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摘要：　 基于 ＦＧＭ 建表燃烧模型对德国达姆施塔特工业大学的 ＭＲＢ 部分预混湍流火焰开展大涡模拟，并对比研

究了预混和部分预混 ＦＧＭ 建表方法对模拟的影响．结果表明，不同建表方法对 ＭＲＢ 火焰结构、速度分布和主要组

分分布等影响较小，但部分预混建表能显著提升中间组分 ＣＯ 和 Ｈ２的模拟可靠性．其根本原因是部分预混建表使

用了对冲火焰模型，能够充分引入燃空混合过程对中间组分的影响．通过添加额外的组分输运方程可提升预混火焰

建表对中间组分模拟的可靠性，且前人提出的拉伸作用在该火焰中影响较小．该研究为基于建表方法的部分预混湍

流燃烧准确模拟提供了重要参考．
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０　 引　 　 言

湍流燃烧是燃气轮机、航空发动机、内燃机和工业燃烧炉中最广泛的能源转化方式，燃烧室是其能量转

化的核心部件．在实际燃烧室中，燃料和空气混合往往极度不均，使得除典型的预混、扩散燃烧之外，部分预

混燃烧普遍存在［１⁃３］ ．悉尼大学 Ｍａｓｒｉ 教授定义部分预混（ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｐｒｅｍｉｘｅｄ）为“包含可燃和不可燃状态的燃

空不均匀混合”，表明部分预混燃烧本身的复杂性［１］ ．数值仿真是降低设计成本和实现燃机预测设计的重要

手段，而高效可靠的燃机燃烧室仿真必须首先解决部分预混燃烧的快速、准确模拟问题．实际上，有限速率化

学反应（ｆｉｎｉｔｅ⁃ｒａｔｅ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＦＲＣ）燃烧模型因求解多组分、多步化学反应，对部分燃烧组分模拟可靠性较高，
但即使采用化学反应机理简化，有限速率模型依然存在着计算速度慢、成本高、求解系统刚性等致命缺陷，在
工业实际中难以应用［４⁃５］ ．相比之下，建表燃烧模型如 ＦＧＭ（ｆｌａｍｅｌｅｔ⁃ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｍａｎｉｆｏｌｄ） ［４，６］、ＦＰＩ（ｆｌａｍｅｌｅｔ ｐｒｏ⁃
ｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｏｆ ＩＬＤＭ） ［７］和 ＦＰＶ（ｆｌａｍｅｌｅｔ ／ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｖａｒｉａｂｌｅ） ［８］等基于层流火焰面对燃烧化学反应体系进行降维

处理，以若干控制变量（如混合分数、焓和进展变量）方程代替大量组分方程，同时在计算中避免了有限速率

化学反应的求解，因而大幅降低了计算成本，显示出独特的工业应用优势．
部分预混燃烧的建表模拟存在问题主要是，燃料和空气混合程度是介于纯预混（ｐｒｅｍｉｘｅｄ）和纯扩散

（ｎｏｎ⁃ｐｒｅｍｉｘｅｄ）之间，但建表燃烧模型一般基于单模态的预混或扩散火焰面来构建．在传统建表燃烧模型中，
对于预混燃烧以预混层流火焰面建表，对于非预混燃烧以扩散火焰面建表，而对于部分预混燃烧，只能根据

燃空混合程度采用预混或扩散火焰建表来近似模拟．Ｍａｓｒｉ［１］和 Ｌｉｐａｔｎｉｋｏｖ［２］近期在部分预混燃烧综述研究中

指出，燃烧模型中引入燃空部分预混特性十分关键．Ｗｅｎ 等［９］研究表明，对于部分预混燃烧，单独采用预混火

焰建表不能很好捕捉燃空混合作用，单独采用扩散火焰建表则不能准确模拟火焰传播特性．基于此，前人将

预混和扩散火焰建表相结合来开发部分预混燃烧模型，如基于局部燃烧模态识别因子的自适应双模态模

型［１０⁃１１］，基于部分预混火焰建表的 ＰＰＦＴ（ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｆｌａｍｅｌｅｔ ｔａｂｕｌａｔｉｏｎ）模型［９］ 和基于 Ｐａｒｅｔｏ 分析的

ＰＥＣ（Ｐａｒｅｔｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ）模型［１２⁃１３］等．
对于相对简单的当量比分层火焰或复杂的部分预混湍流火焰，前人研究表明，不管采用何种建表模型和

建表方式，火焰结构、流场和温度场等均能被较好地模拟［１４⁃１７］ ．对于实验室常用的甲烷（ＣＨ４）湍流火焰来说，
其燃料、氧化剂和主要产物如 ＣＨ４、Ｏ２、ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ 等也能得到可靠预测，但多个研究表明燃烧中间产物模拟

可靠性严重不足，特别是排放物 ＣＯ ．如近期 Ｐｒｏｃｈ 等［１４］、Ｎａｍｂｕｌｌｙ 等［１５］、Ｄｏｎｉｎｉ 等［１６］、Ｐｏｐｐ 等［１８］ 和 Ｚｈａｎｇ
等［１７］均观察到 ＣＯ 或 Ｈ２两种中间组分模拟严重失真．对于 ＣＯ，其误差被解释为 ＣＯ 慢氧化作用无法被建表

方法捕捉［１６］，ＣＯ 过氧化作用提前转化为 ＣＯ２
［１５］，或模拟中采用了不真实的绝热壁面导致［１４，１９］ ．此外，湍流

拉伸作用对中间组分 ＣＯ 模拟的影响也被揭示［２０］ ．不同的是，Ｚｈａｎｇ 等［１７］揭示了分层火焰中差异扩散作用模

拟不准会导致局部当量比模拟误差，而当量比误差进而又间接导致了 ＣＯ 和 Ｈ２误差的现象．这表明，准确模

拟燃空混合过程对中间组分可靠预测也十分关键，然而针对典型的部分预混火焰，系统性揭示这一关键影响

因素亟待开展．
本文主要基于德国达姆施塔特工业大学的 ＭＲＢ（ｍｕｌｔｉ⁃ｒｅｇｉｍｅ ｂｕｒｎｅｒ）部分预混标准火焰，结合 ＦＧＭ 建

表方法和大涡模拟（ｌａｒｇｅ⁃ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＬＥＳ）开展部分预混湍流燃烧中间组分模拟研究．该 ＭＲＢ 部分预混

湍流火焰近期由 Ｂｕｔｚ 等［２１⁃２２］开展了流场、温度场和多组分场定量测量，对燃烧模型验证优化研究提供了极

大支持．本研究主要对比预混火焰和部分预混火焰建表两种方法，探究两种方法模拟的差异性，揭示燃空混

合过程对中间组分模拟的关键影响作用．

１　 ＭＲＢ 部分预混湍流火焰简介

该 ＭＲＢ 燃烧器采用多通道燃空入口来实现部分预混燃烧，如图 １ 所示．图 １（ａ）为燃烧器头部结构图及

各个通道主要尺寸，它主要由中心喷管 ｊｅｔ、环形通道 ｓｌｏｔ １ 和 ｓｌｏｔ ２ 组成，同时两个环形通道之间有与水平面

呈 ２６°的斜壁面，有助于形成回流区进而稳定火焰．实验在常温常压的开放空间进行，燃烧器周围供给流速为
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１．０ ｍ·ｓ－１的伴随流空气，反应物为 ＣＨ４ ／空气混合气，该燃烧器头部采用 ８０ ℃温水循环进行过热保护．部分

预混燃烧主要在中心喷管附近形成，主要方法为在中心喷管通入高当量比 ϕ０ ＝ ２．６（不可燃）的 ＣＨ４ ／空气预

混气，在 ｓｌｏｔ １ 中通入纯空气 （ϕ１ ＝ ０）， 两者在下游混合、燃烧，从而形成区别于典型扩散火焰或预混火焰的

部分预混燃烧模式．同时，在 ｓｌｏｔ ２ 中通入当量比 ϕ２ ＝ ０．８ 的 ＣＨ４ ／空气预混气，该预混气处于可燃范围，主要

用于稳定整个火焰．通入 ｊｅｔ、ｓｌｏｔ １ 和 ｓｌｏｔ ２ 的混合气或空气平均速度分别为 １０５ ｍ·ｓ－１，１５ ｍ·ｓ－１和 ２０ ｍ·ｓ－１ ．
实际上，该工况的 ＭＲＢ 火焰被标识为 ＭＲＢ２６ｂ，同时本文也针对另一工况 ＭＲＢ１８ｂ 进行了模拟，其区别仅仅

是将中心喷管当量比改为 ϕ０ ＝ １．８．针对 ＭＲＢ２６ｂ 和 ＭＲＢ１８ｂ 火焰，如前所述，Ｂｕｔｚ 等已开展了速度场、温度

场和多种组分场的定量测量，其中组分场包括燃料 ＣＨ４、氧化剂 Ｏ２、主要产物 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ 及燃烧中间组分

ＣＯ 和 Ｈ２ ．
图 １（ｂ）为燃烧器头部壁面边界和湍流入口速度云图，其中 Ｕｘ 为轴向速度．与文献［１８］一致，因为 Ｒｅｙｎ⁃

ｏｌｄｓ 数相对较大，湍流入口主要应用于中心喷管 ｊｅｔ （Ｒｅ ＝ １８ ３８０）和环形通道 ｓｌｏｔ ２（Ｒｅ ＝ ２３ ９６０），而环形通

道 ｓｌｏｔ １ 由于 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数较低只需给定充分发展的层流管道流即可．与 ｓｌｏｔ １ 的层流充分发展管道流类似，中
心喷管 ｊｅｔ 和 ｓｌｏｔ ２ 的湍流入口也采用充分发展管道计算形成，入口湍流先存储然后在 ＬＥＳ 计算中读取．

（ａ） ＭＲＢ 燃烧器头部结构（单位： ｍｍ） （ｂ） 湍流入口示意图

（ａ） Ｔｈｅ ｈｅａｄ ｏｆ ｔｈｅ ＭＲＢ ｂｕｒｎｅｒ（ｕｎｉｔ： ｍｍ） （ｂ） Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｉｎｌｅｔ ｐａｔｃｈｅｓ
图 １　 ＭＲＢ 燃烧器示意图及其湍流入口设置

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ＭＲＢ ｂｕｒｎｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｉｎｌｅｔｓ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

２　 ＬＥＳ⁃ＦＧＭ 方法介绍

２．１　 建表过程

对于图 １ 的 ＭＲＢ 火焰，所关注的部分预混湍流燃烧基本处于下游，与燃烧器头部壁面有一定距离，因此

壁面热损失可以忽略，从而简化建表和计算过程．针对该火焰重点需要关注燃空混合及湍流燃烧，因此描述

燃空混合过程的混合分数（ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ， Ｚ） 和描述化学反应的进展变量（ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｖａｒｉａｂｌｅ， Ｙ） 必须引入

作为控制变量，其中混合分数基于单原子 ｊ （Ｃ ／ Ｈ ／ Ｏ）的质量分数 Ｙ ｊ 定义：

　 　 Ｚ ＝
０．５Ｍ －１

Ｈ （ＹＨ － ＹＨ，２） ＋ ２Ｍ －１
Ｃ （ＹＣ － ＹＣ，２） － Ｍ －１

Ｏ （ＹＯ － ＹＯ，２）
０．５Ｍ －１

Ｈ （ＹＨ，１ － ＹＨ，２） ＋ ２Ｍ －１
Ｃ （ＹＣ，１ － ＹＣ，２） － Ｍ －１

Ｏ （ＹＯ，１ － ＹＯ，２）
， （１）

式中 Ｍ 为 Ｍｏｌａｒ 质量，下标 １ 和 ２ 分别表示纯燃料和纯氧化剂．进展变量基于 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ 质量分数定义：
　 　 Ｙ ＝ ＹＣＯ２

＋ ＹＨ２Ｏ ． （２）
基于混合分数和进展变量构建 ＦＧＭ 表格需得到一系列层流火焰面．本文层流火焰面基于 Ｃｈｅｍ１Ｄ 求

解，并采用 ＧＲＩ ３．０ 机理，该机理包含 ５３ 个组分和 ３２５ 个基元反应．层流火焰求解初始温度为 ３００ Ｋ，压力为

０．１ ＭＰａ，并假设所有组分 Ｌｅｗｉｓ 数为 １．０，从而忽略组分差异扩散的影响．实际上，由于采用了 ＣＨ４ 燃料（其
Ｌｅｗｉｓ 数约为 １．０），差异扩散作用对 ＭＲＢ 火焰模拟影响甚微．
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建表方法采用两种不同方式，即基于单模态自由传播预混层流火焰面建表（标识为 ＦＰ，即 ｆｒｅｅ⁃ｐｒｏｐａｇａ⁃
ｔｉｎｇ）和基于对冲火焰模型的部分预混火焰面建表（标识为 ＣＦ，即 ｃｏｕｎｔｅｒ⁃ｆｌｏｗ）．对于前者，为了模拟燃空混合

过程中 Ｚ的变化，在 ϕ ＝ ０．４（层流火焰熄火极限） 到 ϕ０ ＝ ２．６（同时覆盖 ＭＲＢ２６ｂ 和 ＭＲＢ１８ｂ 的最高当量比）
范围内，以步长为 Δϕ ＝ ０．０２ 计算大量预混层流火焰面．图 ２（ａ）给出了基于这些预混层流火焰面构建的二维

ＦＧＭ 表格，单个火焰面在化学反应表格中的控制变量分布如图中虚线所示．由进展变量源项分布可见，化学

反应主要发生在 Ｚ ＝ ０．０５５（即当量比燃烧 ϕ≈１．０） 附近．注意，为了模拟 ｓｌｏｔ １ 通入的纯空气，需要将表格 ϕ
＝ ０．４ 插值到 ϕ１ ＝ ０ 处．

图 ２（ｂ）所示为基于对冲部分预混火焰面构建的 ＦＧＭ 表格，其构建需要计算不同拉伸率下的对冲层流

火焰面，且须同时纳入稳态拉伸火焰面和近熄火的非稳态拉伸火焰面，具体构建方法见文献［２３⁃２４］．图中实

线为 Ｙ 的最大值，虚线为火焰面中的 Ｚ⁃Ｙ 分布．本文为了与 ＭＲＢ 中部分预混燃烧组织方式对应，将对冲火焰

一侧设置为纯空气条件，另一侧设置为 ϕ０ ＝ ２．６ 的 ＣＨ４ ／空气预混气，从而实现基于部分预混层流火焰面的

建表．如图 ２（ｂ）所示，此时单个火焰面分布方式与图 ２（ａ）完全不同，其火焰面内部混合分数 Ｚ 并非定值．与
ＦＰ 表格相比，ＣＦ 表格中不仅具有部分预混特性，也加入了拉伸作用．

（ａ） 预混火焰面建表（ＦＰ） （ｂ） 部分预混对冲火焰面建表（ＣＦ）
（ａ）Ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｔａｂｕｌａｔｉｏｎ（ＦＰ） （ｂ）Ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｔａｂｕｌａｔｉｏｎ（ＣＦ）

图 ２　 不同建表方法的 Ｙ 源项云图和火焰面分布示意

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｔｅｒｍ ｏｆ Ｙ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌａｍｅｌｅｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｔａｂｕｌａｔｉｏｎ

２．２　 控制方程

本文采用 ＬＥＳ⁃ＦＧＭ 方法的主要方程为质量、动量守恒方程及控制变量方程．ＬＥＳ 滤波的质量、动量守恒

方程如下所示：

　 　 ∂ρ－

∂ｔ
＋ Ñ·（ρ－ｕ） ＝ ０， （３）

　 　 ∂ρ－ｕ
∂ｔ

＋ Ñ·（ρ－ｕｕ） ＝ － Ñｐ ＋ Ñ· （μ ＋ μ ｓｇｓ） Ñｕ ＋ （Ñｕ） Ｔ － ２
３
（Ñ·ｕ）Ｉé

ë
êê

ù

û
úú{ } ， （４）

其中 ＬＥＳ 亚格子黏性系数 μ ｓｇｓ 采用动态 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 模型计算．
ＦＧＭ 控制变量方程为

　 　 ∂ρ－Ｚ
∂ｔ

＋ Ñ·（ρ－ｕＺ） － Ñ· λ
ｃｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

μ ｓｇｓ

Ｓｃｔ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ÑＺ{ } ＝ ０， （５）

　 　 ∂ρ－Ｙ
∂ｔ

＋ Ñ·（ρ－ｕＹ） － Ñ· λ
ｃｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

μ ｓｇｓ

Ｓｃｔ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ÑＹ{ } ＝ ωＹ， （６）

式中 Ｓｃｔ 为亚格子湍流 Ｓｃｈｍｉｄｔ 数，可假设为一常数 ０．７［１６］， ρ 为密度，λ 为导热系数，ｃｐ 为定压比热容．上式中

右侧源项仅对描述化学反应的进展变量方程非零，对守恒标量 Ｚ 为零．对于进展变量，式（６）中的化学反应

源项可根据控制变量定义得出［４］，即 ω ｙ ＝ ωＣＯ２
＋ ωＨ２Ｏ

．ＦＧＭ 的各项热物理参数在 ＬＥＳ 求解中也会被局部耗

散和平均，需要用相应亚格子模型模拟．预设概率密度分布（ＰＤＦ）的亚格子模型被广泛采用，特别是 β⁃ＰＤＦ
模型［４，１６］；然而，其缺点是需要增加 ＦＧＭ 库表维度，从而加大了对计算内存资源的占用．相比之下，Ｆｌｏｙｄ
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等［２５］提出的 ｔｏｐ⁃ｈａｔ 模型，因不需额外增加维度更具有优势．为了降低计算成本，本文对混合分数采用 β⁃ＰＤＦ，
对进展变量采用 ｔｏｐ⁃ｈａｔ 分布模型，并假设两控制变量相互独立．预设 ＰＤＦ 中所需要的亚格子波动基于局部

平衡假设（ｌｏｃａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ）估计［１６，２６］ ．
２．３　 计算设置

图 １ 的计算模型采用六面体网格划分，总网格数量约为 ２６８ 万，计算域及网格示意图如图 ３ 所示．为提

升模拟可靠性，根据火焰厚度、火焰位置预估进行局部网格加密，核心区域网格最大尺寸约为 ０．７ ｍｍ，与当

量比 ＣＨ４ 预混火焰厚度（约 ０．５ ｍｍ）相当；同时，网格可靠性也可由实验结果进行充分验证．湍流火焰模拟基

于开源的 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 平台，并采用自主开发的 ＬＥＳ⁃ＦＧＭ 求解器开展．方程离散采用 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 内置二阶格

式，压力⁃速度循环采用 ＰＩＳＯ 方法．计算过程中 Ｃｏｕｒａｎｔ 数固定为 ０．４，首先获得冷态流场计算结果和混合分

数结果，然后点火进行热态湍流火焰计算，并持续运行 ２０ 个对流时间以保证火焰达到稳定状态，最后再计算

２０ 个对流时间并做平均，从而获得基于 ＬＥＳ 方法的平均场与实验进行对比验证．如前所述，本文针对

ＭＲＢ１８ｂ 和 ＭＲＢ２６ｂ 两个火焰，分别采用 ＦＰ、ＣＦ 两种表格（见图 ２）进行计算，因此共完成 ４ 个算例，单算例

完成时间约为 ７３ ｈ ．

图 ３　 计算域和网格

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｍｅｓｈ

３　 结果与讨论

３．１　 速度、温度和主要组分模拟结果

基于 ＭＲＢ２６ｂ 获得的控制变量分布， 如图 ４ 所示， 其中化学反应 （热释放率） 区域用进展变量源项为

２０ ｋｇ·ｍ－３·ｓ－１的等值线标识出（实线）．图 ４（ａ）的混合分数分布给出了局部燃料空气混合情况，图 ４（ｂ）进展

变量分布代表着未燃和已燃区域，同时进展变量大小也代表着局部温度的高低．从该图可以看出，ＭＲＢ 火焰

结构较为复杂，从 ｓｌｏｔ ２ 供入的预混燃料燃烧形成外围的预混反应区，而内部反应区形成于部分预混燃烧．内
部反应区在中心喷管上方有所抬升，这是因为从中心喷管 ｊｅｔ 供入的高当量比燃料需要与环形通道 ｓｌｏｔ １ 的空

气进一步混合才能充分燃烧．从图 ４（ｂ）可以看出，内外反应区之间形成高温气体驻留，有助于稳定整个火焰．
模拟结果与实验结果可以进一步定量对比，图 ５ 为 ＭＲＢ 火焰在中心喷管上方不同高度处的轴向速度、

温度和主要组分验证结果．图中浅灰色实线标识出了中心喷管 ｊｅｔ 和环形通道 ｓｌｏｔ １ 和 ｓｌｏｔ ２ 的相对位置，图
中对应轴向高度 ｘ ＝ １５ ｍｍ，３０ ｍｍ，６０ ｍｍ 均在图 ４ 中标识出，注意 ｘ ＝ ０ 和径向坐标 ｒ ＝ ０ 定义在中心喷管

出口圆心处．图中〈〉符号代表对 ＬＥＳ 中各项变量进行时间平均， Ｕｘ 为轴向速度，Ｔ 为温度．
由图 ５ 可明显看出，ＬＥＳ 与实验测量的速度、温度和组分（燃料 ＣＨ４、氧化剂 Ｏ２及主要产物 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ）

均非常准确，两者几乎重合．注意 ＭＲＢ 火焰中心喷管出口速度达到了 １０５ ｍ·ｓ－１，虽然该 ＭＲＢ 火焰实验测量

相关工作并未直接给出湍流强度大小或其在湍流火焰理论分区图中的位置［２１⁃２２］，但与其他高速射流火焰类

似，在相似的出口管径和出口速度（或 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数）下会形成强湍流［２７⁃２９］ ．理论上，强湍流可大幅度褶皱、破
碎火焰面（如图 ４ 中反应区所示），因此基于一维稳态层流火焰面建表的方法受到挑战．然而，从图 ５ 的模拟

结果可以看出，在高强度湍流下建表燃烧模型依然具有适用性．与 Ｃｈｅｎ 等［２９］ 结果类似，虽然强湍流带来湍
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流拉伸作用，但采用无拉伸的 ＦＰ 自由传播层流火焰面建表，其模拟结果与 ＣＦ 表格十分接近，而后者通过对

冲火焰模型引入了拉伸作用．实际上，建表模型中涉及燃烧化学反应求解的大量组分方程，都降维到了若干

个控制变量方程．这表明，湍流拉伸造成的火焰面褶皱、破碎甚至局部熄火等过程对速度、温度和组分分布的

影响，可以在一定程度上被控制变量输运求解捕捉到．

图 ４　 ＭＲＢ２６ｂ 模拟结果的控制变量分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＭＲＢ２６ｂ

（ａ） ＭＲＢ１８ｂ
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（ｂ） ＭＲＢ２６ｂ
图 ５　 速度、温度和主要组分 ＬＥＳ 与实验结果对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ＬＥＳ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍａｊｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

从图 ５ 可以清晰看出，基于两种建表方法 ＦＰ、ＣＦ 的 ＬＥＳ 结果几乎无差别，说明在对冲火焰面中引入燃

空混合过程也对速度、温度和主要组分影响甚微．综合前述内容，可见 ＦＧＭ 中基于不同当量比预混火焰面构

建的 ＦＰ 表格，不仅仅可一定程度模拟强湍流拉伸作用和火焰褶皱、破碎过程，也可以一定程度捕捉到燃料

分层和部分预混燃烧特性．
３．２　 中间组分模拟结果

ＭＲＢ ＣＨ４ 燃烧中间组分 ＣＯ 和 Ｈ２的模拟结果与实验对比如图 ６ 所示．首先，不论对于 ＭＲＢ１８ｂ 还是

ＭＲＢ２６ｂ，ｓｌｏｔ ２ 形成的外围预混火焰中，两种组分模拟结果都较为可靠．但是，内部由 ｊｅｔ 和 ｓｌｏｔ １ 形成的部分

预混燃烧中，ＣＯ 和 Ｈ２结果差别较为明显．特别是在 ＭＲＢ２６ｂ 下游，基于 ＦＰ 表格计算的结果明显高于 ＣＦ 表

格，而基于 ＣＦ 表格的计算结果与实验结果更为吻合．这说明利用对冲火焰建表引入燃空混合过程对中间组

分模拟十分关键．注意：中间组分偏差主要出现在中下游，这主要是因为 ｊｅｔ 中心射流的高当量比混合物在上

游刚开始与 ｓｌｏｔ １ 中的空气进行混合，燃烧当量比高，燃烧强度弱；在中下游部分，混合进一步加强，燃烧强

度提高，中间组分生成较为明显，而在燃料分层影响下，中间组分偏差也更明显．
实际上，Ｈａｎ 等［２０］ 也观察到了拉伸作用对中间组分模拟的影响，并认为在高强度湍流下对建表引入拉

伸作用十分关键．然而，从图 ５ 和图 ６ 可以看出，不仅仅对于速度、温度和主要组分，中间组分受拉伸作用影

响也较小．一方面，特别是在 ｓｌｏｔ ２ 形成的预混火焰中，基于 ＦＰ 和 ＣＦ 表格得到的 ＣＯ 和 Ｈ２结果几乎相同，拉
伸作用影响不显著．不过，这也可能是因为该 ＭＲＢ 火焰中 ｓｌｏｔ ２ 流速、Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数相对较低，湍流强度相对较

弱．另一方面，通过对比图 ６ 中 ＭＲＢ１８ｂ 和 ＭＲＢ２６ｂ 结果可知，ＭＲＢ１８ｂ 中降低了中心喷管当量比，部分预混
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燃烧特性得到弱化，随即基于 ＦＰ 和 ＣＦ 表格的中间组分计算结果也更加接近．因此，对于该 ＭＲＢ 火焰的部

分预混燃烧，燃空混合过程对中间组分模拟影响应该起着主导作用，该过程甚至可能掩盖了湍流拉伸对模拟

结果的影响．

（ａ） ＭＲＢ１８ｂ （ｂ） ＭＲＢ２６ｂ
图 ６　 中间组分 ＣＯ 和 Ｈ２ＬＥＳ 与实验结果对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ＬＥＳ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ＣＯ ａｎｄ Ｈ２

一部分研究认为相对于由进展变量描述的燃烧化学反应时间尺度，ＣＯ 具有慢氧化特性，因此可在建表

模型中对此类组分添加单独的输运方程从而提高模拟可靠性［１６⁃１７］ ．本文也对 ＣＯ 和 Ｈ２分别添加额外的输运

方程，此处以 ＣＯ 质量分数方程示例：
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其中 ＣＯ 源项基于其纯生成量 ω Ｐ
ＣＯ、纯消耗量 ωＣ

ＣＯ、 表格预存 ＣＯ 质量分数 Ｙｔａｂ
ＣＯ 和输运质量分数 ＹＣＯ 进行动态

自适应计算．式（７）中间组分源项的线性化处理，主要是因为建表时是根据层流火焰面中局部 ＣＯ 或 Ｈ２浓度

（或质量分数）计算了它们的源项大小，但实际上局部湍流会影响其在 ＬＥＳ 模拟时的真正浓度，而根据化学

反应原理，组分源项所代表的组分生成、消耗都是和组分浓度高度相关的，因此有必要在 ＬＥＳ 计算中根据实

际 ＬＥＳ 局部组分浓度对其查表所得源项进行修正，从而获得可靠得输运求解结果．式（７）中的线性修正方法

常被采用，见文献［１７，３０⁃３１］．基于额外输运方程计算结果如图 ６ 中虚线所示，可见 ＣＯ 模拟结果此时得到了

提升，与实验结果更加吻合．特别的是，Ｈ２模拟结果也同时得到了优化，但氢反应活性高慢氧化作用本身不明

显，这说明添加额外的中间组分输运方程不一定仅仅解决部分组分慢氧化作用，也可以弥补 ＦＰ 表格中相对

于 ＣＦ 所缺失的燃空混合过程影响．
图 ７ 进一步给出了 ＭＲＢ２６ｂ 的中间组分 ＣＯ 和 Ｈ２质量分数的控制变量条件分布，该结果通过在一个对

流时间取 ２０ 个瞬时计算结果进行统计获得．与图 ６ 趋势相同，图 ７ 中基于 ＦＰ 表格的 ＣＯ 和 Ｈ２模拟结果明显

高于 ＣＦ，特别是在高当量比条件下（对应较高的 Ｚ） ．同时，通过添加额外的输运方程，基于 ＦＰ 表格的中间

组分质量分数降低并且与 ＣＦ 表格结果更接近．
以上结果表明，对于中间组分模拟需要重点注意建表方法，特别是对于ＭＲＢ 部分预混火焰，通过对冲部

分预混火焰引入燃空混合过程的影响十分必要．
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图 ７　 中间组分 ＣＯ 和 Ｈ２质量分数的控制变量条件分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ＣＯ ａｎｄ Ｈ２

图 ８　 ＦＰ 和 ＣＦ 表格中 ＣＯ２、ＣＯ 和 Ｈ２质量分数分布

Ｆｉｇ． ８　 Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＯ２，ＣＯ ａｎｄ Ｈ２ ｉｎ ＦＰ ａｎｄ ＣＦ ｔａｂｕｌａｔｉｏｎｓ

图 ８ 给出了不同表格中的燃烧中间组分 ＣＯ 和 Ｈ２分布和作为主要燃烧产物之一的 ＣＯ２分布，其中点画

线代表质量分数等值线．可见 ＦＰ 与 ＣＦ 表格对中间组分的模拟差别十分明显，特别是在高当量比下，ＦＰ 表格

中 ＣＯ 和 Ｈ２组分明显偏高，这与图 ７ 中的 ＬＥＳ 统计结果十分吻合．图 ８ 中的组分质量分数等值线表明，相比
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于 ＦＰ 表格，基于对冲部分预混燃烧建立的 ＣＦ 表格由于引入了燃空混合过程，高当量比处的 ＣＯ 可以向低当

量比方向扩散．相比之下，两个表格的 ＣＯ２分布更为接近，而即使存在部分误差，在 ＬＥＳ 计算中其差别足以忽

略，如图 ５ 所示．

４　 结　 　 论

本文研究了不同建表方法对 ＭＲＢ 部分预混湍流火焰 ＬＥＳ⁃ＦＧＭ 模拟的影响作用，特别是对燃烧中间组

分 ＣＯ 和 Ｈ２的影响规律．本文主要采用了两种建表方法，即 ＦＰ 表格和 ＣＦ 表格．研究结果表明，对于 ＬＥＳ 的速

度场、温度场及燃料 ＣＨ４、氧化剂 Ｏ２和主要燃烧产物 ＣＯ２、Ｈ２Ｏ 的质量分数分布，不同建表方法带来的影响

可以忽略，而对于中间组分 ＣＯ 和 Ｈ２模拟，采用 ＣＦ 表格十分关键，采用 ＦＰ 表格则会高估其质量分数．分析

发现，主要原因是相比于 ＦＰ 表格，ＣＦ 表格中引入了更准确的燃空混合过程，其对中间组分分布影响较大．在
使用 ＦＰ 表格时，对中间组分添加额外的组分输运方程有助于提高其模拟可靠性．也观察到拉伸作用对本文

模拟对象影响甚微，可能原因是一方面湍流强度相对较弱，另一方面该 ＭＲＢ 部分预混燃烧的燃空混合过程

影响较大，掩盖了拉伸作用．
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［Ｊ］ ． Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｌａｍｅ， ２０１５， １６２（１）： １５９⁃１８０．

［１１］　 ＷＥＮ Ｘ， ＬＵＯ Ｙ， ＬＵＯ Ｋ， ｅｔ ａｌ． ＬＥＳ ｏｆ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｒｅｇｉｍｅ ｆｌａｍｅｌｅｔ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ． Ｆｕ⁃
ｅｌ， ２０１７， １８８： ６６１⁃６７１．

［１２］　 ＷＵ Ｈ， ＳＥＥ Ｙ Ｃ， ＷＡＮＧ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ａ Ｐａｒｅｔｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ｓｕｂｍｏｄｅｌ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｆｏｒ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘ ｆｌａｍｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｌａｍｅ， ２０１５， １６２（１１）： ４２０８⁃４２３０．

０４０１ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２３ 年　 第 ４４ 卷



［１３］　 ＷＵ Ｈ， ＭＡ Ｐ Ｃ， ＪＡＲＡＶＥＬ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｒｅｔｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＣＯ⁃ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ ＬＥＳ ｏｆ ａ ｐｉｌｏｔｅｄ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｅｔｈｅｒ ｊｅｔ ｆｌａｍｅ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２０１９，
３７（２）： ２２６７⁃２２７６．

［１４］　 ＰＲＯＣＨ Ｆ， ＫＥＭＰＦ Ａ Ｍ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｆｌａｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｕｓｉｎｇ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｔｈｉｃｋｅｎｅｄ
ｆｌａｍｅ ＬＥＳ ｗｉｔｈ ｔａｂｕｌａｔｅｄ ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｆｌａｍｅ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｌａｍｅ， ２０１４， １６１（１０）： ２６２７⁃２６４６．

［１５］　 ＮＡＭＢＵＬＬＹ Ｓ， ＤＯＭＩＮＧＯ Ｐ， ＭＯＵＲＥＡＵ Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｆｉｌｔｅｒｅｄ⁃ｌａｍｉｎａｒ⁃ｆｌａｍｅ ＰＤＦ ｓｕｂ⁃ｇｒｉｄ ｓｃａｌｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ｆｏｒ ＬＥＳ
ｏｆ ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｆｌａｍｅｓ， ｐａｒｔ Ⅰ： ｆｏｒｍａｌｉｓｍ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ａ ｂｌｕｆｆ⁃ｂｏｄｙ ｂｕｒｎｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｄｉｆ⁃
ｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｌａｍｅ， ２０１４， １６１（７）： １７５６⁃１７７４．

［１６］　 ＤＯＮＩＮＩ Ａ， ＲＪ Ｍ Ｂ， ＶＡＮ ＯＩＪＥＮ Ｊ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ａ ５⁃Ｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＧＭ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｓｗｉｒｌｅｄ ｆｌａｍｅ ｗｉｔｈ ｈｅａｔ ｌｏｓｓ ｉｎ ａ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ［ Ｊ］ ． Ｆｌｏｗ， Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ａｎｄ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ，
２０１７， ９８（３）： ８８７⁃９２２．

［１７］　 ＺＨＡＮＧ Ｗ， ＫＡＲＡＣＡ Ｓ， ＷＡＮＧ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｒｇｅ ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ ／ Ｓａｎｄｉａ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｆｌａｍｅ ｗｉｔｈ
ｆｌａｍｅｌｅｔ⁃ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｍａｎｉｆｏｌｄｓ： ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｕｎｉｔｙ ｌｅｗｉｓ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｔｃｈ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｌａｍｅ，
２０２１， ２２７： １０６⁃１１９．

［１８］　 ＰＯＰＰ Ｓ， ＨＡＲＴＬ Ｓ， ＢＵＴＺ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉ⁃ｒｅｇｉｍｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｎｏｖｅｌ ｂｕｒｎｅｒ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｌａｒｇｅ ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｔａｂｕｌａｔｅｄ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２０２１， ３８（２）：
２５５１⁃２５５８．

［１９］　 ＴＵＲＫＥＲＩ Ｈ， ＺＨＡＯ Ｘ， ＰＯＰＥ Ｓ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｒｇｅ ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ／ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｆｌａｍｅ ｓｅｒｉｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｌａｍｅ， ２０１９， １９９： ２４⁃４５．

［２０］　 ＨＡＮ Ｗ， ＷＡＮＧ Ｈ， ＫＵＥＮＮＥ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｒｇｅ ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ／ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｈｉｃｋｅｎｅｄ ｆｌａｍｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ
Ｋａｒｌｏｖｉｔｚ ｎｕｍｂｅｒ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｊｅｔ ｆｌａｍｅ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２０１９， ３７（２）：
２５５５⁃２５６３．

［２１］　 ＢＵＴＺ Ｄ， ＨＡＲＴＬ Ｓ， ＰＯＰＰ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏｃａｌ ｆｌａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ＣＨ４ ／ ａｉｒ ｆｌａｍｅｓ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉ⁃ｒｅ⁃
ｇｉｍｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｌａｍｅ， ２０１９， ２１０： ４２６⁃４３８．

［２２］　 ＢＵＴＺ Ｄ， ＢＲＥＩＣＨＥＲ Ａ， ＢＡＲＬＯＷ Ｒ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｍｕｌｔｉ⁃ｒｅｇｉｍｅ ｍｅｔｈａｎｅ⁃ａｉｒ ｆｌａｍｅｓ ａｎａｌｙｓｅｄ ｂｙ Ｒａｍａｎ ／
Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｌａｍｅ， ２０２２， ２４３：
１１１９４１．

［２３］　 ＤＥＬＨＡＹＥ Ｓ， ＳＯＭＥＲＳ Ｌ Ｍ Ｔ， ＶＡＮ ＯＩＪＥＮ Ｊ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｕｎｓｔｅａｄｙ ｆｌｏｗ⁃ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｆｌａｍｅｌｅｔ⁃ｇｅｎｅｒａ⁃
ｔｅｄ ｍａｎｉｆｏｌｄｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｌａｍｅ， ２００８， １５５（１ ／ ２）： １３３⁃１４４．

［２４］　 ＭＡ Ｌ， ＨＵＡＮＧ Ｘ， ＲＯＥＫＡＥＲＴＳ Ｄ． Ｌａｒｇｅ ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｄｉｌｕｔｅｄ ｏｘｙ⁃ｆｕｅｌ ｓｐｒａｙ ｆｌａｍｅｓ［ Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ，
２０１７， ２０１： １６５⁃１７５．

［２５］　 ＦＬＯＹＤ Ｊ， ＫＥＭＰＦ Ａ Ｍ， ＫＲＯＮＥＮＢＵＲＧ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｉｍｐｌｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐａｓｓｉｖｅ
ｓｃａｌａｒ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ＬＥＳ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ２００９， １３（４）： ５５９⁃５８８．

［２６］　 ＶＥＮＴＯＳＡ⁃ＭＯＬＩＮＡ Ｊ， ＬＥＨＭＫＵＨＬ Ｏ， ＰÉＲＥＺ⁃ＳＥＧＡＲＲＡ Ｃ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｌａｒｇｅ ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｄｉｆｆｕ⁃
ｓｉｏｎ ｆｌａｍｅ： ｓｏｍｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｂｇｒｉｄ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ［Ｊ］ ． Ｆｌｏｗ， Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ａｎｄ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ， ２０１７， ９９
（１）： ２０９⁃２３８．

［２７］　 ＺＨＯＵ Ｂ， ＢＲＡＣＫＭＡＮＮ Ｃ， ＬＩ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｍｉｘｅｄ
ｆｌａｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｒｅｇｉｍｅ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２０１５， ３５（２）：
１４０９⁃１４１６．

［２８］ 　 ＷＡＮＧ Ｈ， ＨＡＷＫＥＳ Ｅ Ｒ， ＳＡＶＡＲＤ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｒｅｃｔ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ Ｋａ ＣＨ４ ／ ａｉｒ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ
ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｊｅｔ ｆｌａｍｅ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｌａｍｅ， ２０１８， １９３： ２２９⁃２４５．

［２９］　 ＣＨＥＮ Ｚ Ｘ， ＬＡＮＧＥＬＬＡ Ｉ， ＢＡＲＬＯＷ Ｒ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｉｌｏｔｅｄ ｊｅｔ ｆｌａｍｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｈｏ⁃
ｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｉｎｌｅｔｓ ｕｓｉｎｇ ｕｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｆｌａｍｅｌｅｔｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｌａｍｅ， ２０２０， ２１２： ４１５⁃４３２．

［３０］　 ＥＦＩＭＯＶ Ｄ Ｖ， ＤＥ ＧＯＥＹ Ｐ， ＶＡＮ ＯＩＪＥＮ Ｊ Ａ． ＦＧＭ ｗｉｔｈ ＲＥＤｘ： ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ２０１８， ２２（６）： １１０３⁃１１３３．

［３１］　 ＫＥＴＥＬＨＥＵＮ Ａ， ＯＬＢＲＩＣＨＴ Ｃ， ＨＡＨＮ Ｆ， ｅｔ ａｌ． ＮＯ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｆｌａｍｅｓ ｕｓｉｎｇ ＬＥＳ ／ ＦＧＭ ｗｉｔｈ ａｄｄｉ⁃
ｔｉｏｎａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２０１１， ３３（２）： ２９７５⁃２９８２．

１４０１第 ９ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 张玮杰，等： 基于 ＬＥＳ⁃ＦＧＭ 方法的部分预混湍流燃烧中间组分模拟


