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摘要 : 

本文基于氢气 9 组分/19 步反应机理和大涡模拟方法（LES），对超声速来流中氢气支板射流的

非预混燃烧过程进行了数值模拟，研究了超声速气流中非预混扩散火焰温度、组分分布以及火

焰形态的变化规律。本文数值计算结果与德国 DLR 实验数据符合良好，说明了大涡模拟方法能

较好的模拟超声速扩散火焰。本文同时考虑了燃烧组分 H2O的辐射，采用离散坐标法（DOM）

对火焰辐射传递过程进行了计算。计算结果表明，考虑辐射会降低火焰温度，对火焰形态也有

一定的影响。同时，火焰辐射导致壁面热流有所增加，辐射热流与火焰高温区及 H2O 浓度分

布、吸收系数分布密切相关。 
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引    言 

湍流燃烧是一个复杂的物理化学过程，尤其是在高速流动中，包含着激波、边界层分离、

化学反应、辐射传热等复杂物理过程。其中，湍流脉动和化学反应的相互作用尤其重要和复

杂，如何模拟这两者之间的耦合关系是目前国内外研究的热点和难点。目前具有代表性的湍流/

化学反应相互作用模型包括涡耗散模型[1]、条件矩封闭模型[2, 3]、概率密度函数方法[4, 5]等。

随着反应机理规模的增加，这些方法对应的计算量也会随之增加，实际应用受到很大限制。 

火焰面模型是 Peters[6]在层流扩散火焰的研究基础上提出的，假定化学反应发生在薄的反

应层中，该层厚度相对于湍流最小涡尺度要小得多。该反应模型具有精度较高和计算量较小的

优点，在低速湍流燃烧流动中得到了大量的应用。例如，Buriko[7]等人对丙烷/空气湍流非预混

燃烧进行了数值模拟，研究了喷流速度、喷口直径等参数的影响规律，计算结果与实验结果吻

合得较好，表明了火焰面模型在低速湍流燃烧模拟中具有较高的精度。范周琴[8]等人对甲烷/空

气同轴射流火焰进行了数值模拟，对不同轴向位置处实验标量和计算值进行比较，吻合得较

好，说明湍流火焰结构可以通过一系列层流火焰面的系综进行描述，验证了湍流扩散火焰面模

型假设的合理性。 

在以上湍流燃烧数值模拟中，一般都忽略火焰辐射换热以及辐射对燃烧流场的影响。在超

声速燃烧室内，由于来流温度已经很高，燃料燃烧后的温度可以接近 3000K。这时，火焰辐射

及其换热过程成为能量传递的主要方式之一。Lefebvre[9]等人对燃气轮机燃烧室辐射特性进行

了分析，燃烧室中高温气体和粒子对内壁面的辐射传热占总传热量的很大比例，对于含有大量

碳烟颗粒生成的火焰中辐射传热甚至可以达到 70%~80%。因此，燃烧室内辐射传热是不可忽略

的传热方式，在计算中需要考虑。Bidi 等人[10]采用离散坐标法（DOM）和灰气体加权模型

（WSGGM）对甲烷/空气同轴射流燃烧过程进行研究，结果表明相比较不考虑辐射传热计算得

到的结果，考虑辐射传热时得到的温度和组分分布与实验数据更接近。 
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本文基于大涡模拟方法结合非预混火焰面模型，对氢气超声速支板射流扩散燃烧过程进行

了非定常计算，计算中采用了氢气 9 组分、19 步反应机理。计算结果与实验结果吻合得较好，

表明采用大涡模拟方法能够较好的模拟氢气超声速扩散燃烧过程。同时，本文还考虑了燃气中

H2O 的热辐射效应，获得了火焰辐射对燃烧温度与组分浓度分布的影响，并给出了氢气超声速

扩散燃烧火焰辐射的空间分布结果。 

1 数值模拟方法 

1.1 问题描述和离散格式 

本文采用大涡模拟和氢气 9 组分反应机理对德国宇航研究中心（DLR）进行的马赫数 2 超

声速气流中氢气支板射流的燃烧实验[11]进行了数值模拟。计算区域与德国 DLR 支板实验一

致，如图 1 所示。燃烧室入口高度为 50mm，上壁面带 3 度扩张角。空气来流以马赫数 2.0 的速

度喷入，支板前端距离入口 35mm，氢气从位于支板底部的内径 1mm 的小孔以声速喷出。表 1

给出了超声速来流与氢气喷流参数。 

 

图 1 计算区域示意图 

参数 马赫数 静温/K 静压/Pa O2 N2 H2O H2 

空气来流 2.0 340 100 0.232 0.736 0.032 0 

氢气喷流 1.0 250 100 0 0 0 1.0 

表 1 超声速来流和氢气喷流条件 

入口条件为超声速来流条件，出口采用超声速出流边界条件。由于该燃烧室高度相比于支

板尺寸大很多，燃烧室上下壁面远离支板尾迹区与燃烧区，壁面边界层对中心流场的影响很

小。因此，本文采用了 DLR 中心 Oevermann[12]针对该支板燃烧模拟提出的上下壁面为滑移、

无穿透以及绝热边界条件。滑移边界条件忽略了上下壁边界层效应，这样可以减小近壁面区的

网格数、增大计算的时间步长。在本文的工作中，还考虑了火焰辐射传输，通过离散坐标法

（DOM）求解辐射传输方程，并且通过计算获得的辐射强度分布修正流体能量方程右端的能量

源项，实现燃烧流场与辐射传热的耦合作用。采用有限体积法求解滤波后 Navier-Stokes 方程、

组分输运方程和辐射传递方程，扩散项和对流项分别采用二阶中心差分格式和二阶迎风格式，

时间推进采用二阶隐式格式，时间步长为 1μs。大涡模拟的亚格子尺度模型采用 Smagorinsky-

Lilly模型[13]，Cs 取值为 0.1。流场网格在支板前缘、壁面和后缘处进行了加密，支板壁面最小

网格满足 y
+≈1。计算总网格数为 17 万，并采用了并行计算。 

1.2 火焰面模型 

氢气机理采用 9 组分、19 步反应机理，包含 O、O2、H、H2、OH、HO2、H2O、H2O2、

N2 等 9 中组分[14]。湍流燃烧相互作用模型采用非预混火焰面模型，计算中可以将火焰面内部

结构和湍流对火焰面的作用分开处理，将湍流流动和燃烧反应的求解过程解耦，显著减小了计

算时间。对于氢燃料的超声速燃烧过程，火焰面模型被认为是可靠的湍流燃烧模型。

Balakrishnan 和 Williams[15]等对超声速条件下扩散火焰进行量纲分析，认为组织好的氢气/空气

超声速燃烧过程可以采用火焰面模式进行描述。2000 年 Williams[16]发表的文章中，通过分析



 

 

常见的工程湍流燃烧模式，认为大部分的超声速燃烧过程满足火焰面模式的假设。国内范周琴

和孙明波[17]等人采用 LES/RANS 对氢气超声速燃烧进行研究，对燃烧流场特征尺度的分析也

表明，在氢气超声速燃烧中火焰面模型的假设是成立的。基于前人的分析和研究工作，本文采

用火焰面模型对氢气超声速扩散燃烧过程进行了数值模拟。 

1.3 辐射模型 

本文的研究对象是氢气，燃烧反应后混合气体主要成分包括三原子气体 H2O。N2、O2 和

H2 的发射和吸收辐射的能力很微弱，可以认为是透明的。氢氧燃烧仅包括气相反应，没有固体

颗粒物的生成。因此，燃烧室混合气体介质中具有辐射能力的主要是三原子的水蒸气。由于气

体散射辐射的能力很弱，忽略气体散射效应，本文考虑了水蒸气的辐射发射和吸收，采用离散

坐标法（DOM）对氢气/空气超声速燃烧火焰辐射传热过程进行了数值计算，空间角离散成 4×

3×3=36 个离散方向，将湍流流动和辐射传热过程耦合进行了计算。 

2 结果与讨论 

2.1 氢气超声速燃烧过程 

本文采用大涡模拟结合氢 9 组分反应机理以及非预混火焰面模型对氢气超声速燃烧过程进

行了数值计算，给出了不同流向位置处的温度时均分布与实验结果的比较，如图 2 a)、b)、c)所

示，图中黑色的圆点表示 DLR 的实验结果，绿线表示 Oevermann 等人采用雷诺平均方法

（RANS）计算的结果，红线表示本文计算结果。从图中可以看出，相比于 Oevermann 等人的

RANS 结果，本文大涡模拟结果和实验数据吻合得更好，表明采用 LES 能够更准确地模拟氢气

超声速燃烧过程。 

 

a) x=78mm                                    b) x=125mm                                   c) x=233mm 

图 2 LES计算结果与实验结果比较 

图 3 a)、b)给出了不同时刻的温度分布云图和数值纹影结果，从图中可以看出：在支板后缘

的回流区内，氢气刚离开喷口，还未与空气充分混合，而燃烧发生在支板下游的剪切层内，高

温区域位于支板两侧，对应支板尾迹涡的形成区域。随着流动向下游发展，剪切层变厚，氢气

和空气充分混合，燃烧反应剧烈，释热量增大，高温区域增大，高温区仍与支板尾迹漩涡结构

对应。从图 3 的瞬态温度与纹影结果可以得出，火焰面模型结合大涡模拟方法能够较好的捕捉

到湍流燃烧流场的漩涡、波系结构以及脉动信息。 

 



 

 

 

a) 温度分布云图                         b) 数值纹影结果 

图 3  不同时刻温度分布云图和数值纹影结果 

2.2 火焰辐射传递过程 

本文还考虑了 H2O 的热辐射效应，采用离散坐标法（DOM）对氢气火焰辐射传输过程进

行了数值计算。图 4 a)、b)给出了不同时刻计算区域内温度分布云图和辐射热流密度散度，即辐

射强度的分布∇∙qr，∇∙qr 表示燃气通过辐射传递给周围单位空间内净热流量。从图中可以看出，

辐射强度分布与燃烧高温区基本对应，并且随着湍流漩涡脉动而变化。 

 

a) 温度分布云图                          b) ∇∙qr
分布云图 

图 4  不同时刻温度分布和∇∙qr
分布云图 

图 5 a)、b)给出了不同流向位置处沿高度 y方向的温度剖面分布，其中黑实线表示没有考虑

辐射效应、红虚线表示考虑 H2O 辐射效应的结果。图 6 a)、b)给出了考虑辐射和不考虑辐射效

应的温度时均值的分布云图。从图 5 中可以看出，与不考虑辐射传热相比，考虑辐射传热时，

火焰的温度略低，尤其是高温区的最高温度变低。同样，从图 6 可以看出，高温区宽度略变

窄，说明辐射传热会对火焰的形态有一定的影响，但影响不大。 



 

 

 

a) x=78mm                                    b) x=125mm                                     c) x=233mm 

图 5 不同流向位置处温度分布(黑实线表示未考虑辐射，红虚线表示考虑辐射) 
 

 
a) 不考虑辐射传热 

 
b) 考虑辐射传热 

图 6  火焰时均温度分布云图 

2.3 壁面辐射热流 

图 7 给出了沿燃烧室上下壁面热流分布曲线，从图中可以看出，在计算中，由于氢气燃烧

后组分比较单一，主要是水蒸气的气态产物，没有颗粒的影响，因此气体辐射导致壁面处的辐

射热流并不是很大，最大峰值约 36kW/m
2。沿着支板下游，随着燃烧温度的升高，壁面处附近

的热流逐渐增大。在靠近出口处，随着氢气的逐渐消耗，火焰温度降低，辐射热流也随之降

低。由于上壁面存在一个扩张角，上下壁面是不对称的，导致计算得到的上下壁面辐射热流分

布也存在一定差异。 

 
图 7  燃烧室上下壁面辐射热流分布 



 

 

3 结    论 

本文采用大涡模拟（LES）结合火焰面模型对氢气超声速喷流燃烧过程进行了非定常模

拟，并考虑了 H2O 的热辐射传递过程，主要得到了以下结论： 

1）采用大涡模拟结合火焰面模型可以较好的模拟氢气超声速喷流扩散燃烧过程，得到了与

实验数据相吻合的计算结果，并且能够捕捉到流场的燃烧信息和激波、漩涡等流场结构，说明

了采用大涡模拟结合火焰面模型模拟超声速燃烧过程的可行性和可靠性。 

2）考虑了 H2O 的热辐射，数值模拟了氢气火焰的辐射传热过程，计算结果表明辐射传热

会对火焰形态、温度分布等产生一定影响；大涡模拟可以较好的模拟辐射过程，对火焰辐射与

流场相互作用的非定常过程也可以得到定性的描述。 

3）由于只考虑了 H2O 的热辐射，同时氢燃料火焰没有颗粒物的产生，火焰辐射在壁面处

的辐射热流并不是很大；这些结果对之后碳氢燃料的燃烧过程模拟提供了借鉴，为今后考虑其

他多原子组分如 CO2、颗粒物的辐射传递过程提供了基础。 
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