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第一节 着火的基本概念

着火的定义：燃料和氧化剂混合后，由无化学反应、

缓慢的化学反应向稳定的强烈放热状态的过渡过程，

最终在某个瞬间在空间中某个部分出现火焰。

一、着火过程

着火过程：是化学反应的速度出现跃变的临界过程，
即化学反应从低速状态在短时间内加速到极高速的
状态。



二、着火方式与机理
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 热着火：可燃混合物由于本身氧化反应放热大于散热，或

由于外部热源加热，温度不断升高导致化学反应不断自动

加速，积累更多能量最终导致着火。——大多数气体燃料

着火特性符合热着火的特征。

分为：热自燃 强迫点燃

 链式着火：由于某种原因，可燃混合物中存在活化中心，

活化中心产生速率大于销毁速率时，在分支链式反应的作

用下，导致化学反应速度不断加速，最终导致着火。 —

—某些低压下着火实验（如 H2+O2，CO+O2的着火）和低温

下的“冷焰”现象符合链式着火的特征。



三、着火条件的数学描述
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着火条件

初始条件

初始温度

初始浓度

边界条件

系统的散热

物质的交换情况

内部条件

系统内物质的
反应特性



着火条件应具备两个基本的效果：
（1）能够使得系统的化学反应速率自动地、持续
地加速。

（2）实际的化学反应速率到达某个较高的数值，

系统在空间中存在剧烈发光发热（也就是燃烧）
的现象。
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第二节 热自燃理论

一、热自燃条件
以封闭容器内可燃物质的着火过程为例，来分析热自燃问题。

6

热自燃简化模型

为使问题简化，作如下假设：
1. 只有热反应，不存在链式反应；
2. 容器的体积V和表面积F为定值；
3. 容器内的参数（如温度浓度等）处处相同；
4. 容器与环境之间仅存在对流换热，α为定值；
5. 可燃物质的反应热Q为定值；

6. 在整个着火过程中，可燃物质浓度变化很小，
视作不变；

7. 反应开始时，系统温度和容器壁温与环境
温度T0相同；

8. 反应过程中，系统的温度为T，容器壁温与
可燃物质温度相同，均为T。



一、热自燃条件
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单位时间内容器内可燃物质化学反应的放热量qf：

fq wQV

w—化学反应速率；
Q—单位体积内可燃物质的反应热；
V—容器的容积。
CA—可燃物质浓度；
n—可燃物质总反应的反应级数；
E—可燃物质总体反应的活化能；
k0—频率因子。
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单位时间内容器壁对环境的散热量qs为：

0( )sq F T T 

单位时间内容器内积累的热量qL为：

L v

dT
q C V

dt


由能量守恒定律： L f sq q q 

0 0( )
E

n RT
v A

dT
C V VQk C e F T T

dt




  

Cv—单位体积内可燃物质的定容比热。

着火条件： 0
dT

dt

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qf＞qs，系
统 产 热 始
终 大 于 散
热 ， 可 燃
物 温 度 不
断 提 高 →
肯定着火

A点，稳定，温
度向下、向上
波动都会返回
到A点，但反应
不会自动加速
而着火，是个
熄火点

B点，不稳定，要
么温度波动上升并
着火，要么温度降
低到A点。但B点
需要外热源的才能
达到，是个强迫点
燃点，而不是自燃
点

C点，单向稳定，温度向下波动时，
会回到C点，温度向上波动时，则
会持续升温。这是着火的临界点

0( )sq F T T 
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自燃的充分必要条件：
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不仅放热量和散热量要相等，而且两者随温度
的变化率也要相等。

| |
C Cf T T s T Tq q 

| |
C C

f S
T T T T

dq dq

dT dT
 

数学描述：

C点—热自燃点 ；Tc—热自燃温度。



二、热自燃温度
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解方程得： 04
1 1

2
C

RTE
T

R E

 
   

 
（另一根舍去）

2

0 0C C

R
T T T

E
  

——谢苗诺夫公式

04 1RT E 

所以：将 展开，忽略高次项， 01 4RT E

2

0 0 04
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RT RT RT

E E E

 
     

 

T0=500~1000 K
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0 0C C

R
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   ∴

若E=167.2kJ/mol，T0=1000K，则

0 050CT T T  

0CT T
表明在着火的情况下，自燃温度
在数量上与给定的初始环境温度
相差不多。



影响热自燃的因素：
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1. 对流换热系数：↓，散热
直线qs的斜率↓， qs直线将以
横轴上T0点为轴心向右转动，
与qf相切，自燃。

2. 散热面积F：F↓，与减小对流
换热系数效果相同。

3. 压力p：可燃物浓度C ∝p ↑，
放热曲线qf向左上方移动，
与散热直线qs相切，自燃。
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 特别强调，无论定义TC或T0为着火温度
Tzh，这个Tzh不是一个物理常数，它是随

着着火条件变化而变化的，散热条件增
强，则着火温度上升。



16

表1 某些气体和液体燃料与空气混合物在大气压力下的着火温度

名称 分子式 着火温度/℃
氢 H2 530～590

一氧化碳 CO 654～658
甲烷 CH4 658～750
乙烷 C2H6 520～630
乙烯 C2H4 542～547
乙炔 C2H2 406～480
苯 C6H6 580～740

航空汽油 — 390～685
原油 — 360～367
重油 — 336
煤油 — 250～609



表2  一些固体燃料的着火温度
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种类 着火温度/℃

木柴 250～350

泥炭 225～280

褐煤 200～350

200～400
300～500

无烟煤 600～700

焦炭 700

碳黑 560～600





高挥发分
烟煤

低挥发分
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 烷、烯、炔的着火温度是烷烃最高（为饱和烃，所以活
性低），炔烃最低（三价键不饱和烃，活性最强）。

 液体燃料着火温度一般小于气体燃料着火温度。——注
意，这里说的着火温度是热自燃的着火温度。

 固体燃料中挥发分高的着火温度低，无烟煤、焦炭挥发
分很少，所以着火温度最高。褐煤煤场、油炉空气预热
器上积的油、制粉系统的积粉等等，在通风不良（散热
qs很小时），经相当长时间孕育，可燃物浓度达到着火
限时，在低于室温的情况下，也会自燃着火。

 着火温度与燃料空气混合物的浓度有关；通常用过量空
气系数α（α=实际空气量/符合化学当量比的空气量）来
表示



露天煤矿自燃起火锡林郭勒消防灭火除险
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俄罗斯的“地狱之门”
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三、热自燃界限
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自燃温度还和燃料与氧化剂的混合比相关。

自燃温度与混合气成分关系 临界压力与混合气成分关系

P或T ↓，
着火界限缩
小。
当P或T下
降到某一值
时，着火界
限下降成一
点。
当P或T继
续↓ ，则任
何混合气成
分都不能着
火。

T0=定值

T0

xx1
x2

p

着火区

着火下限 着火上限

p

xx1
x2

T0

着火区

着火下限 着火上限

p=定值

0 0( )n

E

A
RT

v

dT
C V VQk e F T T

dt
C 



  



 这些关系表明在一定的P(或T)下，并非所有混合气成
分都能着火，而是有一定的摩尔分数范围。超过这一
范围，混合气就不能着火。如在T0-x关系曲线图和pc-x

关系曲线图中，只有在x1-x2的浓度范围内混合气才可
能着火。

 称x2(即含燃料量多的)为着火浓度上限，称x1(即含燃料
量少的)为着火浓度下限。
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



保持其他参数不变，则有

2

c

V
p

F
常数

对直径d的球形容器，则有
3

2

/ 6V d

F d






2

cp d 常数

d ↑ ，则pc ↓ ，从而提高
可燃物质的着火性能。

大多数碳氢燃料的燃烧反应接近于二级反应，其
用压力来表示的热自燃条件为：



四、热自燃孕育时间

 直观意义：指可燃物质由开始反应到燃烧出现
的一段时间。

 定义：在可燃物质已达到着火的条件下，由初
始状态到温度骤升的瞬间所需的时间。
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0

,

c
i

c o

C C

w





C0—可燃物质初始摩尔浓度；
Cc—可燃物质着火时的摩尔浓度；
wc,0—以摩尔浓度表示的初始平均反应速度。

按平均反应速率的计算式：
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着火过程中的温度变化

散热：
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第三节 链式自燃

一、链式自燃与热自燃
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着火的热自燃理论认为热自燃
发生是由于在孕育期内化学反
应的结果使热量不断积累，从
而导致反应速度的自动加速。

热自燃理论可以解释很多着火
现象。如图所示的一氧化碳着
火浓度界限的实验结果从一个
方面说明了热自燃理论的正确
性。

CO着火界限



 但是也有很多现象和实验结果，

用热自燃理论是无法解释的。有

一些可燃混合气在低压下，其着

火的临界压力与温度的关系曲线

也不像热自燃理论所论述的那样，

即单调地下降且只有一个着火界

限，而是着火界限呈半岛形，且

有2个或3个，甚至更多的着火界

限。

27

H2+O2的着火界限



l
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CH4+O2的着火界限 乙烷+空气的着火界限

三个着火界限 有些反应在高
压区有多个着
火界限出现。
这些实验结果
表明，着火并
非在所有情况
下都是由于放
热的积累引起
的。链式自燃
理论有可能解
释其中的一部
分现象。



二、链式自燃的孕育时间
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1
ln i

i

w

A







i  常数

常数

∴

φ ↑时，孕育期τi ↓

0f g   

链式自燃反应发生，繁殖速率大于销毁速率，则

wH，链载体的初生反应速率

Hi
w C w e A e   

    由第二章
链式反应知：

其中：
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第四节 强迫点燃理论

一、强迫点燃与热自燃

热自燃 强迫点燃

条件 Q1=Q2， Tw=Tδ，

过程

自发整个空间，可燃混合物
wC很慢→放热→升温→多
放热→再升温：积蓄→达到
着火

强制，局部→整个空间，用
高温物体置于可燃混合物
中，温差→热传递，边界
层内加热→着火温度 →着
火

原理上 均是化学反应急剧加速的结果

1 2d d

d d

Q Q

T T


d
0

d

T

x




强迫点燃的参数：

点燃温度、点燃孕育时间、点燃浓度界限和点
火源尺寸。
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影响因素：

可燃物质的化学性质、浓度、温度、压力、
点燃方法、点火能和可燃物质的流动性质等。



二、强迫点燃方式
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炽热物体
点燃

电火花
点燃

火焰点燃

点燃静止的或低速流
动的可燃物质。

点燃低速流动的易燃的气体燃
料，如汽油发动机中预混合气内
的电火花点火。

点火能量大，在工业上应用广
泛。



三、炽热物体点燃理论
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把一炽热物体放在静止的气体中，且Tw＞T0，炽热物体
与周围气体的换热情况有以下几种：

气体为不可燃气体的温度
分布（不含化学反应）

气体为可燃气体的实际温
度分布（含化学反应）

化学反应放热

1.物体表面温度Tw较低，如
Tw=Tw1时，若气体为可燃气
体，则可燃气体只有微弱的
化学反应，产生少量热量，
使温度分布发生了变形，如
右图虚线所示。

此时物体表面温度梯度
为负值，即(dT/dx)w＜0。
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气体为不可燃气体的温度
分布（不含化学反应）

气体为可燃气体的实际温
度分布（含化学反应）

化学反应放热2.若Tw进一步升高，如Tw=Tw3

时，反应速度进一步加快，放
热>散热，由于热量积累，反

应会自动地加速到着火。此时
火焰温度比壁温高得多，如右
图虚线所示。

壁面处温度梯度将出现正
值，即(dT/dx)w＞0。
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气体为不可燃气体的温度
分布（不含化学反应）

气体为可燃气体的实际温
度分布（含化学反应）

化学反应放热

3.若Tw升高，则可燃气体化学
反应速度 w ↑ ，放热量 ↑ ，
(dT/dx)w ↑，阴影区域扩大，总
可以找到这样的一个温度Tw2，
使炽热物体表面与气体没有热
量交换。

在壁面处 (dT/dx)w=0，边界
层处放热=散热。Tw2—临界温
度，称为强迫点燃温度。

点燃临界条件



球形炽热物体点燃条件的求解：
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在球体附近的边界层内距壁面x处取一微元可燃气体，微元
气体厚度为dx。设微元体与x轴垂直的两个表面积均为ds。

导入热量 1

d

d

T
q ds

x
 

导出热量
2

2 1 1 2

d d
d d d

d d

T T
q q q x s

x x
 

 
     

 

反应产热 3 d dq Qw x s

λ—导热系数；
Q—反应热；
w—反应速度。

q1q1 q2
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由能量守恒有:  q1-q2+q3=0
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 

整理得：

∴



解决的思路：

1、利用换元法减少一次积分；

2、利用近似处理的办法使得 可以积分。

该方程求解的难点：

1、 这一项很难积分；

2、二阶常微分方程，需要积分两次。
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求解结果
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炽热物体点燃的条件
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炽热球形物体放在静止的可燃
气体中时，Nu=2，则Tw温度
下能点燃的最小圆球直径d为：

2
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1
w
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RTw
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w

T TE e
d e

Qk C R T e

 
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

其他条件不变时，随着d↑，
临界点燃温度↓，可燃气体
容易被点燃。

点燃温度Tw与热球直径d的关系
(在煤气中点燃)



把 做一个改写
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1. d↓，Tw↑

2. Nu不变而α↑（散热增大），

Tw↑

3. λ ↑ （气体导热能力变强），

Tw↑

4. k0↓、E↑（燃料活性下降），

Tw↑

5. Q↑, Tw↓

6. P↑（C↑）, Tw↓

7. T0 ↑，Tw↓

根据上式，以Tw为纵坐标， 或 为横坐标作图
0
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四、强迫点燃的点火孕育期

 定义：当点火源与可燃气体
接触后到出现火焰的一段时
间。与点燃温度有关。

 可以仿照零维热自燃模型设
定孕育时间，但是散热条件
不再是常数。需要进行全场
的求解分析，才能确定火焰
最早在什么区域出现。

43

点火温度与点火孕育期的关系
(混合气：汽油和氧气)

欲缩短点火孕育期就
必须提高炽热物体的
温度。



44

第五节 火焰传播

 在可燃混合物中借助于外加能源使其局部着火，

而后着火部分向未着火部分输送热量及活性粒

子，使之相继着火燃烧，此即火焰传播问题。

火焰传播原理：火焰前锋内剧烈的燃烧化学反应使其在

边界上产生了很大的温度和浓度梯度，从而导致了强烈

的热质交换。热质交换又引起了邻近的混合气的化学反

应，由此形成了化学反应区在空间的移动，故火焰传播

是一个复杂的物理化学过程。

电影中的火焰传播.mp4
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火焰传播的形式

 缓燃（正常传播）：火焰锋面以导热和对流

的方式下传热给可燃混合物引起的火焰传播，

也可能有辐射（煤粉）。传播速度较低

（1~3m/s），传播过程稳定。

爆燃：绝热压缩引起的火焰传播，是依靠激

波的压缩作用使未燃混合气的温度升高而引

起化学反应，从而使燃烧波不断向未燃气推

进，传播速度可接近或达到声速。



火焰前锋

 未燃气体和已燃气体的分界面，亦称火焰前

沿、火焰锋面(flame front)

46



vn: 可燃混合气速度矢量在火焰前锋法线方向上的投影 47

 按气流的流动状况也可分为：

层流火焰传播和湍流火焰传播

层流火焰传播速度定义：火焰锋面在其法线方
向相对于新鲜混合气的传播速度。

静止气： ,

火焰锋面固定在某一位置不动：

层流火焰传播速度vL（正常传播速度）

L nv v 

vn: 火焰锋面移动的速度
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平面火焰锋面在可燃混合物中的vL

设：①锋面与气流速度垂直 ②火焰锋面驻立不动

v0

火
焰
锋
面

vL

新鲜混合气
（燃料+空气）

燃烧产物

v0=vL



本生灯锥形火焰正常传播

 燃气、空气混合，形成均匀
可燃混合气

 点燃后，形成稳定的锥体形
层流火焰

  >1，内锥为蓝色预混焰锥
，外锥为紫红色燃烧产物火
焰

  <1，内锥为蓝色预混火焰
，外锥变为淡蓝色或黄色扩
散火焰

49
本生灯原理及其火焰示意图：过量空气系数



本生灯实际火焰锥及其特点

本生灯实际火焰锥

本生灯火焰中各部位的

火焰前锋正常传播速度

（主要原因：温度场不均匀） 50



气体燃料 氧化剂 正常传播速度vL/(m s-1)

H2 空气 1.6

CO 空气 0.30

CH4 空气 0.28

C2H2 空气 1.0

C2H4 空气 0.5

可燃混合气在标准状态下(293 K，0.101 MPa)

的火焰前锋正常传播速度

51



层流火焰传播的机理有三种理论：

热理论：认为控制火焰传播的主要机理为从反应区到

未燃区域的热传导

扩散理论：认为来自反应区的链载体的逆向扩散是控制层流

火焰传播的主要因素

综合理论：认为热的传导和活性粒子的扩散对火焰传播可能

有同等重要的影响

52



正常火焰传播速度的理论求解及分析

53

－∞< x≤0

为可燃混合气预热区

0≤x≤δ

为可燃混合气燃烧区

(为燃烧区的宽度)

δ ≤x<＋∞

为燃烧产物区

一维层流燃烧室中气体工质的
温度和燃料浓度变化
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控制火焰传播的方程:描述一维层流燃烧室
系统中具有化学反应时的导热微分方程：

 求解的两个困难：

1、 难于积分。

2、怎么和火焰传播速度vL关联？

物理意义：热量在传导过程中的源项（或者说增
加项）是化学反应的放热。

0 0

d d d
- 0

d d d
p

T T
c v Qw

x x x
 

 
  

 

0 exp( ) nE
w k C

RT
 
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• 在－∞< x≤0的预热区内，可燃混合气没有发生燃烧反应
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求解可得可燃混合气在－∞< x≤0范围内的温度变化规律

• 边界条件 0        0
d

d
      TT

x

T
x  及处在

B      0 TTx  处在
TB可以认为是在该处散热条
件下发生热自燃的初始温度



• 求解过程：根据边界条件积分
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积分一次：

再积分一次：



  







 x

cv
TTTT

p

 

00

0B0

  
exp





• 得到可燃混合气在－∞< x≤0范围内的温度变化规律

 —— 气体介质在－∞< x≤0的平均热导率，W/(m·K)

可见：在－∞< x≤0范围内，可燃混合气的温度按指数规律

由初温T0升高至其开始进入着火过程的温度TB
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 与火焰传播速度vL建立关联：假
定如图所示的燃烧区中，温度
不是按指数上升的，而是线性
上升的。从着火温度TB上升到
燃烧温度Tr
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代入燃烧区的导热方程
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得到新鲜气流速度与热量之间的平衡关系



• 假定在单位时间内流入燃烧区的可燃混合气完全在该区域内

进行燃烧反应，则可得

0 0
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v w


       

w— 可燃混合气在燃烧区内(0≤x≤d )的平均化学反应速度

c0— 可燃混合气的初始浓度
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• 因此得到

• 对于一维定常流动，可燃混合气进口流速v0恰好保持火焰前

锋静止不动，则v0即为火焰前锋的正常传播速度vL
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 利用“TB可以认为是在该处散热条件下发生热自燃的

初始温度”的概念，假定所有流向锋面的气体在B点之

前被加热到温度

 可得
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二、火焰正常传播速度的主要影响因素

主要影响因素：

• 可燃混合气自身的特性

• 压力

• 温度

• 组成结构

• 惰性气体含量

• 添加剂等
61
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La v↑→ ↑

1、 可燃混合气自身的特性的影响

0E k ， A B

a bw kc c  Lv→ ↑



理论燃烧温度Tr：

• 火焰正常传播速度随着可燃混合气的热效应及燃烧反应速度

的降低而减小

• 可燃混合气中的空气量不足或过多均将导致燃烧温度降低，

从而降低火焰正常传播速度
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过量空气系数的影响：在α= 1附近时Tr最高

α>1空气多

α<1燃料多



参数 H2 CO CH4 C2H2 C2H4 C2H6 C3H6 C3H8 C4H8 C4H10

vL, max/(m·s-1) 2.8 0.56 0.38 1.52 0.67 0.43 0.50 0.42 0.46 0.38

 0.57 0.46 0.90 — 0.85 0.90 0.90 1.00 1.00 1.00

实验证明 α≈1且小于1时，vL最大

• H2和CO的燃烧是典型的链式反应，所以其vL最大值对应的

α值偏离热传递模型较多

• 烃类物质中，炔的火焰传传播速度一般比烯高，而烯的数

值比烷高

• 燃料相对分子量越大，其可燃范围越窄

2、燃料分子结构的影响：
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火焰传播浓度限（体积）

H2 4～74.2％

CO 12.4～73.8％

CH4 4.6～14.6％

乙烯 2.75～28.6％

乙炔 2.5～80％

火焰传播浓度限：可燃物质(可燃气体、蒸气和粉尘)与空
气(或氧气)必须在一定的浓度范围内均匀混合，形成预混
气，遇着火源才会发生爆炸，这个浓度范围称为爆炸极限，
或爆炸浓度极限。



3、温度的影响

(1) 可燃混合气初始温度T0 的影响

预热温度对城市煤气燃烧
速度的影响

• 预热温度对城市煤气

(热值为20934 kJ·m-3，密度

为0.5 kg·m-3)燃烧速度的影响

2

0 0

1
   r

L

r

a RT
wv

c T T E

 
  

 

66



• 可燃混合气初始温度T0对火焰传播速度vL影响的实验结果

可燃混合气初温对火焰传播速度的影响
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• vL和T0的关系式：

mTv 0L  2~5.1m

实验常数
城市煤气

(20934 kJ·m-3)
CH4 C3H8 C4H10

A0 6.91×10-5 2.55×10-5 4.77×10-5 9.10×10-5

m 1.61 1.68 1.58 1.51

典型可燃气体vL(m·s-1)和T0(K)关系式(          )中的实验常数值
mTAv 0 0L 
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(2)火焰温度Tr 的影响

火焰温度对火焰传播速度的影响

燃烧过程的化学反应速度

随着温度的升高而显著提

高，从而大大提高火焰传

播速度
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4、压力的影响：

• 压力 p 对火焰传播速度影响的实验关系式

mpv L

m —刘易斯压力指数， m＝n/2－1； n —燃烧反应级数
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• 多数碳氢化合物的n<2，故其vL随着压力p的升高而下降

甲烷-空气混合物的火焰传播速度与压力的关系
71



5. 惰性组分的影响

可燃混合气中掺入的惰性组分对火焰传播速度的影响
72



 
22 CONLL 2.11   vv

• 惰性组分N2、CO2对vL的影响

—— 考虑惰性组分影响前、后的火焰传播速度，m/s LL    vv 、

—— 可燃混合气中N2、CO2的体积分数22 CON     、
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火焰锋面厚度δ及可燃混合物
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淬熄距离：距壁面数mm之内地方，壁面温度低， ，

散热强烈， ，造成火焰无法传播的临界边界厚

度称为淬熄距离。

2r

dx

dT

dr
↑↑

r LT v 



第六节 燃烧热工况

 讨论气流（燃料与助燃气体的混合物）在点火
之后的温度在某一开口系统中如何变化的问题。

 本质是开口系统中的热平衡问题。

 结论是燃烧过程能否在开口系统中达到稳定的
问题。
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遥想公瑾当年，小乔初嫁了，雄姿英发。
羽扇纶巾，谈笑间，樯橹灰飞烟灭。 77

著名的历史事件——赤壁大战
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 连环计：庞统诱使曹军将战船连成整体，除了
试图一次性烧毁全部战船以外，还有别的作用
吗？

个 问 题三
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 苦肉计：为什么需要黄盖诈降并携带专门的引
燃材料？直接使用射火箭、扔火把等方式点火
能否成功？

个 问 题三
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 借东风：除了风向利于全面烧毁曹军战船和营
地以外，东南风是否比西北风更有利于燃烧？

个 问 题三
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燃烧系统热工况的零维模型

燃烧发生区域
系统容积：V

气体温度：T

氧气浓度：C

出口
气体温度：T

氧气浓度：C

进口气流参数：
体积流量：qV m3s-1

气流初温：T0 K

氧气浓度：C0 molm-3

将燃烧系统简化为“零维”
系统，假定系统内部的物
理量均匀分布
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 按化学反应速度计算：

 写成倒数形式：

1 0 exp( )
E

Q k CVQ
RT

 

氧气浓度

mol·m-3

系统容积

m3

燃料发热量

J ·mol-1
频率因子

s-1

气体常数

J·mol·K-1

温度

K

活化能

J ·mol-1

1

0

1

exp(- )


CQ

Q

E
k V

RT

系统产热量Q1 /J ·s-1
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 按氧气消耗率计算：

 写成倒数形式：

1 0( )VQ q C C Q 

进口氧气浓度

mol·m-3

出口氧气浓度

mol·m-3

单位氧量产热

J ·mol-1
气体流量

m3 ·s-1

0
1 1



V

(C - C)Q
Q

q

系统产热量Q1 /J ·s-1
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   0 0

1

0 0

1 1 1 1

exp exp


  


V V

C - C Q CQ C - C QCQ
Q

E Eq qk V (- ) k V (- )
RT RT

利用分式性质消去C：

最终得到： 0
1

0

exp
1




v

C Q
Q

E
( )

RT
k V q

系统产热量Q1 /J ·s-1
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把系统产热量分摊给每1m3进入系统的气体，则得
容积产热率：

1 0
1

0

exp( )
1

 



V
V

Q C Q
q

Eq q
RT

k V
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m
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V 

C0Q

容积产热率q1 /J ·m-3

系统容积V增加，
q1 曲线向上抬
升
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出口气流热焓减去进口气流热焓（忽略比热cp变化）：

2 0( )V pQ q c T T 

出口气流温度

K

进口气流温度
K

气体密度

kg ·m-3

气体流量

m3 ·s-1

比热

J ·K-1·kg-1

系统失热量Q2 /J ·s-1
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2
2 0( )p

V

Q
q c T T

q
  

气流初温T0上升，q2直线平行向右移动

把系统失热量分摊给每1m3进入系统的气体，
则得容积失热率：

容积失热率q2 / J ·m-3

q2

O T

q

T0
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容积产热率=容积失热率

a) 交点A和A′是稳定点，熄
火点。

b) 交点C和C′是稳定点，正常
燃烧点。

c) 交点B是不稳定点。如果
温度向低温方向扰动，则
交点移动到A点，发生熄
火；如果温度向高温方向
扰动，则交点移动到C点，
正常燃烧。零维系统燃烧的热工况

稳定着火工作点

稳
定
熄
火
工
作
点

不稳定工作点

系统的热平衡点：

q1线和q2线的交点
为系统的工作点

q2
I q2

II q2
III

q1

O T

q

A A

C C

B
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系统容积V增加，q1曲线上移，工作
点可由“熄火”变化到 “稳定燃烧”。

过火区域越大的火灾
越难以扑灭，需要“防
患于未然”
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Q C0Q
I

q2

着火工作点

熄
火
工
作
点

C0Q
II

燃料发热量Q增加，q1曲线成比例上
移，工作点可由“熄火”变化到 “稳定
燃烧”。

燃料发热量对热工况的影响
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 当燃料的活化能E减小的时候，q1曲线向上移动。
 当燃料的频率因子k0增加的时候，q1曲线向上移动。
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燃料化学特性对热工况的影响

提高燃料化学反应的活性，可以使工作点从“熄火”变
化到“稳定燃烧”。
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气流的初温T0升高时，
q2线平行向右移动，可
以使工作点从“熄火”
变化到“稳定燃烧”。

C0Q

T0

着火工作点

熄
火
工
作
点

气流初始温度对热工况的影响

实例：几乎所有的燃烧设备都会对送入的空气进行预热。
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燃料发热量Q↑

零维系统燃烧
热工况总结

燃烧系统容积V↑

系统工作点温度↑ 系统工作点温度↑

燃料活性k0 ↑,E 

系统工作点温度↑

气流初温T0↑

系统工作点温度↑
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连环计：诱使曹军将战船连成整体，除了试图一
次性烧毁全部战船以外，还有别的作用吗？

答：燃烧区域
容积V增加，

会使燃烧稳定
性明显提升。

问 题 解 答
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 苦肉计：为什么需要黄盖诈降并携带专门的引
燃材料？直接使用射火箭、扔火球等方式点火
能否成功？

答：燃烧料的
发热量Q增加，

化学反应活性
增加，会使得
燃烧更容易达
到稳定。

问 题 解 答
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 借东风：除了风向利于全面烧毁曹军战船和营
地以外，东南风是否比西北风更有利于燃烧？

问 题 解 答

赤壁之战发生的时间段：公元208年12月到
公元209年1月。
以2018年1月天气为例，在风向不同的时间，
赤壁当地的气温可以相差14~15C
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在特定参数条
件下，气流初
始温度从273K

升高到288K，
仅仅15K的变

化，即可引起
工作点温度从
“熄火”改变到
“稳定燃烧”。
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气流初始温度对热工况的影响

答：东南风温度高于西北风，助燃空气温
度提升，会使得燃烧稳定性明显提升。

q1

q2
I

q2
II



停留时间对零维系统燃烧稳定性的影响
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q

0

 
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C
0
Q

q
1

T

q
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 停留时间 0增加，q1上移，熄火的可能性减小，燃烧稳
定性改善。
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壁面吸热对零维系统燃烧稳定性的影响

 当分析实际的燃烧室的时候，燃烧室的壁面不是绝热的，
需要把火焰对燃烧室壁面的辐射散热考虑进去，则散热率
为：
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8 42
2 0

4

0
0

( ) 4.9 10 /

( )

p l yx V

V

p

Q
q c T T S T q

q

T
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V

  
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

    

  

其中＝4.9×10-8 l ζ Syx为决定燃烧室结构的系数；

ζ－燃烧室壁面的污垢系数；
Syx－有效辐射受热面积；
l－燃烧室系统黑度。



壁面吸热对零维系统燃烧稳定性的影响
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 当Syx↑，或ζ↑ ，或l ↑ ，则导热系
数 ↑ ，从而散热增强，q2曲线向
左移动，燃烧的稳定性下降；

 其它条件不变，燃烧室容积V↑，
单位流量气流的散热量↓，燃烧的
稳定性提高；

 其它条件不变，停留时间τ0 ↑，产
热↑（q1

Iq1
IIq1

III），散热也↑

（q2
Iq2

IIq2
III），则q1与q2交点

的移动有多种情况，如图所示。
如果产热上升幅度更大，燃烧稳
定性增加；如果散热的上升幅度
更大，则燃烧的稳定性下降。
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对于存在烟气回热的情况，由于系统流动和化学反应工况的
整体不变，所以停留时间和产热量不变。根据热平衡的原理，
烟气回热的作用是把排烟损失中的部分热量返回进口烟气，
减少散热量。假定烟气回热量相当于qv回流量的烟气的热焓：

qV

qv,T0 qv,T2
V，T

散热

2
2 0( ) 1 V

p

V V

qQ
q c T T

q q


 
    

 

 2 0- ( - )V V pQ q q c T T 

产热

01
1

0 0

exp( )
1

v

C QQ
q

Eq

RT
k 

 



热量回流对零维系统燃烧稳定性的影响



若以实际排烟温度来计算散热量，得到
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2 2 0( )V pQ q c T T 

2 0 0(1 ) ( )V V V

V V V

q q q
T T T T T T

q q q

  
     对比得：

烟气回热减少从出口流出的热量损失，进
口温度T0不变，而排烟温度降低。

 2 0( )V V pQ q q c T T   与



 当回热流量qV↑，q2

曲线在T轴上的节距

不变，但斜率发生
变化，q2曲线绕T0点

向右旋转，改善了
燃烧稳定性，从不
能着火状态变为正
常燃烧的工况。
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回流量对燃烧热工况的影响



(5)零维系统燃烧热工况的结论
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因素名称 符号 趋势 燃烧稳定性

炉膛容积 V ↑ ↑

燃料流量 qV ↑ ↓

燃料发热量 Q ↑ ↑

燃料活性 k0,E k0 ↑,E ↓ ↑

气流初温 T0 ↑ ↑

炉膛吸热 ↑ ↓

烟气回热 qV ↑ ↑



二、一维系统的燃烧热工况

 一维系统：系统中在气流的横截面上温
度、浓度等参数是均匀的，仅沿气流方
向这些参数才有变化。一维系统中可以
对气流燃烧过程进行计算。（一维炉系
统图）
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一维炉系统图
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一次风

第
一
股
二
次
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第
二
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二
次
风

一维炉炉膛

排烟
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方案1

 所有空气（  =0.5）作为一次风和煤粉一起进入炉
内（即1＝ = 0.5）

从这个方案可以看出，
全部空气都用作一次风，
提高了最初的煤粉气流
的热容量，使加热到着
火的时间（由此也决定
了空间长度）延长，这
样就不能缩短整个火焰
长度。

 

x x1 

Tzh 

T 


1
＝ = 0.5 
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方案2

 空气分成一次风(1 =0.15)与二次风(2=0.35)，
二次风过早进入。

从这个方案可以看出，
二次风过早地在一次风
与煤粉气流尚未着火燃
烧以前送入，其结果与
全部空气都作为一次风
一样，也不能缩短火焰
长度。

 

x 

Tzh 

T 

x1 

二次风过早进入 


1
＝0.15  

2
＝0.35 
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方案3

 空气分成一次风(1 =0.15)与二次风(2=0.35)，推
迟二次风加入点。

从这个方案可以看出，
二次风在一次风中的氧
消耗完以后加入，对于
缩短火焰长度是有帮助
的。但是一次加入的二
次风过多，使燃烧中断，
所以火焰长度缩短得不
多。

 

x x2 

Tzh 

T 


1
＝0.15  

2
＝0.35 
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方案4

 二次风分为两批，空气分成一次风(1 =0.15)与二
次风(21=0.15和22=0.2)。

从这个方案可以看出，
二次风加入点燃烧温度
高，虽然温度略微降低，
但燃烧依然十分强烈 ，
温度又较快回升上去。

 

x x3 

Tzh 

T 

二次风分两次进入 


1
＝0.15  

21
＝0.15  

22
＝0.2 
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四种方案比较

一维系统的燃烧热工况分析可以正确地反映合理组织气流
燃烧过程的方法。归纳起来，可列成下列原则：

1）供应的空气应该分成一次风
与二次风，可以加快气流的
升温着火。

2）二次风应分批加入，第一批
烧完了再加入第二批。

3）二次风每批送入的数量应有
限制，避免中途淬熄、保证
燃烧继续进行。

 

x x2 

Tzh 

T 

1 

2 

3 

4 

x1 x3 



本章作业：使用编程语言求解常微分方程
的方法，求解零维系统自燃问题

 求解对象：系统热平衡方程

 其中，系统产热为

 系统散热为

 得到一个常微分方程

 这个方程手工求解很困难，但是用计算机编程的方法求解则
很容易
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 k0——频率因子，初值取100.0

 E——活化能，初值取1.E5

 R——气体常数，初值取8.314

 C——可燃混合物中反应物浓度，初值取1.0

 n——反应级数，初值取1.0

 V——容器体积，初值取1.0

 Q——可燃混合物的燃烧热，初值取2.E7

 T——容器内可燃混合物温度，初值取与T0相等的数值。

 ——散热系数，初值取5.0

 S——容器壁散热面积，初值取6.0

 T0——容器壁温度，初值取800.0

 ——混合气密度，初值取1.0

 cv——比热，初值取1.E3

 定解条件：=0时，T=T0。以上方程描述了一个零维系统的温度从=0开
始随时间变化的过程。
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作业内容

 1、使用Euler法，求解上述定解条件下的常微分方程
，获得系统温度T随时间的变化曲线。

 2、分别令系统初温T0=300、400、500、600、700、
800、900、1000、1100（其他参数不变），获得不同

初始温度下的系统升温曲线，并讨论系统初温对热自
燃过程的影响。

 3、分别令散热系数＝1.0～10.0（T0保持800K），

获得不同初始温度下的系统升温曲线，并讨论散热系
数对热自燃过程的影响。
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Euler法求解常微分方程

 设有一个常微分方程

 定解条件：

 取向前差分，令

 得

由此可以构造一个由初始条件进行递推的算法：

可以通过x0,x1,x2,…, xn的值算出对应的y0,y1,y2,…, yn的值
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示例程序

 设有一个常微分方程

 定解条件：

 解析解
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program selfignition

implicit none

real::tao0,CH0,tao,CH,tao1,CH1,dtao,taomax,CHmax

integer::i

i=0

tao0=0.

CH0=1.

dtao=0.1

tao1=tao0

CH1=CH0

taomax=100.

CHmax=1.e30



open(01,file='CH.dat')

do while(abs(tao)<=taomax.and.abs(CH)<=CHmax)

i=i+1

tao=tao+dtao

CH=CH1+dtao*CHT(CH1)

print *,i,tao,CHT(CH),CH

write(01,*) tao,CHT(CH),CH

tao1=tao

CH1=CH

enddo

close(01)

contains

function CHT(CH)

implicit none

real CHT,CH

CHT=CH

end function

end program selfignition



示例程序的求解结果
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求解结果示例：变化初始温度T0的情况
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求解结果示例：变化散热系数的情况
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自选作业内容（根据个人能力和兴趣
完成）

 以上方程没有考虑燃料浓度随反应进程的变化，也没
有考虑氧气浓度的影响，假定燃烧反应的化学平衡式
为

 考虑了以上两个因素的控制方程可以改写成以下形式

 定解条件：=0时，T=T0，CF,0=1.0 ，CO2,0=1.0。
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 1、求解上述定解条件下的常微分方程，获得系统温度T随时
间的变化曲线。

 2、求解不同燃料和氧气配比情况下的系统温度T随时间的
变化曲线。即，保持燃料和氧气的初始浓度CF,0+CO2,0=2.0，
分别令CF,0=0.1~1.9，CO2,0=2.0-CF,0，并根据这一组求解结果
讨论发生热自燃的燃料浓度限问题。

 3、变化系统初始温度T0、散热系数，可以绘制出一组横坐
标为燃料初始浓度，纵坐标为系统热自燃温度的U形曲线图。

 重要提示：由于使用Euler法求解燃料浓度CF和氧浓度CO2的

时候，可能出现浓度数值减少到负值从而使得求解结果变得
不合理的情况。因此必须在程序里面限定，一旦浓度的数值
CF≤0或CO2≤0，则强行令CF=0或CO2=0。
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作业内容包括

 编制的源程序代码

 源代码内容的简单说明

 由程序求解结果绘制的图样

 对图样展现的规律进行讨论

 作业提交到学堂在线平台
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