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МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕТОДОМ КРУПНЫХ ВИХРЕЙ
БЕДНЫХ ПЕРЕМЕШАННЫХ ЗАКРУЧЕННЫХ ПЛАМЕН
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МОДЕЛИ
ДИНАМИЧЕСКИ УТОЛЩЕННОГО ФРОНТА ПЛАМЕНИ
И ХИМИЧЕСКОЙ ТАБЛИЦЫ REDIM
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Предложена подсеточная модель горения REDIM-DTF, сочетающая в себе модель горения дина-
мически утолщенного пламени (DTF) с химической таблицей многообразия реакция— диффузия
(REDIM). Новая модель использована для расчета двух перемешанных бедных закрученных пла-
мен в реакторе PRECCINSTA. Проанализированы радиальные профили скорости, температуры
и концентрации компонентов смеси, а также площадь фронта пламени и вихревая структура.
Результаты расчетов согласуются с соответствующими экспериментами, и производительность
модели REDIM-DTF близка той, что дает модель DTF. Предсказанные профили массовых кон-
центраций CO, тем не менее, показывают относительно большое различие между моделью DTF
и предложенной моделью REDIM-DTF, что можно объяснить различными механизмами реак-
ций, которые используются в этих моделях. Поскольку в модели REDIM-DTF решается меньшее
число уравнений переноса компонентов смеси, она на 15 % эффективнее исходной модели DTF.
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ВВЕДЕНИЕ

Метод крупных вихрей (LES) в последние
несколько лет всё активнее используется при
моделировании горения благодаря его способ-
ности прогнозировать нестабильность, погаса-
ние, повторное воспламенение и другие неста-
ционарные эффекты [1–3]. Вследствие роста
вычислительных мощностей метод LES всё ча-
ще применяется для решения промышленных
задач при проектировании различных горелок.
Однако использование LES связано с некото-
рыми сложностями. При решении задач тур-
булентного горения необходима модель горения
подсеточного масштаба (SGS), которая учиты-
вает взаимодействие между турбулентностью
и химическими реакциями. На сегодняшний
день известно несколько подсеточных моделей
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для работы с LES [1–3], среди которых модель
плотности поверхности пламени (FSD) [4], мо-
дель нереагирующего скаляра (G-модель) [5],
модель утолщенного пламени (TF), использу-
ющие различные функции складок пламени
[6, 7].

Среди всех моделей горения SGS наиболее
часто используемой является модель динами-
чески утолщенного пламени (DTF), посколь-
ку подходит для расчетов перемешанных пла-
мен [8, 9], диффузионных пламен [10], частич-
но перемешанных пламен [11] и систем зажи-
гания [12]. Модель DTF разработана на основе
подхода TF. В ней используется динамически
контролируемая «физическая» толщина, а не
«численная» толщина, как в других подсеточ-
ных моделях горения, и это существенно сни-
жает численную диффузию и некоторые чис-
ленные ошибки. Более того, результаты рас-
четов по модели DTF не очень чувствитель-
ны к сеточному разрешению, и они являются
сеточно-независимыми [13]. Оригинальная мо-
дель DTF также имеет ограничения, посколь-



18 Физика горения и взрыва, 2020, т. 56, N-◦ 6

ку в ней необходимо решать уравнения пере-
носа компонентов смеси, в которых источнико-
вый член, отвечающий за реакции, вычисляет-
ся по формуле Аррениуса. Поэтому для сниже-
ния вычислительных затрат модельDTF обыч-
но применяется в совокупности с приведенной
одностадийной кинетикой. В то же время, как
отмечено в [14], приведенный кинетический ме-
ханизм не способен воспроизвести важные ха-
рактеристики пламени. Поскольку производи-
тельность компьютеров быстро растет, в на-
стоящее время в модели DTF можно исполь-
зовать приведенные кинетические механизмы,
содержащие больше стадий. Однако для рас-
чета практических устройств горения нужно
преодолеть трудности, связанные с большим
размером устройств и сложностями режимов
горения, обусловленными неоднородностью ко-
эффициента избытка топлива, с локальным га-
шением и повторным воспламенением, форми-
рованием загрязнений и т. д. Следовательно,
построение экономичной модели горения, но в
то же время использующей детальные меха-
низмы реакций, является важной задачей. Дру-
гой хорошо известной концепцией для модели-
рования турбулентных пламен является метод
химических таблиц, который позволяет учесть
эффекты детальной химии в моделях LES и со-
кратить число зависимых переменных в рас-
четах, поскольку детальные химические меха-
низмы более точны при меньшем числе зави-
симых переменных. В настоящее время разра-
ботаны различные схемы табулирования для
химии горения. Техника продолжения пламе-
ни внутренних многообразий низкой размер-
ности (the flame prolongation of intrinsic low-
dimensional manifolds, FPI) [15] и техника гене-
рированных пламенами многообразий (flamelet
generated manifold, FGM) [16] — это два вза-
имосвязанных подхода к понижению размерно-
сти модели горения, которые основаны на ис-
пользовании траекторий в пространстве ком-
позиции, полученных из расчетов ламинарного
пламени.

На основе ранее разработанного мето-
да собственных (встроенных) низкоразмерных
многообразий (ILDM) [17], который также яв-
ляется методом химических таблиц, в [18] пред-
ложена новая редуцированная схема, названная
многообразием реакция— диффузия (REDIM).
Этот редуцированный метод учитывает пол-
ный процесс диффузии молекул, свободен от
недостатков метода ILDM и решает проблему

связи между химическими реакциями и про-
цессом молекулярного переноса. Следователь-
но, он также применим для медленных реакций
горения, в которых диффузионные процессы
управляют скоростями реакций.Метод REDIM
позволяет получить различное число приведен-
ных координат, при этом он сокращает меха-
низм детальной химии и порождает низкораз-
мерное многообразие. С помощью этих приве-
денных координат и сгенерированной справоч-
ной таблицы можно определить другие пере-
менные — скорость реакций, массовую долю
компонентов, температуру и плотность. Как
правило, расчеты скоростей реакций сильно
нелинейны и требуют больших затрат време-
ни, поэтому скорости реакций и концентрации
частиц можно вычислить с помощью химиче-
ской таблицы, без решения сложных уравнений
переноса.

В настоящей работе модель DTF, исполь-
зуемая для описания распределения термохи-
мических переменных в объеме фильтра, объ-
единяется с низкоразмерной справочной табли-
цей химии REDIM, полученной путем сокраще-
ния детальной кинетики. Новая модель позво-
ляет эффективно решить проблему связи меж-
ду детальным химическим механизмом и рас-
четом турбулентности. Модель REDIM-DTF
далее тестируется путем моделирования двух
бедных, предварительно перемешанных вихре-
вых пламен в хорошо известной камере сгора-
ния PRECCINSTA [19], коэффициенты избытка
топлива в смесях 0.75 и 0.83. Результаты рас-
четов сопоставлены с результатами исходной
модели DTF и экспериментальными данными.

1. ПОДСЕТОЧНАЯ МОДЕЛЬ ГОРЕНИЯ
И ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД

1.1. Модель динамически утолщенного пламени

Предлагаемая в работе модель динамиче-
ски утолщенного пламени основана на идее
утолщенного пламени, изложенной в работе
[20]. Эта модель изменяет константу предэкс-
поненциального множителя скорости реакций
и коэффициент тепловой диффузии, включает
в себя множитель расширения F , который ис-
кусственно изменяет толщину фронта пламе-
ни таким образом, чтобы поверхность пламени
можно было разрешить на сетке LES. В работе
[6] модель утолщенного пламени была модифи-
цирована путем введения функции эффектив-
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ности E, с тем чтобы получить более правиль-
ное представление о взаимодействии пламени
и турбулентности. После введения коэффици-
ента утолщения пламени F и функции складок
E транспортное уравнение для состава выгля-
дит следующим образом:

∂ρYk
∂t

+
∂ρYkuj
∂xj

=

=
∂

∂xj

(
ρDkEF

∂Yk
∂xj

)
+

E

F
ωk(Yl, T ), (1)

F (n) = nΔx/δ0L, (2)

δ1L = Fδ0L, ST = ES0
L, (3)

где Y , ωk, D, ρ, T — концентрация компонен-
та, скорость образования, коэффициент диф-
фузии, плотность и температура соответствен-
но. Источниковый член ωk вычисляется по за-
кону Аррениуса. Множители E и F являют-
ся вещественнозначными функциями времени
и пространственных координат, и их значения
необходимо рассчитывать на каждом времен-
ном шаге. Значение F можно определить по
формуле (2), где Δx и δ0L — размер шага сетки
и толщина ламинарного пламени, вычисленная
по максимальному температурному градиенту.
Путем подбора множителя F фронт утолщен-
ного пламени может быть разрешен с помощью
n ячеек сетки. Значение n обычно лежит в диа-
пазоне 5 ÷ 10, здесь выбрано значение n = 5. Из
уравнения (3) видно, что толщина утолщенно-
го пламени δ1L, полученная по модели утолщен-
ного пламени, в F раз больше толщины лами-
нарного пламени δ0L и скорость распростране-
ния пламени ST в E раз превосходит скорость
распространения ламинарного пламени S0

L.
Метод динамического подбора значения F

в соответствии с положением фронта пламени
был предложен в [21], где F = 1 вдали от фрон-
та пламени. В то же время вблизи фронта пла-
мени коэффициент F должен возрастать, для
того чтобы получить реалистичные значения
коэффициента переноса. В этой статье динами-
ческий процесс вычисляется через локальную
скорость Qa приведенной ниже реакции (5) и
равен

Fdyn = 1 + (F (n)− 1) tanh(10Qa/Qa,max), (4)

где F (n) вычисляется из уравнения (2),
Qa,max — максимальное значение Qa, получен-
ное из одномерных расчетов ламинарных пла-
мен. Если константа 10 в формуле (4) подо-
брана правильно, динамический процесс так-
же может быть рассчитан по локальной скоро-
сти Qb приведенной ниже реакции (6). В моде-
ли DTF скорость производства ωk в уравнении
(1) по-прежнему имеет вид закона Аррениуса.
В силу нелинейности формулы, для экономии
вычислительных усилий в модели DTF обыч-
но используются редуцированные механизмы
реакции, включающие в себя только несколь-
ко стадий. В предыдущей работе для расчетов
пламен в камере PRECCINSTA модель DTF
использовалась в комбинации с двухстадийной
схемой 2sCM2 и получено хорошее согласие с
экспериментальными данными [8].

Схема 2sCM2 — хорошо известный двух-
стадийный механизм горения смеси метана и
воздуха [22]. Она содержит шесть компонентов
(CH4, CO2, CO, O2, N2, H2O) и две стадии

CH4 + 1.5O2 → CO + 2H2O, (5)

CO + 0.5O2 ↔ CO2. (6)

Реакция (5) необратима и описывает процесс
окисления CH4. Реакция (6) обратима и опи-
сывает преобразование CO в CO2. Ожидает-
ся, что с учетом второстепенных компонен-
тов, таких как CO, между CO и CO2 может
быть достигнуто равновесие. По схеме 2sCM2
был выполнен расчет подготовленных лами-
нарных пламен. Результаты предсказания тол-
щины ламинарного пламени, скорости и тем-
пературы пламени хорошо согласуются с по-
лученными с помощью детального механизма,
в диапазоне коэффициента избытка топлива
0.5÷ 1.0 [22].

При использовании метода DTF необходи-
мо решать уравнения переноса для нескольких
компонентов, поэтому вычислительные затра-
ты велики. При использовании редуцирован-
ного механизма, содержащего больше стадий,
вычислительные затраты увеличатся. Для то-
го чтобы преодолеть этот недостаток модели
DTF, мы воспользовались моделью REDIM-
DTF. В этой модели нужно решить одно транс-
портное уравнение для массовой концентрации
CO2. Другие переменные в уравнении, а имен-
но ωk и ρ, могут быть получены с помощью
интерполяции данных из одномерной таблицы
REDIM, что существенно снижает вычисли-
тельные затраты.
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1.2. Техника отображения
взаимодействия реакция — диффузия

Для снижения размерности и сокращения
вычислительных затрат в [17] предложен ме-
тод ILDM. Метод ILDM предполагает, что си-
стема пространственно однородна, а источни-
ковый член, отвечающий за химическую ре-
акцию, является доминирующим. Этот метод
не учитывает влияния молекулярной диффузии
на скорость реакции, следовательно, не может
быть использован при расчете медленных реак-
ций горения, например, в зоне предварительно-
го нагрева турбулентного перемешанного пла-
мени, где скорость химической реакции зави-
сит от процессов конвекции и диффузии.

Эти недостатки метода ILDM мотивиро-
вали авторов [18] к развитию новой техники,
названной REDIM, которая позволяет редуци-
ровать детальные химические механизмы. При
использовании метода REDIM для генерации
взаимодействия пониженной размерности гипо-
теза метода ILDM нарушается— учитывается
взаимодействие молекулярной диффузии и хи-
мической реакции. Метод REDIM основан на
решении эволюционного уравнения для низко-
размерного многообразия в термохимическом
пространстве [18]:

∂ψ

∂t
= (1−ψθψ+

θ
)

{
F (ψ)− d

ρ
χ ◦ψθθ ◦ χ

}
,(7)

где ψ — вектор термохимического простран-
ства. Этот вектор — функция одной или
нескольких редуцированных координат, зада-
ваемых вектором θ. Здесь ρ — плотность, χ—
вектор оценок пространственных градиентов
θ, F (ψ) — вектор химических источниковых
членов, ψθ — матрица частных производных
ψ по θ, ψ+

θ
— псевдообратная матрицаМура—

Пенроуза [18], ψθθ — матрица Гессе, d — ко-
эффициент диффузии. Символом ◦ обозначено
произведение двух векторов с тензором третье-
го порядка.

Для расчета двух бедных перемешан-
ных турбулентных пламен, рассматриваемых
в этой работе, необходимо заранее подготовить
две одномерные справочные таблицы REDIM.
Для того чтобы сгенерировать химическую
таблицу REDIM, нужно выполнить три ша-
га. Сначала используется оригинальный про-
граммный CFD-код INSFLA [23] для расчета
структуры ламинарного подготовленного пла-
мени при коэффициенте избытка топлива φ =

Рис. 1. Результаты расчета одномерного пе-
ремешанного пламени с использованием кине-
тики GRI 3.0 по программе INSFLA при коэф-
фициенте избытка топлива φ = 0.75, давлении
1 бар, температуре 298.15 K:

а — структура пламени в физическом простран-
стве, б — изменение термодинамических величин
как функция массовой доли CO2

0.75 с применением детальной химической ки-
нетики GRI-Mech 3.0 [24]. Рис. 1 иллюстриру-
ет полученную с помощью INSFLA структуру
пламени в физическом пространстве и струк-
туру пламени в пространстве компонента CO2.
Далее полученная структура пламени исполь-
зуется в программе REDIM в качестве началь-
ных данных для решения эволюционного урав-
нения (7). Для решения (7) также необходи-
мо подставить пространственные векторы χ
в уравнение (7). Метод нахождения χ описан
в [18, 25]. В этой работе для генерации одно-
мерной справочной таблицы REDIM, связан-
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Рис. 2. Плотность, скорость производства
CO2, массовые концентрации компонентов и
температуры, связанные с массовой концен-
трацией CO2, заданные в одномерной справоч-
ной таблице REDIM в случае φ = 0.75

ной с массовой концентрацией CO2, началь-
ный градиент CO2 определяется из полученной
структуры пламени. Конечно, для того чтобы
обновить и минимизировать влияние началь-
ных данных градиента, можно использовать
итерационный процесс, который подробно опи-
сан в [25]. И наконец, решается уравнение (7)
для таблицы REDIM, в результате получает-
ся химическая таблица, содержащая значения
всех термохимических переменных в зависи-
мости от массовой концентрации CO2 (YCO2).
Рис. 2 показывает несколько термодинамиче-
ских свойств из этой таблицы, а именно плот-
ность ρ, скорость производства CO2 (rCO2),
температуру T и массовые концентрации трех
компонентов Ci.

Теоретически в методе REDIM может при-
меняться редуцированная система координат
любой размерности. Пламя, рассчитанное в на-
стоящей работе, — это полностью подготов-
ленное метановоздушное пламя, коэффициент
избытка топлива постоянен, локальное гаше-
ние отсутствует. Поэтому использование ре-
дуцированной одномерной системы координат
достаточно, т. е. термодинамическая справоч-
ная таблица имеет только одну параметри-
ческую переменную (массовую концентрацию
CO2). Массовые концентрации других компо-
нентов смеси, таких как CH4, CO, O2, H2O и
N2, а также плотность и скорость генерации
CO2 могут быть определены путем интерпо-
лирования данных справочной таблицы. Заме-
тим, что теоретически в таблицу могут быть
включены другие главные компоненты смеси,
например H2O. В работе [26] обсуждается вы-
бор координат, которые используются для от-
слеживания химических реакций с помощью
метода FPI. Было показано, что в областях
богатых смесей существуют поворотные точ-
ки, которые соответствуют разложению CO2 в
CO в условиях богатой смеси и высоких тем-
ператур. Поэтому только одной массовой кон-
центрации CO2 недостаточно для отслежива-
ния прогресса реакции в областях с богатой
смесью. Переменная прогресса, основанная на
линейной комбинации массовых концентраций
CO2 и CO, а именно Y = YCO2 + YCO, пред-
ставляется лучшим выбором. Однако пламена,
рассчитанные в этой статье, являются бедны-
ми закрученными адиабатическими пламена-
ми с глобальным коэффициентом избытка топ-
лива φ = 0.75 и 0.83. Поэтому использование
переменной прогресса на основе только массо-
вой концентрации CO2 также вполне допусти-
мо.

1.3. Модель REDIM-DTF

При LES-моделировании турбулентных
пламен описанная выше одномерная химиче-
ская справочная таблица REDIM не может
быть использована непосредственно. Необхо-
дим подходящий метод для соединения редуци-
рованного многообразия с полем турбулентно-
го течения, потому что низкоразмерное много-
образие, генерированное методом REDIM, яв-
ляется структурой пламени, которая представ-
лена редуцированным методом в термокине-
тическом пространстве. В этой работе метод



22 Физика горения и взрыва, 2020, т. 56, N-◦ 6

REDIM используется в комбинации со страте-
гией DTF-моделирования для того, чтобы по-
строить новую подсеточную модель горения, в
которой взаимодействие турбулентности и ре-
акций описывается с помощью функций E и
F , введенных в транспортные уравнения, а ре-
дуцированная многостадийная химия заменена
химической таблицей REDIM.

Метод REDIM использовался для того,
чтобы редуцировать детальный кинетический
механизм GRI 3.0 для метановоздушной смеси
и получить в результате одномерное редуци-
рованное многообразие, параметризованное по
массовой концентрации CO2. Модель DTF ис-
пользована для решения транспортного урав-
нения для массовой концентрации CO2 в обла-
сти фильтра, как показано ниже в уравнении
(8), таким образом, чтобы все остальные пе-
ременные можно было определить путем ин-
терполяции одномерной справочной таблицы
REDIM, что соответствует уравнению (9). Это
формирует новую подсеточную модель горения
REDIM-DTF, не содержащую уравнений арре-
ниусовского вида. Следовательно, полная си-
стема уравнений законов сохранения во время
вычислений упрощается до системы, содержа-
щей уравнение неразрывности, уравнения им-
пульсов и транспортное уравнение для массо-
вой концентрации CO2:

∂ρYCO2

∂t
+

∂ρYCO2uj
∂xj

=

=
∂

∂xj

(
ρDEF

∂YCO2

∂xj

)
+

E

F
ωREDIM
CO2

(YCO2), (8)

Φ = ΦREDIM(YCO2). (9)

В уравнении (9) величина Φ представляет все
термодинамические переменные, т. е. T , Y , ωk,
ρ и т. д.

Из сравнения уравнений (1) и (8) вид-
но, что источниковый член ωk, отвечающий за
реакции, который вычисляется по закону Ар-
рениуса, в модели REDIM-DTF заменен опе-
ратором ωREDIM

CO2
. Для вычисления обоих чле-

нов нужна только информация в центрах яче-
ек и нет необходимости учитывать флуктуа-
ции компонентов внутри фильтрованного с по-
мощью подсеточной модели контрольного объ-
ема.

В этом методе транспортные уравнения
для нескольких компонентов и энергии, кото-
рые решаются в исходной модели DTF, могут

быть заменены одним транспортным уравне-
ние для CO2. Поэтому вычислительная нагруз-
ка снижается.

1.4. Численные методы

Все расчеты проведены с помощью ориги-
нального конечно-объемного кода LESOCC2C
[27]. LESOCC2C является полностью векто-
ризованным, распараллеливание осуществля-
ется путем декомпозиции области и явной пе-
редачи сообщений с использованием техноло-
гии MPI (message passing interface). Програм-
ма решает безразмерные сжимаемые урав-
нения Навье — Стокса для случая низких
чисел Маха с использованием криволиней-
ной блочно-структурированной расчетной сет-
ки, центральных схем второго порядка по про-
странству и трехэтапной схемы Рунге — Кут-
ты по времени. Конвективные члены в урав-
нении для компонентов дискретизированы с
помощью схемы HLPA [28]. Подсеточная мо-
дель турбулентной вязкости в фильтрованном
по Фавру уравнении моментов вычисляется по
динамической модели Смагоринского перемен-
ной плотности [29]. Подсеточный скалярный
поток моделируется с помощью градиентно-
диффузной модели с турбулентным числом
Шмидта Sct = 0.7, как в [8].

При использовании таблицы REDIM со-
храняются значения массовых концентраций
компонентов, температуры, плотности и скоро-
сти производства CO2. Область изменения мас-
совой концентрацииCO2 разделена равномерно
71 точкой. Поэтому, если значение CO2 получе-
но с помощью метода LES, можно использовать
быстрый метод поиска и интерполяции для на-
хождения требуемого термодинамического со-
стояния.

1.5. Результаты по перемешанному,
свободно распространяющемуся пламени

Прежде чем проводить LES-моделирова-
ние турбулентных перемешанных пламен для
горелки PRECCINSTA, были выполнены рас-
четы по двум моделям горения перемешан-
ного, свободно распространяющегося пламени
для случая φ = 0.83, который описан в § 2.
Эти результаты сопоставлены с полученны-
ми при использовании детального механизма
GRI 3.0 [24]. Расчеты по механизму GRI 3.0
проведены с помощью оригинального CFD-
кода INSFLA [23], в то время как расчеты с
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двухстадийным редуцированным механизмом
2sCM2 и одномерной таблицей REDIM выпол-
нены в программе LESOCC2C. При использо-
вании в расчетах трех химических кинетик по-
лучены близкие значения скорости и толщин
ламинарных пламен, равные 0.29 м/с и 0.5 мм.
Структура ламинарного пламени показана на
рис. 3.

Пространственные профили CH4, O2,
CO2, H2O и CO на рис. 3 представляют соот-
ветственно реагент, основной продукт и про-
межуточные компоненты. Видно, что в целом
таблица REDIM корректно описывает струк-

Рис. 3. Моделирование ламинарных переме-
шанных пламен с использованием трех раз-
личных химических механизмов:

размер сетки 0.05 мм, φ = 0.83, E = F = 1; точ-
ки — результаты, полученные с использованием
GRI 3.0; сплошная линия — результаты REDIM,
штриховая линия — расчеты по кинетике 2sCM2

туру пламени, и не только главные компонен-
ты и температуру, но и промежуточные ком-
поненты. Тем не менее схема 2sCM2 не мо-
жет правильно предсказать медленную зону ре-
комбинации, в которой равновесие достигает-
ся слишком быстро. Она предсказывает гораз-
до более низкий пик CO, и место пика также
сдвинуто в зону за пламенем, хотя равновесное
значение CO предсказано корректно.

2. ПОСТАНОВКА РАСЧЕТНОЙ ЗАДАЧИ

Закрученные перемешанные пламена в го-
релке PRECCINSTA были численно исследова-
ны с помощью модели REDIM-DTF с исполь-
зованием метода крупных вихрей. Детальное
экспериментальное исследование горелки про-
ведено в [19], где представлены данные для
валидации различных моделей LES для ре-
альных условий. Следует отметить, что эта
конфигурация горелки ранее была исследова-
на численно методом LES на неструктуриро-
ванных сетках в нескольких работах: в [11]
использовалась модель утолщенного пламени,
в [30] — расширенный алгоритм множества
уровней (level-set), в [31] — бета-распределение
функции плотности вероятностей (PDF) в со-
четании с таблицей FPI, в [32] — фильтрован-
ная табулированная химия для модели LES(F-
TACLES), в [27] — модель, комбинирующая
PDF и метод REDIM. Все это составляет об-
ширный базис для сравнения результатов, по-
скольку настоящие исследования и цитирован-
ные работы выполнены для одного и того же
пламени, но с различными моделями турбу-
лентного горения.

Геометрия горелки PRECCINSTA показа-
на на рис. 4,а. Она включает в себя форка-
меру, радиальный закрученный (вихревой) ин-
жектор с 12 проходами, квадратную камеру
сгорания и цилиндрическую выхлопную трубу.
Для обезразмеривания используется выходной
диаметр сопла D = 27.85 мм. Метан подает-
ся в вихревой канал через небольшие отвер-
стия, быстро и хорошо смешивается с набега-
ющим потоком сухого воздуха до того, как по-
падает в камеру сгорания, так что реагирую-
щая смесь является перемешанной. Число Рей-
нольдса, вычисленное по диаметру сопла D,
скорости холодного потока на выходе из сопла
и вязкости холодного течения, равно 31 000.

В этой работе рассмотрены два бедных пе-
ремешанных пламени горелки PRECCINSTA
с коэффициентами избытка топлива φ = 0.75
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Рис. 4. Схема экспериментальной горелки [19]
и расчетная область:

а — размеры указаны в миллиметрах, D — мас-
штаб длины, б— линиями показаны границы бло-
ков

и 0.83. Детальный анализ экспериментальных
данных показывает, что оба пламени не демон-
стрируют термоакустической неустойчивости
[19]. Поэтому может быть использована версия
уравнений Навье — Стокса для низких чисел
Маха. Форкамера и среда за выхлопной трубой
не были включены в расчет, поскольку в урав-
нениях звуковые волны не учитываются.

В расчетах использована многоблочная
структурированная сетка, построенная с уче-
том поверхности тела, показанная на рис. 4,б,
которая включала в себя входной закрученный
канал, камеру сгорания и содержала примерно
3.8 млн ячеек и 423 блока. Исследование сеточ-
ной сходимости проведено в [33], показано, что
эта сетка имеет достаточное разрешение.

На стенках поставлены условия прилипа-
ния для скорости и адиабатические условия
для температуры.На входе задан равномерный
профиль скорости без флуктуаций, выбран-
ный из условия совпадения с экспериментом по
массовому расходу. Турбулентность спонтанно
развивается в вихревых каналах и достигает
нужных значений, что демонстрируют профи-
ли при x = 1.5 мм (см. ниже рис. 8,а). Выходное
сечение расчетной области расположено в кон-
це выхлопной трубы, на нем поставлены усло-
вия свободного выхода потока (конвективные
условия).

Численный метод, сетка, граничные усло-
вия в этой работе аналогичны тем, что исполь-
зовались в [8], где читатель может найти боль-
ше детальных описаний.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И АНАЛИЗ

Мгновенный фронт пламени и разрешен-
ные складки пламени, полученные с помощью
моделей DTF и REDIM-DTF, сопоставлены на
рис. 5. Оба фронта пламени имеют много скла-
док, верхняя часть пламени нерегулярная, с
множеством выпуклостей. Выпуклости перио-
дически с высокой частотой генерируются и
пропадают. Углы утолщения пламени одина-
ковые, и места, где внутреннее пламя прикреп-
лено к центральному телу, также похожи. Из
анимации видно, что мгновенные пламена не
прикреплены к одной точке центрального те-
ла, а свободно движутся по его поверхности в
небольшом диапазоне. Обе модели предсказы-
вают, что пламена достигают стенок без гаше-
ния, поскольку стенки предполагаются адиаба-
тическими.

В турбулентном течении вихрь и его яд-
ро — важные объекты в исследовании турбу-
лентных когерентных структур. Для иденти-
фикации структуры вихря в турбулентном те-
чении использовался Q-критерий [34]. Значе-
ние Q-критерия определяется как квадратич-
ный инвариант тензора скоростей деформации.
В трехмерной декартовой системе координат
он вычисляется по формуле

Q = −1
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, (10)

где u, v и w — компоненты скорости в направ-
лениях x, y и z соответственно.

На рис. 6 представлена вихревая струк-
тура, идентифицированная по изоповерхностям
Q-критерия (Q = 60), окрашенным по значе-
ниям мгновенной температуры, для φ = 0.75.
Видно, что результаты двух моделей очень по-
хожи, обе хорошо предсказывают распределе-
ние вихрей в поле течения. В коническом кана-
ле смешения и в завихрителе поток распадает-
ся на крошечные вихри, и эти вихри распреде-
ляются равномерно и случайно по всему полю
потока, что позволяет полностью перемешать-
ся метану и воздуху перед входом в камеру
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Рис. 5. Мгновенный фронт пламени, представленный в виде изоповерхности температуры T =
1440 K, окрашенный по значениям мгновенной осевой скорости, для случая φ = 0.75:

а — модель DTF, б — модель REDIM-DTF; скорость нормирована на скорость холодного потока на
выходе из сопла U0 = 20 м/с

Рис. 6. Вихревая структура, показанная с помощью изоповерхности Q-критерия (Q = 60), окра-
шенной по значениям мгновенной температуры, для случая φ = 0.75:

а — модель DTF, б — модель REDIM-DTF
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сгорания и свидетельствует об обоснованности
предположения об однородности смеси. В квад-
ратной камере сгорания вихри также распре-
деляются случайным образом. В области выше
по течению вблизи выхода из конического сме-
сительного канала имеется много мелких вих-
рей из-за сильного завихрения. Далее вниз по
течению появляются более крупные вихри, по-
скольку завихрение ослабевает. В вычислениях
по этим двум моделям не получена прецизион-
ная спиральная структура вихревого ядра. Это
согласуется с профилями средней радиальной
скорости (см. ниже рис. 9).

Информация о площади поверхности тур-
булентного пламени является важной характе-
ристикой, полученной при моделировании об-
ласти турбулентного горения. Для вычисления
площади поверхности мгновенного пламени ис-
пользовалась процедура, предложенная в [8].
На рис. 7 показана временная эволюция площа-
ди поверхности пламени, рассчитанная мето-
дом LES, наблюдаются сильные изменения пло-
щади поверхности. Ясно видно, что в случае
φ = 0.75 площадь поверхности фронта пламе-
ни, вычисленная по модели DTF, немного боль-
ше рассчитанной по модели REDIM-DTF, од-
нако для случая φ = 0.83 результаты, получен-
ные с помощью модели REDIM-DTF и ориги-
нальной модели DTF, со временем становятся
очень близкими. Кроме того, площадь пламени

Рис. 7. Развитие во времени полной площади
поверхности пламени (D2 = 775.6 мм2)

в случае φ = 0.75 всегда больше, чем в случае
φ= 0.83, вне зависимости от того, какая модель
использована, DTF или REDIM-DTF.

В случае φ = 0.75 профили средней ско-
рости в осевом и радиальном направлениях
и среднеквадратичные пульсации показаны на
рис. 8 и 9. Результаты расчетов находятся в
хорошем согласии с экспериментальными дан-
ными. Положения пиков средней осевой скоро-
сти на рис. 8,а свидетельствуют о расширяю-

Рис. 8. Радиальные профили средней осевой
скорости (а) и ее среднеквадратичные откло-
нения (б) для случая φ = 0.75
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Рис. 9. Радиальные профили средней ради-
альной скорости (а) и ее среднеквадратичные
отклонения (б) для случая φ = 0.75

щемся фронте пламени. В центре потока хо-
рошо видна центральная рециркуляционная зо-
на с отрицательными значениями осевой скоро-
сти. Наблюдаются два сдвиговых слоя при x =
1.5 мм, один между кольцевой струей и окру-
жающей жидкостью, другой — между струей
и центральной рециркуляционной зоной. Ниже
по течению по мере поступления свежих ре-
агентов интенсивность двух сдвиговых слоев
ослабевает. Среднеквадратичные флуктуации
осевой скорости, показанные на рис. 8,б, также

находятся в хорошем соответствии с экспери-
ментальными результатами, и позиция сдвиго-
вых слоев, как правило, предсказывается точ-
но. В точке вблизи выхода из сопла расчетные
пики ниже экспериментальных из-за присут-
ствия больших градиентов скорости, и поэтому
требуется более подробная сетка, чтобы разре-
шить эту область.

Средняя радиальная скорость, предсказан-
ная методом LES (рис. 9,а), также хорошо
согласуется с экспериментальными данными.
Как видно на рис. 9,а, градиенты радиальной
скорости невелики и положение, размер пиков
и их распределение рассчитаны удовлетвори-
тельно. Внутри центральной рециркуляцион-
ной зоны наблюдается область с почти посто-
янными значениями. Здесь средняя радиальная
скорость и градиенты скорости близки к ну-
лю, что свидетельствует об отсутствии в рас-
четах неустойчивости прецизионного вихрево-
го ядра. Положение пика среднеквадратичных
пульсаций на рис. 9,б предсказано удовлетво-
рительно. Двойной пик на радиальном профиле
предсказан хорошо даже в первых двух осевых
положениях (x = 1.5 и 5 мм), что очень важ-
но для правильного прогнозирования процесса
первичного смешения и закрепления пламени
на центральном теле. Перед x = 15 мм раз-
мер пика в расчете немного ниже, чем в экс-
перименте, но вне этой области кривые хоро-
шо совпадают. Профили тангенциальной ско-
рости (здесь не приведены) показывают тен-
денцию, аналогичную наблюдаемой для ради-
альной скорости.

Как следует из рис. 8, 9, в целом согласие
между двумя результатами LES очень хорошее
и расхождение практически ничтожно. Это до-
казывает, что в плане предсказания профилей
скорости модель REDIM-DTF работает анало-
гично оригинальной модели DTF.

На рис. 10 приведены профили средней
температуры и среднеквадратичные флуктуа-
ции для случая φ = 0.83. Видно, что резуль-
таты, полученные методом LES, находятся в
хорошем соответствии с экспериментальными
данными.Ниже по течению потребляется боль-
ше свежих реагентов и две стороны фронта
пламени сближаются. Соответственно, мини-
мум средней температуры увеличивается с ро-
стом x. При x > 40 мм горение практически
останавливается, так что радиальные профили
температуры становятся еще более плоскими,
что также характерно для радиальных профи-
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Рис. 10. Радиальные профили средней темпе-
ратуры (а) и ее среднеквадратичные отклоне-
ния (б) для случая φ = 0.83

лей средней массовой концентрации CO2, пока-
занной на рис. 11,а, и массовой концентрации
H2O (в статье не приведено). Поскольку пик
сдвинулся в положение x = 15 и 20 мм, то в
эксперименте конус пламени шире. Во внешней
области x � 15 мм уровень температуры, пред-
сказанный методом LES, примерно на 400 K
выше экспериментального значения, что может
быть связано с адиабатическими условиями на
стенке, которые не учитывают потери тепла во
внешнюю среду.

Рис. 11. Радиальные профили средней массо-
вой концентрации CO2 (а) и ее среднеквадра-
тичные отклонения (б) для случая φ = 0.83

Профили среднеквадратичных пульсаций
температуры, представленные на рис. 10,б, по-
казывают, что в области выше по течению пи-
ки у́же и слегка выше, чем в эксперименте.
Вниз по течению, тем не менее, среднеквадра-
тичные пульсации температуры, полученные
методом LES, ниже, чем экспериментально из-
меренные, как в области x � 40 мм. Ана-
лиз LES-анимации показал, что в области x �
40 мм пламя практически отсутствует, поэто-
му данная область обычно находится за пла-
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Рис. 12. Радиальные профили средней массо-
вой концентрации CO (а) и ее среднеквадра-
тичные отклонения (б) для случая φ = 0.83

менем и колебания температуры в ней незна-
чительны. На рис. 11,а представлены радиаль-
ные профили средней массовой концентрации
CO2, основного компонента смеси в области
за пламенем, и они хорошо согласуются с экс-
периментальными результатами. То же самое
верно для профилей среднеквадратичных коле-
баний массовой доли CO2 (рис. 11,б). Тенден-
ция к изменению H2O весьма сходна с тем, что
наблюдается для CO2. Небольшие концентра-
ции промежуточного продукта CO обнаружены
внутри пламени. Нельзя ожидать, что насто-

ящие расчеты покажут хорошее согласование
статистических данных по расчетным и экспе-
риментальным значениям массовой доли CO,
поскольку неточности измерений (как система-
тических, так и статистических) достаточно
велики, что подтверждают результаты рабо-
ты [19]. На рис. 12,а представлены радиальные
профили средней массовой концентрации CO.
Как и в [31], внешний пик средних профилей
CO (x � 20 мм и r/D > 0.7 на рис. 12,а) пред-
сказан обеими моделями LES, но он не наблю-
дается в эксперименте. Дополнительный пик,
скорее всего, обусловлен используемым гранич-
ным условием адиабатической стенки, что при-
водит к завышению прогнозируемой темпера-
туры в этой области (см. рис. 10,а). Разло-
жение СО2 происходит более интенсивно из-за
более высокой температуры пламени, поэтому
в расчетах уровень СО выше. Как видно на
рис. 12,а, модель REDIM-DTF завышает уро-
вень CO по сравнению с моделью DTF и экс-
периментальными данными. Однако ее резуль-
таты по радиальному распределению средне-
квадратичных пульсаций массовой концентра-
ции CO, представленные на рис. 12,б, гораз-
до лучше и хорошо согласуются с эксперимен-
том. Кроме того, предполагается, что исполь-
зование вместо одномерной таблицы REDIM
двумерной не оказывает никакого влияния на
результаты моделирования методом крупных
вихрей.

Как указано в [19], ошибка в измерени-
ях концентрации CO намного больше, чем
при измерении CO2 и H2O. По существую-
щим оценкам статистическая погрешность из-
мерения в эксперименте для СО составляет
±20÷ 50 %. Такая большая экспериментальная
ошибка не позволяет определить, какая модель
лучше предсказывает профиль CO.

На основе рис. 10–12 можно сделать вы-
вод, что как исходная модель DTF, так и
новая разработанная модель REDIM-DTF мо-
гут правильно предсказывать распределение
основных компонентов и температуры, но для
промежуточных компонентов малой концентра-
ции расхождение между расчетом и экспери-
ментом больше, чем для основных компонен-
тов. Это объясняется различными структура-
ми внутреннего пламени, полученными с по-
мощью простого механизма реакции 2sCM2,
используемого в модели DTF, и детального
механизма GRI 3.0, используемого в модели
REDIM-DTF, как уже обсуждалось в § 1.5.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе построена новая подсеточная мо-
дель горения REDIM-DTF путем комбинации
стратегии модели DTF и химической таблицы
REDIM, которая генерируется детальным ки-
нетическим механизмом. Предложенная модель
REDIM-DTF проверена путем моделирования
двух бедных, предварительно перемешанных
закрученных пламен (φ = 0.75 и 0.83) в каме-
ре сгорания PRECCINSTA. Результаты моде-
лирования методом крупных вихрей (LES) со-
поставлены с аналогичными результатами, но
полученными при использовании, кроме LES,
оригинальной модели DTF, а также с экспе-
риментальными данными. Показано, что про-
фили скоростей, температуры и массовых кон-
центраций основных компонентов смеси хоро-
шо согласуются с экспериментальными данны-
ми, а LES-результаты, полученные с REDIM-
DTF и исходной DTF моделями, очень близки.
Однако при этом профили концентрации CO
демонстрируют большее расхождение при рас-
чете по этим моделям, что связано с различны-
ми механизмами реакции.

Новая модель свободна от ограничений,
присущих исходной модели DTF, а именно: в
модели DTF может использоваться только про-
стой одностадийный механизм реакций из-за
ограничений, связанных с вычислительной на-
грузкой. При использовании химической таб-
лицы REDIM необходимо решать только одно
транспортное уравнение для приведенного ком-
понента, в качестве которого в данной работе
выступает CO2. Следовательно, вычислитель-
ные затраты в этом случае снижаются. Было
доказано, что вычислительная эффективность
модели REDIM-DTF примерно на 15 % выше,
чем исходной модели DTF.

Используемая одномерная химическая
справочная таблица не учитывала тепло-
вые потери. Для их учета потребовалось
бы увеличить размерность многообразия
(включение потерь лучистого теплообмена).
Это было показано в [35] для других задач.
Для горелки PRECCINSTA следует отметить
эффект неадибатичности, как показывают
температурные профили на рис. 10. Однако
этот эффект не очень сильный. Получено
очень хорошее согласие между данными экс-
перимента и результатами LES по скорости и
концентрациям CO2 и H2O. Неучет тепловых
потерь не может существенно изменить общее
поведение пламени. Выводы настоящей статьи

остаются правильными.
В этой статье предпринята первая попыт-

ка использования модели REDIM-DTF. Чтобы
дополнительно оценить эффективность моде-
ли, следует провести расчеты более сложных
пламен, таких как пламя Sydney с неоднород-
ными условиями на входе [36], с использовани-
ем двумерной или трехмерной постановки. Это
будет непростой задачей для модели REDIM-
DTF, а также для оригинальной модели DTF.
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