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摘要       湍流燃烧常伴随着复杂的流动过程和燃烧现象. 先进的燃烧模型与大涡模拟结合为模拟湍流燃烧提

供了有利的工具. 过程变量-火焰面模型是在火焰面模型的基础上发展起来的. 由于引入了过程变量,过程变量

-火焰面模型可以描述诸如局部熄火和再燃等复杂的燃烧现象. 为了验证基于过程变量-火焰面模型的大涡模

拟方法,近年来开展了一系列的数值模拟工作. 在非预混火焰、部分预混火焰、抬升火焰、旋流火焰等火焰的

模拟中,基于过程变量-火焰面模型的大涡模拟方法都得到了很好的验证. 在此基础之上,基于过程变量-火焰

面模型的大涡模拟也被用于燃气轮机燃烧室的模拟,并开始用于预测一些基本的燃烧现象. 随着过程变量-火
焰面模型的不断发展,基于过程变量-火焰面模型的大涡模拟方法将在湍流燃烧模拟中发挥更重要的作用.
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与湍流模型相比,大涡模拟在预测复杂流动时表

现出了明显的优势. 大涡模拟中可辨识的、大的含能

尺度运动,通常控制着湍流的行为和统计特性,可以

直接求解;不可辨识的、小的亚格子尺度运动以及大

小尺度之间的相互作用可以进一步模化. 由于小尺度

运动具有普适性,相比湍流模型更容易模化. 但是在

处理湍流反应流动时,由于化学反应是在反应物达到

分子混合之后发生,绝大部分的化学反应都发生在亚

格子尺度之内,化学反应流动的小尺度运动可能不具

有普适性,化学反应流动的亚格子模型建模并不比湍

流模型更容易.
但是相反的观点认为,化学反应的存在并不会影

响小尺度运动具有普适性的假设. 在反应流动的最小

尺度上仍然存在普适性的特征. 例如,在化学反应流

动的小尺度上存在普适性的火焰结构,即火焰面结构.
这是一种非常薄的反应扩散层,嵌入在周围的无反应

湍流场中. 当化学反应非常快时,化学反应主要在这

个薄层中发生. 如果薄层的尺度与流动的Kolmogorov
尺度相仿,就可以认为这个薄层的周围是准层流的流

场,这时的火焰面就被称为层流火焰面[1].
湍流扩散火焰可以看作是由拉伸的层流火焰面的

系综组成[2]. 结合层流火焰面的薄层结构特点, Peters[3]

和Kuznetsov[4]分别导出了以混合分数为独立变量、用

标量耗散率表征混合过程的火焰面方程,即式(1),提
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出了湍流燃烧的火焰面模型[5].

Y Y
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= ,i
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2
i (1)

其中, ρ为反应流的密度, Yi为反应组分的质量分数, τ
为化学反应的Lagrangian时间, Z为混合分数, χ表示混

合分数的耗散率, ωi为第i个组分的化学反应速率.
火焰面模型的主要贡献之一是提供了一种简化

模拟燃烧过程的办法. 燃烧是一个包含N种反应组分

Yi和温度T的N+1元复杂系统. 理论上燃烧过程的各

种组分和温度要由式(2)计算. 其中N+1个变量的联合

概率密度分布函数(Joint Probability Density Function,
JPDF)P Y Y Y T( , , ..., , )N1 2 的求解非常复杂和困难.

Y
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火焰面模型将N+1元的复杂系统成功简化为由混

合分数Z和混合分数耗散率χst表达的二元参数系统.
在二元系统中 , 燃烧过程的各种组分和温度可以由

式(3)计算,大大简化了燃烧过程的预测,并且满足化

学反应速率无限快单步不可逆反应的Burke-Schumann
解.

Y Y Z P Z P Z= ( , ) ( ) ( )d d .i i st st st (3)

另外,火焰面模型把流动求解与化学反应计算解

耦. 化学反应数据库在流动求解之前建立,不与流动

方程一同迭代求解,回避了数值计算中的刚性问题.
Cook等人[6]把稳态火焰面模型引入大涡模拟中,

模型中所需的滤波量均来自于均匀各向同性湍流反

应流的直接数值模拟结果. 尽管只是一个二元一步简

单化学反应,稳态火焰面模型与大涡模拟的结合仍表

现出良好的预测性能,得到了比平衡态化学反应模型

更加准确的结果. Pitsch和Steiner[7]将非稳态火焰面模

型与大涡模拟结合,采用49种组分、279步反应的详

细化学反应机理GRI-Mech 2.11,针对实验室中的真实

火焰Sandia D火焰,完成了首个真正意义上的湍流燃

烧大涡模拟. 大涡模拟结果与实验测量结果进行了全

面的对比,混合分数的均值和方差、温度的均值和方

差、主要组分H2O, CO2, O2, CH4以及次要组分CO, NO,
OH的条件平均值都得到了很好的预测. 这项工作既

展现出湍流燃烧大涡模拟出色的应用前景,也验证了

火焰面模型在大涡模拟框架下的有效性.
稳态火焰面模型由于使用简便,在大涡模拟中得

到了更加广泛的应用. 稳态火焰面模型与大涡模拟的

结合可以简单概括为以下步骤:
求解稳态火焰面方程. 在式(1)中,当化学反应比

较快时,化学反应与流动相比可以近似看作稳态过程.
忽略时间导数项,式(1)简化为稳态火焰面方程. 通过

求解稳态火焰面方程,把化学反应组分表示为混合分

数和当量混合分数耗散率的函数,即Y Y Z= ( , )i i st .
适当选取概率密度函数(PDF), 把Y Y Z= ( , )i i st 转

化为 ( )Y Y Z Z= , ,i i
2

st ,得到火焰面数据库. 通常假设

混合分数的PDF为Beta函数,当量混合分数耗散率的

PDF为对数正态分布. 上标~表示Farve滤波值.
在流动方程组中增加Z 和Z 2的输运方程 , 并

对 st建模,联合流动方程迭代求解,解出( )Z Z, ,2
st 后,

查询火焰面数据库 , 得到相应的化学反应变

量 ( )Y Y Z Z= , ,i i
2

st .

稳态火焰面方程的解可以用S曲线表示. 图1所示

为甲烷/氢气在低氧高温条件下燃烧时,稳态火焰面方

程解的S曲线. 燃料中甲烷/氢气的体积比为1:1,温度

为305 K;氧化剂流动中包含O2(9%,体积比率,下同),
CO2 (3%), H2O (10%)和N2 (78%),温度为1100 K.

S曲线包含两个独立的物理过程: 熄火和点火过程.
熄火路径如图1中蓝色箭头所示,随着耗散率增加,化学

反应逐渐远离绝热状态,到达熄火点(Extinction Point)
后,化学反应马上停止,火焰熄灭;点火路径如图1红
色箭头所示,随着耗散率降低,化学反应缓慢加速,到
达点火点(Ignition Point)后,反应突然加速,进入稳定

燃烧状态. 随着耗散率继续降低,反应接近平衡状态.
由于燃烧的迟滞特性,点火点与熄火点是分离的,点
火路径和熄火路径并不重合(只有在特定的条件下,点
火点和熄火点才会重合). 使用稳态火焰面模型模拟

燃烧过程时,若燃烧过程以熄火为主,则选择熄火路

径生成火焰面数据库;若燃烧过程以自点火为主,则
选择点火路径生成火焰面数据库.

但是在高Re数的湍流燃烧中,常会出现明显的局

部熄火和再燃. 这种情况下,只用熄火路径生成的火

焰面数据库或只用点火路径生成的火焰面数据库,很
难反映出局部熄火和再燃的物理特性.
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图 1    (网络版彩图)甲烷/氢气在低氧、高温条件下燃烧时,
稳态火焰面方程的解. 燃料中甲烷/氢气的体积比为1:1,温
度为305 K;氧化剂流动中包含O2 (9%,体积比率,下同), CO2
(3%), H2O (10%)和N2 (78%),温度为1100 K.横坐标为当量混

合分数的耗散率, 纵坐标为4种组分(H2, H2O, CO和CO2)当
量质量分数之和
Figure 1          (Color online) Solution of steady flamelet equation. Fuel con-
sists of CH4/H2 with volumetric ratio 1:1 at temperature of 305 K; oxi-
dizer flow includes O2 (9%, volumetric fraction) , CO2 (3%), H2O (10%)
and N2 (78%) at temperature of 1100 K.

过程变量方法是基于完整的S曲线生成火焰面

数据库的方法 [8]. 在完整的S曲线中 , 包含了点火

和熄火的所有燃烧状态 , 更有利于描述局部熄火

和再燃的物理特性 . 过程变量是化学反应中的进

度标量 , 通常定义为几种反应物组分的质量分数

之和 , 如 C Y Y Y Y = + + +H H O CO CO2 2 2
, 用于描述化学反

应的进程 . 通过引入过程变量C , 把火焰面方程的

解Y Y Z= ( , )i i st 转化为Y Y Z C= ( , )i i st ,解决了同一个标量

耗散率对应火焰面方程的3个不同的解的问题(如图1中
阴影部分所示). 此外,过程变量方法的优势还在于过

程变量的输运方程与流动方程一起迭代求解,化学反

应与流动的耦合更加直接.
本文将对基于过程变量-火焰面模型的大涡模拟

在多种湍流火焰和模型燃烧器中的验证和应用以及

对基础燃烧现象的模拟做简要的回顾,概述相关研究

的主要进展. 具体安排如下,第一部分介绍基于过程

变量-火焰面模型的大涡模拟在多种湍流火焰中的验

证和应用;第二部分介绍该方法在燃烧器模拟中的应

用进展;第三部分介绍该方法对一些基础燃烧现象的

模拟, 最后总结.

1   基于过程变量-火焰面模型的大涡模拟在

湍流火焰中的验证和应用

1.1   Sandia系列火焰

Sandia系列火焰是TNF (Turbulent Non-premixed
Flames) Workshop的标准火焰之一[9,10],是由值班火焰

(Piloted Flame)稳定的自由射流火焰. 燃料流是甲烷和

空气(体积比1:3)的混合气. 与空气的部分混合明显降

低了炭烟的荧光干扰,增加了测量的精度,同时也减

小了火焰长度并且火焰更加稳定,即使在比较高的雷

诺数(Re=22400)下,也不会出现明显的局部熄火. 从火

焰结构上看, Sandia系列火焰更接近扩散火焰,在富燃

侧并未观察到明显的预混反应.
Sandia系列火焰包含C\D\E\F 4组火焰. 燃料射流

Re数依次增加,局部熄火的程度随Re数的增加而增加.
Sandia D火焰局部熄火程度较低,而Sandia E火焰则有

比较明显的局部熄火,这两组火焰常分别用于验证不

考虑局部熄火和考虑局部熄火的湍流燃烧模型.
Ihme和Pitsch[11]扩展了基于过程变量-火焰面模型

的大涡模拟(LES-FPV)方法,用SMLD (Statitically Most
Likely Distribution)代替了Delta函数作为过程变量的

假设PDF,混合分数的PDF采用Beta函数,生成了新的

火焰面数据库[10]. 结合详细化学反应机理GRI-Mech
2.11, 模拟了Sandia D和Sandia E火焰[12]. 图2所示为

Sandia D和Sandia E火焰的瞬时温度场. 从图中可以

看出, Sandia E在靠近喷口处有更加明显的局部熄火,
Sandia D则几乎没有明显的局部熄火出现,与实验观

察相符.
图3中给出了混合分数和温度沿中心轴线的分布.

数值模拟的结果准确地再现了这些物理量的分布,从
温度图中也反映出LES-FPV方法准确预测了火焰的长

度.

1.2   悉尼钝体火焰

以钝体为原型的燃烧器被广泛应用于燃气轮机、

锅炉等许多工业设备的燃烧室中. 由于其相对简单的

几何以及确定的边界条件,钝体燃烧器也是湍流燃烧

基础研究的典型对象之一. 钝体燃烧器多采用非预混

燃烧方式,即高速燃料由钝体中心射出,低速同向空气

从钝体外围射出. 当燃料和空气流过钝体时,两股流

动在钝体下游产生一对反向漩涡的回流区,在回流区
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图 2    (网络版彩图) Sandia D\E火焰的LES-FPV模拟结果[12].
(a) Sandia D; (b) Sanida E
Figure 2          (Color online) LES-FPV of Sandia D\E flames [12]. (a) San-
dia D; (b) Sanida E.

图 3    Sandia D\E火焰中混合分数和温度沿中心轴线的

分布[12]

Figure 3          Distribution of mixture fraction and temperature at centerline
in Sandia D\E flames [12].

内高温燃烧产物和未燃气体充分混合并进行热量的

交换,从而形成一个稳定的点火热源,使火焰稳定. 同
时,通过控制回流区内的流动结构,可以使燃料充分反

应,避免局部高温的出现,减少NOx的生成. 当燃料速

度足够高时,中心射流穿越回流区并在下游产生类似

于射流的火焰,在湍流充分发展和化学反应有限的区

域,射流火焰有可能局部熄火;而在更下游的区域,随
着湍流掺混作用的减弱,有可能发生熄火再燃的现象.

Dally等人[13,14]对钝体火焰进行了详细的实验研

究,包括无反应的流场的测量以及甲烷/氢气火焰的测

量等,为验证燃烧模型提供了详细的实验数据. 杨涛

等人[15]使用LES-FPV方法完成了对无反应的钝体射流

和甲烷/氢气钝体火焰的模拟,并与Kempf等人[16]使用

稳态火焰面模型的大涡模拟结果进行了对比.
图4是无反应流场大涡模拟与实验结果的对比.

在无反应流动中,杨涛等人的模拟结果与Kempf等人

的结果非常接近,与实验测量吻合. 大涡模拟的结果

准确预测到复杂的钝体尾流,特别是回流区内存在的

反向涡对,以及空气伴流和钝体尾流之间的剪切流动

等主要物理现象[15].
图5中对比了甲烷/氢气钝体射流火焰的大涡模拟

结果. 在无反应流动中,杨涛等人的结果与Kempf等人

的结果十分接近. 因此,在有反应的情况下,二者出现

差别的主要原因是燃烧模型的不同. 可以看到,相比

于稳态火焰面模型,过程变量-火焰面模型更加准确地

预测了温度和OH峰值的位置. 燃烧场中速度和混合

分数的模拟结果,也均与实验测量结果吻合,并改进

了使用稳态火焰面模型预测的结果[15].

1.3   JVC火焰

工业设备中常使用废气循环稀释反应物,降低燃

烧温度,阻止NOx的生成. 但是在这种条件下,火焰的

稳定性和火焰特征会对燃料组分和操作条件的变化

非常敏感. 详细研究废气循环稀释条件下的火焰特性

对提升燃料效率,降低污染物排放具有重要的意义.
Cabra等人[17,18]设计了JVC (Jet in Vitiated Coflow)

燃烧器,一种带有热伴流的射流实验装置. 燃料射流

喷入由燃烧产物组成的含氧伴流中,热伴流的组分与

实际的产物循环流中的组分一致. 这种实验装置可以

用来模拟废气循环稀释的燃烧环境,并且能够提供相

对广泛的流动、温度、组分变化范围,利于实验观测,
为研究废气循环稀释条件下的火焰特性提供了很好

的实验平台,同时JVC火焰也常被用于验证和发展燃

烧模型.
为了模拟JVC火焰的火焰抬升现象, Ihme和See[19]

对过程变量-火焰面模型进行了改进, 基于非稳态火

焰面方程的解建立火焰面数据库 , 化学反应量表示

为 ( )Y Y Z Z C C= , ,  , , i i
2 2

st . 其中, 标量耗散率的

倒数用来表示火焰面的时间尺度.
Ihme和See比较了非稳态过程变量方法,稳态过程

变量方法和非稳态过程变量方法(取C " = 02 )对抬升

火焰的预测(图6). 非稳态过程变量方法预测的抬升高
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图 4    (网络版彩图) (a)无反应流动中轴向平均速度在各剖面上的径向分布[15]; (b)无反应流动中轴向速度的均方根在各剖

面上的分布[15]

Figure 4          (Color online) (a) Radial distribution of the mean axial velocity in non-reacting flow [15]; (b) radial distribution of the RMS of axial velocity
in non-reacting flow [15].

图 5    (网络版彩图) (a) CH4/H2火焰中平均温度在各剖面上的径向分布; (b) CH4/H2火焰中OH在各剖面上的径向分布[15]

Figure 5          (Color online) (a) Radial distribution of the mean temperature in CH4/H2 flame; (b) radial distribution of mean OH mass fraction in CH4/H2
flame [15].

(a ) (b) (c) T (K)

图 6    (网络版彩图)非稳态过程变量方法(UFPV) (a),稳态

过程变量方法(SFPV) (b)与非稳态过程变量方法(取C " = 02 )
(c)对抬升火焰的预测[19]

Figure 6          (Color online) Instantaneous temperature field obtained from
UFPV (a), SFPV (b), and UFPV with C " = 02 (c) [19].

度与实验测量最接近,明显改进了稳态过程变量方法

预测的火焰抬升高度过低的问题.

1.4   JHC火焰

Dally等人[20−23]设计了JHC (Jet in Hot Coflow)燃烧

器,可以独立调节热协流的氧含量和温度. 这种燃烧器

可以对低氧条件下的燃烧特性进行详细的实验研究.
JHC燃烧系统可以表示为图7所示的三股射流系

统,包括两股氧化剂流(热协流和外部空气流)和一股

燃料流. 该系统的火焰与两股射流系统的火焰完全不

同. 它包含近喷口区域的火焰和下游火焰. 其中,近喷

口区域的火焰由中心燃料射流与热协流的反应形成,
用红色表示;下游火焰由中心燃料射流与外部空气流
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图 7    (网络版彩图) 3股射流燃烧系统示意图
Figure 7          (Color online) Schematic of the JHC burner configuration.

的反应形成,用蓝色表示. 在具有较大变化范围的流

动、温度、组分条件下,观察到的抬升火焰既可能是

近喷口区域火焰,也可能是下游火焰,也可能是二者

的组合.
为了数值模拟JHC燃烧器内丰富的燃烧现象,加

深对三股射流燃烧系统的理解, Ihme和See[24]扩展了

LES-FPV方法,使其可以模拟三股射流燃烧系统.
三股射流反应系统包含两个独立的守恒标

量 Z Z( , )FA FC , 其中ZFC表示燃料流与热协流的混合分

数, ZFA表示燃料流与外部空气流的混合分数. 三股射

流的反应过程既依赖于ZFC,又依赖于ZFA,是“二元混

合分数空间”(以下简称“二元”)的物理过程. 在单个混

合分数概念基础上发展出的一元燃烧模型,如火焰面

模型、条件矩模型等,尽管在许多燃烧问题的数值模

拟中均得到了很好的验证,但是都很难模拟上述二元

问题. Ihme和See[24]定义了一个新的守恒标量W,即氧

原子的质量分数. 由于空气和热伴流之间是纯扩散过

程,在给定W时,根据ZFA和ZFC可以重新定义一个混合

分数Z,原状态空间 Z Z( , )FA FC 转化为 Z W( , )(见图8).
在二元 Z W( , )空间构建过程变量-火焰面数据库,

假设 Z W( , )服从Dirichlet分布 , 将化学反应变量表示

为 ( )Y Y Z Z W W C= , , , , i i
2 2 . Ihme等人[25]用这种扩

展的LES-FPV方法模拟了JHC燃烧器中的HM3, HM2
和HM1火焰,对应的热伴流中的氧气浓度分别为9%,
6%和3%. 图9给出了在不同的轴向位置,大涡模拟结

果与实验测量结果的对比. 大涡模拟结果准确描述了

氧气浓度降低所带来的火焰结构和组分的改变,并且

上游火焰和下游火焰都得到了较好的模拟.

1.5   PPJB火焰

在燃气轮机中实现预混以及部分预混火焰有助于

降低污染物的排放同时提高性能. 悉尼值班预混射流

火焰(Piloted Premixed Jet Burner, PPJB)是一种三股射

流的复合火焰[26−28]. 因为排除了旋流、回流及复杂边

界的影响, PPJB燃烧器有利于研究这类预混火焰中的

图 8    (网络版彩图)二元混合分数状态空间
Figure 8          (Color online) State space of two-dimensioinal mixture frac-
tion.

图 9    (网络版彩图) JHC火焰的温度(测量结果和模拟结果

对比) (a), H2O (b)和CO2 (c)在不同轴向位置的分布[25]

Figure 9          (Color online) Comparison of measurements (symbols) and
computations (lines) for mean profiles of temperature (a) and species
mass fraction of H2O (b) and CO2 (c) at three axial locations [25].

更多基础的物理现象,并因此成为了TNF的目标火焰,
成为诸多数值模拟方法的研究对象.

Chen和Ihme[29]利用LES-FPV方法对PPJB燃烧器

进行了数值模拟. PPJB燃烧器由当量比分别为0.5, 1
和0.43的中心射流、导流和热伴流组成. 为了表征3股
流动的混合程度,需要采用两个独立的混合分数,此时

状态空间的参数关系式改写为 Z Z Z C= ( , , , )1 1 2 .
同时, Dirichlet分布取代Beta分布来实现两个混合分

数的PDF封闭. 模拟了PM1-50, PM1-100, PM1-150和
PM1-200 4个算例(见图10), 对应中心射流速度分别

为50, 100, 150, 200 m/s, 并维持导流火焰及伴流条件

不变.
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图 10    (网络版彩图)瞬时(左)与平均(右)温度场(K). (a)
PM1-50; (b) PM1-100; (c) PM1-150; (d) PM1-200[29]
Figure 10          (Color online) Comparison of the instantaneous (left) and
mean (right) temperature filed for PM1-50 (a), PM1-100 (b), PM1-150
(c), and PM1-200 (d) [29].

通过与实验结果的比较 , Chen和Ihme[29]发现在

PM1-50和PM1-200中模拟结果中的温度、主要物质

如二氧化碳、氧气和羟基分布与实验结果基本一致,
但喷口附近的一氧化碳浓度相比实验较低. 结果表明,
在导流火焰和中心射流发生相互作用的区域温度和

主要组分的预测非常准确,而在下游位置, FPV模型高

估了火焰中的反应率,即火焰的局部熄火与再燃的程

度. 从组分浓度与温度的关联数据看, FPV模型低估

了一氧化碳的峰值浓度,但捕捉到了中心射流速度变

化对羟基浓度的影响.

1.6   二甲醚火焰

二甲醚(Dimethyl Ether, DME)是一种低排放环保

的替代燃料. 对于压缩点火的引擎而言,二甲醚有望

取代柴油作为新能源. 尽管现阶段的二甲醚主要由化

石燃料作为原料进行制备,但在可见的未来很可能实

现工业规模的生物质制备二甲醚. 为研究以二甲醚为

代表的复杂燃料(相对甲烷)在燃烧过程中湍流-化学

反应的相互作用,许多研究选择湍流射流火焰这一相

对简单燃烧模式[30,31].
Popp等人[32]利用LES-FPV方法对二甲醚的值班部

分预混火焰进行了模拟. 除了常见的速度、温度及主

要组分如二氧化碳、一氧化碳外,通过建模,模拟实

验中观察到的羟基和甲醛的荧光信号以及瑞利信号

强度,并和实验结果进行对比.
模拟结果中,流场、温度场以及主要组分与实验

吻合较好,但在喷口附近有较小差异. 从基于混合分

数的条件统计结果可以看出,过程变量-火焰面模型准

确地捕捉到了二甲醚火焰的主要结构. 实验结果中,
下游位置混合分数接近1处模拟结果中未能给出与实

验相似的反应进度,这很有可能是由于在火焰面计算

过程中将Lewis数预设为1所导致的. 羟基信号与实验

差别不大. 实验中观测到的喷口附近的甲醛荧光信号

要大于模拟结果,这是因为过程变量-火焰面模型没有

准确捕捉到二甲醚的热解过程. 与实验结果相同的是,
沿流向随着标量耗散率的降低,羟基与甲醛的分布出

现了更明显的分离(见图11). 通过与实验结果的比对,
总体来说, LES-FPV方法复现了二甲醚火焰中的主要

结构和燃烧现象.

图 11    (网络版彩图)二甲醚火焰中归一化的羟基与甲醛的

瞬时分布,可以看出在流动下游,二者出现了明显的分离[32]

Figure 11          (Color online) Snapshot of the instantaneous and normal-
ized CH2O and OH mole fractions, showing the gap between the species
distributions [32].
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2   基于过程变量-火焰面模型的大涡模拟在

部分预混燃气涡轮燃烧室中的应用

由于旋流燃烧器能够有效强化高温燃烧产物与

未燃烧燃料在回流区的混合过程,并形成稳定的点火

源和活化中心,因而得到了广泛应用. 基于多种燃烧

器的预混及非预混的旋流火焰均有过许多的实验及

数值模拟,而对于部分预混的旋流火焰则依然存在许

多未知的内容有待研究.
See和Ihme[33]利用大涡模拟对DLR-GTMC燃烧器

中部分预混的双旋流火焰[34,35]进行了模拟,并分别利

用基于非预混火焰的过程变量-火焰面模型以及基于

预混火焰的TACLES方法作为燃烧模型. See和Ihme首
先对两种燃烧模型进行了先验分析,结果表明这两种

模型均可以有效复现燃烧器中的热化学状态. 在普通

的FPV方法中,反应状态空间取决于3个参数Z, Z 和

C,过程变量的亚格子脉动C 并没有计入其中,但其

通常对于火焰的局部熄火和再燃以及火焰的卷曲有

不可忽视的影响. See和Ihme对FPV模型进行拓展,将
状态空间的参数关系式改写为 Z Z C C= ( , , , )1 1 ,
即FPV-Cvar方法.

针对Meier等人[35]实验中的A类火焰, See和Ihme[33]

的大涡模拟结果与实验结果进行了详细的对比 ,
如图12所示,大体上与实验结果吻合,但在内侧回流

区的上游,即旋流器附近出现了一定的偏差. 同时结

果中温度、速度以及二氧化碳和氢气的浓度几乎不

受火焰的拓扑结构影响. 由于旋流火焰中存在剧烈

的火焰皱褶, 湍流-化学反应的相互作用极易对结果

造成影响. 模拟过程当中,这一作用主要通过燃烧模

型中的亚格子项实现,因此FPV-Cvar方法对于内侧回

流区的结果与实验结果的吻合效果更好. 模拟结果

的温度场显示出外侧回流区的温度相比实验结果低

150 K左右, 这部分误差可能是由于忽略了火焰与壁

面的热交换所导致.

3   基于过程变量-火焰面模型的大涡模拟对

基础燃烧现象的模拟

3.1   高温低氧条件下射流过渡火焰的模拟

高温低氧条件下的燃烧过程及火焰特性的研究

对工业设备的改造升级具有重要作用. Gordon等人[36]

图 12    (网络版彩图)利用FPV-CVar方法得到的平均轴向速

度(a) (方框内为实验观察结果)与平均混合分数(b),实线分

别为轴向速度为零和全局当量比等值线[33]

Figure 12          (Color online) Mean flow-field results at burner midplane
obtained with the FPV-Cvar combustion model: (a) mean axial velocity
is overlaid with PIV-measurements in the boxed region; (b) meanmixture
fraction with isocontour of global equivalence ratio [33].

依据实验对高温低氧条件下的抬升火焰进行观测,推
测这是一种自点火稳定的火焰,并给出了3步自点火

过程的猜测. 在降低伴流的温度以及伴流中的氧气(即
趋向于MILD燃烧)时, Medwell等人[22,37,38]发现了火焰

中存在过渡点,过渡点上游存在连续的甲醛分布和相

对较低的羟基分布. 这与普通的抬升火焰的火焰结构

存在明显不同, Medwell等人称之为过渡火焰. 深入研

究这类过渡火焰的燃烧特性有助于理解MILD燃烧的

燃烧特性和稳定机制有着重要作用.
刘柽钰和张健[39]以JHC燃烧器为对象,利用LES-

FPV方法,对相同伴流组分条件下两种伴流温度的火

焰进行数值模拟. 通过对比实验观察到的火焰结构,确
定了两种火焰分别为自点火稳定的抬升火焰以及过渡

火焰,分别对应于Gordon等人[36]和Medwell等人[38]实验

中的火焰. 在抬升火焰中,发现了稳定火焰上游时间

解析的3步自点火过程(图13),即前体(主要为甲醛)富
集、点火核生成(甲醛浓度达到最大,羟基出现)以及

稳定火焰的形成(甲醛浓度下降,羟基保持高浓度). 这
与Gordon等人[36]对自点火过程的推测是一致的,进而

证明了抬升火焰中自点火过程起到了稳定火焰的作

用. 而在过渡火焰中,前体富集过程并不明显,说明自

点火过程在过渡火焰中并不一定是稳定火焰的主要

因素. 对比了时间平均的氧气与羟基浓度分布、瞬时

火焰结构,发现了火焰抬升段的部分预混反应在稳定
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图 13    (网络版彩图)抬升火焰的自点火过程(从左向右分

别为温度、羟基和甲醛浓度)
Figure 13          (Color online) Time sequence of autoignition in lifted
flames. Temperature, OH, and CH2O mass fraction shown in column
from left to right.

过渡火焰中起到了重要作用.

3.2   强制点火瞬态过程的模拟

现代飞机,无论是民机还是军机,飞行中都很可能

发生空中熄火. 对民机而言,为降低NOx生成量,先进

的燃烧室,如贫燃直接喷射(Lean Direct Injection, LDI)
燃烧室,其工作条件已经接近贫燃边界,当飞行途中

遭遇气流变化引起燃烧室入口流动突变时,就很容易

导致燃烧室整体熄火;对军机而言,为躲避攻击,在采

取过失速机动等复杂动作时,发动机燃烧室的进气气

流会受到严重干扰,也极有可能造成空中熄火. 2010
年,加拿大现役大黄蜂战机在做低空俯冲时就发生了

双发熄火而坠毁. 空中熄火严重危害飞行安全,有效

的处理空中熄火问题的办法是实现空中熄火后的再

点火,即高空二次点火. 但是在高空无动力维持、气

流条件不利的恶劣状况下欲实现成功的二次点火,燃
烧控制技术的精准调控和点火执行机构的精密配合

缺一不可,这些技术的设计和实施完全建立在对点火

的瞬态物理过程的深入认识的基础之上.
面向航空发动机的点火瞬态物理过程的模拟,需

要进一步结合航空发动机燃烧室内的点火特点. 以
GE公司最新型的GEnx发动机为例(2016年8月, 捷星

航空旗下一架装载GEnx发动机的波音787飞机,就发

生了空中停车事件),其采用的是TAPS (Twin Annular
Premixing Swirler)低污染燃烧室[40–42]. 在稳定工作时,
由于非预混燃烧更加稳定, 在TAPS燃烧室中使用一

枝非预混值班火焰来稳定预混主火焰,以实现燃烧室

内的稳定燃烧. 一旦发动机空中熄火,需要高空二次

点火时,首先需要考虑对非预混值班火焰进行二次点

火. 另一方面,在高空二次点火时,空气流速可能处于

一个比较宽的变化范围. 为了在这种流动条件下保持

非预混值班火焰的稳定燃烧,在燃烧室头部会采用一

种类似钝体的几何外形,在头部下游形成回流区,不
同空气来流条件下都可以稳定火焰[13,14]. 结合燃烧室

二次点火时的上述典型特征,杨涛等人[15]采用非预混

钝体射流燃烧器作为研究对象,使用LES-FPV方法模

拟了其中的强制点火瞬态物理过程(图14为点火过程

中的瞬态温度分布). 在合理简化几何条件的基础上,
探索燃烧室二次点火的主要物理特性.

杨涛等人根据点火后火焰温度、OH和CH2O的质

量分数的最大值随时间的演变特性,将点火过程进一

步表征为4个阶段: 点火源衰减、点火触发、点火核

生成和点火成功,为进一步详细分析不同点火条件下

点火瞬态过程的物理特性奠定了基础.

4   总结

湍流燃烧的模拟是流动模拟中最具挑战性的任

务之一. 大涡模拟在其中正发挥着越来越重要的作用.
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图 14    (网络版彩图)非预混钝体射流燃烧器中的强制点火

过程中火焰发展的瞬间状态
Figure 14          (Color online) Flame snapshot of forced ignition in non-
premixed bluff-body flame.

近年来,基于过程变量-火焰面模型的大涡模拟(LES-
FPV)方法得到了深入的发展并在非预混射流火焰、

钝体火焰、部分预混火焰、抬升火焰、旋流火焰等多

种复杂燃烧过程中得到了全面的验证,并成功用于燃

气涡轮燃烧室的模拟,为LES-FPV方法获得更加广泛

的应用奠定了基础. 此外, LES-FPV方法也被用于基础

燃烧现象的预测. 作为实验手段的重要补充, LES-FPV
的结果提供了更加精细和全面的火焰结构的描述,帮
助人们深入地认识燃烧现象、理解燃烧特性.

严格来说, LES-FPV方法仍然是基于非预混火焰

面模型衍生的方法,更适合处理非预混燃烧问题. 虽
然在一些部分预混火焰的模拟中也表现出了不错的

效果,但是要注意到,这些部分预混火焰中混合率都

足够高,主要的火焰结构更接近于非预混火焰. 对于

典型的部分预混火焰的模拟, LES-FPV方法仍然有进

一步改进的空间.
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Large-eddy simulation of turbulent combustion based on
steady flamelet/progress variable approach

ZHANG Jian*, LIU ChengYu & YANG Tao
State Key Laboratory of Nonlinear Mechanics, Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China

Turbulent combustion is often accompanied by complex phenomena of flow and combustion. Combining with
advanced combustion model, LES provides a powerful tool to simulate turbulent combustion. Based on flamelet
model, with a progress variable introduced, the flamelet/progress variable approach is enabled to describe complex
phenomena in turbulent combustion such as local extinction and re-ignition. Recently, in order to validate the LES based
flamelet/progress variable (LES-FPV) approach, a series of numerical simulations were carried out. In the simulations of
non-premixed flame, partially premixed flame, lifted flame and swirl flame, the approach showed good performance and
was then used to simulate gas turbine combustor, and to predict some basic combustion phenomena. With continuous
development, LES-FPV approach will play an increasingly important role in simulating turbulent combustion.

turbulent combustion, large-eddy simulation, flamelet model, progress variable approach
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