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郭永怀先生牺牲 50周年纪念专刊

奇异摄动在层流预混火焰理论研究中的应用
1)

陈 正 2)

(北京大学工学院，湍流与复杂系统国家重点实验室，北京 100871)

摘要 奇异摄动被广泛应用于求取力学问题的近似解. 一个典型问题就是流体力学中的边界层. 郭永怀先生

曾发展了适用于平板黏性流动边界层问题的奇异摄动理论.类似于流体力学中的边界层，燃烧研究中的层流

预混火焰也可以通过奇异摄动理论进行分析，在燃烧研究中通常称其为大活化能渐近分析.本文介绍了大活

化能渐近分析在一维平面预混火焰和球形传播火焰中的应用及相关研究进展.首先介绍了预混火焰结构及其

涉及的不同特征尺度，分析了大活化能条件下出现的特征尺度分离，并给出了关于平面预混火焰大活化能渐

近分析的详细推导，讨论了热辐射对火焰传播的影响；然后介绍了大活化能渐近分析在点火与球形传播火焰

方面的应用，指出了只有能够同时描述点火与球形火焰传播的理论才能准确地预测临界点火条件，并讨论了

考虑链式反应的点火与火焰传播理论，分析了热辐射对球形火焰传播的影响，给了关于火焰稳定性理论研究

的发展趋势.最后，基于当前研究进展对未来的研究方向进行了展望，其中涉及多步化学反应、低温冷火焰、

复杂流动、辐射重吸收等.
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APPLICATION OF SINGULAR PERTURBATION IN THE ANALYSIS OF LAMINAR

PREMIXED FLAMES 1)

Chen Zheng2)

(State Key Laboratory of Turbulence and Complicated System, College of Engineering, Peking University, Beijing100871,China)

Abstract Singular perturbation is widely used to obtain the approximate solutions for mechanical problems. A typical

problem is the boundary layer in fluid mechanics. Yung-Huai Kuo has developed the singular perturbation theory for the

boundary layer over a plate. Similar to the boundary layer in fluid mechanics, the laminar premixed flame in combustion

can also be analyzed by the singular perturbation method, which is usually called as the large-activation-energy asymp-

totics. The laminar premixed flame structure consists of the preheat zone, reaction zone, and equilibrium zone. Under the

limit of the large activation energy, the chemical reaction rate is very sensitive to the temperature and thereby chemical

reaction only occurs in the very thin reaction zone. The ratio between the reaction zone thickness and the preheat zone

thickness is a small parameter, based on which the asymptotic analysis can be conducted for a laminar premixed flame.

This paper reviews the application and progress of the large-activation-energy asymptotic analysis in the one-dimensional

planar premixed flame and spherically propagating flame. First, the structure of the premixed flame and its different

characteristic length scales are introduced. The length scale separation due to large activation energy is analyzed. The
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detailed derivation of the large-activation-energy asymptotic analysis of a planar premixed flame is presented. The ana-

lytical solutions for the preheat zone, reaction zone, and equilibrium zone are first sepratedly obtained and then matched

aound the interfaces among these three zones. The effects of radiation heat loss on premixed planar flames are discussed.

Then, the application of the large-activation-energy asymptotic analysis to the ignition and spherically propagating flame

is introduced. It is pointed out that in order to accurately predict the critical ignition conditions, the theory should be

able to describe both the ignition kernel development and the spherical flame propagation afterwards. The ignition and

flame propagation theory considering chain reactions is discussed, and the trend of theoretical research on flame insta-

bility is described. Moreover, the effects of radiation heat loss on spherical flame propagation are discussed. Finally,

the future research directions are prospected based on the current research progress, which includes multi-step chemistry,

low-temperature cool flame, complicated flow and radiation reabsorption.

Key words singular perturbation, laminar premixed flame, ignition, spherically propagating flame, large-activation-

energy asymptotics

引 言

奇异摄动被广泛应用于求解力学问题的近似解.

郭永怀对于奇异摄动理论的发展做出了杰出的贡献，

他在 1953年把 Poincare-Lighthill方法推广应用于平

板黏性流动的边界层问题 [1] . 该方法被钱学森称为

PLK方法 (Poincare-Lighthill-Kuo method)[2] .

奇异摄动理论是在研究物理问题时产生的，一

个典型的问题就是流体力学中大雷诺数下的黏性绕

流 [3] . Prandtl首先在研究这类流动的过程中提出了

边界层的概念. 边界层是黏性流动中固体壁面附近

黏性起主导作用的薄流体层. 为了获得大雷诺数情

况下Navier-Stokes方程的近似解，在边界层外可以求

解欧拉方程，而在边界层内则需要求解简化 Navier-

Stokes方程而得到的 Prandtl边界层方程. 在对该问

题进行奇异摄动理论分析时，需要采用大雷诺数假

设.该假设导致边界层厚度远小于流向尺度，这两个

长度的比值是一个小量，基于该小量可以对相关物

理量做渐近展开.

燃烧中的层流预混火焰与流体力学中的边界层

问题有着一定的相似之处，也可以采用奇异摄动理

论进行分析. 在层流预混火焰中，化学反应的活化

能很大.由于化学反应对温度非常敏感，只有在温度

很接近于绝热燃烧温度时才会有显著化学反应发生.

这导致反应区的厚度远小于预热区的厚度. 在大活

化能假设下，由于反应区厚度与预热区厚度的比值

跟活化能成反比，这两个厚度的比值是一个小量，基

于该小量则可以做渐近展开.在层流预混火焰中，活

化能的无量纲数为 Zel’dovich数，这与流体中的雷诺

数相对应.层流预混火焰中，反应区厚度和预热区厚

度的比值跟 Zel’dovich数成反比.这对应于层流边界

层问题中，边界层厚度与流向尺度的比值反比于雷

诺数的平方根.因此，对层流预混火焰，在大活化能

假设下 (即 Zel’dovich数很大)可以采用奇异摄动方

法进行求解.在燃烧研究中，该方法被称为大活化能

渐近分析 (large activation energy asymptotics).

大活化能渐近分析在 20世纪 30年代首先被前

苏联科学家 Zel’dovich和 Frank-Kammenetskii[4−5] 应

用于预混火焰的理论分析.但直到 70年代，西方学

者才了解他们的工作.在 70年代初，Bush与其他学

者 [6−9]开始将大活化能渐近理论分析应用于简单火

焰的理论研究.随后，该方法在燃烧理论研究中获得

了广泛的应用 [10−13]，使得燃烧理论在 20世纪八九

十年代得到了迅速发展.

本文将介绍大活化能渐近分析在一维平面预混

火焰和球形传播火焰中的应用及相关研究进展.

1一维平面预混火焰

1.1预混火焰结构及特征尺度

首先考虑一维平面绝热预混火焰. 火焰在预混

气体中传播时，反应区释放出的热量不断向未燃预

混气体传递从而加热预混气体，同时未燃预混气体

不断扩散进入化学反应区，从而维持化学反应持续

进行. 为了简化分析，通常将坐标系建立在火焰面

上.在该坐标系中，火焰面是静止的，未燃预混气体

以一定的流速流向火焰面. 该流速被称为层流火焰

速度，通常用 Su来表示. 层流火焰速度的严格定义

为平面、未拉伸、绝热、预混火焰相对于未燃烧混合

物传播的速度 [12]. 层流火焰速度是预混燃气的基本
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性质，它是预混燃气扩散特性、化学反应特性及放

热特性的综合体现. 层流火焰速度可以被用来表征

多种预混燃烧现象，如火焰驻定、熄火、回火、吹熄

等 [12]. 对平面预混火焰开展理论分析的主要目标就

是获得层流火焰速度的解析表达式.

图 1为包含不同层次信息的预混火焰结构示意

图 [12]，其中 T 和 Y分别表示温度和不足组分 (贫燃

料时为燃料，富燃料时为氧气)的质量百分数. 下标

u和 b分别代表未燃预混气体和燃烧产物.在火焰面

模型中 (图 1(a))，火焰被看作是一个分隔未燃预混

气体和燃烧产物的分界面，在火焰面处 T 和 Y均不

连续.该模型不考虑火焰面附近的扩散和化学反应，

其控制方程为欧拉型方程，即只有非稳态项和对流

项.在反应面模型中 (图 1(b))，火焰被看作是厚度为

δT 的预热区和厚度为零的反应面的组合.在预热区

中存在温度梯度和组分浓度梯度，因此需要考虑扩

散过程：由于热传导，预混气体温度逐渐上升；由于

质量扩散，燃料和氧化剂的质量百分数逐渐下降.

图 1 包含不同层次信息的预混火焰结构示意图 [12]

Fig. 1 Schematic premixed flame structure at successive levels of

detail [12]

反应区厚度为零，被看作是一个热源 (燃料燃烧释放

热量)和质汇 (燃烧消耗燃料). 在反应面前后，T 和

Y是连续的，但其一阶导数不连续.该模型不考虑化

学反应，其控制方程包括非稳态项、对流项及扩散

项.在考虑反应区详细结构时 (图 1(c))，火焰被看作

是厚度为 δT的预热区和厚度为 δR的反应区的组合.

由于化学反应的活化能很高，反应区的厚度远远低

于预热区的厚度，即 δR � δT. 在反应区中，T 和 Y

及其导数都是连续的. 该模型的控制方程包括非稳

态项、对流项、扩散项和化学反应源项，需要通过大

活化能渐近分析方法进行求解 [12].

考虑稳态预混火焰传播过程，在固定在火焰面

上的坐标系中，火焰面是静止不动的.因此，关于温

度和不足组分质量百分数的控制方程不含非稳态项.

在预混火焰理论分析中，通常使用单步总包化学反

应模型. 关于温度和不足组分质量百分数的控制方

程为带化学反应源项的常微分方程 [14]

mCP
dT
dx

=
d
dx

(
λ

dT
dx

)
+ qω (1)

m
dY
dx

=
d
dx

(
ρD

dY
dx

)
− ω (2)

其中，x为空间坐标，CP为混合物的定压比热容，λ

为混合物的热传递系数，ρ为混合物的密度，D为不

足组分的质量扩散系数，q为燃烧单位质量不足组

分的放热量，ω为化学反应速率. m为穿过单位面积

的质量流率，即 m = ρu，其中 u为流速.根据质量守

恒，m为常数，即有 m = ρu = ρuuu = ρbub. 根据层流

火焰速度的定义，则有 Su = uu. 在预混火焰理论分

析中，求出 m后即可根据 Su = m/ρu获得层流火焰

速度.

对于单步总包化学反应模型，其化学反应速率

为

ω = ρYA· exp(−EA/R
0T) (3)

其中，A为指前因子，EA 为总包反应的活化能，R0

为气体常数.

方程 (1)和 (2)的边界条件为

x→ −∞ : T = Tu, Y = Yu (4)

x→ +∞ : dT/dx = dY/dx = 0 (5)

其中，Tu和 Yu分别为未燃预混气体的温度和不足组

分质量百分数. 如图 1(c)所示，在燃烧产物中不足

组分质量百分数为零.对于绝热 (即不考虑辐射热损
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失)平面预混火焰，燃烧产物的温度为绝热燃烧温度

Tb. 联立方程 (1)和 (2)消去化学反应源项后进行积

分，并利用边界条件 (4)和 (5)则可得到绝热燃烧温

度为

Tb = Tu + qYu/CP (6)

通常预热区的厚度 δT 是基于温度分布而定义

的. 图 2中给出了分别基于温度分布和不足组分质

量百分数分布的特征厚度 δT和 δM .在预热区中可以

忽略化学反应源项，根据方程 (1)和 (2)可以推导出

预热区温度特征厚度和组分特征厚度的比值为 [12]

δT/δM = Le (7)

其中，Le = λ/(ρCPD)为 Lewis数，它是热扩散率和

不足组分质量扩散率的比值.对大多数碳氢燃料的预

混火焰，Lewis数接近于 1.因此通常可以假设 Le≈1.

图 2 层流预混火焰中不同特征尺度 [12]

Fig. 2 Different characteristic lengths in a laminar premixed flame[12]

在 Le = 1时，δT = δM 且归一化的温度分布和

不足组分质量百分数分布相互对称.联立方程 (1)和

(2)消去化学反应源项后进行积分，并利用边界条件

(4)和 (5)则可得

Y/Yu = 1− (T − Tu)/(Tb − Tu) (8)

定义 Zel’dovich数为

β =
EA

R0Tb

(
1− Tu

Tb

)
(9)

则化学反应速率可写为

ω = ρYuA(1− θ) · exp

{
− β

(1− σ)[σ + (1− σ)θ]

}
(10)

其中，θ = (T −Tu)/(Tb−Tu)和 σ = Tu/Tb分别为归一

化无量纲温度和温度比.图 3给出了在 σ = 0.15，β

分别为 10和 50时，化学反应速率随着温度的变化

曲线.利用式 (10)可以得出反应速率取极大值时的

归一化温度为 θm = 1 − 1/(1 − σ + β) ≈ 1 − 1/β [14].

图 3表明，化学反应主要发生在温度接近于 θm的反

应区内；而在预热区，由于温度低于 θm，化学反应

速率几乎为零. 在活化能很大时 (EA � 1)，对应有

β � 1，从而导致化学反应被局限于一个很薄的区域

中. 可以证明，图 1(c)和图 2中反应区和预热区的

厚度比为 δR/δT = 1/β. 大活化能渐近分析正是利用

δR/δT = 1/β � 1这一条件开展渐近理论分析.

图 3 归一化化学反应速率随着归一化温度的变化 (σ = 0.15)

Fig. 3 Change of normalized reaction rate with the normalized

temperature forσ = 0.15

1.2 Zel’dovich和 Frank-Kamenetskii理论

Zel’dovich和 Frank-Kammenetskii[4−5] 首先对大

活化能假设下的一维层流预混火焰进行了严格的理

论分析.他们考虑图 4所示的火焰结构，位于预热区

与反应区分界面处 (x = 0)的点火温度为 Ti . 只有温

度高于 Ti 时，才会有化学反应发生. 根据图 3中的

结果，活化能越大，则点火温度为 Ti 越接近于绝热

燃烧温度 Tb，反应区的厚度也越薄.

图 4 根据温度分布划分的预混火焰三区结构

Fig. 4 The three-zone premixed flame structure based on

temperature distribution

假设 Le = 1，则温度 T 和不足组分质量百分数

Y满足关系式 (8). 因此只需要求解温度方程 (1). 在
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预热区，化学反应可以忽略，因此温度方程 (1)简化

为

mCP
dT
dx

= λ
d2T
dx2

(11)

对上式在预热区进行积分，并利用边界条件得

dT
dx

∣∣∣∣∣
x=0−

=
mCP

λ
(Ti − Tu) (12)

在化学反应区，由于其厚度很小，因此可以忽略对

流项.则温度方程 (1)简化为 (假设 λ为常数)

λ
d2T
dx2

+ qω = 0 (13)

上式可以变形为

d
dx

(
dT
dx

)2

= −2qω
λ

dT
dx

(14)

对上式在反应区进行积分得

dT
dx

∣∣∣∣∣
x=0+

=

√
2q
λ

∫ Tb

Ti

ωdT (15)

在预热区和反应区的分界面上，左右两侧的温度梯

度是连续的.则由式 (12)和式 (15)得

mCP

λ
(Ti − Tu) =

√
2qF

λ

∫ Tb

Ti

ωdT (16)

在大活化能条件下，化学反应区很薄且有 Ti ≈ Tb.因

此上式左边项中的 Ti 可以用 Tb近似取代.而上式右

边项中的积分下限 Ti 可以用 Tu近似取代.这是因为

在预热区的化学反应速率近似为零，改变积分下限

并不影响积分结果.利用绝热燃烧温度的表达式 (6)，

上式可写为

m =

(
2λ
CP
· 1

Tb − Tu
· 1

Yu
·
∫ Tb

Tu

ωdT

)1/2

(17)

在活化能很大时 (EA � 1)，化学反应源项中的指数

项可以近似为

exp
(
− EA

R0T

)
≈ exp

(
− EA

R0Tb

)
exp

−EA(Tb − T)

R0T2
b

 (18)

该近似由 Frank-Kamenetskii[5] 首次提出，在燃烧理

论分析中被广泛应用. 将式 (18)和式 (8)代入式 (3)

和式 (17)中，并利用大活化能假设 (EA � 1)，则可

以得到层流火焰速度的解析表达式

Su =

[
2α
β2

A · exp

(
− Ea

R0Tad

)]1/2

(19)

其中 α = λ/(ρuCP)为未燃预混气体的热传导率.上式

与Mallard和 Le Chatelier[15]的热理论给出的结果一

致，即层流火焰速度正比于化学反应速率和热传导

率的二分之一次方.上述结果针对反应级数为 1的总

包反应，对于任意反应级数的总包反应也可开展类

似的分析 [12,14,16].

1.3平面预混火焰大活化能渐近分析

在预混火焰理论分析中，将火焰结构分为如图

2所示的预热区、化学反应区以及平衡区 [12]. 在大

活化能 (EA � 1) 条件下，化学反应对温度非常敏

感，只有在反应区才需要考虑化学反应. 大活化能

(EA � 1)是开展渐近理论分析的前提 [10−12]. 在大活

化能 (EA � 1)条件下，化学反应区和预热区的厚度

比为一个小量，记为 ε，渐近解可以被写成这个小量

的级数形式. 后面的分析表明该小量等于 Zel’dovich

数的倒数，即 ε = 1/β [12]. 分别对 3个区域求出渐近

解，接着根据相邻区域分界面处的连续性进行匹配，

最终可以得到层流火焰速度的解析表达式 [12].

在预热区 (x < 0)，化学反应项可以被忽略，所

以控制方程可以简化为如下的对流扩散方程

mCP
dT
dx

= λ
d2T
dx2

(20)

m
dY
dx

= ρD
d2Y
dx2

(21)

这两个常微分方程的渐近解可以写成关于小量 ε的

级数形式 (只考虑零阶项和一阶项)

T−(x) = T−0 (x) + εT−1 (x) (22)

Y−(x) = Y−0 (x) + εY−1 (x) (23)

其中，上标中的“−”表示预热区 (x < 0).结合式 (4)

中的边界条件，可以解得

T−(x) = Tu + C1emCPx/λ + εC2emCPx/λ (24)

Y−(x) = Yu + C3emx/(ρD) + εC4emx/(ρD) (25)

其中 Ci (i = 1,2,3,4)是待定积分常数.

在下游平衡区 (x > 0)，不足组分在化学反应区

被完全消耗掉. 在绝热条件 (即不考虑辐射热损失)

下，燃烧产物达到绝热燃烧温度.因此有

T+(x) = Tb, Y+(x) = 0 (26)

其中上标中的“+”表示下游平衡区 (x > 0).
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如前文所述，化学反应区和预热区的厚度比为

ε. 为了有效地分辨化学反应区，需要引入坐标变换

ξ = x/ε将反应区拉长 [12].这也是奇异摄动法中处理

奇异点处边界层的常用处理方法 [17].在内部反应区，

可以将渐近解写成如下形式

Tin(ξ) = θ0 − εθ1(ξ) (27)

Yin(ξ) = φ0 + εφ1(ξ) (28)

其中，θ0和 φ0是零阶项，而 θ1(ξ)和 φ1(ξ)是一阶项

的大小.化学反应区不同于预热区和平衡区，它跟上

游与下游的边界都不直接接触. 因此不能用边界条

件 (4)和 (5)去求解化学反应区的温度分布和不足组

分的质量百分数分布，而是需要用到反应区内部解

和外部解的连续性匹配条件.

内部解与外部解在反应区下游的匹配条件为

lim
ξ→+∞

Tin(ξ) = lim
ξ→+∞

T+(X) (29)

lim
ξ→+∞

Yin(ξ) = lim
ξ→+∞

Y+(X) (30)

lim
ξ→+∞

dTin/dξ = lim
ξ→+∞

dT+/dξ (31)

lim
ξ→+∞

dYin/dξ = lim
ξ→+∞

dY+/dξ (32)

将内部解与外部解代入上述匹配条件可得

θ0 − Tb = φ0 = θ1(+∞) = φ1(+∞) = 0 (33)

dθ1(+∞)/dξ = dφ1(+∞)/dξ = 0 (34)

内部解与外部解在反应区上游进行匹配时，需要将

外部解进行坐标变换 ξ = x/ε，并对式 (24)和式 (25)

在反应区进行渐近展开

T−(ξ) ≈ Tu + C1 + ε · (ξC1mCP/λ + C2) (35)

Y−(ξ) = Yu + C3 + ε · [ξC3m/(ρD) + C4] (36)

利用类似于式 (29)至式 (32)的匹配条件可得

C1 = Tb − Tu, C3 = −Yu (37)

θ1(−∞)→ +∞, φ1(−∞)→ +∞ (38)
dθ1(−∞)

dξ
= − (Tb − Tu)mCP

λ
,

dφ1(−∞)
dξ

= −Yum
ρD

(39)

接下来对化学反应区进行求解. 上面已经解出

零阶项解为 θ0 = Tb 和 φ0 = 0. 接下来求解一阶

项 θ1(ξ) 和 φ1(ξ). 将式 (27)与式 (28)以及坐标转换

ξ = x/ε代入方程 (1)和 (2)中，可以发现对流项比扩

散项小一个量级，从而可以被忽略.因此内部反应区

的控制方程被化简为如下的扩散反应方程

λ
d2θ1

dξ2
= εωq, (ρD)

d2φ1

dξ2
= εω (40)

其中反应区的反应速率项为

ω = ρεφ1A · exp[−Ea/R
0(Tb − εθ1)] (41)

联合式 (40)中的两个方程消去反应项，并结合 ξ →
+∞处的边界条件进行积分可得到

(λ/q)θ1 = (ρD)φ1 (42)

将式 (41)和式 (42)代入式 (40)，并利用式 (18)中的

Frank-Kamenetskii近似可得

d2θ1

dξ2
= Daθ1 exp

− εEa

R0T2
b

θ1

 (43)

其中 Da = ε2(A/D) exp(−Ea/R0Tb)为 Damkohler数.将

小量 ε取值为 Zel’dovich数的倒数，即 ε = 1/β，同时

引入变换 θ̃1 = θ1/(Tb − Tu)，式 (43)可变形为

d

dθ̃1

(
dθ̃1

dξ

)2

= 2Daθ̃1 exp(−θ̃1) (44)

对上式进行积分，并使用 ξ → +∞和 ξ → −∞处的
边界条件可得

mCP/λ =
√

2Da (45)

该式可以变形为

Su =

[
2αLe
β2

A · exp

(
− Ea

R0Tad

)]1/2

(46)

上述结果在 Le = 1时与式 (19)一致.因此大活化能

渐近分析可以得到任意 Lewis数下的层流火焰速度

的解析表达式. 式 (46)只适用于总反应级数为 1的

总包反应模型，通过渐近理论分析也可以获得考虑

任意反应级数总包反应模型的层流火焰速度解析表

达式 [16]. 值得注意的是，通过大活化能渐近理论分

析获得的层流火焰速度的解析表达式，可以定性描

述化学反应活化能、热传导率、活化能、火焰温度以

及压力对层流火焰速度的影响规律，但不能定量地

预测不同工况下的层流火焰速度.

在上述理论分析中，平衡区燃烧产物的温度保

持为绝热燃烧温度 Tb. 而在实际燃烧过程中，由于

辐射热损失，燃烧产物随着离开反应区的距离增大，

其温度会逐渐下降直至达到环境温度.此时，平衡区

燃烧产物温度变化的特征厚度为预热区厚度的 β倍.
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预热区反应物和平衡区燃烧产物的辐射热损失均会

影响平面火焰燃烧强度，即降低火焰温度和层流火

焰速度. 这是因为辐射热损失会增大化学反应区两

侧的温度梯度，对应消耗化学反应产生的热量，占

用了用于加热未燃预混气体的热量.

通过大活化能渐近分析 [12,18]，可以得到归一化

的层流火焰速度 U与无量纲热损失系数 L之间的关

系为

L = −U2 ln(U2) (47)

其中 U是有热损失时的层流火焰速度与绝热条件下

的层流火焰速度的比值. 图 5给出了上式描述的 U

随着 L变化的曲线.对于给定热损失系数，存在两个

解：快速火焰解 (图中实线部分)和慢速火焰解 (图中

虚线部分).稳定性分析结果 [12,18]表明快速火焰解是

稳定的、在实际燃烧过程中可以实现；而慢速火焰

解是不稳定的、不会出现在实际燃烧过程中.图 5表

明，当无量纲热损失系数达到临界值 L = e−1时，快

速火焰解和慢速火焰解相交到一点，对应 U = e−1/2.

该点对应预混气体的可燃极限 [12,18−19]. 可以看出，

预混气体在趋向于可燃极限时，其层流火焰速度并

不会降为零.

图 5 归一化层流火焰速度随着无量纲热损失系数的变化

Fig. 5 Change of the normalized laminar flame speed with the

non-dimensional heat loss coefficient

值得注意的是，辐射热损失在理论分析中通常

被简化处理.例如，不同组分的热辐射特性对辐射波

长具有不同的依赖性，甚至有的组分 (如二氧化碳)

则需要考虑辐射重吸收 (radiation re-absorption).这些

在已有的理论分析中均没有被考虑到，需要通过数

值模拟来实现.

上述理论分析研究的是一维平面火焰的稳态结

构和传播速度. 在实际燃烧过程中，平面火焰不一

定是稳定的.图 6显示贫燃料甲烷/氢气/空气的平面

火焰具有胞状结构. 这是由于预混气体的 Lewis数

小于 1，火焰受到热–扩散不稳定性 (thermal-diffusive

instability)的作用. 除了热–扩散不稳定性，平面火

焰还受到流体动力学不稳定性 (hydrodynamic instabil-

ity) 和振荡不稳定性 (pulsating instability)的影响.流

体动力学不稳定性 [20] 是由于火焰面前后急剧的密

度变化所致.随着膨胀比 (反应物与燃烧产物的密度

比)的增大，则流体动力学不稳定性越强. 另外，有

限火焰厚度会抑制流体动力学不稳定性，火焰面越

薄则流体动力学不稳定性越强. 因此高压下的预混

火焰会受到强烈的流体动力学不稳定性影响. 文献

[18, 21-25]采用大活化能渐近分析研究了平面预混

火焰的热–扩散不稳定性. 以往的研究结果表明，在

Lewis数小于 1时，预混火焰会受到热–扩散不稳定

性而出现如图 6所示的胞状结构. Sivashinsky[26] 的

研究表明热–扩散不稳定性会导致层流火焰出现湍

流化. 与热–扩散不稳定性相反，振荡不稳定性通常

发生在 Lewis数较大的预混火焰中. Sivashinsky[21]

通过渐近理论分析发现，振荡不稳定性产生的条件

是 β(Le− 1) > 10.9. Law与 Sung[25]通过一维数值模

拟研究了层流预混火焰的振荡不稳定性，数值模拟

获得的振荡不稳定临界条件与理论分析结果相吻合.

关于预混火焰稳定性的研究，读者可参考相关综述

文章 [24−25,27−30]和专著 [12−13].

图 6 贫燃料甲烷/氢气/空气平面火焰实验图像 [31]

Fig. 6 Experimental images of fuel lean CH4/H2/air flames[31]

理论研究通常采用无限大空间中自由传播的一

维平面火焰模型.但在实际燃烧过程中，平面火焰是

通过平面火焰器来实现的. 预混气体垂直于平面火

焰器表面流出，在平面火焰器上方一定距离处形成
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驻定平面火焰.该平面火焰驻定机制是：火焰与平面

火焰器表面之间的间距越小，则火焰热损失越大，从

而导致火焰越弱、层流火焰速度下降、火焰向远离平

面火焰器表面的方向移动. Eng等 [32] 对平面火焰器

驻定的平面火焰进行了理论和实验研究，他们揭示

了热损失稳定平面火焰的机制，并解释了平面火焰

被吹熄与可燃极限之间的差别. Matthews等 [33]采用

大活化能渐近分析方法，研究了平面火焰器驻定的

平面火焰的火焰结构和稳定性. 他们发现火焰下游

(即燃烧产物区) 的辐射热损失会比上游 (即预热区)

的辐射热损失更有效地促发火焰面不稳定. Chao[34]

和 Kurdyumov等 [35−36]采用大活化能渐近分析方法，

研究了辐射热损失如何影响平面火焰器驻定的平面

火焰的稳定性. 他们发现辐射热损失会减小火焰稳

定区域.

2 球形传播火焰

2.1 球形传播火焰及其应用

上一节讨论的平面火焰是不受拉伸率 (stretch

rate)作用的.但在实际燃烧过程中，由于流场不均匀

或者火焰面弯曲，预混火焰会受到拉伸率的作用.拉

伸率定义为在拉格朗日描述下火焰面面积的相对变

化率 [11−12,37−38]. 球形传播火焰和对冲火焰是研究拉

伸率影响的最典型的两类预混火焰. 这两类火焰都

是一维的，因此也得到了广泛的理论研究. Sivashin-

sky [39] 首次采用大活化能渐近分析方法研究了一维

球形传播火焰，揭示了 Lewis数对球形火焰传播速

度的影响规律. Sivashinsky[40] 还对受限空间中的球

形传播火焰进行了理论分析.采用大活化能渐近分析

方法，Clavin及其合作者 [24,41]推导出了用于量化拉

伸率影响球形传播火焰速度的Markstein长度的解析

表达式，Frankel和 Sivashinsky[42−43]研究了热膨胀和

Lewis数对球形火焰传播和熄火的影响，Matalon及

其合作者 [44−45] 揭示了辐射热损失对球形传播火焰

的影响，Clavin等 [46]推导出了量化曲率和非均匀流

场影响球形传播火焰速度的 Markstein长度，Kelley

等 [47] 研究了受限空间内压力升高对球形传播火焰

的影响.

球形传播火焰在实验中易于实现. 在密闭空间

中，通过分压法可以制备不同当量比下燃料和空气

的预混气体.在中心处采用电火花点火后，则可以得

到球形传播火焰. 球形传播火焰在燃烧基础研究中

得到了广泛的应用，主要体现在两方面：点火过程

研究和层流火焰速度测量.

点火是燃烧研究中最为基础的问题，也是燃烧

研究的热点问题.点火分为强迫点火 (例如通过电火

花进行点火)与自发着火 (例如，在测量着火延迟时

间的激波管实验中，反射激波后发生自着火) [12].球

形传播火焰被应用于研究强迫点火过程. 在实际发

动机中，电火花点火得到了广泛的应用. 然而，由

于其复杂性，点火理论一直是燃烧领域中的一个难

点. Lewis和 Von Elbe[48]以及 Zel’dovich等 [5] 较早提

出了描述电火花点火的燃烧理论，他们认为：(1)临

界点火尺寸跟熄火距离或者火焰厚度成正比；(2)最

小点火能正比于熄火距离或者火焰厚度的立方. 然

而，上述理论只考虑了热量扩散而忽略了燃料和氧

化剂的质量扩散.后续火焰球的研究则同时考虑了热

量扩散和质量扩散 [5,49−51]. 火焰球半径被认为是控

制点火的特征长度，而最小点火能则被认为正比于

火焰球半径的立方 [50]. 但是，以往的点火理论均没

有将点火核形成与后续火焰传播很好地结合起. He

等 [52−53]以及 Chen等 [54−55]发展了能够同时描述点

火与球形火焰传播的燃烧理论，从而能够更准确地

预测临界点火条件. 研究结果表明，对于具有较高

Lewis数 (热量和质量扩散系数之比)的预混气体，即

使小于火焰球半径的球形火焰仍能够向外传播 [55].

这就推翻了火焰球半径是控制点火的特征长度这一

观点 [55]. Law及其合作者 [56] 通过实验验证了上述

理论的正确性. 本文下一节将详细介绍该理论及其

相关结论.

层流火焰速度是反映预混燃气燃烧特性的重要

参数.球形传播火焰由于火焰结构简单、拉伸率定义

明确且能够获得高压下的结果，被广泛用来测量不

同燃料的层流火焰速度 [57−64]. 目前，球形传播火焰

法是测量宽压力和温度范围内层流火焰速度的唯一

方法. 球形传播火焰法通过记录火焰半径或者容器

内压力随时间的变化来确定层流火焰速度. 在球形

火焰传播初期，火焰的拉伸效应很大，而压力上升

可以忽略不计.随着火焰半径增大，压力逐步上升，

拉伸效应变得可以忽略不计.根据燃烧室设计和压力

上升大小，有两种基于球形传播火焰的层流火焰速

度测量方法：定压法和定容法.定压法使用具有较小

半径的火焰，使得压力上升是可忽略的.而在定容法

中，则是采用具有较大半径的火焰，对应有明显的压

力上升 [65]. 定压球形传播火焰法具有两个优点：(1)

火焰传播过程被记录下来，可以得到火焰不稳定的
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信息；(2)火焰传播速度是拉伸率的函数，通过外推

到零拉伸率可以得到无拉伸层流火焰速度.然而，由

于需要开设视窗，定压法的上限压力通常低于定容

法.定容球形传播火焰法的优点是，在同一次实验中

可以测得很宽的压力和温度范围内的层流火焰速度.

然而，定容法的缺点是不确定球形火焰传播不稳定

性的出现，从而导致层流火焰速度测量精度降低.虽

然这两种球形传播火焰方法被广泛用来测量层流火

焰速度，但如何提高测量精度和如何准确测量高温

高压下的层流火焰速度仍然是基础燃烧研究的热点

问题 [64−66].

关于点火与球形传播火焰的渐近理论分析有助

于发展点火理论与准确测量层流火焰速度，下面将

介绍理论研究的相关进展.

2.2 考虑单步总包反应的点火与球形传播火焰理论

以往的点火理论 [5,48−51]将点火核形成与后续球

形火焰传播分离开来进行研究，没有考虑点火核的

非稳态传播过程，因此不能准确地预测临界点火条

件. 通过渐近理论分析发展了能够同时描述点火与

球形火焰传播的理论，能够更准确地预测临界点火

条件 [54]. 考虑如图 7所示的理论模型：在静止预混

燃气中，位于球心处的点火能量 Q (类似于电火花点

火)引发球形火焰向外传播.由于点火能及拉伸率的

作用，球形火焰传播速度 U和火焰温度 Tf 均会随着

火焰半径 R而变化. 理论研究的目标就是获得不同

点火能、不同热损失以及不同 Lewis数下，U随着 R

变化的解析表达式，并在此基础上确定临界点火条

件 [54].

将坐标系固定在火焰面上，则火焰以准稳态方

式向外传播.同时引入常密度和常热力学参数假设，

图 7 球形传播火焰示意图

Fig. 7 Schematic flame structure of spherically propagating flames

则无量纲化的温度方程和组分方程为 (具体推导见

文献 [54])

− U
dT
dr

=
1
r2

d
dr

(
r2 dT

dr

)
− h · T + ω (48)

− U
dY
dr

=
Le−1

r2

d
dr

(
r2 dY

dr

)
− ω (49)

其中，T为归一化无量纲温度，即对于未燃预混气体

有 T = 0，而绝热燃烧温度则对应 T = 1. 球形传播

火焰速度 U则是通过绝热平面火焰速度进行无量纲

化. 长度和坐标 r 则通过绝热平面火焰厚度进行无

量纲化. ω为无量纲化学反应速率，h为无量纲热损

失强度 [54]).相应的边界条件为

r = 0 : r2dT/dr = −Q, Y = 0 (50)

r = ∞ : T = 0, Y = 1 (51)

其中 Q为无量纲化点火能 [54].在单步总包化学反应

的活化能很大时，化学反应主要集中在火焰面附近

的反应区，且反应区的厚度远小于预热区厚度及火

焰半径.类似于平面预混火焰，对方程 (48)和 (49)描

述的准稳态球形传播火焰也可以采用大活化能渐近

分析.

首先对一维绝热球形传播预混火焰进行大活化

能渐近分析.在理论分析中，采用常用的常密度 (即

忽略热膨胀)假设 [10−12,43,53−54]以及常热物性参数与

输运系数假设. 在球坐标系中，关于温度 T 和燃料

质量百分数 Y的控制方程为

ρCP
dT
dt

=
λ

r2

d
dr

(
r2 dT

dr

)
+ qω (52)

ρ
dY
dt

=
ρD
r2

d
dr

(
r2 dY

dr

)
− ω (53)

其中，r 为空间坐标，ρ为密度，CP为混合物的等压

比热容，λ为热传导系数，q为燃烧单位质量燃料的

放热量，D为燃料的质量扩散系数.由于常密度模型

忽略了热膨胀，所以在控制方程里面没有对流项.化

学反应速率由式 (3)给出.

为了简化分析过程，采用固定在火焰面 r = R(t)

上的坐标系 (τ, ξ).在这个新坐标系 (τ = t, ξ = r −R(t))

中，火焰可以被看成准稳定状态，即 ∂/∂τ = 0.准稳

态假设的合理性已经被数值模拟所验证 [12]. 在准稳

态假设下，位于新坐标系中的控制方程被简化为

−ρCPU
dT
dξ

=
λ

(ξ + R)2

d
dξ

[
(ξ + R)2 dT

dξ

]
+ qω (54)
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−ρU
dY
dξ

=
ρD

(ξ + R)2

d
dξ

[
(ξ + R)2 dY

dξ

]
− ω (55)

其中 U = dR(t)/dt是火焰传播速度.对应边界条件为

ξ = −R, dT/dξ = 0, dY/dξ = 0 (56)

ξ → +∞, T = Tu, Y = Yu (57)

类似于平面火焰的理论分析，将球形火焰结构分为

预热区、化学反应区和平衡区.在活化能较大时，化

学反应对温度非常敏感，可以认为反应只在化学反

应区内进行. 化学反应区和预热区的厚度比是个小

量 ε，即 Zel’dovich数的倒数. 与平面火焰的渐近理

论分析过程类似，分别对 3个区域求出渐近解，接

着由连续性匹配得到最终的结果. 以下简要给出渐

进理论分析结果，详细推导可参阅文献 [67].

在预热区可忽略化学反应，温度和燃料质量百

分数在预热区的解为

T+(ξ) = Tu+C1

∫ ∞

R+ξ

s−2e−Us/αds+ε ·C2

∫ ∞

R+ξ

s−2e−Us/αds

(58)

Y+(ξ) = Yu+C3

∫ ∞

R+ξ

s−2e−Us/Dds+ε ·C4

∫ ∞

R+ξ

s−2e−Us/Dds

(59)

其中，C1，C2，C3，C4是待定积分常数，可以通过和

反应区解的连续性匹配得到.

燃料在反应区被完全消耗掉. 因此在平衡区

(−R< ξ < 0)的解为

T−(ξ) = Tb, Y−(ξ) = 0 (60)

其中 Tb是已燃气体的温度，将通过匹配条件确定.

对于化学反应区，引入坐标变换 X = ξ/ε将空间

坐标进行拉伸.化学反应区的渐近解可以表示为

Tin(X) = θ0 − εθ1(X) + O(ε2) (61)

Yin(X) = φ0 + εφ1(X) + O(ε2) (62)

其中，θ0和 φ0是零阶项，而 θ1(X)和 φ1(X)是一阶扰

动项的大小.类似于平面火焰的渐近理论分析，通过

内部解和外部解在交界面处的匹配条件可得

θ0 − Tb = φ0 = 0, θ1(−∞) = φ1(−∞) = 0 (63)

dθ1(−∞)/dX = dφ1(−∞)/dX = 0 (64)

C1 = (Tb − Tu)/
∫ ∞

R
s−2e−Us/αds,

C3 = −Yu/

∫ ∞

R
s−2e−Us/Dds


(65)

θ1(+∞)→ +∞, φ1(+∞)→ +∞ (66)

dθ1(+∞)
dX

=
(Tb − Tu)R−2e−UR/α

∫ ∞

R
s−2e−Us/αds

dφ1(+∞)
dX

=
YuR−2e−UR/D

∫ ∞

R
s−2e−Us/Dds



(67)

球形火焰与平面火焰在化学反应区中渐近求解过程

相同，可以推导出以下关系式 [67]

λ

q
d2θ1

dX2
= ρD

d2φ1

dX2
(68)

d2θ1

dX2
= Daθ1 exp

− εEa

R0T2
b

θ1

 (69)

将匹配关系 (63)∼(67)代入上述方程可以得到关于火

焰温度 Tb、火焰传播速度 U 及火焰半径 R的方程

组 [67]

Tb = Tu +
qYu

CP

1
Le

e
UR
α (1−Le)

∫ ∞

R
s−2e−Us/αds

∫ ∞

R
s−2e−Us/Dds

(70)

R−2e−UR/α

∫ ∞

R
s−2e−Us/αds

=

√
2
β2

A
D

exp

(
− Ea

R0Tb

)
(71)

通过数值求解方程组 (70)和 (71)，可以得到球形火

焰传播过程中火焰传播速度 U 和火焰温度 Tb 随着

火焰半径 R的变化 [67].

上述分析可以进而推广到考虑热损失和点火能

对球形传播火焰的影响.通过渐近理论分析可以得到

在不同点火能 Q、不同热损失 h以及不同 Lewis数

Le下，球形火焰传播速度 U 随着火焰半径 R变化

的解析表达式 [54,67]. 以下关系为热损失强度为零时

(h = 0，即绝热火焰)的特殊形式 [54,67]

Tb
R−2e−UR

∫ ∞

R
s−2e−Usds

− Q · R−2e−UR =
1
Le

R−2e−ULeR

∫ ∞
R

s−2e−ULesds
=

[σ + (1− σ)Tb]2 exp

(
β

2
Tf − 1

σ + (1− σ)Tb

)
(72)

当温度比 σ、Zel’dovich数 β、Lewis数 Le、点火

能 Q以及热损失强度 h给定时，通过数值求解上式

就可以得到球形火焰传播过程中火焰传播速度 U和

火焰温度 Tb随着火焰半径 R的变化.图 8给出了在

无点火能 (Q = 0)时，不同热损失下球形火焰传播速

度随着火焰半径的变化曲线. h = 0对应于绝热情况，



1428 力 学 学 报 2018年 第 50 卷

在火焰半径很大时趋于平面火焰，因此其无量纲传

播速度趋于 1. 在热损失强度为 h = 0.01时，存在

两支 U − R曲线，其中上支 U − R曲线为快速火焰，

在实验中可以被观察到的；而下支 U − R曲线是慢

速火焰，是不稳定的，不可能出现在实验中.这与图

5中关于平面火焰的结论一致.但继续增大热损失强

度到 h = 0.025和 0.05，球形传播火焰在达到一定半

径后会熄火，这对应于微重力实验中观察到的自熄

火火焰 (self-extinguishing flame)[68−69].其原因是拉伸

率强化火焰而辐射热损失弱化火焰，在火焰半径较

大时辐射热损失的影响占主导，从而导致火焰在半

径达到一定数值时出现熄火. 图 8中 U = 0对应于

静止火焰球 [5,49−51]的解，而 R = 1000则对应于曲率

趋于零的球形火焰 (接近于平面火焰).因此，该理论

能够完整地描述从火焰球到球形传播火焰转变的整

个过程，从而能够被用来准确地预测临界点火条件.

图 8 不同热损失下球形火焰传播速度随着火焰半径的变化

(Le = 0.8) [54]

Fig. 8 Change of spherical flame propagation speed with flame radius

for Le = 0.8 and different values of heat loss intensities[54]

图 9为基于上述理论得出的不同点火能下球形

火焰传播速度随着火焰半径的变化曲线. 当点火能

为零时 (Q = 0)，最小的无量纲火焰半径为 R = 9，当

R< 9时则不存在球形传播火焰解.当 Q = 0.5时，则

出现左右两支 U −R解，左边的 U −R解对应点火核

从中心传播出来后会逐渐减速，在 R = 2附近出现

熄火，因此点火失败.增大点火能到 Q = 0.96时，点

火核传播到 R = 8附近仍会熄灭，同样是点火熄灭.

继续增大点火能到 Q = 1时，左右两支 U −R解合并

到一起，点火核可以沿着合并后的 U − R解持续不

断地向外传播，因此点火成功.左右两支 U −R解合

并到一起时对应的点火能被称为最小点火能，此时

火焰传播速度最小值对应的半径被称为临近点火半

径 [54−55]. 对于图 9所示的结果，无量纲最小点火能

和临界点火半径分别为 1和 8. 图 10展示了 Kelley

等 [56]在氢气/空气中开展电火花点火实验的结果.图

10中的曲线 1和 2对应点火能量较小的工况，点火

核在向外传播时其速度逐渐下降直至发生熄火，这

与图 9中 Q = 0.5和 0.96的理论结果一致.但点火能

较大时，图 10中的曲线 3至 6表明点火核先减速后

加速，能够顺利传播出去，点火成功.这也与图 9中

Q = 1和 2的理论结果一致.因此，实验结果说明该

理论可以用来描述点火过程.

图 9 不同点火能下球形火焰传播速度随着火焰半径的

变化(Le = 2) [55]

Fig. 9 Change of spherical flame propagation speed with flame radius

for Le=0.8 and different ignition powers[55]

图 10 不同点火能下，当量比为 5.1的氢气/空气中的球形火焰传播

速度随着火焰半径的变化情况 [56]

Fig. 10 Change of spherical flame propagation speed with flame radius

for different ignition energies deposited into hydrogen/air mixture with

the equivalence ratio of 5.1[56]

传统点火理论 [5,48−51]认为火焰厚度、熄火距离

或者静止火焰球半径是控制点火的特征长度.图 11

给出了不同 Lewis数下的临界点火半径与火焰球半

径.这两个半径都是基于火焰厚度来无量纲化的.可
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以看出，只有在 Lewis数等于 1时，临界点火半径才

等于火焰厚度.在图示的 I区和 II 区，临界点火半径

等于火焰球半径，因此火焰球是控制点火的特征尺

度.但在 Lewis数较大的 III 区，临界点火半径小于

火焰球半径，而且随着 Lewis数增大，两者的差别会

急剧增加.由于 Lewis数是热传导率与质量扩散率的

比值，燃料的输运特性 (热传导和质量扩散)在很大

程度上决定了初始火焰的传播，是控制点火的关键

因素.对于不同的燃料，其输运特性差别很大，所以

初始火焰传播状况完全不同.另外，理论表明，最小

点火能正比于临界点火半径的立方，这与数值模拟

和实验结果一致 [55].

图 11 临界点火半径 RC 与火焰球半径 RZ 随着 Lewis数的变化 [55]

Fig. 11 Change of the critical ignition radius and the flame ball radius

with the Lewis number[55]

上述点火与球形火焰传播理论除了被用于解释

临界点火条件外，还被应用于测量层流火焰速度的

球形传播方法中. 在等压球形传播火焰法测量层流

火焰速度时，需要采用线性或者非线性模型来外推

得到零拉伸率下的层流火焰速度.根据式 (52)可以

推导出以下线性和非线性模型关系式

Sb = S0
b − Lb(2Sb/Rf ) (73)

Sb/S
0
b = 1− 2LbRf (74)

(Sb/S
0
b) ln(Sb/S

0
b) = −Lb(2Sb/Rf ) (75)

其中 Rf 为火焰半径，Sb 和 S0
b 为相对于已燃气体

的层流火焰速度，Lb为相对于已燃气体的 Markstein

长度.相关文献 [70−74]研究了采用不同线性和非线性

模型对层流火焰速度测量精度的影响. 式 (73)∼ 式
(75)对应的模型都具有一阶精度，但这些模型在不

同 Lewis数下的误差互不相同 [70]. 为了降低采用这

些模型拟合带来的误差，需要尽可能使得预混气体

的 Lewis数接近于 1[72].

另外，通过渐近理论分析和数值模拟，系统地研

究了热辐射对近可燃极限预混气体球形火焰传播过

程的影响 [75]. 首先，建立了考虑热辐射的球形火焰

传播理论，揭示了热辐射强度对火焰传播速度的影

响.通过理论分析，获得了火焰传播速度与火焰温度

随火焰半径变化的解析表达式，进而研究了不同强

度的辐射热损失对不同燃料球形火焰的传播速度的

影响.研究结果表明，热辐射对火焰传播速度的影响

程度与燃料的 Lewis数以及火焰曲率有关 [75]. 图 12

表明热辐射对平面火焰传播速度的影响跟 Lewis数

无关，但对于具有一定曲率/拉伸率的球形传播火焰，

热辐射的影响跟 Lewis数相关. 相同曲率下，Lewis

数越大，则热辐射导致的可燃极限越低. 对于同一

Lewis数，Le = 2时曲率越大则可燃极限越低，而在

Le = 0.5时曲率越大则可燃极限越高. 这是由于曲

率/拉伸率与 Lewis数的耦合作用导致的.

图 12 不同火焰半径及 Lewis数下，火焰传播速度随着

辐射热损失的变化[75]

Fig. 12 Change of flame propagating speed with radiative loss for

different flame radii and Lewis number[75]

结合理论分析和数值模拟，研究了辐射热损失

和辐射重吸收对球形火焰传播过程的影响，量化了

热辐射导致的热效应及流动效应对层流火焰速度测

量的影响 [63]，提出了适用于不同碳氢燃料的定量表

征热辐射影响的经验公式 [76]，使用该经验公式可以

直接修正球形传播火焰法测量层流火焰速度过程中

热辐射导致的误差.另外，发现了辐射重吸收会很大

程度地减弱辐射冷却导致的流动效应，从而使得球

形传播火焰速度几乎不受热辐射的影响 [77−78].

2.3 考虑链式反应的点火与球形传播火焰理论

经典的点火理论分析均基于单步化学反应，因

此只能反映燃料 Lewis数对预混气体点火的影响.然
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而，实际碳氢燃料的点火过程中会涉及燃料和基元

组分的多步化学反应.因此，点火与火焰传播情况不

仅受到燃料质量扩散的影响，还与其他基元组分 (特

别是与链支化反应有关的自由基) 的质量扩散情况

有关. 图 13为单步总包反应与两步反应模型对应的

火焰结构示意图.对于单步总包反应，燃料直接转化

为产物并同时释放出热量.对于两步反应模型，首先

通过链起始反应和链支化反应生成自由基，然后自

由基被链终止反应消耗掉并同时释放出热量.

图 13 单步总包反应与两步反应模型对应的火焰结构示意图

Fig. 13 Schematic flame structures based on one-step global chemistry

and two-step chemistry

为了能够揭示自由基的输运特性对点火与火

焰传播过程的影响，在理论分析中采用改进后的

Zel’dovich-Liñán两步反应模型 [79−80]

F + Z→ 2Z (76)

Z + M → P+ M (77)

其中，F代表燃料，P为产物，Z为自由基，M 为任

何类型的第三体组分. 第一步反应为关于自由基的

链支化反应，假定该反应不吸收和释放热量，反应

速率满足 Arrhenius公式.第二步反应为链终止反应，

该反应将自由基中的化学能全部转化为热量，假设

该反应的反应速率不随温度变化 (即其活化能为零).

上述两步反应模型被广泛应用于预混火焰的理论分

析中 [79−89].

同样考虑类似于图 7的点火与球形传播火焰模

型，假设链支化反应的活化能很大，通过渐近理论

分析可以建立基于两步反应模型的点火与火焰传播

理论 [90]. 大活化能渐近理论分析的具体过程在此不

再重复，详细推导见文献 [90]. 在此基础上，研究了

热点火过程、化学点火过程以及两者间的差异 [91].

图 14为基于两步反应的点火与火焰传播理论预测

结果. 通过与图 9中基于单步反应的理论结果进行

对比，可以发现在 Lewis等于 1时，两者的结果是相

似的. 但在 Lewis数较大时，图 14(b)中曲线 4表明

会出现三支 U − R解. 因此基于单步反应的热点火

图 14 不同点火能下球形火焰传播速度随着火焰半径的变化

Fig. 14 Change of spherical flame propagation speed with flame radius

与基于两步反应的化学点火在特定条件下存在着差

异 [91].

对于热点火，研究结果表明最小点火能和临界

点火半径随着燃料 Lewis数的增大而增大，而随着自

由基 Lewis数的增大而减小.这是因为大 Lewis数自

由基具有低质量扩散特性，对点火具有促进作用.对

于化学点火，基于火焰球半径随相关参数的变化特

性和临界点火条件，可以将化学点火机理分为 3种

情况 [91]：(1)火焰球解随着化学点火能的增加而逐渐

减小，临界点火条件为火焰传播曲线过 (U, R)平面

的原点；(2)当化学点火能逐渐增大时，火焰球解的

个数分别为零、二个和一个，临界点火条件为 U −R

图中的 C形曲线和钟形曲线相交；(3)当化学点火能

较小时无火焰球解，而当化学点火能超过某一值时

则有一个火焰球解，临界点火状态为 C形曲线和火

焰核分支曲线相交.研究还发现：化学点火和热点火

在火焰核分支的产生、临界点火条件与火焰半径较

小时的火焰传播曲线均存在显著差异.同时，我们开

展了基于详细化学反应机理的直接数值模拟，其结

果验证了理论分析结论的正确性 [91].

2.4 关于球形传播火焰的其他理论研究

以往的点火与球形传播火焰理论只考虑气相燃

烧，而航空发动机高空再点火则发生在气液两相燃

气中. 建立了考虑有限速率液滴蒸发的点火与火焰
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传播理论模型，并通过渐近理论分析获得了描述火

焰核传播与临界点火条件的解析表达式 [92]. 在此基

础上，分析了液滴蒸发速率对临界点火半径、最小

点火能量、火焰传播速度以及Markstein长度的影响

规律及机制，解释了高空条件下航空煤油在贫燃料

工况下难以点火的现象 [92]. 另外，还揭示了有限速

率液滴蒸发对熄火过程的影响 [93]. 但本文理论分析

对液滴蒸发进行了简化处理，没有考虑单个液滴表

面由于蒸发引起的 Stefan流.

上述理论分析表明，在点火与球形火焰传播过

程中，各个组分的质量扩散具有十分重要的作用.通

常由浓度梯度引起的 Fick扩散是占主导地位的，而

由温度梯度引起的 Soret扩散则相对较小 [12]. 因此，

在理论分析和数值模拟中，通常只考虑 Fick扩散而

忽略 Soret扩散.但对于氢气或大分子碳氢燃料的层

流燃烧过程，当存在较大温度梯度时，Soret扩散的

影响不可忽略 [94]. 建立了考虑 Soret扩散的点火与

球形传播火焰模型，通过大活化能渐近分析获得了

相应的解析解 [95].在此基础上，研究了 Soret扩散对

点火与球形火焰传播的影响 [95]，发现 Soret扩散会

降低轻质燃料的最小点火能而增加大分子燃料的最

小点火能.对于具有拉伸率的球形传播火焰，Soret扩

散会与 Lewis数以及当量比相结合来改变火焰燃烧

强度.对于轻质燃料，Soret扩散会增加贫燃火焰的强

度和降低富燃火焰的强度；而对于大分子燃料，Soret

扩散的作用正好相反 [95].

类似于平面火焰，球形传播火焰也会受到热–扩

散不稳定性、流体动力学不稳定性以及振荡不稳定

性的影响. Bechtold和Matalon[96]对球形传播火焰开

展了线性稳定性分析，获得了扰动增长率随着扰动

波长变化的解析表达式.他们 [97−98]还基于大活化能

渐近分析获得表征热–扩散不稳定性的 Markstein数

的解析表达式. 球形火焰的正拉伸率会使得火焰趋

于稳定 [12,25]，因此在火焰半径较小时 (对应拉伸率

较大)，球形火焰面是光滑的.而在火焰半径较大时，

火焰可能同时受到热–扩散不稳定性和流体动力学

不稳定性的作用. 热–扩散不稳定性在 Lewis数小于

1时起作用.而流体动力学不稳定性则跟火焰面前后

的密度差别和火焰厚度有关. 环境压强越高，火焰

越薄，则流体动力学不稳定性越强.图 15为丙烷/空

气球形传播火焰的纹影图像 [99].在当量比为 0.8时，

预混气体的 Lewis数大于 1，因此球形传播火焰是稳

定的，火焰面为光滑的球形.而在当量比为 1.4时，预

图 15 丙烷/空气球形传播火焰的纹影图像，火焰半径为 2.5 cm，环

境压强为 5 atm (左图当量比为 0.8，右图当量比为 1.4) [99]

Fig. 15 Schlieren images of spherical propagating flames in C3H8/air

mixtures at 5 atm. The flame radius is 2.5 cm (The equivalence ratio is

0.8 and 1.4 respectively for the left and right images)[99]

混气体的 Lewis数小于 1，球形火焰由于受到热–扩

散不稳定性的作用而呈现胞状结构.

热–扩散不稳定性和流体动力学不稳定性均会

导致火焰加速传播，近年来关于球形火焰加速传播

及其向爆轰转变是球形传播火焰的研究热点 [100−106].

Bradley等 [100]开展了半径达到 4 m的大尺度球形传

播火焰实验，发现火焰加速传播过程可以用以下关

系式描述

S = 773.9× 3
2

(
Rf − 0.91

773.9

)1/3

(78)

其中火焰半径 Rf 的单位为 cm，火焰传播速度 S的

单位为 cm/s.上式积分之后则得到火焰半径 Rf 随着

时间 t呈幂指数增长的形式

Rf = 0.91+ 773.9t3/2 (79)

通常， 球形火焰的加速传播过程可用 Gostintsev

等 [107]首次提出的幂律模型来描述

Rf = Rf0 + Atα (80)

其中 A是常系数，α 是加速指数. 这两个参数均依

赖于预混气体的种类 [108].火焰加速出现在火焰半径

为 Rf0，并从火焰加速出现时开始计时 (即 t = 0时

Rf = Rf0).通常假设加速指数为常数，因而有

S =
dRf

dt
= αA

1
α (Rf − Rf0)1− 1

α (81)

图 16给出了通过数值模拟 [78]得到的火焰加速

指数随着火焰半径的变化情况. 其中 ADI、OTM及

SNB分别代表绝热情况、只考虑辐射热损失、以及

同时考虑辐射热损失与辐射重吸收.图示结果表明，

在只考虑辐射热损失时，加速指数会随着火焰半径
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的增大而迅速衰减，这与实验结果 [100]不吻合.因此

在研究火焰加速传播时，需要考虑辐射重吸收对火

焰传播的影响.

图 16 火焰加速指数随着火焰半径的变化情况 [78]

Fig. 16 Change of the acceleration exponent with flame radius for

unstable spherical flame[78]

上述内容主要介绍了大活化能渐近分析在一维

平面预混火焰和球形传播火焰中的应用及相关研究

进展. 大活化能渐近分析在扩散火焰、部分预混火

焰、自着火及缓燃转爆轰、以及其他形式的预混火

焰 (如对冲预混火焰、管道中预混火焰传播、本森灯

火焰等)也有着广泛应用，相关研究进展可参考相关

综述文章 [24−25,27−30,109−111]和专著 [10−13].

3 总结与展望

大活化能渐近分析在燃烧理论中有着广泛的应

用. 囿于篇幅和作者的学识，本文只介绍了大活化

能渐近分析在一维平面预混火焰和球形传播火焰中

的应用. 对于一维平面预混火焰，通过大活化能渐

近分析可以获得层流火焰速度及可燃极限的解析表

达式，进而可以解释影响层流火焰速度及可燃极限

的各种因素.对于球形传播火焰，通过大活化能渐近

分析可以发展点火与球形传播火焰理论，该理论可

以完整地描述从火焰球到球形传播火焰转变的整个

过程. 基于该理论，可以揭示 Lewis数和自由基输

运特性对临界点火条件与球形火焰传播的影响规律.

另外，对于平面火焰和球形传播火焰，可以采用大

活化能渐近分析获得预混气体的临界失稳条件.

虽然大活化能渐近分析在平面预混火焰和球形

传播火焰的研究中得到了广泛的应用，但作者认为

还有以下几个方面的亟待进一步研究:

(1)虽然部分研究中考虑了关于自由基的链支化

与链终止反应，但实际燃烧过程中的化学反应过程

极为复杂.为了揭示化学反应影响点火、火焰传播及

熄火过程的规律和机制，需要在大活化能渐近分析

考虑更复杂的化学反应机理. 目前可行的方法为反

应速率比值渐近分析方法 (rate-ratio asymptotic analy-

sis) [112−113].但由于其远比大活化能渐近分析更为复

杂，反应速率比值渐近分析方法很少被应用在球形

传播火焰的理论研究中.

(2)近年来，低温化学反应及其引发的冷火焰受

到了广泛的关注 [114−116]. 目前关于预混冷火焰的研

究还只能通过数值模拟和实验，尚缺乏关于预混冷

火焰形成、传播和熄灭的大活化能渐近分析.其中的

难点在于，需要发展能够准确地描述低温化学反应，

并适用于渐近理论分析的简化反应模型.

(3)本文讨论的点火与球形火焰传播均发生在原

先静止的气体中，而在实际燃烧过程中，环境气体

是流动.流动会导致自由基不易累积起来，从而会增

大最小点火能.因此需要采用大活化能渐近分析，研

究流动对点火与球形传播火焰的影响.

(4)在关于有辐射热损失的预混火焰的大活化能

渐近分析中，通常只考虑热辐射导致的热损失，而

忽略辐射重吸收的影响. 在富含二氧化碳稀释的预

混气体中，二氧化碳辐射重吸收对火焰的强化作用

通常是不可忽略的 [77,117].因此对该类预混燃气的平

面火焰及球形传播火焰，在采用大活化能渐近分析

时，需要同时考虑热辐射导致的热损失和辐射重吸

收导致的加热效应.
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