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要!为了阐明氢气添加对国产
;</!

航空煤油燃烧特性的影响%在定容燃烧反应器中实验测量了初

始压力为
$=%><9

'初始温度分别为
!#$

%

2"$?

'当量比范围为
$=0

!

%=1

时
;</!

航空煤油$氢气混合气的层

流燃烧速度与马克斯坦长度%分析了掺氢比对火焰发展结构'层流燃烧速度及马克斯坦长度的影响
*

结果表

明#随着掺氢比的提高%在火焰发展过程中%火焰前锋面逐渐出现裂纹或褶皱%火焰的不稳定性逐渐增强&随着

混合气当量比或掺氢比的升高%

;</!

航空煤油$氢气混合气的马克斯坦长度逐渐减小&当混合气当量比从

$=0

升高至
%*1

时%

;</!

航空煤油$氢气混合气的层流燃烧速度呈现先增加后降低的趋势%当量比为
%="

时混

合气的层流燃烧速度达到最大&同时%随着初始温度或掺氢比的升高%

;</!

航空煤油$氢气混合气的层流燃烧

速度逐渐升高(

关
"

键
"

词!

;</!

航空煤油&燃烧稳定性&层流燃烧速度&马克斯坦长度&掺氢比
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作为高超声速飞行器的动力来源%超燃冲压

发动机一直面临燃料在燃烧室中充分燃烧时间受

限以及高速状态下火焰难于稳定等技术问题)

%/"

*

(

因此%超燃冲压发动机燃烧室设计过程中必须解

决的关键问题为缩短航空燃料在燃烧室中的着火

延迟时间及提高其燃烧速度)

!/2

*

(氢气作为活性

燃料可在高温氧化过程中形成大量的
`

原子'

G

原子和
`G

活性基%其能促进航空燃料的着火'

提高其燃烧反应速率(

目前%国内外相关研究多集中于氢气添加对

甲烷等低碳数小分子燃料着火与燃烧特性的影响

规律上)

1/&

*

%对高碳数大分子燃料!如航空煤油"的

相关研究较少)

0/#

*

(直到近期%氢气添加对高碳数

大分子燃料着火与燃烧特性影响的数值研究才相

继得到开展(夏萌等)

%$

*分析了不同含氢比'气体

压力和当量比下正癸烷$氢气$空气的点火延迟特

性(结果表明%在温度超过临界值时%正癸烷的点

火延迟时间随氢气质量比增加而缩短%说明氢气

对燃烧反应起到了促进作用&当温度低于临界值

时%氢气添加对燃烧反应起抑制作用%正癸烷的点

火延迟时间随氢气质量比增加而延长(

GI8

等)

%%

*对正癸烷$空气混合气中添加氢气后其着火

延迟时间与火焰传播速度进行了数值计算(结果

表明%氢气添加能缩短正癸烷$空气的着火延迟时

间%提高其层流火焰传播速度(

XT()(Y

等)

%"

*对正

癸烷$空气'正庚烷$空气两种混合气中添加氢气

后的着火延迟特性进行了数值计算(研究表明%

只有当混合气的初始温度大于
%$1$?

时%氢气添

加才能缩短着火延迟时间%当温度低于
%$1$?

时%氢气添加反而会抑制着火(到目前为止%氢气

添加对国产
;</!

航空煤油燃烧特性的影响等相

关研究尚鲜有报道(

本文利用定容燃烧反应器实验装置对不同掺

氢比'温度'压力与当量比下
;</!

航空煤油$氢气

混合气的火焰传播特性进行了实验测试%并分析了

多工况下掺氢比对
;</!

航空煤油$氢气混合气火

焰前锋面燃烧稳定性与层流燃烧速度的影响(

=

"

实验装置与原理

曾文等)

%!

*对本文所采用的定容燃烧反应器

实验系统与定容燃烧弹结构进行了详细描述%

GI

等)

%2

*对该测试系统及实验原理进行了详细阐述%

在此不再赘述(

根据分压定律与掺氢比计算式%并依据
;</!

航空煤油与氢气的化学分子式%计算出各工况下

;</!

航空煤油'氢气与空气的体积分数%然后在

容弹中依次注入
;</!

航空煤油'氢气与空气%静

置
%$\86

%形成均匀混合气(

掺氢比的计算式为

!

G

"

"

#

G

"

#

G

"

$

#

;</!

>

"

掺氢比对火焰发展特性的影响

;</!

航空煤油由
H

&

!

H

%3

等多种链烃'环烷

及芳香族化合物组成)

%1

*

%成份非常复杂(作者在

先期研究中)

%3

*

%提出了由体积分数为
31a

的正癸

烷'

%$a

的甲苯与
"1a

的丙基环己烷
!

种组分组

成的混合燃料作为
;</!

航空煤油的模拟替代燃

料%并对比分析了该替代燃料与
;</!

航空煤油

的着火特性%两者吻合良好(因此%本文选定

H

#*21

G

%#*3

作为
;</!

航空煤油的化学分子式(

图
%

显示了初始温度为
!#$?

'初始压力为

$*%><9

'当量比为
%*1

时不同掺氢比下
;</!

航

空煤油$氢气混合气的火焰发展趋势(从图中可

以看出%当燃料全部为
;</!

航空煤油时%点火后

火焰前锋面呈球形发展且前锋面较光滑(当掺氢

比为
$*!

时%在早期的火焰前锋面较为光滑%但随

着火焰的发展%火焰前锋面开始出现裂纹或褶皱(

当掺氢比为
$*1

时%在火焰发展的早期火焰前锋

面就开始变得不光滑%并随火焰的继续发展%大量

裂纹或褶皱出现在火焰前锋面上%说明此时火焰

开始变得不稳定(

图
"

显示了初始压力为
$*%><9

'初始温度

%

$

分别为
!#$

%

2"$?

'当量比
!

分别为
$*#

%

%*"

与
%*1

时%掺氢比
!

G

"

对
;</!

航空煤油$氢气混

合气火焰半径
&

随时间
'

变化趋势的影响(

如图
"

所示%随点火后时间的延长%各工况下

火焰半径均呈线性增长趋势(在不同初始温度下%

当混合气当量比由
$*#

逐渐升高至
%*1

时%火焰半

径的增长速度呈现先增加后降低的趋势%当混合气

$1$"
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SP
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航空煤油燃烧特性的影响

图
%

"

掺氢比对火焰发展特性的影响
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图
"

"

掺氢比对火焰半径随时间变化趋势的影响
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当量比为
%*"

时%火焰半径增长速度最快(在不同

初始温度下%当混合气当量比为
$*#

与
%*1

时%随

着掺氢比的升高%火焰半径的增长速度明显加快&

但是%当混合气当量比为
%*"

时%随着掺氢比由
$

升高至
$*1

时%火焰半径的增长速度变化不明显(

同时%初始温度对火焰半径增长速度的影响

也较为明显%当初始温度由
!#$?

升高至
2"$?

时%各工况下火焰半径的增长速度都得到提升(

图
!

显示了初始压力为
$*%><9

'初始温度

分别为
!#$

与
2"$?

'当量比分别为
$*#

%

%*"

与

%*1

时%掺氢比对
;</!

航空煤油$氢气混合气拉

伸火焰传播速度
(

6

随火焰半径变化趋势的影响(

如图
!

所示%随着混合气中氢气体积分数的

提高%在不同当量比与温度下%拉伸火焰传播速度

%1$"
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图
!

"

掺氢比对拉伸火焰传播速度随火焰半径

变化趋势的影响
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明显得到提升%这说明氢气添加能明显提高
;</!

航空煤油的火焰传播速度(同时%当初始温度为

!#$?

'当量比分别为
$*#

与
%*1

时%不同掺氢比

条件下随火焰半径的增加%拉伸火焰传播速度呈

先下降后上升的趋势(但是%当当量比为
%*"

时%

不同掺氢比条件下拉伸火焰传播速度随火焰半径

的增加呈准线性关系%且不断增加(当初始温度

升高至
2"$?

时%除当量比为
$*#

时不同掺氢比

下拉伸火焰传播速度随火焰半径的变化趋势与初

始温度为
!#$?

时相似%其他工况下的变化趋势

则较为不同(

图
2

显示了初始压力为
$*%><9

'初始温度

分别为
!#$

与
2"$?

'当量比分别为
$*#

%

%*"

与

%*1

时%掺氢比对
;</!

航空煤油$氢气混合气拉

伸火焰传播速度随拉伸率
"

变化趋势的影响(

从图
2

可以看出%在各工况下%拉伸火焰传播

速度随拉伸率的增加并不呈线性关系(同时%当

图
2

"

掺氢比对拉伸火焰传播速度随拉伸率

变化趋势的影响
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J
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初始温度为
!#$?

'%当量比为
%*1

'掺氢比为
$*1

时拉伸火焰传播速度随拉伸率的增加逐渐升高%

说明此时马克斯坦长度为负值!斜率的相反数"%

火焰已变得不稳定&当初始温度为
2"$?

'当量比

为
%*1

时%各掺氢比下拉伸火焰传播速度随拉伸

率的增加逐渐升高%说明这些工况下马克斯坦长

度均为负值%火焰不稳定(

4

"

掺氢比对燃烧稳定性的影响

马克斯坦长度
)

U

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%马克斯

坦长度为正值&当火焰前锋面处于非稳定状态时%

马克斯坦长度为负值%并随该值的增大火焰不稳

定性增强)

%&/%0

*

(

图
1

显示了初始压力为
$*%><9

'初始温度

图
1

"

掺氢比对马克斯坦长度随当量比变化趋势的影响
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期 曾
"

文等#氢气添加对
;</!

航空煤油燃烧特性的影响

为
2"$?

时%掺氢比对
;</!

航空煤油$氢气混合

气马克斯坦长度随当量比变化趋势的影响(

从图
1

可以看出%马克斯坦长度随当量比的

降低而逐渐增大%说明稀混合气状态时火焰前锋

面较浓混合气状态时稳定(同时%当当量比升高

至
%*1

时%马克斯坦长度为负值%说明在该当量比

工况下%火焰已经变得不稳定(同时%从图
&

可以

看出%在各当量比工况下%马克斯坦长度随掺氢比

的增加而逐渐减小%火焰前锋面的稳定性变差(

因此%增大混合气当量比或提高掺氢比都将降低

混合气的马克斯坦长度
)

U

%使火焰的不稳定趋势

增强(

?

"

掺氢比对层流燃烧速度的影响

图
3

显示了初始压力为
$*%><9

'初始温度

分别为
!#$?

与
2"$?

时%掺氢比对
;</!

航空煤

油$氢气混合气的无拉伸层流火焰传播速度
(

)

与

层流燃烧速度
*

)

随当量比变化趋势的影响(

从图
3

可以看出%随着当量比的提高%无拉伸

层流火焰传播速度与层流燃烧速度呈现先增加后

降低的趋势%在当量比为
%*"

时达到最大(同时%

图
3

"

掺氢比对无拉伸层流火焰传播速度与层流燃烧

速度随当量比变化趋势的影响
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随着初始温度或掺氢比的升高%各当量比工况下

无拉伸层流火焰传播速度与层流燃烧速度逐渐

升高(

@

"

结
"

论

对
;</!

航空煤油$空气混合气在初始温度

分别为
!#$

与
2"$?

'初始压力为
$*%><9

'当量

比范围为
$*0

!

%*1

条件下氢气添加对其火焰发

展特性的影响进行了实验测试%并分析了不同工

况下掺氢比对
;</!

航空煤油$空气混合气燃烧

特性的影响(得到如下结论#

%

"在各工况下火焰半径均随时间呈线性变

化关系(在不同初始温度下%随着混合气当量比的

升高%火焰半径的增长速度呈现先增加后降低的趋

势%在当量比为
%*"

时增长速度最快&同时%随着掺

氢比的升高%火焰半径的增长速度明显加快(
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"

"在各掺氢比工况下%随着混合气当量比的

升高%

;</!

航空煤油$氢气混合气的马克斯坦长

度逐渐降低%说明稀混合气状态时火焰前锋面较

浓混合气状态时稳定(同时%在各当量比工况下%

随着掺氢比的增加%

;</!

航空煤油$氢气混合气

的马克斯坦长度逐渐减小%火焰的不稳定性增强(

!

"在各掺氢比工况下%随着混合气当量比的

提高%

;</!

航空煤油$氢气混合气的层流燃烧速

度呈现先增加后降低的趋势%在当量比为
%*"

时

达到最大&同时%随着初始温度或掺氢比的升高%

各当量比工况下
;</!

航空煤油$氢气混合气的

层流燃烧速度逐渐升高(

参考文献!

)

%

*

"

>@;,G@LLL

%

W@G> H

%

H̀ ;<D+M+EE

%

-P9)*̀Y-T/

Y8-VV8PRT-:I)P:96S)-::(6:)-9T6-S(QPR-Z/2!@ \95R

%$Q)8

K

RP

)

;

*

*@M@@/"$$1/!!!3

%

"$$1*

)

"

*

"

G@+? B

%

>N;<GO B

%

>N̂ C>@+ ;* R̂- Z/1%@

:5T9\

4

-P-6

K

86-Q)8

K

RPS-\(6:PT9P8(6

.

T(

K

T9\

)

;

*

*@M@@/

"$$0/"12$

%

"$$0*

)

!

*

"

韦宝禧%欧东%闫明磊%等
*

超燃燃烧室等离子体点火和火

焰稳定性能)

B

*

*

北京航空航天大学学报%

"$%"

%

!0

!

%"

"#

%1&"/%1&3*

FDMW9(]8

%
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