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基于 ＦＧＭ模型的同轴射流非预混火焰大涡模拟

范瑞虎ꎬ张　 腾ꎬ李井华ꎬ颜应文
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摘　 要:为研究燃气轮机模型燃烧室的非预混燃烧流场ꎬ采用大涡模拟方法分别结合火焰面生成流形模型(ＦＧＭ)
和部分预混稳态火焰面模型(ＰＳＦＭ)对甲烷 /空气同轴射流非预混燃烧室开展了数值模拟研究ꎬ并与试验结果进行

对比ꎮ 结果表明:ＦＧＭ所预测的速度分布、混合分数分布、燃烧产物及 ＣＯ 分布与试验结果更符合ꎻ两种模型均能

捕捉到燃烧室中的火焰抬举现象ꎻ燃烧过程中的火焰结构较为复杂ꎬ同时存在预混燃烧区域和扩散燃烧区域ꎬ扩散

燃烧主要分布在化学恰当比等值线附近ꎬ预混燃烧区域主要分布在贫油区ꎮ
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引　 言

湍流燃烧广泛存在于工业生产与日常生活中ꎬ
是全世界燃烧领域学者的研究重点[１]ꎮ 数值模拟

作为研究湍流燃烧问题的重要方法ꎬ在近几十年得

到了充分发展ꎮ 按照混合方式ꎬ燃烧模式可分为预

混燃烧、非预混燃烧以及部分预混燃烧ꎮ 在实际的

燃烧装置中ꎬ由于强烈的湍流作用可能同时存在多

种燃烧模式ꎬ因此在进行大涡模拟(ＬＥＳ)研究时需

要采用合适的亚网格燃烧模型ꎬ来描述湍流与化学

反应之间的相互作用[２]ꎮ
对于非预混燃烧的大涡模拟ꎬ国内外学者提出

了多种亚网格燃烧模型ꎮ 其中ꎬ基于火焰面概念的

化学热力学建表方法可以在耦合详细化学反应机理

的同时大大降低求解湍流燃烧时所需的计算量ꎬ因
此得到了研究者的广泛关注和应用ꎮ 常用的火焰面

模型有稳态火焰面模型 ( Ｓｔｅａｄｙ Ｆｌａｍｅｌｅｔ Ｍｏｄｅｌꎬ
ＳＦＭ) [３]ꎬ火焰面 /反应进度变量模型(Ｆｌａｍｅｌｅｔ / Ｐｒｏ￣
ｇｒｅｓｓ Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｍｏｄｅｌꎬ ＦＰＶ) [４]ꎬ火 焰 面 生 成 流 形

(Ｆｌａｍｅｌｅｔ Ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ＭａｎｉｆｏｌｄｓꎬＦＧＭ)方法[５]等ꎮ 由

于化学反应时间一般小于湍流时间尺度ꎬ非预混火

焰主要表现为由湍流混合过程所控制ꎬ因此基于混

合分数来表征全场化学信息的 ＦＧＭ 模型被普遍使

用ꎬ并在后续发展中结合反应进程变量用于多模态

湍流燃烧的数值预测[６ － ７]ꎮ Ｏｌｂｒｉｃｈｔ 等人[８]采用假

定盒式滤波函数积分的预混 ＦＧＭ 建表方法对燃气

轮机模型燃烧室的非预混抬举火焰进行了 ＬＥＳ 模

拟研究ꎬ该方法相比假定 Ｂｅｔａ 函数积分方法减少了

建表参数ꎬ总体上与试验结果也符合较好ꎮ Ｎａｋｏｄ
等人[９]分别采用预混 ＦＧＭ与 ＳＦＭ研究了 ４ 种不同

的湍流扩散 /预混火焰ꎬ结果表明ꎬＦＧＭ 所预测的组

分分布与温度分布等与试验结果符合更好ꎬ且 ＦＧＭ
模型可以预测出火焰抬举现象ꎮ Ｋｅｔｅｌｈｅｕｎ 等人[１０]

采用 ＬＥＳ / ＦＧＭ方法模拟了悉尼大学钝体火焰ꎬ并
对 ＮＯｘ建立输运方程ꎬ提高污染物预测准确度ꎮ 国

内学者多采用 ＦＧＭ模型用于简单火焰ꎬ如本生灯火

焰[ １１ － １２]、Ｓａｎｄｉａ 火焰[ １３] 或预混火焰[ １４ － １５] 等的研

究ꎬ对于具有强湍流和强剪切的非预混或部分预混

的多模态火焰研究较少ꎮ
本文分别采用火焰面生成流形(ＦＧＭ)方法和

部分预混稳态火焰面模型(ＰＳＦＭ)ꎬ在 ＦＬＵＥＮＴ 软

件中对带有突扩结构和回流的甲烷 /空气同轴射流

非预混火焰开展大涡模拟数值模拟研究ꎬ并将两种

燃烧模型的预测结果与试验结果进行了对比分析ꎮ

１　 数学模型

１. １　 亚网格湍流模型

对 ＬＥＳ 中未封闭的亚网格应力项ꎬ采用涡粘

假设:
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式中:“ － ”代表均值ꎻ“ ~ ”代表均方差ꎮ
粘性系数 μｔ 采用 ＷＡＬＥ 模型模化[１６]ꎬ以更准
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１. ２　 亚网格燃烧模型

１. ２. １　 ＦＧＭ模型

ＦＧＭ模型的基本思想与稳态层流火焰面模型

类似ꎬ都是将复杂化学反应的多维空间投影到由几

个特征变量描述的低维空间中ꎬ由此可以在考虑详

细反应机理的同时减少输运方程个数ꎬ降低计算量ꎮ
对于非预混燃烧和部分预混燃烧ꎬ通常采用混合分

数 Ｚ 和反应进度变量 Ｃ 作为特征变量ꎬ来构建 ＦＧＭ
层流扩散火焰面数据库ꎮ 层流火焰面数据库中的热

力学状态参数可写为 φ(ＺꎬＣ)ꎮ 通过对混合分数 Ｚ
与反应进度变量 Ｃ 的分布函数采用假定 ＰＤＦ 的方

法来考虑湍流的统计特性ꎮ 假定 Ｚ 与 Ｃ 的分布为

Ｂｅｔａ分布ꎬ则对层流火焰面数据库积分可以得到:

φ
~

＝ ∫∫φ(ＺꎬＣ)Ｐ(ＺꎬＣ)ｄＺｄＣ (５)
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　 　 最终得到由混合分数 Ｚ
~
及其均方差 Ｚ″２ 与反应

进度变量 Ｃ
~
及其均方差Ｃ″２ 组成的四维 ＰＤＦ数据表:
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~
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~
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~
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同时ꎬ在数值计算中ꎬ需要求解混合分数 Ｚ
~
ꎬ反

应进度变量 Ｃ
~
及其均方差 Ｃ″２ 的输运方程:
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式中:λ—分子导热系数ꎻｃｐ—混合气体比定压热容ꎻ

Ｓｃｔ—湍流施密特数ꎻωＣ
 
—反应进度变量的源项ꎬ采

用有限速率 / Ｚｉｍｏｎｔ 湍流火焰速率模型封闭[１７]ꎻ
Ｃφ ＝ ２. ０ꎻτｔｕｒｂ —湍流时间尺度ꎮ

在 ＬＥＳ中ꎬ混合分数均方差 Ｚ″２ 进行模化:

Ｚ″２ ＝ ＣｖａｒＬ２ｓ (
∂Ｚ
~

∂ｘ ｊ
)
２

(１０)

式中:Ｃｖａｒ—模型常数ꎬ取 ０. ５ꎮ
１. ２. ２　 部分预混稳态火焰面模型

文献[４]的研究已经表明ꎬ采用基于混合分数 Ｚ
和标量耗散率 ｘ 的非预混稳态火焰面建表方法无法

描述湍流火焰中的火焰抬举、局部淬熄等现象ꎮ 因

此在 ＦＬＵＥＮＴ软件中采用部分预混稳态火焰面模型

(ＰＳＦＭ)ꎬ该模型假设火焰面无限薄ꎬ通过引入反应

进度变量 Ｃ 来描述未燃状态、已燃状态及其中间过

程ꎮ 首先求解一维层流扩散火焰面方程ꎬ建立层流

火焰面数据库ꎬ再通过假定 ＰＤＦ 函数对其进行积

分ꎬ生成湍流火焰面数据库ꎮ 由此ꎬ湍流燃烧流场中

的化学热力学参数 φ
~
(如组分质量分数ꎬ温度等) 可

根据混合分数 Ｚ
~
、混合分数均方差Ｚ″２ 以及反应进度

变量 Ｃ
~
在三维数据库中查表得到:

φ
~
＝ φ

~
(Ｚ

~
ꎬＺ″２ ꎬＣ

~
) (１１)

部分预混稳态火焰面模型在数值求解时需求解

混合分数 Ｚ 和反应进度变量 Ｃ 的输运方程ꎬ对混合

分数均方差进行模化ꎮ

２　 研究对象与计算设置

采用甲烷 /空气同轴射流燃烧室作为研究对象ꎬ
结构如图 １ 所示ꎮ Ｏｗｅｎ 等人[１８]于 １９７６ 年对该燃

烧室进行了详细的试验研究ꎬ提供了丰富的试验数

据如速度分布、温度分布以及产物浓度分布等ꎮ 该

燃烧室结构尺寸如表 １ 所示ꎬ工况如表 ２ 所示ꎮ 其

中ꎬＲ１ 为燃料进口内径ꎬＲ２ 为燃料进口外径ꎬＲ３ 为

空气进口外径ꎬＲ４ 为燃烧室内径ꎬＲ 为空气进口内

径ꎮ 长度和速度的无量纲参考量分别取空气管路外

径 Ｒ ＝ ４６ ７４ ｍｍ 与空气进口速度 Ｕ ＝ ２０. ９３ ｍ / ｓꎮ
试验中火焰筒长度为 １ ０００ ｍｍꎬ依照文献[６ － ７]取
４００ ｍｍꎬ约 ８. ５Ｒꎻ火焰筒上游长度延伸 ２Ｒꎮ 此外ꎬ
试验中燃料进口为含甲烷(ＣＨ４摩尔分数 ９６. １４％ )
的天然气ꎬ本文简化为纯甲烷[４ꎬ６ － ７]ꎮ

图 １　 甲烷 /空气同轴射流燃烧室几何结构

Ｆｉｇ. １ Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈａｎｅ / ａｉｒ ｃｏ￣ａｘｉａｌ
ｊｅｔ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

表 １　 几何尺寸(ｍｍ)
Ｔａｂ. １ Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ (ｍｍ)

Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ 火焰筒长度

３１. ５７ ３１. ７５ ４６. ８５ ６１. １５ ４６. ７４ ４００

表 ２　 工况

Ｔａｂ. ２ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参数 空气 甲烷

质量流量 / ｋｇｓ － １ ０. １３７ ０. ００７ ２

速度 / ｍｓ － １ ２０. ６３ ０. ９２８ ７

温度 / Ｋ ７５０ ３００

压力 / ＭＰａ ０. ３８ ０. ３８

当量比 ０. ９ ０. ９

　 　 对该燃烧室基于 Ｏ 型剖分划分了三维结构化

网格ꎬ网格总量约 ４６０ 万ꎬ中心截面和径向截面网格

４４
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如图 ２ 所示ꎮ 结合文献[１９]基于 ＧＲＩ￣ｍｅｃｈ３. ０ 发

展的 ３０ 组分、１８４ 步反应的骨架反应机理ꎬ对 ＦＧＭ
与 ＰＳＦＭ分别生成湍流火焰数据库ꎮ 动量方程采用

有界中心差分格式离散ꎬ标量方程采用二阶迎风格

式离散ꎬ时间项采用有界二阶隐式格式推进ꎮ 对燃

烧室进口采用质量流量进口ꎬ由于试验中未测量进

口的湍流脉动信息ꎬ因此在计算中并未叠加人工湍

流ꎬ而是使其经过 ２Ｒ 的长度自由发展为湍流ꎻ对出

口采用自由出流边界条件ꎮ 时间步长取 １ × １０ － ５ ｓꎬ
在燃烧流场经过约 ３ 个流通时间达到统计定常后ꎬ
取 ３ 个流通时间统计平均流场ꎮ

图 ２　 计算域网格示意图

Ｆｉｇ. ２ Ｍｅｓｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ

３　 计算结果及分析

将 ＬＥＳ 下 ＦＧＭ 模型与 ＰＳＦＭ 模型的统计平均

结果与试验结果进行对比ꎮ 为不失一般性ꎬ在不同

流向截面上ꎬ对数值模拟的数据采取周向平均的方

式得到其沿半径方向的分布ꎮ 试验中针对不同变量

选取的测量截面如图 ３ 所示ꎮ 其中ꎬ混合分数、燃烧

产物与 ＣＯ的统计截面与图中产物测量截面相同ꎮ

图 ３　 测量截面示意图

Ｆｉｇ. ３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

３. １　 统计结果

图 ４ 为流向截面 ｘ / Ｒ 分别为 ０. １４ꎬ０. ３８ꎬ１. ２７
与 ４. ６７ 位置处的时均轴向速度与脉动均方根的径

向分布ꎮ 由于空气和甲烷的速度差异比较大ꎬ在二

者的强剪切作用下ꎬ甲烷管道的出口附近会形成一

个回流区ꎮ 从速度分布中可以看到ꎬ在前 ３ 个流向

截面处ꎬＦＧＭ与 ＰＳＦＭ模型所预测的速度分布基本

相同ꎬ并且均与试验符合较好ꎬ两种模型均很好地捕

捉到了回流区ꎮ 在 ｘ / Ｒ ＝ ０. ３８ 处ꎬ试验测得的速度

值在 ｒ / Ｒ < ０. ５ 时为负值ꎬ表明该位置处存在回流

区ꎬＦＧＭ 所预测的回流速度较小ꎬ而 ＰＳＦＭ 所预测

的速度为正值ꎬ表明 ＰＳＦＭ 所预测的回流区起始位

置更靠后ꎮ 在下游较远的 ｘ / Ｒ ＝ ４. ６７ 截面处ꎬＦＧＭ
所预测的速度分布与试验符合很好ꎬ而 ＰＳＦＭ 所预

测的速度分布与试验误差较大ꎬ这是由于上游速度

场主要取决于来流状态ꎬ而下游速度场会受到燃烧

放热影响ꎬＰＳＦＭ 模型所预测的湍流速度场与燃烧

场之间的耦合较差ꎮ

图 ４　 轴向速度场在不同流向截面上的径向分布

Ｆｉｇ. ４ Ｒａｄｉａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅａｍ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

５４
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在 ｘ / Ｒ ＝ ０. １４ꎬ０. ３８ 两个截面上ꎬ两种模型所预

测的轴向速度脉动均方根在分布趋势上与试验相

同ꎬ但脉动速度值与试验相比较小ꎬ这可能是由于在

ＬＥＳ模拟时未加入进口湍流脉动导致的ꎮ 在 ｘ / Ｒ ＝

１. ２７ 位置处ꎬ两模型所预测的脉动均方根在分布和

大小上均与试验符合很好ꎮ 在下游较远处的 ｘ / Ｒ ＝

４. ６７ 截面处ꎬＰＳＦＭ 所预测的脉动均方根比试验值

偏大ꎬ而 ＦＧＭ所预测的分布与试验符合较好ꎮ 总体

上看ꎬＦＧＭ所预测的速度场要优于 ＰＳＦＭꎮ

图 ５ 为混合分数 Ｚ 在不同流向截面上的径向

分布ꎮ 燃烧室内混合分数呈径向中心高而近壁面处

低的趋势ꎮ 随着轴向距离的增加ꎬ燃料与空气充分

混合ꎬ混合分数的分布趋势趋于平缓ꎮ 在靠近燃料

射流出口处(ｘ / Ｒ ＝ ０. ２１)ꎬ两种模型所预测的混合

分数与试验值相比偏高ꎬ但 ＦＧＭ预测值与试验值更

接近ꎬ表明 ＰＳＦＭ 所预测的甲烷射流与空气射流之

间的掺混更弱ꎬ这从图 ４(ｂ)轴向速度脉动均方根的

分布中(ｘ / Ｒ ＝ ０. １４ꎬ０. ３８ 截面)也可以看出ꎮ 由于

两种模型在射流出口附近所预测的湍流脉动小ꎬ因

此导致燃料与空气间的掺混程度小ꎬ所预测的混合

分数偏大ꎮ 在下游两种模型的预测结果相差不大ꎬ

在燃烧室中心轴线附近( ｒ / Ｒ ＝ ０ ~ ０. ５)预测值与试

验值相比偏小ꎬ越靠近外侧与试验值越接近ꎮ

图 ５　 混合分数 Ｚ 在不同流向截面上的径向分布

Ｆｉｇ. ５ Ｒａｄｉａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ Ｚ ｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅａｍ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

　 　 图 ６ 为不同流向截面上的径向温度分布ꎮ 在

ｘ / Ｒ ＝ ０. ８９ 与 １. ５７ 处ꎬ在燃烧室中心轴线附近

( ｒ / Ｒ ＝０ ~ ０. ４)ＦＧＭ与 ＰＳＦＭ 预测的温度与试验值

相比稍高ꎬ这可能是由于试验在测量温度时的误差

或者未考虑辐射影响导致的[４]ꎮ 在辐射影响较小

的下游 ｘ / Ｒ ＝ ４. ５２ꎬ５. ２０ 两个位置处ꎬ两种模型所预

测的温度分布与试验值符合很好ꎮ 与文献[４]采用

ＳＦＭ方法的结果不同ꎬ本文中两种模型均能够预测

出该燃烧室中火焰抬举的结构ꎮ

图 ６　 不同流向截面上的径向温度分布

Ｆｉｇ. ６ Ｒａｄｉａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅａｍ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

图 ７为燃烧产物 ＣＯ２和Ｈ２Ｏ的质量分数 ｙｐ(ｙｐ ＝
ｙＣＯ２ ＋ ｙＨ２Ｏ)在各流向各截面上的分布ꎮ 在 ｘ / Ｒ 为

０ ２１ 截面处ꎬ两种模型所预测的燃烧产物质量分数

在中心轴线附近( ｒ / Ｒ ＝ ０ ~ ０. ６)与试验值相比稍

低ꎮ ＦＧＭ预测的产物质量分数与试验值更接近ꎬ一
方面是因为该位置处所预测的质量分数偏大ꎬ另一

方面是由于回流区会携带大量的已燃气体以提供稳

定的点火源ꎮ 两种模型所预测的回流区起始位置靠

后导致此处燃烧产物质量分数偏低ꎮ 两种模型所预

测燃烧产物在 ｘ / Ｒ 为 ３. １６ 和 ３. ８４ 两个截面上分布

相差不大ꎬ与试验值符合很好ꎮ 在靠近燃烧室出口

ｘ / Ｒ ＝７. ４１ 截面上ꎬＰＳＦＭ所预测的燃烧产物质量分

数在 ｒ / Ｒ > ０. ６ 的位置比试验值小很多ꎬ而 ＦＧＭ 所

预测的燃烧产物质量分数分布与试验值差异很小ꎮ

６４
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图 ７　 燃烧产物 ｙｐ在不同流向截面上的径向分布

Ｆｉｇ. ７ Ｒａｄｉａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ ｙｐ
ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅａｍ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

　 　 ＣＯ是甲烷燃烧时富燃区的重要中间产物ꎮ 图

８ 为 ＣＯ质量分数在各流向截面上沿轴向的分布ꎮ
在燃烧室中心处ꎬ由于氧气质量分数大ꎬ处于富燃状

态ꎬ因此 ＣＯ 的质量分数较大ꎮ 而沿径向随着氧气

量的增加燃烧生成 ＣＯ２增多ꎬ因此 ＣＯ质量分数逐渐

减小ꎮ 在 ｘ / Ｒ ＝ ０ ２１ 处两模型所预测的 ＣＯ 质量分

数偏低ꎬ其中 ＦＧＭ结果与试验值更接近ꎮ 在下游ｘ / Ｒ
为 ３. １６ꎬ３ ８４ 与 ７. ４１ 位置处燃烧室中心轴线附近ꎬ
ＰＳＦＭ预测的 ＣＯ 质量分数与试验值符合较好ꎬ但在

其他位置处 ＦＧＭ 预测结果与试验值更接近ꎮ 总体

上ꎬＦＧＭ预测的 ＣＯ质量分数分布与试验更接近ꎮ

图 ８　 在不同流向截面上 ＣＯ 质量分数的径向分布

Ｆｉｇ. ８ Ｒａｄｉａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ＣＯ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｔｒｅａｍ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

３. ２　 瞬时结果

图 ９ 为中心截面上的瞬时温度分布云图ꎮ 两种

模型都能够预测出该燃烧室的抬举火焰结构ꎮ 由于

空气与燃料射流间的相对速度比较高ꎬ两股射流之

间会产生强烈的剪切作用ꎬ从而在燃料射流的出口

形成了回流区ꎬ该回流区充当着钝体稳焰的作用ꎬ回
流的燃烧产物和高温已燃气可为来流空气与甲烷提

供一个稳定的点火源ꎮ

图 ９　 中心截面处瞬时温度云图

Ｆｉｇ. ９ Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒ

ｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ

为进一步研究该燃烧室的火焰燃烧模态ꎬ引入

火焰索引[２０](Ｔａｋｅｎｏ Ｆｌａｍｅ ＩｎｄｅｘꎬＦＩ)或称为火焰指

数ꎬ来区别火焰处于预混燃烧状态还是非预混燃烧

状态ꎮ 火焰索引的定义为:

ＦＩ ＝
ÑＹＣＨ４ÑＹＯ２

｜ ÑＹＣＨ４ ｜｜ ÑＹＯ２ ｜
(１２)

由于火焰索引并不能区分是否处于纯混合状态

还是燃烧状态ꎬ因此为准确识别火焰区域ꎬ类比文献

[２１]采用反应速率作为火焰索引的定义ꎬ采用 ＯＨ
基浓度作为火焰索引:

ＦＩＯＨ ＝ ＹＯＨＦＩ ＝ ＹＯＨ
ÑＹＣＨ４ÑＹＯ２
｜ÑＹＣＨ４ ｜｜ÑＹＯ２ ｜

(１３)

其中ꎬＦＩＯＨ > ０ 为火焰处于预混燃烧状态ꎬＦＩＯＨ < ０
为火焰处于扩散燃烧状态ꎮ

图 １０ 为中心截面处的火焰索引ꎮ 其中ꎬ等值线

为化学反应恰当比对应的混合分数(Ｚｓｔ ＝ ０. ０５５)ꎮ
可以发现ꎬ燃烧过程中既有预混燃烧区域又有扩散

燃烧区域ꎬ扩散燃烧区域主要分布在化学恰当比等

值线附近ꎬ而预混燃烧区域主要分布于贫油区(即

７４
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化学恰当比等值线外侧)ꎮ 由于两股射流相对速度

较大ꎬ二者之间的强剪切作用使得湍流强度较大ꎬ导
致火焰结构较为复杂ꎬ既有孤立的扩散火焰和预混

火焰ꎬ又有二者相连的火焰结构ꎮ 此外ꎬ燃烧过程中

还出现了火焰不连续的区域ꎬ表明存在由于湍流脉

动强烈而导致的局部熄火现象ꎮ 两种模型都能捕捉

到抬举火焰现象ꎬ所预测的火焰结构相似ꎬ但 ＰＳＦＭ
模型的结果的回流区内部存在着扩散火焰ꎮ

图 １０　 中心截面处火焰索引分布云图

(等值线 Ｚｓｔ ＝ ０. ０５５)

Ｆｉｇ. １０ Ｆｌａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ

( ｉｓｏｌｉｎｅ:Ｚｓｔ ＝ ０. ０５５)

４　 结　 论

采用火焰面生成流形(ＦＧＭ)模型和部分预混

稳态火焰面模型(ＰＳＦＭ)ꎬ对甲烷 /空气同轴射流燃

烧室ꎬ开展了大涡模拟数值研究ꎬ并与试验结果进行

了对比ꎬ结果表明:
(１) ＦＧＭ 所预测的速度分布、混合分数分布、

燃烧产物分布以及 ＣＯ 分布与试验更为符合ꎬ两种

模型所预测的温度分布相差不大ꎮ
(２) 燃烧过程中的火焰结构较为复杂ꎬ同时存

在着预混燃烧区域和扩散燃烧区域ꎬ扩散燃烧主要

分布在化学恰当比等值线附近ꎬ预混燃烧区域主要

分布于贫油区ꎮ
(３) 两种模型均能预测出强剪切流动导致的抬

举火焰结构以及局部熄火现象ꎮ
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简　 讯

英国科里奥公司在全球范围内加大海上风电部署

据官网报道ꎬ科里奥(Ｃｏｒｉｏ)发电公司加入了全球海上风能联盟ꎬ这是一个由丹麦政府、国际可再生能源

机构和全球风能理事会建立的国际联盟ꎮ 该联盟于去年在埃及举行的 ＣＯＰ２７ 会议上成立ꎬ旨在通过政治动

员和创建全球实践社区ꎬ成为全球推广海上风电的驱动力ꎮ

该联盟将考虑如何在 ２０３０ 年之前提供至少 ３８０ ＧＷ 的海上风电容量ꎬ在首个十年中平均每年提供

３５ ＧＷꎬ从 ２０３０ 年开始每年至少提供 ７０ ＧＷꎬ最终在 ２０５０ 年实现 ２ ０００ ＧＷ 海上风电容量的全球目标ꎮ 迄

今已加入该联盟的政府包括澳大利亚、比利时、哥伦比亚、丹麦、德国、爱尔兰、日本、荷兰、挪威、英国和美国ꎮ

Ｃｏｒｉｏ公司将作为行业领先代表之一加入联盟ꎬ并承诺与联盟成员合作ꎬ在全球范围内加强海上风电

的部署ꎮ Ｃｏｒｉｏ公司于 ２０２２ 年 ４ 月成立ꎬ是麦格理绿色投资集团的一部分ꎮ 该公司总部位于伦敦ꎬ拥有约

３０ ＧＷ的海上风电管道ꎮ 全球风能理事会首席执行官本贝克维尔表示ꎬＣｏｒｉｏ 公司完全有能力带来消除技

术障碍所需的专业技术ꎬ并帮助扩大新兴市场海上风电的部署ꎮ

(孙嘉忆摘译自 ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｐｏｗｅｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎｔ. ｃｏｍ)
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