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要!为了深入了解均三甲苯的层流燃烧特性及影响因素%利用高速纹影技术和定容燃烧弹开展了相

关研究%得到了不同初始条件下的层流燃烧速度和
;6C47A,53

长度等参数%结合均三甲苯化学反应机理揭示

了不同初始条件下导致层流燃烧速度变化的关键基元反应%进而得到了不同初始条件下均三甲苯$空气的层

流燃烧速度拟合经验公式%最后对拟合公式进行了验证表明该经验公式能较为准确地预测不同初始条件下

均三甲苯$空气的层流燃烧速度&研究结果表明#均三甲苯$空气的层流燃烧速度与预混气体的初始温度呈正

相关%与初始压力呈负相关(

;6C47A,53

长度与预混气体的初始温度和初始压力均呈负相关&

关
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芳香烃化合物是化石燃料如煤'焦油'石油等

的重要组成部分%这类化合物与化石燃料中的其

他组成如直链烃等有着明显的区别%它们更易形

成相对稳定的小分子%而且芳香烃作为替代燃料

的重要组成部分%也是产生
8

'(

I

-

I

-(5-6C'G6A5-

X

I

BC'-6C_'3

!

Y<M

"的重要来源)

#.1

*

&

前期%甲苯常作为替代燃料的重要组分来模

拟航天燃料中芳香烃燃烧特性%但它并不能同时

模拟航空燃料的扩散性和碳烟生成特性)

0.9

*

&目

前%正丙苯'均三甲苯两种芳香烃异构体大分子燃

料开始作为替代燃料的重要组分%既有效提高了

燃料摩尔质量%又使碳烟生成过程更易于控

制)

%.D

*

&因均三甲苯相对于正丙苯的优势在于其

拥有对称的分子结构%容易构建的燃烧动力学模

型%而得到广泛应用&

目前国内外对均三甲苯燃烧特性研究较少%

潘冠福)

#$

*利用射流搅拌反应器!

K@\

"对均三甲苯

在常压'温度为
%$$

#

##$$g

条件下的氧化特性

进行了研究%并根据实验结果建立了新的均三甲

苯氧化机理模型&

\'U_6UB

等)

##

*利用快速压缩

机在温度区域为
9$$

#

D$$g

%最大压力为
"J0

;Y6

测量了当量比
3

为
$J0

'

#J$

'

#J0

条件下均

三甲苯的点火延迟时间&

\<[]63

等)

#"

*利用激

波管在温度区域为
#$/$

#

#09$g

%压力区域为

$J#

#

";Y6

测量了当量比
3

为
$J0

'

#J$

'

#J0

条

件下均三甲苯的点火延长时间&

KRLXU37X,3

P

等)

#!

*利用对冲燃烧台测量了均三甲苯等燃料在

初始温度为
!0!g

%常压条件下的层流燃烧速度

和熄火拉伸率&

OR* MU5

等)

#1

*利用对冲燃烧台

测量了初始温度为
1$$

'

1%$g

%常压下当量比为

$J%

#

#J1

范围内均三甲苯的层流燃烧速度和预

混吹熄极限&

NUB5

I

,((6

等)

#0

*在高压单脉冲激波

管中对高温高压下!温度为
#$#%

#

#910g

%压力

为
"J$"9

#

0J$90;Y6

"均三甲苯的氧化反应进行

了研究%并构建了相应的化学机理模型&

+5,H6CA

等)

#9

*对均三甲苯的点火延迟时间'层流燃烧速

度'预混吹熄极限和氧化产物等参数进行了测量%

并构建了新的均三甲苯机理模型&然而%目前还

没有关于均三甲苯层流燃烧特性及初始条件对其

影响规律的详细研究&基于此%本文开展这方面

研究对于了解均三甲苯燃烧特性'初始条件对其

燃烧过程影响机制具有非常重要的现实意义&

9

"

实验方法和计算模型

本文采用定容燃烧弹法对均三甲苯的燃烧特

性进行了分析%实验设备包括定容燃烧弹'光学纹

影系统'弹体加热系统和配气系统%如图
#

所示&

图
#

"

定容燃烧弹实验系统原理图

]5

P

)#

"

@-X,G6A5-'V-'37A63A-'G_U7A5'3_'G_

定容燃烧弹内径为
1$$GG

'长度为
0$$GG

'

厚度为
#0GG

的
!#9Q

不锈钢构成的圆柱体%弹

体上开有多个窗口%分别装有石英!

KN@#

"和
gD

玻璃%用于光谱和流场显示%其中两侧装有直径为

"$$GG

的圆形观测窗%用于提供纹影光路%在圆

柱型弹体侧面%还布置了
1

个呈
10b

的侧面窗口%

其中两个成
#/$b

的窗口用于放置高压点火电极%

另外两个分别为进气口和传感器安装孔座&

光学纹影系统由光源'凹面镜'刀口'狭缝'相

机等组成&光源为
!9&

直流电源供电的
"1$S

汞灯%采用.

T

/字型光路%相机为
YX63A'G%J##

型

高速相机&在实验过程中%相机拍摄速度为
!$$$

帧$
7

%像素范围为
/$$

像素
e/$$

像素%曝光时间

为
"$

,

7

&

弹体加热系统采用硅胶加热带均匀缠绕在弹

体上%最大可加热至
1%!g

%可通过温控系统和弹

体内的热电偶精确控制加热温度%测量精度达到

c#g

&光学纹影系统由直径为
!$$GG

圆形分立

式纹影镜'高亮度光源和
YX63A'G&%##

高速彩

色摄像机组成&

配气系统首先用加热带覆盖在燃烧弹体外

部%然后直接将气体或液体燃料注入燃烧弹内%通

过温控系统控制加热带给弹体加温%使燃料充分

蒸发%燃烧完成后%排气则采用双级真空泵结构%

分别 为 德 国 莱 宝 旋 片 泵
@&#$$>

和 罗 兹 泵

S<:0$#

%实现对燃烧弹抽真空&

实验过程为#首先按照道尔顿分压定律将空

气注入弹体内%液态均三甲苯利用注射器通过弹

体上方注射口注入%然后将温控系统调到指定温

"1D"
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SP
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明等#均三甲苯层流燃烧特性实验

度并加热弹体%使均三甲苯充分蒸发&将完全蒸

发的混合燃气保持温度静置
#$G53

%再利用电火

花发生器点燃混合气体%同时触发高速相机%动态

记录并存储球形火焰的纹影图像&最后利用开发

的
;6A(6_

程序处理纹影图像%计算出均三甲苯在

给定条件下的层流燃烧速度&图
"

为燃烧过程中

球形火焰传播过程图像和
;6A(6_

处理后对应的

图像&

图
"

"

典型层流火焰传播纹影图像和程序处理后对应图像
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8

X'A'63B

8

X'A'

8
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P

'VAX,(6G536CV(6G,

8

C'

8

6

P

6A5'3
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"

实验结果与分析

;:9

"

G&$J+3*1%

长度

;6C47A,53

长度反映了火焰速度对火焰面拉

伸率的敏感程度%已燃气体的
;6C47A,53

长度存

在如式!

#

"所示关系&

=

3

"

=

(

#

H

_

&

!

#

"

式中定义
=

3

为拉伸火焰传播速度%

=

(

为无拉伸

火焰传播速度%

&

为火焰拉伸率%

H

_

为已燃气体的

;6C47A,53

长度&

将
=

3

外推至
&

d$

处%就可以得到
=

(

%并且拟

合直线在!

&

%

=

3

"坐标系上的斜率的相反数即为
H

_

&

图
!

为初始压力
QU

d#$$4Y6

%初始温度
C

U

分别为
!0!

'

!%!

'

1$$g

条件下%已燃气体
;6C4.

7A,53

长度随燃空当量比
3

的变化规律&

从图
!

中可以看出%

;6C47A,53

长度随着燃

空当量比的提高而逐渐降低为负值%这是因为随

着燃空当量比的提高%预混气体的热传输特性和

Q,W57

数降低%火焰由热扩散稳定状态转为热扩

散不稳定状态&同一当量比条件下%随着初始温

度的提高%

;6C47A,53

长度降低%火焰前锋面的稳

定性降低%说明提高初始温度会使热扩散稳定性

降低&

图
1

为初始温度为
!0!g

%初始压力分别为

图
!

"

不同初始温度下的
;6C47A,53

长度变化

!

QU

d#$$4Y6

"

]5

P

)!

"

;6C47A,53(,3

P

AX6AB5VV,C,3A535A56(A,G

8

,C6AUC,7

!

QU

d#$$4Y6

"

0$

'

#$$

'

#0$4Y6

条件下%已燃气体
;6C47A,53

长

度随燃空当量比的变化规律&

从图
1

可以看出%在同一当量比条件下%

;6C47A,53

长度值随着初始压力的升高而有所减

小&这是因为随着初始压力的提高%火焰的厚度

相应减小%伴随火焰的传播火焰前锋表面将更容

易形成流体动力学蜂窝状结构%火焰的不稳定性

进一步增加&

;:;

"

层流燃烧速度

层流燃烧速度是可燃混合气最基本'最重要
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图
1

"

不同初始压力下的
;6C47A,53

长度变化

!

C

U

d!0!g

"

]5

P

)1

"

;6C47A,53(,3

P

AX6AB5VV,C,3A535A56(

8

C,77UC,7

!

C

U

d!0!g

"

的物理化学特性参数%它是可燃混合气系统的扩

散性'放热能力以及化学反应速度的综合反映&

层流燃烧速度可以根据已燃区和未燃区火焰

前锋面上质量守恒获得)

#%

*

*

_

,

_

=

(

"

*

U

,

U

R

(

!

"

"

式中定义
*

_

'

*

U

分别代表已燃区和未燃区的火

焰面积%

,

_

为已燃气的密度%

,

U

为未燃气的密度%

R

(

为预混燃气的层流燃烧速度&由于火焰面厚

度很薄%远小于火焰半径%可将火焰前锋内外两侧

的火焰面面积看做近似相等&根据质量守恒方

程有

R

(

"

,

_

,

U

=

(

!

!

"

""

图
0

!

6

"所示为初始温度为
1$$g

%初始压力

为
#$$4Y6

下本文均三甲苯$空气层流燃烧速度

实验值与
OR* MU5

)

#1

*和
Y67-6(

等)

#9

*的实验结果

对比&可以发现本文实验数据与其他两组数据变

化规律较为一致%层流燃烧速度在当量比
$J%

#

#J1

出现先增后减趋势%最大值都出现在当量比
#J#

附

近%三组数据误差在
c0-G

$

7

范围内%吻合较好&

图
0

!

_

"所示为初始温度为
!0!g

'不同初始

压力下的均三甲苯$空气层流燃烧速度&由图可

知%层流燃烧速度随着初始压力的增大而减小%这

主要是因为随着初始压力的增大%消耗活性基的

链终止反应%如
L

D

M

#"

=>

i[M L

D

M

##

iM

"

[

得

到加强%而产生活性基的链分支反应%如
LM

!

[i

=>

; LM

"

[iMi;

得到抑制%宏观表现为层

流燃烧速度随着初始压力增大而减小&

图
0

!

-

"所示为初始压力为
#$$4Y6

%不同初始

温度下的均三甲苯$空气层流燃烧速度&由图可

知%层流燃烧速度随着初始温度的增大而增大%这

是因为提高初始温度会相应提高绝热火焰温度%

进而提高层流燃烧速度&

将初始温度为
!0!g

'初始压力为
#$$4Y6

条

件下的层流燃烧速度!

R

($

"拟合为当量比
3

的函

数%表示如下#

R

($

"#

#!DJ/1#/1

3

"

)

!$0J!%/#D

3#

#"!J$/!/1

!

1

"

图
0

"

层流燃烧速度随当量比的变化
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"

第
#"

期 文
"

明等#均三甲苯层流燃烧特性实验

""

图
0

较为详细直观地给出了不同初始温度和

初始压力对均三甲苯$空气层流燃烧速度的影响

规律&可以看出层流燃烧速度与初始温度呈正相

关%而与初始压力呈负相关&

在初始温度
C

U

2

!$$g

时%层流燃烧速度存

在如下的经验公式)

#/

*

#

R

(

"

R

($

C

U

C

! "

U$

"

QU

Q

! "

U$

4

!

0

"

""

同时对式!

0

"进行变换%且两边取对数得

(3

R

(

R

! "

($

""

(3

C

U

C

! "

U$

)

4

(3

QU

Q

! "

U$

!

9

"

式中参考层流燃烧速度
R

($

'参考初始温度
C

U$

和

参考初始压力
QU$

均已知%

R

(

'

C

U

'

QU

为满足初始

温度
C

U

2

!$$g

的层流燃烧速度'初始温度和初

始压力%然后利用二元线性回归方法就可以得到

拟合指数
"

和
4

如表
#

所示&

表
9

"

不同当量比下的
(

和
)

值

>&6'*9

"

(

&%0

)

&301((*$*%3*

]

#1R&'*%-*$&31"+

3

R

($ "

4

$J/ !#J9%%9$ "J$!0$/ E$J!0#"!

# 1#J%//!% #JD1D$% E$J"10%9

#J" 1!J9/%!% #JDD!D! E$J"909#

#J1 "DJ!!"/" "J#11%D E$J!10""

""

进一步将
"

和
4

拟合为当量比
3

的函数%如

下所示#

""

!J01"!!

#

!J$9DD%

3)

#J1/$11

3

"

!

%

"

4

"#

#J91"%/

)

"J01!D1

3#

#J#09%0

3

"

"

!

/

"

""

最后将式!

%

"'式!

/

"代入式!

0

"中%即可得到

均三甲苯$空气的层流燃烧速度拟合公式&

将本文在初始压力为
#$$4Y6

'初始温度为

1$$g

和初始温度为
!0!g

'初始压力为
#0$4Y6

条件下的两组均三甲苯$空气层流燃烧速度拟合

公式所得到的计算结果与实验值进行对比%如图

9

所示&

由图
9

可知%在初始温度
C

U

2

!$$g

条件下%

实验值与计算值吻合较好&在初始温度为
1$$g

数据组当量比为
$JD

处有最大误差为
!J"%G

$

7

%

相对误差约
%f

(在初始温度为
!0!g

数据组当量

比为
#J"

处有最小误差为
$J$0!"1G

$

7

%相对误差

约为
$J#f

&因此可以说明本文的均三甲苯$空

气层流燃烧速度拟合公式较为合理%可以应用于

今后的工程实践中&

图
9

"

计算值与实验值对比

]5

P

)9

"

L'G

8

6C57'3'V,̀

8

,C5G,3A6(B6A663B

-6(-U(6A5H,B6A6

<

"

结
"

论

通过本文开展的均三甲苯$空气层流燃烧特

性实验%可以得到如下结论#

#

"均三甲苯$空气的已燃气体
;6C47A,53

长

度与初始温度'初始压力和当量比均呈负相关的

变化规律%因为这三个初始条件的增加都会降低

预混气体的热传输特性%导致其转为热扩散不稳

定状态&

"

"均三甲苯$空气层流燃烧速度与初始温度

呈正相关%与初始压力呈负相关%随着当量比的增

大而先增大后减小%最大值在当量比为
#J#

时%并

从化学机理方面对其进行了解释%找到了关键基

元反应&

!

"本文拟合得到的均三甲苯$空气层流燃烧

速度经验公式经过与实验数值进行对比%吻合较

好%最大相对误差为
%f

%最小相对误差为
$J#f

%

可以应用于今后的工程实践中&
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