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摘要   本文应用大涡模拟（LES）方法和火焰面生成流形（FGM）燃烧模型，针对氢气/空气混合物的非受限

空间湍流边界层回火问题进行了数值模拟，准确捕捉到了非受限空间湍流边界层回火现象的发生及火焰的动态

传播过程。模拟结果表明在非受限空间边界层回火发生时，火焰需要克服壁面热损失才能进入燃烧器内部，而

且在非受限空间火焰进入上游管道之前，火焰-来流-壁面相互作用较弱，没有近壁回流区促进回火发生的机制，

这可能导致相比于受限空间，非受限空间边界层回火更难以发生。同时，由于非受限空间 LES 模型存在边界封

闭性缺失和复杂的非平衡效应等困难，导致目前非受限空间的 LES 相关模型并不充分。基于数值研究结果和进

一步的理论分析，本文提出了 Damköhler 数修正模型，该模型综合考虑了燃烧器边缘温度、层流火焰速度、混

合物物性等一系列参数对边界层回火的影响。通过与实验数据进行对比，Damköhler 数修正模型预测结果与文

献实验数据符合良好，表明该修正模型对于非受限空间湍流边界层回火具有准确的预测能力。 

关键词   预混燃烧, 湍流边界层回火, 大涡模拟, Damköhler 数模型 
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1  引言 

预混燃烧是指将燃料和氧化剂先混合均匀，然后

进行燃烧的一种燃烧方式。预混燃烧可以通过改变当

量比来控制燃烧的温度，进而降低氮氧化物等污染物

的生成率，在燃气轮机等动力机械中，预混燃烧技术

已经得到了广泛的应用[1]。但是在预混燃烧过程中，

有时会出现一种火焰从燃烧区域向上游传播进入预

混区域的现象，即回火现象[2]。回火的发生会破坏燃

烧的稳定性，并对燃烧器结构造成损害。因此，避免

回火发生就成为了燃气轮机制造和使用中的一个重

要需求，而这就需要对回火发生的机理进行深入研

究。 
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目前已知的回火机理主要包括四种[3]：中心流回

火、燃烧不稳定引发回火、燃烧诱发旋涡破碎引发回

火和边界层回火。其中，边界层回火是指由于靠近壁

面处的气流速度降低，在一定条件下，当壁面附近的

火焰传播速度大于来流速度时，即使中心区域的火焰

传播速度并未超过来流速度，火焰仍会沿着壁面向上

游传播。随着富氢燃料在燃气轮机等动力机械中的使

用，边界层回火成为引发回火的主要机理之一，这是

由于富氢燃料的火焰传播速度较快，氢气燃烧的层流

火焰速度是甲烷的 5 倍以上[4]，同时氢气燃烧时的熄

火距离较小，这就导致了在使用富氢燃料时，边界层

回火更易发生。为了保证燃气轮机在使用富氢燃料时

的稳定运行，就需要对边界层回火机理的深入研究，

并且构建出能准确预测边界层回火的理论模型。 

Lewis 等人[5]于 20 世纪 40 年代开展的相关研究

是边界层回火领域最早的研究之一[6]，Lewis 等人[5]

通过实验发现，预混火焰在管道或狭窄通道中传播

时，可能逆流进入未燃混合气的边界层区域（即回

火）。他们系统测量了不同燃料（如氢气、甲烷）在

不同当量比、流速和管道几何下的回火临界条件。最

终 Lewis 等人[5]通过系统的实验建立了经典的临界梯

度模型(Critical Gradient Model，CGM)，模型示意图

如图 1 所示。 

 

图 1  临界梯度模型示意图 

Figure 1  Schematic diagram of critical gradient model 

图中 q 为熄火距离， p 为渗透距离，模型具体

表达式为： 
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式中
cg 为临界速度梯度，u 为流速，

w 为剪切

应力，  为动力粘度， lS 为层流火焰速度。该模型

认为在渗透距离处，火焰传播速度超过了来流速度，

边界层回火在此发生。 

临界梯度模型奠定了边界层回火研究领域的理

论基础。CGM 提供了首个基于速度梯度的回火临界

条件预测工具，为燃烧器设计提供了理论依据并带动

了一大批针对边界层回火的研究。 

在理论模型方面，Putnam 等人[7]在临界梯度模型

的基础之上，提出了应用无量纲数来预测边界层回

火，发展了 Peclet 数模型(Peclet Number Model，

PNM)。当流动的 Peclet 数低于临界值时，扩散效应

（火焰传播）足以克服对流（主流速度），火焰逆流

进入边界层。 

在实验研究领域，相关学者对于影响边界层回火

的一系列因素进行了广泛的探索。Von Elbe 等人[8]研

究了燃烧器直径对于边界层回火的影响，混合燃料是

氢气/空气混合物，实验的压力条件为一个大气压，

燃烧器的直径从 1.08mm 到 3.3mm 不等。Garside 等

人[9]则改变了实验中的压力条件，在亚大气压条件下

进行边界层回火的实验研究。Edse 等人[10]也对压力

条件进行了改变，在高压条件下研究了氢气/氧气混

合物的湍流边界层回火，压力最高值达到了 100 倍的

大气压。Grumer 等人[11]研究了预热温度对于边界层

回火的影响，混合燃料是当量比在化学当量附近的甲

烷/空气混合物。Bollinger 等人[12]在大气压条件下，

针对氢气/氧气混合物的预混燃烧，研究了燃烧器边

缘温度对于边界层回火的影响，燃烧器的材料、直径

及壁面厚度都作为了变量进行实验研究，并且发现了

边缘温度可能是边界层回火的重要影响因素，热导率

较低的燃烧器材料会造成燃烧器边缘温度较高，而这

可能会导致更高的回火倾向。 

早期的临界梯度模型和 Peclet 数模型在预测边

界层回火时，未充分耦合流动与化学反应的动态相互

作用，尤其在湍流、高压或富氢燃料条件下误差显著。

直到 21 世纪初， Kurdyumov 等人 [13][14] 提出了

Damköhler 数模型(Damköhler Number Model，DNM)，

Damköhler数的基本含义是流体的流动特征时间和化

学反应特征时间之比，用于量化燃烧过程中化学动力

学与流体运动的相对重要性。DNM 中，在回火临界

状态下有： 
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式中 Da 为 Damköhler 数， f 为层流火焰厚度。

与 CGM 相比，DNM 所引入的火焰厚度等参数使得
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预测模型更为完善。Kurdyumov 等人[13][14]通过 Da 数

将火焰传播速度、边界层速度梯度、火焰厚度等参数

统一，提出 DNM 以改进回火预测。 

近年来相关学者通过实验手段，在边界层回火研

究上也取得了新的进展：Eichler 等人[15]通过实验研

究了氢气/空气混合物在不同的燃烧器结构下的边界

层回火极限，并且发现在受限空间内和非受限空间内

边界层回火极限有明显差异。在 Eichler 等人[15]的实

验中，采用了两种具有代表性的燃烧器类型：槽道燃

烧器和管道燃烧器，并且测量了多组不同条件下的边

界层回火极限。研究发现受限空间(confined)边界层

回火和非受限空间(unconfined)边界层回火的回火极

限差别十分明显，Eichler 等人[15]认为火焰、来流与

壁面之间复杂的相互作用也是边界层回火的重要影

响因素，而这种相互作用在经典的 CGM 中没有被认

为对于边界层回火有明显影响，这也是 CGM 的局限

性所在。此后的边界层回火研究，也逐渐着重于依据

火焰是否处于受限空间来进行研究内容的区分。 

Kalantari 等人[16]对于非受限空间预混射流火焰

的湍流边界层回火进行了实验研究，相比以往的实验

研究，此次实验的压力和温度条件都较高，压力范围

是 3~8 个大气压，温度范围是 300~500K。Kalantari

等人[16]对于经典CGM预测结果与实验测量结果的吻

合程度进行了检验，但是并未发现明显的一致性，随

后基于量纲分析定理，在 Duan 等人[17]一个大气压

条件下的边界层回火极限预测研究的基础上，将其拓

展 到 高 压 条 件 ， 建 立 了 Damköhler 关 联 模 型

(Damköhler Correlation，DC)。DC 中的 Damköhler

数表达式为： 
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式中 Le为 Lewis 数，
FPe 为基于火焰的 Peclet

数，
uT 为未燃混合物温度，

0T =300K 为参考温度，
BT

为燃烧器边缘温度，
uP 为环境压力，

0P =1atm 为参

考压力。与 DNM 相比，DC 拓展了在高温高压条件

下的湍流边界层回火预测模型，可以看到只需要输入

混合物的物性参数及温度、压力等环境参数就可以预

测出回火极限，因此能够预见到 DC 在工业上的可用

性会比较高。 

除了理论分析和实验方法外，随着计算机相关技

术的高速发展，计算流体力学(Computational Fluid 

Dynamics，CFD)已经成为流体力学领域重要的研究

手段之一。针对边界层回火的有记载的数值研究可以

追溯至 20 世纪 80 年代，Lee 等人[18]对于管道中层流

预混火焰的边界层回火进行了数值研究，混合燃料为

化学当量下的甲烷/空气混合物。由于当时计算机技

术的限制，计算仅采用了单步化学反应机理，管道直

径也较小以缩小计算域。此次研究计算了改变管道直

径后相应的临界速度梯度，发现临界速度梯度随着管

道直径的减小而增大，但是在管道直径小到接近熄火

极限时，临界速度梯度迅速下降。Lee 等人[19]还针对

贫燃甲烷/空气混合物，研究了火焰在圆管中的传播

情况，捕捉到了不同的火焰形状。随后的数年间，数

值方法被越来越多研究边界层回火的学者所使用，

Mallens 等人[20]对于甲烷/空气混合物的非受限空间

边界层回火进行了数值研究，所模拟的燃烧器类型是

矩形截面狭缝燃烧器，与 Lee 等人[18]类似，Mallens

等人也发现临界速度梯度随燃烧器尺寸减小而增大。

同时相关数值研究也以二维模拟居多，如 Daou 等人
[21]对于 Poiseuille 流条件下绝热槽道中的火焰传播特

性研究，Kurdyumov 等人[22]对于不同 Lewis 数条件下

的圆管层流预混火焰回火特性研究等，而且数值研究

的对象大部分是层流预混火焰，对于湍流情况涉及不

多。近年来 Gruber 等人[23]的数值研究在受限空间边

界层回火研究领域取得了新的进展，Gruber 等人对于

槽道中的氢气/空气湍流预混火焰的边界层回火进行

了直接数值模拟(Direct Numerical Simulation，DNS)，

这是一个典型的受限空间回火情况。这次 DNS 研究

的重要发现之一是回火过程中预混火焰锋面的上游

在壁面附近存在回流区域，这个发现是以往的数值研

究中基本没有捕捉到的，Gruber 等人通过分析表明回

流区域是火焰-来流-壁面相互作用的结果，近壁回流

区域对于回火时火焰保持向上游传播的速度有着重

要作用。同时研究的压力条件分别选取了 1atm 和

2atm 两种情况，Gruber 等人发现在压力更高的条件

下，火焰向上游传播的速度更大。这次 DNS 研究所

捕捉到的在火焰锋面上游回流区域的存在，说明在经

典的临界梯度模型中，火焰-来流-壁面相互作用对回

火影响较小这一假设是不能完全满足的。 

Endres 等人 [24] 采用了大涡模拟 (Large Eddy 

Simulation，LES)这一数值研究手段，对于 Eichler 等

人[15]在槽道燃烧器中进行的边界层回火实验进行了

数值复现，使用了有限速率化学以及详细化学反应动
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力学对燃烧的过程进行模拟。回火过程是在受限空间

内进行的，Endres 等人所选择的 LES 湍流模型及燃

烧模型成功再现了边界层回火的相关物理现象。研究

发现，当边界层回火发生时，局部流动分离区的尺寸

明显超过了氢气 /空气火焰的熄火距离，这验证了

Eichler 等人[25]在边界层回火相关研究中所提出的假

设。同时此次研究在数值方法上验证了使用 LES 方

法捕捉湍流边界层回火的可行性，鉴于此次研究针对

的是受限空间下的湍流边界层回火，对于非受限空间

湍流边界层回火使用 LES 方法的数值研究仍有待深

入。 

自从边界层回火领域逐渐被分为受限空间边界

层回火和非受限空间边界层回火这两类情况进行研

究之后，对于受限空间边界层回火发生机理的研究数

量增长迅速，尤其是在数值研究领域。Gruber 等人[23]

的 DNS 研究在一定程度上揭示了受限空间边界层回

火的物理过程，Endres 等人[24]的数值研究表明了 LES

方法对于湍流边界层回火的复现能力，但是对于非受

限空间湍流边界层回火，目前相关的数值研究数量并

不多，尤其是在对于 LES 方法的使用上。因此本文

针对非受限空间湍流边界层回火进行了数值模拟研

究，揭示了非受限空间湍流边界层回火的发生及发展

机制，并提出了可以准确预测非受限空间湍流边界层

回火的 Damköhler 数修正模型。 

2  数值模型及模型设置 

2.1  数值模型 

在本文的数值研究中，使用了大涡模拟(LES)方

法，对过滤后的 N-S 方程进行求解： 
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式中 iu 为 Favre 平均速度，  为过滤后的密度，

p 为过滤后的压力， ij 为过滤后的分子粘性应力。

在过滤后的方程中出现了未封闭项，即为亚格子应力

jij ijiu u u u   。由 Boussinesq 假设将亚格子应力

表示为： 
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式中应变率张量为： 
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为了计算亚格子湍流粘度
t ，需要引入亚格子

模型。本文研究中采用的亚格子模型为自适应局部涡

粘模型(Wall-Adapting Local Eddy-Viscosity Model)，

简称 WALE 模型[26]。在这一模型中，湍流粘度表达

式为： 
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式中
sL 和 d

ijS 的表达式分别为： 
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, ,

2 3

d i

ij ij ji ij kk ij

j

u
S g g g g

x



   


 (9) 

式中
wC 为 WALE 常数。 

在湍流燃烧模拟中，应用了火焰面生成流形

(Flamelet Generated Manifold，FGM)模型，FGM 模型

属于火焰面模型的一种，在对湍流燃烧的大涡模拟中

已经得到了广泛应用[27][28]。火焰面模型的基本思想

是将湍流火焰视为在湍流流场中的一维层流小火焰

结构的集合[29][30]，小火焰的内部结构不会因为湍流

作用而发生显著的变化。 

FGM 模型并不求解所有组分的输运方程，而是

通过一些特征标量，比如混合分数、反应进度变量等，

来表征流场中的化学反应相关信息。同时在湍流燃烧

模拟中并未考虑差异扩散，在本文研究中差异扩散是

指由于 H2 的高扩散性（Lewis 数 LeH2≈0.3），其扩

散速度远高于其他组分（如 O2 的 LeO2≈1.0），导致

其在预混火焰中呈现非等扩散特性，使火焰锋面局部

变化，影响热释放率与淬熄距离。 

尽管本文用传统 FGM 方法假设等扩散（Le=1），

但本研究的模拟结果与实验吻合良好，主要由于在本

文工况下，湍流混合的作用大于分子扩散差异，且湍

流混合的时间尺度小于分子扩散时间尺度，这减弱了

差异扩散的影响[31]。同时本文采用 10 组分 19 步的详

细氢气/空气反应机理，通过组分输运方程间接包含

了扩散效应，FGM 表中非绝热火焰求解也反映了热

扩散与质量扩散的耦合作用，当量比为 0.4 到 0.6 时，

氢气火焰的 Markstein 数趋近于零[32]，也表明该工况

下差异扩散对火焰速度的影响较小。 
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混合分数表征燃料与氧化剂的混合程度，其被定

义为[33]： 

 
,

,  ,

,
i oxi

i fuel i ox

Z Z
f

Z Z





 (10) 

式中
iZ 为第 i 种元素的 favre 平均质量分数，下

标 fuel 和 ox 分别表示在燃料和氧化剂中的情况。混

合分数的输运方程为： 

     ,t

p t

f f f
t c


 



  
      
     

u  (11) 

式中  为混合物的层流导热系数，
pc 为混合物

的定压比热容，
t 为 Prantl 数。 

反应进度变量表征预混燃烧中反应进行的程度，

其被归一化地定义为： 

 
 

 
,

u

k kk

k c

eqeq u

ck kk

k

Y Y
Y

c
YY Y







 





 (12) 

式中
k 为第 k 种组分的对应系数， kY 为第 k 种

组分的 favre 平均质量分数，上标 u 和 eq 分别表示未

发生反应和达到化学平衡两种状态，
cY 为未归一化

反应进度变量。
cY 的输运方程为： 

 
 

  ,
c

c
t

c c Y

p t

Y
Y Y S

t c Sc

 


   
       
     

u  (13) 

式中
tSc 为 Schmidt数，

cYS 为反应进度变量源项。

反应进度变量源项，通常可以使用有限速率方法或者

湍流火焰速度模型来进行建模。本文使用湍流火焰速

度模型，即：  

 .
cY u t cS S Y   (14) 

用湍流火焰速度模型求解出反应进度变量等特

征标量之后，通过 FGM 表可以获得反应场中其他

变量的分布，这种方式使得 FGM 模型能够高效地

对湍流燃烧进行模拟，成为模拟氢气相关化学反应的

主要燃烧模型之一。 

在对于特征标量的输运方程进行求解之后，可以

通过温度、密度、组分质量分数等其他变量与所求解

的特征标量之间的关系来得出化学反应相关量在流

场中的分布情况。通过这种方式，可以极大地减少所

需要求解的方程的个数。 

本文所研究的对象是湍流预混燃烧，使用 FGM 

模型，首先要求解一维层流预混火焰。 

CHEMKIN 用于生成一维层流预混火焰的控制

方程包括下述四个方程： 

⑴连续方程： 

 ,M uA  (15) 

 式中 M 为质量流量， A 为流管横截面积。 

 ⑵能量方程： 

1

1
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 




(16) 

 式中T 为温度，
pkc 为第 k 种组分的定压比热容，

kV 为第 k 种组分的扩散速度， k 为化学反应中第 k

种组分的净生成速率，
kh 为第 k 种组分的比焓，

kW 为

第 k 种组分的分子量， 
radQ 为由于气体和粒子辐射

造成的热损失。 

 ⑶组分方程： 

0 1, ,( ) ( ),k

k k k k g

dY d
M AY V A W k K

dx dx
     (17) 

 式中 gK 表示组分数量。 

 ⑷状态方程： 

 ,
PW

RT
   (18) 

 式中W 为混合物的平均分子量， R 为理想气体

常数。  

净生成速率 k 需要考虑到涉及该组分的所有化

学反应，化学反应速率是根据 Arrhenius 定律计算

的： 

 exp( ),A

f

E
k AT

RT

 
  (19) 

 式中 fk 为速率常数， A 为指前因子，  为温度

指数， AE 为活化能。 

 使用 FGM 模型来模拟湍流燃烧，在求解完小

火焰之后，还需考虑湍流与化学反应之间的相互作

用，本文使用概率密度函数 (Probability Density 

Function，PDF)法来进行模拟。通过构建 PDF 表征

温度、密度及组分质量分数等变量与所求解的特征标
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量之间的关系，反映湍流与化学反应之间的相互作

用，就可以在求解特征标量的输运方程后，进一步获

得反应场中其他变量的分布情况。 

2.2  模型设置 

自从 2012 年以来，对于受限空间边界层回火的

研究数量增长迅速，尤其是在数值模拟这一领域。但

是使用 LES 方法来研究非受限空间边界层回火还

少有相关实践。同时由于火焰所处燃烧区域的尺寸通

常情况下大于未燃混合物流动区域的尺寸，所以非受

限空间火焰实际上也是一种常见的火焰类型，因此对

于非受限空间边界层回火的研究也具有一定的实际

应用价值。 

本文进行的数值研究所参考的工况是 Goldmann

等人[34]对于类本生灯火焰边界层回火的实验研究，实

验所用的装置示意图和实物图如图 2 所示。类本生

灯火焰是指与传统本生灯结构或操作条件相似但存

在差异的预混燃烧系统，该系统下火焰的特点是非常

小且迅速消失，不同于常规的燃烧火焰，它更像是一

种由于蒸汽或气体燃烧而产生的短暂亮光。 

 

图 2  实验装置示意图[34]和实验装置实物图[34] 

Figure 2  Schematic diagram of experimental device[34] and Physical 

diagram of experimental device[34] 

如图 2 所示，燃料和空气通过最底部的供应装

置进入预混器后在其内部混合均匀，随后进入透明的

熔融石英管道燃烧器中，燃烧器管道直径为 20mm，

长度为 500mm。金属材质的燃烧器头部包含了氢气

点火装置、水冷系统以及监测燃烧器边缘温度的热电

偶。实验进行的环境条件为常温常压条件(293K，

1atm)。 

三维计算域的纵截面及边界条件如图 3 所示。

三维计算域总体形状为圆柱状，燃烧器管道直径为

20mm，长 120mm，外部空气域长 1000mm，计算域

总直径为 500mm。燃烧器壁面附近第一层网格高度

为 0.04mm，计算得到 y+的最大值为 0.67，小于 1 倍

y+，满足模拟要求[35]。燃烧器中心处的网格横向尺

寸为 0.190.19mm，燃烧器出口附近网格流向尺寸为

0.2mm，火焰锋面所处区域的网格尺寸最大不超过

0.4mm，网格数量总计 1008.6 万，网格示意图如图 4

和图 5 所示。 

根据已有的湍流边界层回火 LES 研究[24]，本文

采用的网格尺寸适用于湍流边界层回火现象的捕捉。 

 

图 3  计算域纵截面示意图 

Figure 3  Schematic diagram of longitudinal section of calculation 

domain 

 

图 4  整体网格示意图(蓝色表示燃烧器) 

Figure 4  Schematic diagram of the whole grid (blue indicates the 

burner) 

 

图 5  纵截面(左)和横截面(右)网格示意图 

Figure 5  Schematic diagram of vertical section (left) and cross 

section (right) grid 
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对于 FGM 燃烧模型，由于单步反应机理存在不

能准确描述化学反应过程的缺陷[36]，在求解 FGM 表

时，所采用的化学反应机理是 Burke 等人[37]所提出的

10 组分 19 步详细氢气/空气反应机理，该机理保留了

氢气燃烧的关键链式反应路径，并在计算效率和精度

间取得平衡。组分包括 H、H2、O、O2、OH、H2O、

HO2、H2O2、Ar、N2。 

构建 FGM 表时，燃料入口设定为当量比为 0.8

的氢气/空气混合物，氧化剂入口设定为空气，空气

的组成按体积分数定义为 21%的 O2、78%的 N2 和 1%

的 Ar，入口温度均为 293K。 

对于求解小火焰并构建 FGM 表中所用的混合分

数网格点，依据当量比的变化进行了自定义，当量比

从 0.4 到 0.8 之间每隔 0.01 定义一个网格点以确保求

解精度。同时所求解的小火焰是非绝热小火焰，这是

因为在研究过程中发现如果求解绝热小火焰，虽然能

降低计算成本，但是在温度较低的壁面附近存在大量

的热损失，绝热小火焰构成的 FGM 表会计算得出非

物理性的低温，进而对计算精度造成影响，因此本文

选择求解非绝热小火焰。 

氢气 / 空气混合物的层流火焰速度采用了

Hoferichter 等人[38]基于已有相关研究所得出的层流

火焰速度修正式，表达式为： 

 

4 3 22.1600 9.1537 12.4930

3.7952 0.3972.

lS   



   


 (20) 

在应用 LES 方法进行湍流燃烧模拟时，为了模

拟来流的速度脉动并避免流场中存在剧烈的化学反

应而可能导致的计算收敛性问题，在一段长度为

700mm 的管道中进行了前置 RANS 模拟，将该管道

出口处的速度分布、湍流动能和耗散率作为 LES 计

算域的入口条件。 

LES 的亚格子模型选择 WALE 模型，采用

SIMPLE 算法及有界二阶时间离散格式进行非稳态

计算。为了捕捉回火现象，时间步长由基于 Courant

数的自适应系统进行控制，保持 Courant 数小于 1。 

3  非受限空间湍流边界层回火大涡模拟 

3.1  稳定燃烧状态 

在平均流速为 8m/s，当量比为 0.46 时，获得了

稳定在燃烧器管口的湍流预混火焰，纵截面上的温度

分布情况如图 6 所示。 

 

 

 

 

 

图 6  温度分布云图 

Figure 6  Contouor of temperature distribution 

稳定在燃烧器管口的预混火焰锋面如图  7 所

示，以 c = 0.5 来进行表征，可以看到火焰锋面由于

湍流作用和热扩散不稳定性而发生褶皱。 

 

 

图 7  火焰锋面图(c = 0.5) 

Figure 7  Diagram of flame front (c = 0.5) 

流场中的涡团和速度脉动通常有紧密关系，可以

采用 Q 判据来表征燃烧器出口外部的涡团分布情况
[39][40]，其定义为： 

  2 21
,

2
Q S    (21) 

式中和 S 分别为涡量和应变率张量的范数： 
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 (22) 

燃烧器出口外部剖面上的 Q 等值面如图 8 所

示，可以看到混合气体刚流出燃烧器管道，也就是在

火焰锋面根部附近时，涡团数量并未达到最多，沿着

流向涡团数量在不断增加。 

根据图 8 可以看到，在离开管口 50mm 左右的

反应区域由于 Darrieus-Landau 不稳定性[23][41]发生强

烈的速度脉动，这种不稳定性来源于气体在燃烧过程

中由于化学反应和热膨胀造成密度的迅速变化，进而

对于来流速度场施加了强烈的扰动。在距离管口更远

的位置，随着反应结束和高温产物的冷却，涡团数量

减少。 

 

图 8  涡团分布图(Q=5106 s-2) 

Figure 8  Diagram of vortex distribution(Q=5106 s-2) 

综上所述，涡团分布情况表明在管口处的火焰根

部附近，也就是边界层回火发生的位置，并不是流场

中速度脉动最强烈的位置，非受限空间火焰在此处可

能没有类似受限空间火焰那样强烈的火焰与来流相

互作用。 

3.2  边界层回火的捕捉 

在非稳态模拟中，捕捉回火的方式仍是在流速不

变的情况下将当量比以 0.02 的间隔定义一个网格点

以确保求解精度，通过实验发现在当量比达到 0.50

之后回火发生。 

回火过程中温度场随时间的变化情况如图 9 所

示，可以看到随着时间的推移，截面中的高温区域进

入管道内部，并且沿着上半部分管道壁面向上游发

展。 

 

图 9  不同时刻的温度分布云图.(a)t=0 ms;(b)t=3 ms;(c)t=6 ms;(d)t=9 ms 

Figure 9  Contouors of temperature distribution at different times. (a)t=0 ms;(b)t=3 ms;(c)t=6 ms;(d)t=9 ms. 

回火发生时火焰锋面整体随时间的变化如图 10

所示，从图中能够看出，随着时间的推移，在火焰锋

面的根部位置，即燃烧器管道出口附近，火焰锋面从

稳定在燃烧器管口变为进入燃烧器内部，并沿着燃烧

器管道壁面向上游传播，同时伴随着朝向流动中心区

域的凸起。 

 

图 10  不同时刻的火焰锋面图.(a)t=0 ms;(b)t=3 ms;(c)t=6 

ms;(d)t=9 ms 

Figure 10  Diagrams of flame front at different times.(a)t=0 ms;(b)t=3 

ms;(c)t=6 ms;(d)t=9 ms. 
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此外还进行了平均流速为 10m/s 和 12m/s 的非受

限空间湍流边界层回火大涡模拟，分别在当量比为

0.54 和 0.64 时捕捉到了回火的发生。 

回火极限的模拟结果与实验数据的对比如图 11

所示，图中实心圆形标记是 Goldmann 等人[34]的实验

数据，空心三角标记是本文数值模拟所得到的边界层

回火极限，可以看到模拟结果和实验数据符合良好，

这表明应用 LES 方法可以定量捕捉到非受限空间湍

流边界层回火极限。 

 

 

 

图 11  边界层回火极限模拟数据与实验数据对比图 

Figure 11  Comparison between simulation data and experimental  

data of boundary layer flashback limit 

 

4  边界层回火局部分析 

在非受限空间湍流边界层回火发生时，燃烧器出

口附近的温度场随时间的变化如图 12 所示，图中的

黑色实线为温度等于 950K 的等值线。从图中可以看

出，燃烧器壁面附近的温度较低，这是因为在高温区

域接近壁面时，由于水冷壁面的温度远低于火焰温

度，所以造成了大量的热损失而发生降温。随着时间

的推移，壁面热损失与火焰高温之间的平衡被打破，

高温区域逐渐接近上游燃烧器管道壁面，并且朝向来

流方向偏转，这种偏转对应着第三章中所描述的火焰

锋面的凸起，最终火焰进入了管道内部并向上游传

播。 

图 12 中温度场随时间的变化，反映了火焰克服

壁面热损失的过程，表明了非受限空间边界层回火的

发生需要逐渐克服壁面热损失，才能使得火焰靠近并

进入管道中，然后沿着管道壁面向上游发展。而受限

空间火焰则在回火还未发生时就锚定在燃烧器内部

的管道壁面处，相当于直接从图 12 中的 t=9ms~12ms

之间开始发展，这为边界层回火的发生提供了有利条

件，省去了火焰克服壁面热损失的过程。 

 

图 12  不同时刻的温度分布云图.(a) 温度分布图（全图）; (b)t=0 ms 的温度分布云图（局部放大图）;(c)t=3 ms 的温度分

布云图（局部放大图）;(d)t=6 ms 的温度分布云图（局部放大图）;(e)t=9 ms 的温度分布云图（局部放大图）;(f)t=12 ms 的

温度分布云图（局部放大图） 

Figure 12  Contours of temperature distribution at different times. (a) Overall temperature distribution (full view); (b) Close-up view of temperature 

distribution contour at t=0 ms; (c) Close-up view of temperature distribution contour at t=3 ms; (d) Close-up view of temperature distribution contour 

at t=6 ms; (e) Close-up view of temperature distribution contour at t=9 ms; (f) Close-up view of temperature distribution contour at t=12 ms. 
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与受限空间边界层回火相比，非受限空间边界层

回火的发生，需要额外的火焰克服壁面热损失并向来

流中心区域偏转的过程，这样火焰才能进入管道内

部，这可能是非受限空间边界层回火更难以发生的原

因之一。 

回火发生时流向流速随时间的变化如图  13 所

示，图中黑色实线为 c = 0.5 的等值线，黄色实线为

火焰锋面近壁区域流向速度为 0 的等值线。 

可以看到在进入管道内部之前，火焰位于燃烧器

头部的外壁面处，并且管口处的火焰锋面附近并没有

回流区域的存在。当火焰进入管道内部之后，火焰锋

面向上游传播，在这时回流区域才出现并随着火焰锋

面向上游发展。 

 

图  13  不同时刻的流向流速分布云图 .(a)t=0 ms;(b)t=3 

ms;(c)t=6 ms 

Figure 13  Contouors of velocity distribution in flow direction at 

different times.(a)t=0 ms;(b)t=3 ms;(c)t=6 ms. 

与非受限空间边界层回火相比，已有研究发现受

限空间火焰在发生回火之前就已经在火焰锋面上游

存在近壁回流区了[23][24]，并且回流区也一直稳定在

火焰锋面上游，能够促进火焰向上游传播，回流区的

存在被认为是火焰-来流-壁面相互作用的典型结果。 

而从本文数值模拟的结果中可以看出，在火焰进

入管道内部之前，非受限空间火焰锋面附近并没有近

壁回流区的存在。这表明火焰-来流-壁面相互作用较

弱，这一特征与 Baumgartner 等人[42]的实验研究结论

相符，回流区也没有从一开始就处于火焰锋面上游。

由此可见回流区的存在并非是让非受限空间边界层

回火发生的直接原因，缺少回流区对回火的促进作用

也可能是非受限空间边界层回火更难以发生的原因

之一。 

回火发生时火焰锋面附近的压力场随时间的变

化如图 14 所示，图中压力取相对值为
0rP P P  ，

0P

为来流入口的压力，图中黑色实线为 c = 0.5 的等值

线。在边界层回火发生的过程中，管道出口处的火焰

锋面附近出现压力的上升，随着火焰逐渐进入管道

内，高压区域也随着火焰锋面向上游发展。 
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图  14  不同时刻的压力分布云图 .(a)t=0 ms;(b)t=3 

ms;(c)t=6 ms 

Figure 14  Contouors of pressure distribution at different times.(a)t=0 

ms;(b)t=3 ms;(c)t=6 ms. 

从压力分布随时间的变化可以看出，当火焰进入

管道内部之后，火焰锋面附近出现高压区域。随着火

焰进一步向上游传播，该区域也随之向上游运动，这

表现出类似受限空间边界层回火的特点。高压区域与

回流区域的存在及发展，都表明当非受限空间火焰进

入燃烧器管道内部之后，由于壁面限制和火焰位置的

变化，会表现出类似受限空间边界层回火的特征。而

在非受限空间火焰进入燃烧器管道内部之前，也就是

回火发生的临界状态下，火焰-来流-壁面相互作用较

弱，这是与受限空间火焰的明显不同之处。 

5  预测模型分析及修正 

5.1  CGM模型分析 

在经典的临界梯度模型中，认为渗透距离
p 是

边界层回火发生的关键位置，渗透距离
p 要大于熄

火距离
q ，而熄火距离

q 与层流火焰厚度
f 的关系

可以使用基于壁面熄火的 Peclet 数来进行表征： 

 .
q

q

f

Pe



  (23) 

Gruber 等人 [43]在关于火焰与壁面相互作用的

DNS 研究中得出氢气/空气混合物的 1.4qPe  ，基于

qPe 对于混合物组分比例的弱相关性[38]，在本文研究

中也采用这一数值。当量比为 0.50 的氢气/空气混合

物，由修正式 (20)计算得到其层流火焰速度
lS 为

0.6136 m/s，由冷态模拟得到其热导率  为 0.04085 

W/(mK)，比热容 pc 为 1194.52 J/(kgK)，密度  为

1.0102 kg/m
3，根据以上数据可以得出熄火距离为： 

2 2
=0.154mm.q q f q q

l l p

a
Pe Pe Pe

S S c


 


     (24) 

Gruber 等人[43]在 DNS 研究中还发现了火焰传播

速度在离壁面大约 3 倍熄火距离处开始骤降，这一特

征与临界梯度模型中所描述的渗透距离十分相符。在

渗透距离 p 处火焰传播速度急剧下降，因此将渗透

距离 p 取为 3 q 即 0.462 mm，这个值介于 Hoferichter

等人[38]在研究中得出的 0.16 mm (当量比为 1.30)与

1.1 mm(当量比为 0.35)之间，认为取值有效。则由

CGM 模型公式(1)可以得出临界速度梯度为： 

 1

0.50
=1328s .l

c

p

S
g

 




  (25) 

在直径 20mm 的管道中，当来流平均流速为 8m/s

时，对应临界速度梯度由冷态模拟得出为 15023 s
-1，

这与 CGM 预测值相差有一个数量级之多。这其中的

原因可能是 CGM 在描述边界层回火发生的机理时，

所采用的简化假设所造成的局限性。CGM 认为火焰-

来流-壁面相互作用对边界层回火的影响较小，对于

来流，认为流速分布没有受到明显影响，因此假设壁

面附近的流速是线性分布的，使用壁面速度梯度来表

征壁面附近的来流流速；对于化学反应，CGM 使用

层流火焰速度来表征化学反应进行的速率。基于渗透

距离，CGM 构造了线性关系来表征临界速度梯度和

层流火焰速度之间的相关性。通过速度梯度和层流火

焰速度的比较，确认在渗透距离处来流流速是否低于

火焰传播速度，以此判断边界层回火是否会发生。 

在层流边界层回火中，CGM 的基本思路及简化

假设所造成的误差较小，但是在湍流边界层回火中，

相同当量比下临界速度梯度要比层流边界层回火中

高出数倍，流场和火焰结构都更加复杂，其核心简化

假设在湍流下失效，体现出显著的局限性。CGM 中

对于临界速度梯度与层流火焰速度存在线性关系的

简化假设难以反应湍流边界层回火发生的机理，并且

未纳入火焰厚度等关键参数，同时缺少燃烧器边缘温

度和混合物的物理特性等其他影响边界层回火的因

素。同时已有研究已经发现了受限空间边界层回火发

生时流场中回流区的存在[23]，表明火焰-来流-壁面相

互作用的影响也是难以忽略的，但是这一点在非受限

空间边界层回火还未得到广泛证实。 

5.2  Damköhler数修正模型 

虽然 CGM在描述湍流边界层回火机理时有着一

定的局限性，但是在此次数值研究以及所参考的实验

研究所测得的数据中不难看出，对于贫燃条件下的非

受限空间氢气/空气火焰来说，湍流边界层回火极限

当量比存在着随平均流速的增大而增加的总体趋势，

这同时也表明未燃混合物层流火焰速度随着来流速

度梯度的增大而增加。同时在第 4 章中的分析表明，
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非受限空间边界层回火的火焰-来流-壁面相互作用

相对较弱，这就为继续使用临界速度梯度和层流火焰

速度来表征边界层回火提供了可能。 

现代的 Damköhler 数模型作为更优化的模型，除

了临界速度梯度和层流火焰速度之外，还额外考虑了

火焰厚度等参数对于边界层回火的影响，因此选择基

于 Damköhler 数模型进行补充修正，以提高此类模型

在非受限空间湍流边界层回火上的预测能力。 

基于 DNM 模型表达式(2)，结合热扩散系数和火

焰厚度表达式
2

=f

l

a

S
 后消去常数项可以得到临界

Damköhler 数表达式为： 

 

2

.
c

c

l pS
D

c
a

g




  (26) 

速度梯度与平均流速的关系由 Hoferichter 等人

基于 Blasius 概念给出[44]： 

 

2

7/4
2 1/4 1/40.03 ,955

,cg
u

u U d



 






 (27) 

式中 d 为管道直径。 

通过边界层回火预测模型，研究者们期望根据未

燃混合物相关特性就可以获得回火极限。在边界层回

火过程中，临界速度梯度与层流火焰速度的关联本质

是流体流动与燃烧化学的耦合作用。经典临界梯度模

型（CGM）假设二者为简单的线性关系（ c lg S ），

但湍流边界层回火的复杂性要求更普适的关联形式。

根据燃烧理论[45]，火焰速度梯度与火焰拉伸率之间存

在直接关联，而拉伸率对火焰速度的影响可表述为: 

 
0/ 1 ,l l MS S L   (28) 

式中， 为拉伸率，
ML 为 Markstein 长度。 

在壁面边界层中，速度梯度主导的拉伸效应使火

焰传播速度随梯度增大而降低[46]。临界回火状态下，

火焰拉伸达到极限值，此时 cg 与 lS 的关系可解耦为

热扩散系数 0 和幂律修正项。因此假设临界速度梯

度大小与层流火焰速度大小之间存在幂函数关系，则

式(26)中包含临界速度梯度和层流火焰速度的项可

以被简化为只含有层流火焰速度一个变量： 

 
2

0

0

,l l

c l

S S
a

g S


 

  
 

 (29) 

式中的模型相关参数分别为：
0a 为参考热扩散

系数，
0lS 为参考层流火焰速度， 为层流火焰速度

指数。 

已有研究发现了燃烧器边缘温度对于边界层回

火的影响[12]，在 Goldmann 等人[47]的进一步实验研究

中，发现水冷下的燃烧器边缘温度与绝热火焰温度的

幂函数存在着线性关系。故本文依据求解小火焰所得

的绝热火焰温度，将燃烧器边缘温度表示为： 

 

3.44

0

0

215.12K ,
10

ad

brT
T

T
T 

 


  


 (30) 

式中
adT 为绝热火焰温度，

0 293KT  为参考温

度，绝热火焰温度可以通过当量比确定。计算得出的

燃烧器边缘温度与 Goldmann等人[34]实验测量数据的

对比如图 15 所示，可以看到式(30)对于燃烧器边缘

温度的计算结果十分准确。 

 

图 15  燃烧器边缘温度计算结果与实验数据对比图 

Figure 15  Comparison between calculated results and experimental 

data of burner rim temperature 

随着当量比的增大，绝热火焰温度增加，燃烧器

边缘温度也会增加。考虑了燃烧器边缘温度的影响

后，Damköhler 数修正模型表达式为： 

 0

0 0

.l br

c

l

p S T
Da a

S T

c
 





   
    

   
 (31) 

结合 Goldmann 等人[34]回火实验数据，修正模型

采用的关键参数标定如下：取 293K 下氢气/空气混合

物的热扩散率实测值，参考热扩散系数
0a 的取值为

2.69×10
−5

m
2
/s。基于对冲火焰实验，通过最小二乘拟
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合应变率与
0/l lS S 之间的关系，确定层流火焰速度指

数 取值为 0.40，该数值与氢气/空气火焰的理论预

测值一致。结合多壁温淬熄实验，拟合淬熄距离

q e d g eT   关系，燃烧器边缘温度指数  取值为

4.40，符合热损失的非线性衰减特性。 α和 β两个参

数均基于目标物理机制的直接实验测量，模型透明度

高，适用性强，但是需严格限制在标定实验的燃料组

分与燃烧器条件范围内，超出范围需重新验证。参考

层流火焰速度
0lS 取值为化学当量下氢气 /空气层流

火焰速度 2.10m/s，参考温度
0T 为 293K。右侧输入值

密度  、比热容
pc 、热导率  、层流火焰速度

lS 和

燃烧器边缘温度
brT 均可基于混合物当量比确定，故

可以根据混合物性质确定临界 Damköhler 数，以判定

是否达到回火极限。 

模型预测结果与Goldmann等人[34]实验数据的对

比如图 16 所示，可以看到修正模型预测结果与实验

数据符合良好，这表明所提出的 Damköhler 数修正模

型对于非受限空间湍流边界层回火具有准确的预测

能力。 

 

图 16 修正模型预测 Da 数与实验 Da 数对比图 

Figure 16  Comparison between predicted Da number of modified 

model and experimental Da number 

6  结论 

本文应用了 LES 方法对于非受限空间湍流边界

层回火进行了非稳态模拟，首先得到了稳定燃烧状态

下的湍流预混火焰，并且发现火焰根部附近的速度脉

动相对较弱。随后通过模拟捕捉到了边界层回火，并

在平均流速不同的各个工况下，分别模拟得到了相应

的湍流边界层回火极限，发现模拟结果与实验数据符

合良好，这表明 LES 方法适用于模拟非受限空间湍

流边界层回火。 

本文对于非受限空间湍流边界层回火过程中，回

火发生位置的局部流场进行了分析，发现在回火发生

时，高温区域随着时间的推移，在逐渐靠近上游管道

壁面的同时，向来流中心区域偏转，反映了火焰逐渐

克服壁面热损失后进入上游管道的过程。在边界层回

火中，回流区域被认为是火焰-来流-壁面相互作用的

典型结果，本文发现在非受限空间火焰进入燃烧器内

部之前，火焰锋面位于燃烧器头部的外壁面处，此时

火焰锋面附近并没有近壁回流区的存在，这表明火焰

-来流-壁面相互作用较弱。在火焰进入燃烧器内部之

后，回流区域和高压区域才出现，并随着火焰锋面向

上游发展，表现出类似受限空间边界层回火的流速和

压力分布特征。受限空间火焰由于一开始就锚定在管

道内部壁面处，火焰-来流-壁面相互作用较强，而非

受限空间火焰的火焰-来流-壁面相互作用较弱，既没

有近壁回流区的存在来促进回火发生，又需要火焰克

服壁面热损失接近上游燃烧器管道的过程，这可能是

非受限空间边界层回火更难以发生的原因。 

本文根据经典的临界梯度模型计算得出回火极

限预测值，发现该模型对于非受限空间湍流边界层回

火极限的预测值与模拟结果相差较大，对于造成误差

的原因进行了分析，认为误差可能来源于临界梯度模

型的一系列局限性：该模型认为火焰-来流-壁面相互

作用对于边界层回火影响较小，假设壁面附近的来流

流速线性分布，分别使用速度梯度和层流火焰速度来

表征来流流速和化学反应速率；对于临界速度梯度和

层流火焰速度之间的关联性，直接构造了线性关系进

行表征；对于影响边界层回火的其他因素，也没有进

行考虑，这些都可能造成预测结果的偏差。但是由于

非受限空间边界层回火中火焰-来流-壁面的相互作

用较弱，这就使得临界梯度模型中认为这种相互作用

对于边界层回火影响较小的基本假设在非受限空间

边界层回火中的适用性提高。在此基础上对

Damköhler 数模型进行了补充修正，对于临界速度梯

度与层流火焰速度之间的相关性，通过层流火焰速度

指数、参考层流火焰速度和参考热扩散系数来进行表

征，并且量化了燃烧器边缘温度与绝热火焰温度之间

的关系。最后将燃烧器边缘温度、层流火焰速度、混
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合物密度、比热容和热导率等一系列参数对边界层回

火的影响综合起来，提出了适用于非受限空间湍流边

界层回火的 Damköhler 数修正模型，该预测模型的输

入值通过未燃混合物的当量比就可以得到。随后将模

型预测结果与已有实验结果进行了比较，发现与实验

数据符合良好，验证了该修正模型能够准确预测非受

限空间湍流边界层回火极限。 
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This study employs the Large Eddy Simulation (LES) method combined with the Flamelet Generated Manifold (FGM) 

combustion model to numerically investigate the phenomenon of boundary layer flashback in hydrogen/air mixtures 

within an unconfined space. The simulation results show that when the unconfined space boundary layer flashback 

occurs, the flame needs to overcome the wall heat loss to enter the burner interior. Moreover, before the flame enters 

the upstream pipe in the unconfined space, the interaction between the flame, the incoming flow and the wall is weak, 

and there is no near-wall recirculation zone mechanism to promote the occurrence of flashback, which may lead to 

the fact that the unconfined space boundary layer flashback is more difficult to occur compared to the confined space. 

Meanwhile, due to the absence of boundary closure and the presence of complex non-equilibrium effects, the current 

LES models for unconfined spaces remain insufficient. Based on the numerical research results and further theoretical 

analysis, a Damkohler number correction model was proposed in this paper. This model comprehensively considers 

the influence of a series of parameters such as the burner edge temperature, laminar flame speed, and mixture 

properties on the boundary layer flashback. By comparing with the experimental data, the prediction results of the 

Damkohler number correction model are in good agreement with the experimental data in the literature, indicating 

that this correction model has an accurate prediction ability for the unconfined space turbulent boundary layer 

flashback. 
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