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摘　　　要：研究了基于层流小火焰概念和假定ｂｅｔａ－ＰＤＦ（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ）的湍流预混燃烧模

型．该模型采用ＰＲＥＭＩＸ程序来计算层流小火焰，将计算结果表示为进程变量的函数，并利用进程变量的ｂｅ－
ｔａ－ＰＤＦ积分生成了用于ＲＡＮＳ（雷诺平均Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ）计算的ＰＤＦ表．以化学当量的甲烷湍流本生火焰为

算例对模型进行了计算验证，并与Ｚｉｍｏｎｔ模型的计算结果和实验结果做了对比．结果表明，平均速度分布与

实验符合的较好，温度和湍动能计算结果有待改善．本模型高估了化学反应速率，导致计算火焰比实际瘦，这

是因为模型中未能考虑湍流对火焰的拉伸和弯曲效应，考虑湍流拉伸和弯曲效应的预混燃烧模型是今后进

一步研究的方向．
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　　伴随人们环保意识的不断增强，要求燃气轮
机和航空发动机不断降低其排放水平．尤其是对
于航空发动机，由于其工作在平流层，排气中的

ＮＯｘ会直接对臭氧层造成严重的破坏，为此国际
民航组织曾多次修改污染物排放标准．这也说明
低污染燃烧技术已经成为高性能航空发动机及地

面燃机研发的关键技术之一．
在实际的燃气轮机燃烧室工作过程中，ＮＯｘ

主要是在高温下产生的［１］．因此要想降低ＮＯｘ 排
放，必须降低燃烧区域的温度，而现今国际上已经
研发成功的低污染燃烧室，如 ＧＥ（通用电气公
司）的ＴＡＰＳ（双环腔预混旋流燃烧室），Ｒ－Ｒ（罗
尔斯－罗伊斯公司）的ＬＰＰ（贫油预混预蒸发技术）
和Ｐ＆Ｗ（普惠公司）的ＲＱＬ（富油燃烧、快速淬
熄、贫油燃烧），都无一例外采用了预混燃烧来降
低燃烧区域的温度．众所周知，计算流体动力学
（ＣＦＤ）已经成为燃烧室设计不可或缺的工具，但
是现有的湍流预混燃烧模型不能准确地模拟湍流

流动中的预混燃烧过程，因此有必要对湍流预混
燃烧模型开展研究．
国外在湍流预混燃烧模型领域开展了广泛的

研究，英国剑桥大学、美国康奈尔大学、斯坦福大
学、德国亚琛工业大学、法国ＣＮＲＳ（国立科学研
究中心）和澳大利亚悉尼大学等研究机构在这方
面处于领先地位．Ｂｒａｙ　Ｋ　Ｎ　Ｃ，Ｂｉｌｇｅｒ　Ｒ　Ｗ 等人
在此领域作出了卓越的贡献［２－３］．而国内在这方面
的研究较少，从已发表的文献来看，国内曾针对Ｇ
方程模型开展过研究［４］，清华大学周力行等人研
究了湍流燃烧的二阶矩模型［５］．
湍流预混燃烧模型根据是否采用层流小火焰

的概念可以分为两类：小火焰模型和非小火焰模
型［６］．小火焰模型认为湍流火焰是一系列层流火
焰统计平均的结果，这一类模型包括：ＴＦＣ（湍流
火焰速度）模型、ＢＭＬ（Ｂｒａｙ－Ｍｏｓｓ－Ｌｉｂｂｙ）模型、
火焰面密度模型（ＦＳＤ）、Ｇ方程模型、ＦＰＩ（ｆｌａｍｅ－
ｌｅｔ　ｐｒｏｌｏｎｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ　ｌｏｗ　ｄｉｍｅｎｔｉｏｎａｌ　ｍａ－
ｉｎｆｏｌｄｓ）模型等．层流小火焰模型的主要优点是可
以通过层流小火焰的计算引入详细的化学反应机

理，缺点是难以考虑湍流与化学反应之间的相互
影响．而非小火焰模型包括：ＰＤＦ（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ）输运方程、条件矩（ＣＭＣ）方法
等［６］，这一类方法的优点是能够比较充分地考虑
湍流与化学反应之间的相互作用，而且也可以引
入详细的化学反应机理，但是由于这类方法需要
求解的方程非常多，如果再引入详细化学反应机

理的话，计算量是不可接受的．当然也可以采用

ＬＥＳ（大涡模拟）的方法计算湍流预混燃烧，但是
这同样存在计算量的问题，不适合工程应用，并且
也面临燃烧模型封闭的问题．
本文采用详细化学反应机理计算层流小火

焰，并将计算结果表示为进程变量的函数；为了考
虑湍流与化学反应之间的相互作用，采用进程变
量的ｂｅｔａ－ＰＤＦ对层流小火焰的计算结果进行积
分，得到用于ＣＦＤ计算的ＰＤＦ表．在这个过程
中，生成ＰＤＦ表的计算先于ＣＦＤ流场的计算，这
大大减少了流场计算时的计算量．

１　模型的基本理论

如前所述，在预混燃烧计算时如果求解完整
的组分输运方程计算量会很大，实际建模时一般
选择一个具有代表性的标量并求解其输运方程，
在扩散燃烧中，这个标量一般是混合分数；在预混
燃烧中，这个标量一般是进程变量．进程变量有多
种定义方法，根据计算所要捕捉的物理现象，选择
具有同样时间尺度的物理量来定义进程变量［７］．
在本文中分别采用基于温度和基于碳氧化物质量

分数的定义方法，即

ｃ＝ Ｔ－ＴｕＴｂ－Ｔｕ
（１ａ）

ｃ＝
ＹＣＯ＋ＹＣＯ２

ＹＣＯ，ｅｑ＋ＹＣＯ２，ｅｑ
（１ｂ）

其中Ｔｕ和Ｔｂ分别表示未燃和已燃气体的温度．
ＹＣＯ 和ＹＣＯ，ｅｑ分别表示ＣＯ的质量分数和化学平
衡时ＣＯ的质量分数，ＣＯ２ 类似．本文将分别采用
“模型（１ａ）”和“模型（１ｂ）”作为两种定义下模型的
代号．Ｆａｖｒｅ平均进程变量珓ｃ的输运方程为［７］

珋ρ珓ｃ
ｔ＋

珋ρ珘ｕｉ珓ｃ
ｘｉ ＝－

ρｕ″ｉｃ″
ｘｉ ＋ω （２）

Ｆａｖｒｅ平均定义为珓ｃ＝ρｃ／珋ρ，ｃ＝ 槇ｃ＋ｃ″，ｃ″为Ｆａｖｒｅ
脉动值．方程（２）左边两项分别是非稳态项和对流
项，右边分别为湍流标量通量和化学反应源项．右
边两项需要通过建模进行封闭，其中湍流标量通
量一般通过梯度输运模型封闭［８］，湍流预混燃烧
模型的主要目的在于封闭化学反应源项．
根据层流小火焰的概念，流场中某一点的燃

烧状态可以看作是多个层流小火焰燃烧状态的统

计平均，如图１，对于流场中任一个标量ｉ，其平
均值可以这样得出

珔ｉ ＝∫
１

０
ｉ（ｃ）ｐ（ｃ）ｄｃ （３）

这样方程（２）中的化学反应源项可以采用下式计算

６００１
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ω＝∫
１

０
ω（ｃ）ｐ（ｃ）ｄｃ （４）

其中ω（ｃ）是采用ＣＨＥＭＫＩＮ软件中一维层流火
焰计算程序ＰＲＥＭＩＸ计算得来［９］．计算时采用详
细化学反应机理，不同化学反应机理对计算结果
会略有影响，但对温度和主要组分的影响不大，本
文计算时采用的化学反应机理为 ＧＲＩ　３．０，包括

５３种组分和３２５个反应．ｐ（ｃ）为进程变量的概
率密度函数，ｐ（ｃ）与Ｆａｖｒｅ平均的概率密度函数
珟ｐ（ｃ）存在以下关系［２］

ｐ（ｃ）＝珋ρ
珟ｐ（ｃ）
ρ

＝１＋τｃ１＋τ珓ｃ
珟ｐ（ｃ） （５）

其中τ＝１－Ｔｕ／Ｔｂ．

图１　ＰＤＦ表的生成过程

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ　ＰＤＦ　ｌｏｏｋｕｐ　ｔａｂｌｅ

进程变量的概率密度函数可以通过两种方法

得到：一种是通过求解其输运方程，但是这种方法
计算量很大，而且输运方程中存在未封闭项，需要
建模进行封闭，难度较大；另一种是假定ＰＤＦ方
法，该方法根据ＤＮＳ（直接数值模拟）数据近似总
结出ＰＤＦ所遵循的分布，在模型计算时直接使用
该近似的ＰＤＦ．本文采用第二种方法．在ＢＭＬ模
型中，假定ＰＤＦ采用以下形式［７］

珟ｐ（ｃ）＝ａδ（ｃ）＋ｂδ（１－ｃ） （６）
其中δ（ｃ）为Ｄｉｒａｃ函数，ａ和ｂ分别表示流场中
某点处于未燃状态和已燃状态的概率．该模型中
假设火焰面极薄，流场中只存在两种状态，即未燃
状态和已燃状态，而这样的假设只有在Ｄａ数较
大时才是满足的；并且由于未燃和已燃两个状态
的化学反应速率都为０，因此该模型不能用于封
闭化学反应速率项．ＤＮＳ数据分析表明 ｂｅｔａ－
ＰＤＦ是湍流燃烧 ＰＤＦ较好的近似，并且ｂｅｔａ－
ＰＤＦ已经成功地应用到湍流扩散燃烧的模拟

中［８］，因此在本文中珟ｐ（ｃ）采用ｂｅｔａ－ＰＤＦ，ｂｅｔａ－
ＰＤＦ的具体形式为

珟ｐ（ｃ；槇ｃ，
槇
ｃ″２）＝ ｃα－１（１－ｃ）β－１

∫ｃα－１（１－ｃ）β－１ｄｃ
（７）

其中α＝ 槇ｃ［１／ｇ－１］，β＝ （１　－
槇ｃ）（１／ｇ－１），ｇ＝

槇
ｃ″２／槇ｃ／（１　－ 槇ｃ），

槇
ｃ″２是通过求解其输运方程得到的．

一般情况下，槇ｃ″２ ＜ 槇ｃ（１　－ 槇ｃ），在火焰面极薄的情

况下
槇
ｃ″２ ＝ 槇ｃ（１　－ 槇ｃ），因此ｇ∈ ［０，１］．
最终求得的ω的ＰＤＦ表是关于珓ｃ和ｇ 的二

维表，如图２．其他的物理量，如组分质量分数等，
也可以采取类似的方法得到，即

珚Ｙｉ＝∫
１

０
Ｙｉ（ｃ）ｐ（ｃ）ｄｃ （８）

图２　ω的ＰＤＦ表 （单位：ｋｇ／（ｍ３·ｓ））

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｏｋｕｐ　ｔａｂｌｅ　ｏｆω （ｕｎｉｔ：ｋｇ／（ｍ３·ｓ））

７００１
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２　计算算例

２．１　基本控制方程

计算时需要求解的控制方程包括

连续方程

珋ρ
ｔ＋

珋ρ珘ｕｉ
ｘｉ ＝

０ （９）

动量方程

珋ρ珘ｕｊ
ｔ ＋ ｘｉ

（珋ρ珘ｕｉ珘ｕｊ）＋
珚ｐ
ｘｊ

＝


ｘｉ
（槇τｉｊ－珋ρｕ″ｉｕ″
槇

ｊ） （１０）

能量方程

（珋ρ珘ｈ）
ｔ ＋

（珋ρ珘ｕｉ珘ｈ）
ｘｉ ＝

－
（珋ρｕ″ｉｈ″）
ｘｉ ＋ ｘｉ

珋ρα
珘ｈ
ｘ（ ）ｉ ＋珋ρωＨｃｏｍｂＹｆｕｅｌ

（１１）

进程变量的输运方程（３）以及
槇
ｃ″２ 的输运方程

珋ρ
槇
ｃ″２

ｔ ＋珋ρ
珘ｕｉ

槇
ｃ″２

ｘｉ ＝ 
ｘｉ

μｔ
Ｓｃｃ

槇
ｃ″２

ｘ［ ］ｉ －
２ρｕ″ｉｃ″

槇ｃ
ｘｉ－

２珋ρ珓ξｃ＋２ω″ｃ″ （１２）

　　在以上方程中，湍流模型采用ｋ－ε模型，即

μｔ＝珋ρＣμ（珘ｋ
２／珓ε），Ｃμ＝０．０９，Ｓｃｃ＝０．７；ρｕ″ｉｃ″采用

梯度输运模型封闭，ρｕ″ｉｃ″＝－μｔ／Ｓｃｃ·

Δ

ｃ；珓ξｃ代表
标量ｃ的耗散率，采用Ｋｏｌｌａ　Ｈ等基于ＤＮＳ分析
得到的代数模型［１０］

珓ξｃ＝
１

β′
（２　Ｋ＊

ｃ －τＣ４）ｓ
ｏ
ｌ

δｏｌ
＋Ｃ３

珓ε
珘［ ］ｋ ｃ″
槇２ （１３）

其中β′＝６．７，Ｋ＊
ｃ ＝０．８５τ．

Ｃ３ ＝１．５槡Ｋａ／（１　＋ 槡Ｋａ）
Ｃ４ ＝１．１／（１＋Ｋａ）０．４，

Ｋａ＝ ｛［２（１＋τ）０．７］－１（ｕ′／ｓｏｌ）３（δｏｌ／Λ）｝０．５

速度脉动值ｕ′＝ ２珘ｋ／槡 ３，湍流积分尺度Λ ＝
ｕ′３／珓ε，ｓｏｌ 和δｏｌ 分别为层流火焰速度和层流火焰厚
度．该模型中同时含有湍流时间尺度和化学反应
时间尺度，因此相对于以往只含有湍流时间尺度

的耗散率模型更加准确［１０］．ｃ″槇２ 输运方程的化学

反应 项 ω″ｃ″ ＝ ωｃ －ω 槇ｃ，其 中 ωｃ ＝∫
１

０
ｃ

ωｏ（ｃ）ｐ（ｃ）ｄｃ，ω″ｃ″也存入ＰＤＦ表中，在计算时通
过查表得到．需要说明的是能量方程（１１）的源项
采用珋ρωＨｃｏｍｂＹｆｕｅｌ近似的前提是组分的刘易斯数

等于１，甲烷混合物近似满足这个条件．

最终的ＰＤＦ表包括 槇ｃ，ｃ″
槇２，ω，ω″ｃ″以及珚Ｙｉ，其

中ω，ω″ｃ″和珚Ｙｉ是珓ｃ和ｃ″
槇２的函数，计算时通过珓ｃ和

ｃ″
槇２ 来查询ω，ω″ｃ″ 和珚Ｙｉ 的值．该 ＰＤＦ表通过

ＦＬＵＥＮＴ软件的用户自定义函数（ＵＤＦ）加入到

ＦＬＵＥＮＴ平台上进行计算．ＦＬＵＥＮＴ计算采用

ｓｅｍｉ－ｉｍｐｌｉｃｉｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｉｎｋｅｄ　ｅｑｕａ－
ｔｉｏｎ（ＳＩＭＰＬＥ）算法，计算格式为二阶迎风格式．

２．２　湍流本生火焰计算几何

Ｃｈｅｎ　Ｙ　Ｃ等人在文献［１１］中详细测量了三
种不同雷诺数的湍流本生火焰的数据，雷诺数由
高到低分别标记为Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３．由于Ｆ２火焰具有
详细的测量数据和入口边界条件数据，因此本文
对Ｆ２火焰进行了模拟．计算区域如图３，进口１
进入的是甲烷和空气的未燃预混气体；进口２进
入的是已燃高温气体，起稳焰的作用；进口３为伴
流空气；进口４进入的是空气．本问题为一个典型
的部分预混燃烧问题，然而由于实验测得的数据
全部处于内部预混区域［１２］，并且有分析表明外部
伴流空气对于内部预混区域的影响很小［６］，因此
采用预混火焰模型来计算此问题是合理的．由于
存在轴对称（ａｘｉｓ）边界条件，因此计算时选取了
一半计算区域．４个入口全部是速度入口边界条
件，进口１的直径ｄ为１２ｍｍ，平均速度ｕ０ 为５０
ｍ／ｓ，平均湍动能ｋ０ 为１０．８ｍ２／ｓ２，进口１的详细
速度分布和湍动能分布来自于实验测量数据［１１］．
出口是压力出口边界条件，总体计算区域为９００
ｍｍ×４５０ｍｍ．详细边界条件如表１．计算时验证
了网格无关性．

图３　计算几何参数（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ
（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

２．３　冷态计算结果

为了验证所使用的湍流模型和边界条件的有

效性，首先进行了冷态计算，冷态计算的所有条件
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与热态一致，只是不发生化学反应，没有热量的释
放过程．计算结果比较了不同轴向位置处轴向速
度和湍动能沿径向的分布．
图４是不同轴向位置处轴向速度计算值与实

验值的对比，从图４中可以看出计算结果与实验
对应的很好．图５是不同轴向位置湍动能的计算
值与实验值的对比，总体来看符合得也较好．冷态
计算的结果表明，ｋ－ε模型可以较为准确地模拟

此时的流动，给定的边界条件也较为合理．
２．４　热态计算结果
图６～图８分别为不同轴向位置（ｘ／ｄ）轴向

速度、湍动能和无量纲温度沿径向（ｒ／ｄ）的分
布．在这３幅图中将本模型（模型（１ａ）和模型
（１ｂ））的计算结果分别与软件ＦＬＵＥＮＴ中的Ｚｉ－
ｍｏｎｔ模型的计算结果以及Ｃｈｅｎ　Ｙ　Ｃ等人的实验
测量结果［１１］做了对比．

表１　计算边界条件

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

进口１ 进口２ 进口３ 进口４ 出口

ｕ／（ｍ／ｓ） 见文献［１１］ １．５　 １．５　 ０．００１

ｋ／１０－５（ｍ２／ｓ２） 见文献［１１］ １　 １　 １　 １

ε／１０－２（ｍ２／ｓ３） 见文献［１１］ １　 １　 １　 １

Ｔ／Ｋ　 ２９８　 １　９５０［６］ ２９８　 ２９８　 ２９８

ｐ／Ｐａ　 １０１　３２５

ｃ　 ０　 １　 １　 １　 １

ｃ″槇２ ０ ０ ０ ０ ０

图４　冷态轴向速度沿径向的变化

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｎ－ｒｅａｃｔｉｎｇ　ａｘｉａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｖｓ．ｒａｄｉａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ
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　　从图６中可以看出，模型（１ａ）和模型（１ｂ）的
计算结果与实验值符合得较好，只是在接近中心
处（ｒ／ｄ＜０．３）计算值高于实验值，但总体来看，
本模型的计算值与Ｚｉｍｏｎｔ模型的计算值相比更
接近于实验结果，模型（１ａ）的计算结果比模型
（１ｂ）的计算结果更为准确．

在本算例中，中心区域是高速射流区域，周围
区域是低速流体区域，两者之间存在一个自由剪
切层，从图７中可以看出该自由剪切层被较好地
捕捉到，但是湍动能的最大值被高估了，而且取得
最大值的位置也沿径向偏外．这可能是因为化学
反应的强度被高估了，造成由化学反应诱导产生

图５　冷态湍动能沿径向的变化

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｎ－ｒｅａｃｔｉｎｇ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ　ｋｉｎｅｔｉｃ　ｅｎｅｒｇｙ　ｖｓ．ｒａｄｉａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ

０１０１
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图６　热态轴向速度沿径向的变化

Ｆｉｇ．６　Ｒｅａｃｔｉｎｇ　ａｘｉａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｖｓ．ｒａｄｉａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ

图７　热态湍动能沿径向的变化

Ｆｉｇ．７　Ｒｅａｃｔｉｎｇ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ　ｋｉｎｅｔｉｃ　ｅｎｅｒｇｙ　ｖｓ．ｒａｄｉａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ

的湍动能过大．但总体来看，计算值与实验值在趋
势上符合得较好，而且模型（１ａ）的计算结果好于
模型（１ｂ）的计算结果，并且都好于Ｚｉｍｏｎｔ模型

的计算结果．
图８是无量纲温度ｃＴ 沿径向的分布，无量纲

温度定义为ｃＴ＝（Ｔ－２９８）／（２　２４８－２９８）［１１］．从

１１０１
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图８中可以看出在靠近入口的位置，所有计算的
温度值高于实验值，这种偏差随着轴向位置与入
口距离的增大而改善，这可能是因为计算时所取
的值班火焰进口温度边界条件不太合适，不同文
献对于值班火焰进口温度的取值不一样，本次计
算中取值与文献［６］一致（１　９５０Ｋ）．当然能量方程
的源项所作的近似也导致了计算温度场的偏差．
图８中计算温度取得最大值的径向位置小于实验
值，这表明计算火焰比实际火焰瘦，也就是说计算
火焰的火焰面比实际火焰面小，即等量的燃料在
较小的火焰区域内被燃烧完，这表明所有计算模
型均高估了化学反应速率，这与文献［８］中的结论
一致．但总体来看，模型（１ａ）的计算结果最好，而

Ｚｉｍｏｎｔ模型的结果与实验偏差最大．
本模型高估了化学反应速率的原因在于模型

中未能考虑湍流对于火焰面的拉伸和弯曲效应．
如图９（ａ）中化学反应速率的分布，可以看出在火

焰根部火焰面比较薄，而在火焰顶部火焰面变得
很厚，这样湍流脉动的特征尺度可以穿透火焰面
影响到顶部反应区的化学反应，亦即湍流脉动对
于火焰反应区的拉伸和弯曲作用，根据文献［７］，
这会减小火焰面附近的化学反应速率，如果能在
燃烧模型中考虑湍流对火焰面的拉伸和弯曲作

用，相信模型的计算效果将会改善，这将在以后的
研究中进行验证．从图９的温度分布中可以看出，
在靠近入口处火焰温度受值班火焰的温度影响较

大，随着轴向位置与入口之间的距离的增大和化
学反应的进行，火焰温度不断升高，在到达火焰顶
部的时候，火焰温度达到最高．模型（１ａ）和模型
（１ｂ）计算的最高温度分别为２　２６０Ｋ和２　３００Ｋ，

Ｚｉｍｏｎｔ模型计算的最高温度为２　３３０Ｋ，而甲烷的
绝热燃烧温度为２　２３０Ｋ左右．本模型高估了火焰
面的最高温度，这一方面是因为化学反应速率被
高估，另一方面可能因为比定压热容计算不够准

图８　热态无量纲温度沿径向的变化

Ｆｉｇ．８　Ｒｅａｃｔｉｎｇ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖｓ．ｒａｄｉａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ
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图９　模型（１ａ）计算结果

Ｆｉｇ．９　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌ（１ａ）

确．本文的计算中首先给出比定压热容随温度变
化的１０个数据，计算时根据上一个迭代步的温度
插值计算出比定压热容，从而求得本次迭代步的
温度．插值使用的是线性插值，具有一阶精度．可
以预见如果最初就将比定压热容放入ＰＤＦ表中，

计算时通过查表得出其值，这样不仅可以考虑比
定压热容随温度的变化，而且可以考虑不同组分
浓度对比定压热容的影响，这样做势必会更准确，

这同样将在以后的研究中进行验证．

３　结　论

本文研究了基于层流小火焰和ｂｅｔａ－ＰＤＦ的
湍流预混火焰模型，并且生成了用于ＲＡＮＳ计算
的ＰＤＦ表．最后采用湍流本生火焰对模型进行了
计算验证，计算结果表明：

１）本模型与标准ｋ－ε模型结合可以较为准确
地预测湍流预混燃烧流场，计算得到的平均速度
分布与实验值符合较好．
２）采用本模型计算的湍动能分布和温度场
总体上好于Ｚｉｍｏｎｔ模型的计算结果，但是与实验

值有一定差距，尚需进一步改善．
３）本模型高估了火焰区的化学反应速率，导
致计算火焰比实际火焰瘦．这主要是因为忽略了
湍流的拉伸和弯曲效应对于火焰区化学反应的削

弱作用，能够考虑湍流拉伸和弯曲效应的湍流预
混火焰模型是今后进一步研究的方向．
４）相对于基于碳氧化物质量分数的定义，进
程变量采用基于温度的定义时，计算的温度场与
实验值更为接近．
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