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特约 强湍流下点火及火焰传播机理研究进展
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  摘要：可燃预混气点火过程研究是发动机燃烧领域最重要的课题之一。当前电火花强制点火广泛应用于各类

发动机燃烧室中，其点火过程具有很强的瞬变性，从电火花产生到火焰完全形成的整个过程中，多种复杂因素联合

影响点火火核的产生和发展。目前发动机高压、强湍流工况下的点火和火焰传播机理认识还不完善，亟需研究的科

学问题是湍流和化学反应相互作用对点火和火焰传播的影响机制及其建模，包括湍流对点火的促进／抑制机制，湍

流对火焰传播和火焰整体发展的影响规律，燃烧释热和火焰面不稳定性对湍流脉动速度（即火焰产生的湍流）的影

响机制和对火焰传播速度的增强机制及由此导致的层流燃烧自加速转捩为湍流燃烧的理论，燃烧过程对标量通量

输运（即反向或压力驱动输运）的影响机制。本文对强湍流下点火及火焰传播理论、实验和数值模拟方面的研究进

展进行综述。
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ｂｕｌｅｎｔ ｆｌｏｗｓ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｕｎｄｅｒ ｅｎｇｉｎｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｒｅ ａｌｓｏ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．

  Keywords：ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｆｌａｍｅ；ｆｌａｍｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ；ｆｌａｍｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ；ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ；ｆｌａｍｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

０ 引 言

  可燃预混气点火过程研究是燃烧领域最重要的

课题之一，广泛存在于内燃机、航空发动机、燃气轮机

等燃烧应用中［１-３］。点火过程的优化对于许多燃烧室

的设计都举足轻重。举例来讲，喷气式飞机设计安全

要求航空发动机制造商保证在飞机发生高空熄火后

能够成功进行二次点火 （Fｅｄｅｒａｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓ-

ｔｒａｔｉｏｎ ２０００； Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｓａｆｅｔｙ Ａｇｅｎｃｙ

２００３）。对于直升机发动机，高海拔下发动机的冷启

动性能对于山地救援等任务也非常重要。在海拔

６０００ 米以上环境大气压低于 ５×１０４Pａ，发动机机体、

燃料的温度将低于-４０℃，发动机燃烧室喷嘴的雾化

性能和燃料的蒸发过程会受到极大影响，导致点火异

常困难。与此同时，由于日趋严格的排放标准与能效

要求，各类发动机工作在贫燃或回流燃气稀释燃烧工

况下越来越普遍，造成极端条件下燃烧不稳定性增

强，更易于发生火焰吹熄现象。这就需要在设计这类

发动机内燃烧室点火装置及其布置位置时更加谨慎

和细化，确保可靠点火或在发动机发生火焰吹熄后实

现快速、可靠的二次点火。

  目前电火花强制点火广泛应用于各类发动机燃

烧器中，其点火原理为利用电火花放电将电能高效转

换为空间单点释热，并同时在释热点产生大量自由基

来促使火核形成。整个点火过程主要由 ２ 个阶段组

成：点火核形成阶段与点火核发展阶段。点火核形成

阶段又可以划分为 ２ 个步骤：第 １ 个步骤是热量释放

（火花放电）产生局部高温气体源，第 ２ 个步骤是小尺

度球形火焰传播。如果是液体燃料燃烧，点火核形成

过程还包含燃料在被点燃前依靠电火花高温热源的

蒸发气化，及其在点火装置周围与空气形成的可燃气

的受热与着火。点火核的发展传播阶段则在 ２ 个不

同的空间尺度得到具体体现：首先是点火核在火花塞

附近如回流区域的小范围输运，之后是火焰在整个腔

体或燃烧器内部的大范围传播。考虑到目前设计工

况下发动机燃烧器内部普遍是湍流环境，火核传播因

此主要涉及火焰在湍流下的传播及稳定。

  在过去半个世纪，静止环境条件下点火问题的研

究已较为充分。早在 １９６１ 年 Ｌｅｗｉｓ 和 Ｖｏｎ Ｅｌｂｅ
［４］

就通过实验发现存在可以成功点火的最小火花直径，

即最小点火能的存在。在之后的研究中，Ｚｅｌｄｏｖｉｃｈ

等人［５］，Ｃｈａｍｐｉｏｎ 等人
［６］引入了点火半径内质量、能

量的扩散，发现对预混气体存在能够成功点火的最小

火焰球直径。Ｈｅ
［７］研究了宽 Ｌｅｗｉｓ 数（Le）范围条件

下的点火问题，发现当 Le 小于某一值时，火焰球小

于理论最小直径也能成功点火。Ｊｕ 和 Ｃｈｅｎ
［８］理论

描述了静止流场中火焰从点火核到火焰球，再到稳定

传播火焰的发展过程和机理，并论证了火焰拉伸、辐

射热损失等因素对于点火过程的影响。Ｋｅｌｌｅｙ 等

人［９］在实验中发现对于 Le 小于 １ 的预混气体，一旦

点火核建立火焰就可以顺利传播，对于 Le 大于 １ 的

预混气体，只有点火能足以促使火核扩张到一定尺寸

以后火焰才可以继续传播；此外，实验还发现最小点

火能随着环境气体压力增大呈非单调变化。

  相对来说，湍流条件下的预混可燃气的点火研究

则相对薄弱，人们对发动机高压、强湍流工况下的点

火和火焰传播机理认识还不完善。电火花强制点火

过程具有很强的瞬变性［１０-１１］。从电火花产生到火焰

完全形成的整个过程中，多种复杂因素联合影响点火

火核的产生和发展，如火核所处位置的局部预混气当

量比、流动速度及其脉动。因此，对电火花点火成功

概率以及火焰发展过程的预测与其所处流场的各类

参数有着很强且复杂的依赖关系。目前基于减少

ＮＯｘ 和 ＵＨＣ 等排放设计的各类燃烧室中电火花点

火装置所在区域流场速度增高、燃料当量比降低，一

定程度上削弱了发动机的点火性能，而针对此问题的

相关研究还不完善。当前强湍流下点火过程亟需研

究的核心科学问题是湍流和化学反应相互作用对点

火和火焰传播的影响机制及其建模。一方面湍流与

火焰相互作用对点火的促进或抑制作用、对火焰传播

和火焰整体发展等的影响都需要进一步的深入探究；

另一方面燃烧释热和火焰面不稳定性如 Ｄａｒｒｉｅｕｓ-

Ｌａｎｄａｕ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ 对湍流脉动速度（即火焰产生的湍

流）和标量通量输运（即反向或压力驱动输运）的影响

还不清楚［１２］；此外，可燃气的混合均匀度（尤其是对

液体燃料的点火）也会显著影响点火及火焰传播过

程，相关研究也还不完善。本文将对强湍流下点火及

火焰传播机理研究的最新进展进行综述。

１ 湍流对点火的促进或抑制作用

  电火花点火的物理过程非常复杂，它涉及很短

２ 实 验 流 体 力 学               （２０１５）第 ２９ 卷 
                                                   



时间、微小空间内高温高压下的等离子体生成和复杂

的湍流和化学反应相互作用。国内外已开展大量针

对电火花参数、燃料、燃料-空气混合过程、湍流等因

素对点火和火焰传播影响机制的研究［１３-２４］。Ａｈｍｅｄ

等人［２５］研究了可燃气体射流中火花的位置、能量、持

续时间、电极半径、电极缝隙大小等因素对点火成功

概率的影响，并测量了点火过程中的自由基组分分

布。Ｓｈｙ 等人
［１ ９］测量了各向同性湍流中最小点火能

随湍流强度、预混气体组分、当量比的变化情况，并发

现对于甲烷／空气预混气在当量比 ０．６ 时存在最小点

火能的转折点。Ｃａｒｄｉｎ 等人
［２４］利用激光诱导火花点

燃湍流贫燃预混气的方法验证和完善了 Ｓｈｙ 等人的

发现，并记录和分析了点火核与湍流的相互作用。然

而，湍流在点火过程中所起的作用机制还不清楚。传

统的湍流点火分析中普遍认为湍流的存在使得点火

核的能量更容易耗散损失，从而使得点火变得更加困

难，即在湍流影响下需要更大的点火能才能点燃预混

气体，这也在以上的各类实验中得到了验证。然而在

上述的所有对于湍流电火花点火的研究中，都未能考

虑预混可燃气火核的动态特性。Wｕ 等人
［２５］近期较

为系统地研究了较完善定义的湍流环境下的电火花

点火过程，并第一次证实了点火过程中可燃气火核动

态特性的重要性。实验中发现在较大 Le 条件下，湍

流的存在可以使点火变得更加容易，即在较小点火能

下就可以成功点火。图 １ 显示了氢气／空气预混气在

当量比为 ５．１，不同点火电压及湍流强度下的点火核

发展纹影图像。从图中可以看出，无湍流存在（u ｒｍｓ

＝０）和弱湍流存在（u ｒｍｓ ＝１．４ｍ／ｓ）的流场条件下，

８０Ｖ 的点火装置标称电压不能够成功触发点火；保持

点火电压不变，加强流场的湍流强度到（u ｒｍｓ＝２．９ 或

５．４ｍ／ｓ）时，点火被成功触发。分析认为这是由于湍

流使点火核周围局部区域的拉伸率变小甚至出现负

值，因此有利于大 Le 预混气体中的火焰传播。在实

际的内燃机和燃气轮机应用中，贫燃预混气的 Le 通

常大于 １；而对于超临界和液体存在的情况，Le 远远

大于 １。研究肯定了实际应用中利用适当湍流增强

点火成功概率的可能性，但还需要系统的研究来进一

步揭示湍流和化学反应耦合机制。到目前为止对湍

流到底是对点火起抑制还是诱导作用存在分歧，尚未

有严格定量研究点火能与湍流强度对应关系的工作。

另外，现有研究大都是在较低压力和低湍流工况下，

高压、强湍流工况下的湍流对点火的促进或抑制作用

的实验研究还需要进一步发展和展开。

图 １ 氢气／空气预混气在不同点火电压及湍流强

度下的点火核发展纹影图像［２５］

Fig．１ Sequential schlieren images of flame kernel development for

H２／air at different turbulent levels and ignition voltages
［２５］

２ 湍流预混火焰传播机理

  可燃气点火过程中火核传播的关键是火焰在湍

流环境下的传播规律。强湍流工况下，大尺度涡旋使

火焰面产生不规则拉伸，同时小尺度涡旋又可能进入

火焰内部改变其结构，从而影响火焰传播和火焰整体

发展［２６］。量化湍流燃烧速率即湍流火焰传播速度与

湍流等影响因素的关系是研究点火过程火核传播的

重中之重。

  在实验方面，Ｖｅｎｋａｔｅｓｗａｒａｎ 等人
［２７］利用本生灯

火焰，Ｓｍｉｔｈ等人
［２８］利用 Ｖ型火焰，Ｌａｗｎ 等人

［２９］利用

平面火焰，Wａｎｇ
［２９-３０］等人利用恒容射流火焰，Ｂｒａｄｌｅｙ

等人［３２］利用球形火焰分别就湍流火焰形态、传播速度

进行了实验研究，发现在这些不同的火焰形态中湍流

火焰的动态特性也各不相同，火焰速度的测量结果十

分分散，表现出很强的几何形状依赖性。Ｄｒｉｓｃｏｌｌ
［３３］

和 Pｏｐｅ
［３４］指出湍流火焰的多尺度本质以及湍流-化

学反应的强耦合特性是该领域的主要挑战，一种较为

可行的方法是针对某一种定义完善、几何形状简单的

湍流火焰展开实验，得到此特定形态湍流火焰统一的

火焰传播速度定义、影响因素和动态特性。

  目前，在较高压力（＜ １０
６ Pａ）下，Ｃｈａｕｄｈｕｒｉ 等

人［３５］在定压层流球形火焰实验的基础上引入湍流风

扇，实现了定压条件下较高湍流度（Ret＜１４０００）的火

焰传播速度的测量，对球形火焰这个特定形态下的湍

流火焰速度进行了定义和初步的标度律分析。如图２

所示，实验捕捉湍流下的球形火焰的动态传播过程

后，利用图像处理获得火焰传播边缘，在多次实验后
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图 ２ 湍流球形火焰的实验结果与图像处理
［３６］

Fig．２ Schliren imaging and data processing of turbulent

spherical flame experiment
［３６］

即可获得特定燃料、当量比、环境压力、湍流度下的平

均湍流火焰传播速度。

  Ｃｈａｕｄｈｕｒｉ 等
［３４，３６-３７］针 对 Ｈ２，ＣＨ４，Ｃ２ Ｈ４，

ＤＭＥ（Ｃ２ Ｈ６ Ｏ），n-Ｃ４Ｈ１０，和 n-Ｃ６ Ｈ１４进行了一系列

实验并在此基础上提出并验证了适用于球形火焰形

态的湍流火焰速度标度律。指出在 Ｍａｒｋｓｔｅｉｎ 数为

常数的情况下，同种燃料在不同湍流强度、火焰尺度、

环境压力下无量纲火焰速度可以用Re ０．５＜R＞，δL（标度律

１）得到良好标度，如图 ３（ａ）所示；而在考虑传热传

质不均匀效应的情况下，Ｍａｒｋｓｔｅｉｎ数的变化使得不

（ａ）标度律 １［３６］

（ｂ）标度律 ２［３５］

图 ３ 实验数据在不同标度律下的收敛效果

Fig．３ Performance of different scaling methods

同燃料混合气在标度律 １ 中随 Re ０．５＜R＞，δL 产生较大的

斜率变化，此时需要利用 Re ０．５R，Lb （标度律 ２）刻画球形

火焰的湍流火焰速度，如图 ３（ｂ）所示。

  标度律 １：

１

Ｓ ０b
d
〈R〉

ｄt
～
u′ｅｆｆ〈R〉

Ｓ ０uδ（ ）
L

０．５

≡ （Re R，δL）
０．５

  标度律 ２：

１

Ｓ ０b
d
〈R〉

ｄt
～

u′ｅｆｆ〈R〉

Ｓ ０uＭk bδ（ ）
L

０．５

＝

u′ｅｆｆLI
Ｓ ０uL（ ）

b

０．５

≡ （Re R，Lb）
０．５

  目前该项湍流球型火焰的实验尚不能在高压（＞

１０６ Pａ）下进行，且上述标度律 １ 与标度律 ２ 仅适用于

Ｍａｒｋｓｔｅｉｎ 数大于 ０ 的情形，对于 Ｍａｒｋｓｔｅｉｎ 数小于

０ 的混合气的燃烧过程并不适用。

  最近 Ｖｅｎｋａｔｅｓｗａｒａｎ
［２７］等人利用湍流本生灯火

焰实现了更高压力（１～２０）×１０
５Pａ、湍流平均速度

４＜U ０＜５０ｍ／ｓ、湍流脉动量 １＜u
′
ｒｍｓ／ＳL，０＜１００ 的情

况下，不同混合比（３０％～９０％）的 Ｈ２-ＣＯ 在空气中

的湍流燃烧速度测量。在此项研究中，Ｖｅｎｋａｔｅｓｗａ-

ｒａｎ 定义湍流燃烧速度为全局湍流燃烧消耗速率

（ＳT，GC），并采用不同拉伸率下的最大层流火焰速度

ＳL，ｍａｘ（见图 ４（ａ））代替传统标度律中采用的 ＳL，获得

了针对本生灯火焰形态的湍流燃烧速度标度（标度律

３），此标度律适用于负 Ｍａｒｋｓｔｅｉｎ 数的情况。

（ａ）最大层流火焰速度定义

（ｂ）标度律 ３ 下的收敛效果

图 ４ 最大层流火焰速度定义与标度律 ３ 下的收敛效果
［２７］

Fig．４ Definition of maximum laminar flame speed &

performance of scaling method ３
［２７］
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  标度律 ３：
ＳT，GC
Ｓ L，ｍａｘ

＝１＋
u′ＬP
ＳL，ｍａｘ

  在实际发动机应用以及实验室火焰中，对湍流火

焰的相关研究都致力于利用少数变量（例如湍流强

度、湍流尺度、雷诺数、层流火焰速度、层流火焰厚度

和刘易斯数等）实现湍流火焰速度的统一度量。目前

类似的研究尚只适用于特定的火焰形态、涵盖的湍流

度与环境压力范围有限，适用于不同几何形态的统一

湍流火焰速度标度律尚有待开发，高压、强湍流下火

焰传播理论还不完善。

３ 火焰面不稳定性对湍流火焰传播的

影响机制

  高压下，火核形成和火核传播除了受湍流影响

外，还受火焰面自身不稳定性的影响。Ｄａｒｒｉｅｕｓ
［３８］和

Ｌａｎｄａｕ
［３９］分别独立发现层流火焰传播过程中气体燃

烧后的热膨胀会使火焰面产生流动不稳定性，即

Ｄａｒｒｉｅｕｓ-Ｌａｎｄａｕ 不稳定性。Ｍａｒｋｓｔｅｉｎ
［４０］发现传热

与传质的不均匀性将使得有限厚度的火焰面产生扩

散-传热不稳定性。在之后的几十年中，Ｓｉｖａｓｈｉｎ-

ｓｋｙ
［４１］，Wｉｌｌｉａｍｓ

［４２］，Ｂｅｃｈｔｏｌｄ 和 Ｍａｔａｌｏｎ
［４３］等人在

理论上，Ｂｒａｄｌｙ 等人
［４４］，Ｈａｑ

［４５］，Ｌａｗ 等人
［４６］在实

验上证实并进一步研究了这 ２ 种不稳定的物理机制，

发现火焰面的 Ｄａｒｒｉｅｕｓ-Ｌａｎｄａｕ 不稳定性随着火焰

面厚度的减薄而增强；扩散-传热不稳定性随着预混

气体 Le 的升高而增强，随着惰性气体组分分子量的

增大而减弱。Ｂｒａｄｌｅｙ 等人
［４７］在常压下进行了大尺

寸的预混火焰实验，使得火焰可以向外传播到 ３ｍ 半

径的火焰面以观察火焰不稳定性的产生和发展情况。

但由于大尺寸火焰受浮力影响很大，导致火焰面失去

对称结构而使得实验数据的验证和分析都异常困难。

Ｈａｑ
［４５］在一个定容球形火焰燃烧弹中针对甲烷／空

气预混气体火焰传播过程的不稳定现象进行了一系

列研究，发现定容条件导致的压力上升促使火焰在更

小半径产生不稳定现象。美国 Pｒｉｎｃｅｔｏｎ 大学的 Ｃ．

Ｋ．Ｌａｗ 实验室开发了定压预混球形火焰实验装置

并以此为平台较为系统地开展了层流火焰不稳定研

究［４５，４７］，包括气体种类、环境压力对火焰面不稳定触

发和发展的影响，并初步研究了火焰速度增大对火焰

不稳定性的依赖关系，结果如图 ５ 所示。但是由于实

验腔体尺寸限制，尚无法得到不稳定性带来的火焰稳

定加速阶段持续程度、火焰自加速燃烧发展到湍流燃

烧可能性等相关实验数据。

（ａ）Ｄａｒｒｉｅｕｓ-Ｌａｎｄａｕ 不稳定性导致的火焰加速

（ｂ）扩散-传热不稳定性导致的火焰加速

图 ５ Ｄａｒｒｉｅｕｓ-Ｌａｎｄａｕ 不稳定性与扩散-传热

不稳定性分别导致的火焰加速现象［４８］

Fig．５ Self-acceleration due to flame front instabilities：（a）Darrieus-

Landau instability （b）Diffusional-thermal instability
［４８］

  现阶段国内外对于层流火焰不稳定触发机制的

研究相对充分，然而火焰面不稳定性对湍流火焰速度

影响这一重要问题至今没有得到解答。人们已知火

焰不稳定的产生将增大火焰面面积进而提高火焰速

度，然而其使得火焰加速的增强幅度和持续时间尚没

有研究清楚，可信的实验结果相对缺乏，相应的理论

尚未建立。

４ 湍流非预混燃烧点火过程研究

  不论是在开口流动燃烧器中
［１３-１４，４８-５ １］还是在密

闭燃烧腔体内［５３］，湍流预混燃烧的点火或火焰传播

过程都有着相对明确的定义和具体的量化指标。与

之形成鲜明对比的是，尽管湍流非预混燃烧的点火与

传播现象在航空发动机高空二次点火、非均匀预混气

电火花点火等实际应用中广泛存在，其物理过程尚未

得到明确定义与深入研究。举例来讲，已有的关于燃

气轮机点火过程的相关研究专注于如何通过改变流

场条件和电火花参数以改善燃机的整体点火性能，然
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而电火花布置位置的设计很大程度由安装空间限制

和可更换性决定，并未考虑腔体内非预混气的混合状

况及流场分布情况。

  尽管在应用方面需求迫切，现今对于湍流非预混

火焰点火特性的研究非常有限。在该问题为数不多

的早期研究中，Ｂｉｒｃｈ 等人
［５４］和 Ｓｍｉｔｈ 等人

［５５］在湍

流射流点火的研究中基于预混气在电火花所处位置

当量比可燃的概率成功建立了相应的点火成功概率

模型，值得注意的是这里点火成功仅仅指点火核成功

形成与否，并不讨论点火核形成后是否可以发展为可

持续火焰。可燃预混气的存在概率被定义为“可燃因

子”F，F ＝∫
ξｒｉｃｈ

ξｌｅａｎ

P（ψ）ｄψ，其中ξｒｉｃｈ 和ξｌｅａｎ 分别是富燃与

贫燃下的预混气可燃极限，相应的 P（ψ）是预混气混

合分数为ξ的概率密度函数。ξ的概率密度函数分布

的定义与刻画在这些实验过程中得到了重点描述和

研究［５６］。

  从燃烧室的角度来看，点火是火核形成并扩张最

终形成可持续火焰的全局过程。Ａｈｍｅｄ Ｍａｓｔｏｒａ-

ｋｏｓ
［２０］基于以上定义对空气环境中轴对称甲烷射流

的点火过程（非预混火焰）进行了系列实验研究。他

们发现点火成功概率 P ｉｇｎ要比可燃因子 F 小，在射流

下游平均当量比等值面与射流轴线的相交点附近体

现尤其明显。不仅如此，他们在实验中观察到电火花

产生瞬间的局部流场速度分布对于点火成功与否有

着显著影响。实验结果显示电火花的点火能量、持续

时间、电极间距、电极直径对于非预混火焰点火成功

概率的影响却与预混火焰基本相同。他们在另外一

项关于湍流非预混对冲火焰的研究［１ ９］中发现点火成

功概率 P ｉｇｎ比可燃因子 F 具有更宽的流场速度和稀

释比范围，这是由于可燃区域外电火花产生的能量可

以通过跨区域效应被输运至可燃区域内部，从而引发

点火并体现为 P ｉｇｎ的增大。除此之外，拉伸率的提高

会大大降低点火成功概率 P ｉｇｎ，事实上在拉伸率增大

至稳定火焰熄火（极限）拉伸率约 ９０％时，将不能实

现成功点火［１ ９］。采用详细化学反应机理的层流非预

混对称火焰的计算结果同样表明能够成功点火的最

大临界拉伸率低于火焰熄火（极限）拉伸率［５７］，进一

步验证了该实验的相关结论。

  即便目前对湍流非预混燃烧点火的研究中普遍

采用轴对称射流或对冲这种简单流场结构，其研究结

果已经显示点火过程很明显地表现出对流场速度、组

分分布及其各自的瞬间脉动量的强依赖关系。然而

真实燃烧室尤其是航空发动机和燃气轮机中涉及更

复杂的回流区域，在这种流场中电火花的点火过程尚

未得到相应研究，学者对于这类点火过程中火核如何

形成并传播为可持续火焰的理解还非常缺乏。

Ａｈｍｅｄ 等人
［１ ９］开发出了一种新的湍流非预混锥形

钝体绕流燃烧器，该燃烧器采用放射状燃料喷射来模

拟燃气轮机燃烧室内的复杂流场条件并研究了在此

环境中的电火花点火特性。如图 ６ 所示，２ 个同心喷

嘴导入燃烧器入口，其中外喷嘴提供空气，内喷嘴提

供燃料。携带燃料的内喷嘴在燃烧器的入口处向外

分叉形成锥状钝体，这样提供了一个使空气进入燃烧

器的环形结构。燃料在钝体边缘从径向方向对称射

入轴向流动的空气流中，这样就在喷嘴的入口实现了

燃料与空气的部分预混，且流场在锥形钝体后部稳定

并形成一个中心回流区域。实验中分别使用 ＬＤＶ

和丙酮 PＬＩF 方法测量流场速度和组分分布，利用高

速 ＯＨ PＬＩF 方法实现点火与火焰传播过程的可视

化，从而最终得到了不同流场条件下点火成功概率的

定量数据。

图 ６ Ａｈｍｅｄ 等人开发的湍流非预混锥形钝体绕流燃烧器
［１ ９］

Fig．６ Turbulent nonpremixed bluff-body burner with radial

fuel injection developed by Ahemd et al
［１９］

  Ｓｕｂｒａｍａｎｉａｎ
［５８］等人结合详细化学反应建表小

火焰面模型（ｆｌａｍｅｌｅｔｓ ｗｉｔｈ ｔａｂｕｌａｔｅｄ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｃｈｅｍ-

ｉｓｔｒｙ）和设定 ｐｄｆｓ 方法对上述实验装置中的点火过

程进行了数值模拟，并与多种实验条件中观察到的点

火核的形成与发展过程进行了对比和分析。从整体

结果来看，该数值计算工作取得了与实验数据较好的

一致性，而且在与可测实验参数的对比中发现拉伸率

对燃烧速率的影响明显，需要在燃烧速率模型建立过

程中予以考虑。在他们的研究中突出了点火过程的

高度不确定性和统计学特征，指出对回流火焰的点火

过程的深入理解必须要结合流场内详细组分分布和
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速度测量结果来进行，而这个结论同样适用于喷雾燃

烧问题研究，此问题对于实际应用中（航空）燃气轮机

的二次点火至关重要。以上所述的实验和计算结果

都表明点火成功概率 P ｉｇｎ，点火核形成概率，以及可

燃因子 F 有着显著的差别，并强调任何用于非预混

火焰燃烧器中点火过程模拟的数值模型都必须具有

捕捉非均匀混合物中火焰传播动态特性的能力。

５ 点火及火焰传播数值模拟

  近年来，计算流体动力学（ＣFＤ）被成功用于求解

质量、动量和能量输运方程，一定程度上补充和完善

了可燃预混气点火和火焰传播机理的理论和实验研

究，缩短了燃烧器的整体设计周期。数值方法和并

行计算技术的改进和进步使得均质［５９］和非均质［６０］

条件下湍流气态混合物着火过程的直接数值模拟

（ＤＮＳ）成为可能。考虑到计算成本的因素，ＤＮＳ 在

现阶段尚只适用于简单火焰的机理研究，在工程实际

问题中的广泛应用还很不现实。燃烧模型方面，目前

国际上采用各种基于小火焰假设的燃烧模型对湍流

（局部）预混燃烧中的标量通量和反应过程进行了模

拟，这些方法包括：增厚小火焰模型（在火焰面处应

用）；F-ＴＡＣＬＥＳ（化学列表-ＬＥＳ）；小火焰／反应进度

变量（FPＶ）方法。湍流模型方面，近些年来随着计算

机性能的不断提升，ＬＥＳ 凭借其对大尺度湍流的强

大捕捉能力以及对高随机现象的良好适用性等诸多

优势，在预测时间尺度跨度大、时间依赖性高的点火

问题上有巨大潜力［５８］，已很好地解析对火焰传播过

程影响显著的大尺度湍流结构。

  Ｂｏｉｌｅａｕ 等人
［６１-６２］结合大涡模拟（ＬＥＳ）方法模拟

和加厚火焰面模型成功实现了直升机涡轴发动机

３６０°环形燃烧室内点火和火焰传播的全过程数值模

拟，展示了直升机发动机内部电火花引起初始高温气

团热量释放、液体燃烧受热气化、燃烧器点火装置周

围形成可燃预混气并在受热后产生初始火焰、到火焰

面从单个喷嘴出口传播至其它喷嘴位置，直至整个燃

烧室内实现可持续燃烧的全过程。该数值计算采用

显式可压缩求解器、基于简单化学反应的加厚火焰面

模型以及模拟液体燃烧喷射的 Ｅｕｌｅｒ-Ｅｕｌｅｒ （ＥＥ）模

型。通过恰当的数据后处理，该计算结果使我们对这

种复杂现象中的物理过程有更多新的理解，例如二维

或三维的火焰面传播过程，火焰面移动前端的拉格朗

日轨迹、指定截面或控制体的欧拉特性诊断、燃烧尾

气质量平衡计算与校核、以及火焰面详细结构的解析

等等。从对真实点火及火焰传播预测能力的角度出

发，已有的相关数值计算还需要在以下方面做出改进

和发展：考虑喷雾的多分散性、对液体燃烧使用更加

详细的蒸发和化学反应模型、添加湍流与化学反应的

相互作用模块、准确刻画燃烧器燃料注入的真实环境

和过程（全旋流几何结构、冷却气膜、多孔表面等）、出

口流场边界条件的影响。除此之外，数值计算方法必

须具备与简单标准燃烧器实验结果［１ ９］的对比和重复

能力，事实上这类对比反过来也非常有助于验证计算

过程中使用的各类子模型。从学术角度出发，燃烧器

点火过程数值模拟的难点和挑战在于电火花模型建

立、初始点火核产生过程、以及火焰传播过程中的湍

流-化学反应相互作用。

５．１ 电火花模型与点火核形成

  由于涉及高温高压下、微小空间和短暂时间内的

等离子生成问题，且在这种极端条件下详细燃烧化学

反应机理和经典热化学关系都将失效，使得点火核形

成的准确动态模型的建立变得异常困难［６３］。在相关

实验中发现电火花的每一次热量释放都能在其周围

产生高温气体核，该高温气体核能否产生初始火焰并

成功扩张是决定整个燃烧器是否能够点火成功的关

键［１ ９］。当前在实际数值计算中广泛采用的一种简化

方式是仅仅描述电火花促使初始点火核形成的宏观

效果［１ ５，６０，６３］。比如，假设电火花是一个在时间和空间

上都呈高斯分布的热源项模型作为简单替代［５８］。

５．２ 火焰传播过程中的湍流-化学动力学相互作用

  目前湍流点火与燃烧数值计算广泛采用的燃烧

模型普遍基于一个基本假设：湍流点火过程中的化学

组分局限于低维流型“ｖｅｒｙ-ｌｏｗ-ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍａｎｉ-

ｆｏｌｄ”，使得湍流混合与化学反应的耦合关系可以用

少数几个参数描述，例如混合物的混合分数和／或反

应进度变量。然而在强湍流（例如湍流 Ｂｏｒｇｈｉ 机制

图［６５］ 的 ｔｈｉｎ-ｒｅａｃｔｉｏｎ-ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｂｒｏｋｅｎ-ｒｅａｃｔｉｏｎ-

ｚｏｎｅｓ 区域）条件下，小尺度涡旋可能进入火焰内部

改变其结构，导致火焰的局部熄火／再燃等极限现象

出现的频率大大增大，利用这些火焰面类燃烧模

型［６６］的计算结果往往不尽人意。与之相比，概率密

度函数类燃烧模型如输运 PＤF 方法
［６７-６８］在考虑强湍

流-化学反应相互作用方面有着独到的优势。输运

PＤF 方法能在没有任何假设的条件下精确地求解有

限反应速率。这一特性对预测低温燃烧，有局部熄

火／再燃现象的湍流火焰和排放非常重要。基于

PＤF 方法的雷诺平均和大涡模拟已被广泛、成功地

应用于非预混湍流燃烧中研究局部熄火／再燃和污染

物生成等复杂物理过程［６９-７６］，涉及的小尺度混合建
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模、详细化学反应动力学高效应用及数值实现方面取

得了巨大进展，同时已被应用于模拟燃气轮机燃烧

室和往复式活塞内燃机等发动机中的燃烧过

程［６６-６９］。

  目前为止基于 PＤF 方法的数值模拟在湍流预混

火焰 中 的 研 究 还 十 分 有 限［７０-７４］。 Ｌｉｎｄｓｔｅｄｔ 和

Ｖａｏｓ
［７３］发现现有混合模型对湍流火焰燃烧速度的预

测有重要的影响作用，并且一些现有模型有着明显的

缺陷。如文献［７２］发现，在不同燃烧状态下将湍流与

标量的混合时间比率设为常数而和燃烧状态无关是

混合模型中存在的一个严重不足。最近，Ｒｏｗｉｎｓｋｉ

和 Pｏｐｅ 采用速度-湍流频率-成分联合概率密度函数

方法模拟了一系列预混值班火焰［７１］，发现运用现有

混合模型，反应进度在不同程度上被高估了。研究得

出了和文献［７３］类似的结论：湍流预混燃烧中反应标

量的小尺度混合过程同时受湍流和化学反应的影响，

现有标量混合将湍流与标量的混合时间比率设为常

数而和燃烧状态无关是不合理的。此外，由于燃油喷

雾燃烧自身的特殊性，液体气化燃烧过程的存在会使

得点火过程中湍流-化学反应动力学相互关系的研究

变得异常困难。

  在湍流预混火焰中，在较高 Ｄａｍｋｈｌｅｒ 数（Da）

情况下，小尺度分子输运和化学反应是强烈耦合的。

在反应区，反应标量梯度由于化学反应可能变陡，从

而促进标量小尺度混合。所以在湍流预混燃烧中反

应标量的小尺度混合过程同时受湍流和化学反应的

影响，假设标量小尺度混合仅由湍流控制是不合理

的。理论［６８，７５-７６］表明对于 Fａｖｒｅ 平均 C，当 Da１ 时

反应标量耗散率 χC 和其化学反应源项
 ωC 有直接关

系。标量耗散率由公式 χC＝ χf ＝ ζm－（ ）１２  ωC／ ρ表
示，其中ζm＝CωC／ ωC，下标 f 代表在层流小火焰区中

的燃烧情况。当 Da 较小，即在 ＢＲＺ 状态时，经典公

式 χC＝
 
χC＝

c r ２

２τc
＝
aCc

 r
２

２τc
能够适用。研究可燃气点火

过程中标量小尺度混合、湍流混合和化学反应 ３ 个强

耦合物理过程的内在关联，完善反应标量小尺度混合

模型，可从建模上提升 PＤF 方法对燃气点火过程的

模拟精度。

５．３ 超声速燃烧的数值模拟

  超声速燃烧的概念来源于超声速燃烧冲压发动

机，是一种燃料在超声速气流中混合和燃烧的物理化

学过程。美国 ＮＡＳＡ 的 ＬａＲＣ（Ｌａｎｇｌｅｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｃｅｎｔｅｒ）实验室、我国的国防科技大学航天与材料工

程学院［８３］、科学院力学所高温气体动力学国家重点

实验室［８４］和航空航天部三十一所［８５］等研究单位针

对各种类型的模型冲压发动机燃烧室内的燃烧过程

进行了大量的实验研究，由于超声速燃烧室内混合、

激波、湍流、边界层等与化学动力学存在着非常复杂

的相互作用，使得这些实验研究大都着眼于发动机性

能的量化与提升，工程性较强。此外，受到实验技术

和测量技术的限制，目前尚不能在基础实验研究方面

对超声速燃烧过程中的点火和火焰稳定进行很好地

描述和刻画，使得研究者转向利用数值模拟对此过程

进行进一步的研究。

  目前国内外主要采用各种基于小火焰假设的燃

烧模型对超声速燃烧模拟。针对其局部预混燃烧特

性，Ｋｎｕｄｓｅｎ 和 Pｉｔｓｃｈ
［８６-８７］推导了预混燃烧机制和扩

散燃烧机制对反应进度变量 C 方程源项的贡献，将

燃烧区域指数定义为 ２ 种燃烧机制的取值大小之比，

并基于此定义了归一化的加权系数，发展得到了多区

域火焰面模型。Ｈｏｕ 等
［８８］将这种方法应用在超声速

燃烧流场中，并对适用于低速流动的火焰面模型引入

了超声速修正算法。

  由于在超声速燃烧条件下化学反应尺度与湍流

尺度相当且存在局部自点火现象，使得燃烧模拟中采

用无限化学反应速率假设或局部预混火焰面模型等

解耦流场与化学反应的方法有较大的局限性。超声

速燃烧点火和火焰稳定的数值模拟进一步发展须采

用概率密度函数类燃烧模型结合有限化学反应速率

或能同时刻画着火过程和局部预混燃烧的自适应火

焰面模型，使其具备准确求解湍流混合过程及局部自

点火／着火现象的能力。近年来，Ｍｏｕｌｅ 等人
［８９］、

Ｂｅｒｇｌｕｎｄ 等人
［９０］和 Ｍｉｋｉ 等人

［９１］利用大涡模拟

（ＬＥＳ），Ｋｏｏ 等人
［９２］利用直接数值模拟（ＤＮＳ）分别

对超声速射流、超声速模型燃烧腔等的燃烧过程进行

了数值模拟研究，进一步验证了数值方法对解决超声

速燃烧问题的有效性。值得注意的是，已有数值研究

主要针对氢气等简单燃料的超声速燃烧过程，对实际

超声速发动机中的煤油等复杂碳氢化合物燃料的燃

烧过程模拟尚较为匮乏，且缺乏燃料裂解过程的数值

模拟；此外，激波存在下非完全预混区域的混合和自

点火过程的模型尚不完善。

６ 结 论

  目前国内外研究者对湍流下点火及火焰传播的

实验、理论、数值计算进行了大量研究：在实验方面，

较为系统地研究了电火花点火过程以及该过程中湍
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流场的作用，利用球形火焰系统研究了 Ｄａｒｒｉｅｕｓ-

Ｌａｎｄａｕ 不稳定性与扩散-传热不稳定性的形成过程

及其对火焰的加速作用，使用本生灯火焰、Ｖ 型火焰

和球形火焰等测量了不同条件下的预混气湍流燃烧

速度并分析了燃料类型、当量比和湍流强度等的影

响；在理论方面，初步描述了点火核形成与点火核发

展这 ２ 个点火阶段并分析了燃料类型、流场拉伸和辐

射损失对点火过程的影响，成功解释了火焰不稳定现

象的形成机理、产生条件及影响，针对不同的火焰形

态形成了在一定范围内适用的湍流火焰速度标度律。

由于点火过程、湍流-化学反应耦合等本身的复杂性，

现有研究对湍流环境对点火过程影响、火焰不稳定性

转捩为湍流可能性等重要问题认识尚不全面，已有湍

流速度测量装置仅针对特定的火焰形态、涵盖的湍流

度与环境压力范围有限，适用于不同几何形态的统一

湍流火焰速度标度律尚有待开发，高压、强湍流下火

焰传播理论还很不完善。

  在数值计算方面，已有研究一定程度上补充和完

善了可燃预混气点火和火焰传播机理的理论和实验

研究，还需在液体雾化、蒸发、详细化学反应动力学、

湍流与化学反应等建模方面进一步提高预测精度。

湍流模型方面，ＬＥＳ 凭借其对大尺度湍流的强大捕

捉能力以及对高随机现象的良好适用性等诸多优势，

在预测时间尺度跨度大、时间依赖性高的点火问题有

巨大潜力，燃烧模型方面，概率密度函数类燃烧模型

在考虑强湍流-化学反应相互作用方面有着独到的优

势，当前研究可燃气点火过程中标量小尺度混合、湍

流混合和化学反应 ３ 个强耦合物理过程的内在关联，

完善反应标量小尺度混合模型，可从建模上提升

PＤF 类方法对可燃气点火过程的模拟精度。
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