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自燃着火与火焰传播的判别方法研究综述 

 

张 璇，刘海峰，尧命发 

(天津大学先进内燃动力全国重点实验室，天津 300072) 

摘 要：在新型低温燃烧模式中，大多存在自燃着火和火焰传播共存的现象，但二者之间的相互作用机制尚且不

明．鉴于此，从实验和数值模拟两方面回顾了国内外关于自燃和火焰传播的判别方法，总结了各种方法的特点及

适用范围，并对数值模拟中的速度判定、Da 数判定和 CEMA 判定 3 种方法进行了重点介绍．在未来，将机器学

习和图像处理技术应用于燃烧诊断领域，有望实现自燃着火和火焰传播的定量和定性判断，明晰两者之间的作用

机制，为新型燃烧模式中燃烧过程的调控提供理论指导． 
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Review of Identification Methods for Spontaneous  

Ignition and Deflagration 

 

Zhang Xuan，Liu Haifeng，Yao Mingfa 

(State Key Laboratory of Engines，Tianjin University，Tianjin 300072，China) 

 

Abstract：Spontaneous ignition and deflagration coexist in most of novel low-temperature combustion modes，

but the interaction mechanism between the two remains unclear. In light of this，a comprehensive review of identi-

fication methods for spontaneous ignition and deflagration is conducted from both experimental and numerical 

simulation perspectives，covering both domestic and international research. Various approaches are summarized in 

terms of their characteristics and applicability，with particular emphasis placed on three key methods：velocity-

based method，Damköhler number-based method，and CEMA (chemical explosive mode analysis) method，

thereby providing a theoretical foundation for regulating combustion reaction rates in engines. In the future，the 

application of machine learning and image processing techniques in the field of combustion diagnostics is expected 

to realize the quantitative and qualitative assessment of spontaneous ignition and deflagration，and elucidate the 

interaction mechanisms between the two，which aims to provide theoretical guidance for regulating the combus-

tion process in novel combustion modes. 
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  碳中和已成为全球共识和未来发展目标，因此，

新能源将会在未来三十年快速增加，但石油液体燃料

仍是重要来源，并且交通运输中内燃机是其主要消费

端，2021 年全球道路交通排放了约五分之一的温室
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气体[1]．为满足碳中和要求，发动机必须突破碳中和

燃料的燃烧技术，实现高效低碳/零碳燃烧． 

  纵观内燃机的发展历程可以发现，其一直围绕着

排放和热效率两个关键命题．1979 年 Onishi 等[2]提

出了均质压燃(HCCI)技术，该技术结合了汽油机和

柴油机的特点，具有高效、低 NOx 排放等特点，受到

广大学者的青睐．Hultqvist、Johansson 和Drake 等[3-5]

的化学发光成像和平面激光诱导荧光的实验表明

HCCI 和传统汽油机燃烧特性有明显区别，汽油机燃

烧方式是以火焰传播为特征的预混合燃烧，而 HCCI

燃烧过程则以多点自燃为主，自燃核以火焰传播的方

式生长．这种多点自燃的均质预混合气燃烧反应速

度过快，难以控制，负荷受限，这限制了 HCCI 在发

动中的应用．为此，国内外研究人员尝试了各种不同

的技术方法，发展新型燃烧模式，如部分预混压燃

(PPC)、反应活性控制压燃(RCCI)，通过控制喷油策

略和燃料活性来实现缸内的燃料浓度或活性分层，在

一定程度上解决了 HCCI 发动机燃烧相位和燃烧速

率控制难题． 

  与 HCCI 多点自燃着火不同，通过光学诊断发现

PPC 和 RCCI 燃烧过程中自燃和火焰传播共存的现

象．Zheng 等[6]通过在光学发动机上研究 PPC 模式下

不同的浓度分层，发现对于 PPC 燃烧模式，缸内混

合气浓度分层越小，燃烧过程中自燃比例越高；反

之，则火焰传播占比越高．Brands 等 [7]在-300° CA 

ATDC(压缩上止点后)曲轴转角下喷射异辛烷时，发

现燃烧过程主要由顺序自燃主导，当喷油时刻推迟

到-100° CA ATDC 时，火焰发展速度变慢．Tang 等[8]

发现对于 RCCI 燃烧模式，缸内直喷燃料活性的比例

会影响自燃和火焰传播的比例．刘海峰等[9]的研究指

出 PPC 和 RCCI 实现更高负荷下高效清洁燃烧的本

质：通过浓度和活性分层来调控缸内自燃和火焰传播

所占的比例，从而实现燃烧反应速率的可控性，并拓

展高效清洁运行的范围． 

  为了深入理解自燃和火焰传播的机制，燃烧学界

也开展了一些数值模拟的工作．在早期研究中，根据

所观察到的实验现象结合零维的计算，发现两者在温

度梯度、标量耗散率、传播速度上等的特征，并基于

此提出了一些判定方法．如 Gu 等[10]在 Zeldovich 理

论的基础上，通过测试混合气体的局部温度梯度、临

界温度梯度和声速以定量识别反应前沿的点火模

式．而随着计算机的容量和计算速度的提高，通过直

接数值模拟(DNS)，人们可以获取更加详细准确的数

据，对之前的判定方法进行拓展，并提出了一些新的

判定方法，如 Lu 等[11]提出的 CEMA(chemical explo-

sive mode analysis)方法． 

  通过识别自燃着火和火焰传播，可以研究不同时

刻不同点火模式对燃烧后放热的影响，对燃烧相位和

放热率的调控提供针对性的指导．本文基于自燃着

火和火焰传播的特征，对国内外研究人员在实验和数

值模拟中所使用的判定方法进行分析整理，并在此基

础上，对未来判定方法的发展进行了展望． 

1 数值判别准则 

  火焰传播是预混火焰在反应层中的反应和扩散

过程之间保持平衡，受物质的导热和扩散作用驱动；

自燃着火是存在温度/浓度梯度的情况下由化学驱动

的相邻混合物的连续爆炸．在开发合理的数值诊断

方法以识别和分析各种点火模式和其之后的燃烧过

程 中 ，关 于 两 者 的 特 征 有 了深入的理解 ．如

Zeldovich
[12]提出，在一维燃烧系统中，火焰锋面速度

与滞燃期的空间梯度呈反比，自燃着火和火焰传播取

决于滞燃期的空间梯度．Chen 等[13]对 Zeldovich 的理

论进行补充，发现在只有热分层存在时，滞燃期与初

始温度梯度呈反比，并指出火焰锋面速度对温度梯度

的弱敏感性是火焰传播的明显特征．此外，Luong 

等[14]对火焰传播的放热量进行分析，证实了火焰传

播模式有利于燃烧持续期的延长并缓和总体放热

率．EI-Asrag 等[15]研究了热分层对 DME/空气混合物

的影响．结果表明，自燃着火具有低标量耗散率、高

位移速度火焰前锋和高 Damköhler (Da 数)的特点，

而火焰传播模式则与之相反．基于以上研究，对自燃

着火和火焰传播的特征进行总结(见表 1)． 

表 1 自燃着火和火焰传播的特征 

Tab.1 Characteristics of spontaneous ignition and defla-

gration 
 

自燃着火的特征 火焰传播的特征 

化学反应驱动，相邻混合物的

连续爆炸，化学反应主导 

导热、物质的扩散作用驱动，

反应-扩散平衡 

高火焰锋面速度 低火焰锋面速度 

低混合标量耗散率 高混合标量耗散率 

低温度梯度 高温度梯度 

滞燃期长，放热率高， 

控制困难 

滞燃期短，放热平缓，发动机

发动平稳 

未燃区和已燃区的边界较模

糊，不易辨认 

未燃区和已燃区的界限清晰 

对初始条件的依赖性高，特别

是初始温度 

对初始条件的敏感性低 

 

1.1 速度判定 

  在火焰传播中，反应锋面传播由反应和扩散传输

之间的平衡决定，这意味着反应锋面以层流火焰速度
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传播．在自燃着火区域，反应锋面的表观传播是由一

系列点火事件引起的，因此反应锋面通常以更高的速

度传播，并通过实验进行了验证．Persson 等[16]使用

火焰自发光高速摄像技术研究了 HCCI 燃烧过程中

的火焰发展过程，结果显示 HCCI 中火焰传播速度

在 100 m/s 左右，远高于点燃式发动机中的火焰传

播速度(低于 10m/s)．于是 Chen 等[13]提出将火焰锋

面的位移速度 *

d
S 与参考层流火焰速度 SL 进行比较，

以区分点火模式．一维测试表明，在相应的局部焓和

压力条件下，火焰传播状态下的前沿速度非常接近层

流火焰速度，故将边界值设为 1.1．若 *

d L
/ 1.1S S ＞ ，为

自燃着火，反之为火焰传播． *

d
S 定义为[17]： 

   ( )*

d ,

u

1 ω ρ
ρ

∂⎛ ⎞= −⎜ ⎟∂⎝ ⎠
�

k k j k

k j

S Y V
Y x∇

 (1)

式中：Yk、Vj,k 和 ω�
k
分别表示物质 k 的质量分数、j 方

向的扩散速度和净生产率；
u

ρ 是未燃烧混合物的密

度，通过 
2

C CO CO
= +Y Y Y 来确定火焰锋面的位置． 

  但是该方法目前还存三大问题，一是如果混合物

同时具有温度分层和浓度分层，则很难确定参考层流

火焰速度，而新型燃烧模式在燃烧过程中多存在温度

分层、浓度和活性分层．二是在高度瞬态的湍流介质

中使用未拉伸的稳定预混火焰速度作为参考是并不

合理．最后，如果反应前沿不垂直于自身传播，则该

标准失效，此时，位移速度无法正确表示火焰锋面的

速度． 

  Sankaran 等[18]提出可以将该速度判定方法用于

实验，发现大量实验和模拟数据显示点火模式与初始

热力学状态密切相关，并提出了基于火焰锋面的传播

速度 Ssp 和层流火焰速度 SL 的预测性判据(以下简称

为桑卡兰准则)为 

   

L
a

sp

sp

ig

1

β

τ

⎧ =⎪
⎪
⎨
⎪ =
⎪⎩

S
S

S

S
∇

 

   ig

a L

d

d

τ
β=S S T

T
∇  (2)

式中：β 的取值范围为 0～1，在该文献中取 0.5； igτ∇

为滞燃期梯度场； T∇ 为温度梯度场； igd / dτ T 为滞燃

期对温度的导数．当 Sa＞1 时，对应火焰传播模式；

当 Sa＜1 时，则对应自燃着火模式． 

  但在实际设备中预计会出现更高程度的湍流，于

是 Im 等[19]对 Sankaran 的工作进行拓展，同时考虑

湍流和温度分层的影响，见图 1．通过尺度分析提出

可以根据反应混合物的热化学性质、初始流动及标量

场条件来预测点火模式．并将点火方式分为三类：①

以扩散为主的弱点火；②以反应为主的强点火；③混

合为主的强点火．其中强点火对应的是小温度梯度、

短滞燃期的 自 燃 ．并 结 合系统 的 特 征 Da 数、

Reynolds 数的湍流流动和标量特性，对 Zeldovich 理

论进行拓展，指出决定点火模式的主要因素是 Da，

而 Re 则进一步修正了条件． 

 

图 1 温度分层条件下近均质混合物的点火行为[19] 

Fig.1 Regime diagram for strong and weak ignition for

nearly homogeneous reactant mixture with tem-

perature fluctuations[19] 

  之后，Luong 等[20]通过 2D-DNS(2维直接数值模

拟)在温度和浓度分层同时存在的情况下对混合物点

火模式进行预测，将滞燃期的梯度场公式进行更新，

如公式(3)所示，进一步丰富了 Im理论． 

   ig ig

ig

τ τ
τ φ

φ
∂ ∂

= +
∂ ∂

T
T

∇ ∇ ∇  (3)

式中： ig /τ∂ ∂T 和 ig /τ φ∂ ∂ 分别为滞燃期对温度和当量

比的偏导． 

  此 外 ，根据桑卡兰准则 ，Karimkashi 等 [21]在

RCCI 发动机上研究活性分层对甲醇/正十二烷燃料

的燃烧过程的影响，分析得出边界曲线的解析表达

式，并提出可以通过 Sa 曲线来区分火焰传播和自燃. 

同时考虑点火和火焰传播时间尺度，通过求解扩散方

程，成功将 Zeldovich理论扩展到了瞬态条件. Waltton

等[22]则将滞燃期的梯度分解为热梯度(dT/dx)和热灵

敏度(dτig/dT)的乘积，进而得到公式： 

   
1

L

d d

d d

τ −
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

T
S

T x
＜  (4)

  若该不等式为真，则为强点火(即自燃着火)；若

不等式为假，则发生混合点火或弱点火．统计发现在

快速压缩设备中的典型热梯度预计约为 5 K/mm，但

是该典型热梯度值与燃料的种类和工况相关．如在

Mansfield 等[23-24]对合成气的研究中发现临界温度梯

度为 3～5 K/mm，而对异辛烷的研究中该值则为 5～

10 K/mm．但是 Martz 等[25]在其研究中指出，任何基

于温度梯度的状态识别方法都可能导致很大程度的
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不确定性．但总的来说，该方法进一步表明了桑卡兰

准则的可行性． 

  2012 年 Strozzi 等[26]首次将桑卡兰准则用于实

验，发现在仅考虑温度分层时，燃烧初期的计算结果

与实验数据吻合较好．在燃烧的中间阶段会高速自

燃着火的占比，而对于燃烧的后期阶段，由于自燃着

火和火焰传播在空间和时间上的竞争，很难得出一致

的结论．该研究证实了桑卡兰准则有望用于实验中

进行自燃着火和火焰传播的定量判定，但是该准则的

准确性有待进一步提高，适用范围有待进一步拓展． 

1.2 Da 数判定 

  确定自燃着火和火焰传播的判别标准来自于对

实验现象的观察和微观机制的分析，自燃着火和火焰

传播的本质区别是驱动力，自燃着火是化学反应驱

动，相邻混合物的连续爆炸，化学反应主导；而火焰

传播则是导热、物质的扩散作用驱动，存在反应-扩散

平衡．基于此，提出比较扩散和反应的相对优势来区

分点火模式． 

  为了揭示  HCCI 发动机中的燃烧机理，Chen 

等[13]应用 Budget terms 方法探讨了在定容条件下存

在温度分层时氢气的燃烧过程．通过对比 H2 组分输

运方程中反应项和扩散项的相对大小，从而评估扩散

对反应在确定火焰前沿传播机制中的相对重要性，若

反应项占主导，对应自燃着火模式；若反应项与扩散

项相当，则为火焰传播模式． 

   2 2

2

H H

H

D 1

D

ωρ
ρ ρ

∂∂= +
∂ ∂

�

i i

Y Y
D

t x x
 (5)

式中：右侧第 1 项表示扩散项，第 2 项表示反应项；

2
H

D 为 H2 的扩散系数；ω� 为反应速率． 

  张帆等[27]在 3D(三维)-DNS 中，通过计算扩散

速率和化学反应速率，使用 Budget terms 的方法(该

文献忽略了未燃气体密度和组分浓度梯度的变化)分

析证实了汽油 PPC 工况下火焰传播的存在．发现在

图 2所示的反应锋面，庚烷的扩散速率和化学反应速

度几乎在同一个量级，说明该反应锋面发生的是火焰

传播过程，存在火焰传播区域．图 2 所示的反应锋面

为自燃过程． 

  为实现自燃着火和火焰传播的定量化判定，2011

年，美国密歇根大学的 Bansal 和 Im
[28]对低温燃烧

(LTC)发动机环境下的自燃特性和火焰传播特性进

行了计算研究，进一步提出了临界 Da 数判定的方

法．具体判定流程如下[29]：首先针对特定工况建立一

维 DNS，计算扩散极限处对应的 Da 数，将其作为临

界值，记为 Da0，再将其应用于所研究的二维或三维

DNS 模拟中，当某一位置处 Da 数＞Da0，表明反应

项大于扩散项，为自燃着火；反之属于火焰传播．扩

散极限是指完全没有自燃着火，只有火焰锋面传播的

情况． 

 

图 2 C7H16 组分的扩散项与化学反应项的一维空间的

分布
[27]

 

Fig.2 Diffusion and reaction in terms of n-heptane in one 

dimensional distribution
[27]

 
 

   
( )

ω
ρ

= =
⋅

�

k

k k

Da
D Y

反应项

扩散项 ∇ ∇
 (6)

其中下标 k 是人为选取的关键组分，常选取一维层流

火焰结构中与放热率空间分布最吻合的组分． 

  在 Bansal 等[28]的研究中，选取 HO2作为关键组

分，定义了基于 HO2组分的 Da数(
2

HO
Da )．

2
HO

Da 表

示锋面内 HO2 的正反应峰和扩散峰值的比值，
2

HO
Da

范围用于指示不同的燃烧模式：①
2

HO
0.4Da ＜ ，表示

猝熄预混火焰；②
2

HO
0.4 1.4Da＜ ＜ ，表示预混火焰传

播；③
2

HO
1.4Da ＞ ，表示自燃着火传播． 

  作者指出，0.4 和 1.4 是否适用于其他研究有待

商榷，但在当前的研究中选择其他值也会导致定性一

致的结果．在另一项 DNS 的研究中，Su 等[30]分析了

温度和组分分层对二甲醚(DME)着火特性的影响，

考虑到 DME 表现出双阶段放热的特征，作者在低温

放热阶段和高温放热阶段分别选用
2

OH HO+Y (低温阶

段)和 YH(高温阶段)来追踪火焰锋面，最后选择用 2

作为临界 Da数． 

  此 外 ，Yoo 等 [17,31] 提 出 可 以使用进度 变量

2
C CO CO+≡Y Y 以确定火焰锋面的位置，并发展了基于进

度变量的 Da 数，先后分析了 HCCI 燃烧模式下正庚

烷(对应的临界 Da 数为 4)和异辛烷(对应的临界 Da

数为 2.5)的着火特性．之后，Luong 等[32]采用该判定

方法研究 PRF 燃料在 HCCI 燃烧模式下的着火特

性，选取 3.3作为临界 Da数． 

  Budget term 和 Da 数判定方法的目的都是判断

反应锋面上是火焰传播还是自燃着火，根据燃料的不

同可选取不同的关键组分．Da 数判定从自燃着火与
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火焰传播的本质出发(比较扩散项和反应项的相对大

小)，是目前数值模拟判定中通用可靠的判别准则，

但是对于二维湍流情况，考虑到湍流-燃烧相互作用，

组分的选取有一定的困难．此外，Da 临界值会根据

工况如初始平均温度、压力和当量比而变化，如表 2

所示，临界 Da 数会随燃料、燃烧模式等的不同而改

变，缺乏统一的标准． 

表 2 不同燃料和燃烧模式下的 Da 数判定对比 

Tab.2  Comparison of Da number under different fuels

and combustion modes 
 

燃料 燃烧模式 关键物质 临界 Da数 参考文献

正庚烷 HCCI 
2

C CO CO+≡Y Y  4 [17] 

异辛烷 SACI/HCCI 
2

C CO CO+≡Y Y  2.5 [31] 

PRF HCCI 
2

C CO CO+≡Y Y  3.3 [32] 

正庚烷 HCCI/SCCI 
2

C CO CO+≡Y Y  2 [33] 

生物柴油 HCCI — 5.8 [34] 

PRF RCCI/SCCI 
2

C CO CO+≡Y Y  4.5 [35] 

H2 HCCI HO2 0.4和 1.4 [28] 

DME HCCI H、OH、HO2 2 [30] 

 

1.3 基于 CEMA的判定方法 

  2009 年 Lu 等 [36]提出了化学爆炸模式分析

CEMA 法，成功避免了目标标量和阈值的任意选择，

为湍流火焰中不同燃烧模式的识别提供了一种稳健

的诊断方法． 

  该方法建立在 CSP(计算奇异摄动)算法与时间

尺度分析的理论基础之上，用于诊断复杂燃烧过程中

的火焰结构．与 CSP 相比，CEMA 忽略了反应过程

的多尺度特征，将重点放在化学爆炸模式上，而不考

虑与其他模式的相互关系．同时遵循 CSP 中已经开

发的理论基础和算法工具，对指标公式进行适当修

正，形成 CEMA 的判定方法．CEMA 的主要思路是

分析反应流控制方程中局部化学反应源项雅可比矩

阵的特征值．离散化后的反应流控制方程可以表示

为： 

   ( ) ( )D

D
= +

t

y
y s yω  (7)

对化学源项进行求导得到： 

   

( ) ( )D D

D D
ω ω

⎧
= = +⎪⎪

⎨ ∂⎪ =
⎪ ∂⎩

y

t t

w

y

y
J J s

Jω

ω ω
 (8)

式中：D/Dt 为物质导数；y 是所有组分的质量分数和

温度组成的向量；ω 为化学源项；s 为所有的非化学

源项(如扩散项)； ωJ 就是所谓的化学反应源项的雅

克比矩阵．化学爆炸模式是与正特征值相关联的化

学模式，即 Re(λe)＞0．若存在λexp＞0，则表明存在

CEM，即存在爆炸性混合物，这通常会导致在空间均

匀和无损环境中发生自燃． 

   
e e eωλ = ⋅b J a  (9)

特征值λe 和化学雅可比矩阵 Jω 的关系见式(9)，

e
a 和

e
b 分别是与 CEM 关联的右、左特征向量．1/λe

代表反应速率的时间尺度，
e

0λ = 表示火焰锋面，然

后沿该等值面垂线方向进行 Dac 数分析． 

  此处的 Dac 数定义为化学爆炸模式的时间尺度

与标量耗散率之比： 

   

1

c exp

2

C

eq

C

2

λ χ

χ

−⎧ = ⋅
⎪
⎪ =
⎨
⎪ =⎪
⎩

Da

D c

Y
c

Y

∇            (10) 

式中：χ 是混合标量耗散率；c 为进度变量；D 为局部

混 合 物 的 热 扩 散 率 ； eq

CY 是 C
Y 的 相 应 平 衡 值 ．当

Dac� 1 时，化学爆炸比混合快得多，因此，混合物以

自燃为主．火焰前锋定义为 Dac＝1 位置，在该位置

通过混合来平衡化学爆炸．研究表明，Dac 数所描绘

的火焰锋面位置与特征值基本是一致．但由于燃料

和氧化剂需要预混才具有爆炸性，所以 Dac 数只能检

测预混或部分预混的火焰． 

  基于 CEMA 方法，广大学者不断探索新的参数

以识别火焰传播模式．Xu 等[37]提出，将局部化学源

项和扩散项投影到化学爆炸模式(CEM)，具体方式

为将方程(11)投射到 CEM，即 

   
( ) ( ) ( )

e e e e

D

D
ω

ω λ⋅ = ⋅ + = ⋅ +
y

t
b b J s b sω ω  (11)

   e

e e e s

D D
( )

D D

ω
ω ω

φ λ φ λ φ λ φ= = + + ⋅ y
t t

b ω  (12)

  投影化学源项( ωφ )和扩散项(
s

φ )定义为 

   e

s e

ωφ
φ

≡ ⋅⎧
⎨ ≡ ⋅⎩

b

b s

ω
 (13)

  将扩散项与化学源项之比定为局部燃烧模式指

标α ，表示化学和扩散在点火过程中的相对重要性，

结合λe 和α 即可以完成燃烧模式分区，对于具有化学

活性的混合物(即λe＞1)：① α＞1：辅助点火模式，

扩散在燃烧过程中占主导，且促进化学反应；② |α|
＜1：自燃着火模式，化学反应在点火中起主导作用；

③ α＜-1：局部熄灭模式，扩散主导化学反应但是抑

制着火反应． 

  0＜λe＜1 对应的是具有比较微弱的化学爆炸特

性的新鲜混合气，λe＜0 则表示不再具有化学爆炸特

性的混合气体． 

1.4 其他方法 

  除了上述提到的发展成熟、应用广泛的方法外，
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还有 其 他 大 量 学 者 在 不 断尝试提 出创新 性 的准

则．Schulz 等[38]在研究甲烷/空气射流火焰时发现，

自燃着火工况下，反应(R8)(HO2+OH� H2O+O2)是

消耗 HO2 的主要反应；而在火焰传播工况下，反应

(R6)(HO2+H � OH+OH)是消耗 HO2 的 主 要 反

应．基于此，提出一个基于反应速率的判别准则： 

   2

2 2

(R8)

HO

AI (R8) (R6)

HO HO

ω
ω ω

=
+
�

� �

I  (14)

  IAI＞0.5 则为自燃着火，反之则为火焰传播． 

  Fukushima 等[39]创新性地在 HCCI 和 PCCI 发动

机中用拉格朗日流体粒子追踪的方法，提出基于净热

传导量的判别准则．该方法通过对局部混合物的最

大和最小热传导设置适当的阈值，来讨论 3 种燃烧状

态对整体 燃 料消耗 的贡献．①
,minp

q q＞ ，且

,maxp
q q＞ ，为火焰传播；②

,maxp
q q＜ ，自燃着火；③

,minp
q q＜ 火焰包围． 

  应该注意的是，阈值取决于燃料，应根据燃料的

化学性质确定． 

  此外，不同学者基于自燃着火与火焰传播的本质

特征，提出了多种变形．Shan 等[40]将局部对流项和

扩散项的特征长度之比定义为 Nue 数，若 Nue� 1，则

是自燃着火；如果 Nue� 1，判定为火焰传播．对流项

会影响火焰滞留时间，因此当 Nue� 1 时，表明火焰

滞留时间长，说明是自燃着火占优；当 Nue� 1 时，扩

散项是主导因素，因此认为是火焰传播．Martz 等[25]

提 出 ，可 以根据火 焰 与 化 学 时 间 尺 度 的 比 率

Flame Chem
/τ τ 确 定 反 应 前 沿 的 燃 烧 状 态 ． 当

Flame Chem
/ 0τ τ → 时，为火焰传播模式；当

Flame Chem
/τ τ ≈1

时，传输效应不显著，反应物的燃烧完全依赖于化学

反应时间尺度，为自燃着火． 

2 实验判定 

  通常在光学发动机、快速压缩机上进行实验，并

结合光学诊断研究使燃烧过程可视化，如通过自发光

高速成像技术来研究火焰发展情况、通过燃油-示踪

剂 PLIF 定量测量缸内燃油浓度和活性分层．但是

通过实验只能得到包括如层流火焰速度、温度梯度等

传统燃烧学的基本物理量，限制了人们对燃烧现象的

理解和对燃烧技术的创新． 

  Hultqvis 等[3]在一台光学发动机上研究单循环中

HCCI 的燃烧过程，用 PLIF 来观察发动机缸内燃烧

图像，将分析测量的缸内浓度分布及浓度梯度分布与

已知案例 SI 发动机进行比较．发现 HCCI 发动机缸

内已燃气体和未燃气体之间没有明显的界限，而对于 

SI 发动机，燃烧区和未燃烧区之间存在明显的边

界．通过两个连续图像之间面积的变化可以计算传

统燃烧学的基本物理量——火焰速度 ( )d / d /=v A t L ，

L 为火焰前锋的长度．根据火焰前锋面的周长选取不

同的计算方法，分为 3 种：虚拟火焰前锋法、等效半

径法和有效前锋法．下面对这 3 种方法进行简单 

介绍． 

  虚拟火焰前锋法基于火焰自发光图像或者 PLIF

图像，假设一个包含所有自燃着火点的虚拟火焰前锋

(如图 3 中红色虚线所示)，用该虚拟火焰前锋的速

度表示为火焰速度．等效半径法计算火焰速度的基

本原理则是将火焰的投影面积等效成面积相同的圆，

除此之外，有学者考虑到火焰的非各向同性传播，将

其拟合成椭圆进行计算，精度得到提高但有限．而在

压燃式发动机中存在燃油浓度分层以及火焰撞壁现

象，火焰投影形状可能不是近似圆形，因而等效半径

法便不再适用[41]．此时，可以使用有效前锋法来计算

自燃着火点的火焰速度，L 为真实火焰前锋的长度，

确定较为复杂，故不适合处理大量实验数据．所以，

大部分学者通过等效半径法来计算实验条件下的火

焰速度，如唐青龙[42]提取了 PPC-25 早期燃烧火焰发

展边界，发现 PPC 模式存在明显火焰传播过程(见图

4)．并采用等效半径计算方法，对 A、B 和 C 3个着火

点的火焰速度进行了计算(见图 5)，计算发现 3 个着

火点的火焰速度范围在 10～60m/s 之间，故可以看

做是介于 SI 和 HCCI 的中间过程，PPC 燃烧过程中

自燃着火和火焰传播共存． 

 

图 3 计算 HCCI火焰传播速度时的虚拟火焰前锋[3] 

Fig.3 The virtual flame front when calculating the HCCI 

flame propagation velocity[3] 

 

图 4 PPC-25燃烧火焰发展过程[42] 

Fig.4 Flame development process for PPC-25 case[42] 
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图 5 燃烧初期火焰边界发展速度 

Fig.5 Flame speed of the initial flame front propagation. 

3 总结与展望 

  通过探究不同燃料在温度、浓度、活性分层下的

点火特性，得到自燃和火焰传播的特性，并根据特性

提出多种判别自燃着火与火焰传播的方法．在众多

数值模拟方法中，Da 数从自燃着火与火焰传播的本

质切入，是现如今最可靠、最权威的方法；CEMA 作

为一种新兴的方法，可用于诊断复杂燃烧过程中的火

焰结构，且随着计算机资源的发展，其发挥的作用越

来越大，逐渐得到大家的认可．但无论是 Da 数判定

还是 CEMA 判定，都需要强大的计算资源作为支撑，

且受限于实验参数，无法在相关实验上进行验证．相

比 Da 数和 CEMA，速度判定的公式更为宏观，对计

算机性能的要求相对较低，部分实验参数通过光学诊

断可以得到，但是预测精度受限．如 Strozzi 等[26]早

在 2012 年就用该方法来预测快压机上的点火模式，

结果发现对前中期的燃烧过程表现出较好的一致性，

但是无法对后期的燃烧行为进行预测，作者指出需要

进一步的工作来评估并最终改进对类似条件下燃烧

后期阶段的预测．相比之下，在实验方面的判定方法

略显单一，多通过光学诊断的方法来实现．首先根据

火焰自发光图像来初步判定点火模式，再结合“等效

半径法”来计算火焰锋面的速度，并将其与 SI 和

HCCI 中的火焰发展速度进行比较，根据相对大小进

行判定．但该方法存在以下 3 点问题：①光学诊断所

呈现的图像是二维平面，而实际燃烧区域为三维空

间，具体点火位置无法确定；②根据火焰自发光图像

进行判定带有作者较强的主观性，即无法定量判断点

火模式；③仅通过实验可获取的信息有限，无法对点

火模式的比例及各自对放热率的贡献等详细信息进

行精确判定． 

  在自燃着火和火焰传播的判定方面，目前的关键

问题是所提出的用于数值模拟的判定准则尚未在实

验上进行过验证，各准则是否和实验结果会有良好的

一致性，即定量和定性的结果是否可以一一对应，亟

需进行验证．若仅基于传统的燃烧理论，点火模式的

识别判定很难有新的突破．随着机器学习和图像处

理技术的发展为该的研究带来了新的局面．如果将

人工智能和图像处理技术应用于燃烧诊断领域，并对

不同判定准则修正拓展，则有望实现点火模式的定量

与定性双重识别，明晰自燃着火和火焰传播的作用机

制，为新型燃烧模式下燃烧过程的调控提供理论依据. 
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