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基于声速温度计的乙炔燃烧和爆轰后温度测量
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摘要
:

基于声速和温度的关系
,

在长管容器中
,

利用自由振荡激光脉冲点火快速启动乙炔和空气及其乙炔和

氧气的燃烧和爆轰
.

利用远端的压力传感器和辐射探测器
,

测量了压力波在管内的往返传播速度
。

在计算出

燃烧后气体的平均分子量和比热比后
,

得到了燃烧和爆轰后的平均温度
。

对于实验结果给予了简单的讨论
。
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0 弓l 言

在不同预混气体的燃烧和爆轰过程中
,

温度参

数是分析研究其热力学过程的基本参数之一
。

目前

应用比较广泛的温度测量方法可分为接触法和非

接触法
,

接触法测温是通过传感器与待测物体接触

并经过足够长的时间达到平衡而达到测量的目的
。

常用的接触法测温有热电偶
、

热电阻传感器
,

其测

温技术比较成熟
,

在温度不太高的情况下应用的非

常广泛
。

而非接触法测温一般均为辐射测温
,

它以

待测物体的辐射信号作为研究对象
,

通过分析辐射

信号从而测定待测物体的温度
,

特别适合于较高温

度的测量
,

目前常用的主要有原子谱线相对强度法

测温
、

比色测温
、

多光谱测温等
。

接触法的优点在

于实验装置简单使
,

而缺点在于不能用于快速的实

时温度测量 ; 非接触法尽管有高的时间响应度
,

但

是可靠性较低
,

需要准确确定物体的发射率模型 ;

数据处理复杂
,

且受到标定技术限制
。

近些年来发

展起来的与原子和分子光谱相关的温度测量技术

包括激光诱导荧光技术
、

吸收光谱技术以及拉曼光

谱技术
。

但是这类技术需要复杂昂贵的激光和光学

设备
。

事实上
,

对于同一种相同的混合气体
,

燃烧

或爆轰后的温度测定可以利用一种简单的方法来

实现
。

众所周知
,

温度和声波在气体中的传播速度

遵循如下关系式
:

(1 )

这里
,

V 和M 分别是燃烧后气体中的声速和平均

分子量
,

r和 T 是对应的比热比和温度
,

而 R 是普

适气体常数
。

如果知道了燃烧后气体中的声速和平

均分子量及其对应的比热比
,

而平均分子量和对应

的比热比可以计算传来
。

这样
,

只要测量出气体中

的声速
,

根据上述公式就可以求出对应的温度值
,

因此声速值的测量成为温度测量的关键
。

另一方

面
,

近些年来
,

俄罗斯研究人员在利用长管型燃烧

室开展快速点火和燃烧实验时发现燃烧开始后
,

燃

烧室内的压力和辐射均具有周期波动的现象【1
一

6]
。

这种现象应该对应于燃烧时压力的波动
,

而这种波

动也会带来辐射的波动
,

而波动的传播速度等于气

体中的声速
。

因此测量出波动的时间周期
,

即可求

得声波的平均速度
,

进而可推断高温气体的温度
。

这种方法不仅可以测量燃烧后气体的温度
,

有可能

用来测量爆轰波后高温气体的温度
。

本文报道了我们利用一个管型燃烧室
,

利用

Nd: 丫AG 自由振荡激光器发出的激光脉冲和燃烧室

一端且在室内的煤靶相互作用
,

分别启动了乙炔和

空气及其和氧气的燃烧和爆轰【7
一

8]
。

利用另一端安

装的压力传感器和快速光电探测器测量了压力波

在管内往返一周的时间
,

进而推算了相关的温度

值
。

实验对不同混合比的预混气体进行了测量
,

得

到了不同混合比可燃气体燃烧和爆轰后的温度值
。

实验结果还表明
:

温度值和可燃气体的初始压力无

关
。

1 实验装置介绍

实验装置如图 1 所示
。

一台 N d: 丫AG 自由振荡

激光器发出的脉冲宽度大约为 2 0 0 p s 的激光脉冲

和可燃气体中的煤靶相互作用后
,

产生等离子体
。
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这种等离子体可以快速点燃周围的可燃气体
。

点火

的最小单脉冲能量在 1 3 m J 左右
,

实验中我们使用

的点火能量为 5 0 m J
。

利用一个焦距为 15 0 m m 的

透镜将平行的激光光束聚焦在煤靶上
。

燃烧室是一

个直径为 SOm m
、

长度为 12 5 5 m m 的圆管
。

在管的

另一端
,

一个压力传感器和一个光电探测器连接一

台 2 0 0M 的数字存储示波器用来分别记录尾端的压

力波形和辐射波形
。

为了检测过程是燃烧还是爆

轰
,

等距离安装的三个电离探针用来测量燃烧波和

爆轰波的速度和电离强度
,

如图 1 所示
。

预混可燃

气体的产生是将乙炔和空气及其氧气按所要求的

比例分多次注入一个容积大约为 2 0 L 的圆形容器

中
,

注入后采用摇晃和放置一定的时间使其保持均

匀混合
。

然后
,

和上述真空状态的燃烧室联通进行

等压充气
,

充气完成后关闭开关
。

可进行点火实验
。

实验状态分为燃烧状态和爆轰状态
。

对应的比热比 r 为 1
.

2 8 8 5 5
。

在燃烧状态
,

3 个电

离探针典型的电离强度波形如图 2( a) 所示
。

这里对

应的初始压力为 2 2 4 Kp a
。

由此可以看到
,

电离强

度逐步升高
。

图 2( b) 所示的是尾端的压力波形和辐

射波形
。

可以发现
,

在燃烧波到达尾端后
,

辐射上

升
。

开始时的压力振荡周期较大(大约为 1
.

7 5 m s)
。

随着燃烧波向远端的传播
,

振荡周期逐步增加
,

当

燃烧波到达远端时
,

振荡周期在 1
.

2Om s
.

对应的

平均速度如图 3(a) 所示
。

这里
,

在燃烧波到达远端

之前
,

管内处于一部分混合气体已燃烧
,

另一部分

没有燃烧
,

对应的计算温度是无效的
,

只有在燃烧

波基本到达远端后
,

温度的数值才有效
。

这时
,

压

力和辐射出现稳定的等周期同相振荡
,

振荡的周期

为 1
.

2 0 m s ,

对应的声波速度为 4 37
.

sm lse e
。

图 1 乙炔和氟气及其空气组成混合气体激光点火测温实验装孟图

2 实验结果和讨论

在富氧条件下
,

我们首先测量了乙炔和空气以

0
.

2 : 2
.

6 分压比混合的情况下燃烧后的温度值
。

对

应的化学反应式可表示为
: 图 2 (a ) 典型的 3 个电离探针的信号曲线 (b ) 远离点火点一端的压力

曲线和辐射波形这里乙炔和空气的比例为 0
.

2 :2
.

6
,

初始压力为 22 4I( Pa

0
.

2q 从 + 2
.

6(0
.

2 lq + 0
.

7 9从 )

二 0
·

4Cq + 0
.

2凡O + 0
·

0 4 6q + 2
·

0 5 4从
(2)

燃烧后气体比热 比和热容可 以根据下面公式来计

算
:

厂欲2 + 一
C

R
。

/M
一 R

。

/M
(3 )

。 _ 二吼
,

,

只
七歹 一 乙万万

~ .

丁
、, )

i J以一 丁T

由此求出燃烧后气体的平均分子量为
: 3 4

,

7 4
,

对

应的 3 0 0 K 的平均热容为 1
.

0 6 8 77 灯
·

(棺
·

K丫
‘

,

利用等式(1)和 3 0 OK 时的比热比
,

然后再经过

若干次迭代
,

既可以得到燃烧后的温度
。

在迭代过

程中
,

由于吼
.

,

是温度的函数
,

它的取值应取求出

的温度对应的值
。

这里可以经过 2 步迭代即可得到

准确的温度值
。

首先使用常温下的吼
.

, ,

然后利用

(3) 和(4 )求出对应的温度值
,

然后利用这个温度值

下的吼
.

‘
再次求得比热比 r

。

再次利用(1 )和 (3卜求

出对应的温度值
。

再次迭代结果发现
,

后两次迭代

的温度差只有几度
,

即二次迭代后即可定义为所测
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的温度值
。

图 3(b) 给出了两次温度计算的结果
。

在

计算过程中
,

随着温度的升高
,

比热比下降
,

根据

公式(1)
,

温度所以会有所上升
。

(a ) :
0 0 0 0 0 0 6 . . -

0 0 0 0 :

⋯:

二O :
0 0 ;

0 0 -
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测量了乙炔与氧气爆轰后高温气体的温度特征
。

乙

炔和纯氧在化学恰当比情况下的化学反应方程式

为
:

Zq 从 + sq = 4C q + 2丛O (5 )

对应的平均分子量为 35
.

33
。

在爆轰状态下
,

三个

电离探针典型的电离信号如图 4( a) 所示
。

由此可以

看出
,

波的速度为 2
.

4 5 km ls e c ,

从速度上判断为稳

态的爆轰
。

事实上
,

由于点火点到第一个电离探针

有较长的距离(7 0 5 m m )
,

上述观测到的稳定爆轰波

有可能是 0 0 丁 过程在点火点到竿一电离探针间形

成的
。

另一方面
,

由于爆轰过程强烈的辐射
,

在点

火点附近安装的光电探测器也观测到到点火点附

近的辐射
,

这一点不同于图 2( a) 所示的燃烧状态时

的波形
。

10 12 14 16 18 20 22 24 26 2 8

Nu m be r of RO
u n d- T dP

t,0.占魂O4甲六占甘4

25003000200015001000�女�巴启.七‘E.1p.Jn目留乏

图 3 (a )图 2 (b )中
,

根据各个压力峰值的间距求出的声波的

平均传播速度和伪) 对应的燃烧后气体的温度

这是经过一次迭代和二次迭代的结果比较

实验结果还表明
:

燃烧后气体中的声速与初始

压力无光
,

这就意味着燃烧气体的温度也与初始压

力无关
。

理论上讲
,

等式(1)不包含初始压力这个参

数
。

另一方面
,

在做燃烧温度测量时
,

使用的燃烧

管的长度不能太长
,

过长的燃烧管将导致振荡周期

的加长
。

这样
,

由于燃烧波的速度较慢
,

使得燃烧

波从点火点传到尾端所用的时间变长
,

而当波传播

到尾端时
,

点火端的温度己经开始下降
,

影响测量

的精度
。

实验结果表明
:
当使用的燃烧室的长度比

较长时 (例如
:

这个燃烧室加长到 1 22 5 m m 时 )
,

得到的声速有所下降
,

对应的温度值也低
。

因此在

燃烧物温度测量时
,

不宜使用长度太长的容器
。

在研究测量爆轰气体的温度时
,

由于爆轰波的

传播速度远远大于声速
,

并且为了得到稳定的爆轰

波
,

燃烧室必须具有相当的长度
。

在我们的实验中
,

当使用乙炔和氧气的混合气体作为可燃气体时
,

燃

烧室的长度延长到 12 2 5 m m
,

其中第一电离探针和

点火点之间的距离被延长
。

在此基础上
,

我们研究

图 4 (a )三个电离探针的信号波形 (b )尾端的压力传感器和光电探测器

的波形
,

这里预混气体是由乙炔和氧气按 1 : 2
.

5 的比例混合而成
,

初

始压力为 6oKPa

图 4( b) 所示的是点火端的激光的散射和辐射
,

及其远端的压力和辐射随时间的变化特征
。

由此可

以看出
,

爆轰和燃烧的压力和辐射波形完全不同
。

一是压力波和辐射强度的上升是突然的且两者 同

相
,

而燃烧状态的上升是缓慢的
;
二是在爆轰状态

下
,

第一个振荡的周期明显小于后面的周期
。

其原

因在于
:

爆轰波的速度明显大于当地气体的声速
,

因此在爆轰波到达燃烧室的远端
,

没有其它压力波
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的到达
,

因此压力和辐射上升是突然的
,

另一方面
,

当爆轰波到达尾端后
,

反射波的波速尽管小于入射

爆轰波速
,

但是还是大于当地的声速
,

然后这个反

射波逐步减速
,

接近当地的声速
,

一次第一个振荡

周期要小于后面的周期 ; 对于燃烧来讲
,

燃烧波的

速度远小于当地声波的速度
,

因此在燃烧波未到达

尾端之前
,

声波在燃烧室内己经往返传播多次
。

图 5(b) 是前几个往返 (不包括爆轰波反射时的

那个往返振荡 ) 对应的温度
。

这里是经过两次迭代

的温度数据
,

和燃烧时的数据处理结果相似
,

第三

次迭代和第二次迭代得到的温度数据只有几度的

差别
。

由此可见
,

由此可见温度随着爆轰波到达远

端以后的时间内
,

每一个往返传播
,

温度值发生明

显的下降
,

呈逐渐减小的趋势
。

相对于燃烧的状态
,

温度下降的趋势非常明显
。

而且
,

随着初始压力的

增加
,

温度有明显的增加
,

特别是前两个往返过程
。

13」G ryt S in in 5 1
,

Ko S幼 IA
.

Mis akya
n MA

,

S Ila ko v V P
.

T ara s o va NM
,

T e m e hin SM
.

Fe a tu re s ot g a seo u s m ix tu re s co m bu s tio n in吐泊ted
by high一 u rr e n t sliPPing su rfs c e d污eha rg e

.

Jo u rn a l ot

T he rm o Phys ie s a n d He a t T『ans 兔r 200 2 ; 1 6(3):4 50- 4
.

[4』Ko ssy iIA
.

S ila ko v V P
.

T a raso va NM
.

T a灿k污h诉11M l
.

W ie D va n
.

Lo n g
一

liV e d Pla s m o id s a s in 币a to rs o f e o m bu st io n o f g a s m ix tu re
·

P.a s m a Phys iCs R ePo rtS 20 04 ;30(4):37 5
一 84

.

151 B e re z hets kaya NK
.

G rits in in 5 1
,

KO P
‘e v

VA
,

Ko s钾 IA
.

W论 D v a n
·

Lo n g
一

liV e d Pla s m o id s g e n e ra te d by s u而c e m ic ro w a v e d iSC ha rg e s

in e he m ie a lly a e dve g a s e s
.

Pla s m a Phys ic s R eP0 rtS
2 0 0 5 ;3 1(10) :8 86一0

.

[61 Be re z he tska ya N K
,

G r让s in in 5 1
.

Ko P
’e v V A

.

Ko s syi IA
.

Ku lesho v

PS
,

Po Po v NA
.

lg n iUo n ot e o m b u刘ble g a s m ixt u re by a

h ig h
·

e u
rre nt e le e tr ie d is eha rg e in a e lo sed vo lu m e

.

Pla s m a

Physie s R epo r’tS 2 0 0 9 ;3 5(6 ):4 7 1
一8 3

.

171Ya n g Qia n s u o
.

Liu C hu n
.

Pe n g Zhim in
,

Z hu Na iyi
.

比ser in d u c e d

Pa rt iCle je t a n d its ig n iti o n aPPlie atio n in Pre m ixe d c o m bu s tible

g a s e s
.

C hin e s e Phys iCS Lette rs 200 9 ; 26 (6 ):065 204
·

18】Q ia n s u o Ya n g
.

Zhim in Pe n g
,

Cha ra口吧『i刘e s ot 内
s m a in d u ce d by

in te ra etio n o f a 介e e
一

o s eilla te d Ia ser Pu lse 州th a c o a lta rg e t 111 a lr

a n d e o m bu stib le g a s
.

In te m a石o n alJ o u rn al o f Hyd rog
e n E n erg y

,

20 1 0 ;3 5
,

4 7 1 5
·

4 7 2 2
.

一O we P O 一 4 9 KP -

一喻- PO .
54 KPa

- 书- PO
.
60 KP.

定趁艺之之之
名

2 3 4 5

R o u n d 州P n u m b e r

瀚潮,4000S00洲潮25002000
�g�巴日巴巴E俘

图 5 5 不同
里预混气体是

测最的温度随往返次数的变化情况
,

这
1 : 2

.

5 的比例混合而成

综上所述
,

在长管中的燃烧和爆轰
,

压力的不

均匀会导致压力波在管内的往返传输
。

利用这种传

输周期和对应的燃烧后气体的相关参数
,

可以估算

燃烧后或爆轰后气体的温度值和变化趋势
。

有上述

的实验结果可以看出
,

为了得到精确的速度值
,

在

时间和幅值上的高精度压力测量和精确的初始压

力测量是准确温度测量的关键所在
。
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