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摘　　　要：基于稳态火焰面（ＳＬＦＭ）和交互式非稳态欧拉颗粒火焰面（ＥＰＦＭ）模型对Ｓｙｄｎｅｙ大学ＣＨ４／Ｈ２

钝体稳定湍流扩散火焰行了数值研究，采用修正的雷诺应力模型（ＲＳＭ），同时对两种不同规模的甲烷详细化学

反应动力学机理进行研究，比较了燃烧模型和反应机理对湍流火焰结构、活性自由基以及氮氧化物预测精度的

影响，与实验数据对比结果表明：两种反应机理得到的温度场和主要组分分布基本相同；ＳＬＦＭ模型能对速度场

和标量场的分布进行较为准确预测，采用ＥＰＦＭ模型修正后，部分区域ＯＨ预测结果更加靠近实验结果；采用

ＥＰＦＭ模型对ＳＬＦＭ模型耦合ＧＲＩＭｅｃｈ２．１１的计算结果修正后，ＮＯ量级降低近２倍，预测精度明显改善，与

实验结果实现较好的符合，验证了化学反应动力学机理以及非稳态效应对氮氧化物预测精度的影响。
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　　燃气轮机燃烧过程中生成的氮氧化物主要以

ＮＯ为主
［１］，由于ＮＯ生成反应活化能较高，反应

数量庞大，反应时间尺度存在量级差异［２］，导致

ＮＯ的慢反应生成特征以及计算中强非线性和强

刚性问题，给ＮＯ的精确预测带来了极大的困难。

Ｓｙｄｎｅｙ大学钝体稳定ＣＨ４／Ｈ２ 湍流扩散火

焰是国际湍流扩散火焰测量与计算研讨会（Ｉｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄＣｏｍ

ｐｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ Ｎｏｎｐｒｅｍｉｘｅｄ Ｆｌａｍｅ

（ＴＮＦ））
［３］的标准系列火焰之一，广泛用于湍流

火焰的数值研究。国内外众多学者都对该火焰进

行了大量研究：Ｐｉｔｓｃｈ
［４］、Ｔｒｉａｎｔａｆｙｌｌｉｄｓ等

［５］以及

Ｋｅｍｐｆ等
［６］采用大涡模拟（ｌａｒｇｅｅｄｄｙｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎ，ＬＥＳ）方法，对Ｓｙｄｎｅｙ火焰进行了研究；Ｌｉ

等［７］和Ｌｉｕ等
［８］通过采用修正系数的雷诺应力模

型（Ｒｅｙｎｏｌｄｓｔｒｅｓｓｍｏｄｅｌ，ＲＳＭ）较好地模拟了

Ｓｙｄｎｅｙ火焰速度场；为了提高计算效率，Ｐｅｔｅｒｓ
［９］

引入层流扩散火焰面模型方法；Ｉｈｍｅ等
［１０］采用

火焰面／反应过程变量的湍流燃烧ＬＥＳ方法进行

了计算，火焰面模型极大的降低了计算量，但对

ＮＯ的预测精度较差；唐军等
［１１］采用火焰面生成

流形（ｆｌａｍｅｌｅｔｇｅｎａｒａｔｅｄｍａｎｉｆｏｌｄｓ，ＦＧＭ）方法

提高了ＮＯ的预测精度但改善有限。因此需要对

火焰面模型进一步拓展，发展能够准确预测Ｓｙｄ

ｎｅｙ火焰氮氧化物分布的优化火焰面模型。

基于低维流形方法（ｌｏｗｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｉｎ

ｆｏｌｄ，ＬＤＭ）
［１２］的火焰面模型中稳态层流火焰面

模型（ｓｔｅａｄｙｌａｍｉｎａｒｆｌａｍｅｌｅｔｍｏｄｅｌ，ＳＬＦＭ）的使

用最为广泛，该模型以混合分数犣以及标量耗散

率χ
［１３］为参数，预先计算出火焰面数据库并通过

查表获得火焰面状态。ＳＬＦＭ最大程度的提高了

数值模拟的效率以及工程实用性，研究者们将其

拓展应用于预混以及部分预混燃烧模式中，Ｃｌａｒ

ａｍｕｎｔ等
［１４］采用ＳＬＦＭ 对甲烷预混火焰进行了

计算，熊模友等［１５］分别采用基于 ＲＡＮＳ（Ｒｅｙｎ

ｏｌｄｓａｖｅｒａｇｅｄＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅ）以及基于ＬＥＳ
［１６］的

ＳＬＦＭ对部分预混燃烧火焰进行了数值计算，都

准确预测到部分预混燃烧中的三叉火焰结构和火

焰抬举现象。

但由于ＳＬＦＭ 不包含非稳态项及其非交互

式特点［１７］，导致对 ＮＯ 的预测精度较低，Ｋｉｍ

等［１８］、Ｐｅｔｅｒｓ
［１９］以及 Ｌｅｈｔｉｎｉｅｍｉ等

［２０］的研究表

明，对χ进行精确建模是提高火焰面模型中 ＮＯ

预测精度的关键，Ｃｌａｒａｍｕｎｔ等
［２１］据此提出交互

式火焰面 （ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｆｌａｍｅｌｅｔ，

ＲＩＦ）模型，该模型将火焰面方程求解过程与ＣＦＤ

程序进行迭代计算，实时更新火焰面数据和流场

信息，充分体现了湍流与燃烧之间的相互作用。

Ｐｉｔｓｃｈ等
［２２］进一步发展出适用于抛物型流场的

交互式非稳态拉格朗日火焰面模型，Ｂａｒｔｈｓ等
［２３］

又进一步提出适用于复杂流场非稳态欧拉颗粒火

焰 面 模 型 （Ｅｕｌｅｒｉａｎｐａｒｔｉｃｌｅｆｌａｍｅｌｅｔ ｍｏｄｅｌ，

ＥＰＦＭ），并成功利用此模型对燃气轮机和 ＤＩ

Ｄｉｓｅｌｄ发动机内混合燃料的ＮＯｘ和Ｓｏｏｔ分布进

行了精确模拟，Ｐｉｔｓｃｈ等
［２４］基于ＬＥＳ方法采用该

模型耦合火焰面进度变量方法对湍射流扩散火焰

进行了计算，证明当非稳态火焰面方程求解时间

步长小于ＣＦＤ求解步长时ＥＰＦＭ 同样适用于非

稳态计算过程；Ｃｏｅｌｈｏ等
［２５］和ＳｅｏｎｇＫｕ等

［２６］基

于ＲＡＮＳ方法采用ＥＰＦＭ 分别对甲烷值班射流

火焰和ＣＯ／Ｈ２／Ｎ２ 射流火焰进行了计算，Ｏｄｅｄｒａ

等［２７］利用该方法计算了甲烷射流火焰，薛瑞等［２８］

基于ＲＡＮＳ方法采用该模型对ＲｏｌｌｓＲｏｙｃｅ公司

的Ｔｒｅｎｔ１０００发动机进行了计算，王慧汝等
［２９］采

用该方法对航空煤油燃烧室氮氧化物进行了计

算，结果都与实验符合很好。

ＥＰＦＭ兼具ＲＩＦ降维、交互计算以及考虑非

稳态效应的优点，能够在考虑详细化学反应动力

学机理的条件下，以较高的计算效率实现对氮氧

化物较高精度的预测，因此具有较高的工程研究

意义。本文采用ＳＬＦＭ和ＥＰＦＭ模型，分别采用

美国Ｓａｎｄｉａ国家实验室开发的两种不同规模的

甲烷详细化学反应机理 ＧＲＩＭｅｃｈ２．１１、ＧＲＩ

Ｍｅｓｈ３．０，对Ｓｙｄｎｅｙ大学钝体稳定ＣＨ４／Ｈ２ 湍

射流火焰进行了计算，为了节省计算资源，ＥＰＦＭ

模型以后处理的方式对ＳＬＦＭ 计算结果进行校

正并将计算结果与实验数据以及 Ｋｅｍｐｆ等
［６］计

算结果进行对比，对ＳＬＦＭ 的甲烷射流火焰的预

测精度以及ＥＰＦＭ 对于 ＮＯ等组分预测精度的

改善效果进行了分析，并对甲烷燃烧过程中氮氧

化物等组分预测精度的影响因素进行了研究。

１　物理数学模型

１１　湍流模型

本文湍流模型采用修正雷诺应力模型ＲＳＭ，

相关参数取值见表１，其中参数犆１、犆２、犆ε１、犆ε２为

雷诺应力变量与雷诺数的函数，犘狉ε、犘狉犽 为湍流

普朗特数，犆为经验常数，以上数值均由实验得

到，本文中将犆ε１由１．４４增大到１．５２，实现了对

８３３
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圆管射流的扩展率更好的预测。

表１　修正的线性犚犛犕模型参数

犜犪犫犾犲１　犚犲狏犻狊犲犱犾犻狀犲犪狉犚犛犕犿狅犱犲犾狆犪狉犲犿犲狋犲狉狊

犆１ 犆２ 犘狉犽 犘狉ε 犆ε１ 犆ε２ 犆

１．８ ０．６ ０．８２ １．０ １．５２ １．９２ ０．０９

１２　稳态火焰面模型（犛犔犉犕）

ＳＬＦＭ中混合分数犣及其方差犣″通过输运

方程求解

珋ρ
珟犣

狋
＋珋ρ珘狌·!

珟犣＝－!· 珋ρ狌″犣″
槇

（ ）２ （１）

珋ρ
犣″
槇
２

狋
＋珋ρ珘狌·!犣″

槇
２
＝－!· 珋ρ狌″犣″

槇
（ ）２ ＋

２珋ρ犇ｔ !

珟（ ）犣 ２
－珋ρ犮χ

珓ε
珘犽
犣″
槇
２ （２）

式中犇ｔ为湍流扩散系数，犮χ 表示流动时间尺度

与积分时间尺度之比，通常取常数２．０，珓ε和珘犽 分

别为平均湍动能和平均耗散率；χ为犣 和等价特

征参数χｓｔ的函数，χｓｔ为化学当量标量耗散率。

稳态火焰面方程表示为

＝（犣，χｓｔ） （３）

　　对层流火焰面进行概率密度积分，最终得到

以犣、犣″以及χ为查表参数的湍流火焰面数据库。

珘
＝∫

∞

０∫
１

０
（犣，χｓｔ）珟犘（犣，χｓｔ）ｄ犣ｄχｓｔ （４）

其中上标“～”表示Ｆａｖｒｅ平均，珟犘（犣，χｓｔ）是联合

概率密度分布函数，在湍流燃烧中，可大致认为混

合分数与标量耗散率是统计无关的，犣和χｓｔ分别

满足β分布和对数正态分布，最后通过ＣＦＤ程序

计算得到的流场参数以及查表参数，得到当前网

格所对应数据库内化学热力学相关状态参数。

１３　欧拉颗粒非稳态火焰面模型（犈犘犉犕）

ＥＰＦＭ
［２６２７］计算过程中不再对压力、速度等

流场参数进行计算，只对各组分重新计算。该模

型利用标记颗粒代替非稳态火焰面，追踪标量耗

散率的变化，在计算过程中通过欧拉方程求解各

标记粒子在各个时空坐标中出先的概率犐，其输

运方程为

ρ犐狀

狋
＋


狓犼
珋ρ犐狀狌［ ］犼 ＝



狓犼
μｔ
犛犮
·犐狀
狓［ ］

犼

（５）

其中 犐狀 表 示 第狀 个 标 记 粒 子 在 时 空 坐 标

狋，狓（ ）犼 处出现的概率，犛犮为施密特数，标量耗散

率采用各火焰面在化学当量条件下的面平均

值＾χｓｔ，狀

＾
χｓｔ，狀 ＝
∫犞犐狀珋ρχ

３／２
ｓｔ
珟犘 犣（ ）ｓｔ ｄ犞

∫犞犐狀珋ρχ
１／２
ｓｔ
珟犘 犣（ ）ｓｔ ｄ犞

（６）

其中犞 为整个流体域的体积，珟犘 犣（ ）ｓｔ 为化学当量

条件下概率密度函数。在狋＝狋０ 时刻流场中点狓

处的第犻个组分的平均质量分数通过下式计算：

珟犢犻 狓，（ ）狋 ＝
∑
狀∫

狋
０

０
犐狀（ ）狋′珟犢犻，狀 狓，（ ）狋′ｄ狋′

∑
狀∫

狋
０

０
犐狀（ ）狋′ｄ狋′

（７）

其中珟犢犻，狀 狓，（ ）狋′ 是在狋′时刻狓点处用第狀个火焰

面的平均标量耗散率＾χｓｔ，狀求解火焰面方程得到的

第犻个组分的Ｆａｖｒｅ平均质量分数，时间狋０ 应设

置的足够长以保证标记粒子可以完全运动到出口

以外，此时流场中标记粒子出现的概率接近于０，

此时犐狀（）狋 ≈０。

根据Ｏｄｅｄｒａ等
［２７］、Ｂａｒｔｈｓ等

［２３］以及Ｐｅｔｅｒｓ

等［１９］的研究，当引入一个非稳态火焰面时就可得

到较为准确的结果，因此为了提高计算效率，本文

中标记粒子数目取１，且为了保证计算过程的准

确性将所有组分质量分数均初始化为０。

２　研究对象

图１　Ｓｙｄｎｅｙ大学钝体稳定器燃烧室模型

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｕｆｆｂｏｄｙｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｃｏｍｂｕｓｔｏｒｍｏｄｅｌｏｆ

ＳｙｄｎｅｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

２１　实验对象

本文以Ｓｙｄｎｅｙ大学钝体稳定湍流扩散火焰

作为ＣＦＤ模型，详细信息可参考文献［３０］，如图

１所示，圆柱形钝体稳定器直径犇＝５０ｍｍ，周围

为伴流空气，由ＣＨ４／Ｈ２ 等体积混合成的燃料由

钝体中心处喷入，喷口直径犇ｊ＝３．６ｍｍ，化学当

量比下的混合分数为０．０５，燃料和空气进口温度

为３００Ｋ，环境压力为０．１ＭＰａ，实验工况如表２，

其中ＮＲＢＢ（ｎｏｎｒｅａｃｔｉｎｇｂｌｕｆｆｂｏｄｙ）为未反应流

９３３
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场，火焰ＨＭ１ｅ为有反应速度场，火焰ＨＭ１为燃

烧流场标量场［３１］。

表２　犛狔犱狀犲狔钝体稳定湍流扩散火焰工况表

犜犪犫犾犲２　犆狅狀犱犻狋犻狅狀犾犻狊狋狅犳犛狔犱狀犲狔犫狌犾犽犫狅犱狔狋狌狉犫狌犾犲狀狋

犱犻犳犳狌狊犻狅狀犳犾犪犿犲

参数
工况

ＮＲＢＢ ＨＭ１ｅ ＨＭ１

燃料射流速度／（ｍ／ｓ） ６１ １０８ １１８

空气流速／（ｍ／ｓ） ２０ ３５ ４０

燃料湍流度／％ ２ ２ ２

空气湍流度／％ ２ ２ ２

２２　数值模拟设置

计算域以燃料喷口中心为原点，向下游延伸

６犇距离，为了保证燃料流动完全发展，向上游区

域延伸犇距离，沿径向延伸２犇距离，经过网格无

关性验证，最终网格数量约为２００万。

空气和燃料进口速度、进口湍动能、湍动能耗

散率以及各个方向的雷诺应力分量通过实验数

据［３１］和经验公式［８］以 ＵＤＦ（ｕｓｅｒｄｅｆｉｎｅｄｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｓ）程序的形式给出，钝体壁面设为绝热无滑

移壁面，空气外部边界设为绝热滑移壁面；出口采

用充分发展边界条件。图２为 ＮＲＢＢ工况下燃

料和空气进口速度分布。

图２　进口速度分布

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３　计算结果及讨论

３１　冷态数值计算结果及分析

本文取不同轴向位置：犡／犇＝０．２，０．４，０．６，

０．８，１．４，２．４（其中犡／犇 为距离燃料出口的轴

向距离犡 与钝体直径犇 的比值）的统计结果，与

实验数据以及 Ｋｅｍｐｆ等
［６］的计算结果进行了对

比。图３为中心轴线上轴向速度对比结果，图４

为不同位置上轴向速度的径向分布（其中横坐标

狉／犚表示与中心轴线的距离狉与钝体半径犚 的比

值）。相比于 Ｋｅｍｐｆ等
［６］的计算结果，本文中燃

料侧射流速度衰减明显变缓，与实验结果总体上

吻合更好，较好的捕捉到了回流区的位置和尺寸，

在截面犡／犇＝０．４轴线上速度较大，下游区域发

展趋势则基本一致，这是因为采用修正ＲＳＭ 模

型提高了圆管射流扩展率导致的。

３２　燃烧流场计算结果及分析

图５为采用ＳＬＦＭ 计算得到的 ＨＭ１ｅ火焰

图３　中心轴线速度分布

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ

轴向速度的径向分布。可以看到，机理 ＧＲＩ

Ｍｅｃｈ３．０和ＧＲＩＭｅｃｈ２．１１都对 ＨＭ１ｅ火焰的

速度场实现了准确预测；在犡／犇＝０．８的下游区

域，Ｋｅｍｐｆ等
［６］的燃料侧速度衰减过快，明显偏

离实验值，ＳＬＦＭ采用修正系数ＲＳＭ 后，燃料侧

射流速度衰减明显变慢，对回流区长度实现较为

０４３
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图４　ＮＲＢＢ场中，不同轴向位置处轴向速度的径向分布

Ｆｉｇ．４　ＲａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎＮＲＢＢ

图５　ＨＭ１ｅ场中，不同轴向位置处轴向速度径向分布

Ｆｉｇ．５　ＲａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎＨＭ１ｅ

准确的预测，且在不同轴向位置处轴向速度变化

趋势都与实验结果吻合较好。在上游 犡／犇＝

０．４，０．６处，由于射流速度衰减变缓，导致的燃料

侧轴向速度较实验值稍偏大，但这保证了下游区

域速度变化趋势与实验结果相符合；在 犡／犇＝

１．２下游区域由于内剪切层的流动被低估，导致

燃料侧速度与实验结果出现较小偏差，但变化趋

势仍与实验值保持一致。从整体上看，ＳＬＦＭ 采

用修正系数ＲＳＭ 后，对 ＨＭ１ｅ速度场的预测精

度明显得到改善。图６和图７分别为 ＨＭ１火焰

不同轴向位置处温度和混合分数沿径向的分布。

可以看到，ＳＬＦＭ 耦合 ＧＲＩＭｅｃｈ３．０和 ＧＲＩ

１４３
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图６　ＨＭ１场中，不同轴向位置处温度径向分布

Ｆｉｇ．６　ＲａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎＨＭ１

图７　ＨＭ１场中，不同轴向位置处混合分数径向分布

Ｆｉｇ．７　ＲａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｘｔｕｒｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎＨＭ１

Ｍｅｃｈ２．１１ 机理的计算结果基本相同，且较

Ｋｅｍｐｆ等
［６］的计算结果与实验结果符合更好。

ＳＬＦＭ准确捕捉到了内外混合层，图６中高温区

范围的变化显示了火焰宽度从回流区到颈部由宽

变窄的过程。在靠近钝体的回流区内，温度与混

合分数的变化都较平稳且两者分布一致，这一平

稳变化阶段的出现表明在钝体稳定器的作用下回

流区一定范围内燃料和空气实现了均匀混合，且

由于均匀值大于化学当量值，因此钝体回流区内

混合物处于富燃状态，验证了回流区内混合分数

２４３
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的均匀性对钝体火焰稳定燃烧的决定性作用［２７］。

Ｋｅｍｐｆ等
［６］的计算结果在犡／犇＝０．９下游与实

验相差较大，而ＳＬＦＭ的平均温度分布趋势与实

验结果基本一致。在犡／犇＝０．３处靠近空气边

界处温度与实验测量结果相比偏大，主要原因是

钝体表面为温度在７００Ｋ左右的绝热陶瓷层
［３１］，

因此钝体表面附近的温度分布更为均匀，而在钝

体回流区靠近空气侧的外边缘处由于实验仪器的

制约，导致温度峰值未被捕捉到［２１］，整体上看，

ＳＬＦＭ准确捕捉到了温度场和混合分数场的变化

趋势，基本准确描述了钝体非预混火焰的燃烧流

场，为燃烧产物分布情况的分析提供了可靠基础。

图８、图９和图１０分别为 ＨＭ１火焰不同位

置上 ＯＨ、ＣＯ和 Ｈ２Ｏ的径向分布，ＣＯ、Ｈ２Ｏ的

变化情况与温度一致。从图８的对比结果来看，

ＳＦＬＭ与ＥＰＦＭ对ＯＨ 的预测结果略有差异但

相差不大，精度明显高于 Ｋｅｍｐｆ等
［６］的计算结

果，两种化学反应机理对 ＯＨ 预测结果基本相

同，在犡／犇＝０．９～１．８位置处，ＥＰＦＭ 计算得到

图８　ＨＭ１场中，不同轴向位置处ＯＨ质量分数径向分布

Ｆｉｇ．８　ＲａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＯＨｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎＨＭ１

的ＯＨ含量更接近实验数值。下游区域内，ＯＨ

峰值逐渐向钝体内侧移动，这与温度峰值的变化

趋势一致；在犡／犇＝０．３截面上，两种模型计算

得到的ＯＨ 峰值与Ｋｅｍｐｆ等
［６］的计算结果相同

都高于实验值，Ｏｄｅｄｒａ等
［２７］认为这一位置处ＯＨ

计算偏差主要是由于燃烧模型的不足［９，２５２６］以及

钝体火焰颈部区域内局部熄火引起的。Ｌｉｕ等
［８］

对熄火较为严重的 ＨＭ２、ＨＭ３火焰的计算结果

也与实验结果相差较大，说明该方法对于熄火现

象的预测仍有一定不足，仍需进行进一步优化。

３３　氮氧化物计算结果及分析

图１１为不同轴向位置处 ＨＭ１火焰中 ＮＯ

的径向分布。从对比结果可以看出，ＳＦＬＭ 和

ＥＰＦＭ模型都较好地预测了各位置处 ＮＯ的变

化趋势，从ＮＯ量级上看，ＳＬＦＭ预测结果要明显

偏大，这主要是由于ＳＬＦＭ 中预先假定标量耗散

率变化平缓，忽略了非稳态项的影响，因此对ＮＯ

的预测精度较差；而ＥＰＦＭ由于在火焰面方程中

保留了非稳态项，因此充分考虑了标量耗散率的

剧烈变化对火焰分布的影响，且在计算过程中，非

稳态火焰面方程的的求解与ＣＦＤ流场计算进行

迭代计算，实时更新数据库及流场信息，因此

ＥＰＦＭ火焰面数据库更接近实际燃烧流场，而且

由于该模型火焰面方程中的非稳态项耦合标记粒

子分布概率函数，最大限度的将当地精确的标量

耗散率数值用于火焰面方程求解，因此采用

ＥＰＦＭ对ＮＯ预测精度有了明显改善，在量级上

更加接近实验结果；整体上看，化学反应动力学机

理对ＮＯ的预测精度影响较大，ＧＲＩＭｅｃｈ３．０的

计算结果要比ＧＲＩＭｅｓｈ２．１１的预测结果偏大２

倍，与文献［３２］结果相同，这与瞬发型ＮＯ主要生
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图９　ＨＭ１场中，不同轴向位置处ＣＯ质量分数径向分布

Ｆｉｇ．９　ＲａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＯｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎＨＭ１

图１０　ＨＭ１场中不同轴向位置处 Ｈ２Ｏ质量分数径向分布

Ｆｉｇ．１０　ＲａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＨ２ＯｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎＨＭ１

成反应ＣＨ＋Ｎ２＝ＨＣＮ＋Ｎ有较大关系，ＨＣＮ

是瞬发型ＮＯ的主要生成来源，在ＧＲＩＭｅｓｈ３．０

机理中该反应速率常数远大于 ＧＲＩＭｅｓｈ２．１１

机理，Ｂｅｒｇ等
［３３］研究发现这一差异会导致ＮＯ预

测量产生３０％～６０％的误差，且当适用于扩散燃

烧时，这一误差会变大，Ｊｕｃｈｍａｎｎ
［３２］的研究结果

也证实了这一点；同时两个机理中次甲基ＣＨ的

主要生成反应：ＣＨ２＋Ｈ＝ＣＨ＋Ｈ２ 的反应速率

常数不同也是导致两者对ＮＯ预测结果出现差异

的主要原因，在 ＧＲＩＭｅｓｈ３．０机理中这一数值

为 ２．０６×１０１１ ｍ３／（ｋｍｏｌ／ｓ），而在 ＧＲＩＭｅｃｈ

２．１１中这一常数为１．７１×１０１１ｍ３／（ｋｍｏｌ／ｓ），
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图１１　ＨＭ１场中不同轴向位置处ＮＯ质量分数径向分布

Ｆｉｇ．１１　ＲａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＯｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎＨＭ１

Ｇｉｂａｕｄ等
［３４］的研究表明在２２００～２６００Ｋ温度范

围内时这一数值处于２．３×１０１１～３．２×１０
１１

ｍ３／（ｋｍｏｌ／ｓ）范围内，且两者差值会变大，从而导

致ＧＲＩＭｅｃｈ３．０机理计算结果偏大，ＧＲＩＭｅｃｈ

２．１１机理计算结果更接近实验测量值。因此当

采用ＥＰＦＭ对ＳＬＦＭ 耦合ＧＲＩＭｅｃｈ２．１１机理

后的计算结果进行处理后，对 ＮＯ的预测精度得

到了极大改善，更加接近实验结果。

４　结　论

本文对钝体稳定湍流射流扩散火焰进行数值

模拟，在考虑了两种甲烷详细化学反应动力学机

理ＧＲＩＭｅｃｈ２．１１、ＧＲＩＭｅｃｈ３．０基础上，分别

比较了ＳＬＦＭ和ＥＰＦＭ 两种模型对甲烷钝体射

流火焰的预测精度，并将计算结果与实验数据以

及Ｋｅｍｐｆ等
［６］计算结果进行了对比和分析，得出

如下结论：

１）采用修正系数后的ＲＳＭ模型能够有效减

缓圆管射流的衰减速率，实现对Ｓｙｄｎｅｙ火焰速

度场的准确预测。

２）采用ＳＬＦＭ 对 ＨＭ１、ＨＭ１ｅ火焰的计算

结果与实验符合较好，在温度、混合分数、ＣＯ、

Ｈ２Ｏ这些主要组分的预测结果上，ＳＬＦＭ 模型耦

合ＧＲＩＭｅｃｈ２．１１和ＧＲＩＭｅｃｈ３．０机理得到的

计算结果基本相同；采用ＥＰＦＭ 进行重新计算

后，温度、混合分数、ＣＯ、Ｈ２Ｏ的结果略有差异但

基本一致。

３）采用两种化学反应机理计算得到的 ＯＨ

分布基本相同；采用ＳＬＦＭ对ＯＨ的预测精度要

明显优于 Ｋｅｍｐｆ等
［６］的计算结果，ＳＬＦＭ 和

ＥＰＦＭ两种模型都准确预测了各轴向位置上ＯＨ

的变化趋势，采用 ＥＰＦＭ 对 ＯＨ 进行重新计算

后，在部分截面上 ＯＨ 分布预测精度得到改善，

数值上更加符合实验结果。

４）化学反应机理对 ＮＯ的预测结果影响较

大，从计算结果来看，ＧＲＩＭｅｃｈ２．１１较 ＧＲＩ

Ｍｅｃｈ３．０对ＮＯ的预测精度更高，这与机理内氮

氧化物相关基元反应的化学反应速率系数有关；

对标量耗散率的准确建模是提高火焰面模型对

ＮＯ预测精度的关键，ＥＰＦＭ对ＳＬＦＭ耦合ＧＲＩ

Ｍｅｃｈ２．１１的计算结果进行后处理后，对 ＮＯ预

测精度明显提高，且在数量级上与实验结果最为

接近，表现出较好的ＮＯ预测潜力。

通过上述对ＣＨ４／Ｈ２ 钝体稳定湍流扩散火

焰数值计算方法和数学模型的研究，验证了

ＥＰＦＭ和ＧＲＩＭｅｃｈ２．１１机理对湍射流甲烷扩

散火焰的燃烧场以及氮氧化物较高精度预测能

力，为进一步发展适用于工程实际应用的较高精

度氮氧化物数值计算模型提供了理论和方法

依据。
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