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预混火焰与均匀各向同性湍流畸变

谢 象 春
中国科学院力学研究所 , 北京

摘 要

本文首先引入表征化学反应层厚度的长度尺度新概念
,

得 出一个新的瑞流火焰

传播速度公式 其次
,

导出火焰层厚度随释放热量与初始热洽比值 变化的递增关

系 此外
,

还提 出一个新的速度
一

压力相关式
,

阐明了预混湍流火馅层内湍流能量增

大的机制 从而得 出关于均匀各向同性湍流畸变的饶有兴趣的结论

一
、

引 言

研究火焰在湍流介质中的传播
,

是一个十分复杂的问题 它涉及湍流与燃烧相互作用的两

个方面 自从 的研究伊始
,

不少研究者们在湍流对预混火焰传播的影响方面提出

过各种建议
,

它们可归纳为起皱层流火焰模型以及大尺度与小尺度的涡旋传递模型两大类〔

至于用湍流统计理论的方法来研究湍流燃烧问题
,

虽也有种种尝试 例如文献 〔
,

然而
,

正

如湍流理论迄至 目前为止尚未完善一样
,

此类试图用统计相关方程来解决湍流燃烧方面的问

题
,

还仍然依赖于许多假设 关于燃烧与湍流相互作用的另外一个方面
,

即涉及燃烧对湍流

影响的研究
,

则是最近几年的事
,

诸如
, ,

与 〔, , 以及 与
‘ 等分别对这个问题进行了某些 数值计算 工作

本文试图发展一个近似理论
,

与通常的处理 , ‘, 一样
,

认为反应系一级反应
,

仅有一个反应

物即 、
,

我们讨论下面几个问题 第一
、

研究流来气流中的脉动速度对预混湍流火焰

传播速度的影响 为了阐明问题的主要性状
,

认为释放热量与初始热烩比值 了 非常小 即 。

〔刘 ,

从而所论流场可作为不可压缩流处理 我们首先从反应物浓度方程以及反应物浓度脉

动与速度脉动的二元相关动力学方程出发
,

分别讨论一维预混 层流与湍流火焰的传播
,

引出层

流与湍流火焰的化学反应层长度尺度 然后在此基础上
,

从综合的反应物近似物质平衡方程

推出湍流火焰传播速度和湍流 山 数以及脉动速度之间的联系 上述物理考虑的优点

可 以使问题的数学处理简单化 第二
、

研究大湍流 、 数情形下释放热量对火焰结构

的影响
,

推导出湍流火焰厚度随 值变化的递增关系 第三
、

我们提出一个新的速度
一
压力相

关式
,

研究平面网格后面的一维定常预混可燃气体流动的火焰传播中均匀各向同性湍流的畸

变
,

阐明火焰层内在燃烧的过程中各个脉动速度分量随 公 值增长的机制

在处理上面第二
、

第三个方面 笋 。 情形的可压缩湍流流场问题时
,

我们采用了通常的
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质量 计权平均的方法〔刀

二
、

湍流火焰传播速度

在所论不可压缩粘性流体湍流流场中
,

平均运动连续方程
、

反应物 的乎均物质守恒方程

以及反应物 的浓度脉动与速度脉动二元相关动力学方程 为

、了、声,又,乙
了叮、了叮、己

一
一

,

一厂立

一户一丝 十 立
、

一

口 ,

口厂

日 口了

声

旦
户

而 十
,

李瓜
,

孚瓦 瓦婴 石婴一孚 舀于瓦
口 , 护 口

口 ,

一 加 口了
,

十 一 尸 石一 十 , 飞犷一苏一一 下 “ ,

一 公 一 丁一 十 口 一 万 “ 、

万 工了口留
一

劣 尤

口 犷
一苏一一石一叫

一 “ 证
口 夕

此处
, 、表示 、 坐标

, , 表示时间
, , ,

与 分别表示速度
、

浓度与反应物质量消

耗率的平均值
, “ , , 了 与 斌 表示其相应的脉动值

,

表示压力脉动
,

表示密度
,

表示扩散系

数
, , 是运动粘性系数

,

是 数 我们按照 的工作
二, , ,

采用 牙 一 平
。 ,

斌 一 产 此处 为正值常数 并令 。 ,

则由 一 式得到 公 、 情形火焰传

播的基本方程

一二一 “ 十
璐工

常数
,

己工

一翔一血

︸丝丝众一矿

十 —夕 下
’

丫
一 , 丁一 二

二

浮

。 丫

此处 表示横坐标
,

表示所论一维流动的平均速度
,

层流火焰

“ 表示纵向脉动速度

作为方程 的一个特例
,

对于层流火焰情形
,

可把该式写成
一 。

曰 孟

— 口
一一丫

一

二 一 —一 丫

此处
,

是层流火焰的传播速度 为了与下面讨论的湍流火焰情形对比
,

作为分析火焰结构

的主要性状
,

我们近似地忽略 式 中的二阶导数项 —分子扩散项
,

从而有

, 下面来作近似估计 当令 华 参看下面 的 式 ,
咋

则 由 式有 器
一

器
一 厂 一 ” 此处 ‘

、 ,
, 、 , , 。 一 , 、 ,

, 二下
,

, , 古毋 玉 习 阿 , , 和白 公

夕 , 乙 ,

二 , , 的边界条件积分上式即得 厂 二 一“ ·

,, 王 一 。 ’坛

实际计算表明
, 对应于 牙 , 。一。 , 些‘牙苦

幼为 卫二
‘牙

的 。一 , 。 左右 由此可见
, 为了导出层流火焰的主要特征

今数 —层流火焰化学反应长度尺度 , 此处近似地略去二阶导数项
一

夕 , 二 ,

‘ 言
是可以允许的
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曰 乙 一
砰

。
’

十 —一 一

估计到下面的第一边界条件

当 时
,

当 帕 时
, ,

积分 式即得

不刀了 ,

所得解式 自动满足 式中第二边界条件 此处
,

乙
‘ 。

迎选
津

。 ’

工

乙
。

是对于层流燃烧情形表征化学反应层厚度的长度尺度

湍流火焰

我们首先来讨论方程 如通常在一般 自由剪切湍流中的近似处理 〔 一样
,

略去该式中

的分子扩散与湍流扩散项 ,, 此外
,

作为近似
,

略去 式中含有与反应物质量消 耗 有 关

的纵向速度脉动和反应物浓度脉动相关项以及压力脉动与反应物浓度脉动梯 度 之 间 的 相 关
,

、
、

。 一一
, , 、 二

一
、

二 , 。
、 ,

二 一 — 一
, 、 山 八 , 一 , 一 少

。

项 其次
,

在方程 的右边
,

作为与第二项 会
’“ 相比

·

略去分子扩散项 访
·

同时

估计到在所论 、 情形下
,

在火焰层内纵向脉动速度平均平方值 “ ,

与未经燃烧时 流 来 气

流中纵向脉动速度平均平方值 ‘ 近似地相等的事实 参看 式 以及假设湍流耗散为

二

业 红 一 一 交,

澎工 劣

汁心卜 具 微尺度
,

女为常数
,

于是由
,

丫霭 、

又 万

式得到反应物物质守恒方程

「 含 左 、

一 不万一 饭 一 荞 一 一一 一二 一

千 八 孟 接

式中 是湍流火焰的传播速度 ‘ 是湍流 数
,

等于 了露 加

考虑到相应的边界条件 式
,

求解方程
,

即得湍流火焰化学反应层内的反应物

的质量浓度分布

己 气 了

此处

些
,

乏 了,

上、
牙

。 一

宁
一 ‘

‘

是对于湍流燃烧情形表征化学反应层厚度的长度尺度

其次
,

可用下式

。 丛二工望 一 。 。

一

月 ,

来近似描述所论反应物的物质平衡关系 在上式中
。 , 二 分别表示 。 与

物平均质量浓度 夕是比例系数 而 是湍流扩散系数
,

我们假设它与

湍流脉动速度 了霜有关
,

即设

一 处的反应

微尺度 又 以及
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, 一
。

了霭
,

此处
, 。

是经验常数 另外
,

对于所论火焰传播的分子扩散系数
,

可由下面的讨论来确定

对于层流火焰传播情形
,

我们可如上面一样
,

写出下面的反应物物质平衡关系

刃
一 。

尽 议 乙

。

一 二 ,

于是可得

夕
‘ 。 ‘

碑厂砍 。、。, 。 叮

扩
二

场

尸二矛胜,卜,之刃印印们萄汾

︸抽,育

的 叩
欲

图 计算结果与文献 〔 不同火焰实验数据对比

—
,

一
, △

—
, 召卜一一 , ,

—
,

—

序 号 火焰混合物含抓成分 层流火焰速度
二 ,

层流火焰厚度
二

火焰温度

。

。

。

。

石

。

。

巴,甘︺︼、,一、︸

,卫‘二,﹄,︸,‘,
,﹄乡尺」

⋯

,‘。曰‘月,内‘目了,
亨﹃

甲烷
一

氧火焰

甲烷
一氧火焰

甲烷
一
氧火焰

乙炔
一

氧火焰

乙炔
一
氧火焰

乙炔一氧火焰

把
,

式代人 一 式并设 数等于 以及考虑到 与 式乃得所

论预混湍流火焰传播速度为

了霭
’

一

了
‘ 孟

钟
一

当 》 时
,

则有此处
,

带‘ 户

“ 润
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碑
, 一 “爪 ‘ 。 ‘

按公式 的计算结果和 与 关于不同火焰情形 表 的实验

数据明对比示于图
,

得出 一 由比较可 以看出
,

本文所得湍流火焰传播速度公式

与测量结果符合得相当满意

三
、

火 焰 层 厚 度

控制方程

描述具有化学反应的可压缩湍流流场的方程为

连续方程

口户 土
二彩

二丁一 一下 二厂一 尸 矛 — , ,

口 矛

方程

。 , 。歹 衍
‘ , 。 一止

丽 户 石 冈刀 ,

一成 十瓦万一 不 洲 , ”

反应物 的物质守恒方程

。 , ,

丽 卢云 十 砚 卢‘ ,

一不
,

, ,

应力方程

李 石石风 具 云, 石舀风 不丽 弊 雨蕊,

, 护

口 口 , , ,

一 “‘

而 一 “‘

双 十 “‘飞万丁十 “‘ 石不
,

反应物 的平均物质质量流传递方程

灸“ 户一一一一丛叭

口

郑 厉

口

一 下

砚

瓦痴
夜

瓦弓髦 、
,

会 爵
,

、
·

鲁一
。

黔
一

咖

。山

此处
,

右
, ,

会分别表示质量计权平均速度 石 户 为瞬时密度
, , 为瞬时速度 与反应物

的质量计权平均质量浓度 「不 户 为瞬时质量浓度 〕
,

是瞬时压力
,

是瞬时质量消耗率
,

,

是分子粘性应力
,

了, 是反应物的分子质量流 上面的横线表示对时间取平均值
,

其它符号

的解释同前

下面把 声而
, 与 而丽 分别写成

丙而一 户瓦 汉于石丁
。“ 户 , ‘“ ,

此处
,

衬是密度脉动 作为近似处理
,

略去 和 式中的三元相关项

「泊有

石可 与 矛不弓
,

户丫 凌 七 声了“ 赴 ,
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不币 招 。丽丙

其次
,

我们来考察 式 在前面讨论 ” 。情形 的基础上
,

对于大湍流 数

情形
,

略去该式中有关分子粘性与分子质量扩散项以及湍流扩散项 并且近似地略去反应物

浓度与压力相关项以及速度与反应物质量消耗率相关项 如此
,

估计 到
,

式 以 及

仿照前面采用 邵 一 牙潇
,

则对定常情形并略去反应物质量守恒方程中的分子扩散项
,

由
, ,

式乃得所论 笋 情形关于湍流火焰传播的 一维流动下列方程

户 。 ,

于
。 一

—

—口 。 一一 “

会
。于“

, 沪 套

十 沐
。

苦一

十 。而 兰 一 。
军

此处
,

是未经燃烧时预混气体的密度
,

沼流物质质 流梯度公式

估计到下列表达式叫

三

。

是流来气流的平均速度

十 一 苦

此处 , 方。 ,

是单位质量反气体混合物所放出的热量
, 左。

是未经燃烧时预混气体的热

焙
,

则由
,

式乃得

诬万 卢 了“ —十 下一下 下不 一 于不二 一 玉了 “ 十
门尸 气 —

‘ 乙 仔万 十 一

关于 , 式中的
‘

李五
一

值
,

近似地利用前面所讨论的大湍流 、 数
, , 、 。的

万

不可压缩流情形的结果
,

即

而
丫“ 一

“月 若
。 劣

同时 式右边第二项中的 了 近似地用流来气流中初始纵向脉动速度的平均 平 方值 牙 代

替 于是我们得到反应物 的湍流物质质量流梯度近似关系式

丽 户 翔 一 “ 。

飞不百石 二下升于 一 若

“孟
。

介
玉 反应物质 浓度分布

由
,

式得到关于反应物 的质量浓度 莎的下列微分方程

十 一 若 丫

寿 平
,

一 了不 瓦 二 刃奋了云牙 一 一 不刀
‘ ·

一
,

喝一瑞
十

八︸军一己

考虑到

当 时
, 于一

的边界条件
,

积分 式
,

则得
“吕

互一 疏飞万耳 丁 一 万不万不干 百二面可
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十 代厂 丁一一尸

一 一 二

式中 占

当令

。

。 。

二二二

由 式可以确定反应物质量浓度 若的分布

作为反应层的边界
,

则由 式得到燃烧反应层厚度为

“月
杏

。一 ,

一
·

一 瓦
‘

。
·

此处

卜里一
刃 小

〔‘
·

, ,· ‘
·

· ’

丁 夕
’

对于不同 牙 瑞 值
,

按公式 呼 算得燃烧反应层无量纲厚度
。

随 之变化示于图

由图可见
,

当
,

值增长
,

则 易
。

递增
,

且 确 矶 值愈大
,

增长愈剧

。

言

竺一吵叭

图 燃烧反应层无量纲厚度 右
。 。 ,

随 的变化

四
、

燃烧反应对湍流结构的影响 —均匀各向同性湍流畸变

燃烧反应 主要是反应过程中释放的热量 对湍流脉动速度的影响应为 应力方

程 所控制
,

其中速度与压力相关是阐明所论影响的关键因素

基于不可压缩湍流剪切流动的测量结果 〔, ,

一般地说
,

三元相关项的影响比较小
,

我们在

方程 幻 中近似地略去右边第一项 同时
,

此处讨论湍流 数相当大的情形
,

从而

忽略粘性项 于是
,

对于所论定常流动
,

式变为

右
, 口右

‘

,

二
、

石
‘ “‘“‘ 十 “‘“‘

西 十 户 ‘“‘石可
口 口

十 “‘

而 十 “‘

瓦 一 ”·

速度
一
压力相关
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速度脉动与压力脉动梯度相关应包括湍流脉动运动与平均剪切运动的相互作用 以及诸湍

流脉动相互之间的作用等两个方面的贡献网 为此
,

我们假设

口
“ 趁石石 十 “ 石丫一 一

口 走 — —
、

—‘

戈“ ‘ ,

西 十 “ ‘“ 瓦万 一 了
““‘“‘

·

此处
, ,

是经验常数
,

而 丁 表示产生湍流的时间尺度

在普通剪切湍流运动中
,

湍流是由平均流动中的湍流剪切来维持 因此
,

假设上述时间尺

度为流动中主要平均速度梯度的倒数是适宜的 当平均速度梯度愈大
,

则湍流的产生过程进

行得愈迅速 反之
,

当平均速度梯度愈小
,

则湍流的产生过程进行得愈缓慢 对于所论一维流

动
,

我们假设

一 应
劣

当

相 当大

献很小

播
,

则

值很小时
,

由
,

式明显地看出
,

一

平均速度梯度 丝 非常小
,

从而时间尺度 ‘

于是上述端流与平均运动相互作用以及脉动运动之间的作用对速度一压力相 关 的 贡

当 时即在网格后面产生的均匀各向同性湍流中未发生燃烧反应亦即无火焰传

灸丽丁
“ 苗 云犷一 甘。

一

花

把上面的方程收缩
,

得到

一一
即一鱿“

此外
,

根据文献 【
,

对于各向同性湍流
,

应有

于是
,

利用速度脉动连续方程

“ 扩

丛
口

。

,

则由 式即得上面的 式

由此可见
,

我们在前面提出的关于速度
一
压力相关的假设

,

在各向同性湍流的条件下
,

导致

与 直 注 和 一致的结论

方程的解

令
,

左
, , , , , , , , , , , ,

由 一 以及
,

,

式得到下列诸微分方程

‘

‘ , 万

于

一 动丫
,

了、、、

,乙

一

一“一一︸

护一鸽一一“﹄一

‘ 〕

再告整不

‘ 丁

斗魏、 ,

亚一沪应一扩
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“ 口

邵夕

若

一 以 一 ‘ , 一 万几石 而一下下花不二
、 且

—
‘ , ‘

留

“ “声

一 一
,

一
斤

自
一

二 百丽 一 ‘ ,

夕留

岁配少

了于

一 少丁

此处
,

除符号 “ 已 在前面说明外
,

估计到边界条件

当
“

, , 。 分别表示横向与展向脉动速度分量

苦一 时
,

此
,

沪 。云
,

扩
” , 留 , 沙叨

弓

式中 砚
,

砚表示未经燃烧时流来气流中横向与展向脉动速度平均平方值 积分 一 ,

式
,

乃得

“

不 一 一 会 ‘ ’“ , ‘ , 月 一‘ , ,

“

沙

气 一 的司 、 ,

沙石

即

森一 〔‘ ‘一 ,
“ 夕 ,

留 ,

少留

由 一 式
,

我们得到湍流能量为

此处
, 甲

二
, , , 、 , , 。 , , , 、 , , , 碑 , 、

不一 了
‘ 十 ‘ 一 ‘ 公 ,

‘ ’ ’一 ’一 ‘ ,
‘ ’“ ’ 一 十 “ 全

·

, 。

表示未经燃烧时的湍能值一可一

讨论和结论

公式 一 与 式 中的无量纲常数
,

具有很鲜明的物理意义

当 十 少
, ‘ 二

时
,

表明火焰层内在化学反应过程中
,

由于燃烧释放热量

所产生的膨胀作用 占优势
,

使各个脉动速度分量 从而湍流能量 不断减小

当
,

一 时
,

说 明速度
一

压力相关的影响恰好平衡反应释放热量所引起的

膨胀对湍流脉动的破坏

当 ‘
全

, ‘ , 。 时
,

说明速度
一
压力相关的作用超过反应释放热量所引起的

澎胀对湍流脉动的破坏
,

而使各个脉动速度分量 从而湍流能量 在燃烧过程中 即随 矛之减



中 国 科 学 辑 , 年

心拙、

毛

一 。 一

一了

图 理论计算结果与 。。 实验比较

— 实验数据
,

——本文理论结果

气‘

︸岌电
“赶

‘

名

图 斗 理论计算结果与 和 实验的比较

一 与 实验数据一一本文理论结果

小 不断增长
,

且 值愈大
,

其增长愈剧

下面来讨论理论与实验的比较 由 式并考虑到 式
,

则得

户“

户“后

按照上面的公式并采用经验常数值

一 〕
, ‘一

警
一 ‘,

‘ 二 等于 所得理论计算结果与 一 幻叫

以及 和 二 一 〔’的实验比较分别示于图 和图 中 比较表明
,

在 目前

实验技术所能达到的准确程度内
,

理论与测量数据符合得相当好 同时根据文献 〔 的报道
,
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横向脉动速度分量在燃烧过程中也和纵向脉动速度分量一样不断增长
,

从而可以得出

此外
,

为了讨论
,

的大小
,

我们把速度
一
压力相关式 应用到不可压缩自由射流的

、 ,

一
, ,

一一 二 , 口 、一互 ,

一
二 , , , , ,

一
、 、 , ,

。 一 。‘ , , 。 , , ,

、一计算中去
,

其中令 今 一 答兰 表示纵坐标 计算结果与实验阳比较表明
,

’

一
’

一 ”
’

口 ”一
’ ‘ 一 ’ 一 一

一
’

一
‘ 二 ·

因此
,

从不可压缩湍流理论的结果来看
,

实验常数 ‘ ,

大于

最后
,

我们注意到
,

在所论处于平面网格后面的一维火焰传播中
,

由于燃烧反应前湍流是

均匀各向同性的
,

因此 ‘ 端 叫 从而根据 式至 怀 式
,

可得下面关于均匀各向

同性湍流畸变的饶有兴趣的结论

在网格后均匀各向同性湍流流场内的火焰传播中
,

由于燃烧的影响
,

非各向同性的程度在

反应的时间过程中不断增长
,

且随加热度的增大而加剧 此种非各向同性的性质系由于与火

焰传播方向一致的湍流脉动分量的增长所引起 而在火焰传播面内的其它两个相互垂直的脉
动分量的增长

,

则保持恒等 并且诸脉动分量彼此之间的二元相关函数恒等于零
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