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摘要: 使用考虑分子扩散与湍流扩散的椭圆型 CM C 模型对钝体绕流扩散火焰进行了数值模拟计算,计算的

工况包括 CH 4öH 2、CO öH 2和 CH 3OH 等燃料在空气中的燃烧。在数值计算中使用了 k2Ε双方程湍流模型和

S IM PL E 算法,并将计算结果与实验数据进行了对比,讨论了计算结果与实验数据之间偏差产生的原因,还分

析了条件平均变量的空间变化。结果表明,条件平均温度、OH、CO 和NO 等组分的质量分数的计算结果与实

验数据有着很好的一致性,说明椭圆型 CM C 模型是一种能有效地预测湍流非预混火焰中组分浓度和温度的

计算方法。

关　键　词: 航空、航天推进系统; 湍流扩散火焰; 燃烧模型; 条件矩封闭模型; 数值模拟

中图分类号: V 231126; O 35715　　　　　文献标识码: A
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Abstract: T he ellip tic2type conditional mom ent closure model is imp lem en ted to sim ulate

nonp rem ixed turbulen t bluff2body burner flam es. T he fuels are CH 4öH 2, CO öH 2 and CH 3OH. T he

k2Ε turbulen t model and S IM PL E m ethod are emp loyed in the computation. R esults of average

flow characteristics, conditional averaged temperature, OH , CO and NO concen trations are ob2
tained. R easonable agreem en t betw een experim en ts and p redictions show s that the CM C model is

capable of p redicting the species concen tration and temperature in turbulen t nonp rem ixed com 2
bustion. D iscrepancy on the rich side m ay partly be due to the singly conditionalmom ent closure,

o r lack of adequate chem ical k inetics on the rich side.
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　　在湍流燃烧中存在着复杂的化学反应,由于

所涉及到的反应速率与温度和组分浓度的脉动值

具有着高度的非线性的函数关系,使得问题变得

很难处理。气流中的脉动使不同温度且不均匀的

组分发生混合,而且这种混合的速率与化学反应

速率相当。由于标量场中产生大量的时间和空间

上的脉动 (例如成分、温度和焓) ,无法用标量的平

均值来模化化学反应平均速率。同时,反应速率的

非线性增加了与脉动相关联的源项,而且它们往

往和仅与平均项相关联的源项有相当的量级。正



是由于湍流反应流动中标量的脉动与非线性的

A rrehun ius反应速率公式之间存在的这种强烈的

耦合作用,使得广泛使用于无反应湍流流动的传

统平均方式难以准确地预测湍流反应系统。

条件矩封闭模型 (Conditional M om ent C lo2
sure)利用湍流燃烧系统中标量与某物理量的相

关性,如非预混火焰中的混合分数 Ν,将化学反应

作用从强烈的非均匀湍流中有效地分离出来,使

湍流燃烧系统中难以封闭的化学反应速率项得到

很好的模化, 从而在计算中可以使用多步、多组

分、有限速率的化学反应机理[1～ 4 ]。这种方法虽然

增加了问题的维数,但由于相关于混合分数 Ν的
条件平均大大压缩了脉动量,显著减小了由于封

闭组分方程中化学反应项时引起的主要非线性来

源,因而能够有效地将化学反应作用从强烈的非

均匀湍流中分离出来,又不改变标量耗散的特性。

这样, CM C 模型就可以利用任意复杂的化学反应

机理进行计算,从而获得流动与反应的详细情况,

其计算结果也可以与直接数值模拟 (DN S)以及实

验结果很好地相符[4 ]。自CM C 模型提出以来,已

有相当数量有关于其应用的报道[5～ 11 ] , 结果表

明, CM C 模型能够有效地将湍流和化学反应效应

分离开来。只要适当模化相关于混合分数的条件

平均标量耗散, CM C 模型不仅能够很好地预测湍

流扩散火焰的主要反应、生成物,还能够准确计算

燃烧中间产物。同时,由于CM C 模型不象层流火

焰面模型那样要受到火焰厚度必须小于 Kol2
mogrov 尺度的限制, 可望适用于更多的燃烧工

况, 所以 CM C 模型有希望成为一种预测较为准

确且适用于工程应用的燃烧模拟方法。

本文利用椭圆型CM C 模型[12, 13 ] , 对不同燃

料在空气中燃烧的钝体绕流火焰 (CH 3OH , CO ö

H 2和CH 4öH 2)进行了数值模拟。计算中采用了较

为合理的条件平均速度和条件平均标量耗散率的

模化方法。将计算结果与已有实验数据[14 ]进行了

比较,并对产生的误差进行了初步的分析。

1　数学模型及数值模拟

　　在变密度情况下,定义湍流燃烧场中的标量

参数,如第 i个组分的质量分数 Y i 在混合分数 Ν
(X , t)取某一特定值 Γ的条件下的平均值为:

Q i (Γ, X , t) ≡

〈Θ(X , t) õ Y i (X , t) ûΝ(X , t) = Γ〉
〈Θ(X , t) ûΝ(X , t) = Γ〉 ≡

〈ΘY iûΓ〉
〈ΘûΓ〉

(1)

其中: X 为空间座标; t为时间座标; Γ为混合分数
样本空间内某一定值;竖线右端为平均的条件;左

端为表示进行平均的标量参数; 角括号表示在条

件基础之上的平均。并将 Y i分解为:

Y i (X , t) = Q i (Ν(X , t) , X , t) + y i (X , t) (2)

将式 (1)、(2)代入质量分数 Y i 的控制方程,可以

得到条件平均的组分平衡方程:

5
5 t

(ΘλQ i) + ¨ õ (Θλ〈u
οûΓ〉õQ i) =

¨ õ [ΘλD i¨Q i ] - ¨ õ [〈Θu
ο″y iûΓ〉] +

5
5 Γ ΘλD i〈¨ Νõ ¨ ΝûΓ〉5Q i

5 Γ +〈ΞiûΓ〉 (3)

其中: Θλ=〈ΘûΝ〉为条件平均密度,D 为分子扩散系

数,〈u
οû Γ〉为条件平均速度,〈ςû Γ〉=〈¨ Νõ¨ Νû Γ〉

为条件平均标量耗散率,〈Ξiû Γ〉为条件平均化学
反应速率。在条件矩封闭模型中, 采用条件平均

后, 标量参数的脉动值很小, 因此可以直接封闭

〈Ξiû Γ〉[7 ]。如果考虑温度随混合分数的变化,可以

采用相似的过程建立条件平均的焓方程。关于条

件平均速度的模化,根据B ilger等人的计算分析,

对于大多数的流动情况,条件平均速度可以采用

如下的线性模型[15 ]进行模化:

uΓ = uυ +
u″Ν″

Ν″2
(Γ- Νυ) (4)

　　对于〈ς û Γ〉或 ςΓ的模化,已有方法认为当混

合分数为015时,混合分数的散度最大,即〈ςûΓ〉的
峰值出现在 Γ= 015处,其具体形式为:

ςΓ = C exp{- 2[erf- 1 (2Γ- 1) ]2} (5)

其中:

C =
ςζ

∫
1

0
exp{- 2[erf- 1 (2Γ- 1) ]2}P

� (Γ) dΓ

ςζ = 2g (Εök)

式中 erf- 1表示误差函数的反函数。由实验结果和

理论分析可知,在火焰烽面处存在着强烈的化学

反应和湍流脉动,那么该处的混合分数存在着很

大的变化,所以〈ςû Γ〉的峰值应出现在 Γ≈ Νsto ic附

近[16 ]。在本论文算例中 Νsto ic分别为01295, 010283

和010417,都大大小于015,故将式 (5)修正为:

ςΓ = C exp{- 2[erf- 1 (Υ(Γ) ) ]2} (6)

其中:

C =
2g (Εök)

∫
1

0
exp{- 2[erf- 1 (Υ(Γ) ) ]2}P� (Γ) dΓ

(7)

及
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Υ(Γ) =

Γ- Νsto ic

Νsto ic
　　0≤ Γ≤ Νsto ic

Γ- Νsto ic

1 - Νsto ic
　　Νsto ic < Γ≤ 1

(8)

如图1所示。方程的求解是通过 S IM PL E 算法进

行的,在计算中使用了CH EM K IN 软件来计算多

步、多组分、有限的化学反应速率以及所需的物性

参数[17 ]。首先使用 k2Ε双方程湍流模型计算平均
流场以及混合分数概率密度函数 P (Γ) ,然后使用

CM C 方程来计算条件平均的组分浓度和温度,利

用 P (Γ)对条件平均值进行加权平均就可以得到

对应的无条件平均值:

5θ (X ) =∫
1

0
〈5 ûΓ〉õ P (Γ) õ dΓ (9)

图1　CO öOH 算例中条件平均标量耗散率 ςΓ

修正前后的比较

F ig. 1　Comparison of corrected conditional averaged

scalar dissipation rate w ith that in the m ix ture

fraction of 015 for the case of fuel CO öOH

　　在本文计算中采用了函数形式的混合分数概

率密度函数:

P (Γ) = Γa- 1 (1 - Γ) b- 1öΒ(a, b) (10)

其中:

Β(a, b) =∫
1

0
f a- 1 (1 - f ) b- 1df

a = f [ f (1 - f ) ög - 1 ]

b = (1 - f ) [ f (1 - f ) ög - 1 ]

式中: f = Νυ为混合分数, g = Ν″2为混合分数的脉动
均方值。

本文计算了钝体绕流火焰。钝体燃烧器的燃

料喷嘴内径为316 mm , 钝体外径为50 mm , 伴流

空气的进口速度为40 m ös。燃料分别为CO öH 2 (1

÷ 2, Νsto ic = 01135) , CH 3OH (Νsto ic = 01135)及 CH 4ö

H 2 (1÷ 1, Νsto ic= 0104997)。CO öH 2工况对应的两种

燃料射流速度分别为134 m ös和321 m ös,计算中

使用了15种组分、39步反应的化学反应机理。

CH 3OH 算例也有两种工况,燃气射流速度分别为

80 m ös和121 m ös,计算中使用了17种组分、47步

反应的化学反应机理。CH 4öH 2算例中, 燃气出口

速度为118 m ös。计算中使用了22种组分、80步反

应的化学反应机理。

2　结果与分析

　　在不同工况下,回流区长度和火焰长度的计

算值与实验值的比较见表1,可以看出火焰长度和

回流区长度的计算结果与实验结果符合得比较

好。图2为典型工况下回流区内速度矢量图和流线

图,可以看出回流区由钝体表面开始向下游延伸,

长度大约为一个钝体直径。在回流区内存在着两

个旋涡,靠近空气流的 (外旋涡)较宽大,靠近燃气

流的 (内旋涡)较窄小,并且随着燃气出口速度的

增大,外旋涡变短变小,内旋涡消失。在钝体的几

表1　流场特征参数的计算值与实验值的比较 (D = 316 mm )

Table 1　Compar ison of ca lcula tion s w ith expercmen ts for f low f ields

工况

序号
算例 燃料

出口速

度ö(m ös)

回流区长度 火焰长度

计算值 实验值 计算值 实验值

1

2

3

4

5

B 4f3a

B 4f2a

B 4f2b

B 4f1a

B 4f1b

CH 4öH 2

CO öH 2

CO öH 2

CH 3OH

CH 3OH

118

134

321

80

121

212D

114D

112D

1106D

110D

无

112D

112D

110D

110D

20115D

912D

911D

9168D

917D

2010D

910D

910D

无

无
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图2　典型工况的速度矢量图和流线图

F ig. 2　Typ ical velocity vecto rs and flow stream lines

图3　算例B 4f2a:燃料CO öH 2 (1÷2) ,燃气出口速度134 m ös, CO ,N 2, H 2O 沿 r变化

F ig. 3　V ariatio rs of CO ,N 2 and H 2O w ith the radial distance r fo r the case B 4f2a

w ith the jet velocity of 134 m ös and the fuel CO öH 2 (1÷2)

何尺寸和同流空气条件相同的情况下,这两个旋

涡的大小和中心位置主要取决于燃料的种类及其

射流速度。

图3为工况2中典型组分的质量分数在不同轴

向位置处的径向的分布图 (实线为CM C 计算值,

虚线为旋涡扩散模型 EDM 计算值, △为实验

值)。可见燃气流中的CO 的质量分数随着 r的增

大而减小,空气流中的N 2随着 r 的增大而增大,

这是由于湍流掺混、分子扩散和化学反应的消耗

而造成的。主要反应生成物CO 2和H 2O 则为钟形

分布,在燃气流和空气流中均为0,其峰值位置与

温度的峰值位置基本一致,即化学反应主要发生

在高温区,这与实验结果的变化趋势相符。

图4为该工况下的NO 的质量分数在不同轴

向位置沿径向 r的分布图 (实线为CM C 计算值,

△为实验值) ,可以看出NO 的分布范围较宽。另

外,从已有结果可知, OH 的计算与试验符合得较

好,其峰值位置与温度基本一致,并且主要集中在

高温区内,说明自由基OH 主要出现在反应剧烈

的区域内。

图5为工况2的温度和各组分质量分数在不同

轴向位置处的条件平均值沿混合分数 Γ方向上的
分布图。可以看出,条件平均温度和条件平均组分

质量分数的计算值与实验值一致性较好,这表明

条件矩封闭模型是一种合理而有效湍流燃烧计算

模型。从条件平均值的分布图可以看出,温度和反

应生成物 (包括最终产物和中间产物)条件平均质

量分数的峰值以及反应物条件平均质量分数的谷

值出现在 Νsto ic附近,说明燃烧反应在化学恰当比

时最为剧烈。另外也可以发现, OH 主要出现在
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图4　算例B 4f2a:燃料CO öH 2 (1÷2) ,出口速度134 m ös,NO 沿径向 r分布

F ig. 4　P rofile of NO in r direction for the case B 4f2a w ith the jet velocity of 134 m ös

and the fuel CO öH 2 (1÷2)

图5　算例B 4f2a:燃料CO öH 2 (1÷2) ,出口速度134 m ös,温度、O 2及H 2O 沿 r分布

F ig. 5　P rofiles of temperature,O 2 and H 2O in r direction for the case B 4f2a

w ith 134 m ös and CO öH 2 (1÷2)

Νsto ic附近,而CO , NO 的质量分数沿 Γ方向的存在
范围与OH 相比更广。

在 Γ= Νsto ic附近, 即反应区附近, 不同径向位

置处的条件平均值之间存在着较大的偏差, 以

OH 尤为明显。图6给出了同一轴向位置的不同径

向位置处的OH 的条件平均值分布曲线。这种偏

差是由于有限的 D am koh ler 数的影响造成的。

D am koh ler 数 (D a)为流体的流动时间尺度 Σflow与

化学反应时间尺度 Σchem的比值[18 ]。当D a 很大时,

化学反应的时间尺度很小,即可以认为是“快速化

学反应”, 当地流场达到化学反应的局部平衡状

态。当D a为有限值时,则化学反应偏离局部平衡

状态,在这种情况下必须要考虑化学反应的速率

对反应生成物的影响。由于在回流区内随着D a

的值沿半径方向逐渐增大,因此条件平均值的峰

图6　不同径向位置处的OH 条件平均值

沿 Γ方向分布

F ig. 6　Conditional averaged m ass fraction of OH at

differen t radial distance r w ith the change of Γ
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值逐渐趋向平衡状态。

比较工况2和工况3的结果可以发现,在任意

空间位置上,前者与平衡状态的偏差都较后者为

大,这是因为在工况2中,燃气射流速度较大,流动

时间尺度 Σflow较小,因而D a 也较小,使得条件平

均值更大地偏离化学反应的平衡状态。另外,还可

以发现在射流颈区 (x öD = 1180附近)内,这种偏

差最为显著, 说明在颈区内D a 的值沿半径方向

的变化梯度也较大。

图7　算例B 4f3a:燃料CH 4öH 2 (1÷1) ,

出口速度118 m ös, CH 4,O 2及H 2O 沿径向 r分布

F ig. 7　V ariations of CH 4,O 2 and H 2O w ith the

radial distance r fo r the case B 4f3a

w ith the jet velocity of 118 m ös

and the fuel CH 4öH 2 (1÷1)

图7和图8为工况1中主要反应组分的质量分

数在不同轴向位置处的径向的分布图,其中实线

为 CM C 计算值,虚线为 EDM 计算值,△为实验

值。可以发现在富油区内,计算值与实验值的偏差

比较大,这可能是由于在简化化学反应机理时忽

略了一些在富油条件下特有的基元反应的原因所

造成的。例如 CH 4在富油状态下会出现较多的

C2H 6, 该反应也应是一个重要的过程, 但在本文

为了减少计算量,忽略了有关C2H 6的反应。另外,

图8　算例B 4f3a:燃料CH 4öH 2 (1÷1) ,

出口速度118 m ös, H 2, CO 2及N 2沿径向 r分布

F ig. 8　V ariations of H 2, CO 2 and N 2 w ith the

radial distance r fo r the case B 4f3a

w ith the jet velocity of 118 m ös

and the fuel CH 4öH 2 (1÷1)

在富油区内, 使用 EDM 模型计算的混合分数及

其脉动值存在着一定的偏差,尤其是在钝体壁面

附近和远离喷嘴出口的下游区域,这些偏差造成
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了混合分数概率密度函数以及温度的计算误差。

3　结束语

　　 (1) 本文利用椭圆型条件矩封闭模型对五种

湍流燃烧工况进行了数值模拟,对控制方程中的

关键项进行了适当的模化,计算值与实验值有着

较好的一致性,说明条件矩封闭模型是一种合理

而有效湍流燃烧计算模型,并且对关键项的模化

处理也是恰当的。

(2) 反应生成物的条件平均质量分数的峰值

出现在 Νsto ic附近,说明燃烧反应在化学恰当比时

最为剧烈。在反应区附近,组分质量分数沿 Γ方向
有较大的梯度,条件平均的标量耗散率的模化对

计算结果有着很大的影响。

(3) 由于有限的D am koh ler数的影响,在Νsto ic

附近条件平均值随径向位置的不同存在着很大的

区别,这表明减少维数的处理将带来一定的偏差,

因而在一般的椭圆型反应流动中,应该考虑湍流

扩散和分子扩散作用,使用椭圆型的CM C 方程。

(4) 在富油区的计算结果与实验数据存在着

一定的偏差,这一方面是由于使用的是单变量的

条件矩封闭模型,另一方面是由于缺少在富油条

件下更为详细的化学反应机理。
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