
　 第 ３８ 卷第 ５ 期
２０２３ 年 ５ 月

热 能 动 力 工 程
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＦＯＲ ＴＨＥＲＭＡＬ ＥＮＥＲＧＹ ＡＮＤ ＰＯＷＥＲ

Ｖｏｌ. ３８ꎬＮｏ. ５
Ｍａｙ. ꎬ２０２３

　

收稿日期:２０２２ － ０８ － １９ꎻ　 修订日期:２０２２ － １０ － ２６
基金项目:国家自然科学基金( ５１３９０４９３)
Ｆｕｎｄ￣ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ Ｐｒｏｊｅｃｔ: Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ: Ｍｕｌｔｉ￣ｓｃａｌｅ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｇａｓ￣Ｓｏｌｉｄ Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

(５１３９０４９３)
作者简介:周力行(１９３２ － )ꎬ男ꎬ清华大学教授ꎬ博士生导师.




 

特 约 稿 件 文章编号:１００１ － ２０６０(２０２３)０５ － ０００１ － １３

论燃烧学发展的几个里程碑

周力行
(清华大学 航天航空学院ꎬ北京 １０００８４)

摘　 要:从 １９ 世纪开始ꎬ燃烧学的发展先后经历了燃烧热力学ꎬ燃烧反应动力学ꎬ燃烧物理学和反应流体力学等阶

段ꎮ 原来的燃烧理论只能定性地用于工程设计中ꎮ 从 ２０ 世纪 ７０ 年代左右开始ꎬ由于大型数字计算机的产生和计算

流体力学的出现ꎬ燃烧学发展到燃烧的数值模拟ꎬ先后出现了雷诺平均模拟、大涡模拟和直接数值模拟ꎬ可以把燃烧理

论定量地用于燃烧装置的设计中ꎮ 本文对燃烧学发展的几个里程碑进行了回顾ꎬ希望能和燃烧界同行们进行交流ꎮ
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引　 言

各种强烈放热和发光的反应ꎬ包括氧化ꎬ或者类

氧化反应(氮化ꎬ氨化等)ꎬ强烈放热分解反应(如联

氨分解)或者其他强烈放热反应ꎬ有基态和激发态

的自由基、原子、电子及离子出现ꎬ伴有光辐射现象

者ꎬ都可以称为“燃烧”ꎮ 无论气体、液体还是固体

燃料燃烧ꎬ都是流动、传热、传质和化学反应相互作

用的综合现象ꎮ 燃烧的应用及其发展有悠久的历
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史ꎮ 人类祖先远在无文字可考的旧石器时代就已学

会了用火ꎬ火是人类最早征服的自然力之一ꎮ 我国

传说ꎬ盘古时代燧人氏(原始部落的某个氏族)钻木

取火ꎮ 希腊传说ꎬ天神普罗米修斯把天火带给人间ꎮ
我国古书“庄子”中有“木与木相摩则然(燃)“的说

法ꎮ 各种考古发现ꎬ包括周口店北京猿人遗迹的考

古发现证明ꎬ人类至少 ５０ 万年前已经学会了用火ꎮ
火的使用使得人类学会熟食ꎬ在进化过程中大脑更

加发达ꎬ使人类脱离了茹毛饮血的野蛮状态而进入

文明时代ꎮ 恩格斯在«自然辩证法»中指出:“只是

人类学会了摩擦取火之后ꎬ人才第一次使某种无生

命的自然力为自己服务”ꎮ 但是ꎬ只有当火的使用

由生活领域进入到生产领域ꎬ人们逐渐加深了对

燃烧现象的定性和定量认识ꎬ才产生一门独立的科

学—燃烧学ꎬ而且有了迅速的发展ꎮ 近代从 １７ 世

纪产业革命蒸汽机的出现和 １８ 世纪内燃机的出现

开始ꎬ到 ２０ 世纪 ４０ 年代的航空航天技术的发展和

２０ 世纪 ７０ 年代的能源危机ꎬ促进了燃烧技术的大

发展ꎬ近代燃烧技术已有近 ４００ 年的历史ꎮ
燃烧技术被广泛地用于能源、航天和航空、冶

金、化工、机械等工业中ꎬ用来发电、产生动力、冶炼、
制备化工产品、机械加工、制备煤气、钻探及破碎岩

石、喷撒农药以及用于军事武器等ꎮ 这些技术领域

的不断革新ꎬ特别是能源、喷气及火箭技术的发展ꎬ
以及环境保护的加强ꎬ对燃烧技术提出了越来越高

的要求ꎮ 首先是航天航空技术要求燃烧不断强化和

趋于更高的能量水平ꎬ这就是高能或高温、高压(超
临界)、高速(超音速)、强旋、强湍流和爆震等条件

下的燃烧ꎮ 近年来受到国际上很大重视的超音速燃

烧和爆震燃烧就是这种趋势的反映ꎮ 其次是能源利

用问题要求解决高效率、节省燃料的燃烧过程ꎬ要求

使用所谓的替代燃料ꎮ 例如烧轻油的航空发动机和

内燃机改成烧重质液体燃料或其他替代燃料ꎬ烧油

的锅炉或工业炉改成烧煤或烧煤浆(水煤浆ꎬ油煤

浆ꎬ水油煤浆等)ꎬ研制能烧劣质煤的流化床等ꎮ 在

烧劣质煤中出现了低负荷燃烧稳定和不用油的直接

点燃等问题ꎮ
另一方面ꎬ燃烧形成了对环境的污染ꎬ燃烧过程

放出的硫化物(ＳＯｘ)、氮氧化物(ＮＯｘ)、ＣＯ、ＣＯ２、残
余烃类、烟炱、有毒物质和颗粒物等有害物质及燃烧

噪音ꎬ严重影响着人类的健康ꎮ 必须研究清洁燃烧

技术ꎬ控制燃烧过程ꎬ使之减少对环境的污染ꎬ成为

燃烧技术研究的重大课题ꎮ 这就要研究燃烧过程中

减少污染物的排放以及燃烧产物中的脱硫、脱硝以

及 ＣＯ２治理等技术ꎮ 与此同时ꎬ为了保护环境ꎬ还要

研究垃圾物的焚烧技术等ꎮ 特殊条件下的燃烧是另

外一类燃烧技术问题ꎮ 一种制备材料的方法是固体

和固体之间进行燃烧ꎬ可以节省能量ꎬ称为“自蔓延

燃烧”ꎬ在近年来也受到国际上的重视ꎮ 随着航天

技术和信息技术的发展以及探讨基本上没有重力影

响时的燃烧基本规律ꎬ近年来微重力条件下的燃烧

成为燃烧技术研究的新课题ꎮ 而微尺度燃烧和电磁

场下的燃烧也一直引起许多研究者的注意ꎮ ２１ 世

纪国际上的研究热点是 ３ 个“Ｏ”ꎬ即信息科学( ＩＮ￣
ＦＯ)、生物科学(ＢＩＯ)和纳米科学(ＮＡＮＯ)ꎮ 因此ꎬ
未来的燃烧技术研究的发展有可能和这些科学结合

起来ꎮ 例如ꎬ生命燃烧学或者生物燃烧学就是用燃

烧的规律研究生命现象ꎬ探讨生命的起源、疾病的起

因和防治ꎮ 再有纳米尺度下的燃烧现象ꎬ涉及到纳

米材料制备、信息材料制备等ꎮ 这些问题有待进一

步的研究ꎮ
燃烧学的产生和发展正是受到燃烧技术发展的

推动ꎮ 虽然人类用火已有 ５０ 万年以上的历史ꎬ而用

电则只不过才有 ３００ 多年的历史ꎬ但是人类发现和

应用电磁现象之后不久就掌握了它的规律和本质ꎬ
到 １９ 世纪已经建立了电磁场的基本数学理论ꎮ 然

而对燃烧的认识则要困难得多ꎬ这是由于燃烧是一

个受多种物理和化学因素控制的复杂过程ꎮ １８ 世

纪中叶以前ꎬ人们对燃烧现象的本质几乎仍然一无

所知ꎬ把物质能否燃烧归结为是否含有一种特殊的

“燃素”ꎮ 到 １８ 世纪中叶ꎬ俄国 Ｌｏｍｏｎｏｓｏｖ 和法国

Ｌａｖｏｉｓｉｅｒ于 １７５６ 年到 １７７７ 年间分别通过各自的实

验观测ꎬ提出燃烧是物质的氧化这一概念ꎬ可以看成

是燃烧学的萌芽ꎮ 近代燃烧学的发展至今已经有近

２５０ 年的历史ꎮ 到了 １９ 世纪ꎬ由于热化学和化学热

力学的发展ꎬ出现了燃烧热力学ꎬ把燃烧装置作为热

力学体系ꎬ考察其初态与终态间关系ꎬ阐明了燃烧

热、产物平衡组分及绝热燃烧温度的规律性ꎮ 这对

了解燃烧系统的静特性是必要和有用的ꎬ不过当时

曾把热力学的特点看成是燃烧的唯一特点ꎮ 某些特

２
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性ꎬ如着火温度ꎬ被错误地看成是燃料的固定不变的

属性ꎮ 从 ２０ 世纪初到 ３０ 年代开始建立了燃烧过程

的动态理论ꎬ出现了燃烧反应动力学ꎬＳｅｍｏｎｏｖ 等提

出了燃烧的链式反应机理ꎮ ２０ 世纪 ３０ 年代到 ５０
年代间ꎬＦｒａｎｋ￣ＫａｍｅｎｅｔｓｋｙꎬＬｅｗｉｓꎬＶｏｎ ＥｌｂｅꎬＺｅｌｄｏｖ￣
ｉｃｈ和 Ｗｉｌｌｉａｍｓ等人由反应动力学和传热传质相互

作用的观点ꎬ建立了苏联学者所称为的“燃烧物理

学”ꎬ即着火和灭火、层流火焰传播、油滴和碳粒燃

烧以及湍流燃烧理论等ꎮ ２０ 世纪 ５０ 年代到 ６０ 年

代间ꎬＶｏｎ Ｋａｒｍａｎ和钱学森提出了用连续介质力学

来研究燃烧ꎬ称之为“化学流体力学”或“反应流体

力学”ꎮ 把经典流体力学方法用于求解层流火焰传

播速度ꎬ将边界层和射流理论以及摄动法等用于研

究燃烧ꎮ 此后在飞行器头部烧蚀问题中广泛开展了

这类研究ꎮ
随着大型数字电子计算机的出现、以及计算流

体力学和计算传热学的发展ꎬ从 ２０ 世纪 ７０ 年代初

开始ꎬ建立了燃烧的数值模拟理论和方法ꎬ系统地把

计算流体力学用于研究层流及湍流气体燃烧、液雾

及煤粉燃烧ꎬ发展了一系列计算程序软件ꎮ 在这方

面ꎬ英国 Ｓｐａｌｄｉｎｇ进行了开创性的研究ꎮ 自 ２０ 世纪

８０ 年代初至今的 ４０ 多年来ꎬ学者们把多相流体力

学和单相湍流模型理论结合起来ꎬ又把无反应湍流

模型理论和反应流体力学结合起来ꎬ研究了多相湍

流反应流动的规律ꎬ称之为“多相湍流反应流体力

学”ꎮ 系统地对多相湍流反应流动的理论、数值模

拟、量测及其在燃烧中的应用进行了研究ꎮ 目前ꎬ已
经出现了一系列商业软件ꎬ在工程中取得了广泛的

应用ꎮ 与此同时ꎬ激光诊断技术的发展使人们有可

能用非接触法直接测量燃烧条件下气体的速度、温
度、组分浓度及湍流度和颗粒的速度、浓度、尺寸分

布及湍流度等ꎬ可以检验数值模拟结果ꎬ从而使人们

对燃烧机理的了解不断深入ꎮ 近年来ꎬ出现了燃烧

的细观大涡模拟和直接数值模拟ꎬ可以揭示湍流和

燃烧的产生和发展的细观结构ꎬ有助于更深入地了

解湍流和反应相互作用的本质ꎬ从而完善统观的数

学模型ꎮ 可以说ꎬ燃烧学已经由定性的科学发展成

为能够严格地用数学描述的定量科学了ꎮ 本文将按

照燃烧学发展的几个里程碑ꎬ试论各时期的主要

成就ꎮ

１　 燃烧的热力学理论

１８ 世纪法国拉瓦锡(Ｌａｖｏｓｉｅｒ)和俄国罗蒙诺索

夫(Ｌｏｍｏｎｏｓｏｖ)分别指出燃烧是燃料的氧化反应ꎬ
称为“燃烧的氧化论”ꎮ 到了 １９ 世纪ꎬ对燃烧现象

的研究出现了燃烧热力学理论ꎮ 当时对燃烧现象

的认识限于其最明显的外部标志ꎬ即热力学的特

点ꎬ把燃烧过程看成是一种由初始状态变成最终状

态ꎬ即由一种静态达到另一种静态的热过程ꎬ考察

有多少物质损失、有多少物质产生、有多少热量放

出ꎮ 主要有经典的海斯 (Ｈｅｉｓｓ)定律和克希霍夫

(Ｋｉｒｃｈｏｆｆ)定律[１] ꎮ 例如ꎬ克希霍夫定律表达了反

应热随温度的变化率等于定压下反应物和生成物

的比热差:

ΔＨＲ ＝ ∫Ｔ
２９８
(∑

ｓ ＝ ｐ
Ｍｓｃｐｓ －∑

ｊ ＝ Ｒ
Ｍ ｊｃｐｊ)ｄＴ ＋ ΔＨ０Ｒ２９８

(１)
然后根据初始的燃料和氧化剂的成分给出燃烧

产物的浓度和温度ꎮ

２　 燃烧的链式反应理论

到 ２０ 世纪初ꎬ燃烧研究者认识到控制燃烧过程

动态发展的是化学反应动力学ꎬ改善燃烧过程在于

提高反应速率ꎮ 这个时期很多人集中精力去研究燃

烧反应动力学机理ꎬ于是便出现了链式反应理论ꎮ
２０ 世纪初叶ꎬ苏联的谢苗诺夫( Ｓｅｍｅｎｏｆｆ) [２]、美国

的刘易斯和埃尔伯(Ｌｅｗｉｓ ａｎｄ Ｖｏｎ Ｅｌｂｅ) [３]首先指

出ꎬ气体燃料ꎬ例如氢和一氧化碳等燃料和氧的反应

是“分支链式反应”ꎮ 燃烧链式反应(Ｃｈａｉｎ Ｒｅａｃ￣
ｔｉｏｎ)是一种复杂化学反应ꎬ其中反应速率不仅仅取

决于原有物和最终产物的浓度(遵循质量作用定

律)和温度(遵循 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 定律)ꎬ而且受化学反应

过程中自身产生的一些不稳定的中间产物(Ｉｎｔｅｒｍｅ￣
ｄｉａｔｅｓ)ꎬ或称为活泼中心(Ａｃｔｉｖｅ Ｃｅｎｔｅｒ)的影响ꎮ 例

如自由基(Ｆｒｅｅ Ｒａｄｉｃａｌｓ)的影响很大ꎬ这些活泼中

心能够大大加快反应速率ꎮ 链式反应通常有 ３ 个阶

段:(１) 链的产生:受热后有中间产物生成ꎬ例如原

子、离子或中性分子碎片的产生ꎻ (２) 链的传播:中
间产物可能和原有物反应ꎬ产生稳定的产物或者其

他的中间产物ꎬ可能是同种类型或其他类型的中间

３



热 能 动 力 工 程 ２０２３ 年　

产物ꎬ新的中间产物再继续反应下去ꎻ(３) 链的终

止:所有的反应物被消耗掉ꎮ 所谓 “分支链式反应”
是指链的携带者在传播过程中数量增加ꎬ反应加速

很快ꎬ有时能在 １ μｓ 内完成ꎬ称为“化学爆炸”ꎮ 例

如ꎬ氢和氧的燃烧就是这种情况的反映ꎮ 其特点之

一是氢氧的“着火半岛”现象ꎮ 氢和氧的总包反应

(Ｇｌｏｂａｌ Ｒｅａｃｔｉｏｎ)的化学当量关系式(Ｓｔｏｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ
Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ)是:
２Ｈ２ ＋ Ｏ２ →２Ｈ２Ｏ (２)
事实上它的反应机理由以下的 １２ 个基元反应

(Ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ Ｒｅａｃｔｉｏｎｓ)组成:
(ａ) Ｈ２ ＋ Ｏ２→２ＯＨ
(ｂ) Ｈ２ ＋ Ｍ→２Ｈ ＋ Ｍ
(ｃ) Ｏ２ ＋ Ｏ２→Ｏ３ ＋ Ｏ
(ｄ) Ｈ ＋ Ｏ２→ＯＨ ＋ Ｈ
(ｅ) ＯＨ ＋ Ｈ２→Ｈ２Ｏ ＋ Ｈ
(ｆ) Ｏ ＋ Ｈ２→ＯＨ ＋ Ｈ
(ｇ) Ｈ ＋器壁→１ / ２Ｈ２
(ｈ) ＯＨ ＋器壁→１ / ２Ｈ２Ｏ２
(ｉ) Ｏ ＋器壁→１ / ２Ｏ２
(ｊ) Ｈ ＋ Ｏ２ ＋ Ｍ→ＨＯ２ ＋ Ｍ
(ｋ) Ｏ ＋ Ｏ２ ＋ Ｍ→Ｏ３ ＋ Ｍ
(ｌ) Ｏ ＋ Ｈ２ ＋ Ｍ→Ｈ２Ｏ ＋ Ｍ
反应(ａ) ~ (ｃ)为链的产生ꎬ反应(ｄ) ~ (ｆ)为链

的传播与分支ꎬ反应(ｇ) ~ (ｉ)为链的终止ꎬ反应(ｊ) ~
(ｌ)为气相终止ꎮ 由反应(ｄ)和( ｆ)可知ꎬ这两个反

应中每个自由原子进行反应后生成两个自由原子

(或自由基)这种现象称为链的分支ꎮ
着火半岛现象如图 １ 所示ꎮ 如果是纯粹的放热

反应和散热相互作用的热着火(也称为热爆炸)ꎬ则
着火的规律应当是图中的第三极限ꎬ即着火温度随

压力的升高而下降ꎮ 然而在链式反应的作用下ꎬ在
低压区域出现了 “着火半岛”ꎬ就是出现着火温度随

压力的下降而下降的规律ꎮ 链式反应理论的出现使

人们对燃烧反应的特点有了新的认识ꎬ为后来直到

今日的详细反应动力学的研究奠定了基础ꎮ 复杂燃

料的高温反应机理仍然是不断进行研究的课题ꎮ 例

如甲烷和氧的反应有 ５０ 个组分和 ３００ 个基元反

应等ꎮ

图 １　 氢氧反应的着火半岛

Ｆｉｇ. １ Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｓｅｍｉ￣ｉｓｌａｎｄ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ￣ｏｘｙｇｅｎ

ｒｅａｃｔｉｏｎ

３　 燃烧物理学

以上的研究产生于 ２０ 世纪的 ２０ 年代ꎮ 到了

２０ 世纪 ３０ 年代ꎬ燃烧研究者发现ꎬ物理因素对燃烧

有重大影响ꎬ链式反应的特点往往不是燃烧过程唯

一的特点ꎮ 燃烧过程不仅受化学反应动力学的支

配ꎬ而且和流动及传热传质有很大关系ꎮ 也就是说ꎬ
燃烧过程的基本现象ꎬ如气体燃料的着火和灭火、火
焰传播ꎬ以及液体和固体颗粒的燃烧ꎬ是流动、传热

传质和化学反应相互作用的结果ꎮ 于是形成了苏联

学者所称呼的“燃烧物理学”(Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｐｈｙｓｉｃｓ)ꎮ
代表性的就是苏联谢苗诺夫提出的“热着火理论”
(Ｔｈｅｒｍａｌ Ｉｇｎｉｔｉｏｎ Ｔｈｅｏｒｙ)和苏联弗兰克 －卡门涅茨

基(Ｆｒａｎｋ￣Ｋａｍｅｎｅｔｓｋｙ)在其著作«化学动力学中的

扩散和传热»(Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ Ｈｅａｔ Ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｃｈｅｍｉ￣
ｃａｌ Ｋｉｎｅｔｉｃｓ) [４]中对着火和火焰传播现象的理论分

析ꎮ 这些理论已经把传热传质过程引入燃烧现象的

分析中ꎮ 在热着火理论中指出ꎬ着火温度不是物质

固定不变的特性ꎬ着火的临界条件是一个函数关系ꎬ
与容器尺寸、可燃混合物组分、压力以及散热(导热

或对流放热)有关ꎮ 谢苗诺夫考察一个密闭容器中

可燃混合物的化学反应放热和器壁对环境的散热

(导热)的相互作用ꎬ给出着火的临界条件是反应放

热和散热相等以及他们的梯度相等ꎬ即:
ｑ１ ＝ ｑ２
∂ｑ１
∂Ｔ ＝

∂ｑ２
∂Ｔ

{ (３)

４
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最终给出的着火函数关系:
Ｅ

ＲＴ ２∞
ｗｓ∞Ｑｓ ＝ １２λ / ｄ２ (４)

式中:Ｅ—活化能ꎻＴ—温度ꎻＲ—通用气体常数ꎻｗ—
化学反应率(单位体积和单位时间内消耗的质量ꎬ
和反应动力学有关)ꎻＱ—反应热ꎻｄ—容器直径ꎻλ—
气体导热系数ꎮ

可见ꎬ着火的确是传热传质和反应相互作用的

结果ꎮ 对预混气体火焰传播ꎬ弗兰克 －卡门涅茨基

通过能量方程的分区近似解给出火焰传播速度的

公式[３]:

Ｓｌ ＝
２λＱ１ ∫Ｔｍ

Ｔ∞
ｗ１ｄＴ

ρ２∞ ｃ
２
ｐ (Ｔｍ － Ｔ∞ )

２ (５)

式中:Ｓｌ—层流火焰传播速度ꎻｃｐ—气体定压比热ꎻ
ρ—气体密度ꎻ下标∞和 ｍ—进口(冷端)和绝热燃

烧的出口(热端)情况ꎻ下标 １ 是指某种反应物ꎮ
可见火焰传播速度同样是物理因素(导热系

数)和化学反应因素的综合函数ꎮ
在液体燃料燃烧机理研究方面ꎬ例如对单个油

滴的燃烧ꎬ从 ２０ 世纪 ４０ 年代到 ６０ 年代先后有苏联

瓦尔沙夫斯基(Ｗａｒｓｈａｖｓｋｙ)、英国斯波尔丁( Ｓｐａｌ￣
ｄｉｎｇ)和中国周力行等人进行了研究[５]ꎮ 简化的球

对称薄膜理论给出的无燃烧和有燃烧时的油滴蒸发

率分别是:

Ｇ ＝ πｄｐＮｕ∗
λ
ｃｐ
ｌｎ[１ ＋ Ｂ]

Ｇ ＝ πｄｐＮｕ∗
λ
ｃｐ
ｌｎ[１ ＋ Ｂ ｆ]

(６)

其中ꎬ Ｂ ＝ ｃｐ(Ｔｍ － Ｔｗ) / ｑｅꎬＢ ｆ ＝ ｃｐ(Ｔｍ － Ｔｗ) / ｑｅꎮ
该公式指出ꎬ油滴蒸发率正比于油滴直径 ｄｐ

(而不是表面积!)、环境气体的导热系数 λ 和对流

换热系数 Ｎｕ∗ꎬ通过对数函数和环境温度 Ｔｇ (或火

焰温度 Ｔｍ)、沸点 Ｔｗ 和潜热 ｑｅ 有关ꎬ与化学动力学

因素无关ꎮ 周力行的实验研究和厚交换层理论的解

析解表明ꎬ环境温度对蒸发率的影响并非是 Ｇ 正比

于 ｌｎ(１ ＋ Ｂ)而是正比于 Ｂ２ꎬ也就是说ꎬ环境温度的

影响比简化理论预示的要强得多ꎮ 另一个重要现象

是相对速度的影响ꎮ 按照简化理论ꎬ相对速度的影

响是通过 Ｎｕ∗起作用ꎬ就是蒸发率差不多正比于雷

诺数或者相对速度的 ０. ５ 次方ꎮ 周力行的实验研究

揭示出ꎬ随着相对速度的增大ꎬ油滴燃烧状态由全包

火焰变成半包火焰和尾部火焰ꎬ因此相对速度对油

滴蒸发率的影响是ꎬ起先在全包火焰状态下蒸发率

随相对速度的增加而增大ꎬ进入半包火焰状态后由

于速度的增加使火焰包围面积不断减小ꎬ因此蒸发

率逐渐下降ꎬ到了尾部火焰状态后因为火焰已经脱

离油滴蒸发率则陡降ꎮ
对煤颗粒燃烧机理的研究ꎬ２０ 世纪 ３０ 年代到

５０ 年代有美国霍特尔(Ｈｏｔｔｅｌ)ꎬ菲尔德(Ｆｉｅｌｄ) [６]和

艾森亥 ( Ｅｓｓｅｎｈｉｇｈ) [７]、苏联普来德瓦吉切列夫

(Ｐｒｅｄｗａｊｉｃｈｅｌｅｖ) [８]希特林(Ｋｈｉｔｒｉｎ) [９]以及后来的

波密兰采夫(Ｐｏｍｅｒａｎｔｓｅｖ) [１０]等人ꎬ集中于研究碳

颗粒的燃烧ꎮ 到了 ２０ 世纪 ８０ 年代之后ꎬ则有美国

斯穆特(Ｓｍｏｏｔ) [１１]和中国周力行等人[１２]进行了煤

颗粒燃烧的研究ꎮ 煤颗粒的燃烧包括其中的水分蒸

发、挥发分热解释放和燃烧以及焦炭氧化的异相燃

烧等复杂过程ꎮ 挥发分的释放和燃烧对煤颗粒的着

火和焦炭的多孔性有重要影响ꎬ从而间接地影响焦

炭燃烧特性ꎮ 焦炭燃烧放热占据煤颗粒燃烧放热的

主导地位ꎮ
煤颗粒的质量损失率由挥发分释放率、焦炭燃

烧率和水分蒸发率组成ꎬ即:
ｍ̇ ＝ ｍ̇ｖ ＋ ｍ̇ｈｒ ＋ ｍ̇ｗ (７)

式中:挥发分热解释放规律有单方程模型、双方程模

型和复杂的 Ｓｏｌｏｍｏｎ 模型等[１１]ꎮ 常用的双方程模

型表达式是:
ｍ̇ｖ ＝ ｍｃ[α１Ｂｖ１ｅｘｐ( － Ｅｖ１ / ＲＴｗ) ＋

α２Ｂｖ２ｅｘｐ( － Ｅｖ２ / ＲＴｗ)] (８)
焦炭颗粒氧化燃烧规律有单燃烧面模型和双燃

烧面模型等[３]ꎮ 前者假设只有碳加氧等于二氧化

碳或者一氧化碳的单个反应ꎬ得到的碳燃烧率和氧

燃烧率是:

Ｇ ＝ Ｇｃ ＝ πｄｐＮｕ∗Ｄρｌｎ[１ ＋
ＹＯ２∞ － ＹＯ２ｗ
β ＋ ＹＯ２ｗ

] ＝

πｄｐＮｕ∗
λ
ｃｐ
ｌｎ[１ ＋

ｃｐ(Ｔｇ － Ｔｐ)
ｑｗ

]

ＧＯ２ ＝ － ４πｒ２ｐＢｒＹＯ２ｗρｅｘｐ( － Ｅｒ / ＲＴｐ) (９)

后者假设碳表面上有碳还原二氧化碳生成一氧

化碳的反应ꎬ同时在驻膜内有一氧化碳和氧生成二

氧化碳的气相反应ꎬ得到的碳的燃烧率是:

５
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Ｇ ＝ πｄｐＤρＮｕ∗ ｌｎ[１ ＋
ＹＯ２∞ － ４ＹＣＯ２ｗ / １１
４
３ ＋ ４ＹＣＯ２ｗ / １１

] (１０)

Ｇ ＝ πｄｐ
λ
ｃｐ
Ｎｕ∗ ｌｎ[１ ＋

ｃｐ(Ｔｇ － Ｔｐ)
ｑｗ

] (１１)

Ｇ ＝ Ｇｃ ＝ πｄ２ｐＢｃ３ρｗＹＣＯ２ｗｅｘｐ( － Ｅ３ / ＲＴｐ) (１２)
文献[１２] 通过实验和数值模拟给出了煤颗粒

的水分蒸发、热解挥发和焦炭燃烧全过程的质量损

失率和温度上升规律ꎮ 其中显示ꎬ约在前 ３０ ｓ(约占

整个燃烧过程的 １ / ４)内颗粒的失重和温升较快ꎬ主
要是水分蒸发和挥发分释放及其燃烧过程ꎬ到达

３０ ｓ后ꎬ失重率约为 ４０％ ꎬ高于工业分析的挥发份含

量(２３. ４％ )ꎮ 此后失重和温升比较缓慢ꎬ但是时间

较长ꎮ 总之ꎬ挥发分的释放和燃烧对煤颗粒燃烧的

作用不容忽视ꎮ
实际燃烧装置中都是湍流燃烧ꎮ 早在 ２０ 世纪

３０ 年代ꎬ德国 Ｄａｍｋöｈｌｅｒ和苏联 Ｓｈｅｌｋｉｎ[１３]提出了湍

流预混火焰的皱褶层流火焰模型ꎬ认为湍流火焰由

微元层流火焰面构成ꎬ微元层流火焰仍以 Ｓｌ传播ꎮ
湍流火焰是皱褶了的层流火焰ꎮ 湍流增大了火焰面

积ꎬ从而增大了火焰传播速度或燃烧速率ꎮ 量纲分

析给出湍流预混火焰传播速度为:
ＳＴＦ ＝ ＳｌＦ ｌ
ＳＴ ＝ ＳｌＦ ｌ / Ｆ
Ｆ ｌ / Ｆ ＝ ｆ(τｃｏｍｂ / τＴ)
τｃｏｍｂ / τＴ ＝ ( ｌ / Ｓｌ) / ( ｌ / ｕ′) ＝ ｕ′ / Ｓｌ
Ｆ ｌ / Ｆ ＝ ｆ(ｕ′ / Ｓｌ) ＝ Ａ(ｕ′ / Ｓｌ) ｎ

ＳＴ ＝ ＡＳ１－ｎｌ ｕ′ｎ (１３)
式中:ＳＴꎬＳｌꎬＦ ｌꎬＦ 和 ｕ′—湍流及层流火焰传播速

度ꎬ皱褶火焰面积ꎬ管道断面积和脉动速度ꎮ
实验结果给出:Ａ ＝ ５. ３ꎻ ｎ ＝ ０. ６７ꎮ 可见ꎬ湍流

燃烧速率受湍流(脉动速度 ｕ′)和反应动力学(层流

火焰传播速度 Ｓｌ )二者的影响ꎬ湍流的影响更大ꎮ

到后来ꎬ又有美国 Ｓｕｍｍｅｒｆｉｅｌｄ 和苏联 Ｓｈｅｌｋｉｎ[１３]提
出了容积燃烧模型ꎮ 他们对皱褶火焰面模型持有怀

疑ꎬ认为强烈湍流混合下不存在微元层流火焰面ꎮ
皱褶火焰面模型假设湍流微团中或者是新鲜混合

物ꎬ或者是燃烧产物ꎬ无中间状态(图 ２ａ)ꎬ湍流对燃

烧的影响是运动学的方式ꎮ 容积燃烧模型则认为湍

流通过混合影响燃烧ꎬ反应和湍流混合同时发生ꎮ
不同的湍流微团有不同的温度、浓度和反应率

(图 ２(ｂ))ꎬ湍流通过强化混合提高燃烧率ꎮ

图 ２　 两种湍流预混火焰的物理模型

Ｆｉｇ. ２ Ｔｗｏ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｆｌａｍｅ

时至今日ꎬ通过大涡模拟和直接数值模拟可以

得到 湍 流 火 焰 的 不 同 细 观 结 构ꎬ发 现 不 同 的

Ｄａｍｋöｈｌｅｒ数和不同的流动结构下湍流火焰有多种

火焰结构ꎮ 不久前大涡模拟结果发现ꎬ湍流射流扩

散火焰有皱褶火焰面ꎬ而旋流湍流扩散火焰则没有

见到皱褶火焰面ꎮ

４　 燃烧的流体力学

２０ 世纪 ５０ 年代到 ６０ 年代ꎬ美国冯卡门(Ｖｏｎ
Ｋａｒｍａｎ) [１４]和我国钱学森就提出用连续介质力学ꎬ
也就是流体力学方法研究燃烧ꎬ称为 “化学流体力

学”或者“反应流体力学” (Ｒｅａｃｔｉｎｇ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍ￣
ｉｃｓ)ꎬ也叫作 “空气热化学” (Ａｅｒｏｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ)ꎮ
同时ꎬ美国潘诺(Ｐｅｎｎｅｒ) [１５]和威廉斯(Ｗｉｌｌｉａｍｓ) [１６]

也沿着这个方向进行了研究ꎮ 在苏联则有蓝道

(Ｌａｎｄａｕ) [１７]ꎬ泽尔多维奇(Ｚｅｌｄｏｖｉｃｈ)和萨洛乌辛

(Ｓｏｌｏｗｕｋｈｉｎ)等人[１８]分别用连续介质力学和气体

力学来研究燃烧和爆炸ꎬ称作“燃烧和爆炸的数学

理论” (Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｘ￣
ｐｌｏｓｉｏｎ)ꎮ 到了 ２０ 世纪 ７０ 年代到 ８０ 年代之间ꎬ则
分别有美国董道义[１９]ꎬ中国林鸿荪和周力行[５]用流

体力学方法研究燃烧现象ꎬ从求解一维层流有反应

流动的连续、动量、能量和组分方程出发ꎬ通过积分

近似解卡门和钱学森得到预混层流火焰传播速度的

一阶近似解ꎬ与弗兰克 －卡门涅茨基的分区近似解

的结果相同[５]ꎮ 用平板边界层的 Ｂｌａｓｉｕｓ 分析方法

和可压缩边界层流动的 Ｈｏｗａｒｔｈ￣Ｄｏｒｏｄｎｉｔｚｎ 变换ꎬ研

６
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究了有固体燃料表面反应的层流边界层、有液体表

面蒸发和气相燃烧的层流边界层及热板点燃层流边

界层等问题ꎬ得到了固体燃烧率、液面蒸发率沿板长

的变化和热板着火距离等解析研究结果ꎮ 所得到的

碳板扩散燃烧率为:

ｇｏｘꎬｗ ＝ － Ｄｗ(ρ２ｗ / ρ∞ )Ｙｏｘꎬ∞
ｕ∞
ν∞ ｘ

ｆ″(０) (１４)

式中:ｆ″—Ｂｌａｓｉｕｓ函数的二阶导数ꎮ
有表面蒸发和气相燃烧的层流边界层的液面蒸

发率和剪切力之间的关系为:
ｇｗ ＝ ρｗｖｗ ＝ ｃｐ(Ｔｍ － Ｔｗ)τｗ / (ｑｅｕ∞ ) (１５)

５　 湍流燃烧的 ＣＦＤ数值模拟

经典燃烧理论是基于简化条件下的分析解ꎬ只
能和实验相结合ꎬ定性地用于工程问题中ꎮ 自从 ２０
世纪 ７０ 年代ꎬ由于大型数字计算机的出现和计算流

体力学(ＣＦＤ)方法的发展ꎬ有可能精确求解复杂的

非线性联立偏微分方程组ꎬ就出现了燃烧的 ＣＦＤ 数

值模拟ꎬ得以求解实际燃烧装置中复杂流动的速度

场、温度场、组分浓度场和湍流特性ꎮ 于是把燃烧理

论的分析解用于建立数学物理模型ꎬ通过 ＣＦＤ数值

模拟定量地用于工程设计中ꎬ使燃烧学成为定量的

科学ꎮ 湍流燃烧是数值模拟的重要对象ꎬ湍流和化

学反应的相互作用是核心问题ꎮ 它的要害是湍流条

件下的时平均的反应率不等于用时均值表达的反应

率ꎮ 湍流燃烧数学模型研究的先驱应当是英国

Ｓｐａｌｄｉｎｇ [２０]ꎬ他首先提出了湍流燃烧的涡旋破碎

(Ｅｄｄｙ Ｂｒｅａｋ￣ＵｐꎬＥＢＵ)模型和湍流扩散燃烧的概率

密度 －快速反应(ｋ￣ε￣ｆ￣ｇ￣ＰＤＦ)模型ꎬ分别模拟了钝

体后方的湍流预混火焰和湍流射流扩散火焰ꎮ ＥＢＵ
模型起先假设时平均反应率正比于湍流脉动频率ꎬ
与化学反应动力学无关ꎮ 后来发现ꎬ还要考虑有限

反应动力学ꎬ可以称为 ＥＢＵ￣Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 模型ꎮ ｋ￣ε￣ｆ￣
ｇ￣ＰＤＦ模型的内容ꎬ除了湍流动能及其耗散率的 ｋ

方程和 ε 方程之外ꎬ则要求解混合物分数时均值 ｆ
－

及其脉动均方值 ｇ ＝ ｆ
－
′２ꎮ 瞬时温度组分浓度、混合

物分数 ｆ 及脉动均方值 ｇ 之间存在线性关系ꎮ 通过

对设定概率密度函数的积分可以由 ｆ
－
和 ｇ 找到时平

均温度和组分浓度ꎮ Ｓｗｉｔｈｅｎｂａｎｋ 等人[２１]用ｋ － e 湍

流模型、油滴确定轨道模型和 ＥＢＵ￣Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 气体

燃烧模型ꎬ模拟了燃气轮机燃烧室内液雾燃烧ꎮ 预

报的气体速度矢量和气体温度ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 可见

高温区出现在头部和近壁区ꎮ

图 ３　 燃气轮机燃烧室内气体速度矢量(上)和

气体温度(下)

Ｆｉｇ. ３ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒｓ (ａｂｏｖｅ) ａｎｄ ｇａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

(ｂｅｌｏｗ) ｉｎ ａ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

上述早期的湍流燃烧模型对于模拟钝体后方高

速湍流预混火焰和湍流射流扩散火焰取得了和实验

符合的结果ꎬ已经固化到多种 ＣＦＤ商业软件中ꎮ 其

优点是简单和直观ꎬ但是不通用ꎮ 数值模拟结果表

明ꎬ很多情况下预报结果和实验不符合ꎬ原因是不能

很好地考虑有限反应机理ꎮ 后来先后出现了层流火

焰面模型[２２]ꎬ条件矩模型(Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ Ｍｏｍｅｎｔ Ｃｌｏ￣
ｓｕｒｅꎬＣＭＣ) [２３] 和概率密度分布函数 ( Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ＰＤＦ ) 输 运 方 程 模

型[２４]ꎮ ＰＤＦ方程模型的优点是方程中反应源项是

精确项ꎬ无须封闭模型ꎬ可以考虑详细反应机理ꎮ 缺

点是小尺度混合仍然需要有封闭模型ꎬ而且 ＰＤＦ 是

空间、时间、温度、组分浓度等多维坐标的函数ꎬ需要

用 Ｍｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ法求解ꎬ因此计算量往往比普通差分

法高两个数量级ꎬ差不多接近于大涡模拟计算量水

平ꎮ 层流火焰面模型假设湍流扩散火焰由皱褶的层

流火焰面构成ꎮ 求解定常或非定常火焰面方程ꎬ其
中有化学反应源项ꎬ得到瞬态混合物分数和瞬态温

度以及组分浓度的关系ꎮ 用表达反应程度的混合物

分数和简化 ＰＤＦ(或求解混合物分数的 ＰＤＦ 方程)

７
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求出温度和组分浓度的时间平均值ꎮ 其优点也是把

反应和湍流解耦ꎮ 为了发展既合理而又经济的湍流

燃烧模型ꎬ周力行等人提出了二阶矩(Ｓｅｃｏｎｄ￣Ｏｒｄｅｒ
ＭｏｍｅｎｔꎬＳＯＭ)湍流燃烧(反应)模型[２５ －２６]ꎮ 对甲烷 －
空气旋流扩散火焰的模拟结果指出[２７] (图 ４)ꎬＳＯＭ
模型的模拟结果和实验符合很好ꎬ而 ＥＢＵ￣Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ
模型的模拟结果普遍地高估了温度ꎮ 原因是前者正

确地考虑了湍流和有限反应动力学的相互作用ꎬ后
者在流场的大部分高温区域由于 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 反应速

率很大ꎬ实际上起作用的因素只有湍流ꎬ有限反应动

力学不能起作用ꎮ

图 ４　 甲烷 －空气旋流扩散燃烧温度分布

Ｆｉｇ. ４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ￣ａｉｒ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

６　 湍流燃烧的大涡模拟

从 ２０ 世纪末开始ꎬ出现了湍流燃烧的大涡模拟

(Ｌａｒｇｅ￣Ｅｄｄｙ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬＬＥＳ)和直接数值模拟(Ｄｉ￣
ｒｅｃｔ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬＤＮＳ)ꎮ 大涡模拟是直接

求解滤波后的三维瞬时方程组ꎮ 对不可解的耗散尺

度用亚网格模型ꎮ 大涡模拟的优点是可以观察到湍

流和燃烧的非定常瞬态结构ꎬ可以得到比 ＲＡＮＳ 模

拟更准确的统计结果ꎬ是第二代 ＣＦＤ模拟工具ꎮ 亚

网格(ＳＧＳ)应力模型主要有 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 涡粘模型、
动力 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 模型(Ｇｅｒｍａｎｏ 模型)和亚网格 ｋ
方程模型ꎮ 亚网格(ＳＧＳ)燃烧模型有 ＰＤＦ 方程模

型、Ｇ方程模型、线性涡模型、小火焰模型(ＬＦＭ)、Ｅ￣
Ａ模型和二阶矩模型等ꎮ 常常对非预混火焰用 ＬＦＭ
模型ꎬ对预混火焰用线性涡和 Ｇ 方程模型ꎬＥＢＵ 和

ＦＤＦ模型则用于二者ꎮ 此外ꎬ还有所谓“加厚火焰

模型”(Ｔｈｉｃｋｅｎｅｄ Ｆｌａｍｅ Ｍｏｄｅｌ)ꎮ 早在１９９１年Ｍｅｎｏｎ
等人[２８]用基于涡粘亚网格应力模型和 Ｇ方程模型的

大涡模拟ꎬ研究了冲压发动机内不稳定燃烧ꎬ给出了

瞬态火焰锋面(图 ５(ａ))和涡量等值线(图 ５(ｂ))ꎬ

可以认为是燃烧大涡模拟的先驱研究ꎮ

图 ５　 冲压发动机内火焰锋面(ａ)和涡量等值线(ｂ)

Ｆｉｇ. ５ Ｆｌａｍｅ ｆｒｏｎｔ (ａ) ａｎｄ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｉｓｏｌｉｎｅｓ

(ｂ) ｉｎ ａ ｒａｍｊｅｔ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

周力行等人[２９]对 ＬＥＳ 用二阶矩亚网格( ＳＯＭ
ＳＧＳ)燃烧模型模拟了甲烷 －空气旋流燃烧ꎬ其时间

平均温度 (图 ６ ( ａ))表明ꎬ二阶矩模型的结果比

ＥＢＵ模型的更合理ꎮ 瞬态温度云图(图 ６(ｂ))显示

了旋流燃烧没有皱褶的火焰结构ꎮ

图 ６　 甲烷 －空气旋流扩散火焰的时间平均

温度曲线和瞬态温度云图

Ｆｉｇ. ６ Ｔｉｍｅ￣ａｖｅｒａｇｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍａｐｓ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ￣ａｉｒ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｌａｍｅ

对液雾两相燃烧ꎬＭｏｉｎ 等人[３０]用亚网格动能

方程应力模型和线性涡燃烧模型对燃气轮机燃烧室

内液雾燃烧进行了大涡模拟ꎬ给出的统计平均冷态

气体速度分布和实验结果符合ꎮ 但是燃烧状态的模

拟没有给出统计结果的实验检验ꎮ 最近ꎬ对旋流液

雾燃烧用二阶矩燃烧模型的大涡模拟[３１]给出的时

间平均温度(图 ７)和瞬态温度(图 ８)都得到了直接

数值模拟结果的验证ꎮ

８
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图 ７　 旋流液雾燃烧室内时间平均和脉动温度

Ｆｉｇ. ７ Ｔｉｍｅ￣ａｖｅｒａｇｅｄ ａｎｄ ＲＭＳ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ｉｎ ａ ｓｗｉｒｌｉｎｇ ｓｐｒａｙ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

　 　 在煤粉 －空气两相燃烧的 ＬＥＳ 方面ꎬＫｕｒｏｓｅ 等
人[３２]对煤粉 －空气射流燃烧进行了大涡模拟ꎬ给出

了瞬态颗粒浓度云图和气体温度云图(图 ９)ꎬ但是

没有速度、温度和浓度统计结果的实验检验ꎮ
　 　 周力行等人[３３]对旋流煤粉燃烧进行了大涡模

拟ꎬ模拟结果给出的统计平均的气体温度(图 １０)和
ＣＯ２浓度(图 １１)ꎬ在流场的大部分区域和实验结果

符合ꎮ

图 ８　 旋流液雾燃烧室内瞬态温度云图

Ｆｉｇ. ８ Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍａｐ ｉｎ ａ ｓｗｉｒｌｉｎｇ
ｓｐｒａｙ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

图 ９　 煤粉射流火焰的瞬态颗粒浓度云图(上)和
瞬态气体温度云图(下)

Ｆｉｇ. ９ Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍａｐ
(ａｂｏｖｅ) ａｎｄ ｇａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍａｐ (ｂｅｌｏｗ) ｏｆ

ａ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ￣ｃｏａｌ ｊｅｔ ｆｌａｍｅ
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图 １０　 煤粉燃烧的气体温度

Ｆｉｇ. １０ Ｇａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ￣ｃｏａｌ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

图 １１　 煤粉燃烧的 ＣＯ２浓度

Ｆｉｇ. １１ ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ￣ｃｏａｌ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

　 　 图 １２、图 １３ 和图 １４ 分别给出旋流煤粉燃烧的

瞬态涡量云图ꎬ颗粒浓度云图和气体温度云图ꎮ 可

以看到ꎬ煤粉燃烧的气体拟序结构比纯气体燃烧以

及无燃烧情况下出现的早ꎬ说明颗粒的存在对气体

湍流的影响ꎮ 高煤粉浓度处于高剪切区域ꎬ而高温

则出现于高煤粉浓度区域ꎬ而且核颗粒高温的发展

也比纯气体燃烧得快ꎮ 这说明ꎬ挥发分的燃烧很快ꎬ
焦炭颗粒燃烧的放热很强ꎮ

图 １２　 煤粉燃烧的涡量云图

Ｆｉｇ. １２ Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｍａｐ ｏｆ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ￣ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

图 １３　 煤粉燃烧的瞬态颗粒浓度云图

Ｆｉｇ. １３ Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ

ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ￣ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

图 １４　 煤粉燃烧的瞬态气体温度云图

Ｆｉｇ. １４ Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｇａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍａｐ ｏｆ

ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ￣ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

７　 湍流燃烧的直接数值模拟

湍流燃烧的直接数值模拟 ( Ｄｉｒｅｃｔ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬＤＮＳ)是在耗散尺度内直接求解三维瞬

态基本方程组ꎬ可以得到所有尺度的信息ꎬ无需任何

模型ꎮ 在数值方法上ꎬ对时间发展的过程多半用谱

方法和伪谱方法ꎬ对空间发展的过程多半用紧致格

式的高阶差分方法ꎮ ＤＮＳ 可以观察到湍流火焰更

细观的瞬态结构ꎬ被认为是燃烧学研究的历史性突

破ꎬ例如ꎬ改变了过去的预混火焰和非预混火焰的理

念ꎬ二者可以同时存在于同一个火焰中ꎮ 另外ꎬＤＮＳ
数据库可以检验湍流燃烧的 ＲＡＮＳ 模型和 ＬＥＳ￣ＳＧＳ
模型ꎮ 还在上个世纪 ９０ 年代中期ꎬＰｏｉｎｓｏｔ 等人[３４]

就用 ＤＮＳ研究了湍流预混火焰的结构和小火焰模

型ꎮ 本世纪以来ꎬＣｈｅｎ 等人[３５ － ３６]进行了系统的研

究ꎬ用 ＤＮＳ研究了二甲醚火焰结构和氢 －空气抬举

火焰结构[３６]ꎬ后者的瞬态模拟结果如图 １５ 所示ꎮ
文献[３７]给出了氢 －空气旋流预混燃烧的涡

量和温度等值面ꎬ以及温度和放热率云图(图 １６)ꎬ
反映了涡和燃烧的相互作用ꎮ
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图 １５　 氢 －空气抬举火焰的瞬态结构

Ｆｉｇ.１５ Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ ｌｉｆｔｅｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ￣ａｉｒ ｆｌａｍｅ

　 　 罗坤等对庚烷液雾燃烧进行了直接数值模

拟[３８]ꎮ 所给出的混合物分数和温度等值面ꎬ以及温

度和标量耗散率等值线ꎬ如图 １７ 所示ꎮ 显然ꎬ直接

数值模拟结果给出了细观的火焰结构ꎮ 文献[３９]
用甲烷 －空气射流火焰的 ＤＮＳ 统计结果检验了二

阶矩燃烧模型ꎬ如图 １８ 所示ꎮ

图 １６　 氢 －空气旋流预混火焰的涡量和温度等值面(上)ꎬ
温度和放热率(下)云图

Ｆｉｇ. １６ Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓｏｌｉｎｅｓ (ａｂｏｖｅ) ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｍａｐ (ｂｅｌｏｗ) ｏｆ

ａ ｈｙｄｒｏｇｅｎ￣ａｉｒ ｓｗｉｒｌｉｎｇ ｆｌａｍｅ

图 １７　 液雾火焰的混合物分数和温度以及

标量耗散率等值面

Ｆｉｇ. １７ Ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｒａｃｔｉｏｎꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｃａｌａｒ
ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｓｏｌｉｎｅｓ ｏｆ ａ ｓｐｒａｙ ｆｌａｍｅ
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图 １８　 甲烷 －空气火焰的时间平均和均方根脉动温度

Ｆｉｇ. １８ Ｔｉｍｅ￣ａｖｅｒａｇｅｄ ａｎｄ ＲＭＳ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ａ ｍｅｔｈａｎｅ￣ａｉｒ ｆｌａｍｅ

８　 结束语

多年来ꎬ燃烧理论和数值模拟的研究已经获得

巨大进展ꎬ在不同层次上将研究结果用于指导工程

设计ꎮ 但是应当指出ꎬ在用于解决工程问题中ꎬ核心

问题仍然是湍流和有限反应率的相互作用模型ꎬ有
许多重要问题尚待解决ꎮ 此外ꎬ还必须研究求解三

维两相有反应流动的可靠而经济的数值方法ꎮ 值得

注意的是湍流模型、燃烧模型和两相流动模型的验

证ꎬ一方面要用直接数值模拟检验ꎬ另一方面要用

ＰＤＰＡ、ＰＩＶ 等实验方法详尽地测量两相流场ꎬ用
ＣＡＲＳ、ＰＬＩＦ等先进测量手段积累浓度脉动、温度脉

动和浓度 －温度关联的数据ꎮ 理论、数值模拟、激光

测量和工程应用已成功地综合在一起ꎬ可以系统地

获得丰富的研究成果ꎮ 尽管面前还有许多困难ꎬ但
是毫无疑问ꎬ燃烧学必将得到更大的发展ꎬ会更加充

分地应用到工程中ꎬ产生巨大的经济效益和社会效

益ꎮ 燃烧学所涉及的现象十分复杂ꎬ殷切地希望国

内更多的有志之士加入到研究和发展这门分支学科

的行列中来ꎬ贡献出自己的力量ꎮ
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