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摘 要:航天器携带推进剂有限,氢氧内燃机适宜采用纯氢纯氧+富氢燃烧方式,但目前内燃

机纯氢纯氧燃烧缺乏地面试验验证。为此开展氢氧内燃机增氧定容燃烧试验,采用内燃机定容

燃烧逐步增氧的技术路线,获得增氧乃至纯氧条件下氢氧内燃机的层流燃烧特性,实现氢氧内

燃机高性能高可靠工作。试验结果表明:随着氧气浓度的增大,层流燃烧速度随当量比成倍增

加,变化的幅度会逐渐减小;高氧气浓度条件下,层流燃烧速度维持在很高的水平,且随当量

比的变化很小。
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StudyonOxygen-EnhancedConstantVolumeCombustion
CharacteristicsofHydrogen-OxygenInternalCombustionEngine

ZHANGXia1,SUNBaigang2,WUShengbao1,WANGShuting1,ZHANGWanxuan1

(1.ResearchandDevelopmentCenter,ChinaAcademyofLaunchVehicleTechnology,Beijing100076,China;

2.SchoolofMechanicalEngineering,BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:Duetothelimitationofthelimitedpropellantcarriedbyspacecraft,thehydrogen-
oxygeninternalcombustionengine (HOICE)foraerospaceissuitableforpurehydrogen,pure
oxygenandhydrogen-richcombustion,butlackofgroundtestvalidation.Inordertorealizethe
high-performanceandreliableengines,itisparticularlyimportanttostudythecombustioncharac-
teristicsofHOICE.Itadoptsthemethodsofoxygen-enhancedandconstantvolumecombustion
toobtainHOICElaminarcombustioncharacteristics.Theexperimentresultindicate:asthecon-
centrationofoxygenincreases,laminarburningspeedincreasesexponentiallywithequivalent
ratio,buttheincreasingscaleofburningspeedwillgraduallydecreasewithequivalentratio.
Undertheconditionofhighoxygenconcentration,laminarburningspeedismaintainedatavery
highlevel,andchangeslittlewithequivalentratio.
Keywords:Hydrogen-oxygeninternalcombustionengine(HOICE);Constantvolume;Laminar
combustioncharacteristics;Oxygen-enhanced

0 引言

液氢液氧凭借高比冲、无毒无污染的优势,
是大范围机动、长期在轨空间运输系统的首选推

进剂,但液氢液氧低温介质存在蒸发损耗、蒸发

气体难再利用等问题,导致氢氧介质的利用效率

降低,亟须开展低温推进剂集成流体系统技术

(IntegratedVehicleFluid,IVF)研究[1-3]。IVF能
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够实现飞行器功能和能量一体化设计,使系统最

优。利用氢氧推进剂进行发电主要包括氢氧燃料

电池和氢氧内燃机两种技术途径,氢氧内燃机轴

功率可直接驱动泵,热量品质高可用于换热,排

气可用于沉底推力,氢氧内燃机在比功率、质量、
综合效率上具有更大优势,更适合能量一体化应

用,因此适应空间环境的氢氧内燃机成为低温推

进剂集成流体系统的关键技术。
受航天器携带推进剂有限的限制,氢氧内燃

机适宜采用富氢燃烧[4-5]方式。目前氢空内燃机技

术在地面民用中较成熟[6],但纯氢纯氧作为燃烧

工质方面研究甚少,且富氢燃烧方式与传统省燃

料的燃烧方式截然不同,缺少相关的技术经验数

据。为实现氢氧内燃机航天工程化应用,需获取

氢氧燃烧特性,以实现氢氧内燃机可靠燃烧控制。

1 定容燃烧试验

内燃机结构复杂,实际的燃烧、传热、燃料

蒸发与扩散等过程都十分复杂,燃烧温度、压力

等条件难以控制,且伴随循环往复运动[7],获得

内燃机真实准确的试验过程参数或者控制各循环

间的燃烧条件一致是非常困难的,试验结果的可

比性不强。因此,需获取氢气在纯氧下的层流燃

烧特性、燃烧稳定性等以便进行氢氧内燃机设计。

1.1 试验内容

内燃机活塞运动可近似为定容燃烧,为此定

容燃烧器可以用来模拟内燃机燃烧。目前纯氢纯

氧内燃机的开发还缺乏相关经验,直接开展纯氢

纯氧燃烧试验风险较高,本文采用逐步增氧方式,
开展定容燃烧试验获取氢氧燃烧特性,从而获得

层流燃烧速度等相关试验数据。主要试验内容包

括:定容燃烧器内氢氧火焰传播过程和层流燃烧

区域划定,不同当量比对火焰传播过程及燃烧特

性影响,不同氧气浓度对层流燃烧特性影响,不

同温度、初始压力对层流燃烧特性的影响[8]。

1.2 试验设备及原理

用定容燃烧器[9]来研究预混燃烧过程,试验

测试系统如图1所示。由定容燃烧器、纹影测量系

统、点火和拍摄控制系统 (上位机、控制器、智

能器和高速摄像机)等组成[10]。如图2所示,定

容燃烧器为球体,采用不锈钢焊接而成。两侧安

装有精加工的光学石英玻璃,为纹影法提供必要

的光学通道,下端用于进气控制。
燃烧过程中已燃区和未燃区之间 (火焰前锋

面内)存在着较大的密度变化,试验中采用光学

纹影法,见图3。将不可见的密度变化转化为幅值

或颜色的变化,从而得到准确的火焰边界轮廓。

图1 定容燃烧器试验系统简图

Fig.1 Schematicdiagramofconstantvolumeincendiarycombustortestsystem
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图2 定容燃烧器

Fig.2 Constantvolumeincendiarycombustor

图3 纹影法光学原理图

Fig.3 Opticalschematicofschlierentechnology

  点火时,线圈开始充电,同时产生TTL信号

触发高速照相机拍摄记录,到预设切断时间后切

断线圈充电电路,点火线圈产生感应高电压和高

温短时火花放电,引燃定容燃烧器内混合气。通

过测得球形火焰时域历程,计算得到火焰传播速

度,去除膨胀和拉伸的作用后,可得到火焰的层

流燃烧速度。

1.3 混合气配比

系统进气系统共3路:氢气、空气、氧气。空

气由工业氧和工业氮按21∶79比例配制而成。当量

比φ表示氢气与氧氮混合气质量比,氧气浓度X 表

示氧气在氧氮混合气中的质量百分比,氢氧质量比

为φ/X。 试验中定容燃烧器初始压力为0.1~
0.3MPa,混合气中各气体分子直径远小于分子间

距,可认为是理想气体,采用分压法配比可燃混

合气。混合气中各气体成分压力Pi 的比值等于摩

尔数的比值,混合气总压力P 等于各气体成分压

力Pi 的和。根据试验压力计算出各气源所需分

压,配制不同当量比/不同浓度氧气的配比混合

气,试验时首先充入相应压力的合成空气,再加

入氧气,最后加入氢气。

1.4 图像处理方法

预混层流火焰燃烧特性分析需获取准确的火焰

半径。通过火焰纹影图片经去背景、边缘检测等处

理后获取火焰边缘,见图4。再采用SOBEL边界检

测算法[11]获得火焰半径。沿图5箭头所示的8个方

向,从图片边缘开始扫描,直到遇到边界点并记录,
可以得到火焰边缘的8个边界点 (xi,yi),此8点

分别为:最右点、最左点、最上点、最下点、左上

点、左下点、右上点、右下点。通过8个边界点进

行最小二乘法拟合圆得到火焰半径。

 (a)火焰纹影        (b)去背景        (c)边缘检测 

图4 火焰边缘获取流程

Fig.4 Flameboundarydetection
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图5 火焰边界点选取

Fig.5 Flameboundarypointselection

1.5 层流燃烧速度计算方法

定容燃烧器火焰是典型的球形火焰,点火后

首先形成稳定的火核,在已燃区形成较高的温度

的压力,使火焰前锋面向外膨胀,形成较为光滑

的球形火焰并逐步向外侧传播。受火焰前锋面切

向方向速度梯度和曲率效应的影响,氢氧燃烧火

焰为受拉伸的火焰。火焰传播速度取决于火焰本

身的燃烧速度和火焰运动速度,火焰本身的燃烧

速度用层流燃烧速度表征,火焰运动速度取决于

已燃区膨胀对火焰的推动以及拉伸的作用。

  高速照相机拍摄到不同时刻的火焰纹影照片,
获取火焰边界半径ru,火焰传播速度定义为火焰半

径相对于时间间隔的差分,Snt = (rut -rut-1
)/Δt,

Snt 是t时刻的瞬时火焰传播速度。rut
,rut-1 分别为

时刻t,t-1的火焰半径,Δt是两个时刻之间的时

间间隔。拉伸率是火焰半径和火焰传播速度的函

数,火焰传播速度Sn 和拉伸率α成明显的线性关

系,SL-Sn=Lb*α,SL 为无拉伸火焰传播速度,

Lb 为马克斯坦长度,表征火焰稳定性。无拉伸火焰

传播速度决定于层流燃烧速度和火焰传播速度,uL=

ρbSL/ρu,uL 为层流燃烧速度,ρu 和ρb 分别为未燃区

和已燃区的密度,ρ为未燃区密度与已燃区密度之比。

2 试验结果与分析

2.1 火焰传播特性

混合气温度400K,初始绝对压力为0.1MPa,
当量比1.0,球形膨胀火焰的传播过程如图6所示。
首先形成椭圆火焰 (0.2~0.4ms);随着火焰的对

外膨胀,迅速形成球形火焰 (0.5ms);球形火焰传

播过程中,火焰前锋面上开始出现褶皱 (1.1~
2.0ms);随后褶皱不断增多 (2.5~3.5ms),最后

形成较为均匀的胞状物[12] (4.0~4.5ms)。

图6 定容燃烧器内混合气火焰传播过程

Fig.6 Theflamepropagationprocessinconstantvolumeincendiarycombuster
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  如图6所示,球形火焰向外传播的初期,火焰

前锋面比较光滑,此时是较为典型的层流火焰。
当形成均匀分布胞状物后,火焰传播速度迅速增

加,火焰前锋面逐渐出现扭曲而产生褶皱,此时

火焰已经具有湍流的成分,褶皱逐步加剧,当占

据全部的火焰前锋面时,湍流火焰占据主导,已不

适合作为层流燃烧计算的依据。基于胞的生成和

发展规律,将均匀胞状物以前均视为层流燃烧

阶段。
火焰传播阶段初期是拉伸率较大的位置,受

点火能量影响,火焰传播速度有所偏移;火焰发

展阶段时,传播速度与拉伸率基本呈一次函数的

关系;当火焰半径增大到30mm时,容弹内温度

压力急剧上升和变化,导致火焰受压力拉伸影响

较大[13],见图7。因此数据处理中,需要排除温度

和压力对火焰的影响,选择火焰半径为6~30mm
的试验数据计算层流燃烧速度。

2.2 当量比对层流燃烧的影响

混合气温度400K,初始绝对压力为0.1MPa,

图7 传播速度随火焰拉伸率变化曲线

Fig.7 Propagationspeedwithflamestretchrate

根据氧浓度和当量比配备不同的混合气体。图8表

示随着氧浓度和当量比的增加,已燃区和未燃区

的密度都逐渐减小,下降的速度逐渐趋于稳定,
当量比1.1左右时未燃区密度与已燃区密度比达到

最大值。
图9 (a)是不同氧气浓度马克斯坦长度随当

量比变化曲线。Lb随着当量比的增加逐渐增大,火

(a)未燃区密度ρu 随当量比变化曲线

(b)已燃区密度ρb 随当量比变化曲线

  
(c)密度比ρ随当量比变化

图8 ρu,ρb,ρ随当量比变化曲线

Fig.8 ρu,ρb,ρtoequivalentratiochangecurves
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焰逐渐趋于稳定。21%浓度下,当量比大于0.6时

Lb 大于0,此时火焰趋于稳定;50%浓度下,当量

比大于1时Lb 才大于0。可以看出,随着氧气浓

度的逐渐增大,氢氧火焰的稳定性变差。初步估

计,对于纯氢氧燃烧,氢氧混合质量比大于2时,
燃烧火焰才能趋于稳定。

图9 (b)为不同氧气浓度下无拉伸火焰传播

速度随当量比曲线图。图9 (c)是不同氧气浓度

层流燃烧速度随当量比变化曲线图。随着当量比

的增加,燃烧速度逐渐增加。21%低氧气浓度下,
当量比从0.5到1.8,层流燃烧速度增大2m/s;

70%高氧气浓度下,随当量比变化,层流燃烧速度

增大3.5m/s。因此随着氧气浓度的增大,当量比

对燃烧速度的影响程度逐渐增加。70%氧浓度下,
层流燃烧速度在当量比为0.8以后就稳定在10m/s
左右,是21%氧浓度层流燃烧速度的4.5倍。

2.3 氧气浓度对层流燃烧的影响

混合气温度400K,初始绝对压力为0.1MPa,
根据氧浓度和当量比配备不同的混合气体。不同

当 量比下层流燃烧速度随氧气浓度变化曲线如图

(a)马克斯坦长度随当量比变化曲线

(b)无拉伸传播速度随当量比变化曲线

(c)层流燃烧速度随当量比变化曲线

图9 马克斯坦长度、无拉伸传播速度、

层流燃烧速度随当量比变化曲线

Fig.9 Marksteinlength,un-stretchflamespeed,

laminarburningspeedtoequivalentratiochangecurves

10所示。随着氧气浓度的增加,层流燃烧速度会

呈线性成倍增加;但随当量比增大,变化的幅度

会逐渐减小。当量比为0.55时,氧气浓度每增加

10%,层流燃烧速度增加1.5m/s;当量比为1.2
时,氧气浓度每增 加10%,层 流 燃 烧 速 度 增 加

1.3m/s。随着当量比增大,层流燃烧速度的起点提

高。不同当量比的层流燃烧速度随着氧气浓度增加

逐渐趋于一致。

图10 不同当量比下层流燃烧速度随氧气浓度变化曲线

Fig.10 Laminarburningspeedtooxygenconcentration

changecurvesatdifferentequivalentratios

2.4 温度、压力对层流燃烧的影响

氧浓度21%,混合气初始压力0.1MPa,在

393K,453K,513K这3个混合气温度下,不同

当量比与层流燃烧速度关系如图11 (a)所示。当

量比低于1.8时,层流燃烧速度随着当量比的增大
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而迅速增大;当量比大于1.8时,层流燃烧速度随

着当量比的继续增大略微减小。
氧气浓度30%,混合气温度400K,不同压力

条件下当量比与层流燃烧速度关系如图11 (b)所

示。随着压力的增加,层流燃烧速度也相对增大;
当量比小时层流燃烧速度增大幅度较大,随着当

量比的提高,压力对层流燃烧速度的影响变小。

(a)不同温度

(b)不同压力

图11 不同温度、压力初始条件下层

流燃烧速度随当量比变化曲线

Fig.11 Laminarburningspeedtoequivalentratiochange

curvesatdifferenttemperaturesandpressures

3 结束语

氢、氧气空气混合气在定容燃烧器内燃烧过

程 中球形火焰形成至胞状物形成之间可以认为是

层流火焰。氢氧混合当量比大于2时,燃烧火焰趋

于稳定。随着当量比的增加,层流燃烧速度逐渐

增加。随着氧气浓度增大,层流燃烧速度会呈线

性成倍增加;但随当量比增大,变化幅度会逐渐

减小。在70%氧浓度下,层流燃烧速度在当量比

为0.8以后就稳定在10m/s左右,对内燃机燃烧

控制尤其是点火提前角带来极大难度。因此,航

天用氢氧内燃机宜采用大于2的当量比。
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