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摘 要：以加氢酯及脂肪酸替代航空燃料(HEFA-SAF)层流伴流扩散火焰为研究对象，探究了氢气和氨气两种零

碳燃料与该燃油共燃对碳烟生成效应的影响．通过激光诱导炽光(LII)技术和 CHEMKIN 反应动力学模拟两种方

法对碳烟体积浓度分布进行双重验证．保持接近绝热火焰温度，用氦气和氩气作为对照组，用以揭示氢燃料共燃

对碳烟生成的化学效应．氢气的掺入削弱了碳烟氧化过程，使得碳烟生成区域向火焰下游扩展．氨气的掺入削弱

了多环芳烃(PAH)生长和碳烟成核过程，使得碳烟生成区域沿火焰方向从两翼向中心移动．氨气共燃工况下实验

与数值模拟结果接近，氢气共燃工况的碳烟生成机理需要未来进一步研究． 
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Abstract：This study investigates the impact of co-combusting hydrogen(H2)and ammonia(NH3)with hydroproc-

essed esters and fatty acids(HEFA-SAF)on soot formation in a laminar coflow diffusion flame. The research em-

ploys two methods to verify the soot volume fraction distribution：laser-induced incandescence(LII)and CHEM-

KIN kinetics simulation. The study also uses helium(He)and argon(Ar)as control groups to isolate the chemical 

effects of hydrogen on soot formation while maintaining a similar adiabatic flame temperature. The addition of hy-
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drogen weakened the soot oxidation process，causing the soot formation region to extend downstream of the flame. 

The addition of ammonia weakened the growth of polycyclic aromatic hydrocarbons(PAH)and the soot nucleation 

process，causing the soot formation region to move from the two wings to the center along the flame direction. The 

experimental and numerical simulation results under the ammonia co-combustion condition were close，while the 

soot formation mechanism under the hydrogen co-combustion condition requires further investigation in the future. 

 

Keywords：hydroprocessed esters and fatty acids(HEFA-SAF)；hydrogen and ammonia fuel；soot；laser-

induced incandescence(LII)；CHEMKIN 

 

当下社会对环境可持续以及人类健康的关注，促

使能源研究领域向清洁高效环境友好方向转变．燃

烧过程作为能源研究领域的核心课题，其产物排放对

大气环境、气候变化以及人类健康带来挑战．在多种

燃烧系统，如内燃机、燃气轮机、航空发动机等燃烧

设备中，碳氢燃料的不完全燃烧会导致碳烟生成，在

燃烧器的壁面发生颗粒物沉积，影响设备的工作工况

以及使用寿命．设备短时的高负载，如飞机起飞和降

落时，会造成严重的颗粒排放，对大气环境造成污染

和促进全球变暖的同时对人体健康产生危害．因此，

国际民航组织(ICAO)已经对碳烟颗粒物的大小和数

量密度作出严格限制[1]． 

氢气被认为是具有开发前景的清洁能源，氢气与

航空燃料的共燃能够降低污染物排放，提高高海拔点

火表现，在近年来受到航空领域的关注．随着储氢工

艺的发展，飞行器携带高能量密度氢载体在不远的将

来也具有应用前景．氨气作为清洁可再生的氢能源

载体，对于减少碳氢燃料碳烟排放是另一个可选

项．与氢气相比，氨气易液化且不易点燃，这使得其

能够被安全储存、运输和利用．通过氨气与碳氢燃料

共燃这一方式，一方面能够利用氨气中的能量，另一

方面也能减少碳排放，减轻燃烧对环境的影响，在众

多领域得到关注． 

氢气对于碳烟生成的影响效应在近些年得到广

泛关注，其影响效应随燃烧工况变化而变化．Liu 

等[2]对轴对称甲烷层流伴流扩散火焰的数值研究表

明，氢气与氦气相比促进了碳烟生成．氢气掺入促进

了甲烷碳烟火焰中苯(A1)、芘(A4)和乙炔(C2H2)的

快速增长，进而导致碳烟生成．Sun 等[3]通过平面激

光技术发现，在乙烯掺氢层流扩散火焰中碳烟体积浓

度具有类似的增长趋势，即氢气与氮气相比促进了碳

烟生成．Khanehzar 等[4]随后对这些乙烯火焰进行了

数值研究，发现相比于氮气，氢气会加速析氢-乙炔加

成(hydrogen abstraction C2H2 addition，HACA)反应

和多环芳烃(polycyclic aromatic hydrocarbons，PAH)

聚合反应的反应速率，进而促进碳烟生成．Xin 等[5]

对 RP-3 层流伴流火焰的研究也发现了同样的趋势，

氢气的引入使得乙炔(C2H2)和苯快速增长，进而促

进碳烟生成．然而，有些研究得出相反的结论. Gülder

等[6]在丙烷和丁烷火焰中得到的视线平均碳烟体积

浓度测量结果表明，氢气的引入只起到物理效应的影

响．Akram
[7]针对正十二烷火焰的数值研究表明氢气

减少了烃类、苯和芘的生成，抑制了碳烟的生成．Xu

等[8]对乙烯对冲扩散火焰进行了实验和数值研究，发

现氢气对碳烟生成存在抑制作用．以上研究表明，氢

气对于碳烟生成的影响作用不能简单预言，还需通过

实验进一步研究． 

近年来，氨气掺混对碳氢燃料火焰中碳烟生成的

影响同样受到了学界的广泛研究．Montgomery 等[9]

通过实验研究和数值模拟发现在甲烷扩散火焰中加

入氨气能显著降低碳烟的浓度．Bennett 等[10]运用激

光诱导炽光(LII)、平面激光诱导荧光(PLIF)和气相

色谱质谱分析等多种实验方法对乙烯对冲火焰进行

了研究，获得了火焰中碳烟体积浓度、多环芳烃组分

浓度分布、乙烯和苯的组分浓度．结果表明氨气对碳

烟生成抑制的化学效应在比 2-3 环更大的多环芳烃

中出现，起始多环芳烃的生成过程不受此效应影

响．Li 等[11-12]在乙烯和正庚烷的预混火焰中研究了

氨气对多环芳烃和碳烟生成的影响．结果表明氨气

减少了火焰中乙炔(C2H2)和丙炔基(C3H3)的浓度，

进而抑制了苯环的形成．乙炔浓度的降低还抑制了

析氢-乙炔加成反应的正向进行，减少了大型多环芳

烃的生成．Zaher 等[13]对乙烯伴流扩散火焰进行了数

值和实验研究，认为氨气减少了火焰中 CH、CH2、

CH3自由基的浓度，抑制了芘(A4)的生成．Ren 等[14]

对乙烯扩散火焰的数值和实验研究同样发现氨气减

少了火焰中乙炔(C2H2)和丙炔基(C3H3)的浓度进而

抑制苯环形成．Ren 等还对火焰中碳烟颗粒进行采

样，发现氨气减少了碳烟颗粒的大小．Liu 等[15-16]在

乙烯扩散火焰中对碳烟成核过程进行研究，认为氨气

的作用在于抑制了多环芳烃增长和碳烟成核过程，并

不是强化了碳烟氧化过程．Cepeda 等 [17]在 0.1～
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0.7MPa 下对乙烯火焰进行研究，同时研究了压力和

掺氨比例对碳烟生成的影响，发现高压条件下氨气依

然对碳烟生成具有显著的抑制作用． 

氢气与氨气在很多场合下具有相似的应用环境，

因此，比较氢气与氨气对碳烟生成效应的影响在当下

也受到广泛关注．Steinmetz 等[18]对一系列甲烷和乙

烯的层流伴流火焰进行研究，详细比对了氢气和氨气

对碳烟生成的抑制效应．结果表明，在层流伴流火焰

中，氢气起到促进效应而氨气起到抑制效应．Boyette

等[19]在乙烯湍流射流火焰中的研究结果得到了类似

的结论，氢气和氨气的影响效应相反，氢气和氨气的

混合物对碳烟生成的影响在两者之间．Yan 等[20-21]在

乙烯和正癸烷的层流扩散火焰中分别对碳烟浓度、多

环芳烃以及气体产物和碳烟颗粒进行了研究．在乙

烯火焰中，随着氢气掺混比例增加，抑制效应减弱而

促进效应增强．在正癸烷火焰中，氢气和氨气分布表

现出弱和强的碳烟抑制效应． 

替代航空燃料(sustainable aviation fuels，SAF)是

符合可持续性标准的由可再生能源或废弃物生产的

航空燃料，在未来具有广泛的应用前景，对于替代航

空燃料燃烧特性的研究对其应用具有重要意义[1]．氢

气和氨气与生物航空燃油掺烧的燃烧特性研究，有利

于燃烧过程进一步清洁化．尽管学界已经进行了大

量氢气和氨气对碳烟生成影响效应的比较研究，然而

不同的碳氢燃料对应不同的碳烟生成机理，对于 C10

以上的大型碳氢燃料，碳烟生成机理依然需要深入 

研究． 

本文以加氢酯及脂肪酸(hydroprocessed esters 

and fatty acids，HEFA)替代航空燃料为研究对象，使

用 LII 技术对 HEFA-SAF 层流伴流扩散火焰的碳烟

空间分布进行测量，分析不同掺混比例下以及氢气或

氨气之间碳烟生成影响效应的差异．研究过程中引

入了包含一系列集总拟组分 BINs 的碳烟生成机理，

通过实验和数值结果对比深入探究了大型碳氢燃料

的碳烟生成机理． 

1 实验系统与模拟设置 

1.1 实验系统设置 

实验使用的生物航空燃油为加氢酯及脂肪酸替

代航空燃料(HEFA-SAF)．燃料表征与传统航空煤油

RP-3 的对比如表 1所示． 

  生物航空燃油预蒸发层流火焰碳烟 LII 实验系

统如图 1 所示．伴流空气经热风枪加热后通过蜂窝

陶瓷板和整流钢珠为火焰提供稳定的热环境，预热温 

表 1 RP-3与 HEFA-SAF燃料表征对比 

Tab.1 Performance comparison of RP-3 and HEFA-SAF 

参数 RP-3 HEFA-SAF 

低位热值/(MJ/kg) 42.34 43.19 

十六烷值 45 43 

密度(20℃)/(kg/m3) 790 808 

运动黏度(20℃)/(mm2/s) 2.38 1.83 

理论空燃比 14.3 14.5 

 

度设定在 600 K，流量设定为 60 L/min．HEFA-SAF

燃油通 过 注射泵提供稳定流 量 ，煤油流 量 为

4.68 g/h，不确定度为 0.015 6 g/h．用 N2 作为载气携

带燃油进入电加热蒸发器，N2 流量为 200mL/min. 

设定电加热蒸发器温度为 600 K，使得燃油气化进入

燃烧器．为避免 NH3 在电加热蒸发器内热分解，气体

燃料于蒸发器后端与燃油蒸气混合．为确保气体流

量一致，使用对应的惰性气体作为气体燃料载气，其

中，H2 与 He 以及 NH3 与 Ar 具有相似的扩散特性，

总流量设定为 200mL/min．表 2 展示了实验工况设

置．设置所有工况气体流量和为 400mL/min 以及绝

热火焰温度相近以确保掺氢/掺氨带来的化学效应在

碳烟生成中起主导作用． 

 

图 1 航空燃油预蒸发层流火焰碳烟-LII实验系统 

Fig.1 Jet fuel pre-evaporation laminar flame soot-LII 

experimental system  

  图 1 同样展示了碳烟 LII 系统的组成．通过 Nd：

YAG 激光器(Powerlite DLS 8010，Continuum)得到频

率为 10 Hz、波长为 532 nm 的激发光源．激光脉冲能

量保持于 270mJ 用于激发 LII 信号．通过一个凹透

镜(ƒ＝-30mm)和一个凸透镜(ƒ＝+500mm)得到高

5mm、厚 200 µm 的 激 光片．通 过装有紫外镜头

(PF10545MF-UV)和窄带滤波片 (Edmund，central 

wavelength＝400 nm，FWHM＝25 nm)的 ICCD 相机

(PI-MAX4 emICCD，Princeton Instrument)采集 LII
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信号．相机门宽为 50 ns，激光器和相机触发之间的

时间间隔为 100 ns，用以避免 PAH-LIF 信号的干

扰．共采集 200 帧图像，得到碳烟 LII 信号的时均分

布．通过消光法得到 LII 信号与碳烟体积浓度(fv)的

对应关系，比例系数为 0.001 4. 

表 2 HEFA-SAF掺氢掺氨层流碳烟火焰工况(0.1 MPa，600 K) 

Tab.2 HEFA-SAF laminar soot flame conditions doped with hydrogen or ammonia(0.1 MPa，600 K) 

工况 燃料/载气 
燃料/ 

(mL/min) 

载气/ 

(mL/min) 

热值掺 

混比/%  

N2/ 

(mL/min) 

HEFA-SAF/ 

(g/h) 

空气伴流/ 

(L/min) 

绝热火焰 

温度/K 

H100 H2/He 200 0 40 2 340 

H50He50 H2/He 100 100 24 2 261 

H30He70 H2/He 60 140 16 2 219 

He100 H2/He 0 200 0 2 140 

A100 NH3/Ar 200 0 45 2 243 

A50Ar50 NH3/Ar 100 100 30 2 206 

A30Ar70 NH3/Ar 60 140 20 2 184 

Ar100 NH3/Ar 0 200 0 

200 4.68 60 

2 140 

 

1.2 模拟方法与验证 

  为对生物航空燃油掺氢/掺氨火焰中碳烟生成反

应动力学机理进行深入探究，采用 CHEMKIN PRO

软件中的对冲扩散火焰模型，使用 Ranzi 等[22]研发的

(n-C10H22)-NH3-PAH/soot CRECK 机理对上文提及

的共计 8 个工况进行模拟计算．该机理由 497 种物

质和 24 501 种反应组成．为简化计算过程，采用正癸

烷(N-C10H22)作为生物航空燃油的计算替代燃料．在

模拟计算设置中，燃料流速设置为 8 cm/s，氧化剂流

速设置为 12 cm/s，温度分布和燃料组分与实验设置

相一致，燃料和氧化剂出口间距设置为 3 cm． 

为验证所用机理的准确性，首先在乙烯掺氨火焰 

中对机理进行验证计算．验证机理和工况可参考文

献[15]．图 2 和图 3 为不同机理得到的验证计算结

果．对比两种机理可以发现掺氨对多环芳烃(PAHs)

起抑制作用，对于苯(A1)的摩尔分数计算结果接

近．对于 PAHs(A2-A4)摩尔分数，CRECK 机理计算

得到的峰值更高而文献[15]采用的机理分布范围更

大．对于 PAHs 生成总量变化，两种机理的计算结果

一致． 

上述验证计算结果表明，该机理对掺氨火焰中碳

烟前驱体 PAHs 的生成过程有预测作用，可以使用该

机理对实验工况火焰进行机理模拟计算．对于大于

或等于 20 个碳原子的大型 PAH分子乃至碳骨架，质 

 

（a）A1 

 

（b）A2 

图 2 乙烯掺氨碳烟火焰 A1、A2计算结果对比 

Fig.2 Comparison of simulation results of A1, A2 in ethylene ammonia-doped soot flame 
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（a）A3 

 

（b）A4 

图 3 乙烯掺氨碳烟火焰 A3、A4计算结果对比 

Fig.3 Comparison of simulation results of A3, A4 in ethylene ammonia-doped soot flame 

量每翻一番，将这些质量相近的高分子归为一大类集

总拟组分，称为 BINs，详见文献[23]．BIN5 是大型

PAH 分子向碳烟分子转变的分界点，机理模拟计算

过程中，BIN5 的生成可以作为碳烟成核效应向碳烟

表面生长过程转变的转捩点．在下文的模拟结果分

析中，将 BIN5+碳颗粒物的总浓度作为碳烟浓度分析. 

2 实验结果与分析 

2.1 碳烟体积浓度分布 

  图 4 为实验得到的生物航空燃油掺氢/掺氨火焰

碳烟体积分数(fv)二维分布．图中从左到右掺混比例

为 100%、50%、30%、0．碳烟从火焰根部的两翼位置

开始生成，并沿着火焰方向向中心区汇集．对于燃油

掺氢火焰，不同掺混比例下碳烟都在火焰高度为

12mm处附近生成，更高的掺混比例使得火焰中碳烟

生成区域高度更大．而对于燃油掺氨火焰，不同掺混

比例下碳烟生成区域高度均为 10mm，随着掺混比例

升高，碳烟生成区域的起始高度也不断升高． 

图 5(a)显示了燃油掺氢火焰中心线处的碳烟体

积分数的轴向分布．由图可知，在火焰高度 15mm

处，碳烟 LII 信号在火焰中心线上开始产生，这是碳

烟成核效应导致的．沿着火焰高度向上方发展，碳烟

体积浓度不断增长直至达到顶峰，这一过程中，碳烟

表面增长过程起主导作用．更高的氢气掺混比例条

件下，碳烟体积浓度峰值更高，对应火焰高度也更

高．对应于 0、30% 、50% 、100% 这 4 个不同掺混比

例，浓度峰值依次为 1.08×10
-6

、1.30×10
-6

、1.41×

10
-6

和 1.75×10
-6

，到达 95%峰值的最低火焰高度依

次为 19.7 mm、20.2 mm、20.7 mm 和 22.1 mm．随着

火焰高度升高，碳烟氧化效应不断增强，在达峰后起

主导作用直至火焰末梢． 

  图 5(b)对应的是燃油掺氢火焰高度 15mm 处碳

烟体积浓度的轴向分布．由上文分析可知此时成核

效应占主导地位．此高度处中心线 LII 信号强度较低

而两翼处有沿中心线对称的两个信号峰，即碳烟成核

在两翼区域比在火焰中心处更早发生．不同掺混比

例下两翼区浓度峰值接近，其中 H100 工况下以0.1×

10
-6

的数值略高于其余 3 个掺氢工况．图 5(c)为

20mm处的碳烟体积浓度分布，此处碳烟生成区域从

两翼处向中心区汇集并转移，在中心区域形成一处平

台，信号强度略有波动，但不同工况信号处于平均水

平．对于 15mm 和 20mm 两个火焰高度，此时成核

效应和表面生长过程起主导作用，可以推断氢气掺混

对 这两个 过 程 的 影 响并不显著．图 5(d)对 应 于

25mm处的火焰高度，由上文可知此处碳烟氧化效应

起主导作用，此处浓度峰值出现在火焰中心处，且越

高的掺氢比例对应更高的峰值．氢气掺混显著抑制

了火焰中碳烟氧化效应的强度，使得碳烟体积浓度峰

值更高且达峰更晚． 
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（a）掺氢火焰 

 
（b）掺氨火焰 

图 4 HEFA-SAF燃油掺氢/掺氨火焰碳烟体积浓度(f
v
)二维分布 

Fig.4 2D-distribution of soot volume fraction(f
v
)in doped HEFA-SAF soot flames 

 
           （a）火焰中心线轴向分布                 （b）火焰高度 15 mm 处径向分布 

 

         （c）高度 20 mm 处径向分布                   （d）高度 25 mm 处径向分布 

图 5 HEFA-SAF燃油掺氢火焰碳烟体积分数(f
v
)一维分布  

Fig.5 1D-distribution of soot volume fraction(f
v
)in hydrogen-doped HEFA-SAF soot flames 
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  图 6 展示了燃油掺氨火焰 fv 的轴向和径向分

布．与掺氢火焰相比，氨掺混对于燃油火焰碳烟生成

过程的影响有显著差异，也不便于在同一火焰高度下

对不同掺氨工况进行有效比较．对应于 0、30% 、

50% 、100% 这 4 个不同掺混比例，碳烟起始高度分别

为 18.7 mm、19.9 mm、21.4 mm 和 25.4 mm，fv峰值分

别为 0.69×10
-6

、0.63×10
-6

、0.55×10
-6

和 0.38×10
-6

，

到达 95%峰值的对应高度为 21.9 mm、23.8 mm、

24.7 mm 和 27.7 mm，对应的碳烟增长率为 0.17× 

10
-6

/mm(稀释工况)和(0.12±0.01)×10
-6

/mm(掺氨

工况)．可以发现，随着氨气掺混比例的升高，火焰中

碳烟成核效应被削弱，碳烟生成高度也越来越高，低

碳烟生成高度下两翼区的信号峰被显著削弱(见图 4

工况 A100)．同时，中心线处 fv 峰值也显著降低，显

示了掺氨对表面生长过程的显著抑制．对于燃油掺

氨火焰，可以认为中心线处 fv峰值即为火焰 fv峰值，

可以作为火焰碳烟生成效应的参照指标．氨气掺混

对于航煤火焰的碳烟成核效应和表面生长过程均有

显著抑制作用，对于火焰末端的碳烟氧化作用，由于

上述抑制作用的二次效应，氨气掺混的一次效应需要

深入分析． 

 

           （a）火焰中心线轴向分布                  （b）火焰高度 20 mm 处径向分布 

 

          （c）高度 25 mm 处径向分布                  （d）高度 30 mm 处径向分布 

图 6 HEFA-SAF燃油掺氨火焰碳烟体积浓度(f
v
)一维分布 

Fig.6 1D-distribution of soot volume fraction(f
v
)in ammonia-doped HEFA-SAF soot flames 

  对应于 0、30% 、50% 、100% 这 4 个不同掺混比

例，到达 95%峰值的最高火焰高度分别为 22.3 mm、

25.6 mm、25.3 mm 和 29.5 mm，LII 信号消失高度(小

于 0.1×10
-6

)分别为 26.7 mm、29.8 mm、30.2 mm 和

34.0 mm，对 应 的 碳 烟分解率为 0.13×10
-6

/mm、 

0.12×10
-6

/mm、0.09×10
-6

/mm 和 0.06×10
-6

/mm．碳

烟掺氨火焰碳烟分解率与峰值碳烟体积浓度关系如

图 7 所示，呈现良好的线性关系，因此，对于燃油掺

氨火焰，需要控制峰值碳烟体积浓度在合理浓度，峰

值浓度太高会造成严重污染，而峰值浓度太低会使得

碳烟在燃烧过程中呈现更长的停留时间． 

2.2 一维碳烟浓度分布模拟 

  图 8 展示了计算得到的苯(A1)的两个前驱体

C2H2 和 C3H3 的摩尔分数分布．由计算结果可得，

C2H2 的分布范围显著大于 C3H3，且 C2H2 的摩尔分数

峰值比 C3H3 大两个数量级．对于 Ar100 工况，两种 

 

图 7 燃油掺氨火焰碳烟分解率与峰值碳烟体积浓度关系

Fig.7 Relationship between soot decomposition rate and 

peak soot volume fraction of ammonia doped 

flames 
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前驱体的峰值均出现在距燃料出口 1.3 cm 处的位

置．火焰掺入氨气使得反应物摩尔分数峰值前移，对

于 C2H2，低浓度氨气掺混促进了反应物生成，只有

A100 工况下 C2H2 生成受到抑制．氨气对 C3H3 生成

有抑制作用，在高掺混比例下抑制作用变得更为  

显著． 

 

（a）C2H2 摩尔分数 

 

（b）C3H3 摩尔分数 

图 8  计算得到的燃油掺氨火焰 C2H2 和 C3H3 摩尔分数

分布 

Fig.8  The calculated distribution of C2H2 and C3H3 mole

fractions of ammonia doped flames 

图 9 展示了计算得到的碳烟生成过程中 4 种重

要的 前驱体 PAHs 的摩尔分数分布，依次为

A1(C6H6)、A2(C10H8)、A3(C14H10)及 A4(C16H10). 

由计算结果可知，与掺氨对 C2H2 分子生成影响类

似，氨气对小分子 PAH 的生成随掺混比例增长先促

进后抑制，随着 PAH分子从小变大，促进作用减弱而

抑制作用增强．对于 A4 分子，氨气掺混完全起到抑

制作用．这说明氨气掺入有利于 PAH 平均分子量的

减少，抑制了大分子 PAH 的形成，有助于削弱碳烟成

核效应． 

  为进一步说明掺氨对不同 PAHs 生成的影响，图

10 展示了计算得到的不同掺混比下 4 种 PAHs 的归

一化峰值浓度对比．以 Ar100 工况作为基准．可以发

现，当掺氨比在 50% 及以下时，氨气掺混对 A1、A2、

A3 等小分子 PAH 生成的影响并不明显，小分子 PAH

的峰值浓度变化小于 6% ．当掺氨比在 30% 以下时，

低氨气浓度使得火焰中 PAHs 生成更加接近燃油火

焰．当掺氨比达到 100% 时，所有 PAHs 的生成都受

到了高氨气浓度的抑制，且 PAHs 的分子越大，受到

的抑制效果越显著．A100 工况下 A1 浓度峰值减少

了 24.1% ，通过 PAH 增长路径的放大作用，使得 A4

的浓度峰值减少了 63.8% ．A4 浓度的大幅减少，对 

 

（a）A1 

 

（b）A2 

 

（c）A3 

 

（d）A4 

图 9 计算得到的燃油掺氨火焰 A1、A2、A3、A4 的摩尔

分数分布 

Fig.9 The calculated distribution of A1，A2，A3 and A4 

mole fractions of ammonia doped flames 
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图 10 不同燃油掺氨工况下归一化 PAHs峰值浓度对比 

Fig.10  Comparison of normalized PAHs peak mole frac-

tions under different ammonia doping ratios 

于 PAH 增长路径的下游直至碳烟形成，都有显著的

抑制作用． 

  图 11 为计算得到的两组集总拟组分 BINs 的摩

尔分数分布．其中，大型 PAHs 包括 20～160 个碳原

子的一系列 BINs，碳烟体积分数则是大于等于 320

个碳原子的伪组分，即 BIN5 及更大的 BINs 的浓度

和．从图中可以看出，掺氨对这两类组分的浓度影响

总体上与 A4 是一致的．同时注意到，碳烟体积分数

的模拟结果与实验结果处于同一数量级，这为通过机

理模拟预测碳烟生成提供了可信的依据. 图 12 为燃

油掺氨火焰计算与实验得到的碳烟体积分数峰值对 

 

（a）大型 PAHs 摩尔分数 

 

（b）碳烟体积分数 

图 11  计算得到的燃油掺氨火焰大型 PAHs(BIN1-4)摩尔

分数和碳烟体积分数(BIN5+)分布 

Fig.11  The calculated distribution of mole fraction of

large PAHs(BIN1-4) and soot volume fraction (f
v
，

BIN5+)of ammonia doped flames 

比．从图中可得出，机理模拟与实验得到的碳烟体积

分数峰值随着氨气掺混比例升高，表现出一致的变化

趋势，且体积掺氨比小于等于 50% 时或热值掺混比

小于等于 30% ，模拟值与实验值的比值基本维持稳

定，接近 0.7． 

 

图 12 计算与实验得到掺氨工况的碳烟体积分数峰值

对比 

Fig.12 Comparison of peak soot volume fraction of am-

monia doped flames obtained by simulation and 

experiment 

为深入探究掺氨工况下影响碳烟生成的关键化

学反应，下面以 BIN5AJ 作为碳烟代表组分，对其生

成速率(ROP)影响最大的 10 步反应进行了分析，掺

氨工况下的 ROP分布如图 13所示． 

由图 13 可以发现，掺氨工况下重要的 BIN5AJ

生成反应为反应(R14798)、(R17061)和(R23399). 

对应的反应方程式如下所示： 

   C2H2+BIN4AJ→0.325H2+ 

     0.987 5BIN4AJ+0.012 5BIN5AJ 

(R14798) 

   BIN5AJ→H2+0.987 5BIN5AJ+ 

     0.012 5BIN5BJ       (R17061) 

   H2O+BIN5BJ→OH+0.006 25BIN5AJ+ 

     0.993 75BIN5BJ       (R23399) 

可以发现，反应(R14798)为 HACA 过程，反应

(R17061)为碳烟脱氢碳化过程，而反应(R23399)为

碳烟加氢过程，反应(R17061)和(R23399)总体使得

碳烟脱氢碳化．随着掺氨比上升，C2H2 生成浓度降

低，HACA 过程和碳烟脱氢碳化过程均被抑制，这一

变化抑制了碳烟表面生长过程的进行，进而降低了火

焰中碳烟生成水平． 

  下文开始对燃油掺氢火焰的模拟计算结果进行

分析．图 14 和图 15 为模拟得到的碳烟火焰中关键

组分 C2H2、C3H3、A1、A2、A3、A4、大型 PAHs 和碳

烟的体积分数分布图．与掺氨火焰不同，燃油掺氢火

焰的模拟结果与实验数据相比存在较大偏差．对于 
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（a）Ar100 

 

（b）A30Ar70 

 

（c）A50Ar50 

 

（d）A100 

图 13 计算得到的燃油掺氨火焰 BIN5AJ的生成速率分布 

Fig.13  The calculated distribution of rate of production

(ROP)of BIN5AJ of ammonia doped flames 

掺氢火焰，A1 生成的浓度相比于掺氨火焰更取决于

活性自由基 C3H3 的生成，在模拟计算过程中，高掺

氢比显著抑制了多种 PAHs 的生成，进而抑制了碳烟

成核效应，这与碳烟 LII 实验得到的结论并不一

致．笔者先前的研究[5]认为在碳烟生成过程中，氢气

的引入虽然抑制了传统的 PAH 增长路径析氢-乙炔 

 

（a）C2H2 摩尔分数 

 

（b）C3H3 摩尔分数 

 

（c）A1 摩尔分数 

 

（d）A2 摩尔分数 

图 14 计算得到的燃油掺氢火焰 C2H2、C3H3、A1、A2 的

摩尔分数 

Fig.14 The calculated distribution of mole fractions of 

C2H2，C3H3，A1，A2 
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（a）A3 摩尔分数 

 

（b）A4 摩尔分数 

 

（c）大型 PAHs 摩尔分数 

 

（d）碳烟体积分数 

图 15  计算得到的燃油掺氢火焰 A3、A4、大型 PAHs的摩

尔分数和碳烟体积分数分布 

Fig.15  The calculated distribution of mole fractions of

A3，A4 and Large PAHs and soot volume fraction

of hydrogen doped flames 

加成(HACA)过程，但是新型的 PAH 增长路径如多

环芳烃的二聚等过程没有被纳入机理考虑中．因此

需要对燃油掺氢火焰中 PAHs 增长的过程进行深入

研究，进一步发展 PAH/soot 机理，以便对实验结果进

行更好的预测. 

  本文认为高掺氢比下模拟计算结果与实验结果

不相符，并不可靠，但是中低掺氢比工况下模拟计算

结果具有一定的参考价值．图 16 为计算得到的中低

掺氢比下燃油掺氢火焰 C2H2 和 C3H3 的分布．两种

A1 前体随掺氢比变化呈现不同趋势，依次命名为

C2H2模式和 C3H3模式． 

 

（a）C2H2 

 

（b）C3H3 

图 16 计算得到的燃油掺氢火焰 C2H2 和 C3H3 摩尔分数

分布(H100 除外) 

Fig.16 The calculated distribution of C2H2 and C3H3 mole

fractions of hydrogen doped flames(except H100)

  图 17 为计算得到的中低掺氢比下燃油掺氢火焰

4 种重要 PAHs 的摩尔分数分布．多种 PAHs 的分布

区域和浓度峰位置具有良好的一致性，表现为 C3H3

模式．与掺氨工况相比，在燃油掺氢火焰中，C3H3 的

浓度对后续多环芳烃的生成起到决定性作用．与零

掺氢工况 He100 相比，氢掺混促进了全部 4 种重要

PAHs 的生成，尽管掺氢比 50% 工况下 4 种 PAHs 的

浓度要低于掺氢比 30% 工况，但仍高于零掺氢工况，

这些小型 PAHs 继续向大型 PAHs 转变，使得掺氢工

况下碳烟生成变多． 

图 18 为计算得到的中低掺氢比下两组集总拟组

分的摩尔分数分布，表现为 C2H2 模式，与 4 种重要

PAHs 随掺氢比的变化规律不同．这说明掺氢火焰中

大型 PAHs 除了从小型 PAHs 增长而来，还有其他来

源，这些大型 PAHs 进一步增长形成碳烟以后，模拟

得到的碳烟随掺氢比变化的规律与实验结果相符合，

这验证了中低掺氢比下模拟结果的参考价值． 
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  基于以上结论，为深入探究掺氢工况下影响碳烟

生成的关键化学反应，下面以 BIN5AJ 作为碳烟代表

组分，对其生成速率(ROP)影响最大的 10 步反应进

行了分析，掺氢工况下(H100除外)的 ROP分布如图

19所示． 

 

（a）A1 

 

（b）A2 

 

（c）A3 

 

（d）A4 

图 17  计算得到的燃油掺氢火焰 A1、A2、A3、A4 的摩尔

分数分布(H100 除外) 

Fig.17  The calculated distribution of A1，A2，A3 and A4

mole fractions of hydrogen doped flames(except 

H100) 

由图 19 可以发现，掺氢工况下重要的 BIN5AJ

生成反应为反应(R14798)、(R17061)、(R23399)、

(R23714)和(R23789)．对应的反应方程式如下： 

   C2H2+BIN4AJ→0.325H2+ 

     0.987 5BIN4AJ+0.012 5BIN5AJ 

(R14798) 

   BIN5AJ→H2+0.987 5BIN5AJ+ 

     0.012 5BIN5BJ       (R17061) 

   H2O+BIN5BJ→OH+0.006 25BIN5AJ+ 

     0.993 75BIN5BJ       (R23399) 

   O2+BIN5AJ→0.20H2+CO+1.0HCO+ 

     0.12BIN4AJ+0.000 49BIN4BJ+ 

     0.987 5BIN5AJ       (R23714) 

   O2+BIN5AJ→0.35H2+O+1.0CO+ 

     0.006 0BIN4AJ+0.000 23BIN4BJ+ 

     0.993 75BIN5AJ       (R23789) 

其中反应(R14798)为 HACA 反应，反应(R17061)为

碳烟碳化过程，反应(R23399)为碳烟加氢过程，反应

(R23714)和(R23789)为碳烟氧化分解过程．可以发

现纯油工况下所有反应均发生，掺氢以后碳烟加氢过

程(R23399)和碳烟碳化过程的逆反应 R-17061 显著

增强，同时抑制了碳烟分解过程的反应(R23714)和

(R23789). 氢掺混使得碳烟氧化分解受到抑制，使得

碳烟生成变多，这与本文实验得出的结论一致． 

 

（a）大型 PAHs 摩尔分数 

 

（b）碳烟体积分数 

图 18 计算得到的燃油掺氢火焰大型 PAHs(BIN1-4)摩尔

分数和碳烟体积分数(BIN5+)分布(H100 除外) 

Fig.18 The calculated distribution of mole fraction of

Large PAHs(BIN1-4)and soot volume fraction(fv，

BIN5+)of hydrogen doped flames(except H100) 
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（a）He100 

 

（b）H30He70 

 

（c）H50He50 

图 19  计算得到的燃油掺氢火焰 BIN5AJ 的生成速率分

布(H100 除外) 

Fig.19  The calculated distribution of rate of production

(ROP)of BIN5AJ of hydrogen doped flames(ex-

cept H100) 

3 结 论 

本文针对加氢酯及脂肪酸替代航空燃料(HEFA-

SAF)层流伴流扩散火焰的碳烟生成过程，通过实验

和数值模拟的方式对氢气或氨气掺入对碳烟生成过

程的影响效应进行了研究，旨在进一步揭示该航空燃

料与氢氨燃料共燃碳烟生成的内在机理．得出的主

要结论为： 

(1)HEFA-SAF 掺氢/掺氨火焰的碳烟主要在火

焰两翼区生成，沿着火焰方向向中心区汇聚．氢掺混

对 HEFA 火焰的碳烟成核和表面生长过程影响不大，

最主要的作用机理为对碳烟氧化分解过程的延迟启

动作用．氨掺混对碳烟生成过程带来了两方面的影

响，一方面使得碳烟生成速率降低，另一方面使得碳

烟分解速率降低，因此选择合适的掺氨比可使两者综

合作用下的碳烟浓度达到最低． 

(2)本文使用的模拟方法除高氢掺混比工况外，

对其余工况的实验结果预测均较好．氨掺混工况下

的 BIN5AJ(碳烟代表组分)的 ROP分析结果表明，掺

氨比上升抑制了火焰中 C2H2 的生成，使得碳烟表面

生长过程的 HACA 反应受到抑制．氢掺混工况下的

BIN5AJ(碳烟代表组分)的 ROP 分析结果表明，掺氢

比上升使火焰中 H 自由基浓度上升，抑制了碳烟氧

化分解反应的进行． 
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