸火焰传播速度的数值大小和变化趋

势非常接近，均受到球形火焰面发展程度最小的影

响。当火焰面发展到一定程度后（r>12mm），对于

Φ=0.9，1.2和 1.5的三种混合气，压力 0.1MPa时拉伸

火焰传播速度曲线位置都高于压力 0.3MPa时的速

度曲线。由此可知，初始压力的升高抑制了火焰面

的发展。并且可以观察到Φ不大于 1.2的工况下，随

着火焰半径增大，这种抑制作用逐渐增强；在 Φ=1.5

时逐渐减弱。

将上述初始温度和初始压力对模拟替代燃料拉

伸火焰传播速度影响的结果与初始温度和初始压力

对 RP-3航空煤油拉伸火焰传播速度的影响进行对

比，发现结果是一致的［24］。

3.2 火焰稳定性

图 7为初始温度 390K，Φ=1.2和 1.4时，在不同初

始压力下采集的纹影图像（光路调整可能使不同工

况图像存在明暗差异）。初始压力为 0.1MPa时，不同

当量比下的火焰面在发展过程中始终保持光滑，未

出现破碎情况。当初始压力增大至 0.3MPa时，Φ=1.2
和 1.4两种工况下的火焰面均在火焰发展初期就出

现了不同程度的破碎，其中 Φ=1.2时，火焰面上的裂

纹数量较少，而 Φ=1.4时，火焰面在发展过程中的破

碎程度较为严重，出现了大量的细胞状结构，与此同

时，火焰前锋面已变得十分不稳定。该火焰锋面的

稳定特性与 RP-3航空煤油一致［24］。

为了量化火焰前锋面的不稳定程度，本文对各

试验工况下的马克斯坦长度进行了计算。马克斯坦

长度 Lb是火焰前锋面上由于质量与热量的不等扩散

作用导致的火焰结构改变而引起的火焰前锋面速率

的偏离现象的表征［25］。因此除了层流燃烧速度之

Fig. 6 Influence parameters on stretched flame speed

Fig. 5 Extraction and fitting of flame radius in flame image
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外，Lb也是燃料燃烧特性的重要表征参数。图 8显示

了温度和压力变化对五组分混合燃料 Lb的影响。如

图所示，在单个工况的曲线中，Lb随着混合气浓度的

增大而减小，火焰面的不稳定程度加剧。这是由于

混合气浓度增大时，混合气中的燃料分子增加，质量

扩散对火焰温度的影响逐渐增大，热量扩散与质量

扩散的不等性更加明显，火焰前锋面的热扩散不稳

定性加剧。此外，在 390~420K内，温度变化对火焰面

稳定性的影响并不明显。

从图 8中还可以看出，在 390K的初始温度下，

0.3MPa时的 Lb远小于 0.1MPa时的，这是由于压力变

化对混合气的热膨胀率和路易斯数的影响较小，但

对火焰厚度会产生较大的影响，压力增大致使火焰

厚度减小，从而减弱了球形火焰面曲率对火焰面的

稳定作用，使得火焰面的不稳定程度加剧。与此同

时，在压力为 0.3MPa的试验数据中，当量比较大一侧

Lb急剧下降，与图 7中火焰照片呈现的现象一致。可

见，高浓度混合气的火焰稳定性对压力变化更为

敏感。

3.3 层流燃烧速度

无拉伸火焰传播速度由如图 4所示的非线性外

推法经过拉伸校正得出，继而通过公式（7）得到五组

分 混 合 燃 料 的 层 流 燃 烧 速 度 。 图 9 为 初 始 压 力

0.1MPa和 0.3MPa时，不同温度下的五组分混合燃料

的无拉伸火焰传播速度。图中数据显示，初始压力

0.1MPa的工况下，随着 Φ从 0.8增加到 1.5，不同温度

下的无拉伸火焰传播速度均呈先增大后减小的趋

势，最大值在 Φ=1.2左右。同时，一个明显的交叉点

出现在 Φ=1.3处，以该点为界，稀混合气一侧的拉伸

火焰传播速度随着初始温度的增大而增大。而在浓

混合气一侧，初始温度为 420K时的曲线的斜率增大，

无拉伸火焰传播速度受当量比变化的影响更加明

显。经推测，Φ=1.3处交叉点可能源自混合燃料中不

同组分的扩散特性和燃烧特性对温度的敏感性差

异，这种现象常在组分的分子量具有较大差距的混

合燃料中出现［26］。

从图 9中还可见，初始温度为 390K时，初始压力

为 0.3MPa时的速率曲线明显低于相同初温下初始压

力 0.1MPa的速率曲线，说明压力增大使无拉伸火焰

传播速度明显降低。同时速率峰值的位置左移，即

增大压力能使混合气在更稀的浓度获得最大的无拉

伸火焰传播速度。

图 10包含了初始温度 390K、初始压力 0.1MPa和
0.3MPa时以及初始温度 420K，初始压力 0.1MPa时的

层流燃烧速度，以及与同工况下 RP-3航空煤油的层

流燃烧速度进行对比的结果。可以看出，随着 Φ增

加，混合燃料的层流燃烧速度先增大后减小。其中，

初始温度对五组分混合燃料的层流燃烧速度的影响

Fig. 7 Flame image (T=390K)

Fig. 8 Markstein length of surrogate fuel

Fig. 9 Unstretched flame speed of surrogate fuel

2382



RP-3 航空煤油五组分模拟替代燃料的层流燃烧特性第 42 卷 第 10 期

与图 10中初始温度对无拉伸火焰传播速度的影响类

似，同样压力对层流燃烧速度的影响更为明显。虽

然压力的升高会一定程度上增强反应活性，加快未

燃气的消耗速率，但压力增大同时会使气体密度增

大，火焰传播更加困难，这种共同作用最终使得层流

燃烧速度减小。在部分工况下，模拟替代燃料层流

燃烧速度较 RP-3航空煤油层流燃烧速度存在一定

偏差。在低当量比情况下部分工况差异较小，误差

在可接受范围内；但在高压工况下部分差异较大，这

可能是高压下混合燃料的输运特性造成的，也有可

能是因为各种组分的燃烧速度对压力有不同的敏感

性引起的，具体原因有待进一步的研究。通过图 10
中的对比结果可见，在图示工况下，该五组分模拟替

代燃料的层流燃烧速度与目标燃料 RP-3航空煤油

的层流燃烧速度相似度很高。在初始温度为 420K，
初始压力为 0.1MPa时，五组分混合气在 Φ=1.2的工

况下达到峰值 56.991cm/s，与 RP-3航空煤油在该工

况下的数值 56.971cm/s非常接近。说明在相同试验

工况下，曾文等［13］提出的五组分燃料（包含摩尔分数

为 14%正癸烷、10%正十二烷、30%异十六烷、36%甲

基环己烷和 10%甲苯）与 RP-3航空煤油的层流燃烧

速率基本吻合。

4 结 论

通过本文研究，得到以下结论：

（1）随着混合气浓度增大，拉伸火焰传播速度先

增大后减小。在混合气当量比相同的工况中，升高

初始压力可以促进球形火焰面的传播；而增大初始

压力不利于火焰面的发展。

（2）随着当量比增加，五组分混合气的马克斯坦

长度减小，火焰前锋面的状态逐渐趋于不稳定。初

始温度从 390K升高到 420K的变化对马克斯坦长度

的影响较小，火焰前锋面的光滑程度相似。当量比

和初始温度相同的工况中，增大初始压力使火焰厚

度减小，使得球形火焰面的曲率不足以稳定火焰前

锋面的变形趋势，马克斯坦长度明显降低，火焰面出

现破碎的现象。其中，高浓度混合气的火焰稳定性

对压力变化更为敏感。

（3）在本文全部试验工况下，无拉伸火焰传播速

度在当量比 0.8~1.5内都呈现先增大后减小的趋势，

峰值出现在当量比 1.2左右。初始压力为 0.1MPa时，

混合气中各组分的扩散特性和燃烧特性对温度的敏

感性差异导致不同温度下的无拉伸火焰传播速度在

当量比 1.3处出现了交叉，当量比为 1.3时，初始温度

为 390K，400K和 420K的混合气具有相同的无拉伸

火焰传播速度。另外，增大初始压力时无拉伸火焰

传播速度明显降低，峰值位置对应的混合气当量比

减小。

（4）五组分模拟替代燃料的层流燃烧速度受当

量比、温度和压力的影响与无拉伸火焰传播速度相

似。通过与 RP-3航空煤油的试验数据进行对比，发

现在试验工况下，该五组分混合燃料与 RP-3航空煤

油的层流燃烧速度基本吻合。
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