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摘  要：在前期关于 Vortex-bursting 旋流式预混燃烧器的燃烧效率及其进口混合气速度分布对燃烧效率的影响实验基

础上，围绕燃烧器的点火特性，对旋流场中的点火位置和稳定火焰形成进行了数值分析. 结果表明，不适当的点火位

置会影响稳定火焰的形成，在相同的燃烧工况下，在流场中点火位置不同，火焰的发展出现不同的趋势. 在靠近中心

轴附近的低速区点火时，火焰能够稳定；在靠近管壁的高速区点火时，撤离点火源后，火焰吹熄. 本结果对于强化预

混合燃烧的稳定性具有理论和工程指导意义.  
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1  前 言 

无论从能源资源供给及运输，还是对排放物的环境

可承受容量，大力发展替代能源以及拓展更多的燃料来

源都极为重要. 在上述背景下，高炉煤气、炼油伴生气、

煤层气、生物质热解气化产物，包括生活垃圾焚烧等等

来源广泛的低热值燃料的利用越来越受到重视，是企业

节能降耗、降低生产成本的重要途径. 但这些燃料的热

值低，难以形成稳定的燃烧，容易吹熄，迫切需要开发

有效的稳燃技术以及低热值燃气的燃烧设备. 目前，解

决低热值燃气的稳定燃烧的方法主要是与部分高热值

燃料混烧，如钢铁厂的高炉煤气和焦炉煤气或煤混烧[1]，

另一个途径是提高燃烧的预热温度，改善低热值燃气的

点火特性，提高燃烧稳定性[2].  
已有的对涡管中预混合燃烧现象的实验和理论研

究[3−16]表明，在旋转流中，预混合火焰传播速度随着旋

转强度增大而增大. 从稳定燃烧的角度来看，即说明当

预混合气的喷出速度提高时，通过增大混合气的旋转速

度有可能使火焰稳定而不会吹熄，为设计稳定可靠的低

热值燃料燃烧器提供了一种新的思路，它不同于钝体和

旋流二次风利用回流区加强传热传质的稳燃方式.  
前部分工作中研究了基于 Vortex-busting 现象构思

的旋转式预混合燃烧器的燃烧效率，探讨了进口混合气

的速度分布对燃烧效率的影响，发现具有沿半径方向递

减的进口速度分布可以提高燃烧效率，同时也发现由于

旋转以及火焰热膨胀的双重作用，燃烧场的流动特性复

杂，点火过程能否完成，与点火位置、点火后火焰的形

成与速度场变化是否匹配关系密切. 以往关于 Vortex- 

busting 现象的研究多是针对无外加轴向速度的直涡管

和涡环进行，采用轴线处点火. Margolin 等[12]研究了非

轴线处点火，发现在静止直涡管的周围位置点火时，火

焰将首先向旋流轴线移动，到达轴线之后，火焰轴向方

向的延伸速度将远远超过径向方向的发展速度. 在实际

的旋流预混合燃烧器中，进口预混合气体将以一定的轴

向速度和旋转速度喷出，因此，本工作根据已把握的旋

转流中预混合火焰特殊的燃烧场结构，采用数值模拟的

方法，以强制涡作用下的旋流甲烷/空气预混合燃烧为对

象，考察了在流场的不同区域点火对燃烧稳定性的影

响，并探讨了其内在规律.  

2  数值计算方法和解析对象 

计算中采用与前文[17]相同的计算模型、边界条件和

反应动力学模型及各物性参数[18,19]. 为了突出点火位置

的影响，选择 1 组燃烧工况：旋转角速度Ω=3000 s−1，

当量比 φ=0.5，预混气进口速度 Vin=22.55 m/s，在此条

件下，点火成功且火焰稳定后，火焰的前锋驻定于坐标

原点.  
对 7 种点火位置的工况进行了计算，即分别为(mm): 

(0, 0), (2, 0), (4, 0), (6, 0), (8, 0), (10, 0), (12, 0). 各点轴

向高度相同、横坐标逐渐增大意味着它们离中心轴线的

距离越来越大. 需要说明的是点火位置并不是 1 个点，

在程序中是指一块由 4 个网格点组成的区域. 计算中的

点火方式为点火点温度 T=2250 K，点火时间τ=0.2 s，
此后去掉强制高温源，继续计算，考察燃烧能否发展，

最终形成稳定的火焰. 解析对象和控制方程与文献[5]
相同.  
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3  计算结果及分析 

3.1 旋转流中预混合火焰的燃烧场特性 

旋转流中的预混合火焰(φ=0.5, Ω=3000 s−1, Vin= 
22.55 m/s)如图 1 所示，稳定后的火焰面呈 U 型，下游

火焰面几乎与轴线平行. 已燃区流场的特点是速度较

小，并有明显的回流. 未燃区流速大，流线基本平行，

可看出未燃气主要通过该区域，在靠近壁面附近流出燃

烧器. 根据此特点，本工作把整个燃烧场分成 2 个区域，

即以已燃区为主的低速区和未燃部分组成的高速区. 为
了方便地描述点火位置，引入无量纲半径 r+

ignit： 

r+
ignit=rignit/Rt,                 (1) 

式中 rignit 表示点火点的径向坐标，Rt 是圆管半径. r+
ignit

在 0∼1 之间取值，大小反映点火点到中心轴的径向距离. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(a)                                          (b) 

图 1 火焰和流场最终形态(a)和分区示意图(b) 
Fig.1 Distributions of temperature (K) and velocity vector (m/s) of stable combustion (a) and partition of tube (b) 

表 1 点火点位置及所在区域 

Table 1  Ignition positions 
r ignit (mm) 0 2 4 6 8 10 12 

r+
ignit 0 0.125 0.25 0.375 0.5 0.625 0.75 

Position Axis Low velocity area Low velocity area Low velocity area High velocity area High velocity area High velocity area
Flame stability 
(after ignition) 

Stable 
immediately 

Stable 
immediately 

Stable after several 
seconds 

Stable after several 
seconds 

Blowing out Blowing out Blowing out 

 
3.2 点火位置与火焰形成特性 

在φ =0.5, Ω=3000 s−1, Vin=22.55 m/s 的条件下，考察

了点火位置对火焰形成的影响. 点火位置的设置如表 1
所示，点火时间维持 0.2 s 后去掉高温点火源，考察火

焰的发展情况，发现火焰的形成与点火位置密切相关，

并且最终影响燃烧的稳定性. 
3.2.1 在中心轴上点火时的燃烧过程 

图 2 表示在中心轴上的点火过程(τ<2 s). 在中心轴

上点火时，点火初期的火焰细长，随着时间增加，火焰

径向扩展，但并没有这样简单地继续发展下去. 因为此

时燃烧的热膨胀作用使火焰根部(点火处)右侧的未燃气

向壁面处流动. 而在更下游处，由于热膨胀的效应减弱，

壁面高压的作用使预混气向左偏转，火焰根部附近的流

场在这 2 种偏转力的作用下产生了回流区，正好提供了

稳定的燃烧源. 周围预混气被引燃又使火焰扩张，回流

区亦随之扩大，直至最后火焰完全发展. 需要指出的是

以上都处在点火期间. 去掉点火后，火焰的形态和尺寸

都没有明显变化.  
3.2.2 低速区内点火的燃烧过程 

在低速区内点火时，点火初期火焰扩展且产生回流

区，但回流区的大小和成因与离轴线的距离有关. 如果

点火位置靠轴线较近，如 r+
ignit=0.125 时，产生的回流区

在已燃区内，成因和 r+
ignit=0 时相同. 但此回流区比图 2

的小，且只在下游出口附近产生. 这是由于在点火源左

侧存在冷预混气，使火焰不可能像在中心轴上点火那样

发展得快.  
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图 2 中心轴点火时的燃烧过程中温度和速度矢量分布 

Fig.2 Distributions of temperature (K) and velocity vector (m/s) during combustion process when igniting on axis 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 3 低速区内不同位置处点火 0.2 s 后的火焰温度和速度矢量分布 
Fig.3 Distributions of temperature (K) and velocity vector (m/s) at τ=0.2 s as igniting in low velocity area with different r+

ignit 
 

当点火源离轴线更远，如 r+
ignit=0.25, 0.375 时，火

焰左侧存在足够多的冷预混气. 在流线偏转效应下，会

在靠近轴线且与火焰根部等高的区域产生一个很小的

回流区，此回流区远离已燃区域，难以成为稳燃源. 图
3 表示 r+

ignit=0.125, 0.25, 0.375 点火 0.2 s 时燃烧场的速

度和温度分布. 如图所示，越靠右侧的预混气速度越大，

火焰两旁的高速冷预混气难以燃烧，燃烧区就会变窄. 
过小的回流区使火焰在点火过程结束后尚未充分发展，

在去掉点火源后，还需一定的时间火焰才能达到稳定状

态.  
r+

ignit=0.125 时，点火过程中在靠近轴线出口的下游

出现了一个回流区. 去掉点火后，回流区继续扩大，向

上游扩展. 由于回流区处在已燃区，因此它可作为高温、

低速的稳定热源. r+
ignit=0.25, 0.375 时，点火阶段出现的

回流区小且不在已燃区，去掉点火后，火焰被吹至下游. 
但点火源左侧的冷预混气向壁面流动，所以回流先缩

小，在移动的过程中，火焰径向扩展，使得流线在高温

膨胀效应的作用而偏转更加剧烈. 因此回流区又开始逐

渐增大并移动到火焰头部，促进了高温燃气回流对未燃

气的预热，保证了火焰发展直至最终稳定. 图 4 表示在

τ=0.204 s 时上述 3 种点火位置条件下的温度场和流场.  
3.3 高速区内点火的燃烧过程 

当在高速区点火时，火焰不能稳定. 原因是在去掉

火源之后回流区虽然也有扩展，但是由于距离火焰区域

太远而不能起到稳定火焰的作用，火焰最终被吹熄. 图
5 给出了 r+

ignit=0.5 时的火焰发展情况.  

τ=0.002 s τ=0.006 s τ=0.018 s τ=0.2 s τ=0.204 s 
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图 4 低速区内不同位置后点火 0.204 s 后的火焰温度和速度矢量分布 
Fig.4 Distributions of temperature (K) and velocity vector (m/s) at τ=0.204 s as igniting in low velocity area 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 高速区内在 r+
ignit=0.5 点火时的火焰温度和速度矢量分布 

Fig.5 Distributions of temperature (K) and velocity vector (m/s) during combustion process as r+
ignit=0.5 

 

4  结 论 

在研究圆管内旋流甲烷/空气预混合燃烧过程中，

点火位置是影响火焰稳定形成的重要因素. 本工作在相

同的点火条件下，通过数值模拟考察了在流场的不同区

域点火对燃烧稳定性的影响，并探讨了火焰的形成规

律，为今后的燃烧器设计和实验研究提供了理论指导.  
(1) 在中心轴和低速区点火时，最终可形成稳定的

火焰. 在中心轴点火时，已燃区域有较强的回流，它的

不断扩展使燃烧区域扩大，起到了稳燃作用. 在低速区

内点火时，初期产生的回流强度并不像中心轴点火时那

样大，但在火源去掉后，回流区对高温已燃烟气的卷吸

使部分火焰进入回流区并发展，最终也能使火焰稳定.  
(2) 当点火位置处在高速区时，虽然也产生了较小

的回流区，但由于回流区的扩展以及热量向燃烧区内供

给的速度太低，点燃的火焰被高速的未燃气气流吹向下

游，最终被吹熄而不能形成稳定燃烧.  
(3) 对于旋转流中预混合火焰的形成，为了保证点

火的有效和可靠，点火位置应该尽可能选择在中心轴上

或其附近，避免选择 1/2 半径以外的区域点火，可以保

证点火成功.  
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High Speed Propagation of Premixed Flame in Swirling Flow 
—II. Ignition Position and Process of Combustion 

XIA Liang1,2,  ZHAO Dai-qing1,  Yamashita Hiroshi3,  WANG Xiao-han1,2 

(1. Guangzhou Institute of Energy Conversion, CAS, Guangzhou, Guangdong 510640, China;  

2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;  

3. Department of Mechanical Engineering, Nagoya University, Nagoya 464-8603, Japan) 

Abstract: The previous research of vortex-bursting shows that in the swirling condition, premixed methane−air combustion can be stable 
in the high inlet velocity gas. Based on the investigation of both the combustion efficiency of swirling premixed combustor and the effect 
of distribution of inlet velocity on enhancement of combustion efficiency in the previous paper, the numerical research of ignition 
position effect on the flame stability is carried on in this work. It is found that inappropriate ignition position can affect the process of 
flame evolution. Under the same condition, development of combustion will evolve in different trends if the flame is ignited at different 
positions in the flow field. A non-dimensional parameter is put forward for describing the ignition position. When ignition position is 
located on the axis and low velocity area of tube, the resulting flame will be stable. Instead, when ignition position is in high velocity 
area, the flame is finally blown out. In this work, the useful theoretical and applicable results for enhancing stability of premixed 
combustion are achieved.  
Key words: flame stability; swirling combustion; ignition position 


