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层流非预混燃烧的火焰面模型理论及数值研究
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摘  要：摘要采用报道性文摘，应拥有与论文同等量的主要信息，中英文摘要均须包括目的、方法、结果、结论等四要素，重点说明文章的创新点部分。中文摘要以250字左右为宜。英文摘要应按照英文文法书写，在确保内容完整性的前提下不必采用句子到句子的翻译模式。题目不超过20个字。（例：“目的”针对单步全局化学反应及原子守恒两种混合分数定义存在的不足，“方法”采用守恒传输方程对混合分数重新进行了定义。然后根据物理平面层流对撞射流火焰控制方程及新混合分数定义，详细推导得出了考虑组分扩散系数及刘易斯数影响的相容火焰面方程。“结果”最后修正了TWOPNT软件包计算相容火焰面方程时影响计算稳定性及计算效率的三点不足，并通过仿真计算证实了相容火焰面方程的合理性，比较分析了火焰面方程的标量耗散率模型对火焰面库的影响。“结论”结果表明：相容火焰面方程与物理平面控制方程在新混合分数定义下生成的火焰面库比较吻合，而常规火焰面方程在火焰峰附近的温度分布，以及与单位刘易斯数差别较大的组分分布存在较大误差；当氧化剂密度与燃气密度比值及当量耗散率较小时，考虑密度变化的标量耗散率模型几乎不会对仿真结果产生影响。）
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Theory and numerical research on the flamelet model 
in laminar non-premixed combustion

He Bo1，Nie Wansheng2，Su Lingyu2
( 1.Company of Postgraduate Management，the Academy of Equipment，Beijing 101416，China；2. Department of Space Equipment，the Academy of Equipment，Beijing 101416，China)
Abstract: With regard to the defect of two mix fraction definition basing on one-step global chemical reaction and element conservation, a new definition of mixture fraction is presented using the conservation transport equation. and then the consistent flamelet equation is derived in detail and proposed basing on the governing equations of laminar opposed-flow diffusion flame and the new definition of mixture fraction. At last, three drawbacks of TWOPNT software which impact the computation stability and efficiency in resolving the consistent flamelet equations are modified, the validity of the flamelet equations is approved using numerical result, and the influence of scale dissipation model to the flamelet library is compared and analyzed. The results show that the flamelet library of the consistent flamelet equations and the governing equations using the new mixture fraction definition is almost uniform. However, the temperature in the vicinity of flame peak and the non-unity Lewis species distribution present obvious error using the common flamelet equations. The scale dissipation model considering variable density wouldn’t influence the result almost when the density ratio of oxidizer and production and the scale dissipation rate in stoichiometric mix fraction are in minor value.
Keywords: laminar flow; non-premixed combustion; mixture fraction; flamelet equations; dissipation rate model

（英文摘要一般使用一般现在时加被动语态）
1  引  言

非预混燃烧现象广泛存于液体火箭发动机等液体推进剂喷雾燃烧、及战术导弹等固体药柱燃面退移燃烧领域。有限速率化学反应动力学模型的各种数值算法[1~3]对这些非预混燃烧现象进行仿真计算所面临的主要困难，一方面是化学反应在组分和能量控制方程产生的刚性化学源项处理，另一方面是精细网格及复杂反应机理中化学组分方程所产生的大量离散控制方程。火焰面方法[4~6]仅需求解流动控制方程和一个混合分数传输方程，然后根据各网格点的混合分数分布及火焰面方程预先生成的火焰面库，插值得出流场的组分及温度分布。该方法略去了燃烧流场控制方程中含刚性化学源项的组分及能量方程，减少了控制方程数量，并有效避免了流场与化学反应的耦合，现已成为最有效的非预混燃烧数值计算方法。(参考文献要按序号引用,且在文中标注）
2  物理模型

2.1  物理平面控制方程

    火焰面模型把非预混燃烧火焰等效为一系列微小火焰面，这些小火焰面可等效为氧化剂与燃料在同轴方向上的层流对撞非预混火焰，在流场参数及组分仅存在垂直于小火焰面方向梯度的条件下，层流对撞火焰在物理平面的控制方程可简化为二维平面柱坐标方程。然后，根据不可压流体的相似解对连续方程及动量方程进行进一步简化，并在组分传输方程中引入扩散速度修正项修正混合平均扩散系数产生的质量不守恒，形成了如下物理平面控制方程[8]：
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其中：
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分别为平行和垂直于火焰方向坐标；
[image: image10.wmf]u

、
[image: image11.wmf]v

分别为平行和垂直于火焰方向速度； 
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分别为流场温度和压力； 
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为混合物密度、定压比热容、热传导系数；
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分别为各组分摩尔分数、质量分数、定压比热容、混合平均扩散系数、比焓、质量生成率。

……

3 数值计算方法
为了构造控制器，我们……

定理 1. 对于系统(1)，…… 则分散控制器(9)能够保证闭环系统的输出渐近跟踪参考输入。
    证. 请注意此处格式……
注1. 文中…….
4 仿真结果及分析

……

[image: image23.emf]
Fig.1  Variation of radius vector
(图中尽量不出现英文，特殊名词除外，图表中的单位采用“名称（若为字母，应用斜体）/单位（用正体）”形式。制图时尽量采用不同线型的曲线区分，避免用颜色区分；另图中所有字符尽量用7号字， 数字和英文字体用“Times New Roman”)
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Table 3  Calculation results of penetration depth for case from literature 9 
[image: image25.png]Wz WEE | ACHEME | KRE -
/mm /m 5! /mm /mm o
298 76 86 -11.63%
20 355 100 109 -8.26%
515 185 205 -9.76%
615 247 270 -8.52%
332 65 70 -7.14%
424 98 101 -2.97%
15 568 160 154 +3.90%
608 180 183 -1.64%
797 280 245 +14.29%
839 303 267 +13.48%





（如表中分量有量纲，请注明单位，形式同图）
5 结  论
本文针对常规火焰面方程中组分扩散系数相同及刘易斯数为1的基本假设不适于层流非预混燃烧问题，根据所新定义的混合分数定义，详细推导得出了适用于层流非预混燃烧的相容性火焰面方程。然后通过对包含9组分28步反应的氢氧对撞层流非预混火焰进行数值仿真，证实了该火焰面方程的合理性，并得出了下面主要结论：

(1) 指出并改进了常用于求解微分方程稳态解的TWONPT软件包在计算节点更新及插值方式、雅可比矩阵更新、线性方程求解三个方面存在的不足，有效地提高该火焰面方程稳态解的计算效率和计算稳定性。

(2) 常规火焰面模型在火焰峰附近的温度分布，及OH、H2O、H2三种非单位刘易斯数组分的分布存在较大误差，而本文的相容性火焰面模型则能生成合理的火焰面库。

(3) 只有在氧化剂与燃气密度比及当量耗散率较大的条件下，变密度标量耗散率模型才会对仿真结果产生影响。
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