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钝体射流火焰及其点火过程的大涡模拟
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摘要 钝体燃烧器广泛应用于航空发动机、燃气轮机、锅炉等设备的燃烧室中. 对其点火过程的了解和控制

直接关系到设备的安全运行和污染物排放等重要问题.我们采用基于火焰面/过程变量燃烧模型的大涡模拟

方法对湍流非预混钝体射流火焰及其点火过程进行了详细的数值模拟. 以 Sydney钝体燃烧器的无反应射流

和有反应甲烷/氢气 (CH4/H2)火焰为研究对象，首先通过统计平均的数值结果与实验测量及文献数据的对比，

全面检验了所用数值方法和燃烧模型；随后，详细展示了钝体燃烧器点火和火焰发展的瞬态过程；最后，对

钝体射流的点火过程进行了细致的分析和表征.根据温度峰值、羟基 (OH)质量分数和甲醛 (CH2O)质量分数

峰值随时间的变化表征了强制点火过程的 4个阶段：点火源衰减、点火触发、点火核生成和点火成功.其中，

点火核驻留的空间位置位于钝体燃烧器冷态流场外侧涡的尾部回流区域附近.
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Abstract Bluff-body burners are widely used in combustion chambers of industrial equipment such as jet engines,

gas-turbines and boilers. Safe operation and low pollutant emission in these equipment directly demands understand-

ing and controlling of ignition process in bluff-body burners. In this paper, a large-eddy simulation based on steady

flamelet/progress variable approach was applied in a turbulent non-premixed bluff-body flame and its ignition process.

Simulating two cases including non-reacting bluff-body flow (NRBB) and Sydney methane/ hydrogen flame (HM1E), we

comprehensively compared statistical results with experimental measures and previous numerical investigation. Then,

we presented an instantaneous ignition process and flame development in Sydney bluff-body burner. Finally, the ignition

process was analysed and characterized in detail, and a four-step process of flame ignition was proposed: decaying of

ignition source, ignition initiation, generating of ignition kernel, and ignition success, which was identified by variation of

peak values of temperature, OH and CH2O mass fraction. In addition, the ignition kernel stayed at the stern of the outer

vortex in the recirculation zone of the cold flow of the bluff-body burner.
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引 言

以钝体为原型的燃烧器被广泛应用于燃气轮

机、锅炉等许多工业设备的燃烧室中 [1−2]. 由于其

相对简单的几何以及确定的边界条件，钝体燃烧器

也是湍流燃烧基础研究的典型对象之一 [3] . 钝体燃

烧器多采用非预混燃烧方式，即高速燃料由钝体中

心射出，低速同向空气从钝体外围射出.当燃料和空

气流过钝体时，两股流动在钝体下游产生一对反向

漩涡的回流区，在回流区内高温燃烧产物和未燃气

体充分混合并进行热量的交换，从而形成一个稳定

的点火热源，使火焰稳定. 同时，通过控制回流区

内的流动结构，可以使燃料充分反应，避免局部高

温的出现，减少 NOX的生成.当燃料速度足够高时，

中心射流穿越回流区并在下游产生类似于射流的火

焰，在湍流充分发展和化学反应有限的区域，射流

火焰有可能局部熄火；而在更下游的区域，随着湍

流掺混作用的减弱，有可能发生熄火再燃的现象 [4] .

在燃气轮机等设备的燃烧室中，钝体燃烧器大

多数时间运行在相对稳定的环境下. 钝体燃烧器在

稳定燃烧阶段的火焰结构和流动、混合特性引发了

人们的关注. Dally等 [3−4] 观察了稳定燃烧的钝体火

焰，实验结果表明在回流区内存在 3个混合层，湍流

混合非常剧烈，表现出湍流与化学反应强烈的相互

作用.随着中心射流速度的提高，回流区内涡旋的混

合作用减弱，当量混合分数等值面由回流区的外侧

移向内侧，钝体火焰吹熄现象明显增加，大尺度涡

旋的复杂运动影响钝体火焰的结构和稳定 [3] . 针对

Sydney钝体燃烧器的甲烷/氢气火焰，先前的数值研

究 [5−12]分别验证了条件矩模型、稳态火焰面模型和

概率密度函数方法对稳定燃烧阶段火焰结构的预测

能力. Kim等 [6] 针对充分发展的钝体射流火焰回流

区内流动和混合特性做了详细的数值研究，分析表

明回流区内低标量耗散率、高温富燃状态和燃烧产

物的均匀分布对于钝体火焰 HM1E的稳定起着关键

作用.

然而对于航空发动机而言，高空二次点火性能

关系到飞行安全，燃烧器的点火过程至关重要 [13−14].

并且由于排放法规越来越严格，航空发动机多工作

在贫燃或稀释条件下，当飞行途中遭遇气流变化引

起然烧室入口流动突变时，很容易导致燃烧室整体

熄火. 这要求更精心设计点火燃烧设备确保快速重

新点燃熄灭的火焰.这些现象本质上是瞬态的，需要

详细了解燃烧的点火过程，才能进一步优化航空发

动机的高空二次点火性能.

钝体燃烧器作为一种模型燃烧器常被用来研究

点火的瞬态过程. Ahmed[14] 和 Mastorakos[15] 通过实

验研究了径向燃料喷射条件对湍流非预混钝体火焰

火花点火的稳定性、点火极限以及点火概率等的影

响. Triantafyllidis等 [16] 采用条件矩燃烧模型的大涡

模拟方法，研究了甲烷钝体火焰点火的两个影响因

素：点火位置和大小，研究表明成功点火不仅需要

有可燃的混合物（flammable mixture），还要有合适的

流动条件使火焰能够向上游传播. 针对圆锥钝体非

预混火焰，Ahmed[14] 通过实验研究了点火概率和点

火极限，与流动的影响相比，起始火焰的传播方向更

依赖于点火位置，并且指出数值模拟的点火过程必

须捕捉到非均匀混合物中的火焰传播. 在上述研究

基础之上，Subramanian等 [17] 采用大涡模拟的方法

研究了强制点火的不同位置对点火成功的影响，讨

论并证实了燃烧速率建模时需考虑应变率效应，同

时指出点火位置的速度和混合分数与点火成败之间

的关联有待进一步讨论和分析. 尽管对钝体燃烧器

点火过程的研究已经取得了一定的进展，但相比于

可以量化的湍流预混流动点火过程，湍流非预混燃

烧的点火以及火焰传播的物理过程尚未得到明确定

义与深入研究，其复杂性和重要性使其受到越来越

多的关注 [18].

钝体火焰的模拟涉及到点火、熄火和再燃等复

杂物理过程的捕捉.我们将采用基于稳态火焰面/过

程变量模型的大涡模拟方法模拟上述复杂的物理化

学过程，并通过温度表征的高温区、羟基 (OH)表征

的剧烈燃烧区以及甲醛 (CH2O)表征的预热区 [19]的

时空演化，详细描述点火过程的瞬态特性. 稳态小

火焰面模型（steady flamelet model, SFM）将湍流扩散

火焰视为层流扩散火焰的系综，具有模型概念简单

和计算快速等数值模拟的优点 [20−22]，但是由于混合

分数 Z 和标量耗散率 χZ 作为热力学的参量，不能

反映非稳态的燃烧过程，对于包含熄火和再燃过程

的燃烧，其应用受到限制 [23]. 在稳态火焰面模型的

基础之上，火焰面/过程变量模型（flamelet/progress-

variable model，FPV）[23−24]考虑了火焰面动态效应，
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通过引入过程变量替换原有的标量耗散率参量来表

征反应的进度，以达到预测非稳态燃烧的目的. 过

程变量不仅唯一地标示火焰面数据库中每一个火焰

面，而且与混合分数相互独立. Ihme等 [25−26]对火焰

面/过程变量模型做了先验和后验的研究，在对 San-

dia D/E火焰的大涡模拟中，熄火再燃的现象被准确

捕捉到，温度和主要组分的结果与实验符合得非常

好. 火焰面/过程变量模型也被成功用于 Cabra火焰

的抬升和自点火现象的模拟以及旋流火焰的火焰结

构和稳定性等问题的研究 [27−30].

本文利用基于火焰面/过程变量燃烧模型的大涡

模拟方法研究 Sydney钝体燃烧器的无反应射流和有

反应火焰两个算例，并对比数值计算和实验测量的

结果.在此基础之上，通过分析有反应火焰的数值结

果，报告钝体射流火焰强制点火过程中温度、OH和

CH2O的变化，说明 Sydney钝体火焰点火过程的瞬

态特性.

1 数学物理模型

1.1 实验装置

图 1给出了实验装置示意图和钝体射流火焰 [2]，

圆柱状燃烧器放置于 150 mm× 150 mm的空气伴流

风槽，自由来流中有约 2%的湍流度；燃烧器中心为

燃料射流，喷口直径为 Dj=3.6 mm，钝体表面直径为

D = Db=50 mm，R = D/2 = 25 mm，并覆盖抗热的陶

瓷涂层.如表 1所示，本次数值模拟的是悉尼大学的

无反应钝体射流 (non-reacting bluff-body flow, NRBB)

和有反应钝体火焰算例 HM1E（吹熄率 50%）. 其

中，NRBB的中心射流和钝体外围都以空气为流动

图 1 钝体燃烧器示意图（a）和非预混射流火焰（b）

Fig. 1 Schematic of the bluff-body burner (a) and its non-premixed jet

flame (b)

介质，而有反应算例 HM1E燃料射流为常温的天然

气（CH4含量为 90%）和氢气混合物（体积比 1:1），外

围伴流为空气. Ujet和 Uair为入口平均轴向速度，Zst

为当量混合分数.

表1 数值计算算例

Table 1 Simulation cases

Case Ujet /(m·s−1) Uair /(m·s−1) Fuel mixture
Stoichiometric

ratio,Zst

NRBB 61 20 air —

HM1E 108 35 CH4/H2 0.05

1.2 数学模型

将基于 FPV模型的反应流控制方程进行滤波，

得到式 (1)，即大涡模拟 (large-eddy simulation, LES)

方程 [23−25]

D̃tρ = −ρ∇ · ũ (1a)

ρD̃tũ = −∇p + ∇ · σ + ∇ · σres
+ ρg (1b)

ρD̃tZ̃ = −∇
(
ρα̃∇Z̃

)
+ ∇ · τres

Z (1c)

ρD̃tC̃ = −∇
(
ρα̃∇C̃

)
+ ∇ · τres

C + ρ ˜̇ωC (1d)

σ = 2ρν̃

[
S̃− 1

3
(∇ · ũ) I

]
(2)

σres
= ρũũ − ρũu (3)

τres
ψ = ρũψ̃ − ρũψ (4)

式中，顶标 ∼和–分别表示 Favre和Reynolds滤波量，

物质导数 D̃t = ∂t + u · ∇；其中 u，p, ρ，α分别代表

流体速度、压力、密度和分子扩散系数；混合分数 Z

和过程变量 C均为标量，以 ψ表示一般标量；式 (2)

中，σ为黏性应力张量，ν为运动黏性系数，S和 I 的

分别为应变率张量和单位张量；式 (3)和式 (4)分别

为残余应力张量和残余标量通量，上标res表示亚格

子残余量，本文采用动态 Smagorinsky模型.

联立求解流动和化学反应，计算量将会非常大.

本文采用基于火焰面假设的燃烧模型，其优点是一

定程度上解耦了流场和燃烧场，有效地降低了计算

的复杂度.在 Z空间求解组分 i 的质量分数 Yi 和温

度 T的稳态火焰面方程 [20−21]

ρ
χ

2
∂2Yi

∂Z2
+ ω̇i = 0 (5)

ρ
χ

2
∂2T
∂Z2

+

N∑

i=1

hi

cp
ω̇i = 0 (6)
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其中 ω̇i，hi，cp分别为组分 i的源项和焓以及混合物

的比热，N为组分个数. 本文选用 GRI-Mech2.11[31]，

得到热力学量的层流稳态火焰面数据库 φ=φ(Z, χst)，

其中 χst是当量混合的标量耗散率.火焰面/过程变量

模型 (FPV)相比于稳态小火焰模型 (SFM)，引入过程

变量 C，将 Z−χst空间转化为 Z−C空间以考虑非稳

态燃烧的影响，在本文过程变量取为 4种主要组分

的质量分数之和 [26]，即

C = YCO + YCO2 + YH2 + YH2O (7)

采用假定的概率密度函数考虑亚格子尺度下的

湍流和化学反应的相互作用，Z服从 β分布，C服从

δ分布.化学反应源项、温度、组分质量分数等物理

量由层流稳态火焰面数据库统计积分得到 [25]

ψ̃ =

∫∫
ϕ (Z,C) P̃ (Z,C) dZdC = φ̃

(
Z̃ , Z̃′′2 , C̃

)
(8)

图 2给出了由式 (8)积分得到的化学反应源项
˜̇ωC(Z̃, Z̃′′2, C̃) 和温度 T̃(Z̃, Z̃′′2, C̃) 在参数空间上的分

布.在数值模拟中，通过式 (8)与方程 (1)∼(4)联合求

解，得出湍流燃烧中的流动、温度和组分等信息.
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图 2 Z̃′′2 = 0条件下,过程变量源项 ˜̇ωC 与过程变量 C̃和混合分数 Z̃

的关系图；云图为温度 T̃；细线表示不同 Z̃，范围为 0 ∼ 1，粗线为

化学当量比的混合分数

Fig. 2 The relation between the source term of progress variable˜̇ωC vs.

progress-variablẽC and mixtureZ̃ at theZ̃′′2 = 0 condition, color-coded

by temperaturẽT; thin lines correspond to differentZ̃ from 0 to 1,the

thick line to stoichiometric mixture fraction

数值算法采用有限体积方法对控制方程进行离

散，时空耦合的交错网格提高差分格式的精度和数

值求解的稳定性.扩散项为二阶中心格式，对流项为

动能守恒的二阶中心格式，时间导数为二阶半隐式

离散方法，采用半隐式迭代方法进行求解 [24].

1.3 数值设定

本文采用三维柱坐标系的大涡模拟求解非定常

的湍流燃烧火焰 [23−24]，如图 3所示轴向 x、径向 r

以及周向 θ三个方向求解范围分别是（0, 80Dj）、（0,

24Dj）以及（0, 2π）. 中心湍流射流由充分发展的管

流剖面数据给出；外围同向空气流直接给定柱塞流

的速度剖面，其湍流脉动为 2%；出口边界使用对流

边界条件；固壁边界速度使用无滑移边界条件，其

余边界标量使用 Neumann边界条件.

图 3 二维剖面计算域及边界条件

Fig. 3 The computational domain and boundary conditions

为了解析足够的湍动能以及捕捉到关键物理过

程，计算域三个方向的网格数分别为 256×165×64，

轴向和径向网格变化如图 4所示：在轴向射流入口

处加密网格，从回流区末端（x/D=1.2）起，下游网

格逐渐变疏；在径向钝体下游内、外剪切层处的网

格相对密，远离轴线的径向网格相对较疏；周向网

格均匀分布. 270万的网格量使用国家超级计算天津

中心（NSCC-TJ）16个 CPU，计算时间约为 2周.

图 4 轴向和径向网格伸缩变化图表

Fig. 4 Axial and radial grid stretching diagram

2 计算结果与讨论

数值模拟的结果与讨论将按以下方式进行：首

先 2.1节对比无反应的冷态场和有反应的燃烧场与

实验数据的结果，并分析火焰和流动的相互作用；其

次以 HM1E为例，2.2节详细地阐明钝体燃烧器强制

点火的动态过程，通过温度、OH质量分数和 CH2O
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质量分数的峰值随时间的变化对点火过程中的主要

特征做进一步分析.图 5所示强制点火成功后，充分

发展的钝体火焰瞬态轴向速度和温度的分布，2.1节

中钝体火焰的流动和燃烧统计截面分别对应图中虚

线和实线.

图 5 钝体火焰 HM1E的瞬态径向速度和温度云图

Fig. 5 Contours of instantaneous axial velocity and temperature of

bluff-body flame HM1E

2.1 统计结果的对比

2.1.1 冷态场 NRBB的结果对比

参照实验数据，数值计算选取 6个轴向位置的

统计结果，并与实验和 Kempf等 [8] 的结果比较.

图 6给出了轴向平均速度的径向分布，数值计

算的速度剖面与实验测量结果符合得很好. 相比于

Kempf等 [8] 的中心射流过快衰减，本文中轴线上的

轴向速度与实验完全吻合，但柱塞流的入口边界条

件使得近壁面附近的计算结果稍高于实验测量. 其

中，x/D = 0.2，0.4，0.8的平均速度曲线中速度为负

的部分与实验结果完全吻合，这说明数值计算得到

的回流区大小与实验测量结果是一致的.

图 6 轴向平均速度在各剖面上的径向分布

Fig. 6 Radial distributions of the mean axial velocity

图 7给出了径向平均速度的径向分布，数值结

果较好地捕捉到了径向速度的变化趋势，特别是剪

切层对应的位置；从 x/D = 0.4开始，下游剖面靠近

中轴线附近计算结果略低于实验，即内剪切层的流

动被低估，原因是此处流动具有较高的敏感性 [8]，而

且实验的多次测量结果之间本身有较大波动 [1−2].

图 7 径向平均速度在各剖面上的径向分布

Fig. 7 Radial distributions of the mean radial velocity

由图 8给出的轴向速度脉动分布可知，在靠近

钝体外缘处，实验测量显示有明显的剪切层.由于边

界条件的缘故，数值模拟并未捕捉到这一间歇脉动，

但这对下游流动的影响很小 [8] . 在 x/D = 1.4附近，

数值预测的轴向速度脉动明显较实验测量小，这与

对应位置的轴向平均速度预测结果一致，主要是圆

管射流强衰减和强扩散的原因 [3] .特别地，速度脉动

在一定程度上能够反应湍流的掺混强度，其准确预

测可以更好地数值研究非预混火焰的行为.

图 8 轴向速度的均方根在各剖面上的径向分布

Fig. 8 Radial distributions of the RMS of axial velocity

从图 9中径向速度脉动分布可得，数值结果与

实验的对比和图 8给出的对比结果一致. 但在轴线

附近的速度脉动与实验结果相比有一定偏差，这在

一定程度上与实验测量误差有关（中心射流出口附
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近测量误差为 10%∼70%）. Kempf等 [8] 较大偏差是

源于为提高计算效率而采取松弛的 courant-Friedrids-

Lewy (CFL)收敛准则 [8] .此外，钝体外缘的径向速度

脉动也受边界条件的影响.

图 9 径向速度的均方根在各剖面上的径向分布

Fig. 9 Radial distributions of the RMS of radial velocity

从上述计算结果可以看到，当前 NRBB的数值

模拟准确预测到了回流区内存在的反向涡对、壁面

对流动的扰动以及剪切层的流动等主要物理现象.

2.1.2 燃烧场 HM1E的结果对比

分别取距钝体表面 x/D = 0.2，0.6，0.8，1.2，1.4，

2.4 剖面处（6 个剖面的位置如图 2 中虚线所示）

轴向和径向速度的统计结果，并与实验和 Kempf

等 [8] 的结果比较.

除下游远场外，图 10所示的轴向平均速度各剖

面上的径向分布与实验几乎完全一致.从 x/D = 1.2

和 x/D = 1.4剖面可以看出，速度为负的部分扩展到

下游，且中轴线附近的流向速度都比实验测量值小.

由此可以得出，燃烧效应不仅使回流区长度变长，而

且也增加了计算的难度，相比于无反应流的冷态场，

有反应的燃烧场对网格尺度有更高的要求 [8] .

图 10 轴向平均速度在各剖面上的径向分布

Fig. 10 Radial distributions of the mean axial velocity

图 11所示的径向平均速度对比结果表明，数值

结果较好地捕捉到了径向速度的整体变化. 特别地，

径向速度在径向分布的极大值和极小值的径向位置

都与实验符合.与无反应的冷态场相比，径向速度的

极值有明显增大，而且极大值的位置随轴向距离的

增大更靠近外侧. 这主要是由于回流区内温度的升

高而引起的热膨胀，以及下游钝体外边缘剪切层作

用的减弱 [8] . 此外，从 x/D = 1.2以后，由于下游网

格较稀疏而带来的计算误差越来越明显，但数值结

果仍准确地捕捉到了径向速度的变化趋势.

图 11 径向平均速度在各剖面上的径向分布

Fig. 11 Radial distributions of the mean radial velocity

图 12和图 13分别是钝体射流火焰的轴向和径

向速度均方根的径向分布，数值计算准确预测到速

度脉动的变化趋势，并且其峰值的大小和位置与实

验基本一致，特别是轴向速度脉动.在回流区下游，

由于相对稀疏的网格，速度脉动的偏差较为明显.

分别取距钝体表面 x/D = 0.3，0.6，0.9，1.3，1.8，

2.4剖面处（6 个剖面的位置如图 2 中实线所示）

图 12 轴向速度均方根在各剖面上的径向分布

Fig. 12 Radial distributions of the RMS of axial velocity
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混合分数、温度和OH自由基的统计结果，并与实验

和 Kempf等 [8] 的结果比较.

图 13 径向速度均方根在各剖面上的径向分布

Fig. 13 Radial distributions of the RMS of radial velocity

图 14的结果表明有反应的燃烧场混合分数 Z分

布与实验测量几乎完全吻合，当前的数值计算准确

地捕捉到内外混合层的厚度.特别是，在下游 x/D =

1.8，2.4的剖面，混合分数的径向分布与实验也符合

得很好.此外，在钝体回流区内出现混合分数的 “平

台”，距钝体越近平台越明显，而且与图 15中平均温

度的分布一致. “平台” 的出现表明由于钝体的存在，

回流区一定范围内燃料和空气混合均匀，而且由于

均匀值大于化学当量值，钝体回流区内混合物处于

富燃状态. 混合分数回流区内的均匀性对钝体火焰

的稳定起着决定性作用 [4] .

图 14 平均混合分数在各剖面上的径向分布

Fig. 14 Radial distributions of the mean mixture fraction

图 15所示的平均温度 (T)的分布与实验测量一

致，而且回流区内温度场也有 “平台” 出现且都偏低

于实验测量，原因主要是混合分数计算的高估；同时

燃烧器钝体表面是高达 700 K的绝热陶瓷层 [4]，使

得钝体表面附近的温度分布更均匀.然而，在钝体回

流区外边缘温度峰值的差异一部分是由于实验仪器

的制约，温度尖峰没有被测量捕捉到 [8]；另一部分

可能是火焰面假设在此区域的有效性或者亚格子滤

波方差被低估 [5,8].在回流区下游，对比图 17中混合

分数 Z空间的温度分布可以得出，温度偏高于实验

测量是由于数值计算中未考虑辐射的因素 [8] . 整体

而言，当前数值计算准确捕捉温度场的平均变化趋

势，基本再现了钝体非预混火焰的温度分布，为接

下来的点火过程分析提供可靠的基础.

图 15 平均温度在各剖面上的径向分布

Fig. 15 Radial distributions of the mean temperature

从图 16的对比结果可以得出，OH的分布主要

集中在钝体外边缘，并且随轴向距离的增大，OH的

峰值逐渐向内侧移动，这与温度峰值的变化趋势一

致.在 x/D= 0.3的位置，OH在 r/R=1.0处的峰值可

以印证实验仪器在对应位置温度峰值测量的局限.但

在 r/R≤0.9的范围，OH的计算值低于实验测量，原

因一方面是混合分数预测偏高，另一方面是限于火

焰面假设，平衡态的 OH未能捕捉到 [5,8]. 在下游位

置，OH的分布与实验测量符合得很好.结合图 17可

得，相比于稳态火焰面模型，火焰面/过程变量模型

可以更加准确地预测 OH峰值的位置，即化学反应

剧烈的区域.

图 16 平均 OH质量分数在各剖面上的径向分布

Fig. 16 Radial distributions of the mean OH mass fraction
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图 17 平均混合分数 Z空间下平均温度和平均 OH质量分数的分布

Fig. 17 Distributions of the mean temperature and OH mass fraction in the mean mixture fraction space

由于回流区下游位置混合分数与实验测量完全

吻合，在钝体回流区内侧的 OH计算偏差来源于燃

烧模型的不足 [8,20].因为基于火焰面的假设，一般表

现为火焰厚度较薄，火焰面/过程变量模型难以准确

预测富燃条件下的化学反应. 同时钝体火焰颈区内

（x/D = 1.3∼2.4）的局部熄火，即强间歇的非稳态过

程，对准确预测 OH的峰值也有影响.

图 18所示的混合分数脉动分布与实验测量结果

也吻合得很好，特别是钝体附近由于强回流导致的

大尺度混合.相比于平均值，回流区内非剪切层处的

混合稍有偏差，但当前的数值计算能够准确捕捉到

中心射流和伴流发生混合的位置和强度.此外，由于

回流区内有内、外两个剪切层，上游混合分数脉动

呈现双峰分布，这与速度脉动分布是一致的；而在

回流区下游只有中心射流和空气伴流相互作用的剪

切层，因此混合分数脉动呈现单峰分布.值得注意的

是，回流区下游剪切层的位置基本维持在 r/D = 0.3

附近，且混合分数脉动的强度和范围也基本不变.由

此可见，回流区下游受大尺度流动结构的影响较小，

混合基本稳定.

图 18 混合分数均方根在各剖面上的径向分布

Fig. 18 Radial distributions of the RMS of mixture fraction

图 19所示的是温度脉动径向分布的对比结果，

当前数值结果准确捕捉到温度脉动的变化趋势以及

脉动峰值的位置. 靠近中心的峰值是由低温的中心

射流与高温产物的混合引起的，该峰值的位置与混

合分数的脉动峰值相对应. 靠近钝体边缘的峰值是

由化学反应放热引起，与火焰位置对应.

图 19 温度均方根在各剖面上的径向分布

Fig. 19 Radial distributions of the RMS of temperature

2.2 钝体火焰的强制点火过程

通过对上述结果的分析可以看出，钝体燃烧器

的稳定燃烧状态得到了准确的模拟. 在此基础之上，

我们进一步观察钝体燃烧器强制点火的动态过程.

为了实现强制点火，我们首先使流动在没有反应的

情况下，演化到统计定常状态.然后，在钝体回流区

末端化学当量等值面附近的局部区域施加稳态火焰

面的数值解，使该区域处于化学当量的燃烧状态，将

该区域作为强制点火源.为方便描述点火过程，定义

点火时间 Ti，用于表示施加点火源后的时刻，施加

点火源的时刻为零时刻,即 Ti = 0.

图 20给出了点火过程中 6个时刻的 OH质量分

数和温度的分布云图（θ = 0的纵剖面）.为了方便
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图 20 钝体射流强制点火后瞬态 OH质量分数 (上半部分)和温度 (下半部分)的云图

Fig. 20 Contours of instantaneous OH mass fraction (the upper) and temperature (the lower) after forced igniting

同时观察，每一时刻图中上下两部分图像互为镜像，

并分别表示 OH质量分数和温度的分布.其中，红色

实线代表化学当量比的混合分数 Zst等值线.

Ti = 0.0 ms时施加点火源，表现为集中的高温

区和集中的 OH质量分数高值区. Ti = 0.2 ms时，集

中的高温区变小，高温区和 OH高值区与 Zst等值线

分离. Ti = 0.3 ms时，高温区和 OH高值区聚集在 Zst

等值线上，此时化学反应加剧，开始点火，表现为温

度的最大值开始增加. Ti = 0.6 ms时，已形成明显的

点火核，OH和温度的最大值都集中在 Zst等值线上.

Ti = 1.3 ms时，温度的最大值在富燃区出现，偏离 Zst

等值线，高温区明显变大，点火对流动的影响开始

显现，表现为 Zst等值线围成的区域变大. Ti = 3.3 ms

时，已经形成一定长度的火焰，并向下游传播，点火

对流动的影响更加明显.

针对图 20 中展示的点火过程，我们通过温

度、OH质量分数和 CH2O质量分数的峰值随时间

的变化对其做进一步详细的分析.图 21中 (a)，(b)和

(c)分别表示温度、OH和 CH2O质量分数的峰值随

时间的变化曲线.图 21(a)中的 6个黑色实心圆点依

次对应图 20中的 6个瞬时.

根据温度、OH和 CH2O质量分数的峰值变化特

征，我们将本文中的强制点火过程分为 4个阶段：

(1) 强制点火源的衰减. 该阶段对应的时间为

Ti = 0.0∼0.2 ms，其特征是最大温度逐渐降低，OH

质量分数的最大值逐渐降低，点火源的能量在逐渐

衰减；而 CH2O质量分数的最大值维持不变，说明没

有形成明显的点火氛围.如果这一阶段持续下去，最

终就会导致点火失败.

(2)点火触发. 在 Ti = 0.2∼0.3 ms，最高温度仍

然降低，但是 OH峰值开始增加，同时 CH2O峰值

也开始增加.说明吸热反应已经开始，并释放 OH和

CH2O等活性物质，形成了必要的着火氛围.

(3)点火核的生成. Ti = 0.3∼0.6 ms阶段，最高温

度迅速升高，并达到一个平台. OH峰值已经达到一

个平台，CH2O峰值仍然不断增加. 此阶段有剧烈化

学反应发生，导致热量迅速释放，表明点火核开始

生成.

(4)点火成功. Ti > 0.6 ms之后，温度、OH质量

分数和 CH2O质量分数的峰值都达到了平台，化学

反应趋于稳定. 这些特征的出现说明点火已经成功，

火焰沿着当量等值线开始传播，最终形成稳定火焰.

在强制点火过程中，通常点火源的体积较小，点

火源的热量释放对冷态流场的影响很小. 点火核的

生成位置主要与点火源的位置和冷态流场的回流区

结构有关.在图 22中，我们用 OH质量分数标记点
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图 21 强制点火后温度（a）、OH质量分数（b）和 CH2O质量分数 (c)的最大值随时间变化

Fig. 21 The time variation of peaks of temperature (a), OH (b) and CH2O (c) mass fraction after forced igniting

图 22 0.3∼ 0.6 ms OH质量分数云图；HM1E(无反应)平均流线

Fig. 22 Contours of OH mass fraction during0.3∼0.6 ms; Streamlines of

mean velocity for HM1E (no-reaction)

火核的位置，在图中叠加了冷态流场的稳态回流区

结构，观察点火核生成阶段点火核的空间位置分布

特点.

在点火核生成的初期 Ti = 0.3 ms，点火核的位

置与点火源位置非常接近. 随着时间推移，在 Ti =

0.4 ms时，外侧涡的尾部回流位置也开始出现了集

中的 OH高质量分数区；在 Ti = 0.5∼0.6 ms时，OH

质量分数高值区的位置相对稳定，在外侧涡的尾部

回流位置形成了一段时间的驻留. 从这个位置开始，

火焰逐渐发展到点火成功阶段.

从上述观察可以发现，在点火核生成初期，点

火核的位置与强制点火的位置密切相关，但是没有

形成驻留；而点火核生成后期，点火核的位置与点

火源位置的关系较小，主要与冷态流场的回流区结

构有关，并且有一段时间的稳定驻留，这会帮助火

焰顺利发展到点火成功阶段.

3 结论

通过 Sydney钝体燃烧器的无反应射流（NRBB）

和有反应甲烷/氢气火焰（HM1E）两个算例的数值模

拟，全面检验了本文所采用的数值方法和燃烧模型，

数值计算准确预测回流区内大尺度的流动结构和混

合特性以及钝体射流火焰的结构.

在此基础上，我们对钝体非预混火焰的强制点

火过程进行了详细的分析，得到以下结论：

（1）本文的强制点火过程可以由 4个阶段来描

述，分别是点火源衰减、点火触发、点火核生成和点

火成功.

（2）点火过程的上述 4个阶段，可以用温度峰

值、OH和 CH2O的质量分数峰值随时间的变化来表

征.

（3）点火核的驻留位置位于冷态流场外侧涡的

尾部回流区域附近.
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