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  摘要:利用定容燃烧弹和高速数据采集系统对氢气定容燃烧进行实验研究,得出氢气定容燃烧压力变化

过程、燃烧爆压及爆炸常数的变化规律。研究结果表明:中心点火定容燃烧的压力变化过程为:从开始的火花

跳火干扰到平稳的等压燃烧,再到压力的慢速和快速增加,在燃烧的中后期会出现压力振荡;在非燃烧极限工

况下,随着燃空当量比的增加燃烧爆压先增加后减小,随着初始压力的升高燃烧爆压几乎线性增加,随着温度

的增加燃烧爆压和最大燃烧爆压都减小;随着燃空当量比的增加爆炸常数先增加后减小,在燃空当量比小于

4.0的工况,燃烧爆炸常数随初始压力的升高而增加,而燃空当量比大于4.0的工况随着初始压力的升高而

下降;在燃空当量比小于2.5时,燃烧爆炸常数随温度升高而减小,在燃空当量比大于2.5时,则正好相反。
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  氢气作为21世纪理想的替代能源,在工业发展中起着越来越重要的作用。但由于氢气点火能量

低、燃烧速度快、着火范围广等特性,很容易在运输和存储的过程中被引燃,也就是发生定容燃烧(定容

爆炸),这是制约氢气利用的一个很严重的安全隐患[1-2]。此外,对于氢气内燃机而言,氢气定容燃烧特

性是氢内燃机设计和性能预测的基础,因此,研究氢气定容燃烧非常必要。国内外研究者对此也做过一

定的研究,但他们主要的研究内容是常温常压下不同浓度氢气燃烧极限及燃烧爆压,而对于较高温度、
较高压力、大范围燃空当量比(燃烧前氢气的配比)下的氢气定容燃烧特性数据不足,燃烧过程的整体分

析还处于空白[3-5]。本文中拟在大范围调节初始压力、初始温度、燃空当量比的条件下,分析氢气定容燃

烧时的压力变化过程,揭示爆压及爆炸常数的变化规律。

1 实验设备

图1 实验装置示意图

Fig.1Schematicdiagramofexperimentalapparatus

  实验设备由球形定容燃烧弹、纹
影光路系统、配气系统、点火系统、数
据采集系统和高速摄像系统等6个部

分组成,如图1所示。其中球形定容

燃烧弹的内径为400mm,在相对应

的两侧安装有直径100mm的精加工

的光学石英玻璃,为纹影法提供必要

的光学通道,其通道直径为76mm,燃
烧弹内布置中心电极由点火系统来点

燃可燃气。纹影光路系统布置成Z

* 收稿日期:2013-04-17;修回日期:2013-09-23
   基金项目:流体及动力机械教育部重点实验室基金项目(SBZDPY-11-20);

       四川省教育厅自然科学重点项目(11ZA283);西华大学重点项目(Z1120318);

       西华大学研究生创新基金项目(YCJJ2014093)

   作者简介:暴秀超(1981— ),女,博士,讲师。



形,2个主反射镜直径为100mm,焦距为100cm。利用低压传感器来较精确的测量配气分压,其量程

可调,精度达100Pa。高速摄像机为TRI公司的Phantomv7.3,拍摄速度最高为2×105s-1。压力数

据采集使用Kistler公司的石英压电传感器和NI公司的PCI-6133数据采集卡。

2 压力变化过程

  火焰在定容燃烧时,如果假设系统绝热,火焰燃烧时的压力升高比即为燃烧质量比。因此,压力数

据可以一定程度上反映燃烧的过程。理论上,在气体绝热定容燃烧过程中随着燃烧的不断进行压力也

不断稳步升高,而当燃烧结束时压力将保持不变[6]。在实际的定容燃烧系统中传热是不能避免的,在火

焰没有到达壁面以前,传热过程都是从未燃气传向壁面,因此传热量很小,且由于未燃区的温度随着燃

烧的进行不断的升高使得传热量也相应有所增加,当火焰到达壁面后已燃气直接向壁面传热,由于已燃

气温度高,所以传热量较大。

  实际定容燃烧的压力变化过程如图2所示,图中显示了初始温度为300K、初始压力为0.3MPa、
燃空当量比为0.6工况下氢气定容燃烧过程的压力曲线。变化过程可总体概括为:压力先保持不变,而
后不断增加,在达到峰值前后压力升高量较小,最后压力较线性的降低,并且在压力升高的中后期出现

压力波动。结合燃烧过程对此燃烧压力曲线分析得:火花跳火后可燃混合气开始燃烧,由于点火击穿电

压较高对压力信号会有短暂的干扰;在火焰燃烧初期(图上时间轴0~6ms对应的压力线),燃烧锋面从

点燃源不断的向外增大,并且边燃烧边膨胀,但由于此时已燃混合气占总气体的比例很小使得未燃气体

被压缩量几乎可以忽略不计,压力也几乎不变,因此可以看作等压燃烧阶段;随后,压力不断增加(图上

时间轴6~25ms对应的压力线),火焰也是边燃烧边膨胀,但由于已燃气体占总体积的比重加大,使得

未燃气体在燃烧前被压缩,即未燃气体的压力和温度得到了增加,此外还可以很明显的看出此压力线大

约在19ms时刻不再光滑而是出现了高频振荡,且随着燃烧的进行有振幅加强的趋势;而后,压力曲线

经历了峰值附近变动较小阶段,此时火焰的膨胀速度很小,在燃烧完成时膨胀速度降为零,如果不考虑

传热,压力的峰值点便为燃烧的终止点。但由于火焰不稳定的影响,火焰锋面不能同时到达壁面,使得

最后的火焰燃烧面积越来越小,再加上此时的传热量很大,所以通常会使得燃烧终点在压力峰值点之

后;最后,在燃烧完以后,压力曲线出现了线性的降低阶段(图上时间轴大约37ms以后对应的压力线),
这是由于已燃气的向外传热而使自身受到冷却引起的。

图2 氢气定容燃烧时燃烧压力随时间的变化

Fig.2Combustionpressurevariedwithtime
underconstantvolumeofhydrogen

图3 不同体积分数的氢气燃烧压力随时间的变化

Fig.3Combustionpressurevariedwithtime
underdifferentvolumefractions

  图3显示了初始温度为300K、初始压力为0.2MPa工况下不同体积分数氢气燃烧的压力曲线。
由于体积分数的不同,相应的火焰燃烧速度有很大不同,反应在压力曲线上表现为燃烧持续时间(忽略

传热,燃烧持续时间为从燃烧开始到升高到压力最大值的过程)的不同,但发展趋势是较一致的,都是从

开始的火花跳火干扰到平稳的等压燃烧,再到压力的慢速和快速增加,在燃烧的中后期会出现压力振
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荡,最终达到完全燃烧,因此也可以称为中心点火定容燃烧的压力变化过程,在不同工况压力振荡的起

始点相对于其本身的燃烧阶段有所差异。

3 爆压变化规律

  燃烧爆压是指在燃烧过程中压力达到的最大压力值,图4所示为燃烧爆压随燃空当量比ϕ的变化

曲线。在非燃烧极限工况下,随着燃空当量比的增加燃烧爆压先增加后减小,常温常压下最大燃烧爆压

图4 燃烧爆压随燃空当量比的变化曲线

Fig.4Combution-explosionpressurevariedwithequivalenceratio

图5 实验值与计算值对比

Fig.5Comparisonofcombution-explosionpressure
betweenexperimentandcalculation

约为0.74MPa,出现在约为理论燃空当量比

的工况下,且不随初始压力温度的变化而变

化。这是因为在相同初始压力和温度情况下

只有在理论燃空当量比时可燃的氢气量最

大。随着温度的增加燃烧爆压和最大燃烧爆

压都减小,这同样也可以从燃烧氢气量上来

解释,对于压力和体积相同的可燃气,温度越

高气体质量越少,燃烧放出的热量也就越少,
所以燃烧爆压也就越低。随着压力的增加燃

烧爆压随之增加,且随着初始压力的升高燃

烧爆压几乎线性增加,这主要还是因为初始

温度不变的情况下可燃氢气量随着压力的增

加线性增加。
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  图5所示为初始温度为300K、初始压力0.1MPa下燃烧爆压的实验值与绝热化学平衡法计算值

的对比,在燃空当量比为0.8~4.0之间两者的比值为约90%,最大值出现在燃空当量比为约1.4,这说

明此燃空当量比下燃烧与放热的损失(燃料的不完全燃烧与传热的和)相对于理论燃烧放热总量较小;
反之,在实验值与计算值的比值较小时,说明对应工况的燃烧与放热损失相对于总放热量较大。

4 爆炸常数变化规律

  燃烧爆炸常数K 定义为压力上升速率与燃烧容积立方根的乘积,所以燃烧爆炸常数与压力上升速

率的变化规律一致,只是数值上相差固定的倍数而已,因此可以用爆炸常数来反应压力上升的变化规

律。图6为燃烧爆炸常数的变化曲线。

图6 爆炸常数随燃空当量比的变化曲线

Fig.6Explosionconstantvariedwithequivalenceratio

  随着燃空当量比的增加,燃烧爆炸常

数(压力上升速率)先增加后减小,最大燃

烧爆炸常数(最大压力上升速率)出现在

燃空当量比约为1.4的工况下,几乎不随

初始压力和温度的变化而变化。这是因

为在只改变体积分数的情况下,压力上升

速率主要由火焰速度和可燃氢气密度决

定。文献[7]已经介绍过氢气的最大层流

火焰速度出现在燃空当量比约为1.7左

右,但由于火焰在燃烧过程中达到胞状不

稳定以后火焰将出现不断的自加速,且在

本文中定容燃烧爆炸特性实验所测工况

内随着燃空当量比的减小加速作用增强,
所以最大火焰速度对应的燃空当量比要

较1.7小。另外,可燃的氢气密度(单位

体积内可燃的氢气质量)也对压力上升速

率有影响,可燃的氢气密度加大会使得燃

烧爆炸常数(压力上升速率)有所增加,在
理论燃空当量比附近可燃的氢气密度最

大,所以最大燃烧爆炸常数会出现在比火

焰速度最大工况稍偏向理论燃空当量比

的时候,所以最终表现为最大燃烧爆炸常

数(最大压力上升速率)出现在燃空当量

比为1.4的工况下。

  随着温度的增加可燃氢气密度线性

下降,火焰速度随温度的升高而升高,两
者共同作用的结果为:在燃空当量比小于

2.5时,燃烧爆炸常数(压力上升速率)随
温度升高而减小,即火焰速度的升高作用

不足以抵消可燃氢气密度的下降作用;在
燃空当量比大于2.5时,则正好相反,表
现为燃烧爆炸常数(压力上升速率)随着

温度的升高而增加,即火焰速度的升高作

用大于可燃氢气密度下降的作用。
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  火焰速度随压力的变化比较复杂。在实验所测范围内,文献[7]得出氢气的层流燃烧速度在燃空当

量比介于1.2~2.2之间时随着压力的增大而增大,其它工况随着压力的增大而减小。文献[8]中得出

随着压力的增加火焰自加速特性增强。因此,综合两因素的影响可得:火焰速度随着初始压力的增加而

增加的燃空当量比范围大于1.2~2.2。再加上随着压力的升高可燃氢气密度线性增加,使得燃烧爆炸

常数(压力上升速率)随初始压力增加而增加的范围大大超于火焰速度如此变化的范围,最终表现为约

在燃空当量比小于4.0各工况的燃烧爆炸常数(压力上升速率)随初始压力的升高而增加,而燃空当量

比大于4.0的工况随着初始压力的升高而有所下降。

  将常温常压下燃烧爆炸常数的实验结果与D.J.Young等[4]、V.Schroeder等[9]的研究结果进行对

比对比,如图6(c)所示,在较低和较高体积分数时三者的结果一致,在中等浓度时本文的实验结果与

D.J.Young等[4]的较一致,只是在最大燃烧爆炸常数值上有稍稍的不同,本实验测得的最大燃烧爆炸常

数约为91MPa·m/s,对应的燃空当量比约为1.4。V.Schroeder等[9]的测量值在中等燃空当量比时

偏低,对应的燃空当量比也偏大。

5 结 论

  通过定容燃烧弹和高速数据采集系统,研究了氢气定容燃烧时的压力变化过程,可弥补氢气定容燃

烧过程整体分析的空白;揭示了爆压及爆炸常数的变化规律,为更好利用氢能提供一定的依据及基础数

据。其得出的主要结论如下:

  (1)中心点火定容燃烧的压力变化过程为:从开始的火花跳火干扰到平稳的等压燃烧,再到压力的

慢速和快速增加,在燃烧的中后期会出现压力振荡;

  (2)在非燃烧极限工况下,随着燃空当量比的增加氢气的燃烧爆压及爆炸常数都是先增加后减小;

  (3)随着初始压力的升高氢气燃烧爆压几乎线性增加;爆炸常数在燃空当量比小于4.0时随初始压

力的升高而增加,而燃空当量比大于4.0时随着初始压力的升高而有所下降;

  (4)随着温度的增加氢气燃烧爆压和最大燃烧爆压都减小;在燃空当量比小于2.5时,燃烧爆炸常

数随温度升高而减小,在燃空当量比大于2.5时,则正好相反。
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Experimentalstudyonhydrogenconstantvolumecombustion*

BaoXiu-chao1,LiuFu-shui2,ChenChao1
(1.SchoolofTransportationandAutomotiveEngineering,XihuaUniversity,

Chengdu610039,Sichuan,China;

2.SchoolofMechanicalandVehicularEngineering,BeijingInstituteofTechnology,

Beijing100081,China)

Abstract:Hydrogenconstantvolumecombustionwasinvestigatedbyusingaconstantvolumecom-
bustionbombandahigh-speeddataacquisitionsystem.Thepressurechangeinthehydrogenconstant
volumecombustionbombwassummarizedandtherulesofthecombustion-explosionpressureandthe
explosionconstantweregeneralized.Thecombustionpressurechangingintheconstantvolumebomb
withcentralignitioncanbedescribedinthefollowingprocess.Thecombustionwhichwasinterfered
byignitionwasataconstantpressure,thepressureincreasedslowlyatfirst,andthenincreasedrapid-
lyduringthecombustion.Therewouldbeapressureoscillationinthelaterhalfstageofthecombus-
tion.Ifitwasnotundertheextremeconditions,theexplosionpeakpressureincreasedfirstlyandthen
decreasedwiththefuelequivalenceratioincreasing.Therewasalmostalinearrelationbetweenthein-
itialpressureandthepeakpressure.Theexplosionpressureandpeakpressuredecreasedwiththeini-
tialtemperatureincreasing.Theexplosionconstantincreasedfirstlyandthendecreasedwiththefuel
equivalenceratioincreasing,too.Whenthefuelequivalenceratiowaslowerthan4,theexplosion
constantincreasedwiththeinitialpressureincreasing,orviceversa.Whenthefuelequivalenceratio
waslowerthan2.5,theexplosionconstantdecreasedwiththetemperatureincreasing.Andwhenthe
fuelequivalenceratiowashigherthan2.5,itwasjusttheopposite.
Keywords:mechanicsofexplosion;explosionconstant;constantvolumecombustion;hydrogen;ex-
plosionpressure
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