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摘　　　要：采用大涡模拟（ＬＥＳ）方法对比了高低旋流的预混燃烧特性，并分析了低旋流的稳燃机理。结果

表明：ＬＥＳ耦合部分搅拌反应燃烧模型（ＰａＳＲ）可以准确的捕捉旋流预混燃烧的细小火焰结构和流场分布。

不同旋流强度引发不同的流场特性，低旋流诱发较弱的回流区，而高旋流会诱发很强的回流区，这种强烈的流

场特征往往会引起振动频率极低的进动涡核拟序结构（ＰＶＣ）。通过涡脱落和燃烧温度分布的瞬时耦合关系，

发现火焰剪切层引起的内外涡脱落频率差是低旋流火焰稳定的最主要因素，低旋流燃烧受涡旋结构的影响

交替出现 Ｗ和Ｖ型火焰。
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　　随着ＮＯｘ排放要求的日益严格，迫使燃气轮

机燃烧室的设计指标不止是先前的单纯追求高效

率，而是逐渐转变为高性能低污染［１］。由于贫预

混的燃烧方式能够很大程度降低火焰温度，故预

混燃烧室的设计研究已经成为各国专家学者研究

的焦点［２５］。

燃气轮机燃烧室的燃烧过程存在复杂剧烈的

特点，为了保证该过程平稳进行，通常采用旋流的

方式来稳定燃烧。但是高旋流产生的回流区会增

加烟气在高温区内的停留时间，促进了热力型

ＮＯｘ的生成。为了改善这种状况，Ｃｈａｎ等
［６］提

出了低旋流预混燃烧的概念，为了深入研究低旋

流燃烧的本质，伯克利国家实验室，Ｔｅｃｈｎｉｓｃｈｅ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｔＤａｒｍｓｔａｄｔ和Ｌｕｎｄ大学等利用等先

进的实验设备对其展开了丰富的研究。Ｊｏｈｎｓｏｎ

等［７］利用不同激光测速的方法，测量发现低旋流

火焰中并没有出现回流区，燃烧稳定且不易发生

回火和吹熄，ＮＯｘ排放极低。Ｌｉｔｔｌｅｊｏｎ等
［８］在不

同燃料（氢气）混合调节下，低旋流喷嘴能够产生

低ＮＯｘ排放的稳定火焰。Ｐｅｔｅｒｓｓｏｎ、Ｂｏｈｌｉｎ和

Ｚｈｏｕ等
［９１１］先后使用粒子图像测速（ＰＩＶ）、激光

诱导荧光技术（ＰＬＩＦ）和相干反斯托克斯拉曼光

谱（ＣＡＲＳ）先后对不同雷诺数和不同当量比的低

旋流甲烷预混火焰进行了ＯＨ、燃料分布和温度

的测量，为燃烧模型的发展提供了大量可靠的实

验数据。国内学者对低旋流也有一些基础研究，

如测量低旋流火焰吹熄极限［１２］，旋流器安装角的

影响［１３］，不同当量比的预混低旋流火焰特性［１４］等。

数值模拟作为实验方法的补充，可以得到更

多实验难以获得或无法获得的结果，如火焰放热

率、湍流与火焰的相互作用和燃烧中间组分自由

基分布等。综合考虑到计算能力与计算精度，

ＬＥＳ是计算成本和模拟准确度之间的佳折衷方

法。相比于雷诺时均法（ＲＡＮＳ）和直接数值模拟

（ＤＮＳ），ＬＥＳ可以对湍流流场中涡旋结构运动特

征进行动态捕捉，能够对燃烧室中的非稳态燃烧

过程进行分析研究，同时也能保证较高的计算效

率［１５１７］。Ｃａｒｌｓｓｏｎ等
［１８１９］利用ＬＥＳ和Ｇ方程燃

烧模型准确的模拟了雷诺数为２００００和当量比

为０．６２的低旋流火焰，温度场和速度场都与实验

值吻合良好。Ｎｏｇｅｎｍｙｒ等
［２０］对比了不同燃烧模

型对低旋流火焰的预测能力，结果显示ＰａＳＲ湍

流燃烧模型能够更好的预测燃烧场特征。

本文基于开源计算软件ＯｐｅｎＦＯＡＭ和ＰａＳＲ

燃烧模型，模拟对比了Ｌｕｎｄ大学的高（旋流数为

０．６８）、低（旋流数为０．３８）旋流火焰的燃烧特性，

并对低旋流的涡脱落和燃烧温度分布的瞬时耦合

关系进行分析，明晰其稳定燃烧的机理。

１　数学与物理模型

１１　犔犈犛湍流模型

在ＬＥＳ模型中，每个变量都需要使用滤波函

数进行滤波处理，滤波后的大尺度分量直接计算；

小尺度分量，需要通过亚格子模型（ＳＧＳ）进行模

化。经过滤波后的ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ（ＮＳ）方程为

珋ρ

狋
＋
珋ρ珘狌犻

狓犻
＝珚犛ρ （１）

珋ρ珘狌犻

狋
＋
珋ρ珘狌犻珘狌（ ）犼

狓犼
＝－

珋ρ

狓犻
＋



狓犼
珋τ犻犼－珋ρ狌″犻狌″
槇

（ ）犼 ＋珚犛狌犻 （２）

珋ρ
珘犺

狋
＋
珋ρ
珘犺珘狌（ ）犼

狓犼
＝
Ｄ珚狆
Ｄ狋
－


狓犼
珔狇犼＋珋ρ狌″犼
槇

（ ）犺″ ＋

τ犻犼
狌犻

狓犼
＋珚犛 （３）

　　上述方程可以得到，大涡模拟采用滤波函数

处理过后的方程虽然在形式上与雷诺时均处理后

的方程一致，但是其表示的含义却不尽相同，最大

的区别大涡模拟模型的变量依然是瞬态值，而不

是雷诺时均值。其中，式（２）和式（３）中的需要采

用下式对二阶矩项封闭：

珋ρ犢″犽狌″
槇

犼 ＝－
μｔ
犛犮ｔ
·
珟犢犽

狓犻
　 或

珋ρ犢犽狌
槇

犼－珟犢犽珘狌（ ）犼 ＝－μ
ｓｇｓ

犛犮ｓｇｓ
·
珟犢犽

狓犻
（４）

珋ρ犺″狌″
槇

犼 ＝－
μｔ

犘狉ｔ
·
珘犺

狓犻
　 或

珋ρ犺狌
槇
犼－珘犺珘狌（ ）犼 ＝－μ

ｓｇｓ

犘狉ｓｇｓ
·
珘犺

狓犻
（５）

其中ρ为密度，狌为速度，狆为压力，犛为源项，犢

为组分，μ为黏度，犛犮为施密特数，犘狉为普朗特

数，狇为能量，犺为焓值，下标ｔ为湍流，方向犻＝１，

２，３，方向犼＝１，２，３，组分犽＝１，２，…，犖。

与雷诺时均的模型封闭相似，亚格子模型的

应力项同样采用涡黏假设进行表述

９９２
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犚犻犼 ＝珋ρ狌犻狌
槇

犼－珘狌犻珘狌（ ）犼 ＝－２μｓｇｓ珟犛犻犼＋
２

３
珋ρ犽δ犻犼

（６）

其中μｓｇｓ为亚格子黏度。

１２　犘犪犛犚燃烧模型

ＰａＳＲ模型
［２１］是在良搅拌反应（ＷＳＲ）模型

上进行改进提出。ＰａＳＲ可以更好地复现真实燃

烧，把燃烧过程的状态变化分为以下两个部分：化

学反应动力学和湍流效应引起的变化。因此，化

学反应时间尺度τｃｈｅｍ和混合时间尺度τｍｉｘ被加入

到ＰａＳＲ模型中，其处理思路是认为燃烧组分在

τｃｈｅｍ时间内理用 ＷＳＲ模型获得化学反应速率

珔ω
ｗｓｒ
ｒ ，计算如下式：

珔ω
ｗｓｒ
ｒτｃｈｅｍ ＝珔ωｒτｃｈｅｍ＋τ（ ）ｍｉｘ （７）

　　而实际的化学反应速率就可以用式（８）来

表示

珔ωｒ＝犪珔ω
ｗｓｒ
ｒ ，　犪＝

τｃｈｅｍ

τｃｈｅｍ＋τｍｉｘ
≤１ （８）

　　混合时间尺度τｍｉｘ为湍流状态下的燃烧组分

需要混合所耗费的时间，可以表示为

τｍｉｘ＝犆ｍｉｘ
犽

ε
（９）

式中犽 为湍动能（ｍ２／ｓ２）；ε为湍动能耗散率

（ｍ２／ｓ３）；犆ｍｉｘ为常数，对于不同的燃烧问题有不

同的取值。

图１　旋流燃烧器结构和网格示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｗｉｒｌｉｎｇｂｕｒｎｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｇｒｉｄ

１３　实验及计算边界条件

低旋流是指预混气体通过旋流数很低的叶片

和中心孔板流道流入燃烧场，下游不会产生明显

的回流区，以此降低燃烧产物滞留时间，降低

ＮＯｘ排放。如图１所示，Ｌｕｎｄ大学的低旋流喷

嘴由８个３８°的旋流叶片，和３７个３．６ｍｍ直接

小孔的孔板构成，喷嘴直径为５０ｍｍ，与常规旋流

燃烧结构有所不同。实验做了雷诺数为２００００

和３００００两个工况，当量比为０．６２，甲烷燃料，实

验数据包括冷态和燃烧场的ＰＩＶ数据，燃烧场的

ＯＨ、ＣＨ２Ｏ、Ｏ２、温度等数据。由燃烧的数码照片

可以看出，低旋流燃烧是抬举火焰，高温区距离喷

嘴有一小段距离，因此也不会烧喷嘴。计算域为

边长８犇（犇为低旋流喷嘴直径）的正方体，经过对

低旋流喷嘴和火焰分布区域局部加密后，最小尺

度为０．３ｍｍ，网格总数为９Ｍ。进口为预混气的

质量流量入口，出口为压力出口。

２　计算结果与讨论

图２为雷诺数犚犲＝２００００和当量比为０．６２

的温度和 Ｏ２ 的平均和脉动量分布。如图２可

得，在一定误差范围内，ＬＥＳ耦合ＰａＳＲ模型能够

准确预测低旋流燃烧温度场和Ｏ２ 摩尔分数空间

分布。Ｏ２ 摩尔分数梯度较大的位置对应于温度

梯度较大的位置，该位置为ＣＨ４ 发生剧烈的化学

反应，随之大量热量被释放出来。在化学反应区

域下游，燃料和空气的掺混越来越均匀，低到当地

燃烧极限以下，放热反应无法继续维持，温度逐渐

下降。温度和Ｏ２ 的方均根（ＲＭＳ）分布位置与实

验结果吻合程度良好，其峰值出现在火焰与湍流
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图２　温度和Ｏ２ 的时均与脉动量分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄａｎｄｐｕｌｓａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＯ２

作用最强烈的位置。

燃气轮机燃烧室或工业锅炉等燃烧设备大多

采用高旋流来稳定火焰，依靠回流区卷吸下游的

高温产物点燃新鲜混气。为了对低旋流火焰的稳

定燃烧机理进行研究，本文也对比模拟了相同流

动工况的高旋流（旋流数为０．６８）和低旋流（旋流

数为０．３８）条件下的火焰，图３为两种工况下的

冷态速度分布。图３（ａ）为大涡模拟的轴向速度

的瞬时分布，图３（ｂ）为轴向速度的时均场。如图

所示，低旋流场的回流区强度很弱，最低速度为－

３ｍ／ｓ；高旋流产生很强的回流区，其强度和范围

较低旋流工况要强得多，这也造成了两种旋流条

件下火焰的稳燃机理差异。

高旋流的流动通常会形成进动涡核，进行低

频的中心旋转运动，燃烧室内速度和压力会随之

做周期性的波动变化，有可能会引发燃烧不稳定

的现象。图４为中心线上 犎／犇＝１．２（犎 为低旋

流喷嘴出口下游距离）处的速度频率谱，低旋流形

成的流场没有形成明显的低频峰值，即未形成进

动涡核结构。高旋流场的频谱存在４０Ｈｚ左右的

脉动主频，该主频是进动涡核的进动频率。

图３　低旋流与高旋流速度场

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｗｓｗｉｒｌａｎｄｈｉｇｈｓｗｉｒｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄ

图４　低旋流与高旋流的频谱图（犎／犇＝１．２）

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｗｓｗｉｒｌａｎｄｈｉｇｈｓｗｉｒｌｓｐｅｃｔｒａｌｄｉａｇｒａｍ

（犎／犇＝１．２）

为了更直观地展现ＰＶＣ的结构形态，可以用

压力（狆）等值面来显示涡旋的三维结构。图５为

－５０Ｐａ瞬时压力等值面。流场上游可以看到由

旋流器出口形成的螺旋涡，迅速向下游发展并逐

渐破碎成小尺度涡旋［２２］。在高旋流流场的下游，

由于强烈的卷吸作用出现了大尺度的进动涡核结

构，该结构绕着中心轴做周期性旋转，形成低频振

动。这种现象也会引起低压区沿周向的运动，激

起燃烧室内的速度及压力波动。

１０３
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图５　瞬时压力－５０Ｐａ等值面

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｐｒｅｓｓｕｒｅ－５０Ｐａｉｓｏｓｕｒｆａｃｅ

从温度分布可以看出，低旋流火焰是托举火

焰，如图６显示，托举火焰的火焰锋面远离燃烧室

头部，可以很好地抑制喷嘴的烧蚀。高旋流燃烧

室喷嘴下游存在很强的回流区，下游的高温产物

被卷吸回来，对未燃气体进行预热并点燃预混气。

而低旋流形成的是托举火焰，利用了湍流火焰速

度与旋流流场的低速区的流场速度相等来稳定火

焰。从燃料ＣＨ４ 分布还可以看出明显的剪切层

作用。

图６　旋流流场中截面的燃料ＣＨ４ 和温度分布

Ｆｉｇ．６　ＣＨ４ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａ

ｓｗｉｒｌｉｎｇｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

如图７所示，图中狉为半径方向的距离，由于

低旋流燃烧器的几何结构，其下游会产生内外剪

切层，通过速度频谱分布可以看出，外剪切层存在

１４５Ｈｚ左右的脉动主频，而内剪切层存在２３０Ｈｚ

左右的脉动主频。

低旋流火焰根部的左侧部分随时间（狋）发展

（４ｍｓ）的瞬时结构，如图８所示，将内剪切层所形

成的顺时针旋转的涡脱落结构定义为内涡（如红

色圆圈所示），外剪切层作用下形成的逆时针旋转

结构为外涡（如蓝色圆圈所示），另外一侧火焰根

部的涡系旋转方向则相反（图中没有显示）。从图

图７　低旋流内外剪切层的频谱分析

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒｓｈｅａｒｌａｙｅｒｓｏｆ

ｌｏｗｓｗｉｒｌ

图８　涡旋与火焰的相互作用

Ｆｉｇ．８　Ｖｏｒｔｅｘｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｆｌａｍｅ

８中能观察到火焰的变化过程，随着外涡的逆时

针运动，流体被涡旋结构携带沿逆时针方向输运，

火焰也受到流体流动的作用向外侧拉伸。顺时针

的内涡将下游火焰的高温区向上游位置处输运，

预热并引燃可燃极限内的新鲜混气。由于外涡的
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频率低，涡旋尺度较大，并不能形成一连串的涡

系，对火焰外部的卷吸作用是周期性的。内涡的

脱落频率高较，内涡结构能够接连不断地产生，因

此能够源源不断地补充高温燃烧产物来加热

ＣＨ４ 预混气，使火焰根部维持在相对稳定的低速

区，达到稳定燃烧的效果。

由于内涡在靠近火焰锋面的位置，且内涡是

顺时针旋转，涡系的一系列作用使两侧火焰逐渐

向中心靠近，形成了Ｖ型火焰。一旦形成了Ｖ型

火焰，中轴线位置处的热膨胀作用得到强化，使

内涡强度削弱，火焰失去内涡的束缚又会向外

延伸为 Ｗ 型火焰。如图９所示，内外涡的联合

输运作用会形成 Ｗ 和 Ｖ型火焰交替出现的现

象，火焰会在低旋流喷嘴出口下游低速区位置

稳定燃烧。

图９　Ｗ和Ｖ型火焰温度分布的模拟结果和

ＯＨ实验分布

Ｆｉｇ．９　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＷａｎｄＶｆｌａｍｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄＯＨ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３　结　论

本文使用大涡模拟（ＬＥＳ）方法分析对比了高

旋流和低旋流的稳定燃烧机理。结果如下：

１）低旋流下游流场出现较弱的回流区，形成

托举火焰，避免喷嘴的烧蚀。而高旋流会引发较

强的回流区，并引发进动涡核（ＰＶＣ）结构的低频

振动。

２）涡脱落和燃烧温度分布的瞬时耦合关系

分析，发现火焰剪切层引起的内外涡脱落频率差

是低旋流火焰稳定的最主要因素。

３）由瞬时的温度及ＯＨ分布云图可以看出，

低旋流火焰在内外涡系的共同作用下，交替出现

Ｗ 和Ｖ型火焰。
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