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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ａ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 Ｓ
ｙ
ｄｎｅ

ｙ
钝体燃烧器 的无反应射流

和有反应 甲焼 ／氢气 （ＣＨ ４／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 （ＣＨ ２０ ） 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Ｋ域附近 ．

关键词 钝体射流 ， 强制点 火 ， 火焰面 ／过程变量模型 ， 大涡模拟
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第 ６ 期杨 涛等 ： 钝体射流火焰及其点火过程 的大涡模拟 １２９ １
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引 言熄火 ． 这要求更精心设计点火燃烧设备确保快速重

新点燃媳灭的火焰 ． 这些现象本质上是瞬态的 ， 需要
以纯
ｆ
为

ｆ
里 的 于燃 飞

３ 详细 了解燃烧 的点火过程 ， 才能进
一

步优化航空发
机 、 锅炉＾？午多Ｉ业设备的燃烧室中

－

＿ 由于＃
动机的高空二次点火性能

祕燃烧器作为
－

种模型燃烧器常被用細究
也是揣

￥
燃烧基麵究的典型对

＾
之
－ｍ

？ 钝体燃
点火的瞬态过程 ． ＡｈｍｅｄＤ

４
］ 和 Ｍａｓ ｔ—ｏ＃ ５

］ 通过实
＋
麵究 了径隨懒縣倾廳非麵纯体火焰

心射 出 ， 低删 向空气从钝体外麵出 ？，料粧
火花点火的稳定性 、 点火雛 以及点火概率等的影

气流过钝— ’ 两股流动在—下游产Ｈ反向 响 ． Ｔｒｉａｎｔａｆｙｌ ｌｉｄｉ ｓ 等 Ｕ ６
］ 采縣件矩赚麵的大涡

漩涡的 回流区 ， 在回流区 内 高温燃烧产物和 未燃气 模拟方法 ， 研究了 甲烷钝体火焰点火的两个影响 因

体充分混合并进行热量的交换 ’ 从而形成
－

个稳定 冑 ： 点火位置和大小 ， 研究表明成功点火不仅需要

的点火热源 ， 使火焰稳定 ？ 同 时 ， 通过控制 回流 有可燃的混合物 （ｆｌ ａｍｍａｂ ｌｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ） ， 还要有合适的

内 的流动结构 ， 可以使燃料充分反应 ， 避免局部高 流动 条件使火焰能够向 上游传播 ． 针对圆锥钝体非

温的 出现 ， 减少 ＮＯｘ 的生成 ． 当燃料速度足够高时 ， 预混火焰 ， Ａｈｍｅｄ
【

１ ４
】 通过实验研究了 点火概率和点

中心射流穿越回流区并在下游产生类似于射流的火 火极限 ， 与流动的影响相比 ， 起始火焰的传播方向更

焰 ， 在湍流充分发展和化学反应有限 的区域 ， 射流 依赖于点火位置 ， 并且指出 数值模拟的点火过程必

火焰有可能局部熄火 ； 而在更下游的区域 ， 随着湍须捕捉到非均匀混合物 中的火焰传播 ． 在上述研究

流掺混作用 的减弱 ， 有可能发生熄火再燃的现象 ［
４

］

．基础之上 ， Ｓ ｕｂｒａｍａｎ ｉａｎ 等 【

１７
］ 采用大涡模拟的方法

在燃气轮机等设备 的燃烧室中 ， 钝体燃烧器大研究 了强制点火的不同位置对点火成功 的影响 ， 讨

多数时间运行在相对稳定的环境下 ． 钝体燃烧器在论并证实了 燃烧速率建模时需考虑应变率效应 ， 同

稳定燃烧阶段的火焰结构和流动 、 混合特性 引发 了时指 出 点火位置的速度和混合分数与点火成败之 间 ．

人们的关注 ． Ｄａ ｌｌｙ 等 观察 了稳定燃烧的钝体火的关联有待进
一

步讨论和分析 ． 尽管对钝体燃烧器

焰 ， 实验结果表 明在回流区 内存在 ３ 个混合层 ， 湍流点火过程的研究 已经取得了
一

定 的进展 ， 但相比于

混合非常剧烈 ， 表现 出揣流与化学反应强烈的相互可以量化的湍流预混流动点火过程 ， 湍流非预混燃

作用 ． 随着中心射流速度 的提高 ， 回流区 内涡旋的混烧的 点火以及火焰传播的物理过程尚未得到明确定

合作用减弱 ， 当量混合分数等值面由回流区 的外侧义与深入研究 ， 其复杂性和重要性使其受到越来越

移 向 内侧 ， 钝体火焰吹熄现象 明显增加 ， 大尺度涡多的关注 ［
１ ８

］

．

旋的复杂运动影响钝体火焰的结构和稳定 ［

３
］

． 针对钝体火焰的模拟涉及到点火 、 熄火和再燃等复

Ｓｙｄｎｅｙ 钝体燃烧器 的甲炼／氢气火焰 ， 先前的数值研杂物理过程的捕捉 ． 我们将采用基于稳态火焰面／
过

究 ［
５ － １ ２

］ 分别验证了条件矩模型、 稳态火焰面模型和程变量模型 的大涡模拟方法模拟上述复杂的物理化

概率密度函数方法对稳定燃烧阶段火焰结构的预测学过程 ， 并通过温度表征的高温区 、 羟基 （
０Ｈ

） 表征

能力 ．
Ｋｉｍ 等 ？ 针对充分发展的钝体射流火焰回流的剧烈燃烧区 以及 甲醛 （

ＣＨ
２
０

） 表征的预热区
［

１９
］ 的

区 内流动和混合特性做了详细的数值研究 ， 分析表时空演化 ， 详细描述点火过程的瞬态特性 ． 稳态小

明 回流区内低标量耗散率 、 高温富燃状态和燃烧产火焰面模型 （ ｓｔｅａｄｙ 
ｆｌａｍｅ ｌｅｔ ｍｏｄｅｌ

， ＳＦＭ ） 将湍流扩散

物 的均匀分布对于钝体火焰 ＨＭ １ Ｅ 的稳定起着关键火焰视为层流扩散火焰的系综 ， 具有模型概念简单

作用 ．和计算快速等数值模拟的优点 ［
２°－２２

］

， 但是由于混合

然而对于航空发动机而言 ， 高空二次点火性能分数 Ｚ 和标量耗散率 ；^ 作为热力学 的参量 ， 不能

关系到飞行安全 ， 燃烧器的点火过程至关重要 ［
Ｂ＿

１４
）

．反映非稳态的燃烧过程 ， 对于包含熄火和再燃过程

并且 由于排放法规越来越严格 ， 航空发动机多工作的燃烧 ， 其应用受到 限制 ［
２３

］

． 在稳态火焰面模型的

在贫燃或稀释条件下 ， 当 飞行途 中遭遇气流变化 引基础之上 ， 火焰面／过程变量模型 （ｆｌａｍｅ ｌｅ ｔ
／ｐｒｏｇｒｅ ｓ ｓ

－

．

起然烧室入 口流动突变时 ， 很容易导致燃烧室整体ｖａｒｉａｂｌｅｍｏｄｅｌ ，ＦＰＶ ）考虑了火焰面动态效应 ，



１ ２９ ２力学学报２ ０ １ ６ 年 第 ４ ８ 卷

通过 ］ 丨 入过程变量替换原有的标懂耗散率参量来表介质 ， 而有 反应算例 ＨＭ １ Ｅ 燃料射流为常温的天然

征反应的进度 ， 以达到预测 丨

卩稳态燃烧的 目 的 ． 过气 （ＣＨ４ 含量为 ９０％ ）和氢气混合物 （ 体积比 丨 ： 丨 ） ， 外

程变量不仅唯
一地标示 火焰面数据库中每

一

个火焰围伴流为空气 ．

ｑｅ ，
和 ｔ／

ａ ｉ

ｒ
为入 口平均轴向 速度 ， Ｚ

ｓ ｔ

面 ， 而且与混合分数相互独立． Ｉｈｍ ｅ 等 ［
２ ５＿２ ６

１ 对火焰为 当量混合分数 ．

面／过程突量模型做了先验和后验 的研究 ， 在对 Ｓ ａｎ
－

ｄ ｉａ 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￥验符合得非常
＾ｂ ｌ ｅＩＳ ｉｍ ｕ ｌａ ｔ ｉｏ ｎｃ ａ ｓｅ ｓ



好 ？ 火焰面 ／过程变量模型也被成功用于Ｃａｂｒ ａ火焰Ｃａ ｓｅ（＾ ／ （
ｎｖｓ

－

１

）ｔ ／
ａ

ｉ

ｒ ／（
ｍｉ

１

）Ｆｕｅ ｌｍ ｉｘ ｔ ｕｒｅ
Ｓ ｔｏ ， ｃｈ ｌ ｏｍ ｅｔ ｎ ｃ

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
［
２ ７＿ ３（ ）

ｌ

．ＨＭ １ Ｅ １０８３ ５ＣＨ４／Ｈ ：０ ． ０５

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 Ｓ
ｙ
ｄｎｅ

ｙ
钝体燃烧器 的无反应射流和有１ ．２ 数学模型

反应火焰針測 ， 刺
＇

比雖计獅实验测細減于 ＦＰＶ麵的＆应流控制方程进行滤波 ，

结果 ． 在此甚础之上 ， 通过分祈 Ａ 反应火ｆｅ的数值结
得到式 ⑴ ，

艮
Ｊ

］大润模拟 （
ｌ ａｒｇ ｅ

－

ｅｄｄ
ｙ

ｓｉｍ ｕ ｌａ
ｔ

ｉｏｎ
，ＬＥＳ ）

果 ， 报告钝体射流火焰强制点火过程中温度 、 ＯＨ 和＾ ２５
］

ＣＨ ２０ 的变化 ， 说明 Ｓｙ
ｄ ｎｅｙ 钝体火焰点火过程的瞬

态特性 ．｛）忑 ＝ －

ｐｖ
？

ａ （
ｌ ａ）

１ 数学物理模型 跑 ＝ －▽万 ＋Ｖ ． ７ ＋Ｗ
ｓ

＋
ｋ（

ｌ ｂ
）

１ ． １ 实验装置沛，
２
＝－▽庐叼＋▽

．

 （
ｌ ｃ ）

图 丨 给出 了实验装置示意图和钝体射流火焰
［
２

１

，ｐＤ，

Ｃ＝
－Ｖ

｛
ｐａＶＣ

）
＋Ｖ － ｆ＾ ＋ｐ＾ｃ（

Ｉ ｄ
）

圆柱状燃烧器放置于 １ ５〇ｍｍｘ１ ５０ｍｍ 的空气伴流７§ 
－ 丄

（
▽

．

％ ／（
２

）

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 〇
＝
３ ．６ｍｍ ， 钝体表面直径为Ｗ

奶
＝ 拜

－

阿（
３ ）

Ｄ＝Ｄ ｂ
＝５０ｍｍ ， 尺 ：＝ Ｄ ／

２＝２５ｍｍ ， 并覆盖抗热的陶〒
『

二 网办 （４ ）

瓷涂层 ． 如表 １ 所示 ， 本次数值模拟的是悉尼大学的ｔ
、

ｔ^

无反应钝体射流 （
腿韻 ｉｎｇ耐

－ｂｏｄ
ｙ
ｆｌｏｗ

，
麵 Ｂ

）＾

＾

Ｗ

ＨＭ ． Ｅ^

中 ， Ｎ ＲＢ Ｂ 的 中心射流和钝体外 围都以空气为流动 二
扩

＊

散系 刀

产

Ｚ

和过程变量 Ｃ 均为标量 ， 以 ０ 表不
一

般标量 ； 式 （ ２ ）

中 ， ｃｒ 为黏性应力张量 ， ｖ 为运动黏性系数 ， Ｓ 和 ／ 的

分别为 应变率张量和单位张量 ； 式 （
３

） 和式 （
４

） 分别

ｍｍ为残余应力张量和残余标量通量 ， 上标ｒｅ ｓ表示亚格

子残余量 ， 本文米用动态 Ｓｍａｇｏｒｉ ｎｓｋ
ｙ觀 ．

ｃｅｒａｍ ｉｃ
Ｍｉ

ｔ
Ｔ－ｂｏｄ

ｙ啦求歷动靴報应 ， 龍将会非常大 ．

／本文采用基于火焰面假设的燃烧模型 ， 其优点是
一

Ｉ定程度上解稱 了流场和燃烧场 ， 有效地降低 了计算

ＩＢ９隨杂度 ． 在 ｚ 空间細组分 ／ 的廳分数 ｒ
，

？ 和温

ｄｅ ｌ—■■度 ：Ｔ 的稳态火麵方程 ［
２Ｈ

＿

２ ｌ
ｌ

Ｘ ＾
２
Ｙ

ｉ ．

＿
ｎ^

（
ａ

）（
ｂ

）＾
２

￣

８７？

＋
＾

＝
＾⑶

阁 １ 钝体燃烧器示意 图 （ ａ ） 和 丨 卜预混射流火焰 （ ｂ ）


＂

Ｆｉ

ｇ
． １Ｓｃ ｈｅｍａ ｔｉ ｃ


ｏｆ ｔｈｅｂｌ ｕｆｆ

－

ｂｏｄ
ｙ
ｂｕ ｒｎｅ ｒ

 （
ａ ）

ａｎｄ ｉ ｔ
ｓ
ｎｏｎ

－

ｐ
ｒｅｍ ｉ

ｘｅｄ
ｊ

ｅ
ｉｙＱ

－

Ｊ
＇

＾／ｚ

￣

＾Ｔ
＋
／，

￣＾
ｉ
￣

〇（６ ）

ｆｌａｍｅ
（
ｂ

）
２ ｄＺ‘

匄
ｃ
ｐ
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其中 ‘ｂ分别为组分 ／ 的源项和焓 以及混合物１ ． ３ 数值设定

本文細三 纟嫌藤■大—姆解非定常

Ｓ ＾ ｉｉ
的湍流燃烧火焰 ［

２ ３＿２４
］

， 如图 ３ 所示轴 向 ｘ 、 径向 ｒ

以及周心三个方向求解范＿ 丨

」是咖叫 （ 〇 ，

模型 （
ＦＰＶ） 相比于稳态小火焰模型 （

Ｓ ＦＭ
）

， 引入过程 ，Ｍ ＴＷ？ 。 、 ＋ 、
、山 戈 糾

、

古士古 八必 “ 的构
ｆ旦 丨々 ＾７＾

—
＿

、 －

１ 丨

、

丨 丰 击士路２４〇
ｉ

） 以及 （ 〇
，２ｎ ） ． 中心湍流射流由充分发展的官

态；的影 过程变量取＾ 种＾组＾空气

的质量分数之和 ＿ ，
艮 Ｐ

边界条件 ； 固壁边界速度使用 无滑移边界条件 ， 其

ｃ＝ｒｃｏ
＋ｙ

ｃ〇
２
＋ｙＨ

２
＋ｙＨ

２
〇（７）余边界标量使用 Ｎ ｅｕｍ ａｎｎ 边界条件 ．

采用假定的概率密度函 数考虑亚格子尺度下的Ｃｏｆｌ ｏｗＪｌ ｌＴ ． ｌ Ｄ
，

揣流和化学反应的相互作用 ， Ｚ 服从 Ｐ 分布 ， Ｃ 服从ｅ ｉｕｆｆ １３。 〇＾６ ． ４Ｄ
；

＞
＂

Ｉｗ２４忍
」：

５ 分布 ． 化学反应源项 、 温度 、 组分质量分数等物理 Ｊ ｅｔ Ｆ ｌ。＾  ＝

Ｊ

量由层流稳态火焰面数据库统计积分得到
［２５ １

〇 ； ；；
，

－

Ｃ ｅｎ ｔｅｒｌ ｉｎｅ
：Ｊ

＜Ａ
＝

ＪＪ 

＾ （
２

，
Ｃ

）
？ （Ｚ，

Ｃ ） ｄＺｄＣ ＝
＾

（

ｚ
．
Ｚ
＾

． ｃ
）（ ８ ）Ｃ▲

髮

图 ２ 给 出 了 由式 （
８

） 积分得到的化学反应源项
＾ ３ｉ ｔｍｍｎ ｉ

＇

ｍ＆ｍｆｍ

心之灰 亡） 和温度 ｆ（２ ，
Ｆ

，
ｅ

） 在参数空间 上的分
ｗ＿＿

ｌ ｄ＿ ｉ
ｎ—ｎ切＿＿ｎ ｓ

布 ？ 在数值模拟中 ， 通过式 （８
） 与方程 （ ｉ

）

？

（
４ ） 联合求为 了解析足够的湍动能 以及捕捉到关键物理过

解 ， 得出揣流燃烧中 的流动 、 温度和组分等ｆｅ息 ．

程 ， 计算域三 个方 向 的网格数分别为 ２５６ｘ １ ６５ｘ６４ ，

５ ０００ Ｍ   Ｉ Ｉｒ ｉ

－

ｎ Ｉ ．Ｍ ＩＭＭ Ｉ
Ｍ Ｉ． １轴 向和径向 网格变化如 图 ４ 所不 ： 在轴 向 射流入 口

祝
：处加密网格 ， 从回流区末端 （ ｘ

／
Ｄ＝ １

． ２ ） 起 ， 下游 网

２０００ｆｍ
：

：格逐渐变疏 ； 在径 向钝体下游 内 、 外剪切层处的 网

ｉ ５ 〇〇Ｍｍ獅聰 ’离賴陳 ＠醜獅跡 躺 ｍ

Ｊ
ｉ
｜

ｌ：格均匀 分布 ． ２７０ 万的网格量使用国家超级计算天津

１ ０００ｍＵＭ：中心 （ＮＳＣＣ －Ｔ Ｊ ）１ ６ 个 ＣＰＵ ， 计算时间约为 ２ 周 ．

—
ｃ ：

图 ２ｚ
＂２＝

〇 条件 下 ，
过程变量源项 ｋ 与过程变量 （？ 和混合分数 ２〇

Ｌｒ－

ｒ
＾ｒ ．〇

ｒ ：

的关 系图 ；
云 图为温度 ｆ ； 细线表示不 同 ２ ， 范围为 〇 ？

１
， 粗线为０５１ ０ １ ５ ２００２０ ４０６０８ ０

化学当量比的混合分数
ｒｌＤ

ｉｘ
＇Ｄ

ｉ

Ｆｉ

ｇ
．２Ｔｈ ｅｒｅ ｌ ａ ｔｉ ｏｎ ｂｅ ｌｗｅｅｎ ｔｈｅｓｏｕ ｒｃｅ ｔｅ ｒｍ ｏｆ

ｐ
ｒｏ

ｇ
ｒｅｓ ｓｖａｒ ｉ

ａｂ ｌ
ｅ

ａｉｃ ｖ ｓ ．

Ｗ ４袖问 和 ＜

ｆ
ｘ

向Ｍ 格 ｆ
１

！

１

：？变化 表

ｐ
ｒｏ

ｇ
ｒ ｅｓｓ

－

ｖａｒ ｉａｂ ｌ

ｅ
Ｃ ａ ｎｄｍ ｉｘ ｔｕ ｒｅ Ｚ

ａ
ｔｔ ｈｅ＝

０ 
ｃ ｏｎｄ ｉ ｔ ｉ

ｏ ｎ
， 
ｃｏ

ｌ
ｏｒ －ｃ ｏｄ ｅｄＦ ｉ

ｇ
．４Ａ ｘ ｉａ ｌａ ｎｄ ｒａｄ ｉ ａｌ ｇ

ｒｉｄｓ ｔｒｅ ｔｃｈ ｉｎ
ｇ 
ｄ ｉ ａ

ｇ
ｒａｍ

ｂｙ 
ｔ
ｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ

ｔ
ｕ ｒｅ ｆ

； ｔ
ｈ ｉ ｎ ｌ ｉｎｅ ｓｃｏ ｒｒｅ ｓ

ｐ
ｏｎ ｄ ｔｏｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅ ｎ ｔＺ ｆｒｏ ｍ０ｔｏｌ ． ｔｈｅ

ｔ ｈ ｉ ｃｋ ｌ ｉｎ ｅｔｏｓ ｔ ｏ ｉｃｈ ｉｏｍｅ ｔ
ｒ

ｉｃ ｍ ｉ ｘ ｔｕｒｅ ｆｒａｃ ｔ ｉ
ｏｎ２ 计算结果与讨论

数值算法采用有 限体积方法对控制方程进行离数值模拟 的结果与 讨论将按以下方式进行 ： 首

散 ， 时空耦合的 交错网格提高差分格式的精度和数先 ２ ． １ 节对 比无反应的冷态场和有反应 的燃烧场与

值求解 的稳定性 ． 扩散项为二阶中心格式 ， 对流项为实验数据的 结果 ， 并分析火焰和流动的相互作用 ； 其

动能守恒的二阶 中心格式 ， 时间导数为二阶半隐式次 以 ＨＭ １ Ｅ 为例 ， ２ ．２ 节详细地阐 明钝体燃烧器强制

离散方法 ， 采用半隐式迭代方法进行求解 ｜

２４
］

．点火的动态过程 ， 通过温度 、 ０Ｈ 质量分数和 ＣＨ２
０
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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果较好地捕捉到 了 径向 速度的变化趋势 ， 特别 是剪

特征做进
一

步分析 ． 图 ５ 所示强制点 火成功后 ， 充分切层对应的位置 ；
从 Ａ：

／
Ｚ）＝０ ．４ 开始 ， 下游剖面靠近

发展的钝体火焰瞬态轴 向速度和温度的分布 ， ２ ．
１ 节中轴线 附近计算结果略低于实验 ， 即 内 剪切层 的流

中钝体火焰的流动和燃烧统计截面分别对应图 中虚动被低估 ， 原因是此处流动具有较高的敏感性 而

线和实线 ．且实验 的多次测量结果之间本身有较大波动

Ｘ／
Ｄ
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＇
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３００５００７００９００ １ １ ００ １３００ １５００ １ ７００  １９００２ １００＾ｆ

－

ｉ ．〇
ｒＩ ＩＩｒ￣

Ｉ
￣ Ｉ̄

：

——１ｉｆ：

图 ５ 钝 体火焰 ＨＭ １ Ｅ 的瞬态径 向速度和温度云 图〇 ５１ ． 〇ｉ ０

＊

５
１

＊

００ 〇！ ５１

＊

０

．ｒ／Ｒｒ／Ｒｒ／Ｒ

Ｆ ｉ

ｇ
．５Ｃｏｎ ｔｏｕ ｒ ｓ ｏｆｉ ｎ ｓ ｔａ ｎｔａｎｅｏｕ ｓ ａｘ ｉａ ｌ ｖｅ ｌｏｃ ｉ ｔ

ｙ
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． 在下游位

ｈＫ置 ， ＯＨ 的分布与实验测量符合得很好 ． 结合图 １ ７ 可

：得 ， 相 比于稳态火焰面模型 ， 火焰面／过程变量模型

〇 ｜… ， … 可 以更加准确地预测 ＯＨ 峰值的位置 ， 即化学反应
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图 １ ５ 所示的平均温度
（
Ｔ

）
的分布与实验测量

一

｜ ａ ２ ：； ｉ：

； ；

致 ， 而且回流区 内温度场也有
“

平台
”

出现且都偏低ＡＡ ； ；＾ 丨

Ｊ

＇

－

实验测Ｍ ， 原因主要楚混介分数 的高估 ； 同时０

燃烧器钝体表面是高达 ７００Ｋ 的绝热陶瓷层 ⑷
， 使

（ ｌ 〇 ＇

ｒ／Ｋ
Ｌ〇〇〇

ｆ／？
１ ０ °〇 ：

３

ｒ／Ｒ

１ ０

得钝体表面附近的温度分布更均匀 ． 然而 ， 在钝体回ｒａ 丨 ６ 平均 ＯＨ 质量分数在 各剖 面 ｔ的径 向分布

流区外边缘温度峰值的差异
一部分是 由于实验仪器Ｆｉ

ｇ
． Ｉ
６Ｒ ａｄ ｉ ａ

ｌｄ ｉ
ｓ

ｔ
ｒｉ ｂｕ ｔ ｉ

ｏ ｎ ｓｏｆ ｔｈ ｅｍｅａ ｎ
ＯＨｍａ ｓｓ ｆｒａ ｃｔｉｏ ｎ
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图 １ ７ 平均混合分数 ２ 交间下平均温度和 平均 ＯＨ 质量分数的分布
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由 于回流区下游位置混合分数与实验测量完全图 １ ９ 所示的是温度脉动径向分布的对比结果 ，

吻合 ， 在钝体回流 区 内侧的 ＯＨ 计算偏差来源于燃当前数值结果准确捕捉到温度脉动的变化趋势以及

烧模型的不足 ％ ２Ｕ
｜

． 因为基于火焰面的假设 ，

一？

般表脉动峰值 的位置 ． 靠近 中心的 峰值是 由低温的 中心

现为 火焰厚度较薄 ， 火焰面／过程变量模型难 以准确射流与 高温产物的混合 引起的 ， 该峰值 的位置与混

预测富燃条件下的化学反应 ． 同时钝体火焰颈区 内合分数的脉动峰值相对应 ． 靠近钝体边缘的峰值是

（ｘ
／
Ｄ ＝１ ．３

？２ ．４ ） 的局部媳火 ， 即强 间歇的非稳态过由化学反应放热引起 ， 与火焰位置对应 ．

程 ， 对准确预测 ＯＨ 的峰值也有影响 ．

６〇

图 １ ８ 所示的混合分数脉动分布与实验测量结果＾４〇〇 ：

． Ｖ／Ｄ＝°

「

．

： ＇

， 蠢 尸
／Ｄ ＝〇 ．６

氙
：

’ ０ ．９


．

也吻合得很好 ， ＿是钝體近 由于翻流导＿】 勘 ：

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■一






中心射流和伴流发生混合的位置和强度 ． 此外 ， 由于Ａ
： ：

ｘ／ｏ ＝

＾Ａ＾

ｘ／Ｄ

／ｉｃ＼ ：

回流区 内 有 内 、 外两个剪切层 ， 上游混合分数脉动ｊ

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＿％？，５

／／？
０ ． ５

＾
，

． ０００ ．５

＾
，
，

切层 ， 因此混合分数脉动呈现单峰分布 ？ 值得注意的图 丨 ９ 温度均方根 在各剖面 上的径向分 布

是 ， 回流区下游剪切层的位置基本维持在 ／

？

／
￡＞＝０ ． ３

Ｆｉ

ｇ
．  １ ９Ｒａ ｄ ｉ ａ ｌ ｄ ｉ ｓ ｔｒ ｉｂｕ ｔ ｉｏｎ ｓｏｆ ｔｈｅ ＲＭＳｏｆｔｅｍ

ｐ
ｅｒａｔ ｕｒｅ

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 ，

２ ． ２￥制本火焰的 ？虽制点火 ｉＪｆ呈

混合基本稳定 ．

通过对上述结果的 分析可以看 出 ， 钝体燃烧器

〇 － ２〇
ｈ

 ＿

：

－

ｔ

的稳定燃烧状态得到 了准确 的模拟 ． 在此基础之上 ，

ｉ

０
ｌ ５

Ａ—＾ 丨 丨

ｘ／Ｄ ＝
〇 ＇６

 ：

丨

ｘ／Ｄ ＝
〇 ＇９

 ：我们进
一

步观察钝体燃烧器强制点火的动态过程．

〇ｒＳ：

［

８
］

；

＾Ｗ
＾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

０ ． ２０   末端化学当量等值面附近的局部区域施加稳态火焰

＾

０ １ ５
：

＾

＝

＇
－３Ｘ

／Ｄ

；
Ｌ ＳＩＸ，Ｄ ＾

２Ａ
：面的数值解 ， 使该区域处于化学当量的燃烧状态 ， 将

＾
〇 〇 ５

＇＾＼躯雜＊翻点次源 ．妨？鍵点＇姐 ｆｍ
＿

…

．Ｕ 点火时间 乃 ， 用于表示施加 点火源后 的 时刻 ， 施加
０〇

ｒ／Ｒ
１ ０°〇 Ｓ

ｒ／Ｒ
＇ ＇〇〇〇 ＇

ｒ／／？
＇〇

点火源的时刻为零时刻 ， 即 乃 ＝ ０ ．

图 １
８ 混合分数均方根 ／Ｉ

： 各剖面 ｈ的触 分布图 ２０ 给出 了 点火过程中 ６ 个时刻的 ０Ｈ 质量分

Ｆ ｉ

ｇ
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ｏｆ
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ｉ
ｘ

ｔ
ｕ ｒｅ ｆｒａｃ ｔ ｉ

ｏｎ数和温度的分布云 图 （ ｅ 
＝ｏ 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
＇

Ｉ

＇

：部分
）
的 云图
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ｇ

同 时观察 ， 每
一

时刻图 中上下两部分图像互为镜像 ，（ １
）
强制点火源的衰减 ． 该阶段对应的 时间 为

并分别表示 ＯＨ 质量分数和温度的分布 ． 其中 ， 红色乃 ＝ ０ ． ０？０ ．２ｍｓ ， 其特征是最大温度逐渐降低 ， ＯＨ

实线代表化学当量 比的混合分数 Ｚ
ｓｔ 等值线 ．质量分数的最大值逐渐降低 ， 点火源的 能量在逐渐

乃 ＝ ０ ．０ｍ ｓ 时施加点火源 ， 表现为集中 的高温衰减 ； 而 ＣＨ２０ 质量分数的最大值维持不变 ， 说明没

区 和集中的 ＯＨ 质量分数高值区 ． １
＝０ ． ２ ｍ ｓ 时 ， 集有形成明显 的点火氛围 ． 如果这

一

阶段持续下去 ， 最

中的高温区变小 ， 高温区和 ＯＨ 高值区与 Ｚ
ｓｔ 等值线终就会导致点火失败 ．

分离 ． 乃 ＝ ０ ．３ ｍ ｓ 时 ， 高温区和 ＯＨ 高值区聚集在 Ｚ
ｓｌ（

２
） 点火触发 ． 在 乃 ＝ ０ ．２？ ０ ．３ｍｓ ， 最高温度仍

等值线上 ， 此时化学反应加剧 ， 开始点火 ， 表现为温然 降低 ， 但 是 ＯＨ 峰值开始增加 ， 同时 ＣＨ２０ 峰值

度的最大值幵始增加 ． Ｉ
＝０ ．６ｍ ｓ 时 ， 已形成明显的也开始增加 ． 说明吸热反应已经开始 ， 并释放 ＯＨ 和

点火核 ， ＯＨ 和温度 的最大值都集中在 Ｚ
ｓ ｌ 等值线上 ． ＣＨ２

０ 等活性物质 ， 形成 了 必要的着火氛围 ．

乃 ＝
１

． ３ｍ ｓ 时 ， 温度的最大值在富燃区 出现 ， 偏离 Ｚ
ｓｔ（

３
） 点火核的生成 ． 乃

＝ ０ ．３
？０ ．６ｍｓ 阶段 ， 最高温

等值线 ， 高温区明 显变大 ， 点火对流动 的影响幵始度迅速升高 ， 并达到
一

个平台 ． ＯＨ 峰值 已经达到
一

显现 ， 表现为 Ｚ
ｓ
ｌ 等值线围 成的区域变大 ． 乃 ＝ ３ ．３ｍｓ个平台 ， ＣＨ ２０ 峰值仍然不断增加 ． 此阶段有剧烈化

时 ， 已经形成
一

定长度 的火焰 ， 并向 下游传播 ， 点火学反应发生 ， 导致热量迅速释放 ， 表 明点火核开始

对流动的影响更加明显 ．生成 ．

针对 图 ２０ 中 展示的 点 火过程 ， 我们通 过温（ ４） 点火成功 ． 乃 ＞０ ． ６ｍ ｓ 之后 ， 温度 、 ＯＨ 质量

度 、 ＯＨ 质量分数和 ＣＨ ２０ 质量分数的峰值随时间分数和 ＣＨ２０ 质量分数的峰值都达到 了 平台 ， 化学

的变化对其做进
一

步详细 的分析 ． 图 ２
１ 中 ⑷ ，

（
ｂ

）
和反应趋于稳定 ． 这些特征的 出现说明点火已经成功 ，

（

ｃ
） 分别表示温度 、 ＯＨ 和 ＣＨ２

０ 质量分数 的峰值随火焰沿着当量等值线开始传播 ， 最终形成稳定火焰 ．

时间 的变化 曲线 ． 图 ２ １ （ ａ） 中 的 ６ 个黑色实心圆 点依在强制点火过程中 ， 通常点火源的体积较小 ， 点

次对应图 ２０ 中的 ６ 个瞬时 ．火源的热量释放对冷态流场 的影响很小 ． 点火核的

根据温度 、 ０Ｈ 和 ＣＨ２０ 质量分数的峰值变化特生成位置主要与点火源的位置和冷态流场的回流区

征 ， 我们将本文中 的强制点火过程分为 ４ 个阶段 ：结构有关 ． 在 图 ２２ 中 ， 我们用 ＯＨ 质量分数标记点
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图 ２ １ 强制点火后温度 （ ａ ） 、 ＯＨ 质量分数 （ ｂ ） 和 ＣＨ２
０ 质量分数
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的最大值随时间变化
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形成驻 留 ；
而 点火核４成后期 ， 点火核的位胃与点、

火源位置的关 系较小 ， 主要与冷繊的回 流区结

贿先 瓶 綱 丨

、

＿稳淀麵 ’ 齡 敝
＂ ；

， ：ｒ 

■

Ｖｓ

■ ＇

２ ．１焰顺利发展到点火成功阶段．

ｘ／Ｄｘ／Ｄ—

３结论
—

Ｕ． Ｊ ， 
一
—





－

—

＾通过 Ｓ
ｙ
ｄ ｎｅ

ｙ 钝体燃烧器的无反应射流 （ Ｎ ＲＢ Ｂ ）

＂

１

〇０ ５

＼
ｆ〇

１ ５２ ０ ００ ５ ｌ

ｘｆＤ
１ ５２ ０和有反应甲焼／氢气火焰 （ＨＭ １ Ｅ ） 两个算例的数值模

图 ２２０ ．３
？

０ ．６
ｍ ｓ

ＯＨ 质量分数云图 ： ＨＭ １ Ｅ
（
无反应

）
平均 流线拟 ， 全面检验 Ｊ＋ 义

？

所采 ：用 的 数值力
＇法和燃 ■烧 ’

Ｆｉ

ｇ
．

２ ２Ｃｏｎ
ｔ
ｏｕｒｓｏ ｆＯＨ

，ｎａ ｓｓｆｒａｃ
ｔ

ｉｏｎｄ ｕｒｉ ｎ
ｇ
０． ３￣０ ． ６ｍｓ

； 
Ｓ ｔ ｒｅ ａ． Ｍｎｅｓｏ ｆ

数值计算准确麵回流区 内大尺度議动结构和混

ｍｅ ａ ｎ ｖｅ ｌｏｃ ｉ ｔ
ｙｆｏｒ ＨＭ ． Ｅ

（
ｎｏ

－

ｒｅａｃ ｔ ｉｏｎ ，合＿ 以及祕瓶火焰 的结构 ．

在此基础上 ， 我们对钝体 非预混火焰的 强制点

火核 的位置 ， 在图中叠加 了冷态流场的稳态回流区火过程进行了详细 的分析 ， 得到 以下结论 ：

结构 ， 观察点火核生成阶段点火核的空间位置分布（ １ ） 本文的强制点火过程可以 由 ４ 个阶段来描

特点 ．述 ， 分别是点火源衰减 、 点火触发 、 点火核生成和点

在点火核生成的初期 乃 ＝ ０ ．３ｍｓ ， 点火核的位火成功 ？

置与点火源位置非常接近 ． 随着时间推移 ， 在 Ｌ＝（ ２ ） 点火过程的上述 ４ 个阶段 ， 可 以用温度峰

０ ．４ｍｓ 时 ， 外侧涡 的尾部回流位置也开始 出现了 集值 、 ＯＨ 和 ＣＨ２
０ 的质量分数峰值随时间 的变化来表

中的 ＯＨ 高质量分数区 ； 在 ７

＂

丨

＝ ０ ． ５ ￣０ ． ６ｍｓ Ｂ寸 ， ＯＨ征 ．

质量分数高值区的位置相对稳定 ， 在外侧涡 的尾部（ ３ ） 点火核的驻 留位置位于冷态流场外侧涡 的

回流位置形成了
一

段时间的驻留 ． 从这个位置幵始 ， 尾部回流区域 附近 ．

火焰逐渐发展到点火成功阶段 ．致谢 此项工作是在 国家超级计算天津中心的
“

天

从上述观察可以发现 ， 在点火核生成初期 ， 点河
一

号
”

超级计算机上完成 ， 感谢
“

天河
一

号
”

的 大

火核的位置与强制点火的位置密切相关 ， 但是没有力支持 ？
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