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氢气定容燃烧模拟实验装置设计与应用

刘兴华　樊志强　酒建刚　王汝维
（北京理工大学机械与车辆学院，北京 １０００８１）

　　【摘要】　设计了氢气定容燃烧模拟实验装置，利用纹影法在此装置中进行了无隔板和带隔板条件下的氢气空

气预混合物燃烧特性研究。结果表明，该装置可模拟氢气、空气预混合物的自燃。本文实验条件下，无隔板实验

中，球形火焰两端出现两股火焰；氢气空气预混合物的自燃首先发生在球形火焰前锋与两侧壁面的夹角区域。带

隔板实验中，２种方案都可实现自燃；其中第 ２种方案可有效阻断火焰从上燃烧室传播到下燃烧室，进而实现自燃。
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　　引言

内燃机缸内燃烧过程的改善是节能减排的重要

途径
［１］
。燃料自燃会导致爆震、早燃，从而降低内

燃机的稳定性和安全性，使其无法正常工作。因此，

研究燃料的自燃十分必要。氢内燃机中也存在爆

震、早燃等非正常燃烧
［２］
。模拟实验是揭示缸内燃

烧过程机理的有效手段。目前，内燃机燃烧模拟系

统主要有定容燃烧弹、快速压缩机等类型。定容燃

烧弹因具有结构简单、成本低等优点而获得了较为

广泛的应用
［３］
。燃料自燃必须满足一定的压力、温

度条件，但是通过对定容燃烧弹直接加压、加温从而

引起燃料自燃，实际操作起来不太可能。因此需要通

过其他手段在定容燃烧弹中满足燃料的自燃条件，以

实现其自燃。本文设计一种氢气空气定容燃烧实验装

置，并利用纹影法在此装置中分别进行无隔板和带隔

板条件下的氢气、空气预混合物燃烧特性研究。

１　实验装置设计

图１所示为定容燃烧弹实验系统示意图。通过
隔热材料，定容燃烧弹被固定在基座上以方便调节

纹影光路。燃烧室前后的相对面上分别安装厚度为

５０ｍｍ的光学石英玻璃视窗，为火焰的纹影成像提
供光学通道。定容燃烧弹上部中心位置装有火花



塞，以实现点火。通过控制氢气、空气的分压来配制

不同浓度的预混合物。采用真空泵将燃烧后的废气

排出。采用内置在内壁中的电加热棒实现对燃烧弹

初始温度的控制。采用 ｋｉｓｔｌｅｒ６１２５Ｂ非水冷型压力
传感器、电荷放大器、记忆示波器，采集燃烧弹中的

压力。点火信号上升沿为记忆示波器压力信号采集

零点；点火信号下降沿为高速摄影仪第 １幅图像对
应时刻，该时刻亦为点火时刻。点火脉宽为 ３ｍｓ。
利用高速摄影仪记录燃烧室内的火焰发展情况。

图 ２所 示 为 定 容 燃 烧 弹 （ｃｏｎｓｔａｎｔｖｏｌｕｍｅ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｂｏｍｂ，简称 ＣＶＣＢ）本体。其由 ４５碳素
钢制成，外形尺寸 ２５７ｍｍ ×２０８ｍｍ，内部为
１００ｍｍ×１００ｍｍ圆柱形燃烧室。本体上主要安
装 ＣＶＣＢ前后端盖（都含有视窗）、空气进气阀（右
下前端）、氢气进气阀（右下后端）、压力传感器（左

下前端）、下燃烧室温度传感器（左下后端）、真空表

（右上前端）、上燃烧室温度传感器（右上后端）、压

力表（左上前端）、排气阀（左上后端）、火花塞（中

部）、内嵌的电加热棒等。本体内部有凹槽，用以安

放凹槽塞条和横隔板。

图 １　定容燃烧弹实验系统示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＣＶＣＢｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
１．稳态压力表　２．排气阀　３．燃烧腔　４．横隔板　５．压力传感器　６．电加热棒　７．基座　８．隔热材料　９、１４．精密压力表

１０、１３．低压表　１１、１２．高压表　１５．上燃烧室温度传感器　１６．真空表　１７．火花塞
　

图 ２　ＣＶＣＢ本体

Ｆｉｇ．２　ＢｏｄｙｏｆＣＶＣＢ
　
　　凹槽塞条面向燃烧室一侧为同燃烧室半径相同
的圆弧面。在定容燃烧弹本体凹槽内插入凹槽塞

条，燃烧室变为完整的圆柱形。

氢气具有宽广的可燃范围。不同初始条件下，

氢气、空气预混合物在圆柱形燃烧室中并不一定能

实现自燃。因此，本文采用加装横隔板的方式进一

步促进预混合物自燃。ＣＶＣＢ本体中加装横隔板，
可使整个燃烧室分为上、下两个燃烧室，通过上燃烧

室燃烧后产生的高压来实现下燃烧室预混合物自

燃。为此，加装的横隔板必须可以阻碍火焰从上燃

烧室传播到下燃烧室，同时还需使上燃烧室预混合

物燃烧后产生的高压顺利传播到下燃烧室。

可燃混合物可以通过一热源点燃，而且如果火

焰传播所需要的热平衡条件能够得到满足，这种点

燃后的可燃混合物就能导致火焰传播
［４］
。依照这

一原理，只需增加传热损失，打破火焰传播的热平衡

条件，就可阻止火焰蔓延。通过在横隔板上设置多

个通孔，扩大火焰和通道壁的接触面积，强化传热，

提高火焰的热量损失，就可延缓、阻止火焰向下燃烧

室传播。此即火焰的淬熄原理。本文设计了含有

Ｍ×Ｎ个通孔的横隔板，在加强横隔板阻火性能的
同时，保持其良好的通气性。

由于燃料的淬熄距离比较小，化学当量比时氢

气的淬熄距离更是小到 ０６４ｍｍ［５］。同时，加工更
小直径的通孔，所需成本较高。迷宫式密封是机械

设计中常用的一种密封方法，其在密封表面设置几

个拐弯的通道，形成像迷宫一样的“曲路”，使泄漏

的介质在弯曲的通道中产生压力降，不能顺畅通过，

进而达到密封效果
［６］
。在通孔直径为 ０５ｍｍ的情

况下，氢气空气预混火焰仍可通过横隔板进入下燃

烧室。因此，本文利用迷宫式密封原理，进一步加强

了横隔板的阻火性能，具体方案如图３ｂ所示。应用
迷宫式密封原理并未完全将上、下燃烧室分隔开。

通过调节其关键零件———螺钉的拧紧力矩，可在保
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证良好阻火性能的前提下，使上燃烧室中产生的压

力顺利传播到下燃烧室。

图３为隔板实物图，设计的两种横隔板外形尺
寸均为１１６ｍｍ×１１２ｍｍ×６ｍｍ，在横隔板上有通孔，
为连接上、下燃烧室的通道。横隔板上通孔的数目、布

置、孔径大小等，可根据实验需要自行设计选定。

图 ３　用于燃料自燃特性研究的横隔板实物图

Ｆｉｇ．３　Ａｄａｐｔｏｒｕｓｅｄｆｏｒｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅ

ａｕｔｏｉｇｎｉｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
（ａ）方案 Ａ　（ｂ）方案 Ｂ

　
方案 Ａ含有４３７（２３×１９）个 ０５ｍｍ的通孔。

方案 Ｂ含有１２１（１１×１１）个 ２２ｍｍ的通孔，各通
孔加装平垫并用 Ｍ２螺钉穿过，另一端用螺母固定，
前后两端包装聚四氟垫片，以在保证石英玻璃处密

封前提下保护石英玻璃，螺母的拧紧力矩根据实验

需要自行调节。由于火焰前锋以球面向前传播，因

此螺母拧紧力矩调节原则是隔板中心螺母拧紧力矩

大些，隔板四周螺母拧紧力矩小些，以进一步实现近

端阻火、远端过气。

２　实验结果及分析

２１　无隔板条件下
图４为初始压力０１ＭＰａ、初始温度 ２５℃、当量

比１、无隔板条件下，容弹内压力、压力变化率随时
间的变化曲线。此图中，压力信号在 ｔ＝０ｍｓ时对
应第１幅纹影图像。压力起初变化缓慢，在 ４ｍｓ开
始急剧升高，短时间后压力曲线高频大幅震荡，这种

现象与混合物的爆燃相似，即相对于火焰前锋未燃

区预混合物的自燃。从图４中压力变化率曲线可看
到压力开始剧烈波动的时刻。

图５为初始压力０１ＭＰａ、初始温度 ２５℃、当量
比１、无隔板条件下纹影图像。实验时，高速摄影仪
拍摄速度为１３０２９幅／ｓ。各纹影图像下的数字代表
图像序号。如图所示，燃烧过程中球形火焰两端出

现两股火焰（第 ５３～５５幅图像），它们加速了未燃
区预混合物的燃烧。以球形火焰前锋为界，第 １～
５１幅纹影图像中未燃区无明显火焰，但第 ５１幅图
像中在球形火焰前锋与柱状燃烧室交界处，球形火

焰前锋表面产生变形。第 ５２幅图像中两侧变形已
经明显且左侧未燃区出现火焰。第５３幅图像中，两

图 ４　压力、压力变化率随时间变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅ

ｒａｔｅｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎｔｈｅｔｅｓｔｏｆｎｏａｄａｐｔｏｒ
　
侧未燃区出现大面积火焰，该火焰没有明显边界且

含有离散性很强的多个起燃点。两股火焰在很短的

时间内扫略了未燃区。

图 ５　无隔板条件下实验结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｎｏａｄａｐｔｏｒ
　
由第５２～５５幅图像可知，两股火焰经历很短时

间就完全充满“未燃区域”。只有自燃时的多点燃

烧，火焰传播才会如此之快。因此，自燃首先发生在

第５２幅纹影图像的左侧夹角区域。该时刻相对点
火信号下降沿为３９９ｍｓ，与图４压力曲线中压力开
始急剧升高时刻相对应。

２２　带隔板条件下
２２１　方案 Ａ

图６为初始压力 ０１４ＭＰａ、初始温度 １５℃、当
量比０９５２，采用方案 Ａ得到的火焰纹影图像。上
燃烧室球形火焰前锋未接触隔板前，预混合物燃烧

后产生的高压将上燃烧室的未燃气体压入下燃烧

室，因此第２６～３６幅图像中下燃烧室隔板附近出现
气体射流。此射流增强了下燃烧室未燃气体的湍动

能。当火焰前锋接触横隔板时，此气体射流开始减

弱。由于隔板对火焰传播有一定的阻碍作用，所以

当火焰前锋接触横隔板到一定程度时，下燃烧室才

出现火焰射流（第 ４１～４３幅图像）。其中第 ４３幅
壁面附近已出现离散的着火点。第４４幅图像中，下
燃烧室未燃气体瞬间大面积燃烧，其速度如此之快，

说明第４４幅图像中亦出现自燃。
由于上燃烧室的火焰已传播到下燃烧室，因此，

第４４幅图像中点燃、自燃并存。化学当量比时氢气
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图 ６　方案 Ａ实验结果

Ｆｉｇ．６　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｐｌａｎＡ
　
的淬熄距离为 ０６４ｍｍ，而此隔板通孔直径为
０５ｍｍ。所以本文实验条件下，通过减小通孔直径
难以阻断火焰由上燃烧室向下燃烧室传播。

图７为初始压力 ０１４ＭＰａ、初始温度 １５℃、当
量比０９５２，采用方案 Ａ得到的容弹内压力随时间
的变化曲线。压力起初变化很小，在 ３２ｍｓ开始猛
然升高，之后压力曲线剧烈震荡。图６第４３幅纹影
图像中出现离散的着火点，其时刻相对点火时刻为

３２２ｍｓ，与图７压力曲线中压力开始急剧升高时刻
相对应。

图 ７　方案 Ａ压力随时间变化曲线

Ｆｉｇ．７　ＣｈａｎｇｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈｔｉｍｅｂｙａｄｏｐｔｉｎｇｐｌａｎＡ
　

２２２　方案 Ｂ

图 ８　方案 Ｂ实验结果

Ｆｉｇ．８　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｌａｎＢ

图８为初始压力 ０２４ＭＰａ、初始温度 ２５℃、当
量比１７，采用方案 Ｂ得到的火焰纹影图像。此方
案中，当火焰前锋与横隔板接触时，火焰并没有向下

燃烧室继续传播，而是持续扩大与横隔板的接触面

积，期间下燃烧室并无气体射流。由于螺栓和垫片

的阻碍作用，此时隔板近似为“实板”。这导致上燃

烧室内的温度压力急剧升高，而下燃烧室并没有火

焰出现，如第 ３９幅纹影图像所示。但是，该隔板又
具有一定的通气性，进而使得上燃烧室的未燃气经

由隔板两端压入下燃烧室。两股气体高速流动，在

下燃烧室底部相撞，因此在下燃烧室底部出现冲向

隔板的模糊突起。该模糊部分为具有一定温度、经

过一定前期反应的预混合物，该部分与周围气体有

一定的密度差，因此纹影图像中会显示该突起。

第４０幅纹影图像中，上燃烧室两端形成的火焰
并没有在隔板附近明显堆积。但此时下燃烧室右上

角已出现火焰。由“实板”的阻火性可知，下燃烧室

预混合物的燃烧并不是由上燃烧室的火焰导致。由

于氢氧预混合物在小通道中的高速流动会引起其自

燃
［７］
，因此，下燃烧室预混合物燃烧首先从隔板两

端开始。同时，燃烧前，下燃烧室中模糊部分的预混

合物经历了一系列前期反应，进而导致局部燃烧瞬

间转变为大面积爆燃（第 ４１、４２幅图像）。此为单
纯的自燃。

图９为初始压力 ０２４ＭＰａ、初始温度 ２５℃、当
量比１７，采用方案 Ｂ得到的容弹内压力随时间的
变化曲线。压力经历一段变化很小的时期后，在

３０ｍｓ急剧升高，之后压力曲线同样出现剧烈震
荡。第４０幅纹影图像中出现着火点，其时刻相对点
火时刻为２９９ｍｓ，与图９压力曲线中压力开始急剧
升高时刻相对应。

图 ９　方案 Ｂ压力随时间变化曲线

Ｆｉｇ．９　ＣｈａｎｇｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈｔｉｍｅｂｙａｄｏｐｔｉｎｇｐｌａｎＢ
　

３　结论

（１）该实验装置可直观地模拟氢气、空气预混
合物的自燃。

（２）本文实验条件下，无隔板实验中，球形火焰
两端出现两股火焰；可从纹影图像和压力两方面确

定自燃发生的起始位置和起始时刻，氢气、空气预混

合物的自燃首先发生在球形火焰前锋与两侧壁面的

夹角区域。

（３）本文实验条件下，带隔板实验中，两种方案
都可实现自燃；其中第 ２种方案可有效阻断火焰从
上燃烧室传播到下燃烧室，同时实现自燃。

（下转第 ９页）

４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



参 考 文 献

１　周龙保．内燃机学［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００５．

２　ＭｙｏｕｎｇｊｉｎＫｉｍ，ＳｉｈｕｎＬｅｅ，ＷｏｏｔａｅＫｉｍ．Ｔｕｍｂｌｅｆｌｏｗｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｆｕｅｌ

ｅｃｏｎｏｍｙａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓ［Ｃ］．ＳＡＥＰａｐｅｒ２００６ ０１ ３３４５，２００６．

３　Ｒｉｃａｒｄｏ．Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｆｌｏｗｂｅｎｃｈｐｏｒｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｒ］．ＲｅｐｏｒｔＤＰ９３／０７０４，１９９３．

４　胡春明，郑振鑫．汽油机缸内滚流运动的评价研究［Ｊ］．车用发动机，２００９（３）：１５～１９．

ＨｕＣｈｕｎｍｉｎｇ，ＺｈｅｎｇＺｈｅｎｘｉｎ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｇａｓｏｌｉｎｅｅｎｇｉｎｅｉｎ２ｃｙｌｉｎｄｅｒｔｕｍｂｌｅｍｏｔｉｏｎ［Ｊ］．ＶｅｈｉｃｌｅＥｎｇｉｎｅ，２００９（３）：

１５～１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　ＳｔｏｎｅＣＲ，ＬａｄｏｍｍａｔｏｓＮ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｗｉｒｌｉｎｓｔｅａｄｙｆｌｏｗ［Ｃ］．ＳＡＥＰａｐｅｒ９２１６４２，１９９２．

６　ＢｅｎｓｌｅｒＨ，ＫａｐｉｔｚａＬ，ＲａｐｏｓｏＪ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｐｏｒｔｇｅｎｅｒａｔｅｄｓｗｉｒｌｆｌｏｗ［Ｃ］．ＳＡＥＰａｐｅｒ

２００２ ０１ ２８４６，２００２．

７　王健，刘德新，刘书亮，等．四气门汽油机进气道流动特性的稳流试验研究［Ｊ］．内燃机学报，２００４，２２（２）：１８２～１８６．

ＷａｎｇＪｉａｎ，ＬｉｕＤｅｘｉｎ，ＬｉｕＳｈｕｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｓｔｅａｄｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｎｉｎｔａｋｅｐｏｒｔｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎａｆｏｕｒｖａｌｖｅ

ｇａｓｏｌｉｎｅｅｎｇｉｎｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣＳＩＣＥ，２００４，２２（２）：１８２～１８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　刘书亮，冯洪庆，王天友，等．四气门火花点火发动机气缸内的滚流运动［Ｊ］．燃烧科学与技术，２００４，１０（２）：１８１～１８６．

ＬｉｕＳｈｕｌｉａｎｇ，ＦｅｎｇＨｏｎｇｑｉｎｇ，ＷａｎｇＴｉａｎｙｏｕ，ｅｔａｌ．Ｔｕｍｂｌｅｍｏｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｏｆｔｈｅ４ｖａｌｖｅｓｐａｒｋｉｇｎｉｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，１０（２）：１８１～１８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　刘德新，李丹，冯洪庆，等．四气门汽油机进气道气流运动的三维数值模拟研究［Ｊ］．内燃机工程，２００６，２７（２）：３６～３８．

ＬｉｕＤｅｘｉｎ，ＬｉＤａｎ，ＦｅｎｇＨｏｎｇｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒａｉｒｆｌｏｗｓｉｎｉｎｔａｋｅｐｏｒｔｏｆｆｏｕｒ

ｖａｌｖｅｇａｓｏｌｉｎｅｅｎｇｉｎｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＩｎｔｅｒｎａｌＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，２７（２）：３６～３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　任立红，舒歌群，张宝欢，等．可变进气道发动机性能试验及分析研究［Ｊ］．内燃机工程，２０１０，３１（１）：８～１２．

ＲｅｎＬｉｈｏｎｇ，ＳｈｕＧｅｑｕｎ，ＺｈａｎｇＢａｏｈｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｖａｒｉａｂｌｅｉｎｔａｋｅｓｙｓｔｅｍｏｆｍｏｔｏｒｃｙｃｌｅｅｎｇｉｎｅ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＩｎｔｅｒｎａｌＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３１（１）：８～１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＸｕＨ．Ｓｏｍｅｃｒｉｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｓｓｕｅｏｎｔｈｅｓｔｅａｄｙｆｌｏｗｔｅｓｔｉｎｇｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｈｅａｄｓ［Ｃ］．ＳＡＥＰａｐｅｒ２００１ ０１ １３０８，



２００１．

（上接第 ４页）

参 考 文 献

１　周龙宝，刘巽俊，高宗英．内燃机学［Ｍ］．２版．北京：机械工业出版社，２００３．

２　ＷｈｉｔｅＣＭ，ＳｔｅｅｐｅｒＲＲ，ＬｕｔｚＡＥ．Ｔｈｅｈｙｄｒｏｇｅｎｆｕｅｌｅｄｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅ：ａｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２００６，３１（１０）：１２９２～１３０５．

３　张红光，郑轶，郑国勇，等．采用汽油作燃料的内置横隔板定容燃烧室的开发与试验［Ｊ］．兵工学报，２００９，３０（５）：６２２～６２７．

ＺｈａｎｇＨｏｎｇｇｕａｎｇ，ＺｈｅｎｇＹｉ，ＺｈｅｎｇＧｕｏｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｔｅｓｔｏｆｔｈｅｇａｓｏｌｉｎｅｆｕｅｌｅｄｃｏｎｓｔａｎｔｖｏｌｕｍｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｃｈａｍｂｅｒｗｉｔｈｂｕｉｌｔｉｎａｄａｐｔｏｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，２００９，３０（５）：６２２～６２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　威廉斯 ＦＡ．燃烧理论［Ｍ］．２版．北京：科学出版社，１９９０．

５　ＤｒｅｌｌＩＬ，ＢｅｌｌｓＦＥ．Ｓｕｒｖｅｙｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｒ］．ＮＡＣＡＲｅｐｏｒｔ１３８３，１９５８．

６　李良军．机械设计［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２０１０．

７　ＧｏｌｕｂＶＶ，ＢａｋｌａｎｏｖＤＩ，ＢａｚｈｅｎｏｖａＴＶ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｇａｓａｕｔｏｉｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２００９，３４（１４）：５９４６～５９５３．

９第 ３期　　　　　　　　　　　　侯圣智 等：基于特征矢量的汽油机缸内气流运动特性研究


