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促进剂对高碳数碳氢燃料点火特性的影响
Ξ

王 　苏 ,崔季平 ,范秉诚 ,何宇中
(中国科学院力学研究所高温气体动力学重点实验室 , 北京 　100080)

　　摘要 :在 JP210 和煤油点火特性激波管实验基础上 ,进行了促进剂 CH3NO2 、CH2Cl2 对 JP210 和煤油点火特性影

响的实验。在预加热激波管上采用缝合运行技术 ,获得了近 7ms 的实验时间。采用单色仪和光电倍增管记录点火

过程中 OH自由基在 306. 5nm发射谱强度变化作为点火发生的判据。当促进剂加入量约为 JP210 的 10 %～20 %(摩

尔比) ,质量比为 5 %～12 %时 ,实验观测到明显的点火促进作用。在 1100K时 ,添加 10 %(摩尔比) CH3NO2 使 JP210

的点火延时时间缩短了 70 %。当 CH3NO2 的加入量占煤油的 10 %～15 %(摩尔比) ,质量比约为 5 %～6 %时 ,对煤油

点火有明显的促进作用 ,在 1000K时使煤油点火延时时间缩短了 50 %。
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Effect of enhancers on ignition characteristics of heavy hydrocarbon fuels

WANG Su , CUI Ji2ping , FAN Bing2cheng , HE Yu2zhong
( Key Laboratory of High Temperature Gas Dynamics , Institute of Mechanics , Chinese Academy of Sciences ,

Beijing 　100080 , China)

　　Abstract :On the basis of the ignition experiments of J P210 and kerosene in shock tube , the experiments

of effect of enhancers , nitromethane and dichlormethane , on ignition characteristics of J P210 and kerosene were

performed. Under conditions for a tailored interface in a preheated shock tube , the experimental time of about

7 ms was obtained. The whole variation of the OH radical emission at 306. 5nm was observed in the ignition

process by a monochromator with a photomultiplier , to identify the time to ignition. When the molar ratio of the

added enhancer with the fuel accounted for 10 %～20 % , correspondingly the mass ratio was 5 %～12 % , a

significant reduction in ignition time was observed experimentally. Specifically , at 1100K the addition of 10 %

mole ratio of CH3NO2 produced a 70 % reduction in the ignition time for J P210. The ignition time of kerosene

were shortened effectively , when 10 %～15 % mole ratio of CH3NO2 was added , correspondingly the mass ratio

was 5 %～6 %. Specifically , at 1000K the ignition time for kerosene decreased by 50 %.

　　Key words :ignition delay time ; enhancer ; J P210 ; kerosene ; shock tube

0 　引　言

　　在超燃冲压发动机中 ,燃烧室高速流动状态导致

燃料的驻留时间很短 ,在燃烧室中实现碳氢燃料的自

点火与稳定高效燃烧成为超燃中极其重要的研究问

题。因此必须强化燃烧室中液态燃料的雾化与气化、

燃料与氧化剂混合等过程 ,同时与驻留时间可比的碳

氢燃料点火延时时间也是其中的关键因素之一。

1997 年由美国空军与美国宇航局联合召开的超燃工

作讨论会上 ,集中讨论了超燃研究中的各种挑战性问
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题。在其题为“超燃研究未来方向”的总结报告中 ,把

燃料点火延时特性以及点火促进剂的研究列在未来

将开展的关于燃烧化学动力学研究的重点问题之

中[1 ] 。

　　由于碳氢燃料在点火延时性能方面还不能完全

满足超声速燃烧的需要[2 ,3 ] ,发展促进碳氢燃料点火

性能的技术是一项重要的研究内容。相比于其他的

点火促进方案 ,如热气体引导 (hot gas piloting) 、激光

或等离子增强点火、异相催化等 ,使用均相燃烧点火

促进剂 (添加剂) 具有其自身的优势。点火促进剂可

以混合在燃油中 ,无需其他的特别设备。已有实验显

示 ,在正庚烷中添加 4. 5 %(摩尔比) 的 22甲基醚后已

经能够观测到点火延时时间的缩短[4 ] ,在 J P27 和 J P2
8 中加入 1 %(体积比)的 22乙基己基硝酸酯后点火延

时时间可降低 20 %[5 ] 。

　　目前碳氢燃料点火延时的实验研究手段主要是

激波管方法 ,其温度与压力范围可以满足目前的工程

应用要求 ,其点火延时适用范围在 10μs 到 10ms 之

间。在燃烧室中燃料的燃烧行为同时受到燃料雾化、

混合、流动等物理、力学因素和化学动力学因素的耦

合影响 ,比较复杂。在激波管中由于是简单的一维均

匀流动 ,在采用预混气体样品后 ,可以实现对燃烧过

程中化学动力学过程的单独研究 ,激波管是目前国外

研究碳氢燃料点火延时的首选实验设备。

　　采用激波管实验方法 ,研究几种点火促进剂对高

碳数典型碳氢燃料 J P210 和煤油点火性能的影响。

在研究了纯 J P210 和煤油点火延时特性的基础

上[6 ,7 ] ,在燃料中添加点火促进剂后 ,在激波管上进

行点火延时的对比实验 ,研究促进剂对碳氢燃料点火

延时的影响规律。有效的促进剂可以在含量很低的

情况下明显缩短燃料的点火延时时间。根据碳氢燃

料的燃烧机理 ,点火促进剂的选择原则应是能快速生

成强活性自由基的物质 ,以促进链支化发展。实验选

取了硝基化合物和无机氯化物两类促进剂 :硝基甲烷

CH3NO2、二氯甲烷 CH2Cl2。

1 　实　验

　　实验在中国科学院力学研究所高温气体动力学

重点实验室化学激波管中进行[8 ] ,激波管低压室长

1. 8m ,高压室长 2. 0m ,内径均为 4. 4cm。采用涡轮分

子泵使实验系统极限真空度达到 4 ×10 - 2 Pa ,系统漏

率小于 6 ×10 - 3Pa/ min。低压室装有两个测量激波速

度的压电传感器 ,在尾盖上装有记录反射激波后 5 区

压力变化的压力传感器。在尾部紧靠后端盖的侧壁

上开有石英光学观察窗口 ,通过此窗口反射激波后 5

区发射的光信号经透镜聚焦于单色仪的入射狭缝上 ,

经单色仪分光后进入光电倍增管。在低压室尾部装

有采样口连接气相色谱仪。压力传感器和光电倍增

管信号输入瞬态 A/ D 转换器记录和处理 ,实验装置

如图 1 所示。由于在低温条件下燃料点火延时时间

增加 ,需要更长的实验观测时间。采用激波管缝合运

行条件 ,获得达 7ms 的实验观测时间。具体措施是采

用一定比例的N2 与 He 的混合气体代替纯 He 作为高

压室驱动气体 ,降低激波管 3 区声速满足缝合条件。

为了减少激波管壁对高碳数碳氢燃料的吸附并提高

气相中燃料的含量 ,将激波管以及配气罐 (内装氩氧

混合气体作为稀释气) 预热并恒定在 70 ℃。在达到

极限真空条件的低压室注入燃料样品 10min 后针刺

破膜产生激波 ,由压力传感器、光电倍增管记录下反

射激波后 5 区压力及其 OH 自由基在 306. 5nm 处发

射强度的变化作为判断燃料点火的标志。由于高碳

数碳氢燃料和选用的促进剂在激波管壁有严重的吸

附 ,实验采用北京真空仪表厂生产的 ZDM21 薄膜真

空计直接测定注入低压室中燃料蒸气压力来确定其

气相浓度 ,薄膜真空计的测量范围为 1. 3～105Pa ,在

1000Pa 以下的测量精度为 0. 1Pa。选择注入燃料样

品 10min 后破膜是由于 J P210 和煤油在激波管壁达到

吸附平衡需要 10min[9 ] 。

1 真空泵　2 膜片　3 涡轮分子泵　4 真空仪　5 光学窗口　6 ,

7 ,8 压力传感器　9 单色仪　10 数据采集处理器　11 色谱仪

图 1 　实验激波管装置图

Fig. 1 　Sketch of experimental shock tube

　　对比实验以纯碳氢燃料的点火延时特性为基础 ,

即以不添加促进剂时纯碳氢燃料的点火延时时间数

据为基准 ,与相同条件下添加了少量促进剂的碳氢燃

料的点火延时时间数据相比较。实验选取化学当量

比 < = 0. 5 的点火条件进行对比实验。

1. 1 　硝基甲烷对 JP210 点火的影响

　　实验所用 J P210 样品由天津大学提供 ,经色谱测
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量纯度为 98. 5 %。硝基甲烷 CH3NO2 是一种液体 ,极

性很强与 J P210 不互溶 ,因此没有采用把它和液态的

J P210 预混后注入激波管低压室的进样方式 ,而是先

注入 CH3NO2 后再注入 J P210。CH3NO2 在激波管壁也

有很强的吸附 ,注入 1. 5μL 的 CH3NO2 在激波管内的

吸附曲线如图 2 所示。从吸附曲线得知 ,注入后约

2min 基本达到吸附平衡。由于 CH3NO2 在激波管内

的吸附速度要远大于 J P210 ,在注入 CH3NO2 后很短的

时间内其吸附就可以达到平衡 ,测量平衡压力后再注

入 J P210 ,破膜前真空仪读出的就是 J P210 和 CH3NO2

的总蒸气压值 ,从中减去 CH3NO2 的分压就可以得到

J P210 的浓度。

图 2 　CH3NO2 在激波管内的吸附曲线

Fig. 2 　Adsorption curve of CH3NO2 in the shock tube

　　激波管恒温于 70 ℃,低压室抽真空至 4 ×10 - 2

Pa ,先注入适量的 CH3NO2 ,2min 后 CH3NO2 基本达到

吸附平衡 ,立即注入 10μL 的 J P210 ,J P210 在管壁吸附

并与 CH3NO2 混合 5min 后充入稀释气 (6. 72 %O2 +

93. 28 %Ar) 至 13. 33kPa ,再混合 5min 后破膜。为了

寻找 CH3NO2 具有点火促进作用的有效浓度 ,进行了

多组实验。其中 CH3NO2 加入量分别为 J P210 的

10 %、20 %(摩尔比)的两组实验显示出明显的促进效

果 ,结果如图 3 所示。图中可以看出 ,促进剂在实验

的低温区具有明显的点火促进作用 ,温度愈低促进效

果愈强 ,有效温度区为 1400K以下。10 %和 20 %的

CH3NO2 对 J P210 点火促进效果基本相同 ,所以可以

认定 10 %的 CH3NO2 对促进 J P210 点火就已经有很好

的效果了 , 此时 CH3NO2 占 J P210 的质量比约为

415 %。在 1100K,加入促进剂后 J P210 的点火延时时

间从 3. 7ms 缩短为 1. 1ms。进一步的实验还表明

CH3NO2 加入量低于 10 % ,点火促进效果不明显。

图 3 　CH3NO2 对 JP210 点火延时的影响

Fig. 3 　Effect of CH3 NO2 on ignition of JP210

1. 2 　二氯甲烷对 JP210 点火的影响

　　二氯甲烷 CH2Cl2 和 CH3NO2 相似 ,都是强极性分

子 ,在激波管壁的吸附量很大 ,但能很快达到吸附平

衡。对于 CH2Cl2 的实验方法和 CH3NO2 相同 ,都是先

注入促进剂后再注射 J P210。经过多组实验确认当

CH2Cl2 加入量为 J P210 的 15 %～20 %(摩尔比) ,质量

比为 9 %～12 %时 ,对 J P210 点火有促进作用 ,有效温

度区为 1350K以下 ,促进效果如图 4 所示。CH2Cl2 加

入量为 10 %(摩尔比)时 ,促进效果不明显。

图 4 　CH2Cl2 对 JP210 点火延时的影响

Fig. 4 　Effect of CH2Cl2 on ignition of JP210

1. 3 　硝基甲烷对煤油点火的影响

　　实验用样品煤油为经过馏份分割除去芳烃的改

进煤油 ,由天津大学提供。色谱分析显示 ,成分相当

复杂 ,主要是高碳数烷烃的混合物 ,碳数分布从 9 到

12[7 ] 。煤油在激波管壁的吸附也很严重 ,按照它们的

平均分子量计算 (C10 H22可以作为混合物的替代物) ,

注入 20μL 的煤油 ,理论上的蒸气气压值应该为 90Pa ,

但是实际上最高气压值为 50Pa 左右。由于不同碳数

的碳氢化合物在管壁吸附程度不同 ,导致激波管中气

相成分不同于原始液相成分。煤油中含碳数愈高的
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碳氢化合物 ,在激波管壁上吸附愈严重 ,因为它们的

饱和蒸气压更低。为了实验的准确性必须确保激波

管气相中煤油的成分和原始液相基本相同 ,所以本实

验采用了补偿法 ,即通过在原始煤油样品中加入不同

量的高碳数碳氢化合物以补偿因管壁吸附而损失的

量 ,目的是使煤油样品被吸附后的气相成分与原始煤

油液态的成分基本相同。经过在激波管中多次采样

进行色谱分析确定了这种样品的配比为[7 ] :2mL 煤油

+ 0. 2mL 正葵烷 + 0. 6mL 正十一烷 + 2mL 正十二烷 ,

注入 20mL 这种实验配制煤油的吸附曲线如图 5 所

示。从图中可知 ,煤油在激波管壁达到吸附平衡较

慢 ,10min 基本达到吸附平衡。

图 5 　配制煤油在激波管内的吸附曲线

Fig. 5 　Adsorption curve of the modified kerosene in the

shock tube

　　煤油促进剂点火实验中 ,稀释气的配制方式与

J P210 实验相同 ,只是配气组分为 :10 %O2 + 90 %Ar。

煤油点火基线采用原 < = 0. 25 煤油点火实验数据[7 ] ,

实验的煤油进样方式与原实验保持一致 ,即采用将液

体煤油直接针注入处于极限真空状态的激波管低压

室中。原实验采用气相色谱法进行煤油气相浓度的

确定 ,但经过采用实验所用真空仪直接测定针注煤油

的蒸气压 ,并以 C10H22作为煤油替代物计算煤油气相

浓度 ,原有实验的数据为 < = 0. 5 时的结果。采用与

J P210 实验完全相同的进样方式 ,即在激波管恒温于

70 ℃,抽真空至 4 ×10 - 2 Pa ,注射一定量的 CH3NO2 ,

2min 后基本达到吸附平衡 ,记录平衡蒸气压后立即

注射 20μL 的配制煤油 ,使其在管壁吸附并与 CH3NO2

混合 5min ,然后充入稀释气 (10 %O2 + 90 %Ar) ,再预

混 5min 破膜。促进剂的加入量控制在占煤油的 10 %

～15 %(摩尔比) 的范围内 ,相应的质量比为 4 %～

6 %。CH3NO2 对煤油点火的促进效果如图 6 所示 ,图

中显示出在 1000K时 ,加入 CH3NO2 使煤油点火延时

时间从 3. 6ms 缩短到 1. 7ms。

图 6 　CH3NO2 对煤油点火延时的影响

Fig. 6 　Effect of CH3NO2 on ignition of kerosene

2 　结　论

　　在 J P210 和煤油点火特性激波管实验的基础上 ,

进行了点火促进剂硝基甲烷 CH3NO2、二氯甲烷

CH2Cl2 对典型的高碳数碳氢燃料 J P210 和煤油点火

特性影响的实验。当促进剂加入量约为 J P210 的

10 %～20 %(摩尔比) ,质量比为 5 %～12 %时 ,实验观

测到明显的点火促进作用。在 1100K时 ,添加 10 %

(摩尔比) CH3NO2 使 J P210 的点火延时时间缩短了

70 %。对 J P210 的点火促进效率是 :CH3NO2 > CH2Cl2 ,

有效温度区范围 CH3NO2 > CH2Cl2 ,高效的促进剂有

效温度范围向高温延伸。当 CH3NO2 的加入量占煤

油的 10 %～15 % (摩尔比) ,质量比约为 5 %时 ,对煤

油点火有明显的促进作用 ,在 1000K时使煤油点火延

时时间缩短了 50 %。
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值大于外翼相同迎角α下的压力系数 Cp 值 ,内翼占

主导地位 ,小迎角α时外翼压力系数 Cp 值大于内翼

相同迎角α下的压力系数 Cp 值 ,外翼占主导地位 ,尤

其是在跨声速流中更为突出 ,兼顾了大小迎角之间的

矛盾 ;

　　(3) 超声速时 ,内、外翼压力系数 Cp 随迎角α变

化规律优于亚、跨声速 ,兼顾了亚、跨、超声速气动特

性 ;

　　(4) 在亚声速流动中 ,外翼压力分布规律性好 ,

曲线平均斜率大 ,气动力特性优于内翼。
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