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燃烧学是工程热物理及其相关学科的一门重要专业基础课程，其相关理论也

被广泛应用于航空航天、动力工程、机械工程、化学工程等众多工程领域中。本

书较为全面系统地介绍了燃烧现象所涉及的基本概念、基本理论以及最新的研究

进展。内容选取上，参考了国内外优秀教材的精华，同时适当增加了燃烧学的新

近研究与应用成果。由于燃烧学涉及热力学、传热学、流体力学、化学动力学等

理论基础，数学处理相对复杂，为使读者能比较深入理解燃烧学的基本理论，掌

握其基本处理方法，本书在内容叙述中，力求避免过多讨论相对烦琐的数学推导

及演绎，而将重点集中于燃烧过程的物理机理的讲述与讨论。本书力求简明扼要，

目的是为不同专业方向的读者提供燃烧学的基本知识，使其能正确运用于理论研

究和工程实际。此外，本书还介绍了燃烧学的最新研究动态，以便读者能了解燃

烧学的相关研究进展。为加深对本书内容的理解与掌握，每章均备有少量习题。 
全书共分 9 章，分别介绍了燃烧热力学、化学反应动力学、预混气体着火理

论、预混燃烧、扩散燃烧、固体燃料的燃烧、液体燃料的燃烧、燃烧污染物的生

成和控制、燃烧学研究前沿简介。其中第 2、4、5 章由汪健生负责编写，第 7、
8、9 章由李君负责编写，第 1、3、6 章由刘雪玲负责编写。本书在编写过程中，

得到了中低温热能高效利用教育部重点实验室（天津大学）的大力支持，也得到

了北京理工大学出版社的鼎力相助，对此编者表示诚挚的感谢。 
本书可作为工程热物理及其相关专业的本科生或研究生教材，也可供从事燃

烧研究与应用的工程技术人员参考。 
由于编者水平有限，书中可能存在不足之处，恳请读者予以指正。 

 
编  者      

2016 年 9 月 
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燃烧热力学 
 
 

1.1  热力学基本概念 

1.1.1  强度量和广延量 

根据参数的数值是否与物质的数量有关，参数可分为强度量和广延量。参数数值与物质

的数量无关的量称为强度量，如温度、压力、密度等。强度量有两类：第一类强度量明显地

不依赖物质的量，其大小可以表示整个体积的状态，如温度 T 和压力 p；第二类是比广延量，

以单位质量（或者物质的量）的值来表示，一般用小写的符号表示，例如比体积 v（m3/kg）、
比内能 u（J/kg）、比焓 h（J/kg）等。强度量不具有加和性，与强度相对应的是广延量。广延

量的数值与物质的数量（质量或物质的量）有关，例如物质的体积、内能、焓等。广延量常

用大写字母表示，例如体积 V（m3）、内能 U（J）、焓 H（J）等。 

1.1.2  理想气体状态方程 

状态方程给出了物质的压力、温度和体积之间的关系。理想气体即忽略了分子间的作用

力和分子体积的气体。理想气体状态方程可写成如下形式： 
 upV nR T=  （1.1） 
 pV mRT=  （1.2） 
 pv RT=  （1.3） 
或          p RTρ=  （1.4） 

式中：Ru 为通用气体常数，其值为 8 314.3 J/（kmol·K）；R 为气体常数，与气体的种类有关，

其值可由通用气体常数和气体的摩尔质量 M 得到，即 
 u /R R M=  （1.5） 

1.1.3  状态的热方程——内能和焓 

物质的内能（或焓）与压力和温度的关系称为状态的热方程，即 
 ( , )u u T v=  （1.6） 
 ( , )h h T p=  （1.7） 
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对式（1.6）和式（1.7）全微分，可得到 

 d d d
v T

u uu T v
T v

∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 （1.8） 

 d d d
p T

h hh T p
T p

⎛ ⎞∂ ∂⎛ ⎞= − ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 （1.9） 

已知式（1.8）和式（1.9）中 

 v
v

uc
T

∂⎛ ⎞≡ ⎜ ⎟∂⎝ ⎠
 （1.10） 

 p
p

hc
T

∂⎛ ⎞≡ ⎜ ⎟∂⎝ ⎠
 （1.11） 

理想气体的定容过程 0
T

u
v

∂⎛ ⎞ =⎜ ⎟∂⎝ ⎠
，理想气体的定压过程 0

T

h
p

⎛ ⎞∂ =⎜ ⎟∂⎝ ⎠
。因此，对式（1.8）和式（1.9）

积分可得到理想气体状态的热方程 

 
ref

ref( ) d
T

vT
u T u c T− = ∫  （1.12） 

 
ref

ref( ) d
T

pT
h T h c T− = ∫  （1.13） 

1.1.4  理想气体混合物 

混合物常常有多种组分组成，通常用组分的摩尔分数和组分的质量分数表示。其组分的

摩尔分数和质量分数分别表示为 

 
1 2

1

i i
i n

i
i

i

N N
N N N N

χ

=

= =
+ + + + ∑" "

 （1.14） 

 
1 2

1

i i
i n

i
i

i

m mY
m m m m

=

= =
+ + + + ∑" "

 （1.15） 

所有组分的摩尔（质量）分数的总和是 1，即 

 1iχ =∑  （1.16a） 

 1iY =∑  （1.16b） 

摩尔分数和质量分数之间的换算关系为 
  （1.17a） 

 mixi
i

i

Y M
M

χ =  （1.17b） 

式中： mixM ， iM 分别为混合物和组分 i 的摩尔质量。 
分压力 pi 指组分 i 和混合物具有相同的温度时，当组分 i 单独占有混合物体积时的压力。

对于理想气体，混合物的压力等于混合物中所有组分的分压之和，即 

试读结束：需要全本请在线购买： www.ertongbook.com
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 ip p=∑  （1.18） 

组分 i 的分压可由组分的摩尔分数和混合物的压力表示： 
 i ip pχ=  （1.19） 

对于理想气体混合物，以单位质量（或物质的量）为基准的混合物的强度参数可以由各

物质的强度参数的质量分数（或摩尔分数）加权计算得到。例如混合物比焓可以表示为 
 mix i ih Y h=∑  （1.20a） 

 mix i ih hχ=∑  （1.20b） 

同样可以得到混合物的比内能。 

1.1.5  化学当量比 

在燃烧计算中，通常认为空气只由氧气（O2）和氮气（N2）组成，其中 O2 的体积分数

为 21%，N2的体积分数为 79%。燃烧过程中每消耗 1 mol O2 就带入 3.76 mol N2，但 N2 在燃

烧过程中不参加反应。以碳氢燃料C Hx y 在空气中燃烧为例，假设燃料完全燃烧，化学反应式

可写成 
 2 2 2 2 2C H + (O +3.76N ) CO +( / 2)H O+3.76 Nx y a x y a⎯⎯→  （1.21） 

当燃料与空气按化学反应方程式中的比例进行完全燃烧时，该反应称为化学当量反应。

在化学当量反应中，空气与燃料的质量比称为化学当量的空气燃料比（也称为化学当量的空

燃比），其数值等于 1 kg 燃料完全燃烧时所需要的空气质量，即 

 r,aair
st

fuel r,fst

4.76( / )
1

Mm aA F
m M

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （1.22） 

式中： r,aM ， r,fM 分别为空气和燃料的摩尔质量。 
当量比Φ 为化学当量的空燃比与实际燃烧反应的空燃比的比值，其计算式为 

 st

st

( / ) ( / )
( / ) ( / )
A F F AΦ
A F F A

= =  （1.23） 

当量比Φ 是决定燃料系统性能最重要的参数之一。对于富燃料混合物，Φ ＞1；对于贫燃

料混合物，Φ ＜1；对于化学当量下的混合物，Φ =1。 
当量比与过量空气系数 α互为倒数，即 

 air st

air,st

( )/ 1
( / )

m A F
m A F Φ

α = = =  （1.24） 

例 1.1  已知某工业锅炉的燃料为天然气（成分为 CH4），烟气成分分析结果显示其湿烟

气中 O2 的摩尔分数为 5%，试确定该锅炉工作时的空燃比（A/F）、当量比Φ 和过量空气系

数 α。 
解：假设天然气在锅炉中完全燃烧，且反应产物没有发生离解反应，其化学反应式为 

 4 2 2 2 2 2 2CH + (O +3.76N ) CO +2H O+ O +3.76 Na b a⎯⎯→   

由氧原子守恒得 
 2 2 2 2a b= + +   
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 2b a= −  
根据 O2 的摩尔分数 

 2

2

O
O

mix

2 0.05
1 2 3.76 1 4.76

N b a
N b a a

χ −= = = =
+ + + +

  

得 2.69a =   
燃料的空燃比为 

 r,aa

f r,f

( / )
MNA F

N M
=   

由 a

f

4.76
1

N a
N

=  

得 r,a r,aa

f r,f r,f

4.76 28.85( / ) 4.76 2.69 23.03
1 16.04

M MN aA F
N M M

= = = × × =  

化学当量下 CH4 的反应式 

 4 2 2 2 2 2CH +2(O +3.76N ) CO +2H O+7.52N⎯⎯→  

化学当量的空燃比为 

 st
4.76 2 28.85( / ) 17.1

16.04
A F × ×= =  

由Φ 的定义可得 

 st( / ) 17.1 0.74
( / ) 23.03
A FΦ
A F

= = =  

过量空气系数 α为 

 1 1 1.35
0.74Φ

α = = =  

在该题的计算中，烟气中考虑了水蒸气，在实际分析烟气成分时，为了避免水蒸气在分

析仪中发生凝结现象，通常将水蒸气去除，称为干烟气成分分析。 

1.1.6  绝对焓和生成焓 

绝对焓为生成焓与显焓之和。所谓生成焓，是指与化学键（或无化学键）相关的能量；

显焓与物质的温度有关。因此，物质 i 的摩尔焓为 

 0 0
f, ref s, ref( ) ( ) ( )i i ih T h T h T= + Δ  （1.25） 

式中： ( )ih T 为温度 T 下的绝对焓； 0
f, ref( )ih T 为参考温度 refT 下的生成焓； 0

s, ref( )ih TΔ 为从参考温

度 refT 到温度 T 的显焓变化；式中上标符号“ − ”表示摩尔比焓。 
参考状态指温度为 ref 298.15 KT = ，压力为 ref 1 atm (101325 Pa)p = 。在参考状态下，自然

界单质的生成焓为零。化合物的生成焓等于由单质化合生成该化合物时的热效应的负数。各

种物质的标准生成焓可以从化学热力学或物理化学手册中查到。 
例 1.2  已知某燃气由 CO，CO2 和 N2组成，其中 CO 的摩尔分数为 10%，CO2 的摩尔分

数为 20%，若混合气体的温度为 1 200 K，压力为 1 atm。试确定：（1）混合物质量比焓和摩
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尔比焓；（2）三种组分各自的质量分数。 
解：（1）由 1iχ =∑ 得 

 
2 2N CO CO1 1 0.10 0.20 0.70χ χ χ= − − = − − =   

混合物焓为 

 { }0 0
mix CO f,CO f,298 CO

( )i ih h h h T hχ χ ⎡ ⎤= = + − +⎣ ⎦∑  

 { } { }2 2 2 22 2

0 0 0 0
CO f,CO f,298 N f,N f,298CO N

( ) ( )h h T h h h T hχ χ⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ − + + −⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

通过查附录 C − H − O − N 气体的热力学性质表并代入，得到 

 
mix 0.10 ( 110 541 28 440) 0.20 ( 393 546 44 488)+

0.70 (0 28118)
58 339.1 (kJ / kmol)

h = × − + + × − +
× +

= −
 

混合物的相对分子质量为 

 r,mix r,

0.10 28.01 0.20 44.01 0.70 28.013 31.212 (kJ / kmol)
i iM Mχ=

= × + × + × =
∑  

混合物质量比焓为 

 mix
mix

r,mix

58 339.1=1869.12 (kJ/kg)
31.212

hh
M

−= =  

（2） 各组分的质量分数分别为 

 CO
28.010.10 0.089 7

31.212
ω = × =  

 
2CO

44.010.20 0.282 0
31.212

ω = × =  

 
2N

28.0130.70 0.628 2
31.212

ω = × =  

1.2  热力学第一定律及其在燃烧系统中的应用 

1.2.1  燃烧焓和热值 

如果参与燃烧的反应物和燃烧产物已知，燃烧过程所释放（或吸收）的热量可根据热力

学第一定律计算得到。例如，在参考状态（298.15 K，1 atm）下，满足化学当量比的燃料和

空气的混合物进入反应器，假设燃料在反应器内完全燃烧。为了保证燃烧产物与反应物的温

度相等，在反应器外侧采用冷却措施，对反应器进行冷却，刚好将反应产生的热量全部带走。

根据热力学第一定律，从反应器带走的热量为燃烧反应前后燃烧产物和反应物的焓差，即 
 cv prod reacQ H H= −  （1.26） 

这部分热量定义为反应物的总反应焓，表示为 
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 R prod reacH H HΔ ≡ −  （1.27） 

单位质量的燃料与化学当量比下空气的混合物的燃烧焓（或反应焓）定义为 
 R cv prod reach q h hΔ ≡ = −  （1.28） 

假定 1 mol 的 CH4 与化学当量的空气混合物在标准参考状态（比如 1 atm，25 ℃）进入

稳定流动的反应器，且完全燃烧，生成物（CO2，H2O，N2）以标准参考状态离开该反应器。

其反应方程式为 

 4 2 2 2 2 2CH +2(O +3.76N ) CO +2H O+7.52N⎯⎯→  

当反应为等压过程时，其反应焓为 

 
2 2 4

0 0 0
R,298K f ,CO f ,H O f ,CHH h h hΔ = + −  

N2 和 O2 没有贡献。从附录 C − H − O − N 气体的热力学性质表可查得 CO2，H2O 和 CH4

的标准生成焓值，代入上式，可得 

 
4

R,298K

)(CH

( 393 546) 2 ( 241845) ( 74 831)
802 405 (kJ / mol)

hΔ = − + × − − −

= −
 

以每千克燃料为基础的反应焓为 

 
4

R
R,fuel (CH

r,f
)

802 405 50 016 (kJ/kg)
16.043

hh
M
Δ −Δ = = = −  

以每千克反应燃料和空气的混合物为基础时，其反应焓为 

 f
R,mix R,fuel

mix

mh h
m

Δ = Δ   

式中： 

 f f

mix a f

1
( / ) 1

m m
m m m A F+

= =
+

  

已知甲烷的空燃比为 17.11，于是有 

 R,mix
50 016 2 761.8 (kJ/kg)

17.11 1
h −Δ = = −

+
  

对于放热反应，反应热是负值，吸热反应的反应热为正值。反应热与燃烧产物的相态有

关，例如，气态水的生成热为 − 241.56 kJ/mol，而液态水的生成热为 − 285.54 kJ/mol，两者差

值为参考温度下水的汽化热。 
燃料热值（ chΔ ）的定义为：1 kg 燃料在标准状态下与化学当量的空气完全燃烧所放出

的热量，在数值上与反应焓相等，但符号相反。对于有可凝结产物的燃料有两种热值：产物

为凝聚相时为高热值（HHV），产物为气态时为低热值（LHV）。 
例 1.3  已知正癸烷（C10H22）的相对分子质量为 142.284：（1）试确定每千克正癸烷和

每摩尔正癸烷在 298 K 的高热值和低热值。（2）如果正癸烷在 298 K 的蒸发潜热为 359 kJ/kg，
试确定液态正癸烷的高热值和低热值。 

解：（1）正癸烷（C10H22）的总反应方程式为 

 10 22 2 2 2 2 2C H (g)+15.5(O +3.76N ) 10CO +11H O(l g)+15.5 3.76N⎯⎯→ ×或  
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无论高热值还是低热值，都有 
 c R reac prodH H H HΔ = −Δ = −   

由于计算的参考温度为 298 K，所有组分的显焓都为零，并且 O2 和 N2 在 298 K 时的生

成焓也为零。 

由 reac
reac

i iH N h=∑         prod
prod

i iH N h=∑  

得 ( ) 10 22 2 22

0 0 0
f ,C H f ,CO f ,H Oc,H O l (HHV) 1 (10 11 )H h h hΔ = × − +  

从附录水蒸气的热力学性质表可查得气态水的生成焓和蒸发潜热，可得液态水的生成

热为 

 
2 2

0 0
f ,H O(l) f ,H O(g) f ,g 241847 44 010 285 857 (kJ / mol)h h h= − = − − = −  

利用此值以及附录热力学性质表和燃料特性给出的生成焓，可得 

 
[ ]

2c,H O(l) 1 ( 249 659) 10 ( 393 546) 11 ( 285 857)
6 830 096 (kJ)

H

=

Δ = × − − × − + × −
 

及 2

10 22

10 22

c,H O(l)
c (C H )

C H

6 830 096 kJ/1kmol 6 830 096 kJ/kmol
H

h
N

Δ
Δ = = =  

 
10 22

10 22

c
c (C H )

C H

6 830 096 48 003 (kJ/kg)
142.284W

hh
M

Δ
Δ = = =  

对于低热值，将
2

0
f ,H O(g)h 代替

2

0
f ,H O(l)h 即可，因此有 

 
10 22c (C H )6 345 986 (kJ/kmol)hΔ =  

 
10 22c (C H )44 601 (kJ/kg)hΔ =  

（2） 对于液态的正癸烷（C10H22）有 

 
10 22

0
reac f ,gf ,C H g1 ( )H h h= × −( )

 

即 

 c c f,gh h hΔ = Δ −（液态燃料） （气态燃料） （蒸发潜热） 

所以 
10 22c (C H )Δ (HHV) 48 003 359 47 644 (kJ/kg)h = − =  

 
10 22c (C H )Δ (LHV) 44 601 359 44 242 (kJ/kg)h = − =  

1.2.2  绝热燃烧温度 

燃烧火焰温度是燃烧过程的一个重要参数。例如在锅炉热计算中，需要利用炉膛内火焰

温度计算各受热面的吸热量。对给定反应混合物及初始温度，若知道燃烧产物的组分，产物

的温度可根据热力学第一定律计算得出。当空燃比和燃料温度一定时，绝热过程燃烧所能达

到的温度称为绝热燃烧（火焰）温度（ adT ）。对定容燃烧和定压燃烧两种情况，其绝热燃烧

温度分别称为定压绝热燃烧温度和定容绝热燃烧温度。 
对于定压燃烧过程，第一定律可表示为 



燃烧学 

008 

燃烧产物的绝对焓=反应物在初态时的绝对焓 
即 prod 2 reac 1( ) ( )H T H T=  （1.29） 

式中：T1，T2 分别为反应物和生成物的温度，其中 

 reac
reac

i iH N h=∑     prod
prod

i iH N h=∑  

( )ih T 为显焓和化学焓之和。当反应物的组分及温度一定时，可计算出 reacH 及 prodH ，然

后根据燃烧产物的组分，则可求出燃烧产物的温度 T2。一般产物的组分指的是化学平衡时的

组分，它与产物温度有关。所以求解能量方程是一个反复迭代的过程。 
例 1.4  在参考状态下的甲烷和空气以化学计量比混合，然后进行绝热等压燃烧，假设完

全燃烧，即燃烧产物中只有 CO2，H2O 和 N2。计算产物焓时，比定压热容取为常数。请确定

甲烷的绝热燃烧温度。 
解：甲烷的反应方程式为 

 4 2 2 2 2 2CH 2(O 3.76N ) CO 2H O 7.52N+ + ⎯⎯→ + +  

 
2CO 1N = ，

2H O 2N = ，
2N 7.52N =  

假设 Tad 为 2 100 K，产物的焓可用 1 200 K（≈0.5（ f adT T+ ））来估算，各组分的物性参

数如表 1.1 所示。 

表 1.1  物性参数 

组分 标准生成焓（298 K） -1
f ,s /(kJ kmol )h
Θ

i  比热容（1 200 K） -1
, /[kJ (kmol K) ]p ic i i  

CH4  − 74 831  

CO2  − 393 546 56.21 

H2O  − 241 845 43.87 

N2 0 33.71 

O2 0  

 
根据热力学第一定律有 

 reac prod
reac prod

i i i iH N h H N h= = =∑ ∑  

 reac =1 ( 74 831) 2 0 7.52 0 74 831 (kJ)H × − + × + × = −  

 

f ,prod , ad
prod

ad

ad

ad

[ ( 298)]

1 [ 393 546 56.21( 298)]
2 [ 241845 43.87( 298)]
7.52 [0 33.71 ( 298)]

ii p iH N h c T

T
T

T

Θ
= + −

= × − + − +
× − + − +

× + × −

∑
 

由 reac prodH H= ，可得 Tad=2 318（K）。 
以上结果与用组分平衡计算得到的值（Tad=2 226 K）相比较发现：上述简化的方法使计
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