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氢气$氧气$稀释气混合气高温高压下

层流燃烧速度的测量
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要!利用定容燃烧弹和高速纹影摄像系统%研究了高温高压条件下%不同稀释气和稀释系数对氢气$

氧气$稀释气混合气层流燃烧速度的影响%获得了当量比为
$)[

"

0)$

%初始压力为
$)%

"

$)/ R̂6

%稀释系数为

0

"

.

的氢气$氧气$稀释气混合气的层流燃烧速度%并对其进行了数值模拟'实验和模拟均发现%在当量比小

于
%)$

和大于
!)$

的范围内%层流燃烧速度均随初始压力升高而降低'而在当量比为
%)$

"

!)$

范围内%层流

燃烧速度随初始压力升高呈现非单调变化的规律'通过敏感性分析发现三体反应!

Z%/

"在氮气作为稀释气

的时候是抑制反应%而在氩气和氦气作为稀释气时是促进反应%主要是由于各稀释气热物性不同引起的'在

当量比为
%)$

"

!)$

范围内%层流燃烧速度随初始压力升高呈现的非单调变化主要是链分支反应
Z%

和链终

止反应
Z%/

相互竞争的结果'

关
"

键
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词!氢气&稀释气&层流燃烧速度&非单调变化&敏感性分析
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氢气!

c

"

"作为清洁能源%在氢氧火箭)

%

*

(微

型涡轮发动机)

"

*

(超燃冲压发动机)

!

*等诸多领域

都有应用'随着制氢技术和储氢系统的日渐成

熟%以及低
*̀ Y

排放的氢气燃烧系统的不断改进

和研制%氢气在航空技术将有越来越多的应用'

层流燃烧速度是一个表征燃料燃烧特性的重

要参数'它不仅是计算火焰厚度(全局反应活化

能%以及反应级数等火焰不稳定性的输入参数%还

是研究湍流燃烧的基础%很多湍流火焰的研究都

是基于对层流火焰的进一步深入理解而提出的'

氢气$氧气反应体系不仅能为纯氢气燃烧提

供基本化学反应机理信息%还是所有碳氢燃料和

含氧燃料的中间产物%氢气$氧气反应机理构成了

几乎所有碳氢化合物反应机理的一个重要子

集)

0

*

'因此对氢气层流燃烧速度的研究不仅是掺

氢气体燃料!如甲烷掺氢)

/

*

(丙烷掺氢)

[

*

"以及合

成气)

#

*等燃料研究的基础%更是研究大分子燃料

!如汽油)

.

*

(柴油)

9

*

(航空煤油)

%$

*等"燃烧的基础'

J7D

等)

%%

*和
],O4D

等)

%"

*研究过氢气分别在

常温和低温下利用氩气!

=O

"(氦气!

cD

"(氮气

!

*

"

"作为稀释气的层流燃烧速度%但不同稀释气

对高温高压下氢气层流燃烧速度影响的研究较

少'本文通过利用高速纹影摄像系统结合定容燃

烧弹测量了不同当量比和初始压力下的氢气层流

燃烧速度%研究了不同稀释气和稀释系数对氢气

层流燃烧速度的影响'

>

"

实验装置和方法

>H>

"

实验装置

如图
%

所示%实验装置主要由定容燃烧弹(配

气系统(点火系统(高速纹影摄像系统(温度控制

系统和压力信号采集系统等组成'

实验过程中需要先将定容燃烧弹利用加热带

加热到预设温度%并通过真空泵将定容燃烧弹抽

成真空%然后按照氢气(氧气(稀释气的顺序通过

配气系统依次充入定容燃烧弹并到达分压'经过

/

"

%$E53

的充分混合%混合气的分布和温度都达

图
%

"

实验装置系统简图

X5

H

)%

"

:2QDE6M52N56

H

O6E'LDY

8

DO5ED3M6(7

T

7MDE

到了一个稳定的状态%利用点火电极将混合气引

燃%同时通过高速纹影系统记录混合气火焰传播

的过程%火焰发展过程的纹影图片如图
"

所示%图中

!

为点火后时间%

8

,

为火焰半径'实验中所用氢气(

氧气(氦气(氩气(氮气的纯度都在
99)9/f

以上'

图
"

"

火焰发展过程纹影图片

X5

H
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"

:2Q(5DOD3

8

52M,OD7'LNDUD('

8

53

H

L(6ED7

层流燃烧速度受压力(温度(当量比(燃料种

类和点火能量等诸多因素影响%只能在很小的一

段范围内进行测量'在火焰半径小于
"/EE

的

范围内%未燃气的参数变化很微弱'根据
c,63

H

等)

%!

*对天然气(氢气等燃料层流燃烧速度的相关

研究发现%点火能量对火焰速度的影响只作用于

火焰半径小于
[EE

的范围内'本文中火焰半径

测量选取为
#

"

"/EE

'

本文研究稀释气的稀释系数对混合气层流燃
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鑫等#氢气$氧气$稀释气混合气高温高压下层流燃烧速度的测量

烧特性的影响%因此定义稀释系数
<

为稀释气与

氧气体积的之比

<

%

(

N5(,D3M

(

`

"

!

%

"

式中
<

为稀释系数&

(

N5(,D3M

为稀释气的体积!

E

!

"&

(

`

"

为氧气的体积!

E

!

"'

本文研究了初始压力(当量比(稀释气种类(

稀释系数对氢气$氧气$稀释气混合气的层流燃烧

速度的影响'混合气的初始温度
1

,

_!#!b

%氢

气$氧气$稀释气混合气的实验初始压力
4,

_$)!

R̂6

%稀释气分别为氩气(氦气(氮气%稀释系数
<

分别为
0

%

[

%

.

'研究层流燃烧速度随当量比和初

始压力变化的实验%初始压力
4,

分别为
$)%

%

$)!

%

$)/ R̂6

%稀释系数
<_#

'

>H?

"

数据处理方法

层流火焰传播速度和层流燃烧速度主要区别

在于层流火焰传播速度是带拉伸的已燃气火焰传

播速度%而层流燃烧速度则是无拉伸的未燃气火

焰传播速度'利用高速纹影系统获得的图片%通

过图片中火焰半径和电极点火后时间的关系可以

得到带拉伸层流火焰传播速度
#

3

#

3

%

N8

,

N!

!

"

"

根据
XO634D(

等)

%0

*和
>QD3

)

%/

*提出的非线性

方法%可以得到

#

3

%

#

P

)

"#

P

J

P

8

,

!

!

"

式中
#

P

为无拉伸已燃气火焰传播速度!

E

$

7

"&

J

P

为已燃混合气马克斯坦长度!

E

"'

利用计算的
J

P

和
#

3

的即可计算出
#

P

'根

据火焰前锋面处的反应物和生成物的质量守恒%

可以得到

#

,

%

"

P

"

,

#

P

!

0

"

式中
"

,

为已燃气密度!

4

H

$

E

!

"&

"

P

为未燃气密度

!

4

H

$

E

!

"&

#

,

为未燃气无拉伸层流燃烧速度!

E

$

7

"'

本文对层流燃烧 速 率 的 模 拟 采 用 的 是

>cK^bF*

(

中的
RZK̂ FV

模块'本文中的模

拟考虑了热扩散的影响%求解曲线和求解梯度的可

适应网格控制都设定为
$)$%

%以获得较精确的收

敛值%最终网格数都在
%$$$

左右'氢气的化学反

应动力学机理选择了
],O4D

等人)

%[

*提出的机理%

该机理于
"$%"

年提出%包含
%!

个物种和
"#

个反

应%是对
"$$0

年
;5

等人)

%#

*提出的的机理的优化和

修正'

?

"

实验结果与分析

?H>

"

层流燃烧速度

为了研究稀释气种类和稀释系数对氢气层流

燃烧速度影响%开展了分别用氦气(氮气和氩气作

为稀释气%稀释系数
<

分别为
0

%

[

%

.

的实验'图

!

给出了实验测得的层流燃烧速度和利用
],O4D

机理计算得到的计算值%可以看到实验值和计算

值吻合得较好'由于当
<_0

时%氩气和氮气的

火焰面在半径很小的时候就出现细胞状结构%导

致层流燃烧速度无法测量'从图中可以看出%氢

气层流燃烧速度在使用氦气作为稀释气的时候%

层流燃烧速度最快%在使用氮气作为稀释气的时

候%层流燃烧速度最慢'同时%层流燃烧速度随稀

释系数增加而降低'由于使用氦气作为稀释气%

<_[

和
<_.

时火焰面一直没有出现细胞状结

构%所以本文中对当量比!

.

"和初始压力对层流

燃烧速度影响的实验选择了以氦气作为稀释气%

<_#

的工况'

图
0

给出了以氦气作为稀释气%稀释系数

<_#

%初始温度
1

,

_!#!b

时的混合气层流燃烧

速度的实验值和模拟值'从图中可以看出%大部

分工况下实验值与计算值的吻合得较好%只有在

当量比大于
!)$

之后%实验值略低于计算值'实

验值和模拟值的规律一致%

!

种初始压力条件下

的层流燃烧速度出现了交叉现象'在当量比小于

%?$

和大于
!?$

的时候%层流燃烧速度随着初始

压力升高而降低%而当当量比在
%?$

和
!?$

之间

时%层流燃烧速度随初始压力的升高呈现非单调

的变化规律'以下通过化学反应动力学分析的方

法进行合理的解释'

氢气层流燃烧速度与初始压力和当量比的关

系可以通过以下拟合曲线进行拟合

#

,

%

#

,

!

.

"

4,

4

! "

$

=

!

.

" !

/

"

式中
#

,

!

.

"为参考层流燃烧速度!

E

$

7

"&

4$

为参

考初始压力&

=

!

.

"为压力因子'其中
4$

_$)%

R̂6

%令
4,

_

4$

%则有
#

,

_#

,

!

.

"%对
4,

_$)%

R̂6

的实验值拟合即可得到

#

,

%)

"Q$.9

"

.Q[."

.

)

0Q!%"

.

"

"

$Q."9

.

!

)

$Q$/#

.

0

!

[

"

将
#

,

!

.

"代回公式!

/

"%通过对
4,

_$)! R̂6

和
4,

_$)/ R̂6

的实验值拟合即可得到

=

!

.

"

%)

$Q""!

"

$Q!9$

.

)

$Q%#[

.

"

"

$Q$""

.

!

!

#

"

%$[%
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图
!

"

不同稀释气和稀释系数混合气层流燃烧速度

!

1

,

_!#!b

%

4,

_$)! R̂6

%

.

_%)$

"

X5

H

)!

"

;6E536OP,O353

H

UD('25M5D7'LE5YM,OD7'L
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图
0

"

不同当量比和初始压力下混合气层流燃烧速度
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如图
/

所示%实验值和拟合曲线吻合得很好%

在当量比较高的情况下%拟合曲线比计算值更接

图
/

"

层流燃烧速度实验值与拟合曲线

X5

H

)/

"

KY

8

DO5ED3M6(OD7,(M763NL5MMDN2,OUD7'L

(6E536OP,O353

H

UD('25M5D7

近实验值%而且在当量比范围为
%)$

"

!)$

之间也

出现了层流燃烧速度的非单调变化趋势'以下通

过化学反应动力学分析的方法进行合理的解释'

?H?

"

敏感性分析

图
[

给出了利用
],O4D

机理计算得到的
<_

[

时不同稀释气种类的混合气燃烧质量流量敏感

性分析'从图中可以看出%对稀释气种类变化最

为敏感的是
Z%

%

Z0

%

Z%[

%

Z%#

等反应%氮气稀释

的混合气的基元反应有着更大的敏感性系数'其

中%基元反应
Z%

和
Z%#

是重要的链分支反应%能

够产生大量的活性自由基%这些由链分支反应产

生的自由基最后将使整个化学反应过程加快'反

应
Z%[

是链终止反应%它在反应过程中不断消耗

自由基
c

%降低总体化学反应活性'而
Z0

是一

个链传播反应%它起到传播自由基的作用'三体

反应
Z%/

的敏感性系数在氮气稀释和氩气(氦气

稀释的情况下出现了相反的变化%当氦气和氩气

稀释的时候%

Z%/

是促进反应%当氮气稀释的时

候%

Z%/

是抑制反应'通过改变机理
MQDOE'

文件

中的氮气热物性参数与氩气参数一致%氮气稀释

混合气的
Z%/

则变为了促进反应%同样的将氩气

参数改为与氮气一致%氩气稀释的混合气中
Z%/

也变为了抑制反应'这主要是由于氮气分子双原

子分子结构不同于氦气(氩气单原子分子结构而

引起的热物性参数不同引起的'

图
[

"

不同稀释气种类的敏感性分析
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如图
!

所示%使用氦气稀释时%不同初始压力

下层流燃烧速度随当量比的变化曲线在当量比为

%)$

"

!)$

之时出现了交叉现象%与通常认为的层

流燃烧速度单调地随初始压力上升而降低不一

致'层流燃烧速度随初始压力升高而升高的现象

"$[%
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SP
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第
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期 吕
"

鑫等#氢气$氧气$稀释气混合气高温高压下层流燃烧速度的测量

在当量比为
%)/

附近最为明显%故对当量比为
%)/

时不同初始压力下层流燃烧速度进行敏感性分

析%如图
#

所示'

图
#

"

不同初始压力的敏感性分析!
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从图
#

中可以看出%对燃烧过程最敏感的几

个基元反应依然是
Z%

%

Z0

%

Z%[

%

Z%#

%但是多了

Z%/

这个三体反应'随着初始压力的升高%链分

支反应
Z%

和
Z%#

的敏感性增加%链传播反应
Z0

敏感性增加%而链终止反应
Z%/

的敏感度降低'

Z%

%

Z!

%

Z0

构成一个反应圈%每消耗一个
c

生成

!

个
c

%而
Z%/

联合
Z%[

%

Z%#

则不断消耗
c

'

Z%

和
Z%/

本身存在对
c

的竞争%从敏感性分析

图上可以看出%

Z%

%

Z!

%

Z0

的敏感性都在增加%而

Z%/

的敏感性却在减弱%因此在当前工况下%链分

支反应
Z%

在竞争中应该是占优的%层流燃烧速

度会随初始压力升高而增加'胡二江等)

%.

*在更

高压力下对这些反应的敏感性进行了分析%并指

出在更高压力下%

Z%/

将变为抑制反应进行%并和

链终止反应
cg`c

!

g^

"

_c

"

`

!

g^

"共同作

用使反应总级数随初始压力升高而降低%使化学

反应过程变慢'这与在更高初始压力下层流燃烧

速度随初始压力升高而降低的现象)

%%

%

%9

*有相似

的地方'

Z%

和
Z%/

的反应速率和初始压力的关

系如图
.

所示%从图中可以看出两个反应的反应

速率都随着初始压力的升高而升高%但
Z%

的反

应速率始终比
Z%/

的反应速率更快'由此可以

看出在当量比为
%)/

附近%

Z%/

敏感性随初始压

力升高而减小的趋势和氢气层流燃烧速度随初始

压力升高而增加的现象一致'

值得指出的是%

b,\3DM7'U

等)

%9

*也提及到这

种层流燃烧速度的非线性变化规律%将其归结于

],O4D

等)

%"

*提出的链分支反应向链终止反应的

转变%即为
Z%

与
Z%/

之间的反应竞争%从敏感性

图
.

"

不同初始压力下
Z%

和
Z%/

反应速率
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分析图中也看出了
Z%

与
Z%/

之间此消彼长的现

象%进一步验证了这个解释'

A

"

结
"

论

三种稀释气稀释的混合气层流燃烧速度按照

氮气(氩气(氦气的顺序递增'随着稀释系数增

加%层流燃烧速度降低%而且在实验中只有氦气稀

释的混合气得到稀释系数
<_0

时的层流燃烧速

度'三体反应
Z%/

在氮气稀释的氛围下是抑制

反应%而在氩气和氦气稀释的情况下是促进反应'

这是由氮气与氩气(氦气不同的分子结构导致的

不同热物性参数引起的'

氢气$氧气$氦气混合气层流燃烧速度峰值出

现在当量比为
%?/

"

%?.

之间'在当量比小于

%?$

和大于
!?$

的时候%层流燃烧速度随初始压

力升高而降低%而当量比处于
%?$

和
!?$

之间的

时候%层流燃烧速度随初始压力升高而呈现非单

调变化的现象%这种现象与
Z%/

敏感性的变化一

致%应该是由
Z%

和
Z%/

对
c

的竞争引起的'
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