
1、2燃烧基本原理和建模

燃烧过程的最基本单元

（热）化学反应

化学反应热力学

化学反应动力学

化学反应速率

单位时间内反应物浓度的减少

单位时间内生成物浓度的增加

反应物和生成物的量平衡

反应物浓度的降低正比于生成物浓度的增加

质量作用定律

只适用于基元反应

当温度不变时，基元反应的反应速率与各反应物的浓度的幂的乘积成正比

k: 反应速率常数，与反应物的浓度无关，取决于反应的温度以及反应物的物理化学性质

反应级数

实验测定

一级反应

半衰期

把反应物的浓度降低到初始浓度一半所需经历的时间

二级反应

反应速率理论-Arrhenius定律

由反应特性决定，与反应温度和浓度无关

: 指数前因子，或频率因子；Ea：活化能

参加反应的不是所有分子，而是其中的活化分子，其所具有的能量比系统平均能量Ea大的分子

燃料的着火理论

燃烧过程阶段划分

着火阶段

缓慢氧化——释放热量——提高可燃物温度和累积活化分子；并没有形成火焰

燃烧阶段

快速反应——发出强烈的光和热——形成火焰

热力自燃着火

依靠可燃混合物自身的缓慢氧化反应

逐渐积累热能提高可燃混合物的温度【可燃混合物应有一定的能量储存过程】

【累积活化分子】——从不显著的反应自行加速到剧烈的反应——导致燃烧

强迫着火

一外加热源向局部可燃混合物输送热量

提高局部可燃物温度和增加活化分子数量

导致局部可燃混合物发生着火而燃烧

燃烧区域以一定速度向其它未可燃混合物扩展导致全部可燃混合物燃烧



爆 燃

热力爆燃

主要依靠热能的不断积累而自行升温

链爆燃

主要依靠链分支而不断积累活化分子

升温而使热力活化得到加强，增加活化分子数目

分支链反应加强而使可燃混合物反应加速

热力着火

谢苗诺夫的热力着火理论

热力着火理论

散热强度对着火的影响

散热强度较大时

燃料长期安全存储区

散热强度较小时

临界状态

着火温度

自燃温度

壁温对着火的影响

压力对着火的影响

爆燃临界条件的定量关系

着火临界条件下温度与压力关系

爆燃临界条件反应压力的影响

在一定温度和压力下，存在着火上下限，可燃物的浓度过浓或者过稀都不会发生爆燃。高于上限或者低于下

限的都不能引起爆燃，这个界限就称为爆燃浓度限。

当温度或者压力降低到某一数值后，着火界限消失，混合气的任何组成都无法着火---最小的极限着火压力或

温度

低压下不宜采用小直径燃烧室

当温度或者压力高于某一数值后，着火界限变化不大

各种参数对着火温度的影响

着火温度不是参加反应的反应物的物性参数，只对一个完整的有严格定义的系统才有确定的值

装置的形状和材料

混合物的初始温度

反应物的成分

混合物中起控制作用的反应物化学反应的活化能



时间

压力

流体元的速度

流动中湍流的尺寸和强度

体积

减少容器的体积会使一个能着火的系统变得不能着火；容器尺寸变小时，热量损失相对于热量生成是增加

的。

控制壁面温度总是等于容器中的气体温度，就可以模拟无限大的系统。

反应物成分

因为Q1是反应速率的函数，因此反应物成分对着火温度有影响

停留时间

链反应与链爆燃       ps:化学反应在低温条件下会自动加速从而着火燃烧

链反应

反应本身能创造活化分子，所创造的活化分子本身数目大大超过了由麦克斯韦-泊尔茨曼定律所决定的活化分子数目

由于单元反应所产生的活化分子过程即为链的传递过程，链反应是具有活化分子再生功能的反应

链的种类

能量链

物质链

混合链

链反应过程

链的激发形成过程

反应物由于热力活化或其他作用而形成初始活化分子的过程

链的传递过程

活化分子与反应物相互化合产生反应产物的同时，又再生新的活化分子

链的断裂过程

活化分子与器壁或与惰性分子相碰撞后而失去能量从而消失的过程

不分支的链反应

氯与氢的结合



一个活化分子在链传递过程中仍形成一个活化分子

分支链反应

氢与氧的结合

化学反应过程中生成的高反应性的中间产物—自由基，针对这种自由基，可以采用稳态近似方式处理

自由基的浓度在一个迅速的初始增长后，其消耗与形成的速度就很快趋近，即其生成和消耗速率是相等的

活化分子的产生速率超过活化分子的销毁速率，则反应速率会很快增加而引起爆炸

在一定温度工况下，反应速率在达到可能的最大值之前，反应速率的增加是与氯原子及氢原子的浓度在反应初期的

增加有关；达到最大值以后，由于反应物质浓度降低，使得链反应速率减慢

链爆燃

分支链反应

分支链反应由于链的分支使得活化分子的增加数目不仅能抵偿链的断裂，同时又能抵偿反应物浓度的减少，活化分子数

目将不断增加，使得反应自动加速而引起着火爆炸——链爆燃

链反应的反应速度

简单反应的反应速率随着反应物浓度的不断消耗而逐渐减小

基于活化分子是中间产物的理念，链反应随着生成物的增加而自行加速，可以看做广义的内在催化反应，也可称为自动

催化反应

链爆燃条件

活化中心浓度的增大

分子热运动

链的激发形成

链反应分支

链的传递

活化中心浓度的减少

链中断反应



链反应速率的简单表达

W0：原始活化中心生成速度

f：分支反应速率常数

链分支速率常数由于反应活化能较大，受温度影响非常显著

g：链中断速率常数

链中断速率常数与压力关系密切

f-g：链分支的实际速率常数

不同温度下的链反应速度

链着火条件

f=g 代表由稳态反应向自行加速的非稳态链爆燃过渡的临界条件

爆燃界限

对应的混合气温度和压力

不分支链反应永远不会爆炸

分支链反应速率与压力的关系

压力过大时，碰撞频繁，能量会耗散在活性较小的分子上

强迫着火

为了加速和稳定着火，由外界对局部可燃混合物进行加热并使之着火，之后火焰传播到整个可燃混合物中

主要区别

局部先进行高速的化学反应

局部的热力着火，与点火源的特性有关

局部着火源的火焰向其他可燃物扩散

与火焰传播的特性有关

燃料强迫着火过程

实线：惰性气体

虚线：可燃气体



温度T2一般称为临界点燃温度

实现强迫着火的临界条件：在炽热体附件可燃物的温度梯度等于零

燃料强迫着火特点

临界点燃温度T2通常比热力着火理论所求出的临界着火温度高几百度

临界着火温度→炽热体温度

炽热体温度达到热力着火临界温度时，炽热体附近的可燃物会着火，但这局部火焰不能传播到整个可燃物内

远离炽热体后温度即迅速下降，没有满足温度梯度=0

反应导致壁面附近可燃物浓度降低到很小的数值，以致火焰不能再往外传播

点燃温度和热力着火温度一样不是一个物理常数

e.g点燃温度和炽热球体直径的关系

强迫着火的热理论

当Nu达到符合上述要求时，可燃物点燃才能成功，火焰才能不断传播

稳定准则

努塞尔数

热扩散率

火焰正常法线传播速度

炽热体尺寸

强迫着火的典型方法

热球点火

电火花点火

两个阶段

电火花使局部混气着火，形成初始火焰核心

初始火焰核心成长起来并形成稳定的火焰传播

关键

电火花性质



混合气状况

电火花点燃的机理

着火的热理论

着火的电理论

可燃气的着火是由于靠近火花部分的气体被电离而形成活化中心，提供了产生链锁反应的条件，链锁反应的结果

促使可燃混合气着火燃烧

实验表明，这两种机理同时存在，一般来说，在压力很低时电离的作用是主要的，但当压力提高时，尤其是高于

0.01MPa后，则主要是热的作用

电火花通过可燃混合气后混合气温度随时间的变化特征

数学模型

当火花间歇内混气比、混气压力、初温、流动状态、混气性质一定时，火花提供的能量必须有一最小极值，放电能

量大于该极值，则火焰初始中心能可靠形成

最小点火能量与熄火距离的关系

熄火距离随天然气/空气混合气组成的变化

不同混合物对点火能的影响规律

天然气

CH4

煤气     ps:浓度范围广

CO



H2

活泼

用热金属块点火

用辐射能点火

电热丝点火

热气流点火



3、火焰传播与稳定理论

火焰传播的基本方式

不稳定的火焰传播

振荡传播

稳定的火焰传播

正常火焰传播

小于30m/s

燃烧产物以自由膨胀的方式向管外逸出，管内压力可认为是常数。由于火焰传播速度不大，火焰传播完全依靠气

体分子热运动的导热方式将热量从高温的燃烧区（即火焰前沿）传给与火焰临近的低温未燃气体燃料，使未燃气

体燃料着火燃烧。燃烧的火焰一层层地传播

爆燃

其火焰的传播速度超过了声速，一般可达1000～4000m/s，爆燃主要是由于气体燃料受冲击波的绝热压缩而引起

的

可燃气体的火焰正常传播

数学表面的传播

参照物

未燃混合气

法线方向上的速度

本生灯

火焰呈锥形：法向速度与气流一致



本生灯测量的局限性

火焰前沿各处的速度并不一致。

火焰前沿锥体离喷嘴出口有一段距离，并且宽度略大，火焰速度与喷嘴直径有关，直径越小影响越大。

可燃气体混合物中的含氧量影响火焰锥体的形状。

火焰正常传播的理论

用于简化近似分析的热理论

一元导热微分方程

介质的连续性方程

火焰中反应区在空间的运动

反应区放热

向新鲜混气的热传导

反应区的温度分布

泽利多维奇等的分区近似解法

火焰传播的精确解法

坦福特（Tanford）等的扩散理论

火焰正常传播速度

影响火焰正常传播速度的主要因素

过量空气系数的影响

燃料化学结构的影响

混合可燃物初始温度T0的影响

火焰温度的影响

热扩散率和比压定热容的影响

惰性物质含量的影响

添加剂的影响



提高着火温度及缓和过早着火和爆震的趋势

不是任何添加剂都能提高火焰传播速度，要看是否能激发更多活性离子

压力的影响

火焰传播界限

火焰正常传播速度的测量

本生灯法

圆柱管法

定容球法

肥皂泡法

粒子示踪法

平面火焰燃烧器法

可燃气体层流动力燃烧和扩散燃烧

动力燃烧火焰

扩散燃烧火焰

火焰的形状和表面积大小不再取决于火焰传播的速度，而是取决于气体燃料和空气之间的混合速度。

在层流下，依靠分子热运动的分子扩散进行混合

在湍流下，依靠微团扰动的湍流扩散

部分掺空气的可燃气体的扩散燃烧

一次风

预先和气体燃料相混合好的那部分空气

二次风

由外界扩散入的那部分空气

火焰稳定的基本原理和方法

火焰稳定的特征

火焰根部形状

火焰前沿位置

火焰稳定的基本方法

小型点火火焰

钝体

用反吹射流

旋转射流

外围区域

旋涡核心区

火焰稳定的其他方法

利用燃烧室器凹槽稳定火焰

利用带孔圆筒稳定火焰

利用流线型物体稳定火焰



4、液体燃料的燃烧

液体燃料的特性

液体燃料的优点

热值较高

灰分很少

储运方便

使用方便，具有流动性，调节方便

石油

元素组成

主要元素

碳氢氧氮硫

微量元素

金属元素

其他非金属元素

石油的组成化合物

碳氢化合物（烃类）

胶状物质

高分子有机化合物

中性胶质

沥青质

燃油种类及石油炼制的方法

基本方法

直接蒸馏法

裂解法

热裂化

催化裂化

产物

汽油

40-180（沸点）

煤油

150-300

柴油

200-350

重馏分油

重油

燃料油品物理和化学性能

闪点

温度

61℃以下_易燃品

燃点

残渣率

浆体燃料的主要技术特性

液体燃料的燃烧过程概述

液体燃料过程基本组成

（液体燃料雾化_可控）

燃料液滴的汽化或蒸发

轻质液体

纯物理过程



重质液体

化学热裂解

燃料与空气的混合

燃料液滴燃烧

液体燃料的燃烧特点

液体燃料的雾化理论及技术

液滴的分裂过程

空气阻力（主）

维泊数

雾化方式和喷嘴

雾化方式

压力式

旋转式

气动式

雾化介质：空气或蒸汽

性能

雾化角

条件雾化角

雾化液滴细度

索太尔平均直径SMD

质量中间直径MMD

雾化均匀度

喷雾射程

流量密度分布

液滴的蒸发

液滴蒸发时的斯蒂芬流

相对静止环境中液滴的蒸发

强迫气流中液滴蒸发的折算膜理论

液滴群的蒸发

燃料液滴的扩散燃烧

主要影响因素

液滴尺寸

燃料成分

周围气体成分

温度

压力



液滴和环境气体间的相对速度

喷雾燃烧的理论模型

配风

工业喷雾燃烧的技术基础



5、煤的热解及其反应动力学模型

煤炭资源化利用发电路线图

煤的特性及组成

植物的残体

高压、较高温度的缺氧

长期分解和化合

泥炭化阶段、煤化阶段、变质阶段

煤的工业分析

四个分析项目

水分

灰分

挥发分

在特定条件下受热分解的产物

固定碳

热分解产物

ps：生物质燃料含氧量明显地多于煤炭，因此使得生物质燃料热值较低。

性质

煤的粘结性   ps:半焦

粘结指数

热塑性

胶质体

煤的结焦性

煤灰熔融性

熔化温度范围

煤的孔结构

孔分类

煤最高内在水分

煤化学

煤焦油

煤的热解

煤干馏的主要阶段



影响煤热解的因素分析

煤种

开始热解温度

热解产物

热解反应活性和粘结性

结焦性

加热终温

升温速率

热解压力

热解气氛

颗粒粒径

传热传质

煤的热解的试验研究方法

煤的热解反应动力学模型

单方程模型                                                                 考虑总体的热解产物的析出过程

一级分解反应

双方程模型                                                                 考虑总体的热解产物的析出过程

两个平行的一级反应控制

多方程模型                                                                 考虑总体的热解产物的析出过程

热解产物的组分模型

机理性模型

塑性中间体模型

官能团模型

考虑二次反应的竞争反应模型

考虑非动力学控制因素的热解模型

综合考虑传热、扩散传质、热解动力学、二次裂解反应的热解模型



6、焦炭的燃烧理论

焦炭

非均相反应

借用催化剂

反应活性

煤炭与CO2、O2、水蒸气、H2相互作用的反应能力

反应活性的测定

煤种和反应活性的关系

年轻煤（褐煤）

水分、挥发性含量高

年老煤（无烟煤）

焦炭的燃烧反应

控制反应的步骤

外扩散

内扩散

表面反应

温度对反应速率的影响

低温区-动力区

表面反应

中温区

表面反应

内扩散

高温区

外扩散

焦炭燃烧过程中的吸附

分类

物理吸附

分子间吸附，没有选择性

化学吸附  ps:材料再生能耗大，吸附都是放热反应，再生吸热

键位间吸附，具有选择性

外扩散为控制步骤的反应特点   ps:达姆可勒征数——极限反应速率/极限传质速率       强化燃烧——气速

湍流扩散

分子运动



滞留边界层的传质

慢

内扩散为控制步骤的反应特点  ps:西勒模数

碳的燃烧化学反应

碳和氧气的反应

二氧化碳还原反应

水蒸气分解反应

甲烷生成反应

碳球的燃烧速度

考虑二次反应的碳球速度

各种因素对焦炭燃烧的影响

煤中挥发分析出对燃烧的影响

灰的存在对煤的燃烧的影响

热效应

辐射特性

颗粒尺寸

催化效应

障碍效应


