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［摘    要］为了预测回熄火边界，采用部分预混燃烧模型对天然气旋流预混燃烧器开展计算流体力学

模拟。燃烧室直径 60 mm、长 160 mm，模拟工况包括空气和体积分数为 25%的 O2+体积

分数为 75%的 N2 2 种氧化剂，旋流器出口轴向速度为 0.6~1.5 m/s 范围的回火边界，以及

1.5~4.5 m/s 范围内的吹熄边界。通过回火和吹熄实验数据对模型进行验证，并分析结构参

数对回熄火边界的影响。对比了 Realizable k-ε模型和雷诺应力湍流模型，结果表明雷诺

应力模型对回熄火边界的模拟结果更好。分析了回火和吹熄前后旋流器出口截面 Da 的变

化情况，结果表明不同气流速度条件下回火临界点的 1/Da 以及吹熄临界点的 Da 和混合分

数具有一定的关系。保持几何旋流数不变，对比分析了 3 种旋流器进口结构回熄火发生前

后的流场变化及回熄火边界的变化，结果表明结构参数对回火和吹熄区间的影响作用相

反，存在最优的进口长度和宽度组合使得由回火到吹熄的稳定燃烧区间最大。 
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Abstract: To predict the boundaries of flashback and blow-off, partial premixed combustion model is employed to 

perform computational fluid dynamics (CFD) simulation of the natural gas premixed swirl burner. The combustion 

chamber is 60 mm in diameter and 160 mm in length. The simulation conditions include two oxidizers, the air and 

the 25%O2+75%N2 (volume fraction). The swirler exit is flash back with axial velocity of 0.6~1.5 m/s and blow-

off of 1.5~4.5 m/s. The model is verified by the flashback and blow-off experimental data, and the influence of the 

structural parameters on the boundaries of flash back and blow-off is analyzed. The Realizable k-ε model and 

Reynolds stress turbulence model are compared, and it shows the Reynolds stress model has better simulation 

results. The changes of Da number at the section of swirler exit before and after flashback and blow-off are analyzed. 

It is found that there is a certain relationship between 1/Da at critical flashback point and mixing fraction, as well 

as Da at critical blow-off point and mixing fraction at different gas velocities. Keeping the geometric swirl number 

unchanged, the flow fields before and after the flashback and blow-off and their boundaries for three kinds of swirler 

inlet structures are compared and analyzed. The results show that, the influence of the structural parameters on 

flashback intervals is opposite to that on blow-off, and there is an optimal combination of the inlet length and width 

to maximize the stable combustion region between flashback and blow-off. 

Key words: lean premixed combustion, swirl burner, flashback boundary, blow-off boundary, geometric swirl 

number, numerical simulation 
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贫燃预混燃烧具有减少污染物排放的优点，被

广泛应用于燃气轮机燃烧室[1]。实际燃烧器会遇到

负荷变化、燃料变换以及工况调节等情况，容易发

生燃烧不稳定现象[2]。为防止不稳定燃烧造成燃烧

室部件受损，重要的一环是要避免回火（flash back，

FB）和吹熄（lean blow off，LBO）等现象的发生。 

通过数值模拟手段确定燃烧器的稳定燃烧区

间，可以在设计阶段对燃烧器结构进行优化，也能

为实验设计、运行工况调节等提供指导。Plee 和

Mellor 总结了预混燃烧的 4 种回火机理；Fritz 和

Lieuwen[2-3]等分别通过实验和数值模拟等手段对回

火的机理以及其影响因素进行了研究。Kiesewetter

等人[4]采用计算流体力学模拟强旋流情况下的回火

特性，并得到与实验结果一致的变化趋势；吴泽俊

等[5]采用数值模拟预测了二维本生灯结构的甲烷空

气预混燃烧回火极限。在吹熄方面，Dawson[6]、

Kariuki[7]、Chaudhuri[8]等对火焰吹熄机理进行了分

析；Stöhr[9]和 Cavaliere[10]等人研究了部分预混旋流

火焰的吹熄过程，表明在吹熄临界时火焰根部的熄

灭现象很显著。因此在含有旋流的预混火焰的吹熄

过程中，火焰的根部熄火和重点火过程会有重要的

作用，张玮杰等[11]使用 OH-PLIF 技术对旋流钝体稳

燃的甲烷火焰的吹熄过程进行研究，证实了火焰根

部熄火和冷流回流引起吹熄的机理。以上对于燃烧

器回火、吹熄现象的数值模拟主要针对机理研究，

而较少涉及吹熄和回火边界。 

对此，本文以文献[12]中有实验数据的旋流预

混燃烧器为对象，建立并验证一种能够比较快速确

定回熄火边界的模拟方法，在此基础上分析结构参

数对回熄火边界的影响。 

1 模拟方法 

1.1 研究对象 

本模拟研究对象是文献[17]的旋流燃烧器实验

装置。其旋流器几何结构如图 1 所示。此装置的旋

流器以 Syred 等人[13]的设计为原型，通过改变旋流

器几何结构来确定不同旋流数。天然气和氧化剂

（空气、25%（体积分数，下同）O2+75%N2 的富氧

空气）完全预混后通过旋流器进入燃烧室燃烧。

在实验过程中，保持作为燃料流的天然气质量流

量不变，改变氧化剂的质量流量来实现回火和吹

熄。燃烧室为直径 60 mm、长 160 mm、壁厚 2 mm

的石英管。 

 

图 1 旋流器几何结构 

Fig.1 Geometric structure of the swirl generator 

依据 Shelil[14]给出的切向供气旋流发生器的几何

旋流数计算公式为 
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式中，do和 di分别为旋流器进口前外径和进口后外

径（本旋流器前后外半径相同），dp为内径，n 为旋

流进口个数，t 和 h 为进口的宽和长。 

本文选取几何旋流数 Sg 为 1.35 的旋流发生器

进行模拟研究，其具体结构参数见表 1。 

表 1 旋流器结构参数 

Tab.1 Geometric parameters of the swirl generator 

Sg n di=do/mm dp/mm t/mm h/mm 

1.35 4 28 21.5 4 10 

1.2 计算网格 

使用 SpaceClaim 软件将旋流燃烧器划分非结

构网格，对旋流器和燃烧室前段进行局部加密，获

得网格数分别为 20 万、65 万和 100 万的 3 套网格，

进行网格无关性验证。图 2a)为非结构网格径向切

面，图 2b)为使用 3 套网格计算的中心轴向 xy 截面

上燃烧室内冷态的轴向速度对比结果。可以看出，

当网格数增加到 65 万后模拟结果相差不大，最终

确定使用 65 万网格数进行计算。 

1.3 计算模型设置 

实验所用的燃料为天然气，模拟计算使用的燃

料燃烧化学反应机理为 GRI-Mech 3.0；湍流模型比

较 Realizable k-ε 模型和雷诺应力模型（RSM）；燃

烧模型为部分预混燃烧模型中层流小火焰模型

（FGM）。组分、能量方程的离散格式采用二阶迎风

格式；压力、速度的耦合求解方法采用 Couple 算

法。燃烧器出口设置为压力出口边界，入口为给定

质量流量。计算分析的工况范围见表 2。 
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a) 非结构化网格 

 

图 2 旋流燃烧器非结构化网格与网格无关性验证 

Fig.2 The unstructured mesh of the swirl burner and grid 

independence verification 

表 2 计算工况范围 

Tab.2 The ranges of calculation conditions 

项目 
氧化剂为空气  氧化剂为富氧空气 

回火 吹熄  回火 吹熄 

进口速度/ 

(m·s–1) 
1.1~2.5 2.5~6.4 

 
1.1~2.3 2.5~6.8 

雷诺数 446~1 014 1 014~2 595 
 

446~914 1 014~2 757 

进口质量 

流量/(g·s–1) 
0.22~0.50 0.52~1.30 

 
0.22~0.46 0.51~1.38 

混合分数 0.038~0.046 0.029~0.033 
 

0.037~0.046 0.028~0.032 

甲烷和氧化剂组成的预混可燃气当量比 从 

文献[12]中提取。通过当量比计算得到质量分数 Z

以及混合分数 f，其中混合分数定义为 

,O

,f ,O

i i

i i

Z Z
f

Z Z
              (2) 

式中 Zi为统一为同种元素表示的质量分数，其定义为 

C OH

C H O

2 0.5i

Z ZZ
Z
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        (3) 

式中，Mx表示元素 x 的原子质量，下标 f 和 O 表示

进口处燃料和氧化剂对应值。 

为了更直观地分析，将气体质量流量转换为气

流速度。本文将旋流器入口的轴向速度作为燃烧室

的进口速度，计算式为 

G
v

A
               (4) 

式中，G 为进口质量流量， 为预混气密度，A 为旋

流器入口通道截面积。 

1.4 回熄火的判断 

本文所指的回火是快速发生的完全回火现象。旋

流器出口面是判断是否发生回火的分界面，当有火焰

锋面扫过旋流器出口环截面时，表示已发生回火。当

燃烧室内的预混燃料点火后无法稳定燃烧即为吹熄。 

图 3 和图 4 分别为回、熄火发生前后 2 个工况

稳态模拟的燃烧中间产物 OH 分布。可以发现，回

火和吹熄发生后燃烧室内的 OH 分布会有明显变

化。通过监测某些位置产物及温度变化可以较为直

接地判断回火和吹熄现象的发生。 

 

图 3 回火前后 OH 分布变化 

Fig.3 The OH distribution change before and after 

flashback 

 

图 4 吹熄前后 OH 分布变化 

Fig.4 The OH distribution change before and after blow-off 

2 计算结果及分析 

2.1 湍流模型对回熄火边界模拟结果的影响 

对比分析 Realizable k-ε 模型和 RSM 2 种湍流

模型对回熄火边界模拟结果的影响。图 5 和图 6 分

别为使用不同氧化剂所对应的回火和吹熄边界模

拟结果与实验结果对比。 
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图 5 不同氧化剂对应回火边界 

Fig.5 The flashback boundary corresponding to different 

oxidizers 

 

 

图 6 不同氧化剂对应吹熄边界 

Fig.6 The blow-off boundaries corresponding to different 

oxidizers 

由图 5a)可以看出，对于回火边界，Realizable 

k-ε 模型和 RSM 2 种湍流模型的模拟结果平均偏差

分别为 7.3%与 4.9%。就数值模拟角度而言，随进

气速度增加，贫燃侧层流火焰传播速度也需增大，

即模拟结果会单调增加。但在第四点处存在较大误

差（绝对平均偏差分别为 7%与 12%），与原实验中

多工况下结果一致，说明在此速度范围内存在局部

回流区造成高温烟气回流入旋流器，而稳态数值模

拟难以捕获的瞬态局部回流区。更换氧化剂后实验

结果则无此类似突跃。由图 5b)可见，RSM 相对更

加准确（偏差 1.2%），而 Realizable k-ε 模型导致湍

流耗散率过大（偏差 4.1%），不能准确捕捉涡核位

置。旋流数较大时，考虑湍流各向异性的 RSM 会

更加适用。而吹熄主要受到来流速度的影响，且吹

熄发生与火焰根部的再燃和吹灭过程相关，需要瞬

态模拟才能较为精确捕捉，对此 2 种模拟方法得到

的结果差别很小。因此，在以下的模拟计算中湍流

模型都采用 RSM，氧化剂选择富氧空气。 

2.2 回熄火判断准则数分析 

Putnam[15]在临界速度梯度模型基础上提出了

无量纲的 Peclet 数（Pe），可作为回火是否发生的判

断依据，其表达式为： 

J

ud
Pe                 (5) 

L
F

S d
Pe                (6) 

= pc               (7) 

式中，PeJ 和 PeF 分别为表示基于来流平均速度的

Peclet 数和基于火焰传播速度的 Pelect 数，SL 表示

混合物的层流火焰传播速度，u 表示来流平均速度，

d 表示燃烧器特征尺寸， 为混合物的热扩散系数，

为导热系数，cp为定压比热容。 

对于一定的燃烧器，回火或吹熄发生时 PeJ 和

PeF具有如下关系： 
2

J F=Pe CPe                 (8) 

式中 C 为常数。 

另外，有一种基于 Damköhler 数的回火预测模

型[1]。该模型在考虑了火焰速度和厚度变化等因素

的基础上做了改进。Damköhler 数（Da）定义为： 

res

chem

=Da                 (9) 

res

d

u
                 (10) 
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L
chem 2

L LS S
               (11) 

式中，τres 为流动混合时间，τchem为化学反应时间，

δL为层流火焰厚度。 

将式(10)和式(11)代入式(9)，得到 

2 2

L F

J

=
dS Pe

Da
u Pe

                (12) 

由式(12)可知，Da 与 Pe 是等价的。Da 的定义

本身为反应物停留时间和化学反应时间的比值，可

用来表征吹熄发生。 

使用 Damköhler 数对模拟结果进行分析，用旋

流通道出口截面统计平均得到 Da，取倒数作为判断

回火的无量纲数；用预混旋流出口后 10 mm 的截面

统计平均得到 Da，作为判断吹熄的无量纲数。 

图 7 给出了氧化剂为 25%O2+75%N2 时，燃烧

室进口速度为 0.95~1.44 m/s 范围，回火前 1/Da 随

甲烷混合分数的变化趋势，以及 2.17~4.30 m/s 范围

吹熄前 Da 随甲烷混合分数的变化趋势。 

 

 

图 7 不同进口速度时准则数随混合分数变化趋势 

Fig.7 Change of the dimensionless number versus mixture 

fraction at different inlet velocities 

由图 7 可以看出：在回火、吹熄发生的临界混

合分数处，Da 数值会发生突变；将各临界点连接起

来，发现基本处于同一趋势线，在回火和吹熄发生

前的准则数变化趋势也较为一致。由此可知，对于

同一旋流燃烧器，其稳定燃烧混合分数（当量比）

极限可以用无量纲数 Da 表征。只需要根据少数试

验或模拟得到无量纲数 Da 和混合分数的关系结

果，即可预测其他操作条件下回火、吹熄临界点。 

2.3 结构参数对回熄火边界的影响 

魏星[16]研究表明，旋流器高度的增加会降低回

火发生的临界当量比，使得角回流区回火现象更易

发生。仅改变旋流器的高度会对几何旋流数产生影

响。因此根据几何旋流数计算式（式(1)），保持其他

结构参数不变，同时改变 h 和 t，维持几何旋流数

1.35 不变，得到 2 种新结构。其结构参数见表 3。 

表 3 设计的 2 组旋流器结构参数 

Tab.3 The structural parameters of two designed swirl 

generators 

Sg n di=do/mm dp/mm t/mm h/mm 

1.35 4 28 21.5 7 5 

1.35 4 28 21.5 2.5 17 

在氧化剂为 25%O2+75%N2 的条件下，保持进

出口边界条件不变，针对 2 种结构分别模拟得到其

回熄火边界。图 8 为采用 3 种结构（含原结构）时

回熄火边界随预混气流速的变化。由图 8 可见，对

3 种结构，随流速的增加，回火发生时的临界混合

分数增大（缩小回火区间），吹熄发生时的临界混合

分数也增大（增大吹熄区间）。在这 3 种结构中，

h=10 mm、t=4 mm 组合的回火区间最小，而吹熄区

间最大；h=7 mm、t=5 mm 组合的回火区间和吹熄

区间都较为适中。 
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图 8 3 种结构的回火和吹熄边界 

Fig.8 The flashback and blow-off boundaries of three 

structures 

图 9 为 3 种结构在典型工况下回火前后的速度

场（左图为稳定、右图为回火）。 

 

 

 

图 9 3 种结构回火发生前后的轴向流线 

Fig.9 The axial streamline diagram before and after 

flashback for three structures 

对比图 9a)—图 9c)可以发现，在回火前后流场

会发生很大变化。随火焰回到预混通道，角回流区

会扩大，中心回流区则先向内收缩继而扩张到壁 

面在下游形成稳定的 2 个回流区，且轴向速度为 0

的等值线在回火前后会发生较大变化，回流区随 

着 h 和 t 的变化逐渐增大。3 种结构中，h=10 mm、

t=4 mm 组合的角回流区速度最大而中心回流区速

度最小。即随旋流器出口长度 h 的增大、宽度 t 缩

小，回火边界对应的角回流区速度先增大到某临界

值，后因 t 缩小产生的影响使得角回流区速度减小。 

图 10 为吹熄前后的速度场（左图为稳定、右图

为吹熄）。为便于比较，使用相同范围内轴向速度流

线（闭合细线）与轴向速度为 0 的等值线（对称粗

线）来分别标识。 

 

 

 

图 10 3 种结构吹熄发生前后的轴向流线 

Fig.10 The axial streamline diagram before and after  

blow-off for three structures 
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对比图 10a)—图 10c)可发现，吹熄发生前后所

对应的流场结构变化不大且 0 轴向等值线区域也变

化很小，但速度变化较为明显。由稳定燃烧到吹熄

发生，由于吹熄后燃烧室恢复冷态，压力和速度都

会下降，角回流区受到压缩。对比 3 个结构吹熄后

的流场结果可以发现，h=10 mm、t=4 mm 组合的   

2 个中心回流区更集中贴近壁面，且有明显的角回

流区。结构改变对于吹熄后流场的影响主要体现在

中心回流区，角回流区的变化并不明显，这也和吹

熄后燃烧室内压力和速度下降有关。在吹熄发生

前，随着结构变化，角回流区和中心回流区间的剪

切层会先轴向缩短，随后拉长最终贴附于壁面，因

此燃烧室的直径也会限制速度场的发展，壁面对速

度分布的影响有待下一步验证。 

3 结  论 

1）回熄火的发生可使用燃烧室特殊位置温度

变化时对应的混合分数来表示。随混合分数增加，

燃烧室会由稳定燃烧状态逐渐发生回火，反之则会

由稳定燃烧状态逐渐发生吹熄。 

2）对比 2 种湍流模型发现，雷诺应力模型比

Realizable k-ε 模型预测回火边界更准确，而 2 种模

型对于吹熄边界的模拟结果差别较小。 

3）回火和吹熄发生前后，预混通道出口的 Da

会有明显变化，可据此判断回熄火的发生。根据少

数试验或模拟得到无量纲数 Da 和混合分数的关系

结果，可预测其他操作条件下回火、吹熄临界点。 

4）保持几何旋流数不变，同时改变旋流器长度

h 和进口宽度 t 时，会改变吹熄和回火的边界，并

且对回火和吹熄区间的影响作用相反。进口流速对

回火和吹熄边界的影响较大。对所研究的旋流器结

构，可能存在最优 h 和 t 组合使得由回火到吹熄构

成的稳定燃烧区间最大。这部分内容有待进一步研

究和实验验证。 
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