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H2O/CO2污染对RP-3航空煤油着火特性的影响 *
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摘 要：超燃研究地面实验中通过燃烧加热方式获得的高焓气体中通常含有H2O和CO2等污染组

分，污染组分可能造成地面实验与实际飞行中燃料着火特性不一致。为了正确评估这两种污染组分对碳

氢燃料着火特性的影响，在预加热激波管中研究了H2O和CO2对RP-3航空煤油着火特性的影响效应。

根据超燃研究的实际应用需求，以压力为0.05，0.1，0.2MPa和化学当量比为0.5，1条件下RP-3航空煤

油在纯净气体中着火特性为基础，分别进行了单独加入 4%和 25%的H2O，单独加入 3%和 10%的CO2，

以及同时加入15%H2O＋10％CO2条件下，污染组分对RP-3航空煤油着火特性影响的对比实验研究。结

果表明：0.1MPa时，H2O和CO2单独以及同时存在时对煤油着火基本都没有影响。在0.05和0.2MPa时，

H2O对煤油着火具有明显促进作用，CO2对煤油着火产生阻滞作用；当H2O和CO2同时存在且压力为0.05
和0.2MPa时，污染组分15%H2O＋10％CO2在较大温度范围内表现出对煤油着火的促进作用。从燃烧反

应机理和热物理性质的角度对实验结果进行了初步分析。
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Abstract：In ground tests of hypersonic scramjet，the high-enthalpy airstream produced by burning hydro⁃
carbon fuels often contains contaminants H2O and CO2. The contaminants may cause the ignition characteristics of
fuels to become discrepant between ground tests and real flights. In order to properly assess the influence of the
contaminants on ignition characteristics of hydrocarbon fuels，the effects of H2O and CO2 on ignition characteris⁃
tics of RP-3 aviation kerosene were investigated in a preheated shock tube. To meet the needs of scramjet ground
tests based on the ignition delay times of RP-3 aviation kerosene in clean gas，comparative experiments were
conducted with clean and vitiated gases. At pressure of 0.05，0.1 and 0.2MPa，and equivalence ratios of 0.5 and
1，respectively，ignition delay times of kerosene were measured for four cases: （1） clean gas，（2） gas vitiat⁃
ed with 4% and 25% H2O by mole，（3） gas vitiated with 3% and 10% CO2 by mole，and （4） gas vitiated with
15% H2O and 10% CO2 by mole fraction. The experimental results show that water vapor or/and carbon dioxide
have almost no effect at pressure of 0.1 MPa. However，at pressure of 0.05MPa and 0.2MPa，respectively，wa⁃
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ter vapor appears to accelerate the ignition process，whereas carbon dioxide produces an inhibiting effect. At
pressure of 0.05MPa and 0.2MPa，an obvious promoting effect appears over a wide temperature range when wa⁃
ter vapor and carbon dioxide exist together. The results were also discussed preliminarily by considering both the
combustion reaction mechanism and the thermophysic properties of the test mixtures.

Key words：Vitiation effect；Ignition delay time；Kerosene；Water；Carbon dioxide；Shock tube

1 引 言

超燃冲压式发动机在进行实际飞行以前要进行

充分的地面实验，目前地面实验中的高焓气体大多

采用燃烧加热的方式获得。与实际飞行中的气体相

比，这种燃烧加热方式获得的高焓气体中含有 H2O和

CO2等污染组分。在燃烧加热时使用 H2作为燃烧气

体，主要污染成分为 H2O；使用甲烷和酒精等碳氢燃

料时，主要污染成分是 H2O 和 CO2。由于污染组分

H2O 和 CO2 具有不同于空气组分的热力学和输运性

质，并且在燃料燃烧过程中可以直接参与燃烧基元

化学反应或以第三体效应方式改变燃烧基元反应速

率［1］。因此，污染组分 H2O 和 CO2的存在可能改变实

验来流状态和影响燃料着火和燃烧特性。发动机燃

烧室工作过程包括燃料和来流空气混合、液体燃料

雾化和蒸发、燃料着火和燃烧释热等。已有研究指

出，污染组分对燃料与来流混合过程影响较小［1］。燃

料着火过程与着火环境的温度、压力、组分等密切相

关。H2O 和 CO2的存在可明显改变燃料着火环境的

热力学和组分性质，从而可能影响燃料着火特性。

高超声速飞行时，气体的高速流动状态导致其

在燃烧室内的驻留时间通常只有几个毫秒，与驻留

时间可比的碳氢燃料着火延时时间是燃烧室工作状

态非常重要的参数。由于污染组分的影响，发动机

在地面实验与实际飞行中燃料着火特性可能出现差

异，因此正确评估污染组分对碳氢燃料着火特性的

影响将为“天地换算”提供基础数据支撑。

煤油是典型的碳氢燃料，具有较为稳定的热力

学特性和较高的体积能量密度，是超燃冲压发动机

和脉冲爆轰发动机的首选预期燃料［2］。本文的研究

燃料 RP-3 航空煤油是我国超燃冲压式发动机研究

中的主要燃料。国内外关于污染组分 H2O 和 CO2对

燃料着火特性影响的研究主要集中在 H2和 CH4等小

分子燃料上。 Jachimowski和 Houghton［3］利用激波管

实验观察到 H2O 促进 H2 点火，而 CO2 没有明显的影

响。Goyne等［4］发现污染组分 H2O和 CO2导致氢燃料

超燃发动机燃烧室压力分布下降。Gurentsov等［5］采

用激波管实验观察到 H2O 使甲烷着火延时缩短 2~3

倍。Le Cong 等［6，7］利用射流搅拌反应器（Jet-stirred
reactor）进行实验并结合数值模拟研究了 CO2对 CH4

燃烧性能的阻滞作用以及 H2O 和 CO2对乙烯和丙烯

燃烧性能的影响。Liu等［8］通过数值模拟指出 CO2通

过直接参与燃烧化学反应明显降低了 H2和 CH4预混

火焰的燃烧速度。Chinitz和 Erdos［9，10］通过数值模拟

考察了风洞中污染组分 NO 和 H2O 对碳氢燃料着火

延时的影响，研究的燃料包括低碳数碳氢燃料如甲

烷、乙炔、乙烯等以及高碳数碳氢燃料 Norpar-12，结
果显示 H2O 对 Norpar-12 等燃料的低温着火存在明

显的阻滞作用。国内，刘陵等［11］对 H2O 影响 H2燃烧

特性的数值模拟分析显示，在高温低压条件下 H2O对

H2的着火促进效果更明显。刘伟雄等［12，13］通过地面

风洞实验和动力学数值模拟考察了 H2O 和 CO2对乙

烯和 H2燃烧性能的影响，结果显示 H2O和 CO2对乙烯

燃烧分别具有促进和阻滞作用，H2O和 CO2同时存在

对 H2着火具有明显的阻滞作用。侯凌云等［14，15］通过

数值模拟研究了燃烧乙醇加热空气后的污染组分

H2O和 CO2等对甲烷和煤油超声速燃烧性能的影响，

发现 H2O和 CO2都对甲烷的超燃性能起消极作用，来

流空气中存在 H2O 和 CO2使煤油超燃室中的燃烧效

率和内推力均下降。宋文艳等［16，17］采用数值模拟的

方法分别考察了 H2O 和 CO2等污染物对 H2和煤油超

声速燃烧性能的影响，结果显示污染的存在降低了

煤油燃料超声速燃烧室性能。邢建文和肖保国［18］采

用数值模拟分析指出 H2O 污染对发动机燃烧室燃烧

效率影响明显。本文作者［19］近期利用激波管实验研

究了 H2O和 CO2对乙烯着火特性的影响，结果显示在

0.2MPa条件下当量比Φ＝0.5时两种污染组分都对乙

烯的着火特性没有明显影响，在Φ＝1 时 H2O 和 CO2

都对乙烯的着火起阻滞作用。

与低碳数碳氢燃料相比，关于 H2O和 CO2对煤油

着火和燃烧特性影响的实验研究还不是太多。目前

国内外的相关研究多数是考察污染组分对燃料燃烧

性能的影响。实际上由于燃料着火对环境组分更加

敏感，从污染组分对燃料着火特性的影响来讨论污

染效应是比较有效的途径。本文以预加热到 135℃
的激波管为研究设备，以无污染纯净气氛中煤油着
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火特性为基础，通过对比实验考察污染物 H2O和 CO2

对煤油着火特性的影响效应。在超燃风洞 Ma=4~7
的实验条件下，采用常规燃料（H2、甲烷、乙醇、煤油）

燃烧加热所形成的高焓来流中 H2O含量约为 5~25％
（mole），CO2 含量约为 3~10％（mole）。本文考虑实

际工程来流中污染物组分含量，在空气氧气含量的

低稀释度条件下，通过激波管方法考察污染组分

H2O和 CO2在常压条件下对 RP-3航空煤油着火特性

的影响。

2 实 验

实验在中国科学院力学研究所高温气体动力学

国家重点实验室高温高密度激波管系统上进行［20］。

激 波 管 高 压 段 长 3.0m，低 压 段 长 4.1m，双 膜 段 长

0.2m，内径均为 0.1m，采用双膜结构，实验装置如图 1
所示。激波管低压室外壁用加热带和保温材料缠

绕，以使管壁温度维持在 135℃，低压室最大漏率维

持在 1Pa/min 以下。入射激波速度由低压室侧壁和

端盖处的三个分别距离为 0.5m的压电传感器进行测

量，反射激波后 5区压力由端盖处的压电传感器进行

记录。通过 3个压力传感器记录的激波速度，利用一

维正激波关系获得反射激波后 5 区温度及压力条

件。靠近低压室端盖处开有一内径为 8mm的石英光

学窗口，实验时单色仪通过此石英窗口测定 OH自由

基在波长 306.5nm 处发射光谱强度的变化作为判定

着火发生的依据。OH 自由基是碳氢燃料燃烧反应

过程中重要的中间产物，实验中选取 OH 自由基在

306.5nm 处（ A 2∑+ →X 2∏i ）的特征发射光谱强度突

越的起始点作为着火发生的时间。反射激波后 5区

压力平台形成表示实验气体已处于一定的温度压力

环境中，从 5区压力平台开始形成到着火发生，这段

时间就被定义为着火延时。图 2是典型的激波管着

火实验记录图，图中 p5 表示低压室端盖处的压电传

感器测量的反射激波后 5区压力信号，IOH对应着火过

程中 OH自由基发射光谱信号。图中显示了 5区压力

和 OH自由基发射谱强度的时间历史，从图中可以清

楚地看到着火发生后 5区压力和 OH自由基发射谱强

度同时发生急剧变化。

煤油是一种包含多种碳氢化合物的混合物，其

详尽的组分比较复杂，目前尚没有统一的分子式，科

学研究中一般都采用替代物模型来表示煤油。本研

究中所用煤油为大庆产 RP-3航空煤油，使用范学军

等［21］提出的由 49％（摩尔比）正十烷，44％1，3，5-三
甲基环己烷以及 7％正丙基苯组成的替代物模型，平

均分子式为 C9.49H19.54，平均分子量确定为 133.4。
本文采用对比实验的方法，首先进行了无污染

条件下煤油 /O2/Ar混合实验气体的着火实验，在此基

础上用污染物 H2O 和 CO2取代实验样品混合气中部

分稀释气体 Ar，通过实验分别获得单独加入 H2O 和

CO2、以及同时加入这两种污染组分条件下煤油着火

延时时间变化情况，考察这两种污染组分对 RP-3煤

油着火特性的影响效应。

由于煤油和 H2O在激波管内壁存在一定的吸附，

实验前首先在激波管中进行了 RP-3航空煤油和 H2O
的吸附特性测定。分别考察了煤油和 H2O 在恒温加

热到 135℃的激波管低压室中的吸附曲线，结果如图

3所示。图 3（a）显示，注入激波管 6min后，煤油蒸气

压力趋于稳定，说明已达到吸附平衡，此时的气相压

力即为平衡气相压力。在进行煤油着火实验时，真

空计记录注入低压室 6min时的煤油压力作为实验时

混合气体中煤油的分压，以确定实验时煤油的气相

浓度。图 3（b）显示，当 H2O 加入量增加时吸附程度

更加明显。在本实验加入量范围内，将 H2O注入激波

管内 10min后 H2O蒸气压力基本趋于稳定，此时的气

Fig. 1 Schematic diagram of the shock tube
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相压力即为平衡气相压力。因此，在进行加 H2O 实

验时，直接测定 H2O 加入后吸附平衡时的蒸气压力

作为混合气体中 H2O 的分压。本实验中激波管低压

段被加热恒定在 135℃，提高管壁温度一方面减小了

煤油和 H2O 在管壁的吸附程度，同时也提高了煤油

和 H2O 的饱和蒸汽压，扩展了实验时添加 H2O 的浓

度范围。

Fig. 2 Typical experimental record

（a）Kerosene

（b）Water

Fig. 3 Adsorption curves of kerosene and water in the

shock tube at 135℃℃

考虑到煤油和 H2O 在激波管内壁存在一定的吸

附，本文实验没有采用预混煤油 /O2/Ar样品气体的激

波管实验传统进样方式，而是通过针阀向极限真空

条件下的低压室加入一定量的液体煤油，当液体煤

油充分气化压力读数稳定后加入 O2/Ar混合气体，混

合 10min后破膜进行实验。添加污染物 H2O和 CO2的

对比实验过程与基础实验基本相同，只是在实验混

合气体中用污染组分替代部分惰性稀释气体 Ar。在

进行 H2O存在下的着火实验时，首先将 H2O注入激波

管低压室，利用真空计测定其平衡分压后，再加入煤

油测定其平衡压力，最后充入 O2/Ar混合气体，混合

10min 后破膜进行实验。实验中着火延时时间超过

2ms时，采用接触面缝合运行，在缝合运行条件下实

验时间可以扩展到 6~8ms。由测量的激波速度依据

激波关系式计算出 5区的温度和压力条件。

实验结果的不确定性主要是由气体的非理想性

和测量过程中的误差造成。Tang和 Brezinsky［22］在长

5.6m、内径 50.8mm 的激波管中专门考察了这种不确

定性，发现在压力 2.5MPa和温度 1270K的条件下，由

于气体运行的非理想性引起反射激波后 5区压力变

化导致温度增加了 55K。通过数值计算发现，当 5区

压力的变化低于 15%时，传统的将 5区作为恒定温度

和压力的数据处理方法是适用于化学动力学研究

的。本文实验中，着火发生前 5区压力的变化基本上

在 10%之内。在本实验中，激波速度测量带来的误

差约为 0.5%，这给反射激波后 5 区温度和压力分别

带来 1%和 2%的误差，这将导致实验中测量的着火

延时结果大约有 10%~15%的误差。这一误差基本上

与目前国外测量结果误差处于同一水平［23］。

3 结果与讨论

本 实 验 选 定 煤 油 的 着 火 压 力 为 0.05，0.1 和

0.2MPa。考虑到超燃冲压式发动机地面实验中采用

“烧氢补氧”方式所获得的高焓气体中污染物 H2O 和

CO2的实际含量，实验选定了 H2O单独加入量分别为

4%和 25%（mole），CO2单独加入量分别为 3%和 10%
（mole），以及两种污染组分同时加入量为 15%（mole）
H2O＋10％（mole）CO2。根据超然研究地面实验实际

需求，化学当量比为Φ=0.5 和Φ=1，不同实验条件下

的低压室气体组分如表 1、表 2所示，不同着火条件下

的实验结果如图 4~6所示。由于着火延时与温度符

合 Arrhenius关系，图中纵坐标表示着火延时时间，且

纵坐标使用对数坐标。

3.1 H2O对煤油着火特性的影响

在Φ=0.5 和 1，p=0.05，0.1 和 0.2MPa条件下，H2O
对 RP-3航空煤油着火特性的影响结果如图 4所示。
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Experimental components
Basic experiment

4%H2O
25%H2O
3%CO2

10%CO2

15%H2O + 10%CO2

Kerosene/%
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6

O2/%
19.88
19.88
19.88
19.88
19.88
19.88

H2O/%
0.0
4.0
25.0
0.0
0.0
15.0

CO2/%
0.0
0.0
0.0
3.0
10.0
10.0

Ar/%
79.52
75.52
54.52
76.52
69.52
54.52

Table 1 Composition of the test mixtures at Φ=0.5（mole fraction）

Experimental components
Basic experiment

4%H2O
25%H2O
3%CO2

10%CO2

15%H2O + 10%CO2

Kerosene/%
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2

O2/%
19.76
19.76
19.76
19.76
19.76
19.76

H2O/%
0.0
4.0
25.0
0.0
0.0
15.0

CO2/%
0.0
0.0
0.0
3.0
10.0
10.0

Ar/%
79.04
75.04
54.04
76.04
69.04
54.04

Table 2 Composition of the test mixtures at Φ=1（mole fraction）

Fig. 4 Effects of water vapor on the ignition delay time of RP-3 kerosene

（a）Φ = 1，p = 0.05MPa （b）Φ = 1，p = 0.1MPa

（c）Φ = 1，p = 0.2MPa （d）Φ = 0.5，p = 0.2MPa
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图 4（b）显示，当Φ=1，p=0.1MPa时 H2O对煤油着火基

本没有影响。图 4（a），4（c）显示，当Φ=1，p=0.05 和

0.2MPa 时，在实验温度范围 900~1450K，加入 4%的

H2O对煤油着火也基本没有影响，加入 25%的 H2O对

煤油着火具有明显的促进作用，而且这种促进作用

随 温 度 降 低 更 加 明 显 。 图 4（a）显 示 ，在Φ =1，p=
0.05MPa条件下，加入 25%的 H2O，在 1200K时使煤油

着火延时从 1.0ms降到 0.79ms，降幅 21%；在 950K 时

从 2.36ms缩短到 1.62 ms，降幅达 31%。图 4（c）显示，

在Φ=1，p=0.2MPa条件下，加入 25%的 H2O，1200K 时

使煤油着火延时从 0.70ms 降到 0.58ms，降幅 17%；

950K 时从 1.69ms降到 1.05ms，降幅达 38%。图 4（d）
显示，当Φ=0.5，p=0.2MPa 时，加入 4%的 H2O 对煤油

着火延时基本依旧没有影响；加入 25%的 H2O对煤油

的着火影响存在一个临界温度约为 1200K，高于此临

界温度 H2O对煤油着火基本没有影响，低于此临界温

度时 H2O对煤油着火表现出促进作用，而且随温度降

低这种促进作用更明显。加入 25%的 H2O，1100K时

使煤油着火延时从 1.27ms降到 1.02ms，降幅达 20%；

950K 时使煤油着火延时从 2.49ms减少到 1.38ms，降
幅达 32%。

3.2 CO2对煤油着火特性的影响

图 5 总结了 CO2 对煤油着火特性的影响结果。

图 5（a）显示 ，Φ =1，p=0.1MPa 时，污染组分 CO2 对

煤油着火基本没有影响；图 5（b）显示，Φ =0.5，p=
0.2MPa 时，CO2 对煤油着火产生阻滞作用，随 CO2

加入量的增加阻滞作用更加明显，这种阻滞作用在

CO2 加入量固定时随温度降低更明显。图 5（b）显

示，1000K 时，加入 3%和 10%CO2使煤油着火延时时

间从 1.93ms分别增加到 3.16ms和 4.07ms，分别增加了

63%和 108%。

3.3 H2O和CO2对煤油着火特性的协同影响

污染组分 H2O 和 CO2同时存在对煤油着火特性

的协同影响如图 6 所示，实验条件为Φ=0.5 和 1，p=
0.05，0.1和 0.2MPa。考虑到超燃地面实验中“烧氢补

氧”方式获得来流中 H2O 和 CO2的含量，本文考察了

15%H2O+10%CO2的协同影响情况。从图 6（b）可以

看出，Φ＝1，p=0.1MPa 时，H2O 和 CO2 同时存在对煤

油着火特性基本没有影响。需要说明的是，图 4（b）
和 5（a）显示，分别单独加入 H2O 和 CO2时，Φ＝1，p=
0.1MPa 条件下煤油着火延时也未发生变化。图 6
（a），6（c）显示，当Φ=1，p=0.05和 0.2MPa时，在实验温

度范围 950~1430K，15%H2O+10%CO2同时存在对煤

油着火起促进作用，随温度降低促进作用更加明

显 。 从 图 6（a）看 到 ，在 Φ =1，p=0.05MPa 条 件 下 ，

1200K 时煤油着火延时从 1.0ms减小到 0.86ms，降低

了 14％；1000K 时则从 1.92ms降低到 1.47ms，降低了

23％。从图 6（c）看到，在Φ =1，p=0.2MPa 条件下，

1200K时煤油着火延时时间从 0.70ms减小到 0.61ms，
降低了 13％；1000K 时则从 1.38ms降低到 1.05ms，降
低了 24％。图 6（a），6（c）还显示，温度升高到 1450K
时，两种实验条件下仍然可以观测到污染组分的促

进作用。图 6（d）显示，在Φ＝0.5，p=0.2MPa条件下，

当温度高于 1200K 时，污染组分对煤油的着火未产

生明显影响；当温度低于 1200K时，15%H2O+10%CO2

同时存在对煤油着火起促进作用，而且随着温度降

低促进作用更加明显。温度为 1100K 时，15%H2O+
10% CO2 使 煤 油 着 火 延 时 时 间 从 1.27ms 减 少 到

1.04ms，减少了 18％；1000K 时，则从 1.93ms 减少到

1.37ms，减少了 29％。

3.4 污染效应原因的初步分析

污染组分对碳氢燃料着火特性的影响基本有两

Fig. 5 Effects of carbon dioxide on the ignition delay time of RP-3 kerosene

（a）Φ = 1，p = 0.1MPa （b）Φ = 0.5，p = 0.2MPa
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方面的原因，一方面是 H2O和 CO2可以直接参与诱发

着火的化学反应，另一方面 H2O和 CO2的加入改变了

燃料混合物着火环境的热物理特性。

在煤油着火过程中，自由基 H·，O·，OH·的生成

速率是决定燃料着火特性的关键。其中链反应是最

为关键的两个步骤。

H·+O2=OH+O· （1）
H·+HO2·=2OH· （2）

从 H2O直接参与着火诱导期的化学反应考虑，当

燃料混合物中有 H2O存在时，其对自由基的生成有两

种相反的效应。一方面，H2O 直接参与反应式（3）促

进 OH·生成

H2O＋O·＝2OH· （3）
这一反应是有利于着火发生的；另一方面，由于

H2O 比 Ar，N2具有更大的三体系数，H2O 作为第三体

（M）身份将参与 H自由基的主要生成和消耗反应

H·＋O2＋M＝HO2·＋M （4）
HCO·＋M＝H·＋CO＋M （5）

Le Cong等［7］认为 H2O参与这两个反应的总效果

是降低了 H·的生成速率，而 H·生成速率的降低进一

步通过反应式（1）和式（2）降低 O·和 OH·的产生速

率，这将不利于着火的发生。

从加入 H2O 后改变混合物的热物理特性考虑，

H2O作为煤油着火过程中的环境气体，加入 H2O后混

合物的热容将增加。Würmel［24］等通过动力学模拟证

明，当着火环境的热容增加时，在诱导着火的化学

反应放热过程中高热容使体系温度升高速率减慢，

不利于后续链反应的加速发生，导致着火延迟时间

增加。

因此，加入 H2O后热物理特性的改变和 H2O的三

体效应影响使煤油着火延时增长，参与化学反应式

（3）将使着火延时缩短。两种作用的综合效果在宏

观上表现为：当加 H2O量较低时（4%），两种效果基本

都很弱，表现为煤油的着火延时时间并未发生明显

变化。当加 H2O量较高（25%）且着火温度较高时（临

界温度以上），两种作用相互抵消，表现为煤油着火

延时没有明显变化。着火温度较低时（临界温度以

下），参与化学反应式（3）占主导作用，宏观上表现为

Fig. 6 Effects of water vapor and carbon dioxide on the ignition delay time of RP-3 kerosene

（a）Φ = 1，p = 0.05MPa （b）Φ = 1，p = 0.1MPa

（c）Φ = 1，p = 0.2MPa （d）Φ = 0.5，p = 0.2MPa



第36卷 第3期 H2O/CO2污染对RP-3航空煤油着火特性的影响 343

煤油着火延时时间的缩短，对着火起促进作用。

CO2 存在时，一方面通过反应式（6）直接影响

OH·的生成速率，对着火起促进作用

CO2＋H·＝CO＋OH· （6）
由于多原子的 CO2也具有较大的三体系数，当燃

料混合物中有 CO2存在时，CO2同样通过反应式（4）和

式（5）降低 H·的生成速率，从而通过反应式（1）和式

（2）降低 OH·的生成速率，对着火起阻滞作用。从改

变混合物的热物理性质的角度考虑，与 H2O 相同，

CO2作为着火过程中的环境气体将使混合物的热容

增加，同样导致煤油着火延迟时间增加。

CO2的三体效应以及对热物理特性的改变增加

了煤油的着火延时时间，而参与化学反应式（6）将使

着火延时缩短。这两种相反作用同时存在，其综合

效果也会因实验条件的改变而变化。

当 H2O和 CO2同时存在时，两种作用的累积效应

也同样会因实验条件的改变而变化，其中大部分实

验条件下这两种污染组分同时存在时对煤油着火具

有明显促进作用。

以上定性分析了污染组分对煤油着火影响的原

因，没有对压力和当量比等影响结果进行详细的分

析。更详细准确地分析讨论应当进行着火过程的动

力学模拟和敏感度分析，以定量判断其各种因素的

影响和贡献，这也是我们今后将要开展的工作。

4 结 论

本文以压力为 0.05，0.1和 0.2MPa、化学当量比为

0.5和 1条件下煤油着火特性激波管实验为基础，进

行了空气污染组分 H2O 和 CO2对煤油着火特性影响

的对比实验研究，主要结果如下：

（1）当量比Φ＝1条件下，p=0.1MPa时，污染组分

H2O对煤油的着火基本没有影响；p=0.05，0.2MPa时，

4%的 H2O 对煤油着火也基本没有影响，25%的 H2O
对煤油着火产生明显促进作用。 在Φ＝0.5 贫油条

件 下 ，p=0.2MPa 时 ，4%的 H2O 对 煤 油 的 着 火 基 本

没有影响，25%的 H2O 对煤油的着火具有明显促进

作用。

（2）当量比Φ＝1条件下，p=0.1MPa时，污染组分

CO2对煤油的着火基本没有影响；Φ＝0.5 贫油条件

下，p=0.2MPa 时，CO2 对煤油的着火具有明显阻滞

作用。

（3）H2O 和 CO2同时存在，Φ＝1，p=0.1MPa时，这

两种污染组分对煤油着火基本没有影响；当Φ＝1，
p=0.05和 0.2MPa以及Φ＝0.5，p=0.2MPa时，15%H2O+

10%CO2对煤油着火具有明显促进作用。
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