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摘暋要:湍流与燃烧相互作用对复杂超声速燃烧流场产生影响,基于设定型 PDF(ProbabilityDensityFunc灢
tion)模型对其不同分布模型进行研究。考虑温度和组分联合概率密度函数,采用毬灢PDF和毮灢PDF方法对 HF2
直连式发动机模型进行模拟,并与该发动机风洞试验数据进行对比。结果表明:无论是定量还是定性分析,两

种PDF方法的预测结果与实验结果吻合好,说明湍流与化学反应相互作用不能忽略;采用毬分布的算例壁面

压强分布结果与实验结果吻合更好,燃烧效率更高,更能够捕捉湍流对于化学反应的影响。
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Abstract:Sincetheturbulence灢combustioninteractionisofgreatinfluenceoncomplexsupersoniccombustion

field,thedifferentdistributionofprobabilitydensityfunction(PDF)modelsisstudiedonthebasisofassumed

PDFmodels.Consideringthetemperatureandcomponentfluctuations,the毬灢PDFand毮灢PDFmethodsareused

tosimulatethehypersonicinternationalflightresearchexperimentation(HF2)direct灢connectengine,andcom灢
paredwiththeactualwindtunnelexperimentalresults.Theresultsshowthat:thepredictionresultsoftwo

PDFmodelsisidenticalwithexperimentalresultswhateverquantitateorqualitativeanalysis,whichshowsthat

theturbulence灢combustioninteractioncannotbeignored;the毬灢PDF modelisbetterwhilepredictingthewall

pressuredistribution,andhashighercombustionefficiency,andcancapturetheturbulence灢combustioninterac灢
tionaccurately.
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0暋引暋言

超燃冲压发动机是未来吸气式高超声速飞行

器主要动力之一,而超声速湍流燃烧,是超燃冲压

发动机研究过程中的关键问题之一,也是一个突出

的技术难点。燃料以各种方式喷射入燃烧室内,与
超声速空气来流掺混、点火、燃烧,从而释放化学

能。在此过程中,燃料在燃烧室内的驻留时间很短

(一般在毫秒量级),往往伴有局部熄火等复杂的化

学反 应 过 程,给 数 值 模 拟 研 究 带 来 了 巨 大 的

挑战[1]。
早期超声速燃烧的相关计算基本上只采用有

限速率化学反应动力学机理,忽略了湍流与燃烧的

相互作用[2]。而一些实验数据表明,在超声速燃烧

室组分浓度和温度脉动可分别达到40%和20%,
因此忽略这些脉动对平均反应速率的影响会导致

对流场的错误描述,进而可能错误地预测流场中的

主要组分分布,甚至湍流燃烧相互作用可能会影响

一些设计参数,例如燃料的加注方式、火焰稳定、点
火延迟、燃烧效率等,因此应该采用湍流燃烧模型

来模拟超声速湍流燃烧。目前,应用于超声速湍流

燃烧比较有代表性的湍流燃烧模型有概率密度函

数(ProbabilityDensityFunction,简称PDF)方法

和火焰面模型(FlameletModel)。
从低速流中发展起来的火焰面模型,在超声速

燃烧中的存在性与适用性问题还有待进一步研究。
而PDF方法是被认为解决有限反应速率和污染物

生成等诸类湍流燃烧问题的最理想的方法,但概率

密度函数求解的复杂性和计算量之大给其在工程

中的广泛应用带来了很大的困难,因此通常采用计

算量较小的简化PDF方法。
近年来,设定型 PDF模型被用于超燃冲压发

动机的计算中。R.A.Baurle等[3]用设定 PDF模

型对氢的超声速燃烧进行了模拟,结果显示基于有

限速率反应的PDF模型能够较为准确描述湍流与

反应之间的相互作用;M.Kindler等[4]用基于有限

速率化学反应的多元设定型PDF模型计算了 Hy灢
shot超燃发动机,结果表明,考虑脉动的温度和组

分PDF方法对 Hyshot燃烧过程影响很大,设定

型PDF模型的封闭模拟能够预测点火延迟;汪洪

波等[5]采用设定型 PDF模型与 LES相结合以封

闭亚格子湍流-燃烧相互作用,并将模型用于支板

喷射超声速湍流燃烧流场的数值模拟;PeiXinyan
等[6]用PDF模型对固态燃料超燃冲压发动机进行

了模拟,准确描述了凹槽结构燃烧室的激波与燃烧

室相互作用;张宏达等[7]采用假定 PDF模型和大

涡模拟方法研究了值班预混射流火焰,假定反应变

量满足毬分布,能够较好的预测PPJB火焰的温度

和组分质量分数的分布;赵国焱等[8]研究了基于不

同PDF的混合分数概率密度函数对湍流扩散燃烧

的影响,总体上混合分数毬分布计算结果更好。上

述研究表明,设定型PDF方法在复杂超声速燃烧

流场的模拟中具有很好的应用前景,并且不同分布

的预先假定PDF模型得到的结果差异较大,有必

要进行深入研究。
为研究不同设定型PDF模型对超燃冲压发动

机计算结果的影响,本文对NASALangley公开发

布的超燃直连式发动机模型(HypersonicInterna灢
tionFlightResearchExperimentationFlight2,简
称 HF2)进行验证计算。

HF2采用的发动机模型来自美国空军研究实

验室(AFRL),在 NASALangley研究中心的电弧

加热风洞开展了直连式风洞试验。国内外已有一

些学者对该模型发动机进了数值研究,分别采用

CFD++、VULCAN和 AHL3D等软件进行了计

算[9灢10],并取得了与实验相符较好的结果。然而这

些数值研究要么采用RANS方法忽略湍流对化学

反应的影响,要么采用涡耗散(EDC)模型来考虑湍

流与化学反应的相互作用。在高雷诺数超声速燃

烧中,湍流与燃烧存在强烈的相互作用,直接忽略

湍流对燃烧的影响显然是不恰当的。本文采用的

PDF方法用概率密度函数来考虑湍流效应,具有

更广的适用性,因而在复杂超声速燃烧流场的模拟

中具有很好的应用前景。

1暋计算模型和方法

1.1暋几何模型和网格

HF2的隔离段/燃烧室流道图如图1所示,包
括一个等截面的隔离段、两个对称的开式凹槽、8
个喷嘴(分别为P1和S1)和渐扩的燃烧室。几何

模型在流线方向上的二维截面图如图2所示,几何

模型关于z=0面和y=0面对称。燃料从 P1和

S1两列喷嘴中喷出,在燃烧室中采用火花塞进行
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点火。P1喷嘴和S1喷嘴在上下壁面各有4个,P1
喷嘴直径为0.3175cm,位于燃烧室突扩段的上

游,以 15曘角 度 斜 喷 入 燃 烧 室;S1 喷 嘴 直 径 为

0.2388cm,位于燃烧室收缩段的下游,以90曘垂直

喷入燃烧室。隔离段横截面高为2.54cm,宽为

10.16cm,总的长度为71.12cm。

图1暋HIFiRE模型示意图

Fig.1暋SchematicofHIFiREmodel

图2暋HIFiRE直连式发动机对称面示意图

Fig.2暋SchematicofHIFiREsymmetryplane

由于发动机模型上下、左右对称,为节省计算

量,根据 LiuJiwen等[11]的计算经验,采用1/4大

小的模型进行计算,中间截面采用对称边界。计算

网格分为56个块,网格数共计350万个。网格在

壁面附近进行了指数加密,壁面第一层网格大约为

0.05mm,对应的第一层网格高度y+ 大约为20。

1.2暋设定型PDF模型

设定型PDF模型是输运变量脉动的概率密度

函数的具体形式,通过确定其中的一些待定参数来

获得输运变量脉动的概率分布。输运变量脉动的

概率密度函数通常采用双毮函数分布和毬 函数分

布等形式。
(1)双毮函数分布

P(f)= 毮(f+)+(1- )毮(f-)

f+=f+f曞21/2

f-=f-f曞21/

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 2

(1)

式中:f+ 及f- 为质量分数在空间地点的函数,由

于f+ >0及f- <0没有物理意义,必须使f+ 曑1
及f- 曒0。可以假定f+ 和f- 的概率分别为 和

(1- )。暋
毮函数分布形式简单,待定参数容易确定,引

入计算量小等性质,应用广泛。但在有些情况下,
却不能给出合理的结果。

(2)毬函数分布

P(f)= fa-1(1-fb-1)

曇
1

0
fa-1(1-f)b-1df

(2)

式中:a=f
f(1-f)

f曞2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú-1 ;b=(1-f)f(1-f)

f曞2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú-1 。

毬函数的分布形式会随参数而变化,适应性较

好,但数值积分困难。
本文采用的PDF模型考虑温度脉动或组分脉

动对湍流燃烧的影响,用这两个标量来描述燃烧系

统的化学热力学状态参数,建立温度和组分的输运

方程并假定它们脉动的概率密度函数,然后再通过

概率积分确定湍流燃烧过程中所有标量的时均特

性。温度和组分分数联合概率密度函数如下:

P(T,氀i)=毮(氀-氀)P(T)P(f1,f2,…,fns)
(3)

式中:P(T)为考虑温度脉动的PDF模型;P(fi)为
组分脉动的PDF模型,其积分表达式为

氊·i=曇氊·i毮(氀-氀)Pf(fi)P(T)dTdfi (4)

遵循质量作用定律,积分后有:

氊·i=Mi暺
Ncr

j=1

(V曞
ji-V曚

ji)[kfiIfi-kbiIbi]

Ifi=暻
Ncs

m=1
Cm

V曚jm

Ibi=暻
Ncs

n=1
Cn

V曞j

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï n

(5)

式中:Mi 为摩尔质量;Ifi和Ibi分别为平均正向组

分生成率和逆向组分生成率;V曚
jm 和V曞

jn 为化学当

量系数;kfi和kbi分别为向前和向后的平均反应率

系数;Cm 和Cn 为参与反应的组分浓度。

式中各项的求解方法为:

栙平均化学反应系数kfi和kbi使用反应率系数

对静温的平均和脉动值的截断泰勒系数展开来获

得,计算表达式为
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kfi=曇kfiP(T)dT

kbi=曇kbiP(T)d

ì

î

í

ï
ï

ï
ï T

(6)

栚温度的脉动T曞由能量方差和输运方程的解

得到,而泰勒展开中T曞的高阶项由毮分布或毬分布

方法来计算得到。
当P(T)为毮分布时,如式(7)所示。

P(f)= 毮(T+)+(1- )毮(T-)

T+=T+T曞21/2

T-=T-T曞21/

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 2

(7)

平均温度T 由 NS方程求得,而温度方差T曞2

则需要忽略温度波动通过显焓方差求得。
当P(T)为毬分布时,要求变量范围必须介于

0~1之间,因此需要将温度变量进行转换为新的

变量毤,以此满足应用需求,P(T)函数表达式为

P(T)= 毤a-1(1-毤b-1)

曇
1

0
毤a-1(1-毤)b-1d毤

毤= T-Tmin

Tmax-Tmin

a=毤
毤(1-毤)

毤曞2
-é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú1

b=(1-毤)毤(1-毤)

毤曞2
-é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú1

毤曞2= T曞2

(Tmax-Tmin)

ì

î

í

ï
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ï
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ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
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(8)

式中:Tmax和Tmin为计算空间中的最大最小瞬时温

度;T曞2为温度方差。

栛平均正向组分生成率Ifi和逆向组分生成率

Ibi由组分浓度的不同分布PDF函数进行封闭。
在湍流燃烧化学反应过程中,组分i的质量分

数f 和组分浓度C 的关系为

Ci=氀fi

Mi
(9)

式中:M 为摩尔质量;氀为密度。
式(9)也可以从化学反应进行的方向表达

如下:

(FC)fj =
(F氀)fj(Ff)fj

暻
ns

i=1
Mv曚iji

(FC)bj =
(F氀)bj(Ff)bj

暻
ns

i=1
Mv曞ij

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï i

(10)

式中:(F氀)fi =暻
ns

i=1
氀v曚ij ;(F氀)bi =暻

ns

i=1
氀v曞ij ;(Ff)fj =

暻
ns

i=1
fv曚iji ;(Ff)bj =暻

ns

i=1
fv曚iji

为了简化问题,从组分质量分数中去解耦密

度,则关于组分概率密度函数可变为

PC(C1,C2,…Cns)=P氀(氀)Pf(f1,f2,…,fns)
(11)

通过假设密度的概率密度函数是一个毮函数,
进一步简化问题:

P氀=毮(氀-氀-)

(F氀)fj =氀-Mfj

(F氀)bj =氀-Mbj

Mfj =暺
ns

i=1
v曚

ij

Mbj =暺
ns

i=1
v曚

i

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï j

(12)

按照S.S.Girimaji[12]提出了一种多元毬灢PDF
模型计算湍流混合中的组分质量分数

Pf(f1,f2,…,fns)=殻(毬1+毬2+…+毬ns)
殻(毬1)殻(毬2)…殻(毬ns)暳

f毬1-1
1 f毬2-1

2 …f毬ns-1
ns 暳毮(1-f1-f2…-fns)

(13)
式中:

毬i=fi
1-S毱

Q毱
-æ

è
ç

ö

ø
÷1 (14)

得到S毱=暺
ns

i=1
f2

i;Q毱=暺
ns

i=1
f曚

if曞
i 。

Q毱 为组分方差的和,是个一类似于湍动能的

湍流标量能量,其数学约束为Q毱 曑1-S毱。
式(14)保证了毬i 的值是非负。当只有一种组

分的质量分数非零时,S毱=1,这种约束具有物理修

正限制。

1.3暋数值方法

控制方程为多组分湍流 N灢S方程,时间推进

采用对角化近似隐式格式,湍流模型为SST模型,
加入了 Wilcox的壁面函数,无黏通量的求解使用

了低耗散的 Edwards通量分裂格式,采用三阶

MUSCL插值来提高计算精度,使用的化学反应机

理为 C.K.Westbrook等[13]提出的 CH4 和 C2H4

七组分四方程化学反应,二者的摩尔比例为64%
和36%。
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1.4暋模拟工况

在 A.M.Storch等[9]的报告中,模拟飞行马赫

数为5.84的试验结果和计算结果最全面,因此本

文主要针对这个状态开展计算,具体参数如下:模
拟飞行马赫数为5.84;喷管出口马赫数为2.51;驻
室总温为1550K,总压为1.48MPa;P1喷嘴当量

比为0.15,S1喷嘴当量比为0.5。

2暋计算结果分析

CFD++、VULCAN 与 AHL3D计算的壁面

压力模拟结果如图3所示,并与文献[11]所提供的

实验结果进行了对比,其中x 为隔离段/燃烧室流

道长度。三者结果的曲线趋势基本一致,CFD++
没有得到激波串结构,这可能是计算时没有连着前

面的喷管一起计算造成的。但与试验结果相比,

P1喷嘴到燃烧室位置两者压强有明显差别,都没

能正确模拟 P1 喷嘴前的压强波动和压强爬升

位置。

图3暋CFD++、VULCAN和 AHL3D的计算结果

Fig.3暋ComputationresultsofCFD++,

VULCANandAHL3D

2.1暋HF2直连式超燃冲压发动机计算验证

在开展燃烧流场计算验证之前,首先进行网格

无关性验证。流向网格数保持不变,研究不同法向

壁面网格数(ny)对壁面压强的影响。法向网格数

分别取31、41、51和61四种分布,为减少计算量,
此处仅对冷流流场进行验证。法向网格数对壁面

压强分布的影响示意图如图4所示,可以看出:壁
面压强分布基本一致,达到了网格无关性。

图4暋法向网格数对壁面压强分布的影响

Fig.4暋Effectofnormaldirectiongrid

numberonwallpressuredistribution

不用燃烧模型的有限速率化学反应壁面压力

模拟结果如图5所示,并与文献[11]所提供的计算

结果和实验结果进行了对比。从图中可以看出,在
隔离段入口往后,壁面压强分布先是出现了明显的

激波串结构,流动压力损失表现得非常明显,然后

在P1喷嘴处出现了压强升高。随后压强逐渐上

升,在凹槽位置出现了一个台阶,这是由于凹槽的

长深比为3.8,是典型的开式凹槽流动。在凹槽后

缘,由于后缘出现了压缩波,导致压强进一步上升,
在凹槽后面由于流道扩张,导致压强下降。在S1
喷嘴的位置,由于喷流的压强比较高,壁面压强分

布出现了又一个峰值,在这以后压强分布逐渐下

降。虽然压强曲线趋势正确,但与实验和文献结果

相比,计算结果的整体压强偏低,在 P1喷嘴和燃

烧室位置尤为明显。

图5暋RANS计算的结果

Fig.5暋ComputationresultofRANSmethod
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2.2暋PDF模型对化学反应的影响

采用不同的PDF模型对湍流燃烧进行影响而

模拟的壁面压力模拟结果如图6所示,可以看出:
在采用PDF模型后,P1喷嘴到燃烧室位置的压强

曲线有明显升高,与实验结果吻合较好。这表明在

所设定的计算条件下,采用设定型 PDF模型能更

好地模拟湍流对化学反应的影响,相应的化学反应

也较为充分。

图6暋PDF模型对壁面压强分布的影响

Fig.6暋EffectofPDFmodelsonwallpressuredistribution

两种PDF模型的压力结果比较接近,压升位

置基本一致;从P1位置到0.4m 即燃烧室收缩段

结束位置,毬灢PDF的壁面压力峰值高于毮灢PDF模

型,与实验结果吻合较好;在0.4m 位置处,两者

压强都有明显的下降,但毮灢PDF模型的下降梯度

要远高于毬灢PDF模型;在0.5m 位置处,两种PDF
模型压强曲线有一个平滑下降段。

隔离段流场云图如图7~图8所示,可以看

出:在隔离段的流动中存在一组激波串,二者的激

波串基本吻合。

图7暋毬灢PDF模型隔离段流场云图

Fig.7暋Flowfieldofisolatorfor毬灢PDFmodel

图8暋毮灢PDF模型隔离段流场云图

Fig.8暋Flowfieldofisolatorfor毮灢PDFmodel

RANS和两种PDF模型在P1喷嘴处以及燃

烧室的流场云图和 CO2 分布图如图 9~ 图 10
所示。

图9暋三种模型P1喷嘴和燃烧室流场云图

Fig.9暋FlowfieldofP1injetandcombustorwith

threemodels

图10暋三种模型P1喷嘴和燃烧室CO2 分布

Fig.10暋CO2distributionofP1injetwith

threemodelsandcombustor

结合图6壁面压强分布对比可知,采用 PDF
模型的压升位置要提前于RANS,与实验结果吻合

较好,原因是RANS模拟结果在P1燃料入口附近

下游区域生成了一个旋涡,在这个旋涡前产生一道

斜激波,因此 P1附近压力有较大的变化。采用

CFD++和 VULCAN也有同样现象,激波更靠近

P1喷嘴位置,但压升位置仍比实验和 AHL3D 的
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结果偏后,原因是由于燃烧产生的反压导致分离区

前传的距离不够引起的,这与计算所采用的化学模

型、湍流施密特数有关。而从图10可以看出,在燃

烧室中也存在一个旋涡,该旋涡使燃料在燃烧腔内

得到充分混合和燃烧,使得燃烧室压强迅速上升。
整个燃烧室区域湍流脉动较为剧烈,它和燃烧相互

作用加剧了反应,使得不考虑湍流燃烧相互作用的

有限速率反应模型预测的燃烧剧烈程度偏小,而考

虑化学平衡的PDF模型预测的燃烧主要在燃烧室

里发生,在 P1喷嘴附近预测的燃烧区域偏小,没
有形成漩涡,这对全流场的预测与实验符合较好。

S1喷嘴处流场云图如图11~图12所示,燃料

的垂直入射使得燃料得到更加充分的混合,使得燃

烧化学反应更加迅速。这些现象都与实际产生的

物理化学现象是一致的,也与图 6 的压强曲线

一致。

图11暋毬灢PDF模型S1喷嘴流场云图

Fig.11暋FlowfieldofS1injectorwith毬灢PDFmodel

图12暋毮灢PDF模型S1喷嘴流场云图

Fig.12暋FlowfieldofS1injectorwith毮灢PDFmodel

总的来看,计算结果与实验和文献[11]结果大

致相当,说明本文所采用湍流燃烧模型及数值方法

可用来模拟 HF2直连式超燃发动机燃烧流场。
两种PDF模型计算结果的一维质量加权平均

马赫数如图13所示,在坐标x=0m 即拉瓦尔喷

管的尾部,计算得到的马赫数为2.5,而实验设计

的马赫数为2.51,二者基本吻合。在x=0.22m
即P1喷嘴位置处采用PDF模型的马赫数有阶跃

现象,位置比 RANS提前了。这说明采用PDF模

型在P1处的燃烧更加充分,因此对 P1前段的流

场影响增大了。在P1喷嘴下游区域,马赫数有剧

烈下降,这与该处的压强激波相对应。对称面和横

截面的马赫数分布云图如图14所示,马赫数在主

喷嘴P1前在2.5左右,随着燃烧的发展,马赫数逐

渐下降,在凹槽处接近亚声速,在凹槽后由于流道

扩张,马赫数逐渐增加到2左右。两种模型的燃烧

在0.3~0.45m 的是亚声速区域,而 A.M.Storch
等[9]的模拟结果中亚声速区域为0.35~0.5m,这
说明在来流马赫数为5.84时,HF2发动机处于双

模态形式。

图13暋一维质量加权平均马赫数分布

Fig.13暋One灢dimensionalmassweightedmean

distributionofMachnumber

图14暋对称面和横截面的马赫数分布

Fig.14暋Machnumberdistributionofsymmetry

planeandcrosssection
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两种PDF模型计算结果流场总温的一维质量

加权平均如图15所示,可以看出:在隔离段受壁面

传热的影响,总温逐渐下降,于是总压也随之下降。

在P1燃料喷嘴下游,总温迅速爬升,其原因是该

处发生了燃烧反应,释放了大量热量使得总温上

升。同样,在S1燃料喷嘴下游,总温也因为同样的

原因而迅速爬升。这些现象都与实验现象相吻合。

对称面和横截面的总温分布对比如图16所示,总

温靠近z向壁面比较高,在z向对称面比较低,随

着燃烧的发展,逐渐增加到3000K左右。可以看

出,PDF模型计算得到的总温在燃烧室位置处比

RANS的更高,表明采用 PDF模型的化学反应速

度快,燃烧释热多。

图15暋总温一维质量加权平均分布

Fig.15暋One灢dimensionalmassweightedmean

distributionoftotaltemperature

图16暋对称面和横截面的总温分布

Fig.16暋Totaltemperaturedistributionof

symmetryplaneandcrosssection

2.3暋PDF模型对燃烧效率的影响

对碳氢燃料燃烧效率的定义主要有两种,一种

是根据燃料的消耗来定义,另一种是根据总温来定

义。本文根据燃料的消耗来计算氢燃料的燃烧

效率:

毲=m·fuel,inj-m·X,fuel

m·fuel,inj
(15)

式中:m·fuel,inj、m·X,fuel分别表示注入的燃料流量和截

面X处剩余的氢燃料。

研究案例的燃烧性能结果如表1所示,其中毲
为燃烧效率,毤 为油气比,可以看出:两种 PDF模

型都具有良好的燃烧效率。A.M.Storch[9]采用

VULCAN和CFD++模拟的结果如表2所示,结
果差异可能是因为不同的求解器采用不同机制来

求解化学反应,导致燃烧效率的不同。

表1暋燃烧效率

Table1暋Combustionefficiency

方暋法 毲/% 毤

毬灢PDF 85.4 0.555

毮灢PDF 83.5 0.540

RANS 75.7 0.500

表2暋VULCAN和CFD++燃烧效率

Table2暋CombustionefficiencyofVULCANandCFD++

方暋法 毲/% 毤

CFD++ 86.8 0.56

VULCAN 91.0 0.59

3暋结暋论

(1)在所设定的计算条件下,采用设定型PDF
模型能更好地模拟湍流对化学反应影响,相应的化

学反应也较为充分。
(2)对于 HF2直连式超燃发动机,采用毮和毬

分布设定型PDF模型对化学反应的影响会导致壁

面压强、流场、一维质量加权马赫数、总温、燃烧效

率等结果有所差别,但发展趋势一致,且对燃烧模

态没有影响,毬灢PDF模型预测壁面压强分布与实验

结果吻合更好,燃烧效率更高,更能够捕捉湍流对

于化学反应的影响。
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