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旋流强度对氢气预混火焰CIVB回火的影响 *
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摘 要：为了研究旋流强度对氢气预混火焰燃烧诱导涡破碎 （CIVB） 回火的影响，以便深入理解

氢气的CIVB回火特点进而减弱回火，首先采用二维轴对称模型，并使用用户自定义函数（UDF）修改

动量守恒方程来模拟旋流，得到了不同旋流数下氢气预混火焰的CIVB回火极限，然后从旋流强度对流

场特性和火焰特性两方面的影响进行深入分析。结果表明：对于无中心体旋流预混喷嘴中氢气火焰的

CIVB回火，旋流数从0.409增加到0.432，从流场条件分析，旋流数增加使负切向涡量增加，对回火起

促进作用；从火焰条件分析，旋流数增加使氢气湍流火焰速度先增加后减小，最后趋于猝熄，对回火先

起促进作用后起抑制作用。流场和火焰条件共同决定了旋流数对氢气预混火焰CIVB回火的影响趋势，

即旋流数增加先促进回火后抑制回火。
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Abstract： In order to deepen understanding the flashback due to combustion induced vortex breakdown
（CIVB）and prevent it，the effects of swirl strength on CIVB flashback in hydrogen premixed flames were investi⁃
gated. Flashback limits of hydrogen premixed flames were obtained by numerical simulation with two-dimension⁃
al axisymmetric model and implementing user defined function（UDF）to simulate swirl by modifying the momen⁃
tum conservation equations. Effects of swirl strength on flow aerodynamic characteristics and flame characteristics
were analyzed in detail. The results are as follows: for hydrogen flames in the swirl-premixed nozzle without a cen⁃
terbody，increase of swirl number from 0.409 to 0.432 enhances flashback due to the increase of negative azimuth⁃
al vorticity from the aspect of the flow conditions. From the aspect of the flame conditions，increase in swirl
strength firstly enhances flashback and then prevents it，because the turbulent flame speed of hydrogen flame
firstly increases with increasing swirl strength and then decreases，finally toward quenching. Both aspects togeth⁃
er determine the effects of swirl strength on CIVB flashback in hydrogen premixed flames. That is，flashback is
firstly enhanced and then prevented with increasing swirl strength.
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1 引 言

为了实现工业燃气轮机的低排放，贫预混燃烧

是目前天然气燃料应用中实现低 NOx排放目标的标

杆［1～3］。出于环境和能源安全的考虑，需要加快发展

利用替代燃料，例如煤衍生的合成气、生物质气、垃

圾填埋场气或 IGCC处理气［4，5］，这些燃料包含大量的

氢气，其反应性显著高于天然气，因此有较大的回火

倾向。氢气的层流火焰速度大约是典型天然气的四

倍，其湍流火焰速度和火焰抗拉伸能力也大得多，如

何消减回火成为氢燃料燃机发展的挑战［6］。

回火根据引发的原因一般可分为四种类型：边

界层回火、湍流火焰在核心流中传播、燃烧不稳定引

起 回 火 以 及 燃 烧 诱 导 涡 破 碎（Combustion Induced
Vortex Breakdown，CIVB）回火［7］。其中，CIVB回火是旋

流预混燃烧器中特有的且是主要的回火形式［8～10］。

CIVB回火可以发生在湍流火焰速度处处小于流动速

度的流场中，是流场和火焰相互作用的结果，因此凡

是影响流场或火焰特性的因素都会影响 CIVB 回

火［11～14］，包括旋流器、预混段等几何结构参数，以及空

气质量流量、入口温度、压力、当量比、燃料组分等运

行参数，其中，旋流数是最重要的影响因素之一［15～17］，

也是很多 CIVB回火相关研究的关注重点。

Konle［18］设计了一个流通面积可调从而旋流数可

调的无中心体径向旋流器，实验得到两种旋流水平

下不同热功率下的 CIVB回火临界当量比，结果显示

旋流强度减弱，涡破碎减弱，回流区的位置向下游移

动，CIVB回火临界当量比增加。Cheng［19］在回火实验

中以氢气-甲烷混合气为燃料，与形成回流区的强旋

流燃烧器相比，未形成中心回流区的低旋流燃烧器

有更高的抗回火性。Blesinger［20］实验采用无中心体

径向旋流器和天然气为燃料，预混管直径和长度缩

小到原尺寸的 0.7，根据旋流数的定义，出口直径缩小

意味着旋流强度增加，通过回火机理的对比分析可

以推断旋流数增加促进 CIVB回火。Dam［21］在合成气

CIVB 回火实验研究中，采用轴向旋流器和有圆锥形

中心体的喷嘴结构，比较旋流强度为 0.71 和 0.97 下

的回火极限，结果显示旋流强度增加反而抑制 CIVB
回火。研究者认为旋流强度较强的旋流器产生强度

更大、界限更清楚的回流区，从而产生更稳定的流场

削弱了回火。De［22］使用大涡模拟和增厚火焰模型研

究了旋流强度对 CIVB 回火的影响。采用中心体为

圆柱的燃烧器，以氢气与甲烷混合气为燃料，比较了

旋流数为 0.38，0.82 和 1.76 三种旋流强度下的 CIVB

回火过程。结果显示：旋流强度增加，湍流强度增

加，化学反应加强，从而促进回火。Baumgartner［23］实

验研究了非旋流和低旋流中回火的倾向和主要回火

机制，在非旋流中火焰总是沿着壁面边界层回火，使

用低旋流燃烧器在中低当量比下可以阻止边界层回

火的发生，但在高当量比下容易发生 CIVB 回火，导

致性能恶化。 Sayad［24］实验研究了可变旋流数（0～
0.66）燃烧室中不同空气质量流量（75～200L/min）下

不同氢体积分数（10%～90%）H2/CH4混合物的回火，

使用 OH*高速光化学成像观察到三种类型的回火机

制：当旋流数≥0.53，所有测试的燃料混合物都发生

了 CIVB 回火；在低旋流数和较低空气流量下，会发

生边界层回火以及自动点火引起预混管中火焰传

播，而且不同机制下回火过程中火焰的传播速度显

著不同。田晓晶［15］使用 RSM（Reynolds Stress model）
湍流模型和 Finite-Rate/Eddy-Dissipation燃烧模型比

较了 1.16 和 1.24 两个旋流数下的 CIVB 回火极限。

喷嘴结构为径向旋流器和渐扩中心体，燃料为氮气

稀释的氢气。预混段出口截面流场显示，旋流数增

加显著地提高了靠近中心体壁面区域的旋流强度，

从而促进了 CIVB回火的发生。Utschick［25］基于氢气

预混气的速度和燃料浓度来预测燃气轮机模型燃烧

室的回火极限，总结出可以提高高活性燃料在高当

量比下安全运行的措施：燃料最好沿整个后缘等速

喷射以减小速度和浓度的波动；燃烧室流场特征速

度应至少是火焰特征速度的两倍；通过调整轴向动

量使回流区滞止点位于火焰筒中。其中调整轴向动

量意味着改变了旋流的强度。

关于旋流数对 CIVB 回火影响的研究现状是：

（1）燃烧器预混段结构不同，例如有无中心体及其不

同形状的中心体，旋流数的影响规律可能不同；（2）
采用的燃料不同，包括天然气、氢气-甲烷混合气、合

成气、氮气稀释的氢气，旋流数的影响趋势和强度可

能不同，还没有以纯氢气为燃料的研究；（3）多数研

究只涉及两个旋流数，最多三个，比较的范围过于

窄、不连续，得出的结论也都是简单的单调趋势，不

是促进回火就是抑制回火；（4）由于 CIVB 回火的机

理尚在研究之中，关于旋流数对 CIVB回火的影响的

分析深度还远远不够；（5）绝大多数研究者的结论是

旋流数增加会促进 CIVB回火，但是有些实验研究得

出相反的结论。

鉴于以上不足，本文采用无中心体的喷嘴结构，

以纯氢为燃料，火焰的稳定完全依赖于旋流形成的

回流区，因此旋流强度是 CIVB 回火的关键影响参
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数。通过数值模拟方法得到一系列不同旋流数下的

CIVB回火极限，并进行详细分析。

2 数值计算及验证

燃烧器结构包括锥型旋流器、预混管和火焰筒

三部分，预混管直径 D=75mm，如图 1 所示。为了验

证模拟方法的准确性，而选用相同的入口条件［26］：空

气质量流量为 0.15kg/s，入口压力为常压，入口温度

为 573K。由于在燃烧器中稳定的涡结构可以看作是

轴对称的，因此对于 CIVB回火的模拟可以简化为二

维计算［27，28］。

预混段中发生 CIVB回火时，上游旋流器内的压

力分布和速度分布会受到影响，又反过来影响回火，

所以采用二维轴对称模型时计算域要包括旋流器。

使用 UDF在旋流器区域的轴向动量方程和切向动量

方程中加入源项，使部分轴向动量转变成切向动量，

同时保证能量守恒，从而来模拟旋流器的作用［27］。

切向动量方程中加入体积力 Fθ ，旋流器区域的

每个网格都会产生切向动量

Fθ

V
= Aρu2 （1）

式中 A 为常数，取决于实际旋流器的旋流数，可

由实验和三维数值计算来标定，A 正比于旋流强

度。 ρ 和 u 分别是每个网格的密度和轴向速度。

2.1 数值计算

切向动量方程中加入体积力 Fθ ，使流场中加入

了非物理功率 P

P
V

= Aρu2w （2）
式中 w 是旋流器区域每个网格中由 Fθ 产生的切

向速度。为了保证能量守恒，就需要相应地在轴向

动量方程中加入体积力 Fu

Fu

V
= - P

V
1
u
= -Aρuw （3）

Fig. 1 2D axialsymmetric model of burner

大涡模拟对流场细节的描述更优，但计算量巨

大，而且非稳态雷诺平均纳维斯托克斯（URANS）模

拟的回火极限与实验吻合，二维 URANS在较小的计

算成本下就能够重现 CIVB 回火极限［28～30］，因此在

Fluent中采用二阶 RSM 湍流模型和 Finite-Rate/ Ed⁃

dy-Dissipation 燃烧模型进行非定常计算。采用 GE
公司在高氢预混器设计时所用的 1步 Marinov总包反

应机理［31］，能够准确高效地计算出氢燃料的燃烧特

性。化学反应速率 ẇ 为

ẇ = 1.8 × 1016 exp(-1761/T)[H2][O2]0.5 kmol/m3

由于 Finite-Rate/ Eddy-Dissipation 燃烧模型在

高剪切应力区域会过高地估计反应速率，导致壁面

发生非物理性回火，因此为了消除这种回火，使用

UDF添加氢气的猝熄温度 800K［32］。先模拟某一旋流

数下的无反应等温流场，然后模拟火焰稳定的热态

工况，再由稳定火焰为初值不断增加当量比直至发

生 CIVB 回火，得到回火极限；由稳定火焰为初值不

断减小当量比直至发生熄火，得到熄火极限。

2.2 方法可靠性验证

如图 2 和 3 所示，网格总数由 7 万增加到 11 万，

流场中 x=-1.2D上的轴向速度和切向速度分布的差

别均不大于 1%，选择 7万的网格精度已经足够。本

文轴向速度的模拟值与实验测量值基本吻合，切向

速度的预测趋势与实验基本一致，数值上有一定差

别，偏差可能是由于 RSM 湍流模型在过大的速度梯

度区域使用标准压力应变模型导致的，也可能是由

于二维轴对称计算不能模拟涡核旋进运动导致的，

但对轴线上的轴向速度和切向速度的预测比 Kie⁃
sewetter 等［27］的模拟值更接近实验值。

Fig. 2 Axial velocities at x=--1.2D

Fig. 3 Circumferential velocities at x=--1.2D
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在此旋流强度下，采用甲烷为燃料，本文模拟捕

捉到了 CIVB回火的特征，如图 4所示：随着当量比增

加，火焰逐渐向上游传播，回流区发生涡破碎，火焰

与涡不断向上游传播直到旋流器并稳定于此，图中

细实线表示轴向速度为 0的等值线，为回流区边界。

这与实验观察［26］和 Kiesewetter等［27］的计算相符，而且

本文计算所得的 CIVB 回火临界当量比为 0.83，与实

验值相等，比 Kiesewetter等预测的更准确，这是因为

本文模拟的轴线上的速度更接近实验值。

Fig. 4 Reaction process and recirculation zone during the

CIVB flashback

3 计算结果与讨论

3.1 CIVB回火极限

旋流强度用旋流数来表示［33］，旋流数定义为切

向动量轴向流率与轴向动量轴向流率之比

Sn = ∫00.5D ρuwr2dr
0.5D∫00.5D ρu2rdr （4）

由式（4）计算得到采用不同 A值模拟所得流场对

应的旋流数，如图 5 所示，A值与旋流数成正比。氢

气预混火焰在不同旋流数下的 CIVB 回火临界当量

比Φcri- f和熄火临界当量比Φcri- q如图 6 所示。根据这

两个临界当量比，可以将图分成两个区域。Ⅰ区：随

着旋流数从 0.409 增加到 0.425，Φcri- f 从 0.4 减小到

0.11，旋流数增加促进 CIVB 回火，Φcri-q不变，两个临

界值之间可以得到稳定火焰，稳定范围随着旋流数

增加而减小。Ⅱ区：旋流数从 0.425 增加到 0.432，
Φcri-f从 0.11增加到 0.24，旋流数增加抑制 CIVB回火，

Φcri-q从 0.08 增加到 0.12，稳定范围随着旋流数增加

而增加。

旋流数增加对氢气预混火焰 CIVB 回火的影响

趋势是先促进后抑制，这与已有的研究结论不相同，

主要有两方面的原因：（1）采用的燃料不同，与文献

中的其它燃料相比，本文采用的氢气的湍流火焰速

度和抗拉伸能力大得多，更容易发生 CIVB 回火，从

图 6中也可以看出氢气在较低的当量比下就会发生

CIVB回火。（2）比较的旋流数的范围和数据点数量不

同，已有的研究只简单比较了两个或三个旋流数，这

明显存在不足，如果在图 6中任选两个或三个旋流数

进行比较，不会得到一致的结论，也不会得到正确的

结论。

Fig. 5 Relationship between A and Sn

Fig. 6 CIVB flashback limits and blowout limits of

hydrogen flames

Blesinger［20］提出发生 CIVB回火的两个必要条件

为：燃烧热释放对气动的影响必须足够大以产生涡

破碎，保证火焰通过破碎的涡进入到预混段；预混段

中涡核内的火焰能够维持稳定，而不发生熄火。下

面分别从旋流数对流场特性和火焰特性两方面的影

响来深入分析。

3.2 负切向涡量分析

CIVB 回火过程中的一个重要特征就是涡破碎，

因此使用涡量输运方程来描述流场

DωDt = ( )ω∇ U -ω( )∇U + 1
ρ2 ( )∇ρ × ∇p + ν∇2ω （5）
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涡量输运方程表达涡量的输运、产生和消耗，公

式（5）右边依次表示涡量的拉伸项、膨胀项、斜压扭

矩项、粘性耗散项。在二维流场中，涡量的拉伸项为

0；膨胀项和斜压扭矩项仅存在于热态流场中；在高

Re数流动中，粘性耗散项可忽略不计［34］。因此，对于

本文的二维等温流场的涡量只取决于边界条件，而

热态流场的涡量取决于边界条件和燃烧条件。本文

中边界条件的变化只有旋流数，燃烧条件的变化只

有当量比。

图 7显示了旋流数 Sn=0.413时流场中负切向涡

量的分布特点，蓝线为轴向速度为 0的等值线，代表

回流区的边界；黑线为温度为 1100K 的等温线，代表

火焰的锋面。图 7（a）的等温流场中，回流区滞止点

附近很小的区域内存在很强的负切向涡量，根据 Bi⁃
ot-Savart 定律［35］，负切向涡量诱导出负的轴向速度

wind

wind(x) = 12 ∫-∞∞ ∫0∞ r*2η( )r*,x*

é
ë

ù
ûr*2 + ( )x - x* 2 1.5 dr*dx* （6）

式中 x* = x/r0 ，r* = r/r0 ，r0 为回流区半径。正是由

于负切向涡量诱导出负的轴向速度，才触发了 VB，最

终形成时均稳定的回流区，所以流场中负切向涡量

的绝对值的最大值是一重要参数，在下面分析中用

|η|max 表示。在二维轴对称流场中，切向涡量的表达

式为

η = ∂v∂x - ∂u∂r （7）
旋流数增加，等温流场的 |η|max 增加，如图 8所示。

图 7（b）显示当量比Φ=0.2 时，与等温流场相比

|η|max 有所增加，诱导回流区向上游移动一定距离，火

焰附着在回流区附近，保持稳定。根据公式（5）分

析，|η|max 增加是由于膨胀项和斜压扭矩项的作用。

持续增加当量比至发生 CIVB 回火，在此过程中，

|η|max 先缓慢增加，当Φ>Φ*时，|η|max 迅速大幅增加，当

Φ=Φcri-f时，|η|max 达到最大值，此时火焰充满整个预混

段，如图 9所示。当Φ=Φ*时，预混段出口处的回流区

已经开始变窄，将要发生涡破碎，CIVB回火过程已经

触发，如图 7（c）所示。实际上，Φcri- f -Φ*=0.003，Φ*≈
Φcri-f。

当Φ=Φ*即 CIVB回火触发时，不同旋流数下流场

的 |η|max 如图 8所示，对应图 6分为两个区域。Ⅰ区：

旋流数增加，回火触发时流场的 |η|max 处于同一水平

C≈55000s-1。Ⅱ区：旋流数进一步增加，回火触发时

流场的 |η|max 不断增加。可见，发生 CIVB回火时流场

气动特性满足一定的涡破碎条件，即 |η|max ≥C。如前

文所述，流场的 |η|max 正比于旋流数，因此从流场涡破

碎的角度分析，旋流数增加促进 CIVB回火。

（a）Isothermal flow field

（b）Φ = 0.20

（c）Φ =Φ*

Fig. 7 Negative azimuthal vorticity distributions

Fig. 8 |η|max at different swirl numbers

Fig. 9 |η|max during CIVB flashback
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3.3 火焰燃烧特性分析

湍流火焰速度 ST 是湍流脉动速度 u′和层流火焰

速度 SL 的函数［36］。Abdel-Gayed 等［37］测量了常压下

丙烷火焰在不同当量比下的 ST 随 u′的变化趋势，ST

随着 u'增加先增加，达到最大值后减小，整体趋势呈

抛物线的形状，然后因为火焰拉伸效应和局部熄火

开始起主导作用而趋向猝熄。Kido等［36］测得各种燃

料组分在不同当量比下的湍流火焰速度是湍流强度

的函数，显示 Le 数（热扩散系数与组分扩散系数之

比）越小，u′对 ST 的影响越大。对湍流雷诺数大于

300的湍流预混火焰的完全猝熄满足［38］

Ka∙Le = 1.5 （8）
式中 Ka 是 Karlovitz 数。由式（8）可知 Le 数越

低，火焰抗熄火能力越强。甲烷的 Le≈1.0，而氢气的

Le≈0.3，可见氢气具有优先扩散的特性，使流场的 u′
对氢气的 ST 和熄火特性影响更大。

旋流数对流场湍流强度的影响如图 10所示，旋

流数增加，x=-1.2D 截面上流场的 u′有所增加，回流

区头部的脉动速度最大，而且 u′max 随旋流数增加而

增加的幅度最大，因此对此处的湍流燃烧火焰有重

要影响。旋流数增加，u′max 增加，氢气预混火焰的 ST

先增加后减小，最后趋于猝熄，图 6Ⅱ区中旋流强度

的逐渐增加，足以产生涡破碎，保证火焰通过破碎的

涡进入到预混段，但此区域涡核内熄火才是控制

CIVB 回火的最主要因素，一旦在反应区内的已燃气

体卷吸冷的未燃混合物导致熄火，CIVB 回火便会被

阻止，这时 CIVB回火极限也就是进入预混段的涡核

内火焰的熄火极限。图 6中的熄火极限Φcri-q是指在

火焰筒中正常燃烧的火焰的熄火极限，从另一方面

体现了旋流数通过影响湍流强度对火焰猝熄的影

响。因此从湍流火焰燃烧特性的角度分析，旋流数

增加先促进 CIVB回火后抑制回火。

Fig. 10 Variation of turbulent intensity with swirl strength

对于氢气预混火焰的 CIVB回火，从流场涡破碎

的角度分析，旋流数增加促进回火；从火焰燃烧特性

的角度分析，旋流数增加先促进回火后抑制回火。

旋流数较低时，等温流场的负切向涡量较小，涡破碎

条件占主导地位；旋流数较大时，一旦在反应区内的

已燃气体卷吸冷的未燃混合物导致熄火，CIVB 回火

便会被阻止，因此涡核内熄火对回火的抑制作用占

主导地位。在流场和火焰特性的共同作用下，旋流

数增加对氢气预混火焰 CIVB回火的影响趋势是：先

促进回火后抑制回火。

提高氢气预混火焰的 CIVB 回火极限可以从两

方面着手：（1）减小旋流数，通过减弱负切向涡量来

抑制回火，需要同时考虑对掺混均匀度和火焰长度

的影响。（2）增加旋流数，通过增加湍流脉动速度使

涡核内熄火来抑制回火，此时要兼顾回流区的位置

和熄火极限。

4 结 论

通过本文研究，得到以下结论：

（1）对于无中心体旋流预混喷嘴中氢气火焰的

CIVB 回火，旋流数从 0.409增加到 0.432先促进回火

后抑制回火。

（2）旋流强度改变使流场特性和火焰特性同时

受到影响，旋流数增加使流场的负切向涡量增加，促

进涡破碎；旋流数增加也使湍流强度增加，氢气湍流

火焰速度随之先增加后减小，最后趋于猝熄，两方面

共同决定了旋流强度对氢气预混火焰 CIVB 回火的

影响趋势。

（3）发生 CIVB 回火必须同时满足两个条件：①
流场条件即负切向涡量必须足够大以产生涡破碎，

文中其数值约为 5.5×104s-1。②火焰条件即涡核内火

焰必须维持稳定而不发生熄火。

（4）获得喷嘴旋流数对氢气预混火焰 CIVB回火

的影响趋势线后，在拐点前减小旋流数或在拐点后

增加旋流数均可提高 CIVB回火极限。
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