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摘　要　在化学激波管中利用反射激波进行点火，采用ＯＨ自由基在３０６．４ｎｍ处特征发射谱线强度的急剧

变化标志燃料的着火，由光谱单色仪、光电倍增管、压 力 传 感 器 和 示 波 器 组 成 测 量 系 统，测 量 了 正 庚 烷／氧

气的点火延迟时间，点火压力（１．０±０．１）和（０．７５±０．０５）ａｔｍ，点火温度１　１７０～１　７３０Ｋ，当量比１．０，得到

了在此实验条件下正庚烷／氧气点火延迟时间随温度变化的 关 系 式。研 究 结 果 表 明 正 庚 烷／氧 气 点 火 延 迟 时

间随温度的增加呈指数减小，点火压力为０．７５ａｔｍ时，随着点火温度的增加，点火延迟时间的变化率要小于

１．０ａｔｍ条件时。实验结果为建立正庚烷燃烧反应动力学模型，验证正庚烷燃烧反应机理提供了实验依据。
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引　言

　　高 超 声 速 飞 行 器 是２１世 纪 航 空 航 天 领 域 发 展 的 重 点，

其发动机燃烧 室 里 燃 料 燃 烧 机 理 的 研 究 是 研 究 工 作 的 关 键

点［１］。在燃烧室中实现碳氢燃料的自点火与稳定高效燃烧是

超声速燃烧中极其重要的研究问题，而燃料的点火延时特性

就是其中的主要问题之一。燃料点火延迟时间还是验证燃烧

反应简化机理和化学动力学建模的重要依据［２］，因此燃料的

点火延时特性一直是国内外研究的热点。国内王苏等对煤油

和Ｊ－Ｐ１０燃料的点火延时进行 了 测 量［３］；徐 胜 利 等 也 对 雾 化

煤油的点火延时进 行 了 测 量［４］。然 而 因 煤 油 组 分 的 复 杂 性，

各组分性质又有很大差别，其点火延迟时间的准确测定非常

困难。因此有必要对单组分燃料的点火延时特性获得充分了

解。正庚烷是汽油等复杂混合燃料的 重 要 组 分，分 析 正 庚 烷

等单组分燃料的点火特性对进一步了解多组分混合燃料的点

火特性至关 重 要。国 外 对 正 庚 烷 的 点 火 特 性 已 有 研 究［５－８］，

但主要是对高于一个 大 气 压 条 件 下 正 庚 烷 点 火 延 时 的 测 量，

如 Ｈａｎｓｏｎ研究组在１～６个大气压下测得了１　２５０～１　７５０Ｋ
范围内正庚烷／氧 气 的 点 火 延 迟 时 间［６］。就 我 们 所 知，还 未

见有低于一个大气压的正庚烷点火延时测量结果，而国内对

正庚烷的点火延时测量也未见有报道。本文对低压条件下正

庚烷／氧气的点火延时 进 行 了 测 量，结 果 对 完 善 正 庚 烷 点 火

延时的实验数据，建立我国自己的燃 烧 反 应 数 据 库，发 展 我

国航空航天事业是非常有意义的。

对燃料燃烧反应的实验研究，光谱方法是非常有效的实

时在线测量手段。本 文 采 用 化 学 激 波 管、透 紫 外 石 英 光 纤、

光谱单色仪和示波器等组成的测试系统，通过对ＯＨ自由基

特征发射谱的实时在线测量，测得了正庚烷在点火压力（１．０
±０．１）和（０．７５±０．０５）ａｔｍ，点火温度在１　１７０～１　７３０Ｋ范

围，当量比为１．０的点火延迟时间。

１　实验方法

　　实验在长４．４５ｍ，直径为１０ｃｍ的 化 学 激 波 管 上 进 行。

激波管驱动段长２ｍ，实验段 长２．４５ｍ，由 聚 酯 膜 隔 开。实

验段靠近端壁处装有两个相距２０ｃｍ的压力传感器（ＰＣＢ　Ｐｉ－
ｅｚｏｔｒｏｎｉｃｓ　Ｍｏｄｅｌ　１１３Ｂ２４）。在紧靠端壁处那个压力 传 感 器 的

同一横截面上插入信号光纤，光纤始端嵌入遮光细镍管６ｃｍ
深处，这可有效提高被测光信号出现 时 间 的 准 确 性。光 纤 末

端接至光谱单色仪入射狭缝，单色仪出射波长选在ＯＨ自由

基（·ＯＨ）的特征辐射谱３０６．４ｎｍ（Ａ ２Σ＋→Ｘ ２Πｉ）处，出射

光经光电倍增管（ＰＭＴ）转换为电信号放大后由 示 波 器 记 录。

实验装置如图１所示。

　　因·ＯＨ是正庚烷燃烧反应的 重 要 中 间 产 物，点 火 过 程

中·ＯＨ的大量产生是燃料着火的 标 志。本 实 验 通 过 监 测·

ＯＨ的瞬态特征辐射谱 来 判 断·ＯＨ的 产 生，从 而 判 断 燃 料

是否被点燃准确可靠。



Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ

　　实验时驱动段和实验段分别抽真空，驱动段充以较高压

力的氦气做驱动气体，实验段针注定 量 的 正 庚 烷，并 充 入 化

学计量比的氧气，静置１０ｍｉｎ，保证正庚烷完全挥发并达到

与氧气混合均匀。然后加热电阻丝破 膜，破 膜 产 生 的 入 射 激

波在低压端面反射后，由反射激波进 行 燃 料 点 火。在 反 射 激

波后的靠近低压端面区域，由于受到入射激波和反射激波的

两次压缩，气体处于滞止状态，在此区 域 进 行 点 火 延 迟 时 间

测量。

点火延迟时间是表征燃料特性的一个重要参数，它定义

为用反射激波点火至燃料着火所需的时间。本实验以压力传

感器测到反射激波的起跳时刻为 时 间 零 点，·ＯＨ发 射 光 强

度信号上升最快点所对应的时间即为点火延迟时间。实测压

力信号和·ＯＨ特征辐射信号曲线如图２所示。

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ·ＯＨ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ　ｉｇｎｉｔｉｏｎ

ｄｅｌａｙ　ｉｎ　ａ　ｎ－ｈｅｐｔａｎｅ／Ｏ２ｍｉｘｔｕｒｅ

　　由入射激波经过两个压力传感器的时间差计算出入射激

波速度，再利用一维正激波关系就可计算得到反射激波后的

温度和压力。由此，点火 的 温 度 和 压 力 就 得 以 确 定。通 过 调

节实验段的初始压力和反应物浓度，以及调节驱动段和实验

段的压力比可改变入射激波速度，从而可以控制实验的点火

温度和压力。

２　实验结果及分析

　　实验中由示波器同时记录压力信号和·ＯＨ自由基特征

辐射信号曲线，由两信号出现的时间 之 差，按 点 火 延 时 的 定

义即可确定点火延迟时间。实验测出的点火压力约一个大气

压、当量比为１．０的正庚烷／氧气点火延迟时间见表１，结果

之一见图２。本结 果 与 国 外［６，７］相 同 条 件 下 测 得 的 正 庚 烷 点

火延迟时间符合得非常好，见图３（ａ）。从图３可知点火延迟

时间随温度的增大而减小，温度对点火延时的影响显著。

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄａｔａ　ｏｆ　ｉｇｎｉｔｉｏｎ　ｄｅｌａｙ　ｏｆ
ｎ－ｈｅｐｔａｎｅ／Ｏ２ｍｉｘｔｕｒｅ

Ｔ／Ｋ　 Ｐ／ａｔｍ τ／μｓ
１　３３１　 ０．９０　 ３８４
１　３３８　 ０．９０　 ４０５
１　３７４　 １．０１　 ３００
１　３９８　 １．０２　 ２１７
１　３９９　 １．００　 ２５４
１　４４７　 ０．９９　 １５２
１　４５５　 １．００　 １５７
１　４６０　 １．０２　 １２７
１　４７１　 １．０１　 １１８
１　４８７　 １．０６　 １０６
１　５２１　 ０．９０　 ７１

　　燃料点火延时与温度、压力、当量 比 和 燃 料 浓 度 等 因 素

有关。建立点火延时与这些因素的关系式对了解燃烧反应的

规律、对反应动力学和燃烧室流场计算是重要的。

点火延时τ通常满足Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ关系式［９］

τ＝Ａ０ＰｎＸｘＯ２
ｋｅＥ／ＲＴ （１）

式中，Ｐ为 点 火 压 力，ＸＯ２ 为 氧 气 的 摩 尔 分 数，为 当 量 比，

Ｅ为反应活化能，Ｒ为 理 想 气 体 常 数，Ｔ为 点 火 温 度，ｎ，ｘ
和ｋ为影响因子。因本 实 验 中 当 量 比 均 为１．０，氧 气 的 摩 尔

分数为常数，取压力等于１．０ａｔｍ时，采用式（１）对表１数据

进行回归分析，得到点 火 延 时 与 温 度 的 近 似 关 系（相 关 系 数

０．９７２１）为

τ＝６．４２×１０－４ｅ
１４８　３５７
ＲＴ （２）

式中Ｔ的单位为Ｋ，活化能为Ｊ·ｍｏｌ－１，τ为μｓ。

本文测得的点火 压 力 为（０．７５±０．０５）ａｔｍ的 正 庚 烷／氧

气点火延迟时间见表２和图３（ｂ）。在 当 量 比 均 为１．０，氧 气

的摩尔分数为 常 数 的 条 件 下，压 力 等 于０．７５ａｔｍ时，用 式

（１）对表２数据进行 回 归 分 析，得 到 的 点 火 延 时 与 温 度 近 似

关系（相关系数０．９０２　９）为

τ＝２．９１５ｅ
５２　２３９
ＲＴ （３）

式中单位同于式（２）。

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄａｔａ　ｏｆ　ｉｇｎｉｔｉｏｎ　ｄｅｌａｙ　ｏｆ　ｎ－ｈｅｐｔａｎｅ／Ｏ２ｍｉｘｔｕｒｅ

Ｔ／Ｋ　 Ｐ／ａｔｍ τ／μｓ
１　１７４　 ０．７８　 ５８５
１　２０２　 ０．７０　 ５０２
１　３０４　 ０．７９　 ４０７
１　３３２　 ０．７０　 ２９５
１　４５９　 ０．７８　 ２０６
１　４８６　 ０．７４　 １８８
１　５４８　 ０．７４　 １９２
１　７２６　 ０．７４　 ８６
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　　从式（２）和（３）可 知，正 庚 烷／氧 气 点 火 延 迟 时 间 随 温 度

的增加呈指数减小，点 火 压 力 等 于０．７５ａｔｍ时，正 庚 烷／氧

气的反应活化能为５２　２３９Ｊ·ｍｏｌ－１，它 小 于 点 火 压 力 等 于

１．０ａｔｍ时的活化能１４８　３５７Ｊ·ｍｏｌ－１。这 说 明０．７５ａｔｍ条

件下的点火延迟时间对温度的敏感程度要比在１．０ａｔｍ 条件

下的敏感程度低。

Ｆｉｇ．３　Ｉｇｎｉｔｉｏｎ　ｄｅｌａｙ　ｔｉｍｅｓ　ｏｆ　ｎ－ｈｅｐｔａｎｅ／Ｏ２ｍｉｘｔｕｒｅ
（ａ）：＝１．０，Ｐ＝１．０ａｔｍ；（ｂ）：＝１．０，Ｐ＝０．７５ａｔｍ

３　结　论

　　本文利用·ＯＨ 的 特 征 发 射 光 谱 测 得 了 正 庚 烷／氧 气 的

点火 延 迟 时 间，点 火 压 力 为（１．０±０．１）和（０．７５±０．０５）

ａｔｍ，点火温度为１　１７０～１　７３０Ｋ，当量比 为１．０，并 给 出 了

在此实验条件下点火延迟时间随温度变化的关系式。研究结

果表明：正庚烷／氧气 点 火 延 迟 时 间 随 温 度 的 增 加 呈 指 数 减

小；点火压力为０．７５ａｔｍ时，点火延迟时间对温度的敏感程

度要低些，即随着点火温度的增加，点 火 延 迟 时 间 的 变 化 率

要小于１．０ａｔｍ条件时。

就我们所知，本工作首 次 测 得 了 点 火 压 力 低 于１．０ａｔｍ
的正庚烷／氧气点火延 迟 时 间。本 文 的 研 究 结 果 为 建 立 正 庚

烷燃烧反应动力学模型，验证正庚烷燃烧反应机理提供了实

验依据。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］　ＰＡＮ　Ｙｕ，ＬＩＵ　Ｗｅｉ－ｄｏｎｇ，ＬＩＡＮＧ　Ｊｉａｎ－ｈａｎ，ｅｔ　ａｌ（潘　余，刘卫东，梁剑寒，等）．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ，Ｒｏｃｋｅｔｓ，Ｍｉｓｓｉｌｅｓ　ａｎｄ　Ｇｕｉｄａｎｃｅ
（弹箭与制导学报），２００８，２８（１）：１４５．

［２］　Ｄａｇａｕｔ　Ｐ．Ｐｈｙｓ．Ｃｈｅｍ．Ｃｈｅｍ．Ｐｈｙｓ．，２００２，４（１１）：２０７９．
［３］　ＷＡＮＧ　Ｓｕ，ＦＡＮ　Ｂｉｎｇ－ｃｈｅｎｇ，ＨＥ　Ｙｕ－ｚｈｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ（王　苏，范秉承，何宇中，等）．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ

（力学学报），２００７，３９（４）：４６０．
［４］　ＬＩＡＯ　Ｑｉｎ，ＸＵ　Ｓｈｅｎｇ－ｌｉ（廖　钦，徐胜利）．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｆｌｕｉｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ（实验流体力学），２００９，２３（３）：７０．
［５］　Ｓｈｅｎ　Ｈ－Ｐ　Ｓ，Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ　Ｊ，Ｖａｎｄｅｒｏｖｅｒ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｎｅｒｇｙ　＆Ｆｕｅｌｓ，２００９，２３：２４８２．
［６］　Ｈｏｒｎｉｎｇ　Ｄ　Ｃ，Ｄａｖｉｄｓｏｎ　Ｄ　Ｆ，Ｈａｎｓｏｎ　Ｒ　Ｋ．Ｉｎ　２３ｒｄ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ　ｏｎ　Ｓｈｏｃｋ　Ｗａｖｅｓ，２００１，Ｐａｐｅｒ　５７３２．
［７］　Ｓｍｉｔｈ　Ｊ　Ｍ，Ｓｉｍｍｉｅ　Ｊ　Ｍ，Ｃｕｒｒａｎ　Ｈ　Ｊ．Ｉｎｔ．Ｊ．Ｃｈｅｍ．Ｋｉｎｅｔ．，２００５，３７：７２８．
［８］　Ｈｅｒｚｌｅｒ　Ｊ，Ｊｅｒｉｇ　Ｌ，Ｒｏｔｈ　Ｐ，Ｐｒｏｃ．Ｃｏｍｂｕｓｔ．Ｉｎｓｔ．，２００５，３０（１）：１１４７．
［９］　Ｄａｖｉｄｓｏｎ　Ｄ　Ｆ，Ｏｅｈｌｓｃｈｌｏｅｇｅｒ　Ｍ　Ａ，Ｈｅｒｂｏｎ　Ｊ　Ｔ．Ｐｒｏｃ．Ｃｏｍｂｕｓｔ．Ｉｎｓｔ．，２００２，２９：１２９５．

０９４ 光谱学与光谱分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第３１卷



Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｉｇｎｉｔｉｏｎ　Ｄｅｌａｙ　Ｔｉｍｅｓ　ｏｆ　ｎ－Ｈｅｐｔａｎｅ　ｂｙ　Ｕｓｉｎｇ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ＯＨ　Ｒａｄｉｃａｌ

ＸＩＥ　Ｗｅｉ，ＬＩ　Ｐｉｎｇ＊，ＺＨＡＮＧ　Ｃｈａｎｇ－ｈｕａ，ＮＩＵ　Ｎａ，ＮＩＥ　Ｘｉａｏ－ｆｅｉ，ＬＩ　Ｃｏｎｇ－ｓｈａｎ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ａｔｏｍｉｃ　ａｎｄ　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１００６５，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｕｓｉｎｇ　ａ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ　ｏｆ　ａ　ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ，ａｐｈｏｔｏｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ　ｔｕｂｅ（ＰＭＴ），ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｓｅｎｓｏｒｓ　ａｎｄ　ａ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ，ｔｈｅ　ｉｇｎｉｔｉｏｎ　ｄｅｌａｙ　ｔｉｍｅｓ　ｏｆ　ｎ－ｈｅｐｔａｎｅ／Ｏ２ｍｉｘｔｕｒｅ　ｗｅｒｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｂｅｈｉｎｄ　ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ　ｓｈｏｃｋ　ｗａｖｅｓ
ｉｎ　ａ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｓｈｏｃｋ　ｔｕｂｅ，ｔｈｅ　ｏｎｓｅｔ　ｏｆ　ｉｇｎｉｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓｔｅｅｐｅｓｔ　ｒｉｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ＯＨ　ｒａｄｉｃａｌ　ａｔ
３０６．４ｎｍ．Ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｃｏｖｅｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｆｒｏｍ　１　１７０ｔｏ　１　７３０Ｋ，ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ　ａｔ（１．０±０．１）ａｎｄ（０．７５±０．０５）

ａｔｍ，ａｎｄ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　１．０．Ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅｓｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｆｏｒｍｕｌａｓ　ｏｆ　ｉｇｎｉｔｉｏｎ　ｄｅｌａｙ　ｔｉｍｅ　ｄｅｐｅｎｄ－
ｅｎｃｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｏｒ　ｎ－ｈｅｐｔａｎｅ　ｈａｖｅ　ｂｅｅｎ　ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｐｒｅｓｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｉｇｎｉｔｉｏｎ　ｄｅｌａｙ　ｔｉｍｅｓ　ｏｆ　ｎ－ｈｅｐｔａｎｅ　ｄｅ－
ｃｒｅａｓｅｓ　ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｉｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．Ｗｈｉｌｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｉｇｎｉｔｉｏｎ　ｄｅｌａｙ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｎ－
ｈｅｐｔａｎｅ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｆ　０．７５ａｔｍ　ｉｓ　ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｏｆ　１．０ａｔｍ．Ｐｒｅｓｅｎｔ　ｉｇｎｉｔｉｏｎ　ｄｅｌａｙ　ｄａｔａ　ａｒｅ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｆｏｒ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ
ｔｈｅ　ｋｉｎｅｔｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ａｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ　ｆｏｒ　ｖａｌｉｄａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａ－
ｎｉｓｍ　ｏｆ　ｎ－ｈｅｐｔａｎｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ；Ｉｇｎｉｔｉｏｎ　ｄｅｌａｙ　ｔｉｍｅ；ｎ－Ｈｅｐｔａｎｅ；Ｓｈｏｃｋ　ｔｕｂｅ

（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ　Ａｐｒ．１０，２０１０；ａｃｃｅｐｔｅｄ　Ｊｕｌ．５，２０１０）　　

＊Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒ

１９４第２期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光谱学与光谱分析


