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摘要：目前耦合航空煤油多步燃烧反应机理的数值模拟计算已引起学者们的重视，燃烧反应机理的构建已成为研究热点。详

细介绍了国内外关于航空煤油模拟替代燃料的选取、化学反应动力学模型构建和简化、着火延迟时间和层流燃烧速度等的实验规

律。依据国外研究进展，指出了中国在国产 RP-3航空煤油燃烧反应机理研究方面应从基础研究做起，全方位、多维、立体地合作开

展相关研究,主要包括：国产 RP-3航空煤油化学动力学模型的建立、低温高压工况条件下航空煤油与模拟替代燃料的基础实验研

究与模型燃烧室研究，以期丰富相关研究成果，推进航空发动机的高质量发展。
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Abstract: At present袁the numerical simulation calculation of the multi -step combustion reaction mechanism of coupled aviation

kerosene had attracted the attention of scholars袁and the construction of the combustion reaction mechanism had become a research focus.
The experimental rules on the selection of aviation kerosene surrogate fuel袁the construction and simplification of chemical reaction kinetic
model袁the ignition delay time and laminar burning velocity were introduced in detail. According to the research progress abroad 袁it was
pointed out that the study of the combustion mechanism of domestic RP-3 aviation kerosene should start from the basic research and the
related research should be carried out in a comprehensive袁multi-dimensional and stereoscopic way in China in order to enrich the relevant
research results and promote the high quality development of aeroengine. These research mainly included the establishment of the chemical
kinetics model of domestic RP-3 aviation kerosene袁the basic experimental studies and the study of model combustor of aviation kerosene
and simulated alternative fuels under the conditions of low temperature and high pressure.
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0 引言

航空发动机作为飞机的心脏，直接影响飞机的推

进性能、可靠性和经济性等，是一个国家科技、工业和

国防实力的重要体现。作为航空发动机的主要燃料，

航空煤油的成分十分复杂，无法对其所有成分的性质

进行直接研究，因此国内外很多研究人员通过寻找模

拟替代燃料来表征航空煤油的物理和化学特性，航空

煤油模拟替代燃料组成的确定及其化学反应动力学

模型的建立，决定了燃烧室内燃料燃烧数值模拟的精

度和可靠性。国内外很多学者通过测量实际航空煤油

的物理和化学性质，确定模拟替代燃料的组分；通过

建立模拟替代燃料的化学反应动力学模型，对其进行

不同工况下的数值模拟；通过计算结果与实验结果的

比较，修订相应基元反应的系数，从而很好地表征其

燃烧特性。

国内外常用的航空煤油主要有 Jet A、Jet A-1、
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表 3 煤油替代燃料统计

替代燃料

正癸烷、苯

正癸烷、甲苯

R-甲基十氢化萘、正十二烷、5-甲基壬烷、庚基环己烷

（RP-1）

R-甲基十氢化萘、正十二烷、5-甲基壬烷、2，4-二甲基壬

烷、庚基环己烷（RP-2）

正壬烷、2，6-二甲基辛烷、3-甲基癸烷、正十三烷、正十四

烷、正十五烷、正十六烷（S-8）

正癸烷、正十一烷、1-甲基 2-戊基环己烷、1，3，5三甲基

苯（RP-3）

正癸烷、甲苯、丙基环己烷（RP-3）

研究者

Lindstedt[11]

Patterson[13]

Huber [15]

Huber [15]

Huber[16]

裴鑫岩[17]

曾文[18]

表 1 不同航空煤油的主要组成成分 wt /%
其他

0.3

0.2

2.7

烯烃

2.0

2.0

芳香烃

25.5

37.4

2.3

18.0

8.4

4.6

环烷烃

6.3

23.2

59.8

20.0

62.4

37.7

烷烃

68.2

39.1

37.9

60.0

29.0

53.0

型号

Jet-A[1]

Jet-A[2]

JP-7[3]

JP-8[4]

RP-1[3]

RP-3[3]

表 2 RP-3航空煤油的具体组成成分 wt /%
其他

2.700

3.000

4.093

1.470

烯烃

2.000

5.320

芳香烃

4.600

7.900

11.300

32.229

27.030

环烷烃

37.700

39.900

13.700

21.348

5.650

烷烃

53.000

52.200

72.000

42.330

50.520

研究者

郑 东[5]

范学军[6]

徐佳琪[7]

周 舟[8]

程泽源[9]

JP-7、JP-8等 [1-10]，其成分主要包括链烷烃、环烷烃和

芳香烃等。为模拟计算航空煤油的着火与燃烧特性，

依据对不同燃料的成份测定[2-9]，学者们选取 2组分、3

组分及以上的模拟替代燃料[11-19]，其中，链烷烃常采用

正癸烷和正十二烷等，环烷烃与芳香烃分别选用甲基

环己烷、甲苯等化学物质进行替代，或者更大 C 数的

物质。在此基础上，航空煤油的详细燃烧反应机理得

以构建[14-29]并简化[21-25]，以模拟在高压力温度工况下的

物理和化学特性。为使航空煤油燃烧反应机理得以验

证，学者们先后采用激波管、快速压缩机和定容弹等

多种实验装置或设备 [27-43]，开展了航空煤油在多个压

力温度工况下的着火延迟特性、燃烧特性实验研究，

以更好地推动燃料燃烧技术快速发展与应用。

本文总结了近年来国内外不同型号航空煤油的

多类模拟替代燃料、详细机理的简化方法、模拟替代

燃料与实际燃料的燃烧特性结果对比，针对 RP-3航

空煤油模拟计算研究中可能存在的问题提出了处理

方法。

1 RP-3航空煤油的模拟替代燃料

西方国家常用的航空煤油有 Jet A、Jet A-1、

JP-7、JP-8 等，而中国应用最广泛的航空煤油为

RP-3。不同国家航空煤油的具体成分有很大差异，其

主要的碳氢燃料成分见表 1。国产 RP-3航空煤油是

一种多分子的碳氢混合燃料，主要是 C10~C16的烷

烃类，包括链烷烃、环烷烃、芳香烃和烯烃等，其中链

烷烃占比最大，达到总量的 64%左右，其次是芳香烃

和环烷烃，还包括少量的烯烃和萘，不同批次的具体

成分也有所不同，不同研究者针对 RP-3航空煤油得

到的具体组分见表 2。

Widegren等[10]使用气相色谱 -质谱法（Gas Chro-

matography - Mass Spectrometry，GC-MS）测得 Jet-A

航空煤油的成分由 68.2％的烷烃、25.5％的芳香烃、

3.0％的萘、3.3％的环烷烃等组成；Zheng 等 [5]也使用

GC-MS测得 RP-3航空煤油由 53.0％的烷烃、37.7％

的环烷烃、芳香烃和少量烯烃组成。由于航空煤油包

括成百上千种成分，建立包含所有成分的燃烧反应机

理是不切实际的，通常采用替代燃料模型取代实际煤

油作为对象开展燃烧性质的研究。前人在研究中提出

碳氢燃料替代物的概念，即采用由少数典型碳氢化合

物组成的混合物去模拟真实的碳氢燃料，模拟替代燃

料成分的选择取决于所要模拟的燃料特性，物理替代

燃料具有与真实燃料相似的密度、比热、黏度、热传导

系数等物理特性，用来模拟燃料的储存、加热、流动等

过程；化学替代燃料具有与真实燃料相似的化学组

成、点火延迟、层流燃烧速度、化学反应速率等化学特

性，用来模拟燃料的点火、燃烧、积碳等化学过程。

国内外很多科研人员针对不同煤油型号提出不

同的替代模型。在选择航空煤油替代燃料时，通过采

用纯净燃料组分来替代煤油中的具体组分，见表 3。

Lindstedt等 [11]采用摩尔分数为 89%的正癸烷和 11%

的苯（或者甲苯、乙苯）的混合物作为煤油的模拟替代

燃料，可以准确地预测芳香烃摩尔浓度趋势，并且通

过与 Dout佴等[12]的试验结果比较，认为苯不能代表煤油
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中的芳香烃，需要包括碳数更高的芳香烃；Patterson[13]

采用摩尔分数为 89%的正癸烷和 11%的甲苯作为煤油

的表征模型，并分别针对 Dout佴[12]和Dagaut[14]的试验，得

到与试验结果相符合的计算结果；Huber 等 [15]提出 4

组分模拟替代燃料来表征 RP-1 航空煤油的物理和

热力学特性，还对 JP-A航空煤油的模拟替代燃料进

行热物性分析，发展了 7组分的模拟替代燃料模型，

并在试验验证中得到与真实燃料较为吻合的结果 [16]；

裴鑫岩 [17]在前人基础上建立 4 组分物性模拟替代燃

料模型，并与试验测得的热物性结果进行对比验证，

很好地预测了燃料的热物性，特别是对于拟临界温度

的预测；曾文 [18]参照 Dagaut [14]的 3 组分模型，通过对

RP-3航空煤油成分的分析，选择了一种 3组分模型

模拟替代燃料，同时建立的反应机理能够很好地反映

出该模拟替代燃料的着火特性。由于不同产地、不同

批次的 RP-3航空煤油组分比例存在差别，要建立 1

个通用的化学反应动力学模型来描述不同航空煤油

的燃烧反应特性仍然存在困难，因此建立符合中国

RP-3航空煤油的化学反应动力学模型是开展中国航

空发动机燃烧室燃烧特性数值研究的 1个必要条件。

2 燃烧反应机理

2.1 反应机理的构建

在 RP-3航空煤油初期的研究中，一般用单组分

C12H23作为其模拟替代燃料，构建的化学反应机理一

般为简单多步化学简化机理。为了有效地开展航空发

动机燃烧室数值模拟，提高航空煤油燃烧计算结果的

精度，需要在简单几步的基础上对航空煤油的反应机

理进行多步化学反应的研究，构建化学反应动力学模

型，以达到航空发动机燃烧室数值模拟的要求。RP-3

航空煤油的主要成分为烷烃，其特点主要是高温燃烧

反应以自由基的链反应为主，由于高温燃烧反应的种

类有限，了解每个基元反应的顺序及反应路径，在根

本上理解反应过程，对控制整个化学反应过程具有重

要意义。

数值模拟首先需建立化学反应动力学模型。在航

空煤油替代燃料的初步研究阶段，研究人员提出将正

癸烷或者正十二烷作为替代燃料。Nehse等[19]提出详

细的正癸烷和正庚烷的动力学反应机制，模拟数值在

很宽的温度、压力、当量比范围内与试验的点火延迟

数据非常吻合；Dagaut等 [14]建立 4种模拟替代燃料模

型，并建立 209种组分、1673步反应的详细动力学模

型，结果表明，3组分模型最适合用于模拟搅拌反应

器（Jet Stirred Reactor，JSR）实验，同时成功模拟了煤

油 /氧气 /氮气预混合富燃时的火焰结构；于维铭 [20]

建立 4组分模拟替代燃料模型，并发展了包含 168种

组分、1089步基元反应的详细机理，通过计算结果与

试验结果进行对比发现，此四组分混合机理具有良好

的模拟计算性能。目前详细机理主要来自劳伦斯利弗

莫尔国家试验室（Lawrence Livermore National Labora-

tory，LLNL）、美国国家标准与技术研究院（National

Institute of Standards and Technology，NIST）、四川大学

等，研究人员通过简化单一组分机理、组合多个组分

机理进行模拟仿真，构建最终的替代燃料反应机理。

2.2 反应机理的简化

目前的计算机技术水平很难实现详细化学动力

学模型的直接模拟，因此航空煤油燃烧反应动力学模

型的简化是现阶段航空发动机燃烧室燃烧数值模拟

研究中的重要问题之一，简化模型可以提高 CFD 数

值模拟的计算效率，采用现阶段的技术能计算更加复

杂的流场，开展更准确的数值模拟。用于简化详细机

制的方法可以分为 2 种：第 1 种称为骨骼机制，即删

掉不重要的组分和反应方程，只保留关键组分和反应

方程，例如：敏感分析（Sensitivity Analysis，SA）法、直

接关系图（Directed Relation Graph，DRG）法，得到的

机理称为骨架机理，在 DRG 法的基础上，Manikan-

tachari [21]提出反应路径流量分析（Path Flux Analysis，

PFA）法，并对比正十二烷的半详细机理简化结果发

现，PFA 法能够有效地减少详细机理的物种数目，同

时保留主要的反应路径；第 2 种是简化机理，即根据

组分的特征反应时间区分稳态组分，采用数学方法对

详细机理进行简化，例如：采用准稳态假设

（Quasi-Steady State-Analysis，QSSA）法、计算奇异摄

动（Computa-tional Singular Perturbation，CSP）法、本征

低维流形（Intrinsic Low-Dimensional Manifolds，ILDM）

法，得到的机理称为简化机理。在传统的 CSP算法基

础上，吴作柱 [22]对准稳态物质进行积分，提出积分

CSP 算法 （Integral Computational Singular Perturba-

tion，ICSP）生成简化机理。

国内外研究者采用多种方法进行机理的简化，见

表 4。Montgomery[23]提出 4组分模拟替代燃料详细化

学反应动力学模型机理，并根据不同工况进行简化，
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表 4 煤油替代燃料机理简化

反应数

34

18步总包

20

158

组分数

25/30

22

24

59

反应数

1162

946

1673

874

组分数

164

109

209

257

替代燃料名称

正癸烷、正十二烷、

丁苯、甲基环己烷

正癸烷

正癸烷、正丙基

环己烷、正丙基苯

正十二烷、1，3，

5- 三甲基环己烷、

正丙基苯

研究者

Montgomery[23]

肖保国[24]

刘建文[28]

陈登炳[29]

简化前 简化后

均显示出良好的模拟结果；肖保国等 [24]参考张若凌 [25]

提出的 RP-3型煤油替代模型进行研究，构建了 1个

包含 109种组分、946步基元反应的正癸烷单一组分

煤油燃烧详细化学反应动力学模型，并采用准稳态假

设方法对其进行简化，得到包含 22种组分、18步总

包反应的简化反应模型，能够准确反映出 RP-3航空

煤油的点火特性，可对煤油燃烧问题进行准确的数值

模拟，此外，对点火特性和组分分布进行了验证，用于

比对 Freeman [26]和 Mullins[27]针对 JP-8 的着火延迟试

验结果；刘建文等[28]针对法国 Dagaut[14]课题组提出的3

组分模拟替代燃料机理，采用直接关系图法和稳准态

假设法得到 84 种组分骨架机理和 24 种组分、20 步

反应的简化反应机理，在较宽的参数范围内得到的结

果与采用详细机理得到的一致；陈登炳等 [29]对 RP-3

煤油 3组分模拟替代燃料详细机理进行简化，得到

59种组分、158步反应的简化机理，其数值计算结果

与试验数据比较吻合。

此外，Wang[30]对生物柴油燃料的雾化和燃烧进行

模拟时，提出解耦物 理化学替 代（Decoupling

Physical-Chemical Surrogate，DPCS）的方法，先引入生

物柴油的替代燃料来表征实际生物柴油主要成分的

物理特性，同时构建的替代燃料机理很好地再现了实

际生物柴油的化学特征。

2.3 反应机理的验证

建立化学反应动力学模型之后，模拟结果需要与

实验结果进行对比，验证反应动力学机理的准确性，

并进行适当的优化，因此实验也是机理研究的重要组

成部分。在验证机理时，大多数研究人员采用与实际

燃烧结果对比的方法，比如对于燃料的着火延迟时间

和燃烧速度，只有少数研究者测量了其中间产物和燃

烧产物。将模拟结果与实际燃烧结果进行比较，在替

代燃料的选择时具有指导意义；将模拟结果与实际中

间产物进行比较，在构建和简化机理时具有指导意

义；将模拟结果与最后燃烧产物进行比较，对于航空

发动机的整体设计和改进具有指导意义。研究燃烧过

程中的中间产物，如自由基、原子、离子对燃料的燃烧

效率、污染物的形成有重要的影响，为加强对燃烧过

程的认识和控制，发展出能够精确模拟航空煤油的替

代燃料的反应动力学模型，并将其应用于航空发动机

燃烧室燃烧过程的数值模拟计算中，对替代燃料的燃

烧反应机理进行了研究。目前对于替代燃料在

Chemkin中模拟结果的研究分为 3方面：着火延迟时

间、组分质量分数、层流燃烧速度。迄今为止，中国对

于替代燃料的研究仅停留在数值模拟结果与实际燃

料对比验证方面。在对实际燃料进行化学特性研究

时，对于着火延迟时间和层流燃烧速度研究得较多，

而对其组分质量分数的研究相对较少，应加大采用

JSR等设备对燃料中间产物进行研究的力度，这对于

化学反应动力学模型的建立具有指导意义。

3 RP-3航空煤油着火延迟特性

着火延迟时间是表征未燃混合气体着火特性的

主要特征参数，也是判定和验证模拟替代燃料选择是

否合理的基础。为了验证和提高化学反应动力学模型

的准确性和适用性，国内外开展了大量关于航空煤油

着火延迟的试验，研究各种煤油在多种工况下的着火

延迟时间，以及混合气压力 P、温度 T、当量比 囟（无量
纲）等因素对着火延迟的影响。

早期关于煤油的点火数据很少，国外近 30年才开

始利用激波管等设备对煤油燃料燃烧进行研究，不同

型号煤油的着火延迟时间如图 1所示。Davidson等[27-28]

用激波管研究了 JP-5、JP-8、JP-10、Jet-A 等燃料在

一定条件下的点火延迟时间；Vasu等 [33]在激波管中测

量了 Jet-A航空煤油的着火延迟时间，并对混合气当

量比的影响以及负温度系数特性进行了归一法分析。

在中国，主要研究对象是 RP-3航空煤油；Liang等[34]

利用加热激波管研究了煤油在高压条件下的点火特

性，获得了高压条件下煤油点火延迟时间与点火温

度、压力、化学当量比、煤油和氧气质量分数的依赖关

系；唐洪昌等 [35]通过在加热激波管中反射激波，测量

了气相煤油和空气混合物的着火延迟时间；Zhang等[36]
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提出了正癸烷和 1，2，4-三甲基苯的 RP-3航空煤油

替代燃料，并计算了温度为 650~1500 K，压力为

0.1~2.0 MPa，当量比为 0.2、1.0、2.0条件下的着火延

迟时间，与实际 RP-3航空煤油以及 Jet-A航空煤油

实验数据吻合较好；张英佳等[37]测量了航空煤油的着

火滞燃期，并对新的 3 组分煤油替代品进行数值模

拟，在整个模拟范围内有很好的吻合性。通过比较大

量试验研究结果可知，在不同压力和当量比下，在

1000 K以上高温下，RP-3航空煤油着火延迟时间的

对数与着火温度的倒数成线性关系；而在 1000 K以

下时，碳氢燃料会出现随温度上升着火延迟时间呈指

数减小的负温度系数（Negative Temperature Coeffi-

cient，NTC）效应。

4 RP-3航空煤油燃烧特性

层流火焰理论是湍流火焰理论模型建立的基础，

也是多种预混与湍流燃烧模型研究的基础。通过试验

分析可获取燃料燃烧速率、马克斯坦长度、火焰稳定

性等预混层流燃烧特性参数；通过建立基于燃烧反应

动力学机理的理论模型对层流燃烧进行模拟计算；通

过与实际燃料的层流燃烧速度进行对比，判定和验证

模型的准确性与适用性。

国内外开展了大量层流燃烧特性试验，如图 2所

示。Kumar等[38]研究了 Jet-A和 S-8的层流燃烧速度

和熄灭拉伸率，表明尽管二者的火焰传播特性相似，

但其熄灭极限明显不同；

Singh 等 [39]采用预混球形

燃烧器对正癸烷和 Jet-A

航空煤油的层流燃烧速

度和马克斯坦长度进行了

试验测量；Vukadinovic [40]

采 用 定 容 反 应 器 对

Jet-A-1 航空煤油的层流

燃烧速度和马克斯坦长度进行了试验测量，同时分析

了初始压力、初始温度、当量比对层流燃烧速度的影

响；曾文等 [41]利用定容燃烧反应器试验装置对 RP-3

航空煤油的层流燃烧速度和燃烧稳定性进行了测量，

并分析了初始压力、温度、当量比对 RP-3 航空煤油

层流燃烧速度的影响；马洪安 [42]完成了国产 RP-3航

空煤油燃烧特性试验，分析得到了燃料的层流燃烧速

率、马克斯坦长度等重要的预混层流燃烧特性参数；

方文等[43]以 RP-3航空煤油预混预蒸发本生灯燃烧火

焰为对象验证其简化机理，表明此机理在保证计算精

度的条件下可用于 RP-3 航空煤油实际工程燃烧问

题的数值模拟。大量的试验研究表明：在不同工况下，

层流燃烧速度最大值出现在当量比为 1.0~1.2时。

5 结束语

本文介绍了 RP-3 航空煤油替代燃料的研究进

展；阐述了 RP-3航空煤油替代燃料详细反应机理的

构建及其简化；对简化机理的着火延迟时间以及层流

燃烧速度进行了计算，并将计算结果与实际航空煤油

的实验数据进行比较，验证了替代燃料选取的合理性。

综上所述，提出以下建议：

（1）针对 RP-3航空煤油的替代燃料化学反应的

低温和中温研究相对较少，在寻找模拟替代燃料时，

应满足在宽工况范围的试验条件下与着火燃烧试验

吻合；

（2）针对模拟替代燃料的着火与燃烧特性验证的

研究很少，也缺乏其在射流搅拌反应器等设备中生成

物试验数据，应加强此方面投入和研究；

（3）RP-3航空煤油的模拟替代燃料反应机理由

成百上千个中间组分和基元反应组成，直接应用于

CFD 计算难以实现，在简化机理时可以采用解耦法

等方法进行简化。
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