
 

乙醇氢气预混燃料层流燃烧特性

陆皓炜，姜根柱✉，王筱蓉
（江苏科技大学 机械工程学院, 江苏 镇江 212003）

摘要： [目的]随着化石燃料的日渐枯竭，生物燃料逐渐进入大众视野，乙醇氢气混合燃料作为新一代可再生清洁燃

料引起了广泛关注，开展乙醇氢气预混火焰燃烧特性的影响研究非常有必要。[方法]文章基于定容燃烧系统，结合

高速纹影技术，在初始温度为 370 K，氢气比例为 50%，当量比为 0.7～1.4，初始压力为 1 bar、2 bar、4 bar 条件下研

究了当量比和压力对乙醇氢气预混火焰的层流燃烧特性的影响。聚焦火焰的传播燃烧特性，计算得到了层流燃烧速

度并分析了其影响因素，借助 Chemkin 仿真平台建立相关反应模型，采用 Marinov 的乙醇氧化反应机理，对其层流

燃烧特性进行详细的化学动力学分析。[结果]研究表明，层流燃烧速度与绝热火焰温度具有正相关性且均在 φ=1.1
达到最大值；压力对净放热速率影响显著，当量比越大其峰值出现在更高温度区域；R1：H+O2⇔O+OH 是促进火焰

层流燃烧速度最敏感的反应。随着压力的增大，H、OH、O 自由基的峰值摩尔分数均逐渐减小且向上游移动，随着

当量比的增大 H、O 自由基摩尔分数逐渐下移，OH 自由基摩尔分数先增加后减少。[结论]当量比、压力以及活性自

由基对乙醇氢气预混层流燃烧特性的影响显著，可为后续研究提供理论依据。
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Laminar Combustion Characteristics of Ethanol-Hydrogen Premixed Fuel
LU Haowei, JIANG Genzhu✉, WANG Xiaorong

（School of Mechanical Engineering, Jiangsu University of Science and Technology, Zhenjiang 212003, Jiangsu, China）

Abstract: [Objective] With the depletion of fossil fuels and bio-fuels' emergence, ethanol-hydrogen hybrid fuel as a new generation of
renewable clean fuel has attracted wide attention, so it is necessary to study the effect of ethanol-hydrogen premixed flame combustion
characteristics.  [Method] Based  on  the  constant  volume  combustion  system  and  combined  with  high-speed  schlieren  technology,  the
effects of the equivalent ratio and pressure on the laminar combustion characteristics of ethanol-hydrogen premixed flame were studied
under the conditions of initial temperature of 370 K, hydrogen ratio of 50%, equivalent ratio of 0.7~1.4 and initial pressure of 1, 2 and 4
bar.  Focusing  on  the  propagation  combustion  characteristics  of  the  flame,  the  laminar  combustion  velocity  was  calculated  and  its
influencing factors were analyzed. The relevant reaction model was established with the help of Chemkin simulation platform, and the
chemical  dynamics  of  the  laminar  combustion  characteristics  were  analyzed  in  detail  by  using  Marinov's  ethanol  oxidation  reaction
mechanism.  [Result] The  results  showed  that  the  laminar  combustion  velocity  was  positively  correlated  with  the  adiabatic  flame
temperature and reached the maximum value around φ=1.1. The pressure significantly affects the net heat release rate, and the peak value
occurs in the higher temperature region with a greater equivalent ratio. R1:H+O2⇔O+OH represents the most sensitive reaction which
promotes  the  laminar  combustion  velocity  of  the  flame.  With  the  increase  of  pressure,  the  peak  molar  fraction  of  H,  OH,  and  O  free
radicals gradually decreased and moved upstream. With the increase of the equivalent ratio, the molar fraction of H and O free radicals
gradually  decreased,  and the  molar  fraction of  OH free  radicals  first  increased and then decreased.  [Conclusion] The equivalent  ratio,
pressure and active free radicals  have significant  effects  on the laminar  combustion characteristics  of  ethanol-hydrogen premixed fuel,
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which can provide theoretical basis for subsequent studies.
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0    引言

当今社会，化石燃料的日渐枯竭以及其燃烧对

环境的破坏引起了世界各地科学家和政界的重视，

寻找新的清洁燃料替代化石燃料势在必行[1-2]。生物

燃料作为新一代可再生清洁燃料是大势所趋。乙醇

作为第一代生物燃料，因其诸多优点被广泛用作汽

油的替代燃料或发动机含氧燃料添加剂[3-4]。但乙醇

的低热值、高蒸发潜热和弱扩散性不利于其在发动

机上应用[5]。因此可以在乙醇发动机中添加一定比

例的氢气。氢的来源广、点火能量低、燃烧速率高、

淬火距离短等特性[6-8] 对促进缸内燃料均匀性，改善

湍流燃烧具有重要作用，有助于减少废气的㶲和基

于热的㶲传递 [9-10]。加氢乙醇发动机是未来发展的

必然趋势[11]，因此，开展乙醇氢气预混火焰燃烧特性

的影响研究非常有必要。

层流燃烧速度（Laminar Burning Velocity，LBV）

是表征燃料和氧化剂预混料在绝热条件下稳定的平

面火焰传播的基本燃烧属性[12]。层流燃烧速度的研

究有助于提高我们对各种燃烧现象的理解[13]。它还

促进了新的动力学模型的发展及其后续对各种目标

应用的改进。因此，测定预混火焰在不同操作条件

下的层流燃烧速度可为化学反应分析提供依据[14]。

近年来，国内外学者对氢气混合燃料的层流燃

烧进行了大量研究。Chen等[15] 分析了正癸烷/氢对

正癸烷层流燃烧特性的影响，发现 H2 可以改善层流

燃烧特性，其化学作用促进了正癸烷的层流燃烧速

度和绝热火焰温度，物理作用抑制了正癸烷的化学

反应导致净放热速率降低；Oppong等[16] 研究了乙酸

乙酯/氢气/空气在各工况时的预混燃烧特性，发现当

氢气浓度和初始压力增加时，火焰厚度减小或曲率

效应是导致乙酸乙酯/氢气/空气预混火焰不稳定和

细胞化的主要原因；徐一博等[17] 在定容燃烧试验系

统内研究了掺氢比和初始压力对汽油层流燃烧特性

的影响，发现相同当量比情况下，氢气的加入使层流

燃烧速度提高；随着掺氢比的提高层流燃烧速度峰

值逐渐向浓混合气区移动，氢气的加入改变了混合

燃料的火焰不稳定性变化趋势；Wang等[18] 在各种工

况下研究了氢气-甲烷-乙醇球形膨胀火焰的不稳定

性，研究了流体动力效应和热扩散效应对火焰固有

不稳定性的影响。发现在较高压力下火焰更容易发

生不稳定，随着乙醇含量的上升，贫混合气火焰稳定

性增加，而富混合气火焰的不稳定性出现早发性；闫

晨朝等[19] 利用数值模拟方法，采用 Chemkin软件对

氢气-乙醇-空气的层流燃烧速度、密度比、绝热火焰

温度、火焰厚度等进行分析，发现预混火焰的层流燃

烧速度在所有初始条件下峰值出现在当量比 φ=1.2
左右，并且随着氢气含量的增加，峰值向富燃侧移动。

密度比和绝热火焰温度都随着当量比的增大而呈现

先升后降的变化趋势，而火焰厚度则表现出相反的

规律。

综上所述，氢气与其他燃料混合的研究从未停

止，而氢气乙醇燃气燃烧的研究还不够完善，为了更

好地解决乙醇氢气混合物层流燃烧研究缺乏的问题，

需要更多的实验研究，并为燃料的使用形成可靠的

研究框架。压力和当量比是影响燃烧过程的关键性

参数，能够直接影响燃烧效率、能量利用和安全性等

方面。鉴于上述分析，本研究基于定容燃烧系统，在

初始温度为 370 K，氢气比例为 50%，初始压力为 1 bar、
2 bar、4 bar，当量比为 0.7～1.4条件下研究了当量比

和压力对乙醇氢气预混火焰的层流燃烧特性的影响，

同时，模拟了乙醇氢气混合物自由传播的一维平面

火焰，分析了氢气对乙醇燃烧层流燃烧速度的动力

学影响。  

1    实验装置与数据处理
  

1.1    实验装置

本次研究是用球形火焰法来测量层流火焰燃烧

速度，图 1给出了实验装置原理图。主要由定容燃

烧弹（Constant Volume Combustion Chamber，CVCC）、
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高速摄像机、点火系统、数据采集系统和进排气系

统组成。CVCC为立方体结构，容量为 2.067 L，内部

半径为 79.02 mm，燃烧室两侧装有石英玻璃窗，具有

耐高温和高透光的优点，并可提供直径 90 mm的光

学通道。在 CVCC系统中，PID控制加热电极加热，

型号为 WRNK-234的 K型热电偶（精度在±0.75% 范

围内）和压力表（0.000 1 MPa）测定初始温度和压力。

PID控制器与加热器均匀分布于筒壁上（总功率为

2.160 kW），确保 CVCC内部温度均匀分布。混合物

在 CVCC中使用 2个直径 0.4 mm的对置电极点燃，

连接至点火控制系统和点火线圈，协同实现点火过

程。点火后，形成的球形火焰向外扩散，其传播过程

通过纹影系统记录。球形火焰传播图像由高速摄像

机拍摄（记录频率为 12 800 FPS，分辨率为 1 024×1 024
Pixels）。  

1.2    数据处理

本实验研究内容的总化学方程式为：

CxHyOz+

(
x+

y
4
− z

2

)
O2− xCO2−

( y
2

)
H2O = 0 （1）

由式（2）－式（5）可计算得到氢气和乙醇的物质

的量和体积。

nH = XH (nH+nE) = XH
0.21φ

0.21φ+0.5XH+3XE

P0V0

RT0
（2）

nE = XE (nH+nE) = XE
0.21φ

0.21φ+0.5XH+3XE

P0V0

RT0
（3）

VH =
nHMH

ρH
（4）

VE =
nE ME

ρE
（5）

式中：

nH   ——氢气物质的量（mol）；
nE  ——乙醇物质的量（mol）；
XH  ——氢气的比例（%）；

XE  ——乙醇的比例（%）；

MH ——氢气的摩尔质量（g/mol）；
ME ——乙醇的摩尔质量（g/mol）；
ρH  ——氢气的密度（g/cm³）；
ρE  ——乙醇的密度（g/cm³）；
VH  ——氢气的体积（cm³）；
VE  ——乙醇的体积（cm³）。
图 2为使用 HALCON软件对火焰图像的处理

结果，步骤如下：（1）对导入的图像进行预处理，包括

去噪、增强对比度等，以便更好地提取火焰前锋面；

（2）利用 HALCON中的边缘检测算子检测火焰前锋

面的边缘；（3）对检测到的边缘进行形态学处理以去

除噪声并平滑边界；（4）提取火焰前锋面轮廓；（5）通
过拟合圆形的方法，拟合火焰前锋面的轮廓，从而得

到火焰前锋的半径；（6）根据拟合得到的圆形，测量

其直径或半径，即为火焰前锋的半径。

在球形扩散火焰中，拉伸火焰传播速度 Sb 可以
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图 1　实验装置系统

Fig. 1　Experimental device system
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由公式（6）[20] 得：

Sb =
dru

dt
（6）

式中：

ru ——实际火焰半径（mm）；

t  ——时间（s）；
Sb ——拉伸火焰传播速度（mm/s）。
对于球形膨胀火焰来说，火焰拉伸率 α可由公

式（7）得：

α =
1
A

A
dt
=

2
ru

S b （7）

根据非线性拟合后得出的无拉伸火焰传播速

度[21]，如公式（8）所示：(
S b

S 0
b

)2

ln
(

S b

S 0
b

)2

=
−2Lbα

S 0
u

（8）

预混燃气的层流燃烧速度由公式（9）得：

uL = S 0
b

ρb

ρu
（9）

式中：

uL        ——层流燃烧速度（mm/s）；
ρb ρu和  ——已燃气与未燃气的密度（mol）；
S 0

b        ——无拉伸火焰传播速度（mm/s）。  

2    数值设置

在本研究中，为了获得乙醇与氢气混合物的层

流火焰速度、火焰结构和自由基分布，需要对化学反

应机理进行选择，Marinov[22] 的乙醇氧化反应机理以

其高精度、详细的反应网络和广泛的适用性在燃烧

模拟领域具有显著优势。与其他机理相比，Glarborg
机理的模拟精度较低，LLNL机理主要针对特定燃料，

需要进行大量调整或修正，实用性较低，POLIMI机
理计算复杂时间成本高，对于实时模拟或快速预测

不够高效，而 Marinov机理在乙醇燃烧的描述上更

为详细且高效，因此最终选择 Marinov的乙醇氧化

反应机理。此外，文章采用非拉伸、绝热、自由传播

的平面火焰，采用 Chemkin编码求解稳态质量、

物质、能量守恒方程。模拟过程中还考虑了 Soret效
应[23]。最后，仿真过程中迭代过程的相对误差和绝

对误差均小于 10−6，完全满足仿真过程的计算要求。

将上述实验装置得到的层流火焰速度与文献 [24-26]
中提取的相应数据进行对比，得到乙醇氢气混合物

的模型值与结果如图 3所示。由于燃料和氧化剂的

物理性质在仿真中可用了理论值，而这些值与实际

情况存在误差，实验测量本身也会有误差，包括操作

误差以及环境因素，这些误差会导致实验测量值偏

低。从图中可以看出，本研究测量的层流火焰速度

与文献中提取的大部分数据点趋势相同，非常吻合，

表明本研究使用的实验设备的准确性得到了验证。
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图 3　乙醇氢气混合物层流火焰速度的对比

Fig. 3　Comparison of laminar flame velocities

of ethanol-hydrogen mixtures
   

3    结果与讨论

图 4展示了火焰传播纹影图像。从图 4（a）可以

看出，当初始压力为 2 bar时，随着当量比的增加，火

焰传播速度先增大后减小。这是因为在贫燃阶段，

随着当量比的增加，燃烧释放更多的能量，而当当量

比较高时，混合物中的氧气浓度减小，使得火焰区域

 

图 2　火焰前锋面

Fig. 2　Flame front
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内部的燃烧速率降低。从图 4（b）可以发现，在当量

比为 1.0时，压力的增大会抑制火焰传播速度。这是

因为增加压力会使气体更加密集，减缓了氧气和燃

料之间的相互扩散和混合速度，从而限制了燃烧反

应的进行和火焰的传播速度。
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图 4　火焰纹影图像

Fig. 4　Flame schlieren image
   

3.1    层流燃烧速度

图 5是不同压力下乙醇氢气混合物的层流燃烧

速度图。符号表示实验值，线条表示仿真模拟值。

如图 5（a）所示，各压力下的层流燃烧速度均随当量

比的增大先增大后减小，在 φ ≈ 1.1时达到峰值。这

是因为当量比的增大会增加燃料和氧化剂的接触面

积和反应区域，从而提高燃料在单位时间内的燃烧

速度。随着压力的增大，层流燃烧速度减小，这是因

为层流燃烧中，燃料与氧气需要彼此扩散以实现有

效的混合。当压力增加时，燃料和氧气之间的质量

传输过程受到限制。较高的压力会增加燃料和氧气

之间的扩散距离，导致更长的混合时间和较慢的燃

烧速度。如图 5（b）所示，拟合的层流燃烧速度和实

验的层流燃烧速度在±10% 范围内的相关性良好，证

明了由 Marinov[22] 的乙醇氧化反应机理可以合理预

测不同乙醇氢气混合物层流燃烧速度的变化，且在

所有工况下的实验值与仿真模拟值吻合较好，进一

步证实了化学机理的准确性和可靠性。
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图 5　乙醇氢气混合物在不同压力下的层流燃烧速度

Fig. 5　Laminar combustion velocities of ethanol-hydrogen mixture

under different pressures
   

3.2    绝热火焰温度

为了对影响预混燃气层流燃烧速度的因素进行

详细分析，因此对影响燃气化学反应速率的绝热火

焰温度变化受压力和当量比的变化规律进行探究。

绝热火焰温度（Adiabatic Flame Temperature，AFT）是
反应燃烧达到最高平衡温度的关键参数，图 6给出

了不同压力下的 AFT。AFT随当量比的增大先增大

后减小，在 φ=1.0～1.1达到最大值。在富燃阶段绝

热火焰温度之所以会降低，是因为没有足够的空气

来促进燃料完全燃烧，导致热量释放减少 [27]。随着

压力的增大，混合燃料的 AFT逐渐增大。在贫燃阶

段压力的变化对 AFT的影响非常小，但随着当量比
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的增加，压力对 AFT的影响逐渐增加，在 AFT达到

峰值时压力对其的影响最明显。这是因为在化学计

量比附近时，燃料和氧化剂完全反应，释放出最大量

的热量，在这种情况下，压力的变化会显著地影响反

应速率和热量释放，从而更明显地影响绝热火焰温

度。由于 AFT是与燃料的层流燃烧速度呈正相关

的重要参数[28]，因此在层流燃烧速度的变化中也可

以观察到这一现象。
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图 6　乙醇氢气混合物在不同压力下的绝热火焰温度

Fig. 6　Adiabatic flame temperatures of ethanol-hydrogen mixture

at different pressures
   

3.3    净放热速率

图 7清晰地展示了不同当量比和压力下的净放

热速率（NHRR），以 φ=0.8为例，随着压力的增大，净

放热速率不断增大，且向上游移动，说明随着压力的

增大，混合燃料低温混合料氧化反应位置发生得更

早，这促进了初始燃烧反应。从峰值来看，压力对净

放热率的影响是非常明显的。压力的增大可以促进

分子之间的碰撞频率，提高了反应物之间克服活化

能的可能性，从而增加了反应发生的概率，使得更多

的反应物参与反应，进而增大了净放热速率。此外，

压力的增加会增加放热密度。根据图示，随着当量

比的增加，净放热速率也随之增加，且当量比不影响

压力对净放热速率的影响。随着当量比的升高，净

放热速率的峰值出现在更高温度的区域。  

3.4    反应路径分析

图 8（a）和图 8（b）分别描述了 C2H5OH在初始压

力为 1 bar、4 bar和当量比为 0.7、1.4时的反应路径。

为凸显 C2H5OH火焰中主要的反应通道和简化反应

路径，图中只画出了百分数大于 1% 的反应路径。

箭头旁的“%”表示物质被特定途径消耗的百分比。

自由基旁边的“%”表示通过相应的基本反应转化

的百分比。C2H5OH的主要反应路径为 C2H5OH、

SC2H4OH、CH3CHO、CH3CO、CO、CO2，该路径约占

C2H5OH消耗的 70%；C2H5OH的次级分解路径为

C2H5OH、PC2H4OH、C2H3OH，该路径约占 C2H5OH消

耗的 25%。同时，随着压力从 1 bar升高到 4 bar，主
要路径占比由 70.9% 下降至 69.5%，次级路径占比

由 24.5% 上升至 25.1%。随着当量比从 0.7到 1.4，
主要路径占比由 70.9% 上升至 71.3%，次级路径占比

由 24.3% 下降至 22.0%。

如图 8(a)所示，在乙醇反应的不同部位，H基都

是乙醇消耗的主要途径。乙醇的吸氧反应主要受到

具有不成对电子的活性自由基（H、O、OH、CH3 和

HO2）的攻击。此外，H、O、和 OH自由基在乙醇提

取 H形成 SC2H4OH、PC2H4OH的反应中起主导作用，

说明活性自由基池对乙醇的反应有较大影响。接下

来，SC2H4OH进一步发生 β-裂解反应，生成 CH3CHO
和 CH3CO而 PC2H4OH进行 H抽提反应生成 C2H3OH
或 C2H4，其中 OH起主导作用。CH2 自由基是乙醛

的主要产物，与 O2 进一步反应生成 HCO和 OH，促

进链的增值。压力的增大会抑制 H基的转化，同时

会促进 OH和 HO2 基的转化；当量比的增大会促进

H基的转化，同时会抑制 OH和 HO2 基的转化。  

3.5    敏感性分析

为了进一步了解活性自由基和中间产物对层流

燃烧速度的影响，对乙醇氢气层流燃烧的敏感性进

行了分析。图 9为不同当量比和压力下的化学反应

示意图。如图 9所示，R1、R12、R30、R145等反应
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图 7　乙醇氢气混合物在不同当量比和压力下的净放热速率

Fig. 7　Net heat release rates of ethanol-hydrogen mixture at
different equivalent ratios and pressures
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对乙醇氢气的燃烧有积极影响，加速了反应活性。

在这些促进反应性的反应中，R1极大地加速了反应，

提高了层流燃烧速度，因为 H自由基转化为 OH自

由基，OH自由基是 H燃料链式反应中的重要反应

物，能参与大部分的元素反应，加速火焰的传播。相

反，R8、R9、R15、R32、R127等反应对燃料的燃烧有

不利影响。它们将活性 H原子转化为相对稳定的

HO2 自由基，对整体反应活性有较强的抑制作用，从

而降低了层流燃烧速度[29]。其中，三体链终止反应

R9和 R127明显阻碍了乙醇氢气的反应活性，同时，

R127是与甲基（CH3）相关的反应，它消耗活性自由

基，形成稳定的产物，也抑制了层流燃烧速度。综上

所述，活性自由基（H、O和 OH）和其他小自由基（如

CH3、HCO和 HO2）是影响乙醇氢气层流燃烧速度的

主要自由基。
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图 9　不同当量比和压力下乙醇氢气层流燃烧速度

敏感性系数

Fig. 9　Sensitivity coefficients of ethanol-hydrogen laminar

combustion velocity under different equivalent ratios and pressures
 

随着当量比从贫到富的增加，敏感系数的表现

也不同，对于促进燃烧反应的 R1和 R27来说，随着

当量比的增加，R1对燃烧的促进作用越来越大，而

R27的影响越来越小；说明反应 R1对层流燃烧速度

的影响越大，混合物越丰富。对于抑制燃烧反应的

R9和 R127来说，随着当量比的增加，R9对燃烧的

抑制作用越来越小，而 R127的影响越来越大。R9
在贫混合气中具有最大的负敏感系数，而 R127在富

混合气中具有最大的负敏感系数，以抑制层流燃烧

速度。压力的变化对于乙醇氢气燃烧的敏感性变化

影响不大，随着压力的增大，R1对层流燃烧速度的

促进作用越来越大且变化最明显，R9和 R127对层

流燃烧速度的抑制作用变化最明显，R9的抑制作用
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越来越差而 R127的抑制作用越来越强。  

3.6    活性自由基的摩尔分数

活性自由基具有不成对的电子，因此活性高，能

显著提高层流燃烧速度[30]。根据前文所述的反应路

径分析以及敏感性分析可知，活性自由基 H、OH、O
是影响乙醇氢气层流燃烧速度的主要自由基。在乙

醇氢气层流燃烧过程中，H的分离是乙醇氧化过程

中至关重要的一部分，氢燃烧过程中会产生大量的

H自由基，因此有必要了解燃烧过程中的H摩尔分数。

图 10为不同当量比和初始压力下 H的摩尔分数变

化曲线。可以看出，随着当量比的增大，从贫燃烧到

富燃烧的 H峰值逐渐减小且向上游移动。这是因为

当量比的增大会导致氧化剂相对于燃料的增加，从

而促进燃烧反应的进行。在高当量比条件下，氧气浓

度足够使得燃料完全燃烧，这会加快燃烧速率。随

着燃烧速率的加快，H自由基的生成速率可能无法与

其消耗速率相匹配，导致 H自由基摩尔分数逐渐减

小；随着初始压力的增大，H的峰值减小并向上游移

动。在高压条件下，燃料和氧化剂之间的扩散速率减

小，导致燃烧速率降低。这导致燃烧过程中 H自由

基的生成速率减小，从而使其摩尔分数的峰值减小。

OH自由基具有很强的氧化性。从图 11中可以

看出，随着压力的增加，OH生成的位置向下游移动，

且峰值变小，可以明显看出压力的增加可以增加

OH的生成。随着当量比的增大，OH的产额先增加

后减少，产额位置由上游向下游变化。

O自由基是重要的中间产物，在燃烧过程中，乙

醇和氢气会竞争氧气。通过研究 O自由基的位置，

我们可以了解乙醇与氢气混合的燃烧过程。如图 12
所示，随着当量比和压力的增大，O自由基的摩尔分

数逐渐下移，峰值摩尔分数逐渐降低并向上游移动。  

4    结论

文章在定容燃烧弹内研究了当量比和压力对乙

醇氢气预混火焰层流燃烧特性的影响，计算得到了

层流燃烧速度和绝热火焰温度并分析了其影响因素，
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测定了乙醇氢气混合燃料的净放热速率、反应路径

及敏感性并对其活性自由基峰值摩尔分数进行了数

值研究。研究结果如下：

1）层流燃烧速度与绝热火焰温度在实验当量比

范围内均呈先增大后减小的趋势，具有正相关性，均

为在化学计量比附近达到最大值。压力对绝热火焰

温度的影响在 φ=0.9～1.2较为显著，在贫燃区和富

燃区的影响相对较弱。

2）压力对净放热速率的影响非常明显，净放热

速率的峰值随压力升高而增大，随着压力的增大，净

放热速率不断增大，且向上游移动。随着当量比的

增加，净放热速率也随之增加，且净放热速率的峰值

 

0.016

(a) T=370 K E=50%

φ=0.8 P=1 bar

φ=0.8 P=2 bar

φ=0.8 P=4 bar

φ=1.0 P=1 bar

φ=1.0 P=2 bar

φ=1.0 P=4 bar

φ=1.2 P=1 bar

φ=1.2 P=2 bar

φ=1.2 P=4 bar

0.014

0.012

0.010

0.008

0.006

0.004

0.002

−0.002

0

0.40.3 0.5 0.6 0.7
距离/cm

0.8 0.9

O
H

 的
摩

尔
分

数

0.012

0.010

0.008

0.006

0.004

0.002

0

0.40.3 0.5 0.6 0.7
距离/cm

0.8 0.9

O
H

 的
摩

尔
分

数

0.010

0.008

0.006

0.004

0.002

0

0.40.3 0.5 0.6 0.7
距离/cm

0.8 0.9

O
H

 的
摩

尔
分

数

(b) φ=0.8

P=1 bar
P=2 bar
P=4 bar

(c) φ=1.0

P=1 bar
P=2 bar
P=4 bar

0.010

0.008

0.006

0.004

0.002

0

0.40.3 0.5 0.6 0.7
距离/cm

0.8 0.9

O
H

 的
摩

尔
分

数

(d) φ=1.2

P=1 bar
P=2 bar
P=4 bar
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出现在更高温度区域，表明在较高的温度范围内，反

应释放热较大。

3）R1：H+O2⇔O+OH使燃料的反应活性提高，

是提高层流燃烧速度最有效的反应，而 R9：H+
O2(+M)⇔HO2(+M)和 R127： CH3+H(+M)⇔CH4(+M)
明显阻碍了乙醇氢气的反应活性，同时，R127是与

甲基（CH3）相关的反应，它消耗活性自由基，形成稳

定的产物，抑制了层流燃烧速度。

4）对影响乙醇氢气层流燃烧速度的主要自由基

H、OH、O的摩尔分数进行了分析，随着压力的增大，

3种自由基的峰值摩尔分数均逐渐减小且向上游移

动，随着当量比的增大 H、O自由基摩尔分数逐渐下

移，OH自由基摩尔分数先增加后减少。
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