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激波管中测量JP-10点火延时的吸附问题研究
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    摘要:在JP-10点火延时的激波管实验中，JP-10在激波管壁的吸附导致气相浓度的不确定是测量结果分散的

主要原因之一。利用精确侧定的吸附曲线确定了实验时JP-l0真实的气相浓度，解决了高碳数碳氢嫩料点火延时

激波管实验时管壁吸附影响嫌料气相浓度确定的困难。实验显示JP-i0的吸附符合

    关镇词:吸附;激波管;点火延时;JP-10

吸附等温关系。
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Experimental studies of the adsorption恤shock tube

measurements of the JP一10 ignition delay time
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    Abstract: In shock tube measurements of the JP-10 i加tion delay time, the uncertainty of the gas concen-

tration due to the adsorption of JP-10 in shock tube is one of the main reasons resulting in large scatter of mea-

surement data. By measuring the adsorption curve accurately, the gas concentrations were determined，which

overcomes the difficulty in determining the gas concentrations of heavier hydrocarbon fuels due to the adsorption

on the wall in shock tube experiments. The present results of experiments show that the adsorption of JP-10 is

in accord with Langmuir's adsorption isotherm.
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0 引 言

    一定比例的燃料和氧化剂具备了物理的点火条

件，延迟一段时间后才被点燃的现象称为点火延时。

在超燃冲压式发动机中，以燃料点火延时为特征时间

与发动机内流动时间之比是判断发动机点火与持焰

稳定性的关键参数。准确测量燃料的点火延时有助

于了解其燃烧反应机理并可作为简化燃烧反应化学

动力学模型的判别标准。在工程应用的条件下碳氢

燃料的点火延时时间一般为毫秒量级。激波管采用

激波加热，可以在微秒时间内从室温升至2000K甚至

更高的温度，并持续几个毫秒，激波管是测量碳氢燃

料点火延时的理想工具。在高碳数碳氢燃料点火延

时激波管实验中，气相燃料初始浓度的不确定性所造

成测量数据的分散，成为液态燃料点火延时测量误差

的主要来源之一。高碳数碳氢燃料室温条件下通常

为液态，饱和蒸气压很低。实验时气相分压值很低，

在激波管壁上容易吸附和凝结，吸附效应相对于燃料

的气相浓度不容忽略。

    JP-10 ( exotetrahydrodicyclopentadiene)分子式为
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ClOH16(外挂式四氢双环戊二烯)，沸点193 9C，室温下

饱和蒸气压约为400Pa，具有高能量密度，为典型的

高碳数碳氢燃料，是超燃发动机和脉冲爆轰发动机的

重要应用燃料[l]。已有的JP-10点火延时的测量结

果比较分散。Hanson等人认为JP-10在配气室和激

波管中的吸附是点火延时测量中主要的误差来源，也

是JP-10点火延时实验数据分散的主要原因[210
David等人将液体JP-10注射进配气室内，使燃料和

氧化剂预混后，再送人激波管进行实验[31。他们利用
注人量确定JP-10的气相浓度，不考虑JP-10在配气

室和激波管内的吸附对实验气相浓度的影响。以预

混方式进样的还有Colket等人，他们把JP-10与惰性

气体Ar和氧化剂仇按照一定的分压比配制于配气

室中，混合10小时后充人激波管内进行实验[410
Hanson等人在配气室中将JP-10蒸气、Ar和仇混合

均匀后充人激波管中，通过测量JP-10在He-Ne激光

3 .39Km处的吸收确定了激波管内JP-10的气相浓度
值[[51，但是这种方法必须精确地测量无吸附条件下的

吸收系数，这是比较困难的。另外预先恒温加热激波

管可减小JP-10的吸附量，如Hanson小组的激波管和

配气室恒温加热于35 9C , Ryan等人测量液体燃料燃
烧反应特性的爆轰管也处于恒温加热状态[61 o Han-

son等人对JP-10的点火延时实验共做了两次，第一

次指出JP-10在管壁上的吸附导致的浓度不确定性

是测量误差的主要原因[[2l;第二次实验时发现通过测

量配气室内JP-10分压所确定的JP-10气相浓度与激

光吸收法在激波管内直接测量的JP-10浓度值相差

在5%以内151'. JP-10在激波管内的吸附对浓度的确

定究竟有多大影响，以及如何用简便的方法解决高碳

数碳氢燃料在激波管实验过程中因吸附导致浓度确

定的困难，还需要进一步的探讨。实验通过精确测量

激波管内JP-10的气相压力和测得的吸附曲线，确定

了JP-10在实验时的气相浓度，消除了JP-10吸附对

实验浓度确定的影响。

的测量精度为0.1 Pa。记录JP-10注人低压室到吸附

基本达到平衡过程中气相压力的变化，得到了不同浓

度的JP-10在低压室内气相分压和吸附量的关系。

1.1 激波管预先恒温加热对JP-10吸附的影响

    在极限真空度条件下，激波管在室温27℃和预

先恒温加热于70℃时分别注人10j.L的JP-10，测量
气相压力的变化如图1所示。由图1可知，JP-10在

高真空度的环境中气化速率很高，注人JP-10后约

los时，JP-lo的气相压力达到最大，随着吸附的发生，

气相压力逐渐下降直到吸附平衡保持稳定。在27 9C

和70℃的条件下，注人1如L的JP-10平衡气压分别

为ON和33Pa。室温和加热条件下的吸附曲线形状
相似，但无论是最高气相压力还是平衡气压，激波管

加热时都比室温条件下气相中的JP-lo浓度高，大约

要高出2倍左右。如果JP-10不被吸附而完全挥发，

27℃和70℃时理论气压分别约为61Pa和70Pa。吸附

量可以用理论压力值与平衡压力的差表示，吸附程度

可以表示为吸附量与理论压力值的比。27℃和70 cC

时的吸附量分别为48Pa和37Pa，吸附程度分别为

78%和53%。从吸附的绝对量与吸附程度都表明JP-

10在激波管中存在明显的吸附，而且低温条件下的

吸附比高温下严重。激波管的恒温加热提高了JP-lo

的饱和蒸气压，同时减小了JP-lo在管壁上的绝对吸

附量。低压室预先恒温加热既减小了吸附对气相浓

度的影响程度，也提高了JP-10实验的浓度测量范

围。继续提高激波管的预加热温度，虽然有利于进一

步降低JP-10的吸附程度，但受限于激波管的密封性

能和测量用传感器的工作温度而没有采用。
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    吸附实验在内壁光滑的不锈钢激波管低压室内

进行，低压室长1.8m，内径44mm。实验前低压室由

分子泵抽至极限真空度4 x 10-'Pa,20min内漏率为6

x 10-3 Pa/min。当激波管达到极限真空度时在低压

室尾盖处注人一定量的液体JP-lo，由北京真空仪表

厂生产的ZDM-1薄膜真空计测量低压室JP-10的气

相压力，其测量范围为1.3 Pa一1护Pa，在1000Pa以下

▲▲应▲奋▲▲▲▲▲▲▲▲▲▲▲

图1 不同温度下JP-10吸附曲线对比

Fig. I  Comparison of the adsorption curves of JP-10

at difrarent
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1.2 不同浓度下JP-10的吸附曲线
吸附已经达到了平衡，此时的气相压力为平衡气相压

力p，吸附量a表示吸附达到平衡时被吸附的总量。
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    激波管预先恒温加热于7030，真空度为4 x 10-2

Pa时分别注人5 jiL,10t.L, 201AL的JP-10，测量JP-10
的气相压力随时间的变化，所得的吸附曲线如图2所

示。由图2可知，不同注人量的吸附曲线基本类似，

注人量较少时更容易达到吸附平衡。这3种注人量

条件下，在注人5 min后气相压力随时间的变化已经

很缓慢，到10min时基本达到了吸附平衡。注人量不

同，5min和10min时的气相压力差也不同，根据这种

差别可以由5min时的压力值推断出lomin时的吸附

平衡气相压力，这在激波管点火延时的实验中很重

要。因为在激波管实验中，需要由加人稀释气(通常

为Ar与。:的混合气)前测量的JP-10压力推算出与

稀释气混合后JP-10分压，以确定实验气相浓度。

20」 .
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图3  70℃时JP-10在激波管内的吸附等温线

Fig. 3 7Le adsorb叫on isothum时JP-10加shock tube

      at 709C

衰1  70℃条件下JP-10吸附f测定结果

Table 1  The adsorbance measurements of JP-10 at 701C

JP-10注人

量(1L)

P理论

(Pa)

Ps.:
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图2 不同注人量的JP-10吸附曲线对比

Fig. 2 Comparison of山e adsorption curves of开-10

        初场different坷.出on volumes

25         175      75      72       3         103

1.3  JP-10的吸附等温线

    为了了解JP-10在激波管内的吸附情况，在激波

管预先恒温加热于70 cC、真空度为4 x 10-'Pa的情况

下，测量了不同注人量时JP-10的气相压力及吸附情

况，结果如表1所示。在低于饱和蒸气压完全气化的

条件下，不同注人量时JP-10的理论气压值为:

P理论 二
尸乙尺T
MV

x 10-'(Pa)

    以吸附量a对平衡气相压力作图，得到JP-10在

70℃时的吸附等温线，如图3所示。由图3可知，吸

附量。与平衡气相压力P成正比关系，。二1. 22p.

JP-10在70℃时激波管壁上的吸附符合Langmuir吸附

等温线在低压区的吸附。由表1可知表征吸附程度

的吸附量与理论气相压力P理论的比值近似为一常

数，即a/p理论=0.55，表明在给定的温度下注人量
的变化不改变吸附程度。

其中P为JP-10的密度(盯em') ,L为JP-10的注人量
(KL) , R为摩尔气体常数，T为激波管温度(343K), M
为JP-10的摩尔分子量(g/m01), V为激波管低压室体

积(m3)。表1中P5min } P lomin指JP-10注人后吸附5 min
和1Omin时JP-10的气相压力。仰二P5mi。一Pio.i。指

JP-10在注人5 min到10min的时间内压力的变化量，

吸附量a=p理论一Prom.。由于JP-10注人10min后，

2 结 论

    实验采用预先加热激波管的方式增加了JP-10

的饱和蒸气压，降低了JP-10在激波管壁上的吸附

量，减小了吸附对浓度测量的影响，也提高了JP-10

实验的浓度范围。利用准确测量JP-10的气相压力

和获得的吸附曲线确定了JP-10的气相浓度，解决了
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高碳数碳氢燃料点火延时激波管实验时管壁吸附影

响燃料气相浓度确定的困难。实验发现JP-10的吸

附符合Langmui:吸附等温关系式。实验结果显示，
JP-10在激波管中存在较为严重的吸附，必须考虑对

点火延时实验中气相浓度的影响。采用准确测定气

相压力及其吸附曲线的方法为高碳数碳氢燃料在激

波管内的浓度确定提供了一种简便途径，并将提高激

波管点火延时实验结果的准确度。
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5 结束语

    以上的试验结果说明了在风洞的吹风试验过程

中，由模型支撑引起的弹性角变化对模型迎角的影响

是十分可观的，因此，有必要对模型的迎角进行实时

的非接触测量。笔者描述的系统，初步实现了在风洞

试验过程中对模型迎角的实时非接触测量，取得了较

理想的试验结果，并对相关的技术进行了有益的探索

和研究。
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