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煤油点火特性的研究 

梁金虎  王苏 张灿 范秉诚  崔季平 
（中国科学院力学研究所高温气体动力学国家重点实验室 北京 100190） 

摘要 在预加热到 135℃的高温高密度激波管中反射激波后 5 区，进行了国产 3 号航空煤油点火特性

实验。实验温度范围为 800–1450K、当量比为 0.5，1，1.5，实验获得了高压（5.5、11、22atm）和低

压区（0.5﹑1、2atm）煤油点火延时与点火温度﹑压力﹑燃料燃烧当量比以及煤油和氧化剂浓度的依

赖关系。同时采用三种煤油燃烧反应动力学模型对煤油点火过程进行了数值模拟，并将动力学模拟

结果与实验结果进行了对比。 
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引 言 

碳氢燃料点火延时时间是表征燃料燃烧

特性的重要基础数据，也是验证燃烧反应化

学动力学模型及其模型简化的重要依据[1]。

实际工程应用中，燃料的点火延时也是包括

超燃冲压式发动机和脉冲爆轰发动机在内的

一系列先进概念发动机燃烧室设计时必须考

虑的一个重要参数[2,3]。尤其是在超燃冲压发

动机中，气体的高速流动状态导致其在燃烧

室内的驻留时间通常只有几个毫秒，与驻留

时间可比的碳氢燃料点火延时时间成为燃烧

室工作状态非常重要的参数，碳氢燃料的点

火特性一直是超燃发动机研究中关注的重要

问题。 

煤油是典型的碳氢燃料，具有较为稳定

的热力学特性和较高的体积能量密度，是超

燃冲压发动机和脉冲爆轰发动机的首选预期

燃料[4]。本文的研究燃料国产 3 号航空煤油

是我国超燃冲压式发动机研究中的主要燃

料。目前，国内外的研究人员进行了大量关

于碳氢燃料点火延时的研究工作，但是研究

燃料主要集中在单组分燃料，针对煤油这种

高碳数大分子的多组分混合物燃料的研究相

对较少。早期对于煤油点火特性的研究主要

是在流动反应装置上进行的，这一时期 具

代表性的工作是 Mullins 进行的[5]，在类似于

流动反应管的装置中进行了煤油点火特性的

研究，研究中来流为有“污染”的空气。Dagaut 

等人[6]通过测定煤油燃烧产物组成的分析

方法在流动搅拌反应器中进行了法国航空

煤油燃烧特性的研究，并且建立了法国航空

煤油燃烧反应的详细动力学模型。Dean 等

人[7]在加热型激波管测量了燃料 Jet-A 在空

气中的点火延时，实验条件为 Φ=0.5、1.0、

2.0，压力 8.5±1 atm，温度范围 1000–1700K。

Vasu 等人[8]利用激波管考察了 Jet-A 和 JP-8

在压力范围为 17–51 atm，温度范围为

715–1229K，氧气含量分别为 10%和 21%条

件下的点火特性。Steil 等人[9]在高稀释度条

件下（Jet-A 含量为 900ppm）测量了 Jet-A

在 1250–1700K 内的点火延时，实验压力范

围为 2.9–5.9atm。Kumar 和 Sung[10]在预热的

重活塞压缩反应器中(RCM)考察了 Jet-A 和

JP-8 在压力分别为 7、15、30atm，温度为

650–1100K 条件下的点火特性。在国内，王

苏等人[11]利用激波管测量了高氩气稀释度

(93-98%)条件下气相煤油在 1.6–5atm 条件

下的点火延时。廖钦等人[12]利用雾化激波管

对雾化煤油在 1–6atm 下的非均相点火进行

了相关研究。张英佳等人[13]利用激波管考察

了雾化煤油在高温常压(1445–1650K，1atm)

条件下的点火特性。以上研究中国外所用的

煤油大部分是 Jet-A 和 JP-8，国内研究所用

的燃料是国产 3 号航空煤油。然而，这几种

煤油在化学组成上的不同是否会导致点火

和燃烧特性的改变是不确定的。此外，已有
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实验和动力学模拟研究表明燃料在低压和高

压下有时会呈现出不同的点火特性[14-16]。 

在激波管中，本文研究国产 3 号航空煤

油点火特性，温度范围为 800–1450K，当量

比为 0.5、1、1.5，压力为 0.5–22atm。本研

究特别关注煤油在高压和低压条件下的点火

特性，同时利用现有的三种煤油燃烧反应动

力学模型对煤油点火过程进行了数值模拟，

并将模拟结果与实验结果进行了对比。 

1 实 验 

实验在中国科学院力学研究所高温气体

动力学国家重点实验室的高温高密度激波管

上进行。激波管高压段长 3.0m，低压段长

4.1m，双膜段长 0.2m，内径均为 10.0cm，同

时在激波管外壁上缠绕加热带以及保温材

料，将激波管壁恒定在 135℃。低压室采用

涡 轮 分 子 泵 使 系 统 的 极 限 真 空 达 到

5×10-4Pa，系统漏率小于 2×10-2Pa/min。低压

室侧壁装有两个测量激波速度的压电传感

器，在尾盖上装有一个测量反射激波后 5 区

压力变化的压电传感器，此传感器信号经电

荷放大器放大后接入数据采集卡。在低压段

尾部紧靠后端盖的侧壁上开有内径为 8mm

的石英光学观察窗口，点火发生时发射的

OH 自由基光谱信号经透镜聚焦于单色仪的

入射狭缝上，单色仪的测定波长选在 OH 自

由基在 306.5nm（ 2 2
iA X   ）的特征发

射光谱处，单色仪分光后经光电倍增管转换

为电信号接入数据采集卡，数据采集卡与电

脑连接。 

点火延时一般定义为低压段端盖处压电

传感器测到反射激波产生为时间零点，单色

仪测定 OH 自由基发射光谱信号上升 大斜

率处作切线与信号基线的交点处对应的时间

为点火发生时间，两者时间差即为相应条件

下的点火延时。 

2  结果与讨论 

通过激波管实验，测量了温度范围为

800–1450K，Φ=0.5、1、1.5，压力分别为 0.5、

1、2、5.5、11、22atm 时，国产 3 号航煤点

火延时的数据，给出了此条件下煤油点火延

时与点火温度、压力、当量比以及煤油浓度

和氧化剂浓度的拟合关系式。由于发现煤油

在高压和低压下的点火延时对这些参数的

依赖关系是不同的，因此对他们分别进行了

拟合。 

高压条件下，压力为 5.5、11、22atm 时 
11 0.22 1.09

2 exp(69941 )3.20 10 [ ] [ ]ignt sene RTKero O    (1)

7 0.88 0.23 exp(62092 )4.72 10ignt P RT    (2)

低压条件下，压力为 0.5、1、2atm 时 
6 0.33 0.19

2 exp(34491 )1.64 10 [ ] [ ]ignt sene RTKero O    (3)

5 0.14 0.33 exp(33197 )2.87 10ignt P RT     (4)

式（1）和（2）的拟合回归系数 R2=0.92，

式（3）和（4）的拟合回归系数 R2=0.96，

其中 ignt 表示点火延时，其单位为 s，表示

燃料燃烧当量比，[Kerosene] 和 [O2]分别代

表煤油和氧气的浓度，单位为 mol/cm3，P 为

点火压力，单位为 atm，点火活化能的单位

为 J/mol。 

拟合结果显示，在高压和低压条件下当

量比对煤油点火延时的影响指数是相反的。

高压下当量比影响指数是正值，煤油点火延

时随着当量比的增加而增长；低压下，当量

比影响指数是负值，煤油点火延时随当量比

的增加而缩短。 

为了更加直观的观察这种影响，图 1 显

示了当量比在不同压力下对煤油点火的影

响。由于点火延时时间与温度的关系基本满

足 Arrhenius 关系，通常将点火延时时间的

对数 lg ignt 与温度的倒数1/ T 作图，纵坐标取

对数坐标，横坐标 1000/T 表示 1000 乘以温

度的倒数。 

从图 1 中可以看出，给定点火压力下，

煤油点火延时随着当量比的改变并没有发

生巨大变化。这一点与其他低碳数小分子燃

料当量比改变而导致其点火延时的剧烈变

化是不同的，其原因是由于改变燃料当量比

的方式不同所造成的。一般情况下，改变燃

料燃烧当量比的方式有两种，一种是固定燃

料的浓度改变氧化剂的浓度，一种是固定氧

化剂的浓度改变燃料的浓度。这两种方式都
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可以改变燃料和氧化剂的比例，从而改变燃

料燃烧的当量比。对于大分子燃料，如果采

用第一种方式来改变当量比，氧化剂的比例

将大幅变化。由于在实际点火过程中燃烧混

合物中氧化剂比例是基本固定的，所以对高

碳数大分子燃料的点火研究通常采用第二种

当量比的改变方式，即固定氧化剂而改变燃

料浓度。在这种条件下，虽然燃料浓度也会

大幅变化，但是由于燃料在整个混合物中所

占的比重比较小，其数值依旧为一个较小的

百分数。另一方面，对大多数碳氢燃料而言，

在点火延时与氧化剂和燃料浓度的依赖关系

式中，氧化剂浓度指数的绝对值要比燃料浓

度指数的绝对值大，因此采用第一种改变燃

料当量比的方式，即改变氧化剂浓度时，燃

料当量比的变化将会引起点火延时的显著

改变；当采用第二种改变燃料当量比的方

式，即改变碳氢燃料的浓度时，导致燃料点

火延时的改变程度将减小很多。本文研究得

到，在高压条件下，煤油点火延时与大多数

碳氢燃料类似，氧化剂的影响指数的绝对值

远大于燃料的影响指数绝对值。在低压条件

下，氧化剂和燃料的影响指数绝对值相差不

大。本文研究中改变当量比的方式为改变燃

料浓度，因此在高压和低压条件下，恒定压

力变化当量比时，煤油点火延时都未发生剧

烈改变。 

图 1 显示，在低压条件下煤油的点火延
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Fig.1. Effect of equivalence ratio on the ignition delay of kerosene at different pressures 

 (a) 0.5atm, (b) 1atm, (c) 2 atm, (d) 5.5 atm, (e) 11atm,(f) 22atm 
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时随着当量比的增加而缩短，这与当量比对

其他碳氢燃料点火特性的影响刚好相反。对

于大多数碳氢燃料而言，点火延时随着当量

比的增加而增长。在高压条件下，当量比对

煤油点火延时的影响存在一个临界温度，在

此临界温度当量比影响指数的正、负号发生

转变。在临界温度以上的高温区，当量比影

响指数为正值，煤油点火延时随着当量比的

增加而增长；在临界温度以下的低温区，这

一影响截然相反，当量比影响指数为负值，

点火延时随着当量比的增加而缩短。 

这一临界温度随着压力的不同而变化，

在 22atm 下，临界温度低于实验温度范围的

低温度 850K；压力降低到 11atm 时，临界

温度为 910K；压力降低到 5.5atm 时，临界

温度升高到了 1180K。从这就说明临界温度

随着点火压力的降低而升高。当压力降低到

2atm、至更低的 1 和 0.5atm 时，临界温度超

出了实验温度范围中的 高温度 1450K。这

表明，在低压实验中实验的温度范围都低于

临界温度，实验温度范围处于当量比影响指

数为负值的区域。所以在低压条件下的整个

实验温度范围内，煤油的点火延时随着燃料

当量比的增加而缩短。这表明煤油燃烧化学

反应机理中，某些与压力有关的基元反应在

点火过程中起着重要的作用。 

在激波管实验结果的基础上，进一步通

过 Chemkin 程序[17]中的 Senkin 模块[18]对煤

油点火过程进行了化学动力学数值模拟。模

拟过程中假设反射激波后 5 区为定容绝热体

系，将点火发生时间定义为 OH 自由基浓度

历史达到 大值时的时间。本文模拟过程中，

采用了三种煤油燃烧反应机理。 

Dagaut[6]提出的模拟法国航空煤油的三

组分替代物煤油燃烧反应机理模型。该模型

包含 209 个物种和 1673 步反应，三组分替代

物为正庚烷、正丙基苯和正丙基环己烷，三

种化合物的摩尔比为：74%：15%：11%。 

Honnet 等人[19]提出的两组分替代物煤

油燃烧反应机理模型，包含 122个物种和 900

步反应，替代物为 77.17%(摩尔比)正庚烷和

22.83%(摩尔比)1,2,4-三甲基苯。 

李象远等人[20]使用自编的化学反应机

理自动生成程序提出的三组分替代物煤油

燃烧反应机理模型，包含 232 个物种和 1189

步基元反应，三组分替代物为正庚烷、1,3,5-

三甲基环己烷和正丙基苯，三种替代物的摩

尔比为：74.24%、14.11%、11.65%。 

使用上述三种化学反应机理，在 Φ=1、

压力为 0.5–22atm 条件下，本文分别对煤油

点火过程进行了数值模拟，并将模拟结果与

实验结果进行了对比，结果如下图 3 所示。 

图 3 显示，在压力 22atm 下，国产 3 号

航煤的点火延时本文实验结果与相同实验

条件下Vasu等人以及Dean等人测量获得的

Jet-A 点火延时基本吻合。实验与数值模拟

的对比显示，三种煤油化学反应动力学机理

中，实验结果与利用 Honnet 的煤油燃烧反

应机理的模拟结果基本吻合，采用 Dagaut

和李象远的煤油反应机理的模拟结果与实

验结果有较大的偏差。其中，采用 Dagaut

机理模拟得到的点火活化能与本实验结果

相近，而利用李象远机理模拟得到的结果过

高的估计了煤油点火活化能。除了22atm外，

其余压力下利用三种反应机理得到的模拟

结果与实验结果相差较大，而且这种差异随

压力的减小而增加。三种机理模拟结果得出

的点火活化能都大于实验值，其原因可能是

这三种机理都没有给出与压力有关基元反

应的速率常数对压力依赖足够的权重。下一

步工作，将对那些与压力有关基元反应的速

率常数与压力的依赖关系适当修改，使其在

低压下的模拟结果也能与实验结果较好的

吻合，给出一个适用于国产 3 号航空煤油的

燃烧反应动力学模型。 

3  结 论 

在预热到 135℃的激波管中，利用 OH

自由基特征发射光谱测定了国产3号航空煤

油的点火延时，温度为 800K-1450K，Φ=0.5、

1、1.5，压力分别为 0.5、1、2、5.5、11、

22atm，获得了煤油点火延时与点火温度、

压力、当量比以及煤油浓度和氧化剂浓度的

拟合关系式。 

通过考察当量比对煤油点火特性的影

响发现，当量比对煤油点火特性的影响存在
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一个临界温度。在高于临界温度的高温区，

煤油点火延时随着当量比的增加而增长；低

于临界温度的低温区，煤油点火延时随着当

量比的增加而缩短。 

利用三种煤油燃烧反应动力学模型进行

动力学模拟得到的煤油点火延时与相同条件

下的实验结果对比，结果显示 Honnet 提出的

煤油燃烧反应机理在 22atm 下的模拟结果能

够与实验结果很好的吻合，其余压力下这一

模型过高的估计了煤油点火的活化能。

Dagaut模型和李象远的模型在整个压力范围

都过高的估计了煤油的点火活化能，而且这

种差距随着点火压力的减小逐渐变大。 
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Fig.3 Measured and simulated ignition delays for stoichiometric kerosene at different pressures.                          
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Studies on the ignition delay charateristics of kerosene 

LIANG Jinhu  WANG Su  ZHANG Can  FAN Bingcheng  CUI Jiping 

 (State Key Laboratory of High Temperature Gas Dynamics, Institute of Mechanics, CAS, Beijing 100190, China) 

Abstract In a shock tube preheated at a constant temperature of 135K, the ignition delay characteristics of 

China No. 3 aviation kerosene were studied behind reflected shock waves, at the temperature range from 800 

to 1450K, and stoichiometric ratios of 0.5, 1, and 2. Under both high-pressure and low-pressure conditions, 

the experimental results of ignition time were correlated with the temperature, pressure, stoichiometry, and 

the concentrations of kerosene and oxygen. Meanwhile, the ignition process of kerosene was simulated by 

using three kinds of kerosene combustion kinetic model, and the simulation results were compared with the 

experimental results.  
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