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基于模型燃烧室的回火过程数值模拟和机理
杨    琨1，田泽民1，刘重阳2，齐东东2，颜应文1

（1.  南京航空航天大学 能源与动力学院，南京 210016；
2.  中国航发四川燃气涡轮研究院，四川 绵阳 621000）

摘　　　  要：    以旋流预混模型燃烧室为对象，基于试验手段获得了不同压力下航空煤油预混火焰的回火发

生边界条件及其动态过程。以此为基础，基于雷诺平均方法，利用 realizable k-ε及小火焰生成模型（FGM），数

值地复现了回火发生的临界状态。数值计算获得的回火压力边界与试验结果相比，误差不超过 10%。利用

大涡模拟方法，精细化再现了典型工况下回火的发生和发展过程。分析表明，下游压力增加引起预混通道出

口附近压力和密度脉动耦合变化，产生具有负速度区的逆向涡旋。下游压力持续增大使逆向涡旋增大，将预

混通道外的热焰带入通道内，诱发回火。进一步，在斜压梯度的作用下，预混通道内的火焰不断向上游传播。

关　键　词：旋流预混燃烧室；回火；数值模拟；贫燃预混；液态燃料

中图分类号：V231.1　　　　　文献标志码：A

Numerical simulation and mechanism of flame flashback process based on
model combustor
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Abstract:   The boundary conditions and propagation process of flame flashback were experimentally
obtained for aviation kerosene at different pressures in a premixed swirl model combustor. The reliable k-ε
model of Reynolds average Navier-Stokes method，coupled with flamelet generated method (FGM)，was
applied  to  numerically  capture  the  flame  flashback.  It  was  shown  that  the  simulated  critical  pressure
conditions were within 10% errors compared with the experimental results. Then the large eddy simulation
method  was  used  to  reproduce  the  flame  flashback  process  in  detail.  The  analysis  showed  that  the
combination of fluctuations of  pressure and density in the region near the exit  of  premix tube caused by
increase  of  downstream  pressure  yielded  reverse  eddy  with  minus  speed.  As  the  reversed  eddy  was
enlarged  with  the  increase  in  downstream  pressure， the  hot  flame  outside  the  exit  of  premix  tube  was
brought  into  the  tube，which  induced  flame  flashback.  Then  the  flame  in  the  premix  tube  propagated
upstream due to the influence of baroclinic pressure.
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在预混贫油燃烧方式下，因为各种原因导致

火焰从燃烧室内回传到预混管中，称为回火现象。

它是贫燃预混燃烧过程中经常出现的燃烧不稳定

性问题，不仅严重影响了燃烧室的性能，也大大

提高了燃烧过程中污染物的排放。从 20世纪开

始，已有大量学者开展了相关研究。研究发现可

以引起回火的机制众多，主要有：自发点火、边界

层回火、中心流回火、燃烧不稳定引发回火、燃

烧诱发涡旋破碎诱导回火。

燃烧室的结构参数对于燃烧室的流场分布，

火焰位置以及回火方式及回火临界值都有着重大

的影响。通过改变旋流燃烧室结构参数来观察燃

烧室回火特性也是部分学者在过往研究一个十分

重要的方向。对于旋流燃烧室而言，喷嘴结构、

旋流位置、中心钝体等结构改变都是可以用于研

究的思路。

魏星[1] 以丙烷为燃料，对旋流突扩燃烧室贫

燃预混燃烧进行研究。利用高速摄影和 PIV
（particle image velocimetry）拍摄和观察火焰形态。

研究发现，随着当量比减小，燃烧室内火焰结构

会经历一系列转变，上述火焰形态转变可以通过

增加燃烧室直径来影响。同时，在不同火焰形态

下，燃烧室流场内角回流区出现涡的频率也会受

到影响，突扩截面角度也会影响旋流燃烧中的角

回流区和剪切层的产生。结果表明，在发生角回

流区回火时，角回流区内流动加剧，角回流区内

涡出现频率更高，角回流区火焰的出现与角回流

区涡出现的频率呈线性关系。

母滨等[2] 通过敏感性分析和不确定性分析方

法，建立了复杂的 CRN（chemical reactor network）
模型对贫燃预混燃烧室 NOx排放特性进行了系

统研究，确定了烟气停留时间及其回流比例关系

及其对大气 NOx摩尔分数排放强度预测模型的

重要影响。

杨亚晶等[3] 通过对模型燃烧室贫燃预混燃烧

稳定性的数值研究，对于当量比和旋流数两个因

素对于贫燃预混燃烧稳定性的影响。研究表明，

在贫预混燃烧中，基本振荡频率随着当量比和旋

流数的增加而逐渐增大。

在有关回火的文献中，针对燃料与氧化剂当

量比对于旋流燃烧器回火性能影响的试验及数值

模拟研究数量最为庞大，理论最为系统，研究方

法最容易实现，且可以科学地阐释回火临界值这

一抽象概念对于贫燃预混燃烧室的实际物理意义，

将燃烧室的稳定火焰与回火火焰在数值条件上区

分开来。经过往学者的研究表明，燃料当量比的

变化和燃烧室内火焰的回火和吹熄直接相关，通

过在合理区间调整当量比，可以科学地得到一系

列回火和吹熄边界[4-6]。同时，在燃料中加入氢气、

二氧化碳等改变燃料组分以研究回火机制的方法

也较为常见[7-15]。

宋权斌[16] 对比了多旋流燃烧室与单旋流燃

烧室的回火过程，得出不管是多旋流燃烧室还是

单旋流燃烧室，氢气摩尔分数越大，越容易回火。

郭乔轩[17] 对贫预混旋流燃烧器进行了数值

模拟研究，以甲烷为燃料，以富氧空气作为氧化

剂，使用雷诺应力模型（Reynolds stress model, RSM）

结合 FGM（flamelet generated method）燃烧模型进

行模型燃烧室回熄火边界的稳态计算，得到不同

当量比下的火焰分布。模拟发现，燃烧室火焰在

高于某一当量比后发生回火。以此为思路，不断

缩小当量比的差值，来获得回火和吹熄的边界，

当稳态火焰与回火状态下火焰当量比足够小时，

以稳态火焰当量比为初始条件，进行非稳态计算，

来完成火焰由稳定向回火状态的转变。通过这种

方法，得到一系列回火与吹熄的临界当量比值。

除此之外，郭还对自行设计的旋流燃烧器以相同

的方法进行了非稳态数值模拟，同样得到了该旋

流燃烧器的回火临界当量比。同时，研究表明，

加氢燃料比普通的燃料更容易引发燃烧室的回火，

因为加氢燃料进行试验得到的回火临界当量比

更低。

曹敏等[18] 对于组内贫油直喷燃烧室进行了

数值研究，通过改变进口空气流量和航空煤油质

量流量，从而改变燃料与氧化剂的当量比，从而

引发了回火。曹首先通过稳态计算得到贫油直喷

燃烧室的火焰稳定状态，作为初始状态的边界条

件后，改变进口边界条件数值从而增大当量比，

引起回火的发生，应用 LES（大涡模拟）的计算方

法成功复现了燃烧室回火过程。通过中心截面

OH摩尔分数来判断剧烈化学反应的发生，并以

此为根据得到火焰前锋与喷嘴的距离，记录回火

发生时燃烧室内的状态变化。

樊艳娜[19] 搭建了含 PIV的贫预混旋流燃烧

试验台，进行了冷态和热态试验以及贫燃吹熄和

回火试验，并进行冷态及热态流场的 PIV分析，

试验结果表明，相较于冷态流场的回流区位置，

热态条件下，回流区中心位置向燃烧室下游移动，
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且角回流区缩小，最大回流速度减小。当量比大

小对于回火影响很大，随着当量比增大，角回流

区先被点燃，随后火焰向上游预混通道传播。

Ebi等 [20] 在 0.1 MPa、473 K的预热温度混气

来流下的火焰回火进行了系统的研究，采用高速

成像和激光诊断用于表征火焰传播路径和火焰形

状，研究了甲烷 -氢气 -空气火焰的边界层回火。

研究结果表明，与之前的涡流火焰研究相比，火

焰传播路径不同，它决定了回火的相关流-火焰相

互作用。发现当前配置中的回火特征与非涡流边

界层中的回火相似。混合气体氢的体积分数从

50%增加到 100%时，回火倾向的增加，回火极限

降低。

部分学者从涡量方程角度出发，对稳定燃烧

旋流结构的核心涡进行了研究，对稳定燃烧旋流

结构的核心涡进行了研究[21-22]，证明了燃烧引起

的斜压扭矩对于回火的影响。乔英杰等[23] 采用

LES方法及部分预混燃烧模型对以航空煤油为燃

料的低排放燃烧室进行了数值模拟，成功重现了

回火现象的发生和火焰向主燃级上游传播的动态

过程，从涡量方程角度对回火现象的起因进行了

相关分析，验证了燃烧引起的斜压及体积膨胀是

诱发回火现象的主要原因。

以往的回火研究大多为预混燃烧或部分预混

燃烧，回火的发生以预混通道等关键部位的火焰

分布作为判定依据，建立相应的判定准则。也有

部分学者对于燃烧器内不同火焰分布形状进行分

类以更精细地划分火焰状态[24-25]。但目前以航空

煤油等液体燃料的气液两相燃烧回火问题研究较

少，液体燃料的喷射、雾化过程如何影响燃烧室

内火焰的发展，包括回火、熄火等过程仍然需要

进一步研究。

就回火的影响因素而言，过往研究主要集中

在燃烧室结构参数以及燃烧室运行参数对于回火

的影响。研究方法上，理论分析、试验研究和数

值模拟相结合的方式是回火等非稳态燃烧现象

研究的主要途径。与此同时，通过既有燃烧器数

据进行数值仿真计算对比验证，并对数值仿真结

果进行分析推导，也是比较常见的方式。随着计

算机性能的提高，高精度的数值模拟技术得到更

广泛的推广，LES和直接数值模拟方法对于回火

问题也发挥了至关重要的作用，LES和直接数值

模拟方法能够很好地解决以往研究中回火发生

时间短的问题，并生动复现回火发展历程以及回

火发生前后流场变化，成为回火问题研究的主要

途径。

以往的研究主要集中在气态燃料，对于液态

燃料预混火焰回火过程的研究较少。而且回火的

促发机理主要集中在低流速下来流速度与火焰传

播速度的不匹配。在本研究中，通过改变压力边

界，对航空煤油预蒸发预混合火焰开展回火研究，

预混管内流速达到 50 m/s以上，拓展了回火研究

的边界。进一步通过数值计算研究，探究压力变

化导致回火发生的机理。 

1    研究对象与数值计算方法
 

1.1   模型燃烧室结构

如图 1所示为了模型旋流燃烧室的几何结构，

气体由进口通入，分别进入外腔体与旋流器，旋

流器内均匀排布 10个直射式喷嘴进行燃油供给。

具体的进口气体分配情况如图 2所示。预混段中

心为一个圆管体，出口设置旋流孔阵，以保持出

口旋流与气体流经旋流器产生的旋流方向一致的

同时，向燃烧室中心提供冷却气体。帽罩上均匀

分布孔阵，以防止燃烧室头部角回流区火焰的

产生。

在试验过程中，保持进口流量不变，通过调整

改变试验燃烧室的背压，从而均匀增大进口压力，

使得进入燃烧室的气流速度减小，最终影响来流

速度与当地火焰传播速度的相对关系。随着背压

的缓慢升高，进口速度逐渐降低，火焰将从燃烧
 

旋流器

空气进口

燃料进口
帽罩

燃烧室
预混通道

出口

图 1    模型燃烧室示意图

Fig. 1    Schematic diagram of model combustion chamber

 

空气

燃料

气流方向

图 2    空气及燃料进口剖面示意图

Fig. 2    Air and fuel inlet profile diagram
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室传入预混通道内，发生回火。 

1.2   计算域网格

考虑到模型燃烧室尺寸较大，为了在数值计

算中最大程度地复现物理几何结构，保留各种微

小的气体流通孔，对整体结构进行合理地进行划

分，对于不同的部分，选取合适的尺寸和网格类

型，才能在保证计算准确性的同时，将网格控制

在合理区间内。

网格无关性验证如图 3所示，选取面平均轴

向速度作为比较的指标，横轴为 z坐标，即轴向坐

标，不同数量的网格在燃烧室头部的轴向速度测

量表现有差异，当网格量增加到 1 400万以上时，

数值趋于接近，因此，1 400万网格可以在保证精

度的同时节省计算资源，本文选用该套网格进行

计算。具体的网格展示如图 4及图 5所示。
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5.8

300 400 500 600
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速
度
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m
/s
)

z/mm

网格数量为1100万
网格数量为1290万
网格数量为1400万
网格数量为1500万

图 3    网格无关性验证

Fig. 3    Grid independence verification
 

  

图 4    网格示意图

Fig. 4    Mesh encryption
  

1.3   数值模拟方法

本研究采用雷诺时均（RANS）方法和 LES方

法针对回火过程开展了数值模拟计算。由于回火

的促发是通过逐渐调整压力实现的，采用 RANS
方法可以较快速地再现不同压力及压力变化下的

火焰形态，从而获得回火的边界条件。而 LES方

法能够较精细化地展现火焰微团的结构，便于分

析回火发生动态过程的机制。因此，在本研究中

首先采用 realizable k-ε模型获得回火边界，然后

再用 LES方法获得回火的动态过程。同时与试

验数据对比，验证计算方法的可靠性。进行数值

计算。

气相燃烧模型选择适用于部分预混燃烧的火

焰面生成模型（FGM）。该模型通过求解混合分

数方程和反应过程参数来确定火焰峰面的位置。

考虑到十二烷烃在点火延迟时间、火焰传播

速度能够很好地表征实际航空燃料的燃烧性质，

选择正十二烷作为实际航空煤油的替代燃料，进

行数值计算，采用的了 53组分 228步的正十二烷

多步反应简化机理[26] 进行 FGM的建表计算。通

过离散相模型（DPM）来实现液体燃料的供给。

对于锥形喷嘴几何结构设置主要参考真实结构喷

嘴安装位置，即均匀分布的 10个直射式喷嘴。根

据实际的燃油量和喷嘴选用的是平口雾化喷嘴

（plain-orifice atomizer），喷嘴内径设置为 0.2 mm。

进行根据该燃烧室的喷嘴安装结构和物理位置，

将喷射位置设置在喷嘴安装位置，能获得一个较

好的流场。 

2    试验数据分析及稳态计算
 

2.1   试验结果分析

在回火特性试验过程中，保持副油路燃油压

力不变 750 kPa不变，以及维持 5 g/s的燃油流量，

副油路燃油压力及燃油流量随时间变化如图 3所

示。同时，通过缓慢升高背压，来达到提高进口

总压的效果。由于空气进口质量流量不变，进口

速度随着总压的升高而降低，进而影响预混通道

内混合气体及整个燃烧室流场的速度，进而改变

局部来流速度与火焰传播速度的相对关系而推动

回火的产生。

对于本文所研究的旋流燃烧器，回火的判断

标准为是否在预混通道出口上游有火焰的产生和

 

图 5    局部网格示意图

Fig. 5    Local mesh encryption
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发展。使用像增强器的高速摄像机对预混通道流

场进行光学拍摄，同时在预混通道外壁均匀设置

了 6组热电偶进行温度的监测，如果在通道内发

生回火，可以通过高速摄像机记录通道内火焰的

发生与发展过程，并通过热电偶得到温度升高的

响应。如图 6所示，随着进口总压的升高，气动条

件发生变化，燃烧室总体气流速度降低，在 160 s
左右，局部来流速度达到临界值，小于当地火焰

传播速度，进而发生了回火，短时间内热电偶监

测温度迅速升高。图 7反映了在预混通道壁面处

等距选取的 6个监测点（TA1~TA6）温度随时间的

变化。试验过程中通过高速摄影仪拍摄的回火过

程如图 8所示。可以观察到，随着进口总压的上

升，火焰的位置逐渐从下游靠近预混通道出口处，

随后火焰紧贴壁面向上游传播，回火过程伴随着

燃烧室下游火焰极不稳定的振荡现象。
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图 6    进口总压及燃烧室进口流速随时间的变化

Fig. 6    Variation of total inlet pressure and inlet velocity of

combustion chamber with time
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Fig. 7    Variation of temperature with time at a certain point

on the wall of premixed channel
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图 8    高速摄影仪拍摄的回火过程（单位：h:min:s）

Fig. 8    Flame flashback process photographed by high-speed camera （unit: h:min:s）
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为了验证计算方法的合理性，图 9展现了通

过 RANS计算出的进口流速随背压升高的变化与

实际试验测量结果的对比。可以观察到数值计算

结果有较强的可靠性，随着进口总压的升高，试

验与 RANS结果中进口流速都呈现下降趋势，且

数值上几乎保持一致，说明数值仿真计算方法基

本合理，能够允许进一步研究。
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图 9    进口流速随进口总压的变化

Fig. 9    Variation of inlet velocity with inlet total pressure
 

对于本文所研究的试验模型燃烧器，回火的

判断标准为是否在预混通道出口上游有火焰的产

生和发展，如果在通道内发生回火，可以通过热

电偶得到温度升高的响应。在每个工况中，燃烧

室前平均静压记录平均测点温度开始明显上升时

的压力，作为信号压力，即回火临界压力。表 1中

展示了试验数据提取的回火临界压力与数值模拟

得出的临界压力 ，图 10展示了不同工况下回火

临界压力的试验与数值结果比较。从对比来看，

误差在 1.4%～7.1%之间。两组数据的对比表明，

计算结果误差均小于 10%，平均误差小于 5%，能

够说明计算方法的可靠性。
 
 

表 1    回火临界压力比较

Table 1    Flame flashback boundary pressure

工况
回火临界压力/kPa

误差/%
试验 RANS

1 379 390 3.1

2 380 398 4.7

3 391 401 2.6

4 448 469 4.8

5 434 440 1.4

6 261 262 3.8

7 261 266 2.0

8 285 265 7.1
 

2.2   冷态流场数值计算

为了能够更好地表现回流区的发展，获得部

分典型截面中轴线的速度场来观察回流区沿程轴

向速度的变化。选取 x方向为燃烧室径向，z方向

为燃烧室轴向，分别选取燃烧室中间切面处中轴

线作为该截面处的代表观测对象。在轴向方向

z=370，380，390，410，430，450，500，600 mm处输

出该中轴线上的轴向速度。由于回流区的发展伴

随着轴向速度分布的变化，选取中轴线的轴向速

度能够表征当地回流区状态，并与实际燃烧室的

流场分布作比较，中轴线的分布如图 11所示。
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图 11    中轴线分布

Fig. 11    Distribution of central line
 

如图 12所示，当轴向坐标为 370～390 mm时，

可以明显看到，半径为 35～40 mm处有一段轴向

速度峰值区，为主回流区与角回流区的交界处，

相对于其他位置，有更大的轴向速度。沿主流方

向，随着轴向坐标的增大，回流区剪切位置的峰

值逐渐消失，取而代之的是更为平滑的过渡，轴

向速度沿中心向外逐渐增大，意味着角回流区已

经消失，该段完全由主回流区主导。结合图 13的

中心截面流线图，可以更直观地观察主回流区的

分布。由于该模型燃烧室并没有主燃孔、掺混孔

的截断作用，冷态流场下主回流区长而饱满，纵

 

500

450

400

350

300

250

200
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

回
火

临
界

压
力

/k
Pa

工况

试验
数值模拟
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Fig. 10    Comparison of total inlet pressure at flame flashback
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向尺寸很深。
 

2.3   热态流场数值计算

选取典型工况（工况 6）进行热态计算，数值

地获得回火过程，详细讨论其机理。其中，保持

空气进口质量流量为 190 g/s，燃油流量为 5 g/s，

油气比为 0.026，当量比经过计算为 0.395。

如图 14所示，图 14（a）为常压工况下，未发生

回火时的中心截面速度分布，而图 14（b）为发生

回火后的速度分布。由于火焰出现在预混通道中，

导致预混通道内混合气体轴向速度急剧升高，挤

压了主回流区的径向尺寸，明显观察到中心回流

区在缩小。

主回流区的径向尺寸减小，高温区向后延伸，

火焰轴向尺寸增加，视觉上有拉长的变化。同时，

由于火焰的作用，在预混通道出口处出现了众多

小尺寸涡团。同时，角回流区由于中心区高速流
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图 12    y=0 mm截面中轴线轴向速度分布

Fig. 12    Axial velocity distribution of central line on section y=0 mm
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图 13    冷态流场中心截面示意图

Fig. 13    Cold flow field on central section
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的存在，有了更大区域的分布。

对热态流场时均计算结果进行了后处理。温

度云图如图 15所示，可以判断火焰锋面在预混通

道中的位置。同时，从温度场可以观察到，在预

混通道内的火焰前锋紧贴预混管内壁，也与试验

中观察到的沿内壁向上游发展一致，高温区开始

发生回火进入旋流出口通道，逐渐在出口处产生

高温区，且流速增大，原本轴向速度标识已不明

显的中心回流区重新出现，贴附在旋流器出口壁

面，剪切层因角回流区的扩大受到挤压，下游则

受角回流区影响不大，高温区由预混段环形出口

外周面沿壁面逐渐向内传播，但回到预混段的高

温区域并未有明显的涡结构，判断边界层回火为

此贫燃预混旋流器结构下主要的回火方式。根据

各压力下高温区的移动趋势表明，回火的发生过

程中边界层回流区占据主导，由于预混气进口速

度水平并不高，当来流与火焰速度无法匹配，火

焰即沿着预混通道出口环面内边界逐渐回到旋流

器通道，最终导致回火的发生。随着背压的提高，

气体流速的降低，火焰紧贴壁面处向上游传播，

并对更大的区域造成影响。
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图 15    回火时中心截面温度分布

Fig. 15    Temperature distribution on central section

at flame flashback
 

作为燃烧的中间产物，CO可以用于表征火

焰发生的区域。图 16展现了不同压力状态下

y=0 mm截面 CO的分布。在未回火的状态下，

CO主要分布于旋流产生的剪切层，位于燃烧室

前部，预混通道的后方。进口总压升高的热态流

场中，可以明显地观察到，预混通道内出现了部

分 CO，说明燃烧在预混通道中发生。

如图 17（a）所示，在回火发生前，预混管内并

没有火焰产生，压力从内壁处沿径向向外增加；

在回火状态时，如图 17（b）所示，压力分布产生变

化，压力更明显地沿主流方向减小，梯度沿轴向

偏转分布，说明在此处火焰在此处发生，产生了

体积膨胀，一定程度上推动了火焰向上游传播。
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图 17    局部压力分布

Fig. 17    Local pressure distribution
  

3    LES计算与回火机理分析
 

3.1   基于 LES计算的火焰传播过程分析

为了进一步研究回火的发生过程，选择典型

的回火工况，以 RANS方法获得的稳态火焰为初

始条件，改变压力，利用 LES方法获得回火的动

态过程。具体选择表 1中的工况 6进行分析，其

余工况的结果类似。

如图 18的温度云图所示，1 ms时，预混通道
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图 14    中心截面速度分布

Fig. 14    Velocity distribution on central section
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出口处壁面开始出现局部温度上升。同时，逆压

的传递导致来流侧的混合气体密度一定程度的升

高，混气来流速度下降，来流密度的上升，使得火

焰前锋向前推进，最终固定在预混通道内的位置。

图 19展示了中心截面 CH*分布的变化，CH*
作为燃烧的中间产物，常用于火焰锋面的判别，

从 CH*云图可以观察到，从 1 ms开始，在预混通

道出口处产生 CH*的斜向分布，随着负速度向上

传播，开始火焰前推过程，与此同时，CH*的分布

不断向上游发展，可以理解为火焰的位置向上游

移动。最终在 6 ms时，预混通道内的由于升压而

产生的负速度消失，火焰前推至最上游，压力梯

度开始回归正常，此时火焰有一定的后退趋势，

但最终稳定紧贴于预混通道内壁。

回火发生时，预混通道内出现火焰，燃烧过程

中产生了体积膨胀，一定程度上推动了火焰向上

游传播，膨胀的已燃气体在火焰锋面后的已燃区

产生了较高的轴向速度，从预混通道射出的已燃

气体一定程度上也改变了主回流区的分布，挤压

了主回流区的尺寸，也使燃烧室头部的火焰更为

不稳定。

火焰稳定的工况下，压差约 9 kPa，因此，直接

给出 20 kPa的压升，会在短时内剧烈地改变燃烧

室流场分布。在实际的试验过程中，背压的升高

是一个连续的过程，逆压传递是微小且持续的，

实际的变化可能不如模拟出的过程这样剧烈，因

此，模拟所得到的结果存在一定的不足，但可以

大致描述压力向上传递导致回火发生的过程。

根据第 1次 LES结果推测，本研究产生的回

火过程大致可以分为以下 3个阶段：

第 1阶段（0～6 ms）：在负压影响下，局部回

流向上传递的过程，燃烧室流场剧烈变化，上游

来流气体密度增大，预混通道内的混气轴向速度

受到影响而迅速减小。可能引起负速度及随之发

生的火焰向上游传播；该过程在短时间内迅速发

生，宏观上有较大的扰动，可以很明显地观察到

压力自下游到上游的波动。

第 2阶段（6～9 ms）：火焰有所回退，速度分

布，压力梯度逐渐恢复正常。

第 3阶段（9 ms～）：火焰前锋锚定在预混通

道内边界层固定的位置，伴随近壁面的涡团产生。 

3.2   回火的发生和发展机制

如图 20显示，获得 1 800 K等温面和 y=0 mm
中心截面的速度分布。对 t0+0.1、t0+1.3、t0+2.1 ms
时刻数据进行输出，t0 为模拟仿真起始时刻。可

以清楚地观察到，回火发生前期，燃烧室短时内
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图 18    回火过程中火焰温度分布

Fig. 18    Temperature distribution of flame flashback
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图 19    不同时刻 y=0 mm中心截面 CH*质量分数分布

Fig. 19    CH* mass fraction distribution on y=0 mm central

section at different times
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出现了大片区域的回流，随着预混通道出口处轴

向速度的减小，高温面出现在了预混通道内。

图 21展示了预混通道出口处的局部放大流

线温度云图，在 0.2 ms时刻，通道内流线沿正向

分布，此时火焰还未进入预混通道内，稳定于中

心体旋流孔阵出口。在 0.7 ms时刻的流线图可以

发现，预混通道出口处出现了逆向流线，说明随

着背压升高，这里出现了局部负速度，与此同时，

火焰也沿内壁面进入了预混通道内。而时间到

0.8 ms时，在图像内的主流都呈现负轴向分布。

随着火焰进一步向上游传播，燃烧过程中产生了

体积膨胀使得已燃区的速度流线回归正常，预混

通道出口处负压消失，火焰逐渐稳定于预混通道

中。图 22展示了 2.8～2.9 ms火焰前锋向上推进

的过程，火舌的运动沿轴向按逆时针向上传播。

预混通道出口处是火焰传播过程中发生剧烈化学

反应的关键位置，同时，火焰锋面是否通过此处

向上传播也是本文判断回火是否发生的标志。因

此，针对预混通道出口处的气动参数、温度变化、

组分化学反应等方面的研究非常重要，基于回火

临界条件的分析需要以此进行展开。

在本文所用的旋流燃烧室结构中，预混通道

出口界面的轴向坐标位置为 z=330 mm，预混管道
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图 20    t0+0.1、t0+1.3、t0+2.1 ms时刻下 1 800 K的等温面

Fig. 20    Isothermal surface of T=1 800 K at t0+0.1，

t0+1.3，t0+2.1 ms
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温度

图 21    y=0 mm中心截面预混通道出口处局流线图

Fig. 21    Streamlines at the outlet of premixed channel on

y=0 mm central section
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图 22    1 800 K等温面火焰前锋

Fig. 22    Flame front of 1 800 K isothermal surface
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内半径为 16 mm。即当监测点 z方向坐标小于

330 mm，径向坐标大于 16 mm时，该点位于预混

管内；当监测点 z方向坐标大于 330 mm时，该点

位于预混管管口外部。为了研究回火发生时预混

管内外侧压力、密度、温度等参数的变化规律，沿

着轴向选取 z=323，325，327，329，331，333 mm，共

6个位置；沿着径向选取 16.5 mm和 17.5 mm，共

2个位置，共计 12个监测点。

图 23～图 25给出了监测点处的温度、密度

和轴向速度随着时间的变化关系。可以看到从

0.95 ms开始，预混通道内温度显著上升，密度下

降；意味着回火的发生。预混通道出口处附近的

温度，密度呈现反复振荡的趋势，这表现出预混

火焰的动力学的不稳定特性。通过之前的研究，

燃烧室关键部位速度和压力的变化是回火发生的
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图 23    各监测点温度随时间变化规律

Fig. 23    Temperature profile along time at all monitor points
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图 24    各监测点密度随时间变化规律

Fig. 24    Density profile along time at all monitor points
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图 25    各监测点轴向速度随时间变化规律

Fig. 25    Axial velocity profile along time at all monitor points
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主要诱因，压力变化带来的负速度诱导火焰进入

通道，近壁侧微小涡团的产生推动火焰向上游传

播，同时压力波动产生的逆压梯度叠加影响，导

致回火的发生。

如图 23所示，展示了不同径向位置在回火发

生前后的温度变化。从 x=16.5 mm的 6个监测点

可以看到预混管内发生了回火。距离管口最近的

位置（z=329 mm）在 0.6 ms时就有显著温升，即使

距离管口最远的位置（z=323 mm）在 1.0 ms时也

出现了大幅温升。另一方面，从 x=17.5 mm的 6
个监测点来看，回火发生的时刻被明显延后了。

最靠近管口的位置（z=329 mm）出现明显温升的

时刻也在 0.9 ms，而直到监测时刻结束，最远端仍

未出现火焰。可见回火是紧邻壁面发生的，远离

内壁面后，火焰将延后到达。

图 24所示给出了各监测点处密度的变化规

律。可以发现，随着火焰向上游的推进，火焰锋

面处发生着剧烈的化学变化。这是因为火焰到

达监测点后，温度大幅升高，导致在压力变化不

大的情况下，密度显著减小。其变化规律与图 23
所呈现的温度变化规律一致。图 25则给出了

监测点处轴向速度的变化规律。以近壁面处

x=16.5 mm来看，在 0.6 ms前，各个监测点都呈现

出反常的负速度，而在 0.6 ms后，轴向速度迅速升高，

达到 4～8 m/s，其中，以下游的 z=329，331，333 mm
三点最为明显，结果表明，在火焰前缘可能存在

微小的负速度区，不断促使火焰向上推进，随着

火焰锋面上游通过监测点时，由于处于已燃区，

燃烧带来的体积膨胀和化学反应引起了监测点的

轴向速度急剧升高。和预估的一样，通过径向位

置位于 x=16.5 mm及 x=17.5 mm各个监测点轴向

速度变化图可以发现，远离壁面处的其他点，径

向位置越高，越接近于主流速度，速度的波动并

没有近壁侧明显。综上所述，燃烧器内压力波动

会引起预混通道出口处的压力、密度等参数出现

逆流增大，使近壁面处形成反向涡旋，出现局部

负速度区。逆向压力、密度的增大进一步扩大的

负速度区。由此形成的逆向涡旋会将火焰团带入

通道内，破坏原有的火焰稳定机制，诱发回火。

当通道内预混气体被点燃引发回火后，火焰

在通道内向上游移动。图 26展示了回火发生后

某时刻 1 800 K等温面的轴向速度染色图。图 27
则是间隔 0.1 ms的 3个时刻的等温面染色图。可

以看到，此时的火焰锚定在预混通道内部，且火

焰径向厚度较薄，紧贴预混通道内壁面分布。

针对发生在预混通道内的回火问题，部分学

者以斜压梯度为例分析涡量方程右侧各项的影响

机理，本文也通过具体分析火焰前锋的压力分布

及密度分布，来完善火焰锋面向上游推进时，斜

压扭矩对于回火的具体影响。

图 28（a）展示了火焰前锋温度分布， 图 28（b）
和图 28（c）分别展示了火焰前锋附近，压力梯度

（grad（p））与密度梯度（grad（ρ））的分布，并分别

标出梯度的方向，按右手定则取压力梯度与密度

梯度的叉积，即可定义出斜压梯度的方向 ，如

图 28（d）所示，实际方向为垂直于纸面方向向里，
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图 26    t=1.33 ms时刻火焰分布

Fig. 26    Flame distribution at t=1.33 ms
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图 27    t=12.9～13.1 ms, 1 800 K等温面

Fig. 27    Isothermal surface of 1 800 K at t=12.9—13.1 ms
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以该方向为正向。该涡量在混合通道内卷起顺时

针方向的旋涡，在远离壁面侧引起流体沿主流方

向运动，但是在靠近壁面侧则引起逆向速度分量，

推动高温燃尽气体不断向上游运动，是引发回火

火焰锋面向上游传播的机制。 

4    结　论

本文针对航空煤油旋流预混燃烧的回火过程

开展了详细研究。通过调整背压获得不同压力下

回火发生发展的动态试验观测结果。以此为基础，

通过数值模拟方法再现回火发生的临界条件和动

态过程，并剖析回火发生的机理。

首先，基于 RANS方法，利用 realizable k-ε模
型和 FGM部分预混火焰模型，可靠地捕捉了回

火发生时的临界压力，与试验结果对比，模型预

测误差不超过 10%。然后，利用 LES方法，模拟

计算了回火发生，发展的动态过程。由此确定了

一套适用于旋流预混燃烧室模拟的计算方法，比

较了在燃烧室在火焰稳定状态与回火的不稳定状

态下的流场区别。

从 LES复现的回火发生发展的微观火焰运

动形态来看，当压力升高后，燃烧器内的下游压

力波会回传到预混通道出口附近，改变该区域的

局部压力波动，密度波动的耦合特性，促使产生

负速度的逆向涡旋的形成。当压力呈现持续增大

的特性时，逆向涡旋将增大，负速度区域增强，将

燃烧器内的高温火焰微团携带进入预混通道，点

燃预混通道出口附近预混管内的可燃混合气，破

坏了之前以预混通道管口为锚定点的稳定旋流火

焰形态，从而引起回火。这种情况下，即使主流

速度很高，远高于湍流预混火焰速度，但由于流

场结构的变化，依然引发了回火。进一步，通道

内的燃烧引起的斜压梯度在预混通道边界层内引

起回流，不断推进回火火焰锋面向上游移动，这

也是高压条件下火焰在预混通道内壁向上游传播

的原因。由此可见，对于预混火焰，当调节压力

实现火焰特性变化的研究的过程中，须特别注意

回火的发生。

另外，综合试验和数值模拟结果，也可以看到，

关键部位的压力波动和速度的耦合是回火发生的

主要因素，在试验中监测压力，速度参数的波动，

可以用于监测回火的发生，对于解决工程问题有

一定的指导意义。
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