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硅烷对 和煤油点火特性影响的激波管研究
‘,
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,
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摘要 在 和煤油点火特性激波管实验的基础上
,

实验研究了硅烷对这两种典型高碳数碳氢燃料点火特性

的影响 在预加热到 的激波管上
,

采用缝合运行条件获得了近 的实验时间
,

将实验延伸至低温区

采用气相色谱分析和高精度真空仪直接测定压力相结合的方法
,

确定了燃料气相浓度
,

解决了高碳数碳氢燃料

点火激波管实验时由于管壁吸附影响燃料气相浓度确定的困难 实验记录了点火过程中 自由基发射强度

变化
,

并作为判断点火发生的标志 实验温度范围 、 ,

压力范围 、 当硅烷加入量约

为燃料的 、 摩尔比
,

质量比为 、 ,

观测到明显的点火促进作用 该研究对超燃研究中发动机

设计
、

燃料选择等方面具有直接的工程意义
,

也可用于检验燃烧化学动力学模型的合理性
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引 言

硅烷的氧化和点火在超声速燃烧和材料制备领

域都是重要的研究问题 由于具有自燃性
,

在超燃

吸气发动机中使用硅烷作为点火促进剂受到重视
,

特别是在以碳氢化合物为燃料的超声速燃烧中 在

超燃发动机中
,

燃烧室高速流动状态导致燃料的驻

留时间与其燃烧化学反应的特征时间可比
,

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 硅烷还是材料制备中硅

的主要来源
,

在半导体材料领域得到广泛应用

有关硅烷氧化和点火的研究 也取得了一些进

展
,

实验测定了硅烷 自身燃烧和添加硅烷对氢气燃

烧点火特性的影响 ,
,

提出了硅烷氧化和点火的

化学动力学机理
,

并对硅烷燃烧过程进行了数值模

拟研究 、 等人在激波管中利用点火后

区压力突升作为点火标志
,

实验测定了添加硅烷对

氢气燃烧点火的影响 近年来
,

等人在

激波管中采用记录 和 自由基发射光强度变

化
,

对硅烷 自身的高温热解和氧化
,

以及在氢
、

甲

烷
、

乙炔燃烧时添加硅烷对点火的促进效果进行了

实验研究
,

并在此基础上进行了数值模拟
,

以评估

添加硅烷对氢
、

甲烷燃烧点火促进机理的详细化学

于 收到第 稿
, 一 收到修改稿

国家自然科学基金资助项目

动力学模型 , 但是
,

这些实验和数值模拟研究都

是以硅烷对氢气和低碳数碳氢化合物甲烷
、

乙炔燃

烧的点火促进作用为研究对象
,

缺乏在超燃研究中

更为关注的高碳数碳氢燃料在添加硅烷后的点火特

性研究 本文采用激波管实验研究硅烷对超燃中典

型高碳数碳氢燃料 和煤油的点火促进作用 这

些实验结果对超燃研究中发动机设计
、

燃料选择等

方面具有直接的工程意义
,

同时也提供了基本的燃

烧实验数据可用于检验燃烧化学动力学模型的合理

性

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

程应用需求
,

其点火延时时间范围在 娜 到

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
、

力学和化学动力学因素的祸

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

实 验

实验在中国科学院力学研究所高温气体动力学

重点实验室的化学激波管中进行
,

激波管低压室长
,

高压室长
,

内径均为 采用涡轮
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分子泵使实验系统极限真空度达到
,

系统漏

率小于 一 激波管低压段装有两个测

量激波速度的压电传感器
,

在尾盖上装有记录反射

激波后 区压力变化的压力传感器 低压段实验样

品的进样方式
,

采用先注入硅烷 和燃料
,

再充

入氧化剂 和稀释剂
,

在激波管中实现燃料与

氧化剂的混合 反射激波后 区条件由测定的激波

速度根据一维激波关系确定
,

并且考虑了少量燃料

和 对混合气体比热比和声速的贡献
,

其中煤油

以替代物 计算 在低压段尾部紧靠后端盖的

侧壁上开有直径 的石英光学观察窗口 ,

通过

此窗口反射激波后 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 由于点火后燃烧波的压缩效应
,

光学观察窗
口与低压段尾盖有距离时将影响点火延时时间的观

测值
,

特别是在点火延时时间小于 时需要对燃

烧波的压缩效应进行修正 在本实验中光学窗口

紧靠尾盖
,

可以不考虑燃烧波的压缩效应 在低压

段尾部装有采样口连接气相色谱仪
,

可以采样对实

验气体进行组分分析 压力传感器和光信号输入瞬

态 转换器记录和处理
,

实验装置如图 所示

混合不均造成激波运动速度不稳定的情况出现

由于高碳数碳氢燃料室温下蒸气压较低
,

在激

波管壁存在严重的吸附
,

燃料气相浓度的不确定性

成为液态燃料点火延时激波管实验测量误差的主要

来源 ’ 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
,

将激波管以及配气雄

内装氢气和氧气混合气体作为稀释气 预热并在实

验过程中恒定在 在达到极限真空条件下
,

向

低压段注入燃料样品 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 区

压力和 自由基在 处发射强度的变化
,

并作为判断燃料点火的标志 采用北京真空仪表厂

生产的
一

薄膜真空计直接测定注入低压段中

燃料吸附平衡时蒸气压力
,

以确定其气相浓度 薄

膜真空计的测量范围为 、 ,

在 以

的测量精度为 选择注入燃料样品 后

破膜是为了确保 和煤油在激波管壁达到吸附

平衡并达到气相组分的完全混合

本文采用激波管实验方法
,

研究添加促进剂硅

烷 对 和煤油点火特性的影响 以不添加

促进剂 时纯 和煤油点火延时特性的实验

为基础
,‘ ,

在燃料中添加硅烷后
,

在激波管上进

行点火延时的对比实验
,

并选取化学当量比 价二

的点火条件进行对比实验 在添加硅烷后
,

化学当

量比仍然只由碳氢燃料和氧气的摩尔比决定
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图 实验激波管装置图

在较低温度条件下
,

高碳数碳氢燃料的点火特

性对超燃研究更为重要 但在低温条件下燃料点火

延时增长
,

需要更长的实验观测时间 本实验采用激

波管缝合运行条件
,

获得达 的实验观测时间
,

将

实验推至低温区 具体措施是采用一定比例的 与

的混合气体代替纯 作为高压室驱动气体
,

以

降低激波管 区声速满足缝合条件 为了使充入的

气和 气混合均匀
,

采用了分段混合配气的方

法
,

即先向激波管高压段充入 气至一定的压力
,

然后充入要求量的 气
,

再充入 气至最后要求

的值 这样分 次充气有利于 和 在高压段的

混合
,

实验证明这种充气方式可以避免高压段气体

硅烷对 点火的促进作用

经色谱检验
,

实验所用 样品纯度为

在激波管壁存在明显的吸附
,

在激波管恒温于

时约 达到吸附平衡 由于存在管壁吸

附并对燃料气相浓度的确定产生影响
,

实验没有采

用在配气罐中预混燃料与氧化剂
,

而采用直接向激

波管中注入纯 和 的进样方式
,

然后再充

入氧化剂 和稀释剂
,

在激波管中实现燃料与

氧化剂的混合 实验首先注入
,

测量压力后再

注入
,

混合 而 后 达到吸附平衡
,

真空

仪读出 和 的总蒸气压值
,

减去 的分

压就可以得到 气相的实际浓度

激波管恒温于
“ ,

低压段真空度至
,

充入适量的 气体 纯度
,

再注入

样品 拜
,

在 蒸发
、

吸附并与 混合

后充入稀释气 至
,

再

混合 而 后破膜 为了验证燃料蒸气与充入的氢氧

稀释气预混 后已达到混合均匀
,

把混合时间由
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果明显
,

温度愈低促进效果愈强
,

有效温度区为

以下 在
,

加入 后 的点

火延时时间从 缩短为
,

降低了

在
,

的点火延时时间则从 缩短

到
,

降低了

硅烷对煤油点火的促进作用

实验用样品煤油为经过馏份分割除去芳烃的改

进煤油
,

成分相当复杂
,

主要是高碳数碳氢化合物

的混合物
,

碳数分布从 到
,

其色谱图如图 所

示
·

经过标定
,

图中保留时间为
, , ,

,

的色谱峰分别为含碳数
, , , ,

的正烷烃
,

其余的小峰为各种支链和不饱和态的

同分异构体和衍生物

的伪凶

、卜鸽

、

昆卜的内
月,““““”日日日日耘话︸卜卜工

延长至 五 ,

其它实验条件不变
,

实验获得

的点火延时时间相同
,

证明预混 面 已达到混合均

匀 破膜激波产生后
,

由压力传感器和光电倍增管记

录下反射激波后 区压力 和 自由基发射谱

信号 典型的实验记录如图 所示
,

线代表反射

激波产生和 区压力的变化
,

为 自由基在

处发射强度的变化 由图可见
,

光信号突升

与压力突升几乎同步
,

并明确可分辨出点火发生的时

间 以一直线拟合反射激波后 自由基发射强度急

剧上升段
,

并外推与基线相交所对应的时间与激波跃

变的时间差就是点火延时时间 几 , 并且
,

采用 自由

基发射信号辨别点火的发生比采用压力突升更灵敏

和准确 通过多组实验确定
,

当 加入量为

的 、 摩尔比
,

质量比为 、 ,

观测到明

显的促进效果 在实验 区温度范围 、 ,

压力范围 、
,

所有的点火延时时间作为

温度倒数的函数呈现出良好的相关性
,

结果如图

所示 由图可以看到
,

沮 对 点火的促进效
屯

一

们

图 实验煤油色谱图

伽介
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图 典型的 和 发射信号实验记录

巧
,

人上,上

趋、,月归宜召遥易﹃

一

图 对 点火延时的影响

返
·

月池 一

煤油在激波管壁也存在严重的吸附
,

按照它们

的平均分子量计算 通常以 作为混合物的替

代物
,

注入 川 的煤油
,

理论上的蒸气压值应该

为
,

但是实验获得的最高气压值约为 由

于不同碳数的碳氢化合物在管壁吸附程度不同
,

导

致激波管中煤油气相成分不同于原始液相成分 煤

油中含碳数愈高的碳氢化合物
,

在激波管壁上吸附

愈严重
,

因为它们的饱和蒸气压更低 为了确保激

波管中煤油的气相成分和原始液相基本相同
,

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

煤油 血 正葵烷 正十一烷 血 正十二

烷
,

这种实验配制煤油在激波管中的吸附曲线如图

所示 从图中可知
,

煤油在激波管壁达到吸附平衡
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所示
,

促进效果明显 与对 点火的促进

作用存在有效温度区间不同
,

在整个实验温度范围

对煤油点火都有明显的促进作用 加入 迸‘ 使

煤油点火延时在 从 缩短到
,

降

低了 在 则从 缩短到
,

降低了

旧山、吸

州卜‘闷闷

结 论
曰 “ ‘ 山 ‘ 二

一
一‘一

‘

山一
目

习一

】 〔」

亡

图 配制煤油在激波管内的吸附曲线

较慢
,

基本达到吸附平衡

在煤油中添加促进剂的点火实验中
,

稀释气的

配制方式与 实验相同
,

只是配气组分为

不添加 时的纯煤油点火基线

采用原有 功 煤油点火实验数据 本次实验

煤油的进样方式采用将液体煤油直接注入处于真空

状态的激波管低压段中 原有纯煤油实验采用气相

色谱法进行煤油气相浓度的确定
,

但经过采用本次实

验所用高精度真空仪直接测定针注煤油的蒸气压
,

并以 , 。 作为煤油替代物计算煤油气相浓度
,

原

有实验的数据应为 价 时的结果 采用与

完全相同的实验方法进行 对煤油点火促进效

果的激波管实验
,

首先将 充入激波管中
,

再注

入配制煤油
,

然后充入的稀释气为

的加入量为煤油的 、 摩尔比
,

相应的

质量比约为 、 时
,

实验观测到明显的点火促

进作用 实验 区温度范围 、 ,

压力范围
、 将测定的点火延时时间作为温度倒

数的函数表示 对煤油点火的促进效果如图

在预加热的激波管上
,

采用缝合运行条件获得

了近 的实验时间
,

将实验推至低温区
,

实验温

度下限达 采用高精度真空仪直接测定注入激

波管中 蒸气压力
,

获得了 气相浓度 采

用气相色谱分析和高精度真空仪测定压力相结合的

方法
,

确定了煤油气相浓度
,

解决了高碳数碳氢燃料

激波管实验时管壁吸附影响燃料气相浓度确定的困

难 为了顾及煤油中不同成分吸附程度的不同
,

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
,

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

采用压力传感器
、

单色仪和光电倍增管记录得到了

完整的点火过程引起的压力变化和 自由基发射

谱强度变化
,

并以 自由基在 处发射谱

强度变化作为判断点火发生的标志

在纯 和煤油点火特性激波管实验的基础

上
,

进行了添加 ‘ 对这两种典型的高碳数碳氢燃

料点火特性影响的实验
,

实验温度范围 、
,

压力范围 、 当 加入量约为

的 、 摩尔比
,

质量比为 、 ,

实

验观测到明显的点火促进作用
,

有效温度范围为低

于 在 时
,

加入 后 的点火

延时时间从 缩短为
,

缩短了 当

的加入量为煤油的 、 摩尔比
,

相应

的质量比约为 、 ,

对煤油点火有明显的促进作

用
,

而且在实验温度范围内都观测到 对煤油点

火的促进作用 在 时
,

加入 使煤油点

火延时时间从 缩短到
,

缩短了
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