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摘 要：采用 RP-3 航空煤油的简化反应机理对多工况条件下 RP-3 航空煤油/氧气混合物的氧化、着火延迟与层

流燃烧特性进行了数值计算，并与相应试验数据进行了对比验证；同时，采用敏感性分析方法对该简化反应机理

中燃料相关骨架反应机理中的基元反应进行了敏感性分析；采用遗传算法，对重要的基元反应速率常数进行优

化，形成了优化后的 RP-3 航空煤油/氧气混合物的简化反应机理．结果表明，大部分工况条件下初始简化反应机

理对 RP-3 航空煤油/氧气混合物氧化过程中主要组分浓度、着火延迟时间以及层流燃烧速度的预测值与相应试验

值存在较大误差．同时，优化后的简化反应机理对多工况条件下 RP-3 航空煤油/氧气混合物氧化过程中的主要组

分浓度、着火延迟时间及层流燃烧速度的预测值与相应试验值吻合较好． 

 

关键词：RP-3 航空煤油；简化反应机理；敏感性分析；遗传算法；燃烧特性 

中图分类号：TK401       文献标志码：A       文章编号：1006-8740(2024)06-0539-11 

 

Optimization and Verification of Reduced Reaction Mechanism  

of RP-3 Kerosene/Oxygen 

 

Zeng Wen
1，Xu Zixin

1，Zhang Xinwei
2，Hu Bin

2，Chang Yachao
3
 

(1 School of Aero-engine，Shenyang Aerospace University，Shenyang 110136，China； 

2.Institute of Engineering Thermophysics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China； 

3.Key Laboratory of Ocean Energy Utilization and Energy Conservation of Ministry of Education， 

Dalian University of Technology，Dalian 116024，China) 

 

Abstract：The oxidation，ignition delay and laminar combustion characteristics of RP-3 kerosene/O2 mixture 

were simulated by the reduced reaction mechanism of RP-3 kerosene under multiple conditions，and the simulated 

results were compared with the corresponding experimental data. At the same time，the sensitivity analysis method 

was used to analyze the elementary reactions of the fuel related skeleton reaction mechanism in the reduced reaction 

mechanism. Furthermore，genetic algorithm was used to optimize the rate constants of important elementary reac-

tions，and the optimized reduced reaction mechanism of RP-3 kerosene/O2 mixture was formed. The results show 

that the predicted values of main species concentration during the oxidation process，ignition delay time and lami-

nar combustion speed of RP-3 kerosene/O2 mixture by the initial reduced reaction mechanism show great discrep-

ancies with the corresponding experimental data under most operating conditions，while those by the optimized 

reduced reaction mechanism are in good agreement with the corresponding experimental data under multiple oper-

ating conditions. 
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近年来，随着科技不断发展及作战理念的变革，

世界主要军事强国都将临近空间视为现代空中作战

的关键战略领域[1]．空气涡轮火箭(ATR)发动机是空

天飞行器的一种新型动力系统，其组成部件主要包括

压气机、富燃燃气发生器、涡轮、燃烧室及尾喷管等[2]. 

航空煤油与液氧在富燃燃气发生器中进行富燃燃烧，

产生的高温燃气进入涡轮做功，带动压气机工作；涡

轮出口燃气进入燃烧室，与压气机出口空气在燃烧室

内再次燃烧，最后经尾喷管排出，为飞行器提供动

力．ATR 发动机的推力取决于流经涡轮的燃气温度、

流量与成分组成，因此，航空煤油与液氧在富燃燃 

气发生器中的氧化、着火与燃烧特性就显得尤为重 

要 [3]．在富燃燃气发生器内，航空煤油与氧气的混

合、点火与燃烧过程是一个复杂的湍流混合和强烈受

控于化学反应动力学的湍流燃烧过程．为了更准确

地了解航空煤油与氧气在富燃燃气发生器中的氧化、

着火与燃烧细节，提高富燃燃气发生器中航空煤油的

氧化、着火与燃烧特性的数值计算精度，在相应数值

计算中有必要采用航空煤油与氧气的化学反应机理. 

航空煤油的成分非常复杂，其化学反应机理包括

几百种组分、几千个基元反应[4-6]．在对富燃燃气发

生器中流动与燃烧过程进行数值计算时，如果在

CFD 模型中耦合如此庞大的化学反应机理，将会对

现有计算资源与计算能力提出巨大挑战．目前最有

效的方法就是构建航空煤油的模型燃料，并形成该模

型燃料的简化反应机理．针对 RP-3 航空煤油，曾文

等[7-8]、Mao 等[9-11]、Li 等[12]、Yu 等[13]、Zhong 等[14]、

Liu 等[15]分别提出了其模型燃料，并构建了相应模型

燃料的详细与简化反应机理，同时完成了详细与简化

反应机理对 RP-3 航空煤油/空气混合物的氧化、着火

延迟及层流燃烧特性的预测性能评估．但是，上述学

者构建的 RP-3 航空煤油模型燃料的详细与简化反应

机理对 RP-3 航空煤油/氧气混合物的氧化、着火延迟

及层流燃烧特性的预测是否准确尚未得到验证． 

本文采用 Liu 等[16-17]构建的 RP-3 航空煤油模型

燃料的简化反应机理，对多工况条件下(尤其是富燃

条件，即当量比大于 1.0)RP-3 航空煤油/氧气混合物

的氧化、着火延迟及层流燃烧特性进行数值计算，并

采用敏感性分析方法与遗传算法，对该简化反应机理

进行优化，最后完成了优化后的简化反应机理的试验

验证，为 ATR 发动机富燃燃气发生器的结构设计、燃

烧组织与性能优化提供理论基础与技术支撑． 

1 初始简化反应机理验证 

Liu 等[16]针对 RP-3 航空煤油的成分组成与物理

特 性 ，提 出 了 一 种 由 正 癸 烷(nC10H22)、正 十 二 烷

(nC12H26)、异十六烷(HMN，iC16H34)、甲基环己烷

(MCH，C7H14)和甲苯(A1CH3，C7H8)(摩尔分数分别

为 14% 、10% 、30% 、36% 、10% )组成的 5 组分模型

燃料．同时，通过理论计算与试验测试，Liu 等[16]发

现该模型燃料的主要物理特性及化学特性与 RP-3 航

空煤油吻合较好．在此基础上，Liu 等[17]构建了该模

型燃料的简化反应机理(包括 181 种组分、872 个反

应)，并对该简化反应机理在 RP-3 航空煤油/空气混

合物的氧化、着火延迟及层流燃烧特性的预测精度进

行了全面验证与分析． 

本文采用该简化反应机理对 RP-3 航空煤油/氧

气混合物的氧化、着火延迟及层流燃烧特性进行数值

计算，并与相应试验数据进行对比分析． 

1.1 氧化特性 

在初始压力为 0.1MPa、当量比为 1.0、初始温度

范围为 650～1 050 K 的条件下，采用该简化反应机

理对 RP-3 航空煤油/氧气混合物在流动管反应器中

的氧化特性进行数值计算，并与相同工况条件下 RP-

3 航空煤油/氧气混合物在流动管反应器中的氧化过

程中主要组分浓度的试验数据[18]进行对比分析，如

图 1所示． 

从图 1 可以看出，该简化反应机理对 RP-3 航空

煤油/氧气混合物氧化过程中 O2、H2O、CO、CO2、

CH4 的摩尔分数随温度变化趋势的预测值与相应试

验值吻合较好，但在氧化发生的起始温度及氧化后上

述 5 种组分的摩尔分数的预测上与相应试验值存在

一定误差．同时，该简化反应机理对 C2H6、C2H4、

C3H6、CH3CHO、CH3OH、C4H6、iC4H8 等组分的摩尔

分数随温度变化趋势的预测值与相应试验值存在较

大误差，尤其在氧化发生的起始温度及摩尔分数峰值

的预测上误差较大． 

1.2 着火延迟特性 

  在当量比分别为 0.8、3.5、初始压力分别为

0.2MPa、1.0MPa 与 5.0MPa、初始温度范围为 950～

1 500 K 条件下，采用该简化反应机理对 RP-3 航空煤 
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（a）O2                                                 （b）CO                              （c）CO2 

 

（d）H2O                                                 （e）CH4                                               （f）C2H6 

 

（g）C2H4                                                （h）C3H6                                            （i）CH3CHO 

 

（j）CH3OH                             （k）C4H6                                               （l）iC4H8 

图 1 RP-3航空煤油/氧气的氧化特性 

Fig.1 Oxidation characteristics of RP-3 kerosene/O2 

油/氧气混合物在激波管中的着火延迟特性进行数值

计算，并与相同工况条件下 RP-3 航空煤油/氧气混合

物在激波管中的着火延迟时间的试验数据[18]进行对

比分析，如图 2 所示．从图可以看出，在不同工况条

件下，采用该简化反应机理计算得到的 RP-3 航空煤

油/氧气混合物着火延迟时间随温度的变化趋势与相

应试验值具有较好的一致性，尤其是当初始压力为

5.0MPa、当量比为 0.8 时，采用该简化反应机理计算

得到 RP-3 航空煤油/氧气混合物的着火延迟时间与

试验值吻合良好．但是，在当量比为 0.8、初始压力分

别为 0.2MPa 和 1.0MPa 条件下，RP-3 航空煤油/氧

气混合物着火延迟时间的预测值均高于相应试验值；
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同时，在当量比为 3.5、初始压力为 5.0MPa 条件下，

RP-3 航空煤油/氧气混合物着火延迟时间的预测值则

低于相应试验值． 

1.3 层流燃烧特性 

  在初始温度分别为 420 K、450 K 与 480 K、初始

压力分别为 0.1MPa、0.2MPa 与 0.3MPa、当量比范

围为 0.6～1.7 条件下，采用该简化反应机理对 RP-3

航空煤油/氧气在定容弹中的层流燃烧速度进行数值 

计算，并与相同工况条件下 RP-3 航空煤油/氧气在定

容弹中的层流燃烧速度的试验数据 [19]进行对比分

析，如图 3～图 5 所示．从图可以看出，在各工况条

件下，虽然采用该简化反应机理计算得到的 RP-3 航

空煤油/氧气混合物的层流燃烧速度随当量比的变化

趋势与相应试验值吻合较好，但是，各工况条件下层

流燃烧速度，尤其是层流燃烧速度峰值的预测值均高

于相应试验值． 

 
 （a）p＝0.2 MPa，φ ＝0.8                            （b）p＝1.0 MPa，φ ＝0.8               （c）p＝5.0 MPa，φ ＝0.8 

 

 （d）p＝1.0 MPa，φ ＝3.5                                                 （e）p＝5.0 MPa，φ ＝3.5 

图 2 RP-3航空煤油/氧气的着火延迟特性 

Fig.2 Ignition delay characteristics of RP-3 kerosene/O2 

 

图 3 T＝420 K时 RP-3航空煤油/氧气的层流燃烧特性 

Fig.3 Laminar combustion characteristics of RP-3 kerosene/O2 at T＝420 K 

 

图 4 T＝450 K时 RP-3航空煤油/氧气的层流燃烧特性 

Fig.4 Laminar combustion characteristics of RP-3 kerosene/O2 at T＝450 K 
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图 5 T＝480 K时 RP-3航空煤油/氧气的层流燃烧特性 

Fig.5 Laminar combustion characteristics of RP-3 kerosene/O2 at T＝480 K
 

2 初始简化反应机理优化 

虽然采用该简化反应机理计算得到的 RP-3 航空

煤油/氧气混合物氧化过程中主要组分摩尔分数随温

度的变化趋势、着火延迟时间随温度的变化趋势以及

层流燃烧速度随当量比的变化趋势与试验获得的相

关变化趋势吻合较好，但是，在各工况下主要组分摩

尔分数、着火延迟时间及层流燃烧速度的预测值与相

应试验值存在较大差异． 

值得注意的是，由于计算理论或者试验测试设备

精度的不足，碳氢燃料的化学反应机理中基元反应的

反应速率常数存在一定的不确定性，尤其是涉及大分

子的化学反应，从而影响化学反应机理的预测性

能．在该简化反应机理的构建过程中[17]，先分别构建

了模型燃料中 5 种组分的燃料相关骨架反应机理，然

后与 C0～C3 详细反应机理耦合，最终形成了模型燃

料的简化反应机理．为了改善该简化反应机理对 RP-

3 航空煤油/氧气混合物的氧化特性、着火延迟特性及

层流燃烧特性的预测性能，需对该简化反应机理中 5

种组分燃料相关骨架反应机理中基元反应的速率常

数进行优化． 

以典型工况条件下 RP-3 航空煤油/氧气混合物

氧化过程中主要组分浓度、着火延迟时间及层流燃烧

速度为目标，对该简化反应机理中燃料相关骨架反应

机理中的反应速率进行敏感性分析，获得各基元反应

的敏感性系数，从而识别对目标预测值影响较大的基

元反应． 

敏感性系数
ij

S 通过式(1)计算． 

   ,0

,0

ij ij

ij

ij

η η
S

η

−
=  (1)

 

式中：
ij
η 为第 i 个反应的速率常数增加 1倍后反应机

理对第 j 个目标的预测值；
,0ij

η 为初始反应机理对第 j

个目标的预测值． 

由于不同目标的敏感性系数计算方法一致，在本

文中仅展示了初始压力为 0.1MPa、当量比为 1.0 及

初始温度范围为 700～900 K 工况条件下，燃料相关

骨架反应机理中的基元反应对 RP-3 航空煤油/氧气

混合物氧化过程中 C2H4、C3H6 和 iC4H8 组分浓度的

敏感性系数的计算与分析过程，如图 6 到图 8 所示，

以阐明该简化反应机理的敏感性分析过程． 

 

（a）C3H6 

 

（b）C2H4 

 

（c）iC4H8 

图 6 T＝700 K时，主要组分浓度的敏感性分析 

Fig.6 Sensitivity analysis of main species concentration 

at 700 K 
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（a）C3H6 

 

（b）C2H4 

 

（c）iC4H8 

图 7 T＝800 K时，主要组分浓度的敏感性分析 

Fig.7  Sensitivity analysis of main species concentration

at 800 K 

 

（a）C3H6 

 

（b）C2H4 

 

（c）iC4H8 

图 8 T＝900 K时，主要组分浓度的敏感性分析 

Fig.8 Sensitivity analysis of main species concentration 

at 900 K 

 

从图 6 到图 8 可以看出，在初始温度为 700 K

时，芳香烃子机理中的反应 C5H4OH＝C5H4O＋H 对

C3H6 和 iC4H8 均显示了最高的敏感性系数，而对

C2H4 具有最高敏感性系数的反应为 MCH 子机理中

的 MCH＝C7H14-2．而在初始温度为 800 K 时，对

C2H4 和 C3H6 具有最高敏感性系数的反应分别为

MCH 子机理中的 MCH2OO＝MCH2QJ4 和 MCH＝

C7H14-2，iC4H8仍旧主要受反应 C5H4OH＝C5H4O＋H

主导．随着初始温度的继续升高，反应 C5H4OH＝

C5H4O＋H 对 C3H6 和 iC4H8均显示了最高的敏感性

系数，对 C2H4 具有最高敏感性系数的反应为 HMN

子机理中的 JC8H16＋OH→iC4H8＋C3H4-A＋CH3＋

H2O．总体来说，在当前工况条件下，C2H4、C3H6 和

iC4H8 主要受环烷烃、异烷烃和芳香烃子机理主导，

烷烃骨架反应机理中的基元反应则对烯烃组分浓度

的影响均较小． 

  综合 RP-3 航空煤油/氧气混合物氧化过程中主

要组分浓度、着火延迟时间及层流燃烧速度的敏感性

分析结果，选择对研究目标敏感性系数较高的基元反

应进行进一步优化，以改善该简化反应机理的预测性

能．为了降低优化过程中的人为因素，并提高优化效

率，通过结合 CHEMKIN 和非劣解排序遗传算法

(NSGA-II)，实现基元反应速率常数的自动优化．通

过引入拥挤距离和精英策略，NSGA-II 能够降低计算

的复杂性，并且可以有效保存最优解，其主要步骤 

如下： 
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(1) 将初始简化反应机理中敏感性系数较高的

基元反应的速率常数在不确定范围内随机扰动，生成

N 个反应机理； 

(2) 使用 CHEMKIN 计算 N 个反应机理对优化

目标的预测值； 

(3) 基于步骤(2)的结果，计算目标函数和适 

应度； 

(4) 基于初始生成的 N 个反应机理，通过预设

的选择、交叉和变异算子，生成 N 个新的反应机理； 

(5) 使用 CHEMKIN 计算 N 个新的反应机理对

优化目标的预测值，并计算目标函数和适应度； 

(6) 采用精英策略，统计 N 个新的反应机理与

上一代 N 个反应机理的适应度，选择适应度最前的

N 个反应机理作为下一代； 

(7) 重复步骤(4)～(6)，直到预设的最大迭代代

数，获得最终的简化反应机理． 

根据 Niu 等[20]的工作，本文的优化目标：压力为

1.0～5.0MPa、温度为 1 000～1 500 K 和当量比为

0.8～ 3.5 条 件 下 的 着 火 延 迟 时 间 ，以及 压 力 为

0.1MPa、温度为 650～1 100 K 和当量比为 1.0 条件

下的组分浓度．目标函数如公式(2)和公式(3)所示，

优化对象为初始简化反应机理中敏感性系数较高的

基元反应的速率常数，优化参数设置如下：个体数为

28，交叉概率为 0.9，变异概率为 0.05，最大迭代代数

为 500． 
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式中： ig ( )f A 和
sp
( )f A 分别为着火延迟时间和组分浓

度的目标函数；A 为被优化反应的指前因子； sim

j
τ 和

exp

j
τ 分别为第 j 个工况着火延迟时间的预测值和实验

值； igN 为着火延迟时间的总数目； sim

,s tM 和 exp

,s tM 分别

为第 s 个组分浓度在第 t 个温度点的预测值和试验

值； exp

, ,maxs t
M 为第 s 个组分浓度的最大值；

s
N 和

t
N 分

别为组分和温度点的总数目． 

图 9 显示了初始简化反应机理优化过程中目标

函数值随迭代代数的变化趋势．从图 9 可以看出，随

着迭代代数的增加，两个目标函数的数值均越来越

小，表明反应机理的预测性能得到了显著改善．此

外，第 200 代的目标函数值与第 500 代基本一致，表

明优化过程已经收敛，获得了最终的简化反应机理. 

其中，部分关键基元反应及其反应速率常数(指前因

子)的优化前后数据(变化最为显著)如表 1所示. 

 

图 9 目标函数随迭代代数的变化趋势 

Fig.9 Variation trend of objective function with iterative 

algebra 

表 1 反应速率常数(指前因子)优化 

Tab.1 Optimization of reaction rate constant(pre-

exponential factor) 

 

 

关键基元反应 优化前 优化后 

C7H8＋O2＝C6H5CH2＋HO2 2.0×1014 4.0×1015

C6H5CHO＋H＝C6H5CO＋H2 2.28×1010 4.56×1011

iC16H34＝3iC4H8＋C3H6＋CH3＋H 5.66×1030 1.13×1032

OOC16H32OOH＝C16H32OOH＋O2 5.8×1023 1.16×1025

C7H12O＋HO2＝C7H11O＋H2O2 4.0×104 8.0×105 

CH3O2＋HO2＝CH3O2H＋O2 2.47×1011 4.94×1012

C12OOH2-4＝C12O2-4＋OH 6.88×1012 1.38×1014

3 简化反应机理验证 

为了验证优化后的简化反应机理对 RP-3 航空

煤油/氧气的氧化特性、着火延迟特性以及层流燃烧

特性预测的准确性，采用优化后的简化反应机理对宽

工况范围条件下 RP-3 航空煤油/氧气的氧化特性、着

火延迟特性以及层流燃烧特性进行数值计算，并与相

应试验数据和优化前的简化反应机理的预测值进行

对比分析． 

图 10 显示了初始压力为 0.1MPa、当量比为

1.0、初始温度范围为 650～1 050 K 条件下，RP-3 航

空煤油/氧气混合物在流动管反应器中的氧化过程中

主要组分摩尔分数的试验值[18]、优化前简化反应机

理的预测值及优化后简化反应机理的预测值．由图

10 可以看出，经过优化后，该简化反应机理对主要组

分摩尔分数的预测性能获得大幅提升．采用优化后

的简化反应机理计算得到的 O2、H2O、CO、CO2、

CH4、C2H6、C2H4、C3H6、CH3CHO、CH3OH、C4H6、

iC4H8 等组分的摩尔分数随温度变化趋势与相应试验

值吻合较好；同时，各初始温度下 O2、H2O、CO、

CO2、CH4 的摩尔分数的预测值与试验值较为吻合，

C2H6、C2H4、C3H6、CH3CHO、CH3OH、C4H6、iC4H8 等

组分的摩尔分数峰值的预测值与试验值存在一定偏

差，但是误差较小． 
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（a）O2                                                （b）CO                              （c）CO2 

 

（d）H2O                                               （e）CH4                                                （f）C2H6 

 

（g）C2H4                                              （h）C3H6                                             （i）CH3CHO 

 

               （j）CH3OH                            （k）C4H6                                              （l）iC4H8 

图 10 RP-3航空煤油/氧气的氧化特性 

Fig.10 Oxidation characteristics of RP-3 kerosene/O2 

  图 11 给出了初始压力分别为 0.2MPa、1.0MPa

及 5.0MPa、当量比分别为 0.8 和 3.5、不同温度条件

下，RP-3 航空煤油/氧气混合物在激波管中着火延迟

时间的试验值[18]、优化前简化反应机理的预测值及

优化后简化反应机理的预测值． 

由图 11 可以看出，经过优化后，各工况条件下

该简化反应机理对 RP-3 航空煤油/氧气混合物着火

延迟时间的预测性能获得大幅提升，尤其在初始压力
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为 5.0MPa、当量比为 3.5 时．在高温区域，采用优化

后的简化反应机理计算得到的 RP-3 航空煤油/氧气

混合物的着火延迟时间与相应试验值吻合良好，在低

温区域，部分工况下着火延迟时间的预测值与相应试

验值之间存在偏差，但误差较小． 

图 12 到图 14 给出了初始压力分别为 0.1MPa、

0.2MPa 和 0.3MPa、初始温度分别为 420 K、450 K

和 480 K、不同当量比条件下 RP-3 航空煤油/氧气混

合物在定容弹中层流燃烧速度的试验值[19]、优化前

简化反应机理的预测值及优化后简化反应机理的预

测值． 

 

 （a）p＝0.2 MPa，φ ＝0.8                         （b）p＝1.0 MPa，φ ＝0.8                （c）p＝1.0 MPa，φ ＝3.5 

 

  （d）p＝5.0 MPa，φ ＝0.8                                                   （e）p＝5.0 MPa，φ ＝3.5 

图 11 RP-3航空煤油/氧气的着火延迟特性 

Fig.11 Ignition delay characteristics of RP-3 kerosene/O2 

 

图 12 当 T＝420 K 时 RP-3航空煤油/氧气的层流燃烧特性 

Fig.12 Laminar combustion characteristics of RP-3 kerosene/O2 at T＝420 K 

 

图 13 当 T＝450 K 时 RP-3航空煤油/氧气的层流燃烧特性 

Fig.13 Laminar combustion characteristics of RP-3 kerosene/O2 at T＝450 K 
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图 14 当 T＝480 K 时 RP-3航空煤油/氧气的层流燃烧特性 

Fig.14 Laminar combustion characteristics of RP-3 kerosene/O2 at T＝480 K 

  由图 12 到图 14可以看出，虽然在部分工况条件

下，采用优化后的简化反应机理计算得到的 RP-3 航

空煤油/氧气混合物的层流燃烧速度与相应试验值存

在较小偏差，但在大部分工况条件下，RP-3 航空煤 

油/氧气混合物层流燃烧速度的预测值与相应试验值

吻合良好，说明优化后的简化反应机理对 RP-3 航空

煤油/氧气混合物层流燃烧速度的预测性能获得较大 

提升． 

4 结 论 

采用 RP-3 航空煤油的简化反应机理对 RP-3 航

空煤油/氧气混合物氧化过程中主要组分浓度、着火

延迟时间及层流燃烧速度进行了数值计算，并与相应

试验数据进行了对比分析；同时，采用敏感性分析方

法与遗传算法，对该简化反应机理进行了优化，并完

成了优化后的简化反应机理的验证． 

(1) 通过与相应试验值的对比，发现 RP-3 航空

煤油的简化反应机理能较好地预测 RP-3 航空煤油/

氧气混合物氧化过程中主要组分摩尔分数随温度的

变化趋势、着火延迟时间随温度的变化趋势以及层流

燃烧速度随当量比的变化趋势，但是，对大部分工况

下 RP-3 航空煤油/氧气混合物氧化过程中主要组分

浓度、着火延迟时间及层流燃烧速度的预测精度较低.  

(2) 采用敏感性分析方法对该简化反应机理中

5 种组分燃料相关骨架反应机理中基元反应进行了

敏感性分析，阐明了对 RP-3 航空煤油/氧气混合物氧

化过程中主要组分浓度、着火延迟时间及层流燃烧速

度影响较大的基元反应．同时，采用遗传算法对重要

的基元反应速率常数进行优化，形成了优化后的 RP-

3 航空煤油/氧气混合物的简化反应机理． 

(3) 通过与相应试验值的对比，发现优化后的简

化反应机理对多工况条件下 RP-3 航空煤油/氧气混

合物氧化过程中的主要组分浓度的预测相对误差低

于 10% ，着火延迟时间的预测相对误差低于 5% ，层

流燃烧速度的预测相对误差低于 8% ． 
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