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摘要：从宏观与微观层面分析了超声波对异辛烷燃烧的调控作用机理，利用发动机台架试验验证了原机三维燃烧

数值模拟模型，基于燃烧室内物理嵌入动网格声源面方法，实现将 20 kHz 振幅为 300 µm 超声波成功馈入燃烧

室．将有、无超声波馈入燃烧室的工作缸压差值作为超声辐射压力扰动，研究了超声场激励对异辛烷的着火延迟

期、中间反应组分及敏感性的影响特性．通过对比分析超声馈入方案 S1～S3 及无超声馈入方案 S0，结果表明：

S1～S3 方案均使燃烧相位得以提前，S2 和 S3 中 C3H6、IC4H8 和 C2H4 的峰值摩尔分数分别提升 42.1%、24.7%、

27.5%和 21.5%、9.6%、5.3%，且两者异辛烷燃尽时间均提前 0.18 s．当量比为 1 且初始温度分别为 1 300 K 和

1 700 K 时，着火延迟期分别缩短 31.8%和 6.4%，且均促进了 OH 自由基的大量生成． 
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Abstract：The regulation mechanism of ultrasound on iso-octane combustion was analyzed from the macro and mi-

cro levels. The three-dimensional computational fluid dynamics model of the original engine was calibrated using 

the bench test data. Based on the method of physically embedding the dynamic grid sound source surface in the 

combustion chamber，the ultrasonic with 20 kHz frequency and 300 µm amplitude was successfully fed into the 

combustion chamber. Taking the difference between the cylinder pressure with and without ultrasonic wave feeding 

into the combustion chamber as the ultrasonic radiation pressure disturbance，the effects of ultrasonic field excita-

tion on the ignition delay period，intermediate reaction components and sensitivity analysis of iso-octane were stud-

ied. By comparing and analyzing the simulation results of three ultrasonic-fed schemes S1—S3 with no ultrasonic-fed 

scheme S0，the results show that the S1—S3 schemes can advance the combustion phase，and the peak mole frac-

tions of C3H6，IC4H8 and C2H4 in S2 and S3 are increased by 42.1%，24.7%，27.5% and 21.5%，9.6%，5.3%，

respectively and the iso-octane burnout time of both schemes are advanced by 0.18 s. When the equivalence ratio is 

1 and the initial temperature is 1 300 K and 1 700 K，the ignition delay period is shortened by 31.8% and 6.4%，

respectively and both promote to produce a large number of OH radicals. 

Keywords：iso-octane；combustion characteristics；combustion regulation；ultrasonic field excitation；ignition 

delay period 
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燃烧作为一种剧烈的化学反应过程，其中一般伴

随着不同程度的燃烧噪声现象，通过主动控制声波能

量馈入燃烧过程，能实现燃烧特性的微观调控[1]；而

燃烧过程精细化控制已成为实现高效清洁燃烧的有

效途径 [2]．均质压燃(HCCI)、反应活化控制压燃

(RCCI)和预混压燃(PCCI)等内燃机先进燃烧技术，

其燃烧速率、点火时刻因缺乏对缸内瞬变极端环境的

精细调控技术而难以准确控制[3]，进而限制了其技术

应用工况和产品综合性能．超声波激励能实现从微

观到宏观尺度的连续介入，并量化调控缸内辐射区域

的燃烧环境，进而满足上述先进燃烧技术对燃烧环境

的动态调控需求．目前，关于声波的应用主要集中于

超声清洗、材料加工、化工过程、工业除尘和医疗等

领域，而针对超声波激励主动调控燃烧过程的研究和

应用十分匮乏． 

Ivi 等[4]通过开展超声波对燃气燃烧器火焰声激

励试验表明，超声激励可使 CO 和 NOx 排放下降

25.0% ，燃烧效率从 94.0% 提高到 96.0% ，同时火焰

温度分布更均匀．这一结论与 Deng 等[5]通过对声激

励下甲烷层流部分预混火焰的 NOx 排放研究结果相

一致．许伟龙等[6]研究声波作用下煤粉的传热特性得

出，当声波频率大于 5 kHz 时，时间-空间平均努塞尔

数最大差值比为 2.8% ，是无声波作用的 1.7 倍． 灜王

洲等[7]通过研究声波下的煤粉燃烧特性表明，声波作

用可使煤粉燃尽效率提高 9.1% ，并提升锅炉燃烧效

率．沈国清等[8]利用声波激励对煤粉燃烧生成 NOx 的

研究表明，强声波作用能大幅降低 NOx 生成．计算流

体动力学(CFD)和化学动力学已成为内燃机燃烧模

拟的主流方法，分别从宏观和微观层面描述其燃烧过

程[9-10]，Di 等[11]利用 CONVERGE 研究了超声波激励

对单缸内燃机燃烧与排放的影响，发现超声波激励使

得缸内的平均湍动能和缸压峰值提升的同时，CO 和

碳烟排放分别降低了 6.5% 和 6.1% ． 

通过向 Honda WH125-6 汽油机燃烧数值模型物

理嵌入声源面，实现将超声波馈入燃烧室，基于 3 种

不同超声馈入区间方案，笔者利用超声波激励分别对

异辛烷燃烧过程中的关键组分开展演化历程分析、敏

感性分析和反应路径分析，并探究超声波激励对异辛

烷着火延迟期的影响规律，为 HCCI 等内燃机新型高

效燃烧技术的实用化探究新的研究途径与方向． 

1 燃烧室内声波模型建立与声波馈入方法 

1.1 燃烧室内声波模型建立 

为探究超声波激励对内燃机缸内燃烧过程的调

控规律，采用 CONVERGE 和 CHEMKIN 软件耦合

燃烧数值模拟方法，分析异辛烷可燃混合气在超声波

作用下的燃烧特性．相比传统内燃机燃烧数值模拟

软件，CONVERGE 具有高效准确的网格处理能力和

自适应网格加密功能，而 CHEMKIN 已被广泛应用

于模拟燃料在快速压缩机、激波管和射流搅拌反应器

中的氧化、热解等过程． 

将 Honda WH125-6 的化油器式供油系统改造为

歧管电喷式供油系统，原机主要参数如表 1 所示．改

造后开展 2 000～6 000 r/min、间隔为 500 r/min 的外

特性台架试验，选取其 3 000 r/min 全负荷工况对标

开展仿真模拟研究． 

表 1 Honda WH125-6主要技术参数 

Tab.1 Honda WH125-6 main technical parameters 

   参数 数值 

型式 单缸风冷四冲程 

缸径/ mm 52.4 

活塞行程/ mm 57.9 

连杆长度/ mm 100 

压缩比 9.0 

排量/ mL 124.8 

最大功率/ kW 6.6(7 000 r/min) 

最大转矩/(N·m) 9.7(3 500 r/min) 
 

  利用原机部件特征点云数据，逆向建模得到三维

曲面模型，基于 STL 格式转换导入三维燃烧数值模

拟环境．CONVERGE 计算模型的选取如表 2 所示，

图 1 示出 3 000 r/min 全负荷工况下对标台架试验数

据优化得到的三维燃烧数值模拟和试验缸内压力．两 

表 2 计算模型选取 

Tab.2 Selection of computational model 

模型名称 参数描述 

湍流模型 RNG κ-ε 

蒸发模型 Frossling 

破碎模型 KH-RT 

拽力模型 Dynamic Drop Drag 

碰壁模型 Wall Film-O’Rourke 

燃烧模型 SAGE 

NOx 模型 Extended Zeldovich 

碳烟模型 Hiroyasu 

 

 

图 1 原机三维仿真与台架试验的缸内压力曲线对比 

Fig.1 Comparison of cylinder pressure curves between 

original machine 3D simulation and bench test  
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者最大相对误差小于 5% ，所建原机三维燃烧数值模

拟模型，可用于进一步改造得到超声波馈入燃烧室的

燃烧数值模拟模型． 

  在原机燃烧数值模拟模型的燃烧室中，添加图 2

所示的超声波馈入声源面结构，并使火花塞电极间隙

中点在如图 3所示声源面的中轴线上，并在中心线上

等间距设置 15个数据监测点． 

 

图 2 声源面位置 

Fig.2 Location of sound source surface  

 

图 3 超声馈入方向监测点 

Fig.3 Monitoring points in the direction of ultrasonic fed 

1.2 燃烧室声波馈入实现方法 

根据文献[11]将声波馈入燃烧场的方法表明，超

声波激励可由声源面做固定频率的简谐振动产生，其

振动方程如式(1)所示．利用 CONVERGE 的动网格

设置功能，可实现声源面产生所需要的简谐振动． 

   sin(2 )y A f t= π  (1)
 

式中：A 为振幅；f 为频率；t 为时间；y 为 t 时刻的

位置． 

获取变量 y 相对时间 t 的数据点( t ，y )，同时采

用式(2)和式(3)将时间 t转化为对应 3 000 r/min 的

曲轴转角
CA
t ，可得声波馈入时间对应的曲轴转角数

据，最终得到数据点(
CA
t ，y )．这样在汽油机缸内燃

烧循环数值模拟中，可利用曲轴转角
CA
t 参量同步控

制声波馈入起止时刻，以便开展声场耦合燃烧过程的

调控特性研究． 

   
CA CA

t
t T a

T
= +  (2)

 

   
CA

1
2

60 30

n n
T

f f

π= π =  (3)

 

式中：n 为发动机转速；
CA
T 为对应声波频率和发动

机转速下的曲轴转角周期；T 为声波振动周期；
CA
t 为

对应于时间 t 的曲轴转角；a 为声波开始馈入时刻对

应的曲轴转角． 

设动网格振幅为 300 µm，频率为 20 kHz．首先

分析超声波馈入区间为-134° CA BTDC～120° CA 

ATDC 内发动机纯压缩空气循环工况，通过关闭火花

塞模型，得出馈入超声波激励对缸内压力的作用效果． 

  连续均匀的传声介质可看作为紧密相连微小单

元体 d v组成的物质系统，在时间 t 内，平衡状态的任

意一个单元体内的流入质量等于流出质量．在有声

波激励下的传声介质会在自身无规则运动基础上附

加一个有规律的简谐振动，即声波激励使单元体内部

介质产生稠密和稀疏的交替变化，该过程可用体积元

内压强、密度、温度及质点速度的变化来描述[12]．姜

根山等[13]通过研究强声波激励在锅炉燃烧器中的传

播特性得出，强声波在传播过程会不断产生畸变，进

而产生压力冲击波，图 3 中声源面和监测点 1 的压力

波动周期与相位如图 4所示，图中超声波激励下的压

力波形与文献[11]中的压力冲击波波形相似．大量研

究人员使用如式(4)所示的声压模型[14]来研究超声波

对传热传质过程的影响，Abolhasani 等[15]利用这种方

法模拟了高频超声波对传热速率的影响，其结果与试

验吻合较好．因此，选择压力波代替声波介入燃烧场

开展耦合调控特性分析具有合理性． 

   
A

1

cos 2
Z

p p f t
C

⎡ ⎤⎛ ⎞
= π +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (4)

 

式中：
A

p 为声压振幅；Z 为空间坐标；
1

C 为声波在介

质中的传播速度． 

 

图 4 声源面和监测点 1的压力波动周期与相位 

Fig.4 Pressure fluctuation period and phase of sound 

source surface and monitoring point 1  

  一般冲击波具有辐射压力、空化和声流等多方面

次级效应，在物质发生化学反应过程中往往具有特殊

激励作用．根据文献[13]中声波作用最佳距离的判定

依据，选取图 3 中 2号监测点缸内压力数据作为压力

波数据获取来源，并将有、无超声波馈入下 2 号监测
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点的缸内压力差值作为基础压力波数据．因主要探

究辐射压力对燃烧过程的调控特性分析，所以采用压

力波代替声波激励馈入燃烧室，再将压力波数据导入

完全搅拌反应器(PSR)模型中进行数值仿真计算，以

便开展超声波对异辛烷燃烧过程重要中间产物的影

响特性分析． 

2 燃烧模型的选取与验证 

燃烧模拟选用美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室

(LLNL)开发的异辛烷详细反应机理[16]，其包含 874

种组分、3 796 个反应，能够在较宽温度和压力范围

内准确预测关键中间组分的摩尔分数、点火延迟期以

及污染物的排放等． 

PSR 模型中的物料以稳定流量进入反应器后，瞬 

间就在整个反应器内分散均匀并与原存留物料完全

混合，因而反应物转化为生成物是由化学反应速率控

制而非混合过程．喷射流搅拌器是与 PSR 对应的试

验装置，通常被用于测定燃料氧化过程的重要中间组

分及浓度变化趋势[17]．为验证 PSR 模型参数的准确

性 ，需 将详细 机 理导入 CHEMKIN 开 展仿真分

析．Dagaut 等[18]利用喷射流搅拌器进行试验，研究了

0.1%异辛烷从低温到高温氧化过程的重要中间产物

浓度变化．当初始压力和温度分别为 1.01MPa 和

550 K，反应停留时间为 τ＝1 s及当量比φ＝1.0 时，试

验值与模拟值的对比结果如图 5 所示．φ＝1.0 时的

异辛烷重要中间产物摩尔分数变化趋势与试验值吻

合较好，证明通过合理设置 PSR 参数，能实现异辛烷

氧化过程中重要组分摩尔分数变化的准确预测． 

（a）CH4和 C8H18摩尔分数 （b）IC4H8和 C3H6摩尔分数 

（c）C2H4和 CH2O摩尔分数 （d）CO2摩尔分数 

图 5 重要组分随温度变化 

Fig.5 Change of important species with temperature 

3 计算结果分析 

3.1 超声波激励对中间产物演化历程的影响 

PSR 燃烧模型参数设置与文献[18]中一致，并制

定 S1～S3仅超声馈入区间不同的 3 种方案．方案 S1

馈入 PSR 模型的区间为 0～1 s，S2 为 1～2 s，而 S3则

为覆盖 S1、S2 馈入区间的 0～2 s．摩尔分数最大时生

成速率系数
P

S 和消耗速率系数
C

S (生成为正，消耗为

负)计算式为 

   
Ti

S V V=  (5)
 

式中：S 为速率系数；
i

V 为第 i个反应速率；
T

V 为总

反应速率． 

不同方案对异辛烷燃烧过程的影响如图 6a 所

示，S0 为无声波馈入方案，声波馈入区间最大的方案

S3 的作用效果最为显著，其燃尽时刻提前了 0.18 s，

明显加速了燃烧进程．对比方案 S1 与 S2 可知，馈入

区间滞后的方案 S2 作用效果更佳．尽管方案 S2 在  

t＝1 s 时刻才开始馈入，但在 t＝1 s 之后的区间对燃

烧进程的加速效果与方案 S3 基本一致．各超声波馈

入方案均显著加速了异辛烷氧化反应速率，其反应加

速区间与声波馈入区间相对应，且滞后馈入区间的加 
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（a）C8H18 

 

（b）C3H6 

图 6 C8H18 和 C3H6 摩尔分数随时间变化 

Fig.6 Change of C8H18 and C3H6 with time 

速效应强于早期馈入区间． 

Curran 等[19]研究得出 C3H6 是异辛烷氧化过程中

的主要组分．将 C3H6 的生成与消耗作为关键反应途

径开展不同方案对比分析，以探究超声波激励对异辛

烷氧化过程的调控规律．在图 6b 所示的方案 S1～S3

中，C3H6 的生成和消耗均被不同程度加速．其中，方

案 S2 和 S3 的加速效果更为显著，峰值摩尔分数分别

提高 42.1% 和 21.5% ．由图 7 速率系数分析可知，

C3H6 的生成主要由反应 R1057：IC4H9ÛC3H6+CH3、

R1234：IC4H8+HÛC3H6+CH3 和 R3787：C3H5-A+ 

CH2OÛC3H6+HCO 生 成 ，且基元反 应 R1234 和

R3787 的生成速率系数在方案 S2 中最大，导致其峰

值也最大．反应 R449：IC3H7ÛH+C3H6 的速率系数

在方案 S2 中为正数，使得 R449 对 C3H6摩尔分数的

贡献度增加，而其他方案中 R449 表现为消耗 C3H6，

因此，在 t＝1 s 时刻，方案 S2 中 C3H6 中摩尔分数急

剧上升且峰值高于方案 S3．反应 R716：SC4H9Û 

C3H6+CH3 的速率系数在 S2 和 S3 中表现为负数，使

得 C3H6 的消耗速率比 S0 和 S1快．方案 S0 和 S1 中

C3H6 的速率系数大小基本一致，所以方案 S1 对 C3H6

的影响较小． 

C2H4 与 C3H4-P 是形成碳烟前驱物 C2H2 的主要

来源[20]，研究不同声波馈入方案对 C2H4 生成规律的

影响，对基于燃烧过程抑制碳烟排放具有指导意

义．图 8 为各方案下的 C2H4 的生成和消耗曲线，其

中方案 S2 和 S3 使得 C2H4 的峰值摩尔分数分别提升

27.5% 和 5.3% ，且峰值时刻燃烧相位分别提前 0.16 s

和 0.18 s．图 9 为 C2H4 的生成与消耗速率系数．由图

8 和图 9 分析可知，方案 S2 和 S3 的主要基元反应

R184 ：C2H5+O2ÛC2H4+HO2 、R480 ：C3H6+HÛ 

C2H4+CH3 均发生快速正向反应，且反应 R480 生成

速率系数在方案 S2 中最大，表明方案 S2 对反应 R480

的正向加速作用更强，最终导致 S2 的峰值摩尔分数

高于 S3．消耗 C2H4 的 4 个主要反应为 R251：C2H4+ 

OHÛC2H3+H2O 、R250 ：C2H4+OÛCH2CHO+H 、

R249 ：C2H4+OÛCH3+HCO 和 R163 ：C2H4+ 

H(+M)ÛC2H5(+M)，随着超声波馈入时间的增加，

反应 R163 的消耗速率系数增大、R251 的消耗速率

系数减小，表明超声波能对 C2H4 的消耗进行干

涉．由反应 R251 生成的 C2H3会转化成 C2H2，所以

调控 C2H4 的生成和消耗能间接影响碳烟前驱物

C2H2 生成，进而实现碳烟排放的定向调控作用． 

 

图 7 C3H6 的生成与消耗速率系数  

Fig.7 Production and consumption rate coefficients of C3H6 

 

图 8 C2H4 摩尔分数随时间变化 

Fig.8 Change of C2H4 with time 
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图 10 为各个方案对 CH4 和 CH2O 发展历程的影

响曲线，其中 CH2O 是低温反应标志性产物，也是

CHO形成的主要来源，同时 CHO还是火焰区域热释

放的标志物[20]．因此，探究 CH2O 发展历程对燃烧过

程的放热控制有重要意义．方案 S1、S2 和 S3 均在 t＝

0.5 s 开始生成 CH2O，并分别在 t 为 1.22、1.11 和

1.06 s 达到峰值．因各方案在 CH2O 达到峰值前的反

应温度较低，其生成占主导地位，而当到达峰值时，

CH2O 消耗和生成速率达到平衡，峰值之后因温度升

高，低温标志性产物 CH2O消耗加剧．方案 S3 中出现

两个 CH2O 峰值是因为 CH4在 1.06～1.08 s 氧化生

成 CH2O 的速率较小，导致 CH2O 的生成量无法弥补

其消耗量，致使其摩尔分数下降．而 CH2O 生成量在

1.08 s后又再度增加，并在 1.11 s 时达到第二个峰值，

低于第一峰值是因此时 OH 大量生成，促进了 R100：

CH4+OHÛCH3+H2O 反应的进行，使 CH4 转化为

CH2O 的量进一步减少．方案 S1 最早对 CH2O 的生成

产生影响，且在各个方案中的峰值摩尔分数最大，是

因 S1 方案中 OH 自由基数量少，致使 CH4被消耗氧

化成 CH2O 的量增多，而低温标志物 CH2O 的生成大

于消耗并快速达到峰值，且峰值高于方案 S2 和 S3． 

 

图 9 C2H4 的生成与消耗速率系数 

Fig.9 Production and consumption rate coefficients of C2H4 

  图 11 和图 12 分别为 CH4 和 CH2O 的生成与消

耗速率系数．分析可知，方案 S0～S3 中 R100、R110、

R46 和 R63、R43、R44 和 R72 等各反应的速率系数

相差不大，故可得出超声波对 CH4、CH2O 峰值摩尔

分数的速率系数影响较小． 

在汽油机内，燃烧过程中 IC4H8 主要消耗 OH 和

H 自由基生成不活泼的 H2O、CH3 和 C3H4或者 H2、

CH3 和 C3H4自由基[21]，所以 IC4H8 对异辛烷的氧化

起阻碍作用．图 13 为 IC4H8摩尔分数随时间变化．可

知，方案 S2 和 S3 分别使其峰值摩尔分数升高 24.7%

和 9.6% ，且两方案开始生成时刻相同，方案 S1 中

IC4H8 的生成时刻提前，是因在初始时刻基元反应

R1058：TC4H9ÛH+IC4H8 快速 反 应 ，由图 14 中

IC4H8 的生成与消耗速率系数分析可知，R1058 的生

成速率系数与 S3 相反，促进了该反应速率，使得初始

时刻 IC4H8摩尔分数更大．在方案 S2 和 S3 中，基元

反应 R2555：YC7H15ÛIC3H7+IC4H8 的生成速率系数

大于其余方案，该反应促进了 IC4H8摩尔分数达到峰

值且大于方案 S0 和 S1．在方案 S3 和 S2 中基元反应

R1389：BC5H11ÛIC4H8+CH3 的消耗速率系数大于方

案 S0、S1，表明方案 S3 和 S2 能够促进 IC4H8 的消耗，

使其达到峰值后又迅速减小． 

 

（a）CH4  

 

（b）CH2O 

图 10 CH4 和 CH2O 摩尔分数随时间变化 

Fig.10 Change of CH4 and CH2O with time 

 

图 11 CH4 的生成与消耗速率系数 

Fig.11 Production and consumption rate coefficients of CH4 
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图 12 CH2O的生成与消耗速率系数 

Fig.12 Production and consumption rate coefficients of CH2O

 

图 13 IC4H8 摩尔分数随时间变化 

Fig.13 Change of IC4H8 with time 

 

图 14 IC4H8 的生成与消耗速率系数 

Fig.14  Production and consumption rate coefficients of 

IC4H8  

3.2 反应路径分析及敏感性分析 

图 15 为 4 种方案下异辛烷消耗速率最大时刻的

反应路径分析，图中占比表示该组分对目标产物生成

的贡献比例，占比颜色分别与各方案图例颜色对

应．异辛烷首先脱 H 生成异辛烷基(AC8H17 为其中

一种)，或直接裂解成 IC4H9，同时生成 CH3自由基和

CH4，与方案 S0 对比分析可知，方案 S2促进了 IC8H18

对 CH3自由基生成，CH3 不仅能促进层流火焰传播速

度，还有利于增加分子间的有效碰撞概率，使得异辛

烷氧化速率加快．在超声激励作用下，由 C3H6 转化

为 CH4 的路径占比大幅度减小，而 CH4 的消耗主要

与 OH 自由基反应生成较为不活泼 CH3 和 H2O，CH4

生成量的减少会导致剩余更多的 OH 自由基，而 OH

自由基 对 燃 料 的 点 火 和 燃 烧具有重要 的促进 作

用．由 CH3 转化为 C2H6 的路径占比明显下降，而

C2H6 经 CH4 最终转化为 CH3，这表明超声激励能对

反应路径产生一定的调控作用，使一部分 CH3 绕过

C2H6 直接反应生成 CH3O，有利于加快化学反应速

率．此外，超声激励还能使 CH3 转化为甲醛前驱物

CH3O 的路径占比降低，而甲醛的消耗是由活性的

OH 自由基氧化其生成 HCO 和 H2O，再一次减少了

OH自由基的消耗和促进点火燃烧过程． 

  通过对重要中间产物 C2H4、CH2O、IC4H8、CH4

和 C3H6 摩尔分数最大时刻敏感性分析得出：5 种重

要中间产物敏感性系数较大的反应都与活性自由基 

 

图 15 异辛烷反应路径 

Fig.15 Reaction path of iso-octane 
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HO2 参与密切相 关 ，尤其 基元反 应 R9：H+ 

O2(+M)ÛHO2(+M)、R109：CH3+HO2ÛCH3O+OH

和 R110：CH3+HO2ÛCH4+O2，这些反应对中间产物

的敏感性系数影响显著．上述分析表明，超声波具有

对燃烧过程进行调控的能力． 

3.3 超声波激励对着火延迟期的影响 

着火延迟期是表征燃料着火能力的重要指标，与

发 动 机 的 燃 烧 和 排 放 特 性密切相 关 [22] ．采用

CHEMKIN 中的均相反应器模型模拟计算方案 S3 的

着火延迟期参数[23]．无声波作用下的异辛烷着火延

迟期来自 Oehlschlaeger 等[24]通过激波管试验获取的

数据，其燃料为 0.25% 异辛烷，初始压力为 0.14  

MPa，当量比分别为 0.5 和 1.0，将着火延迟期定义为

从初始温度上升 400 K所需时间[25]，对其预测效果如

图 16a 所示，当量比为 1.0 时的预测效果与试验值吻

合较好，但当量比为 0.5 时预测效果欠佳，这与文献

[25]得出低当量比下预测精度低的结论相一致．由于

着火延迟时间尺度小于 14ms，所以选择全程超声馈

入能覆盖着火延迟区间． 

图 16b 为着火延迟期影响，相同当量比下的声场

激励能明显缩短着火延迟期，且在当量比为 0.5 时的

整个温度区间上效果更加显著，而当量比为 1.0 时，

在低于 1 500 K 时缩短着火延迟期的效果更佳，与无

声波方案相比，当温度接近 1 700 K 时，着火延迟期

缩短 6.4% ，在接近 1 300 K 时，能缩短 31.8% ，  

 
（a）验证 

 
（b）声波影响 

图 16 着火延迟期验证和声波影响 

Fig.16  Validation and influence of sound wave on ignition 

delay period  

得到超声波对着火延迟期的缩短区间为 6.4% ～

31.8% ．表明在超声波声场激励作用下，能加速异辛

烷的低温氧化过程． 

碳氢燃料在中、高温度的着火延迟期主要受

H2O2 的分解反应控制，在 900～1 000 K 时，发生基元

反应 R16：H2O2(+M)ÛOH+OH(+M)，高温(大于

1 200 K)着火延迟期主要由 R1：H+O2ÛO+OH 主 

导[26]，所以将 OH 自由基作为影响着火延迟期的研

究对象．图 17 为不同初始温度下发生高温着火时

OH 自由基的峰值摩尔分数，可见受超声波馈入的声

场激励作用，OH自由基的峰值摩尔分数显著增加． 

 

图 17 不同初始温度下 OH摩尔分数最大值 

Fig.17 Maximum OH mole fraction at different initial 

temperatures  

4 结 论 

(1) 在超声波馈入燃烧室的声场激励作用下，各

声波馈入方案均显著加速了异辛烷氧化反应速率，其

反应加速区间与声波馈入区间相对应，且滞后馈入区

间方案的声波加速效应强于早期馈入区间；中间产

物的演化进程也均得以提前，方案 S2 和 S3 使异辛烷

的燃尽时刻均提前了 0.18 s，方案 S2 使关键中间产物

C3H6 和 IC4H8 的峰值摩尔分数分别提高 42.1% 和

24.7% ，S3 使两者分别提高 21.5%和 9.6%． 

(2) C2H4 作为碳烟前驱物 C2H2 形成的主要来

源，方案 S2 和 S3 使其峰值摩尔分数分别提高 27.5%

和 5.3%，且峰值时刻燃烧相位分别提前 0.16 s 和

0.18 s；表明通过馈入超声波激励来调控 C2H4 的生成

和消耗，以间接控制碳烟前驱物 C2H2 的演化进程，

进而实现碳烟排放的定向调控． 

(3) 超声波激励对 CH2O、CH4 峰值摩尔分数的

速率系数影响较小，但对其他中间产物的速率系数影

响较大；当量比为 1 时，超声激励方案与无声波方案

相比，对低于 1 500 K 条件下着火延迟期的缩短效果

更为显著，当温度接近 1 700 K 时，着火延迟期缩短

6.4%，在接近 1 300 K 时，能缩短 31.8%，得到超声波

对着火延迟期的缩短区间为 6.4%～31.8%；超声波的
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声场激励作用能大大促进 OH自由基的生成，进而加

速了低温反应速率． 
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