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摘　 要:在预混旋流燃烧室的基础上设计模型燃烧室ꎬ并以此为研究对象ꎬ运用数值仿真研究了 ＥＤＣ燃烧模型下ꎬ不同

湍流模型对于预测燃烧室回火特性的准确性ꎮ 结果表明:ＥＤＣ模型和湍流 ｋ－ε 模型不能用于计算回火现象ꎻＥＤＣ 模型

和 ＳＷ－ＲＮＧ模型可用于快速预测燃烧室的火焰现象ꎬ在工程实践中具有较好的应用前景ꎮ
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０　 引言

燃烧室内的回火问题是一个复杂的非稳态燃

烧过程ꎮ 其主要现象表现为燃料在预混区域内燃

烧造成燃烧室头部结构的烧蚀ꎮ 从 ２０ 世纪开始ꎬ
已有大量学者开展了相关研究[１－３]ꎮ 回火现象发

生的机制复杂ꎬ一般难以通过特定的试验装置复

现回火现象ꎮ 目前的回火试验研究中ꎬ针对特定

的试验件的结构一般采用改变燃烧室的边界条件

来捕捉这一物理现象ꎬ如通过调节来流的空气流

量、调节燃油的流量和改变下游压力等ꎮ 但试验

中由于结构、气动参数在回火边界之外ꎬ多次调节

边界条件仍未发生火焰回火现象ꎮ 而通过数值模

拟方法可提前预测燃烧室的回火边界ꎬ以便进行

后续的工程研究ꎮ 针对非稳态的回火过程ꎬ尽管

大涡模拟(ｌａｒｇｅ ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ＬＥＳ)方法能较好

的预测非稳态过程ꎬ既能获得流场平均量ꎬ又能获

得大尺度涡旋的脉动信息ꎮ 但 ＬＥＳ 对于网格尺

度有着较高的要求ꎮ 特别是壁面附近的惯性子

区ꎬ导致所需要的计算代价极大[４－５]ꎬ制约了 ＬＥＳ
在工程应用中快速获得回火边界并初步捕捉回火

动态过程的大规模应用ꎮ 而雷诺平均数值模拟

(ＲＡＮＳ)计算量小ꎬ能够获得运动的平均物理量ꎬ
满足工程计算的需要ꎮ

现阶段ꎬ关于燃烧室的回火机制的研究主要

基于 ＬＥＳ方法ꎬ研究周期较长ꎮ 目前尚缺少面向

工程应用的数值模拟方法ꎮ 本文通过数值模拟方

法探究基于涡耗散概念(ｅｄｄｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｐｔꎬ
ＥＤＣ)模型下ꎬ不同湍流模型是否可以作为捕捉回

火现象的可选模型ꎮ

１　 计算模型简介

１.１　 物理模型

本文选用的模型燃烧室结构如图 １所示ꎮ 首先

加热空气从右侧的进气管道内送入ꎬ经过由 ２０个叶

片组成的径向旋流通道进入长度为 ３０５ ｍｍ的预混

管道ꎮ 燃料通过位于中间位置的供油管路ꎬ在压差

的作用下喷入旋流叶片通道内ꎮ 燃料的喷口直径为

１ｍｍꎬ共 ２０ 个ꎬ分布在旋流叶片组成的通道之间ꎮ
这样的设计保证空气与燃料在旋流通道中开始混

合ꎬ并在预混预蒸发管中充分蒸发形成可燃预混合

气ꎮ 在燃烧室中点火燃烧ꎬ理想情况下ꎬ在一定的气

动参数条件下ꎬ火焰将进入预混通道内ꎬ发生回火ꎮ
为了计算的便捷性ꎬ对上述试验件的结构进
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行了简化ꎬ只保留局部的进气管道ꎮ 由于进口边

界条件采用质量流量进口ꎬ因此这种简化对计算

结果不会产生影响ꎮ 在燃烧室中通过调整背压实

现与试验相同的流速ꎮ 用于数值模拟的模型保留

了与实际试验件相同的旋流器结构和预混通道结

构ꎬ其截面如图 ２所示ꎮ

图 １　 预混燃烧室剖面图及其旋流器结构

图 ２　 简化结构图

１.２　 计算模型的选择

回火过程是一个非稳态湍流燃烧过程ꎬ在数

值模拟中ꎬ需要考虑多种影响因素ꎬ包括:湍流模

型的选择、燃烧模型的选择、喷雾模型的选择、离
散与求解方法的选择ꎮ 此外ꎬ边界条件的设置和

模型网格的影响也必须考虑在内ꎮ
在模拟过程中ꎬ燃烧模型选用 ＥＤＣ 燃烧模

型ꎮ ＥＤＣ燃烧模型描述的燃烧过程发生在湍流

精细尺度中ꎬ理论上可以耦合详细的氧化机制ꎮ
ＥＤＣ燃烧模型将湍流微团看作定压燃烧器ꎬ利用

湍动能和湍流耗散率计算微型燃烧器的空间和时

间参数ꎬ在耦合(详细的)反应机制后ꎬ可以求解

得到各个组分的质量分数ꎮ
本文研究的湍流模型包括标准 ｋ－ε、涡旋主

导 ＲＮＧ模型(ＳＷ－ＲＮＧ)、ＲＮＧ 模型ꎮ 标准 ｋ－ε
是目前应用最为广泛的湍流模型ꎬ预测结果相对

较为稳定ꎬ但是标准 ｋ－ε 在分离和强流线曲率的

复杂流场预测中表现不佳ꎮ ＲＮＧ 模型相较于标

准 ｋ－ε 在处理应变率高及流线弯曲程度较大的流

动方面更具优势ꎮ 勾选了涡旋主导流动 ( ｓｗｉｒｌ
ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｌｏｗꎬ ＳＷ)的 ＲＮＧ 模型可以提高涡流

(如盘腔)的计算精度ꎮ

１.３　 简化机制的选择

一般碳氢燃料的详细反应机制包含几十甚至

几百种组分ꎬ涉及上千个基元反应ꎬ可以较准确地

表征燃料燃烧的化学过程ꎮ 然而ꎬ详细反应机制

过于复杂ꎬ目前仍无法直接用于 ＣＦＤ 数值计算ꎮ
因此本文选用甲烷的四步反应机制[６]作为模拟计

算的机制ꎮ 如表 １ 所示ꎬ四步机制由于具有相对

较少的基元反应能直接应用于燃烧模拟ꎬ也可以

作为低维燃烧模型(如小火焰模型)的输入条件ꎮ
之前的文献了比较了四步机制和正癸烷、正十二

烷以及正庚烷的氧化特性的表征能力:发现在压

力为 １ ａｔｍ(１ ａｔｍ＝１０１.３２５ ｋＰａ)和当量比为 １.２以下

时ꎬ甲烷的着火滞燃期与大分子的吻合度很好ꎮ 因

此甲烷四步机制可以满足工程应用的需求ꎮ

表 １　 简化甲烷 ４ 步反应机制

化学反应 物种系数 Ａ ｎ Ｅａ / ｃａｌ(１ ｃａｌ≈４.１８４ Ｊ)
ＣＨ４＋０.５Ｏ２ ＝ > ＣＯ＋２Ｈ２ ＣＨ４ ∶ ０.７０ꎬ Ｏ２ ∶ ０.９７ １.４００×１０１２ ０.８０ ３６ ５００
Ｈ２＋０.５Ｏ２ ＝ > Ｈ２Ｏ Ｈ２ ∶ ０.５５ꎬ Ｏ２ ∶ １.０１ １.２６６×１０１８ －１.４８ ４０ ０００
ＣＯ＋０.５Ｏ２ ＝ > ＣＯ２ ＣＯ ∶ １.００ꎬ Ｏ２ ∶ ０.５０ ２.３３３×１０１３ －０.４０ ３５ ５００
ＣＯ＋Ｈ２Ｏ<＝>ＣＯ２＋Ｈ２ ２.８３６×１０１３ ０.４０ ３２ ８５７

１.４　 燃烧室模拟工况

表 ２通过实际试验观察到的回火现象ꎬ拟定

了计算工况ꎮ

表 ２　 几种 ＲＡＮＳ 方法比较的计算工况 单位:ｇ / ｓ　

编号 模型 空气流量 燃料流量 编号 模型 空气流量 燃料流量

ＣａｓｅＡ１ ２５ １.５０ ＣａｓｅＣ１ １０ ０.３２

ＣａｓｅＡ２ ２５ １.００ ＣａｓｅＣ２ １０ ０.５０

ＣａｓｅＡ３ ｋ－ε ５０ ２.１０ ＣａｓｅＣ３ ２５ ０.７０

ＣａｓｅＡ４ ５０ ４.５０ ＣａｓｅＣ４ ＲＮＧ ２５ １.２０

ＣａｓｅＢ１ ５０ １.００ ＣａｓｅＣ５ ５０ ２.００

ＣａｓｅＢ２ ＳＷ－ＲＮＧ ５０ ２.００ ＣａｓｅＣ６ ５０ ５.２０

ＣａｓｅＢ３ ５０ ４.００
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２　 结果分析

２.１　 ＥＤＣ 燃烧模型下ꎬ不同湍流模型的温度比较

图 ３ 所示是各典型算例的计算结果ꎮ 其中

图 ３(ａ)是标准 ｋ－ε 模型下获得的火焰形态ꎬ可以

看到在各工况条件下都能点火成功且火焰稳定在

燃烧室中ꎬ火焰呈现中心凹陷的旋涡形特征ꎬ与文

献[７]所报道的无钝体燃烧室的火焰形态一致ꎮ
在 ２５ ｇ / ｓ空气流量下ꎬ燃料流量从 １.００ ｇ / ｓ 增加

到 １.５０ ｇ / ｓꎬ即当量比从 ０.６９ 增加到 １.０２ 的过程

中ꎬ未出现明显的火焰形态变化ꎮ 在 ５０ ｇ / ｓ 空气

流量下ꎬ燃料流量从 ２.１０ ｇ / ｓ 增加到 ４.５０ ｇ / ｓꎬ即
当量比从 ０.７２ 增加到 １.５５ 也没有观察到火焰的

形态变化ꎮ 由此认为:采用标准 ｋ－ε 模型的数值

模拟结果难以发生回火现象ꎮ
图 ３(ｂ)所示的结果采用以旋涡主导的 ＲＮＧ

模型耦合 ＥＤＣ方法ꎬ计算了 ５０ ｇ / ｓ 进口空气条件

下ꎬ燃料流量分别为 １.００ ｇ / ｓ、２.００ ｇ / ｓ、４.００ ｇ / ｓ 时
的温度场ꎮ 在此计算方法条件下ꎬ各种工况的火

焰形态也十分相似ꎬ即中心区域的火焰总是落在

了预混管内部ꎬ表明回火极容易发生ꎮ 最后ꎬ以
ＲＮＧ模型计算了空气流量为 １０ ｇ / ｓ、２５ ｇ / ｓ、５０ ｇ / ｓꎬ
不同燃料流量的稳定燃烧情况ꎬ从图 ３ 中可以看

到ꎬ１０ ｇ / ｓ和 ２５ ｇ / ｓ的空气流量条件下ꎬ当油气比

增加后ꎬ火焰从燃烧室进入预混管中ꎮ 在 １０ ｇ / ｓ
的工况下ꎬ燃料流量为 ０.３２ ｇ / ｓ 和 ０.５０ ｇ / ｓ 均观

察到火焰进入预混管且直达底部ꎮ 在 ２５ ｇ / ｓ工况

下ꎬ燃料流量为 ０. ７０ ｇ / ｓ 时ꎬ火焰稳定在燃烧室

中ꎬ此时的油气比为 ０.０２８ꎬ当量比为 ０.４８ꎮ 在另

一个燃料流量为 １.２０ ｇ / ｓ 的条件下(当量比０.８２ꎬ
油气比 ０.０４８)ꎬ则发生了回火ꎮ 但当空气流量增

加到 ５０ ｇ / ｓ以后ꎬ使用 ＲＮＧ 方法ꎬ也难以获得回

火的现象ꎬ将油气比提高到 ０.１０４ (燃油流量为

５.２０ ｇ / ｓ)ꎬ也无回火现象发生ꎮ
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图 ３　 燃烧室中心截面上的温度云图

２.２　 ＥＤＣ 燃烧模型下ꎬ不同湍流模型的速度比较

如图 ４所示ꎬ不同湍流模型获得了差异明显

的火焰情况ꎬ主要的原因是流场的计算结果不同ꎮ
从图 ４(ａ)中可以看出ꎬｋ－ε 模型得到的流场均匀

性很好ꎬ预混管出口的下游形成了一个较大的回

流区ꎮ 而旋涡主导的 ＲＮＧ模型ꎬ在靠近预混管的

出口处总是形成一个极强的负速度区ꎮ ＲＮＧ 模

型获得的流场ꎬ在燃烧室内存在角旋涡和两侧对

峙的侧旋涡ꎮ 当回流发生时ꎬ强负速度区域从预

混管出口位置移动到了预混管上游ꎮ

TX�3/(��
�3�%

k�ε��
��%

3/(��
��%

3/(��
��%

3/(��
�%

UBU��% UCU�3�%

UDU��% UEU��%

UFU�%

�����F���� �����F���� �����F���� ����F���� ����F���� ����F���� ����F���� ����F���

�����F���� �����F���� �����F���� �����F���� ����F���� ����F���� ����F���� ����F���
�����F���� ������F���� ������F���� ������F���� �����F���� �����F���� �����F���� �����F���

�����F���� �����F���� �����F���� �����F���� ����F���� ����F���� ����F���� ����F���
�����F���� �����F���� �����F���� �����F���� ����F���� ����F���� ����F���� ����F���

图 ４　 不同湍流模型获得的中心截面速度矢量(轴向速度分布)
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　 　 此外ꎬ对比了各种工况条件下的预混管和燃

烧室中轴线上压力和速度的结果ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
从图 ５中可以看到ꎬ以各种模型计算获得压力结

果来看ꎬ在预混管内部ꎬ无火焰存在的情况下ꎬ压

力总是低于燃烧室外压力的ꎮ 然而ꎬ从图 ５(ａ)可
以看到ꎬ当回火发生时ꎬ火焰进入预混管道ꎬ压力

增大ꎬ呈现大于燃烧室外压力的规律ꎮ
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图 ５　 不同 ＲＡＮＳ 方法获得的轴线方向压力、速度分布

　 　 本文利用了试验研究来验证数值模拟的合理

性ꎬ具体试验方法及试验设备的介绍可参考文

献[７]ꎮ 试验中通过保持燃料压力及流量不变ꎬ
通过缓慢升高背压ꎬ来达到提高进口总压的效果ꎮ
由于空气进口质量流量不变ꎬ进口速度随着总压

的升高而降低ꎬ进而影响预混通道内混合气体及

其整个燃烧室流场的速度ꎬ进而改变局部流动速

度与火焰传播速度的相对关系而推动回火的产

生ꎮ 表 ３选取了两组典型工况的对比试验ꎬ分别

为两组回火工况与两组不回火工况ꎮ

表 ３　 回火试验工况

工况编号 空气流量 / (ｇ / ｓ) 燃料流量 / (ｇ / ｓ) 是否回火

１ ２３６.７４ ６.１０ 是

２ ２３５.６５ ６.９０ 是

４ １９３.３７ ３.２６ 否

５ ２１８.８６ ６.６５ 否

　 　 图 ６ 为 ＥＤＣ 耦合 ３ 种 ＲＡＮＳ 湍流模型的温

度云图ꎬ可以看到:ｋ－ε 模型 / ＥＤＣ 模型预测的燃

烧室未发生回火(图 ６( ａ))ꎻＳＷ－ＲＮＧ 湍流模型

在预测预混燃烧室回火现象中与试验结果符合较

好(图 ６(ｂ))ꎮ
针对工况 １ ＲＮＧ 模型能较好地预测回火现

象ꎬ对于工况 ２却未能成功预测ꎮ 由此可见ꎬＳＷ－
ＲＮＧ湍流模型相比其他两种 ＲＡＮＳ 方法ꎬ更适用

于预混旋流燃烧室回火边界的计算ꎮ 满足预混旋

流燃烧室回火预测工程应用的要求ꎮ 如图 ６ 所示

不同 ＲＡＮＳ方法获得的轴线方向压力、速度分布ꎮ

UBUk�ε���&%$��+@03��
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图 ６　 燃烧室中心截面上的温度分布

３　 结语

本文采用数值模拟结合试验方法ꎬ探究 ＥＤＣ
(下转第 １５７页)
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模型耦合不同 ＲＡＮＳ 湍流模型ꎬ在预测燃烧室回

火时的准确性ꎮ 结果表明:
１)湍流 ｋ－ε 模型耦合诸如典型 ＥＤＣ 模型的

燃烧模型用于计算回火现象比较困难ꎻ
２)湍流涡旋主导 ＲＮＧ 模型可用于快速预测

燃烧室的回火现象ꎬ在工程实践中具有一定的应

用意义ꎮ
３)数值模拟中尽管 ＲＡＮＳ耦合燃烧模型能捕

捉到回火过程ꎬ但是受到湍流模型的限制ꎬ若要针

对回火边界小尺度涡的研究ꎬ需要考虑其他的计

算方法ꎮ

参考文献:
[１] 李文栋ꎬ张文普. 预混燃烧边界层回火的数理模型及

研究进展[Ｊ]. 应用数学和力学ꎬ２０２３ꎬ４４(１):３６￣５１.
[２] 张文普ꎬ李宇斌. 燃气轮机燃烧回火机理与数值模拟

的研究进展 [ Ｊ]. 燃烧科学与技术ꎬ２０１６ꎬ２２ ( ５):
３８５￣４０１.

[３] 曹敏ꎬ张文普. 贫油直喷燃烧室回火的数值研究[ Ｊ].
机电工程ꎬ２０１４ꎬ３１(９):１１１１￣１１１６.

[４] 乔英杰ꎬ毛荣海. 贫油预混预蒸发燃烧室回火现象的

大涡模拟[Ｊ]. 航空学报ꎬ２０１４ꎬ３５(６):１５０５￣１５１２.
[５] 李想ꎬ王军ꎬ宋彩玉ꎬ等. 障碍物条件下氢气火焰传播

特性的大涡模拟计算[ Ｊ]. 油气储运ꎬ２０２４ꎬ４３(２):
１４４￣１５２.

[６] Ｗｅｉ Ｚ ＮꎬＬｉ Ｍ ＨꎬＬｉ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｓ:
ａ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ]. ＡＣＳ Ｏｍｅｇａꎬ２０２１ꎬ６(３７):２３６４３￣２３６５３.

[７] 杨琨. 基于模型燃烧室的回火过程和机理研究[Ｄ].
南京:南京航空航天大学ꎬ２０２２.

收稿日期:２０２４ ０２ ２８

􀅰７５１􀅰


