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"和过氧化氢!

E
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"具有较强的反应活性%能够增强碳氢燃料的燃烧过程&为了探究

添加液态氢和液态过氧化氢对航空燃油燃烧特性的影响%以正癸烷为代理燃料%采用数值模拟方法对比研究

了
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和
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"

f
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对正癸烷$空气燃烧特性的影响&研究发现%随着
E

"

f

"

的增加%点火延迟时间显著缩短'而随

着
E

"

的增加%初始温度为
##$$_

时%点火延迟时间基本不变%在初始温度为
#/$$_

时点火延迟时间略有缩

短&随着
E

"

f

"

的增加%层流火焰速度有所提升%而
E

"

添加量对层流火焰速度的提高相对而言较小&富油

燃烧时%

Vf

排放指数随
E

"

f
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和
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的增加有所降低%
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排放指数有所增长&低压贫油燃烧时%

E

"

f
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和
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添加量对
Vf

和
*f

排放指数基本没有影响'高压贫油燃烧时
Vf

排放指数有所降低%

*f

排放指数有所

提高%
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添加量的影响更加显著&

关
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词!液态氢'液态过氧化氢'燃烧特性'正癸烷'
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排放指数'
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排放指数
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研究表明%全球能源需求将会在未来十几年里

持续增长%

-$\

的能源将仍然通过化石燃料燃烧的

方式获取)

#

*

%而化石燃料的燃烧是温室气体的首要

来源)

",!

*

&为了解决能源供给充足的同时减少对环

境的破坏%寻找一种燃烧效率高(清洁的替代燃料

将会是有效解决该问题的关键&与此同时%在航空

燃气轮机的发展方面%贫油燃烧被广泛认为是一种

临时应对更加严格的环境保护条例和温室效应的

措施)

"

*

&然而由于贫油燃烧不仅放热率较低(火焰

稳定性较差%容易熄火%而且还伴随着高排放
Vf

和未完全燃烧的碳氢化合物!

FEV

"等问题&因

此%提高燃烧时火焰的稳定性和降低
Vf

与
FEV

的排放成为解决贫油燃烧问题的关键&

为了改善碳氢燃料的燃烧特性%以
E

"

作为

燃料燃烧促进剂的研究受到了越来越多的关注&

其中%

E

"

作为添加物已被证明能够在一定程度上

改善碳氢燃料的燃烧特性%其作为航空替代燃料

的可行性也得到过论证)

0,-

*

&在碳氢燃料$空气混

合物加
E

"

的研究中%

c:

等人)

?

*发现由于化学反

应和热效应的增强%使得混合燃料的层流火焰速

度增大&

C:'

等人)

#$

*利用甲烷$空气预混的对冲

火焰研究了添加
E

"

对甲烷$空气可燃极限的影

响%发现
E

"

的添加提高了可燃极限&
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等人)
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*采用数值模拟的方法研究了天然气和
E

"

混合燃料对燃气轮机燃烧性能的影响%发现
Vf

和未燃碳氢燃料的排放量有所降低&
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等
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*采用数值模拟的方法研究了
E

"

添加量对正

癸烷$空气的燃烧特性的影响%发现点火延迟时间

有所缩短%层流火焰速度有所增加%

Vf

排放指数

!

UJVf

"降低而
*f

排放指数!

UJ*f

"有所增加&

液态
E
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的储存和运输较为困难%相比
E

"

而

言%

E
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f
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在常压常温!
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"下即可保持液态%液

态同等质量
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"和
E

"

f

"

!

#00"4

H

$

M

!

"

相比%

E
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"

在储存时占用更小的体积量)
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&

E

"

f
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中的氧原子在燃烧过程中能够发挥出氧化

性%增强燃烧过程&在这方面%

VG;3

等人)
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*采用

数值模拟的方法研究了
E

"

f

"

对甲烷$空气混合

燃烧的影响%发现
E

"

f

"

的添加使得层流火焰速

度和绝热火焰温度显著增加&
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*研究了
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对甲烷燃烧点火性能的影响%

发现
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的添加降低了点火延迟时间&
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*研究了
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f
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对甲烷$空气预混燃烧特性

的影响%发现随着
E
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f

"

添加量的增加%燃烧速度

有所提高%但会增加
Vf

和
*fL

的排放&
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*研究了利用高浓度
E
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f

"

作为煤油的氧

化剂%发现火箭发动机的点火性能得到有效改善&

尽管关于
E
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和
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f

"

对碳氢燃料燃烧特性影响

的研究有很多%但对
E

"

和
E

"

f
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影响碳氢燃料

燃烧特性的对比研究却很少&

本文利用正癸烷!

<,O;263;

"作为代理燃料%

采用数值模拟的方法%对比研究
E
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和
E

"

f

"

对

正癸烷$空气!

<,O;263;
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"燃料燃烧特性的影

响%综合分析
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和
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f
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添加量对碳氢燃料的

点火延迟时间(层流火焰速度和
Vf

(

*f

排放指

数的影响&选用正癸烷作为单组分代理燃料%主

要因为正癸烷与航空煤油的主要理化性质和基本

燃烧特性相似)

#%,#?

*

%两者在燃烧过程中都会产生

基本相同的中间产物%燃烧中间产物的比例分布

也基本相同)
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*通过实验发现正

癸烷与航空燃料的层流火焰速度变化情况相似%

并在文献)

#"

*中采用正癸烷作为航空燃料的代

理燃料%研究了加氢对其燃烧特性的影响&此外%

目前人们对正癸烷的化学反应机理已经有了较为

成熟的认识)

"","/

*

'因此%选用单组分正癸烷作为航

空燃料的代理燃料%可有效地从化学反应动力学

层面分析加
E

"

f
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和
E

"

对大分子碳氢燃料燃烧

特性的影响&从现有的加氢研究可以看出%相关

基础燃烧特性的研究主要集中于小分子碳氢燃

料)

#"

%

"%

*

%对大分子碳氢燃料!如正癸烷"的加氢研

究相对较少'
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等人)
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*进行了大分子碳氢燃料

添加
E

"

的研究工作%而添加
E

"

f

"

的研究目前

还处于空白&因此%本文重点研究添加
E

"

f

"

对

正癸烷$空气混合物燃烧特性影响%同时也对比了

添加
E

"

的影响&
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"

有效基准

:@:

"

体积替换率

为了能够合理地比较
E

"

和
E

"

f

"

添加物对

航空煤油燃烧特性的影响%需要对添加物的添加

量做出统一基准&定义
E

"

和
E

"

f

"

的体积替换
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其中
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表示体积替换率'
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表示体积量%这里所

指的体积%都是
E

"

f

"

(

E

"

和正癸烷液相状态下

的体积量'下标
E

(

ES

和
V#$

分别代表
E

"

(

E

"

f

"

和正癸烷&

图
#

给出了基于体积分数的替换率
,

与添

加物
E

"

和
E

"

f

"

的摩尔分数以及质量分数的关

系&可以看出%当
,

在
.\

到
"$\

范围内变化

时%随着正癸烷体积替换率的增加%

E

"

f

"

和
E

"

的摩尔分数的变化量基本相同'并且
E

"

f

"

和
E

"

的质量分数与正癸烷体积替换率都存在着线性的

变化关系&因此%本文认为选择基于体积分数进

行地替换能够合理地进行对比&

图
#

"

体积替换率
,

与添加物
E

"

和
E

"

f

"

摩尔分数

和质量分数关系
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有效当量比

由于
E

"

被看做是一种燃料%当在基准燃油

!正癸烷"中添加
E

"

时意味着
E

"

在反应过程中

会首先消耗一部分氧气%在
E

"

消耗完后%另外一

部分氧气将由基准燃油!正癸烷"消耗&因此%根

据
c:

等人)

?

*的理论%定义能够有效反映基准燃

油浓度的有效当量比
.
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"所示
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式!

"

"中%分子是实际的油气比%定义为基准

燃油与实际和燃油反应消耗掉的空气量的比值'

'

表示物质的量浓度%单位#
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'下标
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(

V#$

和
E

分别代表氧气(正癸烷和氢气!

E

"

"'下

标
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表示化学恰当比情况下的比值!即有效当量

比为
#=$

"'

.

V#$

%

E

表示添加氢气后的有效当量比&

同样地%对于氧化剂
E

"

f

"

%由于在化学反应过

程中
E

"

f

"

将会发生分解反应生成
f

"

&基准燃油

的氧化反应中的一部分氧气将来自于
E

"

f

"

的分

解反应%另一部分氧气来自于空气中的氧气&因

此%同样需要对含有
E

"

f

"

添加物的燃油定义新的

当量比&
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*对式!
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"作出了修改%得到修

正后的有效当量比
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"

式中%下标
ES

代表过氧化氢!

E

"

f

"

"'

.

V#$

%

ES

表示

添加过氧化氢后的有效当量比&本文在接下来同

时讨论氧化氢和氢气对正癸烷燃烧特性的影响

时%直接用
.

表示有效当量比&

>

"

数值模拟方法

本文引用的详细化学反应动力学模型来自于

*654

等人)

#%

*的工作&该模型由
.?%

种组分和

!-.0

个化学反应组成%包含了正癸烷(正十二烷和

异辛烷的化学反应机理%能够准确模拟以正癸烷为

主要成分的航空煤油的高温裂解和氧化反应&

图
"

中给出了利用该模型计算点火延迟时间

的验证&图中的曲线是利用
VG;M453SN'

中的

瞬态(零维封闭均匀反应器!

2('7;OG'M'

H

;3;':7

Y6<2GN;62<'N

"计算得到的该模型对点火延迟时

间的预测值%正癸烷$空气点火延迟时间的实验数

据来自
SQ6G(

等人)

"!

*和
WG:4'+

等人)

".

*

&由图
"

可以看出%在压力
)

g#=!"DS6

(温度在
#!$$

$

#$$$_

!图
"

中横坐标
$=%/

$

#=$

"的条件下%对

于当量比在
$=.

(

#=$

(

"=$

下正癸烷$空气点火延

迟时间的计算值曲线与实验值散点符合得很好%

验证了引用的化学反应动力学模型计算点火延迟

时间的准确性&

图
!

中给出了对该模型计算层流火焰速度的

验证%图中的实验数据来自
_:M6N

等人)

"0

*和
A5

等人)

"/

*使用对冲火焰实验装置得到的实验结果%

图中曲线是利用自由火焰传播器!

Q(6M;7

8

;;OQN;;,

(

P8

N'

8

6

H

6<53

H

"计算得到的该模型对层流火焰速度

的预测值&从图
!

可以看出%由模型得到的计算值

曲线在小于化学恰当比时与实验值符合较好%在大

于等于化学恰当比时%计算值介于两组实验值之

间&考虑到层流火焰传播速度实验值通常会有

#$\

的误差%本文采用的化学反应动力学模型与实

验数据的符合较为满意&验证了引用的化学反应

动力学模型计算层流火焰传播速度的准确性&

-?."
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图
"

"

正癸烷$空气混合物点火延迟时间实验值与

计算值比较

95

H

)"

"

V'M

8

6N57'3'Q5

H

35<5'3O;(6

P

<5M;7'Q<,O;263;

$

65N

M5L<:N;7Y;<R;;3;L

8

;N5M;3<763O75M:(6<5'37

图
!

"

正癸烷$空气混合物层流火焰速度实验值与

计算值比较

95

H

)!

"

V'M

8

6N57'3'Q(6M536NQ(6M;7

8

;;O'Q<,O;263;

$

65N

M5L<:N;7Y;<R;;3;L

8

;N5M;3<763O75M:(6<5'37

?

"

结果与分析

?@:

"

点火延迟时间

如图
0

和图
.

所示%在化学恰当比和混合物

压力
)

g#=$#

%

!=$!

%

.=$.DS6

的情况下%分别给

出了在初始温度
+

$

g##$$

%

#/$$_

时
E

"

f

"

和

E

"

的体积替换率对点火延迟时间的影响&

由图
0

中可以看出%当初始温度
+

$

g##$$_

时%在压力
)

g#=$#

%

!=$!

%

.=$.DS6

的情况下%

E

"

的添加量对点火延迟时间都没有明显影响&

相反%此时随着
E

"

f

"

体积替换率的增加%点火延

迟时间显著缩短&这是因为随着
E

"

f

"

的增加%

fE

基团浓度得到提高%促进了点火过程中自由

基的积累%加快了点火过程&从图
.

中可以看出%

当初始反应温度达到
+

$

g#/$$_

时%随着
E

"

f

"

的体积替换率的增加%点火延迟时间显著缩短%与

图
0

中结果相同&与此相反%图
.

中初始温度达

到
+

$

g#/$$_

时%随着
E

"

体积替换率的增加点

火延迟时间也有明显地缩短&这种变化和
E:5

等人)

#"

*的研究结果一致&

图
0

"

体积替换率与点火延迟时间的关系!

+

$

g##$$_

"

95

H

)0

"

J

H

35<5'3O;(6

P

<5M;'QQ:;(

$

65NM5L<:N;67Q:32<5'3

'QN;

8

(62;M;3<N6<5',

!

+

$

g##$$_

"

图
.

"

体积替换率与点火延迟时间的关系!

+

$

g#/$$_

"

95

H

).

"

J

H

35<5'3O;(6

P

<5M;'QQ:;(

$

65NM5L<:N;67Q:32<5'3

'QN;

8

(62;M;3<N6<5',

!

+

$

g#/$$_

"

由图
0

和图
.

可以看出%随着
,

的增加

E

"

f

"

对点火延迟时间的影响比
E

"

更为显著&

E

"

添加量对正癸烷$空气点火延迟时间的影响%

主要受到
fE`E

111

"

E`E

"

f

!

T"/

"和
E`

f

111

"

f`fE

!

T.?.

"等
E

基团主导的基元反

应影响%即通过增加
E

"

%

E

基团增加%同时进一

步增加主要的链分支反应
T.?.

%减少点火延迟时

间&与
E

"

相比%

E

"

f

"

分子活性更强%不需要与

其他活性基团反应%可以直接通过链分支反应

E

"

f

"

!

`D

111

"

"fE

!

T.#

"生成
"

个
fE

基团%

增强反应活性%极大减少点火延迟时间&此外%由

??."
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于采用相同的体积替换率%从图
#

可以看出%添加

的
E

"

f

"

摩尔分数要稍高于添加
E

"

的摩尔分

数&正是基于以上两个原因%使得添加
E

"

f

"

比

添加
E

"

对减少点火延迟时间的作用更为显著&

?@>

"

层流火焰速度

根据
>NNG;35:7

动力学理论%由于此时可以

忽略扩散效应%层流火焰速度主要受温度控制%层

流火焰速度可以看作只受化学反应的影响&图
/

给出了在初始反应温度
+

:

g0$$_

%化学恰当比

和混合压力
)

g#=$#DS6

时%无添加物!

,g$

"(

E

"

体积替换率
"$\

!

,

E

g$="

"和
E

"

f

"

体积替

换率
"$\

!

,

ES

g$="

"三种情况下的火焰结构相

关参数的变化情况&

图
/

"

化学恰当比和标准大气压力下火焰结构的对比

95

H

)/

"

V'M

8

6N57'3'QQ(6M;7<N:2<:N;76<7<'52G5'M;<N52

63O6<M'7

8

G;N522'3O5<5'37

由图
/

可以看出%正癸烷$空气混合物在无添

加物与
E

"

的体积替换率为
"$\

时的火焰温度很

接近%但组分摩尔分数分布情况不同%这点预测和

E:5

等人的发现相同)

#"

*

&在相同体积替换率的

情况下%添加
E

"

f

"

后的混合燃料的绝热火焰温

度比添加了
E

"

后混合燃料的绝热火焰温度高&

图
%

给出了在化学恰当比(初始反应温度

+

:

g0$$_

和混合燃料压力
)

g$=#$#DS6

时%无

添加物(

"$\E

"

f

"

体积替换率和
"$\E

"

体积替

换率三种情况下
fE

基团反应速率的对比情况&

结合图
/

可以看出%在
"$\E

"

f

"

体积替换率的

情况下%绝热火焰温度的最大值和组分浓度都有

所增加%

fE

基团浓度增加明显&

E

"

f

"

的分解放

热和分解过程中产生大量的
fE

基团%增强了燃

烧过程&

图
-

和图
?

分别给出了在燃气混合物压力

图
%

"

化学恰当比和标准大气压下
fE

反应速率的对比

95

H

)%

"

V'M

8

6N57'3'QfEN;62<5'3N6<;6<7<'52G5'M;<N52

63O6<M'7

8

G;N522'3O5<5'37

)

g$=#$#DS6

和
)

g.$DS6

情况下%在初始反

应温度
+

:

g0$$_

时%

E

"

f

"

和
E

"

的体积替换率

,

与层流火焰速度
5

$

:

的关系&由图
-

图
?

中可

以看出%在有效当量比为
$=.

(

#=$

和
#=.

工况下%

随着体积替换率的增加%添加
E

"

f

"

对应的层流

火焰速度增加速率比添加
E

"

对应的层流火焰速

度增加的速率大%尤其是在富油有效当量比为

#=.

情况下的现象更加明显%并且随着混合压力

的升高%如图
?

中
)

g.=$.DS6

时%随着体积替

换率的增加%

E

"

f

"

对应的层流火焰速度增加明

显&结合在图
/

和图
%

中的分析可知%此时的层

流火焰速度主要受绝热火焰温度的控制%相同情

况下%添加
E

"

f

"

后的绝热火焰温度比添加
E

"

后的绝热火焰温度高%导致了此时添加
E

"

f

"

后

的层流火焰速度更高&同时可以看出%

E

"

f

"

分

解时的放热量提高了层流火焰速度%并且由于该

分解反应对压力的升高较为敏感%导致了在压力

升高时%层流火焰速度变化更明显&

由于燃烧过程中产生的
fE

基对燃烧过程

具有促进作用%结合图
/

和图
%

可以看出%添加

E

"

f

"

后的燃烧过程产生的
fE

基的浓度更高%

对应的绝热火焰温度更高%层流火焰速度也更大&

小分子链烷烃和较大分子量烷烃的火焰的敏感范

围由主链分支反应
E`f

111

"

fE`f

!

T.?.

"影

响&由图
%

可以看出%在
"$\E

"

体积替换率工

况下%化学反应
fE`E

111

"

E`E

"

f

!

T"/

"将

会消耗
E

"

并生成大量的
E

自由基&由于
E

自

由基是占有主导控制地位的链支化学反应

!

T.?.

"的反应物%因此反应!

T.?.

"的反应速率将

会增加&然而在
"$\E

"

f

"

体积替换率情况下%

除了反应!

T.?.

"之外%还有其他的链支化学反应

$$/"
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图
-

"

体积替换率
,

与层流火焰传播速度的关系

!

)

g$)#$#DS6

"

95

H

)-

"

a6M536NQ(6M;7

8

;;O7'Q<,O;263;

$

65NM5L<:N;7

67Q:32<5'3'QN;

8

(62;M;3<N6<5',

!

)

g$)#$#DS6

"

图
?

"

体积替换率
,

与层流火焰传播速度的关系

!

)

g.)$.DS6

"

95

H

)?

"

a6M536NQ(6M;7

8

;;O7'Q<,O;263;

$

65NM5L<:N;7

67Q:32<5'3'QN;

8

(62;M;3<N6<5',

!

)

g.)$.DS6

"

的反应速率也在增加%例如反应
Ef

"

111

`E

"fE

!

T0-

"%该反应中的
Ef

"

是由
fE

基团和

E

"

f

"

通过反应
E

"

f

"

111

`fE Ef

"

` E

"

f

!

T"0/

"得到的&同样还有反应
E

"

f

"

!

`D

111

"

"fE

!

T.#

"的反应速率也在增加%该反应在没有

添加物情况下也同样存在%此时该反应同样是

"$\E

"

f

"

体积替换率情况中
fE

基团来源的重

要反应之一&

?@?

"

2L

和
EL

排放指数

图
#$

和图
##

分别给出了在混合燃料压力

)

g$=#$#DS6

和
.=$.DS6

时%进口温度
+

53

g

0$$_

%滞留时间
/

g!M7

%有效当量比为
$=.

(

#=$

和
#=.

工况下%

E

"

f

"

和
E

"

的体积替换率
,

对

Vf

排放指数!

UJVf

"的影响&由图
#$

和图
##

可

以看出%在富油
.

g#=.

时%

)

g$=#$#DS6

和

.=$.DS6

下对应的
JUVf

都随着体积替换率
,

的增加而减小%并且在高压
)

g.=$.DS6

时

UJVf

减小得较明显&这是由于随着
E

"

f

"

和
E

"

体积替换率的增加使得碳的相对输入量!碳氢化

合物"减少%导致
UJVf

减小&

图
#$

"

Vf

排放指数随
,

变化的关系

!

)

g$)#$#DS6

"

95

H

)#$

"

Vf;M5775'353O;L;7'Q<,O;263;

$

65NM5L<:N;7

67Q:32<5'3'QN;

8

(62;M;3<N6<5',

!

)

g$)#$#DS6

"

图
##

"

Vf

排放指数随
,

变化的关系!

)

g.)$.DS6

"

95

H

)##

"

Vf;M5775'353O;L;7'Q<,O;263;

$

65NM5L<:N;7

67Q:32<5'3'QN;

8

(62;M;3<N6<5',

!

)

g.)$.DS6

"

在贫油
.

g$=.

时%在
)

g.=$.DS6

下添加

E

"

时%混合物的
UJVf

略有减少%添加
E

"

f

"

时

对混合燃料产生的
JUVf

减小量相对明显&结合

图
%

的分析可以看出%由于反应
111

Vf`fE

Vf

"

`E

!

T.?/

"的存在%此时的
fE

基团提高%增

强了
Vf

的氧化过程%这对减少
UJVf

同样起到

着重要作用&

对于
*f

污染物的排放量%图
#"

和图
#!

分

别给出了在混合燃料压力
)

g$=#$#DS6

和
.=$.

DS6

时%进口温度
+

53

g0$$_

%

.

g$=.

%

#=$

%

#=.

%

滞留时间
/

g!M7

工况下
E

"

f

"

以及
E

"

的体积

#$/"
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替换率对
*f

排放指数!

UJ*f

"的影响&结合图

#"

和图
#!

可以看出%对于
.

g#=$

和
#=.

的工况

下%添加
E

"

后的
UJ*f

随着体积替换率的增加

而缓慢增长%添加
E

"

f

"

后的
UJ*f

随着体积替

换率的增加而增长较多&对于
.

g$=.

的贫油燃

烧时%图
#"

中显示%在大气压力
)

g$=#$#DS6

下的
UJ*f

几乎没有任何变化%而在图
#!

中高压

)

g.=$.DS6

下的
UJ*f

略有增长%并且可以看

出%添加
E

"

f

"

后的混合燃料的
UJ*f

相对略高

一些&

从燃烧物理学的角度来看%

*f

的产生量随

着燃气温度增加呈指数增长&图
#0

以混合物压

力
)

g$=#$#DS6

(初始温度
+

$

g0$$_

为例给出

了体积替换率
,

与绝热火焰温度
+

的关系&

从图
#0

可以看出%在
.

g#=$

化学恰当比情

况下的绝热火焰温度始终保持最高%添加
E

"

f

"

后的绝热火焰温度随着
E

"

f

"

的体积替换率增加

图
#"

"

*f

排放指数随
,

变化的关系!

)

g$)#$#DS6

"

95

H

)#"

"

*f;M5775'353O;L;7'Q<,O;263;

$

65NM5L<:N;7

67Q:32<5'3'QN;

8

(62;M;3<N6<5',

!

)

g$)#$#DS6

"

图
#!

"

*f

排放指数随
,

变化的关系!

)
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的排放指数有所降低%
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排放指数有所增加%
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对
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和
UJ*f

影响更明显'低压贫油燃

烧时
Vf

和
*f

排放指数基本不变&高压富油燃
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