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高精度PPM 格式在湍流燃烧中的应用
*

应展烽,范宝春,陈志华,叶经方
(南京理工大学瞬态物理实验室,江苏 南京210094)

  摘要:利用处理三维可压缩粘性流体流动问题中的沉浸边界法,并结合基于PPM方法的高精度TVD格

式,对三维方形管道中部的圆柱火焰绕流及惰性气体绕流问题进行了数值模拟。计算湍流时采用大涡模拟

(LES),化学反应速率采用EBU漩涡破碎模型。通过计算结果与实验结果的比较,发现高精度PPM 格式能

精确模拟两类圆柱绕流问题。计算中还发现,火焰圆柱绕流算例中,在火焰翻越圆柱前,由于燃烧的膨胀作

用,使得火焰正面前的未燃气体流动并形成惰性气体绕流,这与无燃烧时的惰性气体绕流类似。但当火焰翻

越圆柱过程中及完全翻越圆柱后,两种算例绕流流场出现明显变化。
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1 引 言

  预混燃烧一直是研究的热门问题。预混燃烧在汽车、飞行器发动机及火箭推进装置中得到广泛的应用。燃烧也会

导致火灾的发生,尤其是燃烧诱发的工业爆炸灾害是化工爆炸事故中的一种主要形式,极大危害现场财物和作业人员的

生命。在燃烧区域或灾害事故现场,一般存在各种各样的障碍物,如管道、设备和建筑物等。当火焰绕过此类障碍物时,

在障碍物的作用下,火焰的形状、燃烧速率、传播速度以及对周围环境的压力等都会出现显著的变化。所有这些因素将

直接影响相关灾害事故发生及演变的整个过程,在某些条件下将导致爆炸甚至爆轰的产生。因此,为有效防治此类灾

害,研究和分析火焰与障碍物的相互作用,以及由此诱发的流场变化具有非常重要的实际意义。

对此类问题的研究,大都集中于火焰翻越档板的情形,不考虑障碍物的形状、体积以及绕流对燃烧的影响[1-4]。为了

更加切实地反映火焰与障碍物相互作用时的失稳过程,近年来,人们对火焰绕过(而不是翻越)块状物的的绕流现象进行

了相关探讨。实验研究方面,A.R.Masri等[5]使用高速录像机对管道中圆柱、方柱、三角柱等障碍物与火焰作用所形成

的绕流进行了分析,并讨论了不同阻塞比下的障碍物对火焰传播的影响。S.S.Ibrahim等[6]对管道中火焰绕过一定厚度

的方块进行了实验研究,分析了不同时刻下的火焰压力、传播速率及火焰阵面长度。数值模拟方面,P.Naamansen等[7]

利用基于 McNewT代码的CFD软件对不同阻塞比下的圆柱、方柱、三角柱的火焰绕流进行了数值模拟,结果表明障碍

物对火焰的传播速度具有明显的加强作用。

本文中采用大涡模拟(largeeddysimulation,LES)以及旋涡破碎的湍流燃烧模型(eddybreakup,EBU),利用高精

度的 PPM(piecewiseparabolicmethod)格 式[8]和 处 理 任 意 形 状 边 界 的 沉 浸 网 格 法(immersedboundarymethod,

IBM)[9],对燃烧室中半球形火焰绕过横向悬吊圆柱的绕流火焰的动力学演变过程进行数值模拟。讨论圆柱绕流火焰的

发展规律和特征,并与惰性气体绕过横跨圆柱时的流场进行对比。

2 控制方程

  采用大涡模拟时,滤波后的带化学反应的Navier-Stokes方程为
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式中:总内能E=∫cVdt+12uiui+YfΔH,ΔH 为燃烧热。ωf为化学反应速率,这里采用EBU旋涡破碎模型。应力张量
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,湍流有效粘性系数μeff=μlam+μsgs,μlam为流体运动粘性系数,μsgs为亚网格粘性系数。

采用Smagorinsky亚 网 格 模 型,μsgs=2CρΔ2|S|,常 数 C=0.01,Δ 为 空 间 滤 波 尺 度,|S|= 2SijSij,Sij =
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,Pr和Sc分别为Prandtl数和

Schmidt数,角标“lam”表示层流,“sgs”表示湍流亚网格。

3 计算格式

  上述N-S方程可写成通式
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用分裂算法求解上式。其中,空间导数项
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包含粘性项和无粘性项,粘性项采用二阶空间中心差分计算,无粘项采用三阶精度的PPM格式。以一维对流问题为例
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式中:雅克比系数矩阵A=∂F∂U
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由式(5)~(6)得到的Ui+1/2是不一样的。根据U -
i+1/2和U+

i+1/2,通过特征线法可求得计算时使用的Uc
i+1/2。

沿特征线的离散方程为
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式中:“-”表示平均值,根据췍U=(U++U-)/2求得。当췍u+췍a>0(或췍u-췍a>0,或췍u>0)时,式(7)(或(8),或(9))右边的

值由U-确定,否则由U+确定。这样便得到关于Uc的方程,从而得到胞格界面上的流通量和流场参数。这是一个五点

格式。如果取β=1,ϕ=1/3,该格式具有三阶精度。

时间导数采用二阶 Runge-Kutta法
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4 沉浸边界

  沉浸边界法(immersedboundarymethodI,IBM)[10-11]的基本思想是将流场向边界外的空间拓展,使边界沉浸在拓

展后的流场中,边界点也因此成了流场的内点。被拓展的流场实际是不存在的,称为虚拟流场。利用这种流场求解真实

流场,则不需要边界条件,也无需考虑边界的形状。从而可以在直角坐标中求解任意形状的边界问题。
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沉浸边界法的关键是如何保证拓展流场的合理性,即在新的流场中,使原来边界上的点满足固有的边界条件。对于

粘性可压缩流动,例如湍流燃烧问题,通常采用镜像对称的近似方法[12],实际上,该处理方法并未经过严格的论证。

三维可压缩粘性流体中,任意形状的边界两侧附近,分别位于真实流场和虚拟流场中的法向对称的两点A 和B 之

间,流场参数的关系式可从如下推导获得。

根据边界无滑移条件,uC=0,于是有

uA = -uB (11)

对于绝热壁面,∂T/∂n|C=0,有

TA =TB (12)

  由于uC=0,故动量方程中的时间导数和对流项在壁面上均为零,有

pA =pB + 13μeff
((∇·u)A -(∇·u)B)+μeff(∇2u·n)CΔAB (13)

式中:ΔAB 为A 和B 两点的距离。

图1 计算区域示意图

Fig.1Sketchmapforcomputationaldomain

5 结果与讨论

  基于大涡模拟(LES)以及旋涡破碎的湍流燃烧模型

(EBU),利用三阶PPM 格式和沉浸边界法方法等,对燃烧

室中半球形火焰绕过悬吊圆柱的三维湍流燃烧的动力学过

程进行数值模拟。

计算区域如图1所示,燃烧室左端为封闭的点火端,右
端为敞开的出口端,中间横跨一根圆柱型障碍物。燃烧室内

充满甲烷-空气可燃混合物,与燃烧室外的空气处于同一状

态。设点火后的初始火焰呈半球状。出口处采用无反射边界条件,管壁以及障碍物表面均为无滑移绝热边界。采用直

角坐标中的正交网格,用前面提及的沉浸边界虚拟网格方法处理所有边界问题。

图2为半球型火焰绕过横跨圆柱时不同时刻的流场图像。图2(a)为通过高速摄影得到的流场分幅阴影照片。图2
(b)为z=Lz/2处xy剖面上燃烧产物分布的计算结果,其中Lz为燃烧室的宽度。由图可见,计算结果与实验结果所表

示的火焰具有同样的变化趋势,均描述了火焰在圆柱作用下的发展变化过程。点火端点火后,火焰以半球型阵面向四周

传播。由于圆柱的阻碍,火焰阵面不能很快与圆柱的迎风面接触。在局部区域,圆柱将空间划分成上下两条先收敛后发

散的通道。火焰通过时,在收敛段加速,加速火焰诱导流动会在发散段的圆柱壁面发生分离,从而在圆柱表面附近形成

旋涡。在旋涡的作用下,火焰阵面在圆柱表面卷曲,并沿着圆柱表面向管道中心线汇聚。火焰完全翻越圆柱后,其端面

在诸多因素的影响下,沿x方向加速传播。而y方向的传播速度则较慢,主要表现为湍流混合。

图2 火焰绕流的实验与计算结果

Fig.2Experimentalandcomputationalresultsoftheflamepastanobstacle
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图3为火焰翻越圆柱时阵面形状变化图。火焰与圆柱作用前,呈半球型。由于圆柱对来流的滞止作用,随着火焰

的传播,火焰阵面的中心区域开始向内凹陷。同时,在与上下收敛通道相对应的区域,因x方向的加速,火焰阵面开始突

前,而其中最突前的是z=Lz/2的剖面上,靠近圆柱表面的部分,从三维角度看,火焰阵面开始呈鸟喙状。翻越圆柱后,

火焰向右传播的同时,其侧面逐渐在y=Ly/2的对称面附近掺混。此时,圆柱已处于已燃区域,基本失去对火焰的直接

加速功能,但管壁仍对火焰起加速作用,这使得壁面附近的火焰较中心区域的火焰具有更大的加速度,从而导致鸟喙形

状变化得越来越不尖锐。

图4为不同时刻的流线图,左图为火焰绕流,右图为惰性气体绕流。惰性气体绕流流场计算格式与火焰绕流计算格

式相同。为使两种绕流流场具有较强可比性,在火焰绕流中,取火焰刚进入圆柱与管壁构成的通道时的火焰阵面附近气

体流向速度平均值作为惰性气体绕流进口速度值,此速度值为约140m/s。由图可见,由于火焰对阵面前气体的压缩作

用,火焰未抵达圆柱表面时,就已经产生圆柱绕流,其流场与惰性气体的圆柱绕流类似。火焰进入圆柱与管壁构成的通

道后进一步加速,被进一步推动的气流在逆压梯度的作用下,在圆柱背风面分离,于尾部形成一对对称涡,这与惰性气体

的圆柱绕流类似。当火焰沿圆柱表面向对称面汇聚,燃烧提供的能量可有效抑制流体的脱体分离,故左图的涡对消失,

而右图的涡对仍然存在。火焰翻越圆柱向出口端传播时,圆柱位于由燃烧产物形成的惰性区域,流体将继续脱体分离,

形成脱体涡,如左图。由于壁面的限制,无论左图还是右图,涡街的宽度没有显著增长。

图3 火焰绕流的三维图像

Fig.33Dcomputationalresultsoftheflame

pastanobstacle

图4 火焰与惰性气体绕流的流线图

Fig.4Streamlineimageoftheflameand
inertgasespastanobstacle

  图5为火焰圆柱绕流与惰性气体圆柱绕流的三维涡量图。对于粘性流动,障碍物是流场的涡源,在障碍物表面产生

的涡量可以通过扩散,向流场输运,在涡分离后,还可通过对流,在流场中传递。燃烧是一个膨胀过程,由此诱导的气体

流动,使火焰与障碍物作用时,在流场中存在着复杂的涡结构。左图为火焰绕过圆柱的三维涡量图,右图为进口速度为

约140m/s的惰性气体的圆柱绕流的三维涡量图。为方便观测障碍物对两种绕流的流场涡量的影响,绘图时略去了管

4 爆  炸  与  冲  击               第29卷 



道壁面附近的涡量值。由右图可见,初始阶段,高涡能区域环绕在圆柱周围。随着流场的发展,在圆柱的后滞止点附近,

旋涡分离,形成涡街。在分离旋涡的作用下,流体在上下壁面出现分离和再附现象,从而在壁面附近形成气泡。对于燃

烧流场,除了火焰阵面前的气流在障碍物作用下产生涡以外,湍流燃烧还在燃烧产物中形成复杂的涡结构,参见左图。

随着火焰翻越障碍物,并在x方向加速,圆柱表面对流场涡量的贡献逐渐减小,流场中的高涡能区域逐渐集中在湍流火

焰附近。

图5 火焰与惰性气体绕流的三维涡量图

Fig.5Vortexoftheflameandinertgasespastanobstacle

6 结 论

  利用基于PPM方法的高精度TVD格式,对安置在管道中部的圆柱的火焰及惰性气体绕流问题了进行了数值模

拟。火焰绕流的计算结果与实验结果定性吻合。火焰阵面未接触到圆柱时,已受圆柱产生的滞止作用影响,火焰阵面向

内凹进。当火焰进入圆柱与管壁构成的先收敛后发散的通道后,火焰阵面在圆柱表面卷曲。火焰绕过圆柱后,其上下两

个阵面出现在对称面上掺混,湍流明显加剧。通过与惰性气体圆柱绕流的对比发现,火焰绕过圆柱前,由于燃烧膨胀导

致火焰阵面前未燃气体出现圆柱绕流,这与惰性气体圆柱绕流类似。但当火焰紧贴圆柱表面翻转时,由于燃烧作用,火
焰阵面提高了圆柱表面的压力,增加了边界层内流体的切向动量,拟制了圆柱背风面的涡旋分离现象。三维图像显示绕

过圆柱后的火焰阵面呈向前突出并不断变化的鸟喙状。
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Applicationofhigh-orderaccuratePPMschemes
tosimulationofturbulentcombustion

YINGZhan-feng,FANBao-chun*,CHENZhi-hua,YEJing-fang
(NationalKeyLaboratoryofTransientPhysics,NanjingUniversityof

Science& Technology,Nanjing210094,Jiangsu,China)

Abstract:Flamesandinertgasespastancylinderobstaclewerenumericallysimulatedbyusingtheim-
mersedboundarymethodusedinthe3Dcompressibleviscousflowandthehigh-orderaccuratetotal
variationdiminishing(TVD)schemesbasedonthehigh-orderpiecewiseparabolicmethod(PPM).In
theturbulentcalculation,thelargeeddysimulation(LES)wasintroducedandtheeddybreak-up
(EBU)modelwasadoptedtocomputethechemicalreactionrate.Comparisonofthesimulatedand
experimentalresultsshowsthatthehigh-accuracyPPMschemescanusedtosimulatefameandinert
gaspastacylinderobstacleeffectively.Thenumericalcomputationoftheflamepastthecylinderob-
stacleindicatesthatbeforetheflamepassesthecylinderobstacle,thegasexpansionduetocombus-
tioncausestheunburnedgasesinfrontoftheflametoflowandtoformtheinertgaspastthecylinder
obstacle.Thisissimilartotheinertgaspastthecylinderobstaclewithoutcombustion.Butthereare
obviousdifferencesbetweenthefameandinertgaspastthecylinderobstaclewhenandaftertheflame
passesthecylinderobstacle.
Keywords:fluidmechanics;high-accuracyPPMscheme;largeeddysimulation;turbulentcombus-
tion;immersedboundarymethod
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