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Abstract: Both the microcombustor and the quenching units of the flame arrestors are microchannels containing 

combustible gas burning. Although the researches on the microcombustor are abundant, the study of the quenching 

units in the flame arrestors is relatively scarce. In this work the principal factors affecting the flame propagation in the 

microchannels are summarized. It is shown that a more systematic study is desired to settle the disputes. The advance 

of the mathematical model for the flame propagation in the microchannels is reviewed. It is proposed that the fluid flow 

pattern in the microchannel is worth discussing. It is determined that the flow in the flame arrestor is turbulent under 

high-speed detonation conditions. The combination of the Reynolds stress model with the laminar finite rate model is 

recommended here to be employed for the numerical simulation of detonation flame propagation in the flame arrestors. 

A density-based algorithm is recommended. In the concluding remark, research achievements and shortcomings in the 

investigation of flame propagation in the microchannels are pointed out, and the outlook is also addressed. 
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微通道内火焰传播的研究进展 
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摘  要：微燃烧器与阻火器淬火单元均为可燃气体燃烧的微通道，目前对微燃烧器的研究较充分，而对阻火器淬火单元的研究

较少. 本工作概述了影响火焰在微通道内传播的因素，指出对各因素的研究还需深入，有利于澄清争议；简述了火焰在微通道内

传播的数学模型的研究进展，提出微通道内流体流动流型的判定亟需完善；确定在高速爆轰条件下，阻火器内的流动为湍流；

推荐将雷诺应力湍流模型与层流有限速率模型结合进行阻火器内高速爆轰火焰传播的数值模拟，推荐采用以密度为基础的算法

进行求解；指出了微通道内火焰传播研究的成果与不足，展望了其发展方向.  

关键词：微通道；数学模型；火焰淬熄；层流有限速率；湍流燃烧 

中图分类号：TK16      文献标识码：A      文章编号：1009606X(2018)04066911 

1  前 言 

流动过程特征尺度划分通常将大于 1 mm 的尺度称

为宏尺度(Macro scale)，100 m~1 mm 称为细尺度(介尺

度，Meso scale)，小于 100 m 称为微尺度(Micro scale)[1]. 

目前对微尺度燃烧(Micro-combustion)的研究主要包括

微燃烧器和阻火器淬火单元. 微燃烧器[图 1(a)][2]通常

采用烃类或氢气作为燃料，能量密度为锂离子电池的数
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十倍[3]，受到广泛关注[4]. 微燃烧器比表面积较大，导致

热损失大[5]，火焰很难在微燃烧器中保持稳定，关于微

燃烧器的研究大多集中在如何避免熄火 . 阻火器[图

1(b)][6]一般安装于运输可燃气体和蒸气的管线中或石油

产品储罐[7,8]的顶部，以避免火焰蔓延至管网或储罐内造

成火灾. 阻火器能淬熄火焰是因为其内部的微小通道，

研究阻火器的目的在于使火焰熄灭. 微燃烧器与阻火器

的研究目的相悖，但二者均存在火焰传播的微通道，许

多特性共通.  

 
(a) Micro-combustor[2] (b) Flame arrestor[6] 

图 1  两种微通道反应器 
Fig.1  Two types of microchannel reactors 

国内外对微燃烧器的研究较多，而对阻火器内微通

道的研究还有待深入，二者的研究可相互借鉴. 本工作

系统地总结了微燃烧器和阻火器淬火单元的微通道内

火焰传播的研究进展，对影响微通道内部火焰传播的各

因素进行了总结，对微通道理论发展的成果与不足进行

了概括，指出了微通道内火焰传播研究的发展方向.  

2  微通道内火焰传播的影响因素 

火焰是发生自燃烧化学反应的一定体积气体. 火

焰在微通道中的传播可分为两大类：爆燃火焰与爆轰火

焰，以火焰传播速度是否大于声速区分[9]，火焰传播速

度小于声速时为爆燃火焰，火焰传播速度大于声速时为

爆轰火焰. 爆燃火焰与爆轰火焰的微观特征明显不同，

主要区别在于是否具有胞格结构[10]，胞格结构是爆轰波

阵面由入射激波、马赫杆和横向激波形成的非定向三维

结构[11]，是爆燃转爆轰的典型特征. 微燃烧器中多为爆

燃火焰，阻火器中大多为爆轰火焰. Wu 等[10]通过实验拍

摄方法研究了爆轰边界(Detonation boundary，即爆燃转

爆轰的分界线)，如图 2 所示，爆轰边界左侧即爆燃，微

观显示无胞格结构，而爆轰边界右侧为爆轰，微观显示

有大量菱形胞格结构.  

火焰在微通道内的传播受诸多因素影响，除点火能

量、点火位置、初始温度和初始压力等因素[1218]外，还

包括可燃混合物的组成和微通道结构及壁面参数等.  

           
(a) Whole plate                                          (b) Region in vicinity of detonation boundary 

图 2  间隙 260 m 的平行薄板上的烟迹记录[10] 
Fig.2  Soot records of 260 m gap between parallel plate[10] 

2.1 可燃混合物组成对火焰传播的影响 

可燃混合物的组成影响微通道内的火焰传播，其中

可燃气体种类影响最大. 燃空当量比、惰性或活性气体

的添加比例等对火焰在微通道内的传播均有影响.  

(a) (b)
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2.1.1 可燃气体种类对火焰传播的影响 

可燃气体种类影响火焰传播特征. 李传家等[19]的

实验研究表明，相同条件下不同燃料在管道中传播的超

压峰值不同. 烷烃是重要的可燃气，年志远[20]对烷烃淬

熄距离进行了实验研究，发现采用不同温度变化方式

(不锈钢平板由低温升至高温或由高温降至低温)达到同

一壁面温度对淬熄距离有微弱影响. 将两种温度变化方

式下的淬熄距离平均，4 种烷烃在不同壁面温度的不锈

钢平板间的淬熄距离如图 3 所示. 由图可知，不同可燃

气体烷烃的淬熄距离不同，可推断不同可燃气体火焰穿

过管道的能力不同.  

表征火焰穿过狭缝能力的通用参数为最大实验安

全间隙(Maximum Experimental Safe Gap, MESG)，是指

在标准实验条件下，空腔内所有浓度的被试气体或蒸气

与空气混合物点燃后，通过 25 mm 长的火焰通路均不

能点燃外部爆炸性混合物的内空腔两部分之间的最大

间隙[21]. 一些学者[2225]对 MESG 进行了研究，部分常见

可燃气或可燃蒸气的 MESG 值如表 1[21]所示. 由表可看

出，不同可燃气体的 MESG 值差异较大，表明火焰穿过 
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图 3  不同温度下 4 种烷烃的熄火距离 

Fig.3  Quenching distances of four alkanes at 
different temperatures 

管道的能力不同. MESG 值为评价爆炸性物品传爆能力

的参数，按可燃气体的 MESG 值可对其传爆能力分级. 

选取热值大、MESG 值小的气体作燃料有利于提高微燃

烧器能量密度. MESG 值可用于指导选取阻火器微通道

尺寸. 

表 1  部分可燃气或可燃蒸气的最大试验安全间隙[21] 
Table 1  Maximum experimental safe gap for some combustible or flammable vapors[21] 

Gas Maximum experimental safe gap/mm Gas Maximum experimental safe gap/mm 

Ammonia 3.17 Hydrogen cyanide 0.80 
Methane 1.14 Acrylonitrile 0.87 

Isopropanol 0.99 Propylene oxide 0.70 
Methyl acetate 0.99 Dimethyl ether 0.86 
Amyl acetate 0.99 Methyl acrylate 0.85 

Butanol 0.94 Butadiene 0.79 
Methanol 0.92 Ethylene 0.65 
Acetone 1.02 Carbon disulfide 0.34 
Butane 0.98 Acetylene 0.37 
Propane 0.92 Hydrogen 0.29 

 

2.1.2 其它因素对火焰传播的影响 

燃空当量比()是指单位质量燃料完全燃烧所需的

理论空气质量与实际供给的空气质量之比，是表征可燃

混合气组成的重要物理量. 是否预混[26]、添加气体(惰性

或活性两种)的种类及比例[10,27]等也影响可燃气的燃烧

特征. Wei 等[28]认为燃空当量比是影响燃烧的最重要的

因素. 研究者[2833]针对燃空当量比对火焰结构、火焰传

播速度、超压等特征的影响进行了大量研究. 研究[29]表

明，=1 时可燃混合物最易点燃，其火焰结构最稳定. 

燃空当量比对最大火焰速度的影响研究结论有差异：

Lapp 等[34]的研究表明，=1 的可燃混合气体点燃后，

会产生最大的火焰速度和最强的火焰压力；Wei 等[28]的

研究发现，=1.25 时湍流火焰速度最大；何学超[35]认

为碳氢燃料燃烧火焰传播速度最大值在=0.96 处，且

不随压力和温度变化. Wang 等[31]通过实验和数值模拟

研究发现，随增加，爆轰火焰传播速度先增大后减小. 

Wang 等[32]采用直接数值模拟方法研究发现，在贫燃情

况(<1)下，当 Karlovitz 数(Ka)和 Damkohler 数(Da)固

定时，湍流火焰速度不受燃空当量比变化影响. Ka 数定

义为化学特征时间c 与 Kolmogorov 时间的比，用于

表征不同的湍流预混机制；Da 数定义为反应物在燃烧

室内停留时间t 与化学特征时间尺度的比值，可表征反

应是否进行完全. 
2

c l

l l
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              (2) 

其中，为 Kolmogorov 长度尺度(流体的最小涡，m)，
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u′为湍流脉动速度(m/s)，sl 为层流火焰速度(m/s)，l 为

层流火焰厚度(m)，Lo为通道长度(m).  

不同研究者所测火焰速度最大值时的不同，原因

可能与可燃气体的种类有关[36]，具体需对不同种类的可

燃气体进行系统深入的研究，进一步明确燃空当量比对

火焰结构及火焰传播速度的影响. Lapp 等[34]在实际管道

系统中测试了影响火焰传播的 9 种因素(可燃气种类、

可燃混合物、预点燃压力、点火能量、可燃混合物初始

温度、点火位置、管道结构、受保护侧限制、稳定火焰

的耐受性)对火焰特性的影响，明确了可燃气体混合物

的燃空当量比和初始压力比点燃能量和初始温度更重

要. 各因素重要程度排序目前并无定论，亟需对影响火

焰传播的各因素开展研究.  

2.2 微通道结构和壁面参数对火焰传播的影响 

许多研究者对微通道的结构进行了研究. Sanchez-

Sanz 等[29]研究发现，微通道尺寸越大，火焰稳定性越好. 

Wu 等研究了乙烯/空气在透明平板组成的不同间隙(260

和 120 m)[10,37]及在内径 0.5~3.0 mm 的玻璃圆管[38]中的

火焰传播，结果表明在常温、常压下，小尺度管道内起

爆距离随管径增大而增大，即火焰能传播得更远. 从以

上研究可看出，增大微通道尺寸有利于火焰稳定，缩小

微通道尺寸可促进火焰淬熄. 微燃烧器由于体积限制其

尺寸不能无限增大，为避免阻力过大，阻火芯单元尺寸

也不可能无限小. 尺寸与性能的平衡是今后研究的重点. 

微燃烧器可借助其它方法实现微通道中的稳定燃烧，一

种是改变其结构，如设计成瑞士卷结构[3941]或增加钝体
[12,4244]等实现热循环；另一种是在微燃烧器内表面涂敷

催化剂[45,46]. 阻火器可通过改变阻火芯厚度、通道尺寸

及阻火芯间距提高其对火焰的淬熄能力[6,47,48]. 除微通

道形状外，壁面材质对火焰传播特性影响较大[49].  

微通道壁面的热损失占可燃气体燃烧放热的

30%~40%甚至更高[5052]，不仅壁面的热传导和对流对燃

烧影响显著，壁面与环境之间的热辐射也会造成热损失. 

辐射换热量与温度的 4 次方成正比，因此壁面温度升高

直接导致微通道热损失增加. 微通道的热损失率可由下

式[3]计算： 

 floss

wtotal

1 w 2

,
1 1

T TQ Sk T S

Q VQ V
h h





 

 
         (3) 

其中，Qloss为微通道热损失(J)，Qtotal为微通道理论热负

荷(J)，S 为微通道散热表面积(m2)，V 为微通道容积(m3)，

k 为传热系数[W/(m2·K)]，Tf 为火焰温度(K)，T∞为环境

温度(K)，Q为燃料的放热量(J/m3)，h1 为火焰与壁面间

的换热系数[W/(m2·K)]，w为壁面厚度(m)，w为壁面热

传导系数[W/(m·K)]，h2 为壁面与环境间的换热系数

[W/(m2·K)].  

由式(3)可知，除表面积和体积比外，微通道壁面材

质和温度对热损失影响较大. 微燃烧器需选择合适的材

质以提高火焰的稳定性，阻火器需选择合适的材质使其

热损失尽可能大以实现熄火. 微通道壁面温度及材质对

火焰传播影响的代表性研究[5355]如图 4 所示. 由图可知，

壁面材质对火焰淬熄距离影响较大. 由于实验条件(燃

空当量比和燃料伴流速度等)不同，测得的淬熄距离存

在差异，但趋势相同，即随壁面温度升高，所需淬熄距

离减小. 其他学者[56,57]得出了相同结论. 
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图 4  壁面材质和温度对甲烷/空气熄火距离的影响 
Fig.4  Quenching distance of CH4/air measured for a series 

of wall materials with different wall temperatures 

关于火焰淬熄机理主要有两种观点：冷壁效应和器

壁效应[58,59]. 冷壁效应认为当火焰通过微通道时，因壁

面散热温度会明显下降，导致火焰熄灭. 冷壁效应可解

释许多火焰淬熄，但也有许多现象不能解释，有实验证

明不同材质的微通道导热系数虽相差数百倍，但其最大

淬熄直径相同[60]. 器壁效应解释了该现象，器壁效应认

为自由基与器壁碰撞导致被销毁的自由基数量变多，参

加反应的自由基减少，链式反应中断进而导致火焰淬熄. 

学者们对两种淬熄理论进行了研究. Raimondeau 等[61]采

用数值模拟方法研究了考虑自由基淬熄的甲烷/空气火

焰在微通道中的燃烧特性，结果表明燃烧器的壁面热损

失和自由基淬熄是影响火焰传播的重要因素. Kim 等[53]

研究了壁面温度和材质对淬熄距离的影响，发现壁面温

度较低时壁面材质对淬熄距离无影响，壁面温度较高时

淬熄距离受壁面材质影响很大. Miesse 等[57]得出在低温 

(约 500 K)下淬熄距离与材质无关，而在高温(约 1273 K)

时淬熄距离与壁面材质密切相关. Bai 等[62]从热力学和

动力学角度对火焰在微通道中的传播进行了理论分析，
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得出了自由基淬熄在高温壁面下作用更明显. Saiki 等[63]

将数值模拟和实验相结合，采用 OH 平面诱导荧光技术

(OHPLIF)对甲烷/空气在微通道内预混燃烧的自由基

分布进行了研究，结果表明高温下自由基与石英壁面作

用活跃. 自由基的淬熄在数值模拟中可通过添加壁面反

应的方法实现. 张立志等[64]采用氢气/空气预混火焰，结

合气相燃烧和固体壁面反应，通过数值模拟方式考察了

不同尺度及热损失下微小通道内的燃烧情况，结果表明

壁面反应的存在不仅引起着火点延迟，也引起熄火提前，

且随尺度减小，壁面效应更明显. Saiki 等[65]采用实验和

数值模拟的方法研究了自由基淬熄对甲烷/空气预混气

在微通道内传播的影响，发现常压下自由基淬熄对火焰

位置无影响，但小于常压时(0.1105和 0.05105 Pa)影响

较大. 由此可见，自由基淬熄不仅与壁面温度、壁面材

质有关，还受初始压力影响. 关于火焰淬熄的机理研究

已取得较大进展，但对于器壁效应与冷壁效应两种机理

各在何种情况下占主导地位仍需研究.  

3  微通道燃烧的理论 

由于空间狭小，通过实验方法对微燃烧器或阻火器

微通道进行设计及性能测试成本高、费时长、危险性大

且准确性低，数值模拟方法具有成本低、耗时短、无危

险性等特点，用于微燃烧器或阻火器设计及性能预测具

有广阔前景. 对高温单相燃烧反应进行数学建模，通常

采用如下的控制方程[46].  

(1) 质量守恒方程 

  0,                   (4) 

其中，为气体混合物密度(kg/m3)，v 为速度向量(m/s).  

(2) 动量守恒方程 
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其中，p 为压力(Pa)，为分子粘度(Pa·s)，t为湍流粘度

(Pa·s)，当反应流为层流时，t=0，否则需对其进行封闭，

I 为单位张量，g 为重力加速度(m/s2).  

(3) 热量守恒方程 
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        (6) 

其中，H 为总焓(J)，为热传导系数[W/(m·K)]，cp为组

分定压比热容[J/(kg·K)]，Sh,chem为化学反应热量(J)，Sh,rad

为辐射热量(J).  

(4) 组分传输方程 
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   (7) 

其中，Yi为质量分数，Di,m为质量扩散系数(m2/s)，Sct为

斯密特数，DT,i为热扩散系数(m2/s)，T 为温度(K)，Ri为

化学反应中组分 i 的净生成率[(kg/(s·m3)].  

微通道内的火焰燃烧是复杂过程，包括高温流体流

动、化学反应及二者的相互作用，对流体流动流型、湍

流与燃烧的相互作用的研究至关重要.  

3.1 微通道内流体流动的流型 

关于微通道内可燃气体燃烧的理论研究已取得很

大进展，对流型的最新研究如表 2 所示，其中 d 为微通

道直径，L 为微通道长度，Re 为雷诺数. 从表 2 可看出，

对阻火器微通道的数值模拟研究不充分，仅 Wang 等[6]

采用层流模型对爆燃和低速爆轰火焰进行了先导性研

究. 对火焰在微通道内的传播流型尚存在争议，层流模

型和湍流模型均有应用，且大多数采用层流模型，仅少

数研究者采用湍流模型. 对微通道中流体流动的流型判

定大多沿循宏观尺度的标准，即以雷诺数 Re 进行判断. 

微通道中流体流型的判定与宏观尺度不同[56,72]，若以宏

观尺度 Re>2300 作为判定流型为湍流的标准不够严谨. 

Bear[73]研究了流体在微通道中的流动，发现当 Re=1~10

时流体处于层流区，Re=10~100 时进入过渡区，Re>100

时进入湍流区. 有学者[74]发现 Re=150 时微通道内流体

由层流转变为湍流. 陈作义[75]研究发现交叉三角形波

纹板通道很容易达到湍流，Re=275时流动趋于过渡流，

Re=1000 时流动趋于湍流. Kuo 等[76]指出，在微燃烧器

中，Re>500 时使用湍流模型更合适. 不同研究者所得湍

流时的 Re 明显不同，可能与定性尺寸选取不同有关[77]. 

由此可见，在对微通道进行数值建模时，对流型的判定

及流动模型的选择是亟待解决的问题. 阻火器微通道内

火焰速度是微燃烧器中火焰速度的几十甚至上百倍，如

在微燃烧器中，火焰速度通常为几十厘米/秒[45]，而在阻

火器微通道中火焰速度可高达几十至上百米/秒[6]，在极

端爆轰条件下速度可达几倍声速. Wang 等[6]研究得出，

在阻爆燃火焰的 A1结构与阻爆轰火焰的 A3结构的中心

平面上绝大多数区域湍流粘度与层流粘度的比值远大

于 1(图 5)，表明湍流的影响不可忽略. 因此在阻火器微

通道中使用层流模型是否准确值得进一步讨论. 对阻火

器内爆轰条件下的模拟仿真倾向于认为其流型为湍流[6].   
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表 2  微通道内燃烧的数值模拟所采用的流型 
Table 2  Numerical simulation of combustion in microchannels 

Ref. Microchannel geometry Fuel/oxidizer Reaction mechanism 
Re or inlet 
velocity, 
vi/(m/s) 

Flow pattern Object of study 

[66] Cubic box, 10 mm5 mm5 mm CH4/air 16 species, 25 reactions vi=10, Re=383 Turbulence Microcombustor, effect of inlet 
velocity on flame structure 

[67] Parallel plate, 16 mm1 mm H2/air 13 species, 19 reactions vi=36, 43 Turbulence Microcombustor, effect of bluff 
body shape on the blow-off limit

[68] Cylindrical tube, d=18 mm, L=100 mm CH4/air 17 species, 73 reactions Re<1500 Laminar Microcombustor, effects of the 
flame holder and its physical 

properties on combustion 
[69] Cylindrical tube, d=2 mm, L= 12 mm CH4/air 16 species, 25 reactions vi=2~8 Laminar Microcombustor, effects of 

combusor size, geometry, inlet 
velocity and slip wall boundary 
condition on flame temperature

[70] Cylindrical tube, d=280 m, L=50 mm CH4/air 16 species, 25 reactions vi=1.2~18.3 Laminar Microcombustor, effect of 
coflow air inlet velocity on 

flame structure 
[71] Cubic box, 20 mm10 mm1 mm C3H8/air 4 species, 1 reactions vi=0.3 Laminar Microcombustor, effect of 

microreactor geometry on fuel 
burning process stability 

[6] Triangle channel, bottom length 2.13 mm, 
height 0.87 mm, axial length 15 mm 

C3H8/air 4 species, 1 reactions vi=Dozens or 
hundreds 

Laminar Flame arrestor, relationship 
between the flameproof velocity 

and arrestor structures 

 

(a) Microchannel A1 (b) Microchannel A3 

图 5  阻火器微通道中心面湍流粘性比[6] 
Fig.5  Turbulent viscosity in the center surface of microchannels in flame arrestors[6] 

 
流体速度不同所用算法不同[78]. 低马赫数、不可压

缩流动的数值模拟宜采取压力为基础的算法[79]，该情况

下压力主要影响速度而不影响密度. 对于高马赫数、可

压缩的流动，一般采用以密度为基础的算法[80]，该情况

下压力主要影响密度而不影响速度. 对于阻火器微通道

内的火焰传播，在爆燃和低速爆轰情况下可采用以压力

为基础的算法；对于高速爆轰火焰，其在微通道内的实

际气速远超过声速，属于高马赫数的情况，宜采用以密

度为基础的算法进行方程求解.  

3.2 湍流与燃烧的相互作用 

燃烧表现为宏观火焰结构与微观化学反应. 湍动 

 

 

图 6  湍流与火焰和化学反应耦合示意图[81] 
Fig.6  The schematic diagram of the coupling of turbulence, 

flames and chemical reactions[81] 
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与燃烧相互作用、相互影响，湍流与燃烧的相互作用如

图 6[81]所示. 由图可知，湍流通过湍动涡的作用使火焰

发生拉伸、扭曲，从而影响火焰结构，其中包括火焰面

积和火焰厚度；燃烧微观上为伴随剧烈放热的化学反应，

大量放热会显著改变湍流流动. 近期研究[61,65]表明，自

由基输运与其链分支反应会影响火焰的拉伸率，进而影

响火焰结构. 因此，需进一步研究化学反应在湍流燃烧

中的角色. 迄今为止已发展出多种湍流模型及燃烧模型，

如表 3 所示. 对微通道中湍流与燃烧相互作用研究不充

分，而较大尺寸反应器的研究可为微通道所借鉴，表 3

所列不局限于微通道反应器，也包含较大尺寸反应器中

湍流与燃烧相互作用的研究. 

表 3 湍流与燃烧相互作用模型 
Table 3  Interaction between turbulence and combustion 

Ref. Model of turbulence model Combustion model 

[49] DNS (Direct numerical simulation)  
[82] DNS  
[83] LES (Large eddy simulation) CFM (Coherent flame model) 
[66] LES PaSR (Partial stirred reactor) 
[84] LES LFM (Laminar flamelet model) 

LES EDC (Eddy dissipation concept) 
RANS (Renolds average navier stokes equations) LFM 

[85] RANS LFR (Laminar finite rate) 

RANS Flamelet model 

[67] RANS LFR 
[86] RANS Flamelet/progress variable 
[87] RANS LFR 

 

由表 3 可看出，目前进行湍流燃烧模拟的主要方法

有直接数值模拟(Direct Numerical Simulation, DNS)、大

涡模拟(Large Eddy Simulation, LES)、雷诺平均纳维斯

托克斯方程(Renolds Average Navier Stokes Equations, 

RANS)等，这些模型在模拟精度、经济性、合理性上各

有不同，寻找合理又经济的模型是尚待解决的问题，需

建立适合反应器设计的快而准的模型. 从精确度考虑，

多数研究者采用 DNS 或 LES 方法，这两种方法计算成

本较高，不适用于工程湍流的设计，对湍流进行模式化

处理是大势所趋. 不少研究者尝试将 RANS 湍流模型与

燃烧模型耦合进行数值计算，并与 LES 或 DNS 结果相

比较，取得了一些进展. Gharebaghi 等[88]分别采用 RANS

和 LES 模型对工业燃烧装置进行了数值模拟，燃烧模型

为涡耗散模型，结果表明对于以空气为氧化剂的燃烧反

应，RANS 预测结果更合理；对于以纯氧气为氧化剂的

燃烧，RANS 的预测结果与实验值偏差较大. 可见氧化

剂影响湍流模型的选择，可能是因为氧化剂浓度越大，

燃烧反应越剧烈，对湍流预测的依赖性也增强. 一般情

况下 LES 比 RANS 准确，且 LES 对火焰湍流特性的预

测优于 RANS. 对温度分布 LES 与 RANS 的预测结果

差别不大[88]，原因是温度分布不仅受湍流影响，还受传

热和燃烧影响，特别受高浓度烃类燃烧主要产物 CO2和

H2O 的非灰辐射影响. Benim 等[84]用 OPENFOAM 软件

对甲烷/空气在燃气涡轮燃烧室内的燃烧进行了数值模

拟，将不同湍流模型与燃烧模型组合 (LESLFM, 

LESEDC, RANSLFM)，比较了预测结果的准确性、运

行成本等，结果表明基于 LES 的组合准确性优于 RANS. 

但 RANS 依然必不可少，这是因为微通道尺寸较小，其

网格尺寸大多只有几微米，网格数较多，复杂模型虽可

获得较优结果，但目前的计算能力消耗时间较长. 简化

的 RANS 模型预测的关键设计参数相对准确，运行成本

较低，是现阶段解决工程湍流燃烧问题的关键.  

采用何种湍流模型对 RANS 进行封闭可使高温燃

烧计算更经济合理迄今尚无定论. 学者们采用不同湍流

模型对 RANS 进行封闭，Gharebaghi 等[88]采用标准 k
模型，曾卓熊等[87]采用可实现的 k模型，Benim 等[84]

采用剪切应力输运模型(Shear Stress Transport Model，

SST)，Gao 等[85]采用 k SST 湍流模型，Davani 等[89]

与 Zhang 等[90]均采用 RSM 模型. Davani 等[89]比较了采

用雷诺应力模型(Reynolds Stress Model，RSM)进行封闭

的 RANS 和 LES 模型对轴向速度预测的准确性，结果

表明 RSM 和 LES 模型均可准确预测轴向速度波动的关

键特征. Zhang 等[90]研究发现 RSM 模型与部分预混燃烧

模型组合预测的火焰形状更合理. 可见采用 RSM 模型

封闭的 RANS，其精确度近似于 LES，而其计算量比 LES

少. 为了节省计算成本，推荐采用 RSM 模型替代 LES

模型.  

Gao 等[85]将 RANS 分别与 LFR(Laminar Finite Rate)

及火焰面燃烧模型组合，所得预测结果与实验结果比对，

发现 LFR 模型在多个实验条件下的预测结果均合理，

特别在高马赫数下，其预测结果比火焰面燃烧模型更合

理. Fan 等[67]与曾卓雄等[87]将 LFR 与 RANS 组合获得了
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满意的结果. RSM模型是现阶段预测精度最接近LES的

RANS 模型，LFR 与 RANS 组合进行湍流燃烧的模拟已

取得一些成果[67,85,87]. 对于爆轰条件下阻火器的模拟，

推荐将 RSM 与 LFR 模型相结合，可在计算条件允许的

情况下，获得极端复杂条件下的传递和反应细节. 以上

研究均在未考虑非灰辐射的基础上开展，模拟过程中辐

射对整个换热过程的影响未能很好体现. 若能在传统仅

考虑热量对流和扩散的基础上充分考虑辐射对热损失

的影响，将极大地提升数值模拟的科学性和准确度.  

4  结语与展望 

对影响火焰在微燃烧器和阻火器中微通道内传播

的因素、火焰传播的理论研究及数学建模的进展等进行

了总结，得出以下几点认识： 

(1) 对影响火焰传播的各因素的研究取得了很大进

展，但由于影响微通道内火焰传播的因素较多，各因素

对火焰传播影响的重要程度尚无定论，甚至研究结果相

互矛盾，有待进一步探索.  

(2) 火焰在微通道内的淬熄机理研究中，冷壁效应

研究相对充分，器壁效应如何影响火焰传播及在何种工

况下为导致火焰熄灭的主要原因，需进一步深入研究.  

(3) 对微燃烧器的研究较多，阻火器微通道由于被

包裹在阻火器外壳内，且尺寸过小，难以通过实验测量

方法研究，相关研究较少. 用实验方法对阻火器性能进

行测试，成本较高且具一定危险性. 对阻火器淬火单元

的关键结构微通道开展模拟研究，建立快而准的阻火器

微通道数学模型，实现对阻火性能准确预测迫在眉睫.  

(4) 微通道狭缝内流型的判定标准不同于尺寸较大

的通道，判定标准需确立. 高速爆轰条件下阻火器微通

道内的流体流型为湍流. 湍流燃烧模拟需寻找经济、合

理的湍流与燃烧模型，建议将 RSMLFR 模型用于阻火

器爆轰条件下的湍流燃烧模拟，并采用以密度为基础的

算法进行方程求解.  
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