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不同湍流预混燃烧模型在本生灯火焰中的比较 *

韩 超，张 培，叶桃红，陈义良

（中国科学技术大学 热科学与能源工程系，安徽 合肥 230027）

摘 要：湍流预混燃烧的大涡模拟数值计算近来受到很大的关注，为了进一步发展湍流预混燃烧模

型，利用正在发展的湍流预混燃烧模型等值面集合的G函数方法、层流预混火焰生成流型的化学热力学

建表FGM方法、G函数/FGM耦合方法三种燃烧模型，对甲烷/空气湍流本生灯火焰进行了大涡模拟计

算，并对上述燃烧模型进行了比较。大涡模拟结果表明，G函数方法能够较为准确捕捉火焰的传播特

性，FGM方法能够捕捉到火焰和湍流的相互作用，但无法准确预测火焰的传播特性。而耦合的方法既

可以捕捉火焰的传播特性，又能够捕捉到火焰和湍流的相互作用。
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A Comparison of Three Different Turbulent Premixed Combustion
Models in Busen Flames
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（Department of Thermal Science and Energy Engineering，University of Science and Technology of China，Hefei

230027，China）

Abstract：Turbulent premixed combustion modeling in large eddy simulation （LES） has attracted a lot of
attention. In order to develop turbulent combustion model，in this work，three combustion models including G-
equation，flamelet generated manifolds （FGM）method and the coupled G-FGM method were applied to simu⁃
late the turbulent methane/air Busen flame using LES. The predictions of these models were compared in detail.
The results indicate that G-equation method could capture the flame propagation precisely. FMG method takes
the interaction of turbulence and flame into consideration but cannot predict the flame propagation exactly. The
coupled levelset/FGM method could have both advantages so that it has potential applications.
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1 引 言

在燃烧设备中，预混火焰近来受到很大的关注，

燃料和氧化剂在进入燃烧区之前已经充分混合。相

比于扩散火焰，预混火焰尤其是贫燃的预混火焰，能

够显著降低污染物的排放，同时燃烧室的温度也更

为均匀，但也容易产生不稳定燃烧现象。随着数值

计算方法的发展，大涡模拟（LES）逐渐成为模拟湍流

燃烧的重要方法［1］。大涡模拟能够直接计算出湍流

场中非定常的大尺度运动，而小尺度脉动采用模型
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进行模化［2］。然而用于湍流燃烧场的数值模拟时，因

为化学反应总是发生在湍流最小的尺度内，化学反

应的尺度往往小于 LES的网格尺度，LES方法仍然遇

到和 RANS 方法一样的困难，即过滤后的组分方程

中，化学反应源项仍需要燃烧模型进行封闭。

工业燃烧室中的预混燃烧多属于皱褶火焰面燃

烧机制或者薄反应区机制［3］。由于湍流预混燃烧中

存在火焰传播的现象，同时湍流和化学反应有强烈

的相互作用，现有的模型依据相应的假设主要分为

四类［4，5］：⑴假设反应主要受湍流混合控制，这类模型

有涡旋破碎（EBU），涡旋耗散（EDM）模型等，此类模

型在预测预混火焰时存在明显的不足；⑵求解概率

密度函数（TPDF）输运方程的方法，这类方法计算量

很大，考虑详细化学反应机理时对计算资源要求很

高，同时 PDF方程中小尺度混合模型仍然不够完善；

⑶加厚火焰面模型［6］，这种方法通过对计算的火焰进

行数值加厚，使得反应区在 LES的网格尺度内可解，

缺点是改变了火焰的动力学特性；⑷火焰面的方法，

包括 BML分析模型、火焰面密度模型、等值面集合的

G函数方法［7，8］以及基于层流火焰面概念构建化学热

力学数据库［9］的方法等。

基于火焰面概念的湍流预混燃烧模型，可以考

虑详细的化学反应机理，计算量也不大，受到广泛的

关注。其中，等值面集合 G 函数方法是将预混火焰

面看作是流体面，并定义 G=G0的等值面作为火焰面

的位置。对湍流火焰传播速度进行适当模化后，通

过 G函数的变化就能够追踪到火焰在湍流场中的变

化，能够较好地预测火焰传播特性。应用 G函数时，

通常的做法是直接用距火焰面的距离构建化学热力

学数据表，但在薄反应区的燃烧机制中，这种方法不

能很好的考虑湍流对预热区的影响［10］。基于层流火

焰面概念构建化学热力学数据库方法将化学反应的

多维空间映射到低维空间，如利用混合物分数和化

学反应进度作为查找数据库的参数，并利用假定的

概率密度函数表示湍流的影响。该方法不仅能够考

虑详细的化学反应机理，同时计算量也较小。但是

由于 LES 网格尺度比火焰面厚度大很多，该方法不

能很好预测火焰的传播特性。为了能够同时准确预

测火焰的传播特性和湍流对火焰的作用，Moureau［11］

和 Knudsen［10］等将 G 函数方法和火焰面数据库进行

耦合，使得能够更为准确的预测湍流预混火焰。

湍流本生灯火焰是校验湍流燃烧模型准确性的

重要预混火焰。Chen［12］详细测量了不同雷诺数下的

本生灯火焰，给湍流预混燃烧模型的验证提供了丰

富的实验数据。国际上很多学者利用该实验数据对

燃烧模型进行研究［4，7，13~20］。本文基于该实验中的 F3
火焰，分别利用 G 函数方法和火焰面建库方法计算

了湍流本生灯火焰，并基于 Knudsen［10］的方法将二者

进行耦合，并将计算结果与实验数据进行了详细的

比较，分析各个模型的优缺点。

2 火焰简介

文献［12］详细报道了湍流本生灯 F3火焰的测量

和对实验数据的分析。图 1为本文模拟的本生灯火

焰实验装置示意图［12］，中心射流是当量比 ϕ = 1的甲

烷 /空气预混气，其内径 D=12mm，射流的平均速度为

U0=30m/s，中心射流的雷诺数 Re约为 24200。在射流

周围是用当量比 ϕ = 1的 CH4/空气已燃气作为值班火

焰，直径为 5.76D，其平均速度为 1.5m/s。在值班火焰

的外围设置有水冷却，使得值班火焰进口温度低于

对应的绝热火焰温度。燃烧器外围是空气伴流，平

均速度为 0.22m/s。
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Fig. 1 Experimental setup of Busen burner［12］

3 数学物理模型

流场采用密度加权过滤后的 N-S 方程求解，其

中动量方程中的亚格子应力项使用动态 Smagorinsky
模型模化。燃烧场分别利用三种模型进行求解：⑴G
函数方法，通过求解 G函数确定火焰面的位置，并计

算相应温度方程的反应源项；⑵基于层流预混火焰

的 化 学 热 力 学 建 表 FGM（Flamelet Generated Mani⁃
fold）方法，求解混合物分数及其方差和反应进度变

量及其方差的输运方程。组分浓度、温度等化学热

力学参数采用化学热力学数据库结合假定概率密度

函数的方法进行模化，通过查表得到组分的质量分
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数和温度等参数值；⑶G函数和 FGM耦合方法。

3.1 模型1：G函数方法

用 G 函数求解湍流预混燃烧的方法中，火焰前

锋的位置由标量 G=G0等值面给出。Peters［8］推导了对

皱褶火焰面以及薄反应区燃烧机制都适用的火焰前

沿 G͂ = G͂0 的方程。在火焰面的两侧定义函数 G͂ 为距

火焰面的距离，使等值面函数具有明确的物理意义：

G͂ = 0 为火焰面，G͂ < 0 表示未燃气，G͂ > 0 表示已燃

气。 G͂ 的控制方程为［7］

ρ̄∂G͂∂t + ρ̄u͂∙∇G͂ = ρ̄sT ||∇G͂ - ρ̄D tκ͂ ||∇G͂ （1）
式中 D t 为湍流扩散系数，κ͂ 为平均火焰前锋的

曲率 κ͂ = -
|

|

|
||
|∇∙( ∇G͂

||∇G͂ )
G͂ = G͂0

。ST 为湍流火焰传播速度，可

以用下面的模型进行模化［7］

ST - SL
SL

= v′Δ
SL

b3
DaΔ/ScΔ

1 +DaΔb3
2 /(b2

1ScΔ) （2）
式中常数 b1=2.0，b3=1.0，亚格子施密特数 ScΔ =

0.5，湍 流 Da 数 DaΔ = SLΔ
v′ΔlF

，亚 格 子 脉 动 速 度

v′Δ = υ t,Δ /Δ ，υ t,Δ 利用动态的 Smagorinsky模型给出，Δ
是网格尺度，lF 为层流火焰厚度。

在求解得到过滤的 G͂ 函数后，需要将其与燃烧

场进行耦合。一种合理的假设是反应放热主要发生

在火焰面上，可以给出温度输运方程及其反应源项［21］

ρ̄D tT͂ = ∇∙( ρ̄D͂∇T͂) + ∇τres
T͂ + ρ̄~ω̇T （3）

~
ω̇T =(T͂max - T͂) SL2lF (1 + tanh G͂

~
G ″2 ) （4）

式中
~
G ″2 = 0.2Δ2∙ ||∇G͂ 2

表征湍流火焰面的厚度，

T͂max 是当地能够达到的最高温度。由于实验中采用

水冷导致值班火焰有热损以及与空气伴流混合的影

响，本文计算 T͂max 时，先计算不同当量比即不同总焓

H的一维平面预混火焰，然后将得到的已燃气与空气

作为一维对撞射流的的边界条件进行混合，可得到

Tmax 关于总焓 H和混合物分数 Z之间函数关系的数据

表。引入混合物分数 Z是为了考虑空气伴流与已燃

气混合的影响。并通过假定混合物分数和总焓在流

场中的概率分布来表征湍流的统计特性。在本文

中，混合物分数假定为 β 分布，总焓 H 假定为 δ 分

布，可得到最高温度的数据表 T͂max( )Z͂,~Z″2,H͂ 。在数值

计算中，先求解过滤后的混合物分数、混合物分数方

差以及总焓的输运方程（5）~（7），利用得到的总焓 H͂

和混合物分数 Z͂ 及其方差
~
Z″2 查取数据表得到 T͂max 。

ρ̄D tZ͂ = ∇∙( ρ̄D͂∇Z͂) + ∇τres
Z͂ （5）

ρ̄D t
~
Z″2 = ∇∙( ρ̄D͂∇~Z″2) + ∇τres

~Z″2 - 2ρ̄~u″Z″∇Z͂ - ρ̄χ res
Z （6）

ρ̄D tH͂ = ∇∙( ρ̄D͂∇H͂) + ∇τres
H͂ （7）

式中 τres
φ͂ 为亚格子项，利用动态模型计算得到，

即 τres
φ͂ = ρ̄D͂ t∇φ͂ ，D͂ t 利用动态模型确定［21］。在标量的

方差方程中，方程右端项分别为扩散项、亚格子输运

项 ∇τres
~Z″2 、产生项 -2ρ̄~u″Z″∇Z͂ 以及耗散项 ρ̄χ res

Z 。亚格

子输运项采用梯度输运假设结合动态模型确定系数

的方法计算。混合物分数的亚格子标量耗散率利用

模型 χ res
Z = CχzCε

Sc tCμ

ν2
t

Δ2
~
Z″2 ∆计算，其中 Cχz = 2 ，

Cε
Cμ

= 2 ，

湍流施密特数 Sc t = 0.4［24］。

通过上述方法得到温度后，利用状态方程得到

密度。这种方法直接求解了温度方程，在合理的湍

流火焰传播速度模型下，G函数能够较准确预测火焰

的传播特性，并给出温度分布，但是无法计算组分质

量分数的分布。

3.2 模型2：化学热力学建表FGM方法

FGM 方法是通过求解一维预混层流火焰构建化

学热力学数据表。对于特定当量比下的预混火焰，

温度和组分等化学热力学参数 φ 可以表示为反应进

度 YC 的函数，即 φ =φ(YC) ，YC = YH2 + YH2O + YCO + YCO2 。

由于值班火焰和空气伴流混合的影响，需要计算不

同当量比下预混火焰的化学热力学参数，本文用混

合物分数 Z和反应进度 Yc两个参数构建出数据表，即

φ =φ(YC,Z)（定义当量比 ϕ = 1 的甲烷 /空气的预混气

的混合物分数 Z=1，空气的混合物分数 Z=0），表中的

化学热力学参数包括组分质量分数、密度、组分的反

应速率以及分子输运和热物性参数以及反应进度的

反应源项 ω̇C 等。

为了考虑湍流的统计特性，需要假定混合物分

数和反应进度变量在流场中的概率分布。首先对 YC

进行归一化处理，即 c = YC
Yceq(Z) ，Yceq(Z) 是达到化学平

衡时的反应进度；然后假定 Z和 c统计独立，守恒的

标量混合物分数 Z 假定成 β 分布是合适的［22］，反应

进度变量分布也假定为 β 分布。对层流数据表

ϕ =ϕ(Z,YC) 进行积分可得到

ϕ͂ = ∬ϕPβ(Z͂,~Z″2)Pβ(c͂,~c″2)dZdc
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这样就得到了湍流火焰面数据表 ϕ͂(Z͂,~Z″2, c͂,~c″2) 。
针对值班火焰中水冷却造成的热损，本文首先

通过求解总焓的湍流输运方程，再利用混合物总焓

的公式 H =Cp(T - Tref ) +H 0
ref 计算得温度分布，H 是总

焓，H 0
ref 是参考温度 Tref = 298K 下的生成焓，Cp 从数

据表中查取得到。因此，模型 2的预混火焰面建表方

法除了要求解上述方程（5）~（7）外，还需要求解反应

进度及其方差的输运方程

ρ̄D t
~
YC = ∇∙( ρ̄D͂∇~YC) + ∇τres

~
YC
+ ρ̄ῶ̇YC （8）

ρ̄D t
~
YC

′′2 = ∇∙( ρ̄D͂∇~YC
′′2) + ∇τres

~
YC′′2

- 2ρ̄~u″YC
′′∇~YC -

ρ̄χ res
YC + 2ρ̄~YC

′′ω̇Yc
（9）

上述方程中各个项的模型同模型 1中类似方程

的模化。
~
YC

′′2 的输运方程中源项
~
YC

′′ω̇Yc 储存在数据

表中，计算时直接查取得到。

求解得到
~
YC 和
~
YC

′′2 后，为了进行查表，需要按照

反应进度 c定义进行无量纲化［25］，即

c͂ =
~
YC
~
Yceq(Z) （10）

~
c″2 =
~
YC

′′2
~
Yceq

2

~
Y 2

ceq
+~YC

2(
~
Yceq

2

~
Y 2

ceq
- 1)

~
YC(~YCeq -~YC) （11）

式中
~
Yceq(Z) 是不同混合物分数下达到化学平衡

时
~
YC 的值。根据 Z͂ ，

~
Z″2 ，c͂ ，

~
c″2 进行查表得到相应

位置的各个组分的平均质量分数和密度。

3.3 模型3：G函数和FGM的耦合方法

直接用 G 函数计算预混火焰时，可以用距离函

数方法来构建化学热力学数据表，但在模拟薄反应

区燃烧机制的湍流预混火焰时存在缺陷，因为在薄

反应区燃烧机制中，湍流对预热区的结构有影响，因

而假设火焰结构只与距火焰面的距离有关是不准确

的［10］。因此有必要将 G 函数和 FGM 进行耦合，这样

G 函数能够预测火焰的传播特性，而通过求解 YC 的

方程能够捕捉到湍流对火焰结构的影响［10，11］。而耦

合的方法是将 YC 方程的化学反应源项与 G函数进行

耦合，即 ω̇c = ω̇c(c͂G) 。
文献［10］详细给出了 G函数和 FGM 进行耦合的

方法：在求解得到 G 函数后，假定在 G͂ = 0 处 c͂ = 0.5 ，

在火焰面两侧 c͂ 随离火焰距离成线性分布，通过距离

的概率积分可得反应进度和离火焰前锋距离的函数

c͂G = c͂G(G) ，利用 c͂G 以及求解得到混合物分数等参数

查预混火焰的数据表得到反应进度输运方程的反应

源项 ω̇c = ω̇c(c͂G) ，将 G函数方法和 FGM方法有效结合

起来。利用耦合得到的反应进度变量源项，求解反

应进度的输运方程得到反应进度变量并查表得到密

度、组分等其他热力学参数。本文利用模型 3进行计

算时，化学热力学建表方法同前面的 FGM建表方法，

采用文献［10］中给出的函数 c͂G = c͂G(G) 代替 FGM方法

中的反应进度变量，查表得到反应进度源项；用与模

型 2相同的方法计算值班火焰热损，模型 3中需要求

解方程（1）和（5）~（9），反应进度变量的无量纲化同

FGM方法。

4 数值方法

本文采用有限差分方法对控制方程进行求解，

空间和时间均采用交错网格以提高差分格式的精度

和数值求解的稳定性，扩散项采用二阶中心差分格

式，对流项采用动能守恒的二阶中心差分格式，既减

少数值耗散，又能提高程序稳定性；时间导数采用二

阶半隐式离散方法。G函数方程采用 QUICK 格式求

解。标量方程采用三阶的 Weno格式求解。

对本生灯火焰开展大涡模拟计算时，计算区域

在轴向、径向、周向分别为 20D × 6D × 2π 。轴向和径

向采用 336 × 108个非均匀网格，在射流进口处最密，

最小网格尺寸约为 0.2mm，可以满足 LES计算该本生

灯火焰的要求［7，16］，并在剪切层中进行了加密，周向

采用 32个均匀网格。将周向网格加密到 64后，统计

结果基本不变。计算的时间步长使 CFL数在 0.5 以

下，在燃烧场经过约 3个 Flowtime（1个 Flowtime等于

L/U，L是轴向计算区域的长度，为 20D，U是值班火焰

的速度为 1.5m/s）达到统计定常后统计了约 4个 Flow⁃
time。

本文计算区域出口及周围边界均采用对流边界

条件，射流入口通过预先计算一段周期性边界条件

的充分发展管流，并取截面上瞬时速度场作为燃料

射流的进口条件。对于温度和总焓的进口条件，中心

射流和空气的温度均为 298K，而值班火焰的进口，实

验中温度分布不均匀，在数值计算中，有取 1950K［14］，

也有取 1936K［13］的，也有取 1785K［26］的，计算结果稍

有差异，但在本文中进口温度均设定为 1800K，总焓

进口是对应温度为 1800K 的总焓的值。反应进度的

进口条件是根据实验条件以及反应进度的定义计算

得到的，即中心燃料流和空气伴流中 YC =0，值班火焰
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是甲烷 /空气的燃烧产物，经计算得到 YC =0.267。
5 结果与讨论

5.1 火焰位置和形状

图 2（a）~（c）是用三种模型计算得到的瞬时火焰

面的位置和形状。火焰面的位置用 G͂ = 0 或者 c͂ = 0.5
表示。火焰呈现出高度的皱褶，在火焰顶部皱褶的

更厉害。三种模型预测出的火焰长度基本相同，用

G͂ = 0 表示火焰面时皱褶的更多。

图 2（d）是模型 3计算得到的平均火焰面的位置，

即 G͂ = 0 的位置。图中说明了火焰存在曲率的影

响，特别是在火焰的底部由于管壁和热损的影响，以

及在火焰的顶部由于脉动使得该部分曲率的影响会

比较大。因而在计算本生灯火焰时需要考虑曲率的

影响，模型 1和模型 3通过求解 G函数方程考虑了曲

率的影响，而模型 2没有考虑曲率的影响，这也是模

型 2计算结果偏差较大的可能原因之一。

5.2 统计结果

图 3为不同轴向位置上无量纲平均轴向速度、径

向速度、湍动能和温度的径向分布，其中 U0是射流的

进口平均速度 U0=30m/s，k0是实验给出的射流进口湍

动 能 值 k0=3.82m2/s2，无 量 纲 温 度 定 义 为

Tnon = ( )T - T0 /( )Tad - T0 ，Tad=2248K 是当量比 ϕ = 1
的甲烷 /空气预混气绝热火焰温度，T0=298K。从图中

可以看出，三种模型均可以较好的计算燃烧释热膨

胀导致的平均轴向速度分布；而径向速度分布稍有

差异，模型 1计算得到的平均径向速度与实验值均符

合得很好，模型 2 给出的平均径向速度比实验值稍

大，模型 3给出的径向速度则偏小。由于径向速度很

小，比轴向速度小一个量级，混合层或湍流火焰厚度

内的径向速度分布通常难以计算准确。另外，导致

径向速度计算结果不同也可能是由于三种模型计算

密度的方式不同引起的，模型 1是在计算得到温度方

程后利用状态方程求得的，密度平均值计算较为准

确，而模型 2，3中的密度是利用预混火焰面数据库查

得的，可能存在偏差。由于密度的不同，导致速度场

的计算结果稍有差异。对于湍动能，模型 2计算结果

最好，而模型 1的结果偏差较大。这可能是由于模型

2通过假定概率分布的方法，考虑了湍流和火焰面的

相互作用，对密度脉动有较好的捕捉，从而湍动能计

算较为准确；而模型 1中假定热量全部在火焰面附近

产生，并没有考虑湍流和热膨胀的相互作用，使计算

得到的湍动能结果偏差较大。

对于平均温度分布，模型 3预测的最准确，和实

验值符合的很好。模型 2能够预测出已燃气后的温

度，但对温度的变化梯度或者火焰厚度预测的偏差

较大，这是由于 LES的网格尺度无法求解火焰面，不

能准确捕捉到火焰的传播速度，因而温度分布的计

算结果与实验值差距较大。而模型 1中，尽管在 x/D=
8.5处与实验值符合较好，但在 x/D=4.5和 6.5处与实

验值差别较大，这可能是热量全部在火焰面附近产

生的假设不完全符合实际，使得已燃气的温度偏

大。与模型 1和 2相比，模型 3通过求解 G 方程保证

了能够较为准确的预测出火焰传播特性，并通过假

定反应进度的概率分布和求解反应进度的方程考虑

了湍流和火焰的相互作用，从而能够给出更好的温

度分布。
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Fig. 2 Flame location and structures from the three different combustion models
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Fig. 3 Radial distribution of mean axial and radial velocity，turbulent energy and temperature at different axial locations

总之，模型 1通过给出合理的湍流火焰传播速度

表达式，能够较好预测预混火焰的传播特性，但这种

模型过于简单，同时也不能给出组分的分布；而本文

的模型 2计算较为简单，但不能准确预测火焰的传播

特性，火焰厚度也偏小；模型 3运用 G 函数能够较好

预测出火焰的传播特性，同时又考虑了湍流与火焰

的相互作用，特别是湍流对预热区的影响，因而对于

计算湍流预混火焰是一种较好的模型。
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图 4 表示的是不同轴向位置上组分 CH4，H2O，

CO2，CO 的平均质量分数在径向的分布。从图中可

以看出，尽管模型 2能够计算出组分分布的趋势，但

是无法准确预测组分的变化梯度，这是由于不能准

确捕捉到火焰的传播速度，因而组分计算结果与实

验值差距较大。而模型 3相比模型 2 有较大的改进，

这是由于模型 3中通过等值面集合的 G 方法较好的

预测了火焰传播速度。

5.3 温度梯度

温度梯度表征着火焰面的厚度，图 5显示的是温

度 梯 度 δT 在 不 同 轴 向 位 置 的 分 布 ，其 中

δT = ∂ Tnon /∂r 。从图中看出，模型 3预测的火焰厚度

比模型 1和 2有较大改进，与实验值更接近。说明模

型 3能更为准确的预测出湍流预混火焰的结构，其结

合了模型 1和模型 2的优势。模型 2预测的温度梯度

与实验值偏差很大，这是由于 LES 的网格尺度无法

求解火焰面，无法准确表征火焰面的结构。
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Fig. 5 Radial temperature gradient at different axial

locations

6 结 论

本文分别用湍流预混燃烧模型中的 G 函数方

法、FGM 方法以及 G 函数 /FGM 耦合模型开展了湍流

本生灯火焰的大涡模拟，通过和实验数据的比较，可

以得出如下结论：

⑴G 函数方法通过流体面的动力学方程和较合

理的湍流火焰传播速度模型，能够较好预测预混火

焰的传播特性，但这种模型有赖于湍流火焰传播速

度模型的准确性，同时也不能给出组分的分布；

⑵本文的 FGM方法计算量小，相对简单，考虑了

湍流和火焰的相互作用，但由于大涡模拟中网格尺

度比火焰厚度大很多，不能较好计算火焰的传播特

性，计算得到的火焰厚度也偏小，需要发展更为合理

的模型，如标量耗散率以及概率密度函数的合理模

型；

⑶G函数 /FGM 耦合模型运用 G函数能够较好预

测出火焰的传播特性，同时又考虑了湍流与火焰的

相互作用，特别是湍流对预热区的影响，可以给出更

加合理的组分和温度分布以及火焰厚度，是计算湍

流预混火焰的较好选择。
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