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Аннотация: Предложена методика трехмерного прямого численного моделирования (ПЧМ) распростра-
нения турбулентного пламени в газовых реагирующих смесях в условиях стационарной, однородной
и изотропной синтетической турбулентности. Методика основана на детальном кинетическом механизме
(ДКМ) горения многокомпонентной смеси. Методика применена к расчету турбулентного горения водо-
родно-воздушных и метановоздушных смесей, в основном обедненных горючим. Рассчитанные скорости
распространения турбулентного пламени удовлетворительно согласуются с измеренными значениями.
Расчетные концентрации активных центров реакции — гидроксила ОН, атомов Н и О — в турбулентном
пламени меньше, чем в ламинарном, что также согласуется с экспериментом.
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Введение
Наиболее перспективный универсальный под-

ход к неэмпирическому теоретическому описанию
турбулентного горения — ПЧМ (в англоязычной
литературе — Direct Numerical Simulation, DNS),
при котором в рассмотрение включены все основ-
ные особенности трехмерного турбулентного ре-
агирующего течения с полным спектром турбу-
лентных пульсаций скорости, с полным набором
исходных, промежуточных и конечных химических
компонентов с их индивидуальными термохими-
ческими свойствами и свойствами молекулярного
переноса, а также с адекватными граничными усло-
виями [1–4]. Численное интегрирование опреде-
ляющих уравнений течения проводят на расчетных
сетках, обеспечивающих пространственное разре-
шение турбулентных вихрей Колмогоровского мас-
штаба, используя схемы высокого порядка аппрок-
симации.

В [5] на примере двумерной задачи о рас-
пространении турбулентного пламени в водород-
но-воздушной смеси предложен альтернативный
подход к ПМЧ: вместо численного решения всех
уравнений, определяющих распространение турбу-
лентного пламени в реагирующем газе, решаются
только уравнения переноса концентраций реаген-
тов и энергии в «синтетическом» поле однород-
ной, изотропной и стационарной турбулентности.
Синтетическая турбулентность с заданными про-
странственными и временн‚ыми корреляционными
функциями генерируется с помощью генераторов
случайных чисел. Считается, что распространение
пламени не влияет на характеристики синтетиче-
ского поля турбулентности в предпламенной зоне.

Подход [5] развит в работах [6, 7]. Если в [5] хи-
мический процесс горения водорода моделируется
обобщенной одностадийной реакцией, то в [6, 7]
он представлен многостадийным ДКМ окисления
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водорода с участием активных центров. В [6] рас-
смотрена горючая смесь конкретного состава, а в [7]
методика [6] усовершенствована и применена для
расчета распространения «двумерного» турбулент-
ного пламени в водородно-воздушных гомогенных
смесях разного состава и при разных давлениях.
Как в [6], так и в [7] получено удовлетворительное
согласие результатов расчетов с экспериментальны-
ми данными [8]. Однако для сравнения результатов
двумерных расчетов с «трехмерным» эксперимен-
том в [6, 7] пришлось масштабировать расчетное
значение среднеквадратичной пульсационной ско-
рости.

Цель данной работы — переход от моделирова-
ния турбулентного горения в двумерном прибли-
жении к физически адекватной трехмерной задаче,
что позволит проводить прямое сравнение расчетов
и экспериментов без какого-либо масштабирова-
ния пульсационной скорости.

Математическая постановка задачи
Математическая постановка задачи в общем ви-

де сформулирована в [7], но здесь целесообразно
ее частично повторить. Система уравнений, опре-
деляющих распространение турбулентного пламе-
ни, основана на уравнениях Навье–Стокса в трех-
мерной постановке, уравнении сохранения энергии
и уравнениях неразрывности для всех химических
компонентов в смеси идеальных газов [9]:
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(1)

где t— время; ρ— плотность; v— вектор скорости;
p — статическое давление; e — внутренняя энер-
гия; q — вектор молекулярного потока тепла; P —

тензор сил давления; fi — вектор силы тяжести,
действующей на единицу массы i-го вещества; Yi,
Vi, hi и ωi — массовая доля, вектор скорости диф-
фузии, удельная энтальпия и скорость химического
превращения i-го вещества; h0i — стандартная эн-
тальпия образования i-го вещества; N — число
веществ в реагирующем газе; R0 — универсаль-
ная газовая постоянная; µi — молекулярный вес
i-го вещества; T — температура; cp,i — теплоем-
кость i-го вещества при постоянном давлении; ∇ —
дифференциальный оператор; индекс 0 означает
начальные условия в свежей смеси.

Предполагается, что система (1) дополнена
ДКМ окисления горючего, термохимическими дан-
ными каждого вещества (h0i , cp,i) и соответству-
ющими соотношениями для fi,q,P,Vi иωi, а также
начальными и граничными условиями. В резуль-
тате решения задачи должна быть получена ско-
рость стационарного распространения ut (скорость
турбулентного горения) и структура турбулентного
пламени в многокомпонентном реагирующем газе.
Чтобы упростить решение задачи, введем следу-
ющие основные допущения:

(i) область течения имеет простейшую геомет-
рию; турбулентность стационарная, одно-
родная и изотропная;

(ii) давление постоянно (p = p0), а влиянием си-
лы тяжести можно пренебречь. Благодаря
этим допущениям задача существенно упро-
щается, так как отпадает необходимость ре-
шать уравнение сохранения количества дви-
жения;

(iii) тепловой поток q определяется только мо-
лекулярной теплопроводностью (лучистым
теплообменом можно пренебречь);

(iv) эффекты термодиффузии малы;

(v) реагирующая смесь сильно разбавлена
инертным газом (азотом), так что диффузи-
онные потоки всех химических компонентов
определяются законом Фика с коэффициен-
том бинарной диффузии.

С учетом указанных допущений и с использо-
ванием соображений, описанных в [5–7], система
дифференциальных уравнений (1) сводится к виду:

ρ
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ρ
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i = 1, . . . , N ,























(2)

где λ — коэффициент молекулярной теплопровод-
ности газа; cv — теплоемкость вещества при посто-
янном объеме; v′0 = (u

′

0, v
′

0, w
′

0)— вектор пульсаций
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скорости в свежей смеси; Di — коэффициент би-
нарной диффузии i-го вещества в азоте.

Таким образом, как и в [5–7], вместо численно-
го решения системы (1) предлагается решать систе-
му (2), состоящую только из уравнений переноса
скалярных величин — концентраций всех N реа-
гентов и энергии — на заданном синтетическом по-
ле турбулентности, характеризуемом среднеквад-
ратичной интенсивностью пульсаций скорости v′

и с заданными интегральными пространственны-
ми и временн‚ыми масштабами. При трехмерном
моделировании в системе координат (x, y, z) урав-
нения (2) в развернутом виде и с учетом калориче-
ского уравнения состояния примут вид:
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(3)

Система (3) состоит из N + 2 уравнений для N +
+ 2 переменных (N веществ с массовой долей Yi,
температурой T и плотностью ρ). Для замыкания
системы используем следующие соотношения для
cp, λ и Di:

cp =

N
∑

i=1

cp,iYi;

cp,i =
R0

µi

(

a1 + a2T + a3T
2 + a4T

3 + a5T
4
)

;

λ = λ (T, Y1, . . . , YN , µ1, . . . , µN , cp,1, . . . , cp,N ) ;

Di = Di (T, p, µi, µin) ,

где a1, a2, a3, a4 и a5 — коэффициенты полиномов,
а индекс in относится к инертному разбавителю
(азоту).

Для скорости химических реакций используется
соотношение [9]:

ωi = µi

M
∑

k=1

(

v−i,k − v+i,k

)

AkT
αke−(Ek/(R0T )) ×

×
N
∏

j=1

(

Xjp

R0T

)v+
j,k

, i = 1, . . . , N ,

где v+i,k и v−i,k — стехиометрические коэффициенты
для i-х веществ, являющихся реагентами и про-
дуктами k-й реакции соответственно; Ak —
предэкспоненциальный множитель k-й реакции;
αk — показатель степени, определяющий темпера-
турную зависимость предэкспоненциального мно-
жителя k-й реакции; Ek — энергия активации k-й
реакции; M — общее количество химических реак-
ций; Xj — мольная доля j-го вещества.

Уравнения (3) содержат параметры стационар-
ной, однородной и изотропной турбулентности ре-
агирующего газа (три компоненты вектора пуль-
сационной скорости u′0, v

′

0, w
′

0). В соответствии
с методикой [5–7] генерируется синтетическая тур-
булентность: компоненты вектора пульсационной
скорости получаются статистическим разыгрыва-
нием методом Монте Карло на основе предположе-
ния, что мгновенные местные компоненты вектора
пульсационной скорости удовлетворяют нормаль-
ному распределению Гаусса ϕ, а вихревая структу-
ра турбулентности описывается экспоненциально
затухающими пространственной (R′) и временн‚ой
(R) корреляционными функциями (в полученных
разыгрыванием скоростях для краткости опуска-
ем нули и для оси x мгновенную пульсационную
скорость обозначаем как u′, а среднеквадратичную
компоненту по оси x как u):

ϕ(u′) =
1√
2π σ

exp

[

− (u
′ − u)2

2σ2

]

. (4)

Выражение (4) относится соответственно к осям y
(v′ и v) и z (w′ и w):

R′ = exp

(

− rk
L′

)

; R = exp

(

− t

τ

)

.

Здесь σ — среднеквадратичное отклонение пуль-
саций скорости; rk — расстояние в физическом
пространстве; L′ — масштаб турбулентности в на-
правлениях x, y и z соответственно; τ — времен-
ной масштаб Лагранжа. В соответствии с допуще-
нием (i) о стационарности и однородности поля
турбулентности, масштабы τ и L′ приняты посто-
янными по времени и пространству. Среднеквад-
ратичная длина пространственного вектора пуль-
сационной скорости u определяется по значениям
среднеквадратичных значений его компонент u′, v′

и w′, соответственно по осям x, y и z, с помощью
соотношения

u =
√

u′ 2 + v′ 2 + w′ 2 .
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Увеличение интенсивности турбулентности u
может приводить к уменьшению интегральных мас-
штабов τ и L (см., например, [10]), и это следует
учитывать при разыгрывании синтетической турбу-
лентности. К сожалению, какие-либо обобщенные
зависимости типа

L = f (u) (5)

в литературе отсутствуют. Однако такие зависимо-
сти можно получить на основе сравнения расчетных
и измеренных скоростей распространения турбу-
лентного пламени в той или иной газовой смеси
и распространить их на другие смеси того же го-
рючего газа и, возможно, на смеси других горючих
газов.

Граничные и начальные условия для системы (3)
рассмотрены ниже для конкретной расчетной об-
ласти.

Методика расчетов

Расчетная область представляет собой парал-
лелепипед, верхняя и нижняя грани которого —
плоские квадраты. В начальный момент времени
t = t0 = 0 объем расчетной области содержит два
слоя, разделенных плоской поверхностью, парал-
лельной основанию и отстоящей от него на некото-
рое расстояние. Нижний слой содержит продукты
горения, верхний — свежую смесь. Нижняя и верх-
няя грани удалены от разделительной поверхности
на достаточно большое расстояние, чтобы обеспе-
чить постоянство давления в системе за все время

расчета. Боковые грани — непроницаемые стенки
со скольжением потока. Пламя распространяет-
ся снизу вверх. На рис. 1 для примера показа-
на трехмерная поверхность распространяющегося
пламени, искривленная турбулентными пульсаци-
ями скорости.

На рис. 2 представлено плоское сечение (в плос-
кости (x, y)) расчетной области в выбранной систе-
ме координат (x, y, z) при некотором значении z.
Начальное положение поверхности пламени в мо-
мент времени t = t0 = 0 показано горизонтальной
штриховой линией. При t > 0 положение пламе-
ни условно представляется плоскостью, параллель-
ной основанию параллелепипеда, выше которой
находится только свежая смесь, а ниже — только
продукты реакции. Подчеркнем, что это — услов-
ный фронт пламени, поскольку сама зона реакции
в пламени имеет конечную толщину. Таким обра-
зом, для определения скорости распространения
пламени условно принимается, что свежая смесь
занимает пространство с температурой T < Tm,
а продукты реакции — пространство с температу-
рой T > Tm. Значение Tm равно среднему арифме-
тическому между начальной температурой свежей
смеси T0 и термодинамически равновесной темпе-
ратурой продуктов сгорания T1:

Tm =
T0 + T1
2

.

На рис. 2 мгновенное положение фронта пламе-
ни в момент времени t = ti > 0 — след истинной
поверхности пламени на плоскости x–y — показан
тонкой сплошной линией, а положение условно-

Рис. 1 Поверхность распространяющегося турбулентного пламени. Водородно-воздушная смесь, содержание
Н2 = 9,09%(об.), начальная температура T0 = 293 К, давление атмосферное, характеристики турбулентности:
u = 242 см/с, L′ = 1 см, τ = 0,01 с
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Рис. 2 Плоское сечение расчетной области

го фронта пламени — горизонтальной штриховой
линией.

Задачу о распространении турбулентного пла-
мени решали с помощью численного интегриро-
вания системы (3) с дополнительными соотно-
шениями методом переменных направлений [11].
Для решения уравнений по каждому из направле-
ний (x, y, z) применялась неявная разностная схема
с равномерным шагом по пространству и линеа-
ризацией нелинейных «источниковых» слагаемых
на верхнем слое. Эта схема имеет первый поря-
док точности по времени и пространству. Расчет-
ная область пространства x–y–z имела размер
1 × 0,5 × 1 см. Все расчетные ячейки имели
форму куба размером 0,01 × 0,01 × 0,01 см или
0,005 × 0,005 × 0,005 см. Полное количество рас-
четных ячеек составило 500 000 и 4 000 000 соот-
ветственно. Шаг интегрирования по времени из-
менялся в зависимости от числа итераций, но не
превышал 1 мкс.

Поля пульсационных скоростей u′(x, y, z, t),
v′(x, y, z, t) и w′(x, y, z, t) при заданных характе-
ристиках турбулентности u, L и τ моделировали,
используя процедуру, описанную в [7]. Подчерк-
нем, что данная процедура не требует задания
спектра турбулентности: он неявно фигурирует
в корреляционных функциях.

Ниже представлены используемые здесь началь-
ные и граничные условия.

Начальные условия (j = 1, . . . , N):

t = t0 = 0; y > y(t = t0) : Yj = Yj0, T = T0 ;

y < y(t = t0) : Yj = Yj1, T = T1 .

Граничные условия (j = 1, . . . , N):

x = 0 :
∂T

∂x
= 0,

∂Yj

∂x
= 0 ;

x = Lx :
∂T

∂x
= 0,

∂Yj

∂x
= 0 ;

y = 0 :
∂T

∂y
= 0,

∂Yj

∂y
= 0 ;

y = Ly :
∂T

∂y
= 0,

∂Yj

∂y
= 0 ;

z = 0 :
∂T

∂z
= 0,

∂Yj

∂z
= 0 ;

z = Lz :
∂T

∂z
= 0,

∂Yj

∂z
= 0 .

Результаты расчетов
для водородно-воздушных смесей

Рассмотрим сначала, как и в [7], турбулентное
горение гомогенных водородно-воздушных смесей.
Для описания кинетики химических превращений
используется блок реакций окисления водорода из
ДКМ окисления и горения нормальных углеводо-
родов [12]. Значения коэффициентов полиномов
для всех веществ взяты из [13]. Коэффициенты
переноса λ иDi рассчитываются по методике, опи-
санной в [14].

Ниже для сравнения расчетных и измеренных
скоростей турбулентного горения смесей разного
состава в зависимости от интенсивности турбулент-
ности используются данные [8]. Максимальное
физическое время расчета турбулентного пламе-
ни достигало 1 мс, т. е. было меньше характерного
временного масштаба τ . Поэтому решения
представляют собой индивидуальные реализации
положения поверхности фронта турбулентного
пламени. На поверхности фронта пламени на-
блюдаются и мелкомасштабные, и крупномасштаб-
ные пространственные неоднородности (см. рис. 1).
Здесь присутствуют линейные размеры, которые
и меньше, и больше толщины фронта пламе-
ни. Мелкомасштабная турбулентность изменяет
(увеличивает) скорость обменных процессов (об-
мен массой и энергией) внутри фронта пламени,
а крупномасштабная турбулентность изменяет фор-
му пламени и увеличивает площадь его поверх-
ности.

Несмотря на относительно короткое физиче-
ское время расчета (t < τ), расчетная скорость
распространения усредненного турбулентного пла-
мени почти равномерна по времени (рис. 3). По
положению фронта пламени можно определить
видимую скорость его распространения U при за-
данной пульсационной скорости. Если учесть
тепловое расширение продуктов реакции, можно
определить скорость распространения турбулент-
ного пламени ut как

ut = U
T0
T1

m0
m1

,

где m0 и m1 — число молей в свежей смеси
и в продуктах реакции соответственно. Провер-
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Рис. 3 Расчетная зависимость расстояния, пройден-
ного усредненным фронтом турбулентного пламени, от
времени. Водородно-воздушная смесь, Н2 = 17,36%, на-
чальная температура T0 = 293 К, давление атмосферное,
характеристики турбулентности: u = 675 см/с, L′ = 1 см,
τ = 0,010 с

ка показала, что одновременное удвоение числа
расчетных точек по трем осям при сохранении
размеров расчетной области (вместо 500 000 по-
лучается 4 000 000 ячеек) практически не изменя-
ет получаемые значения скорости распространения
турбулентного пламени.

Отметим, что в редких случаях в расчетах по-
лучались сильно заниженные значения скорости
(меньше нормальной скорости ламинарного пла-
мени). Поскольку речь идет о синтетической
турбулентности, вероятно, причина этого эффек-
та — необычные комбинации случайных чисел при
нахождении функции y(t). При этом сама функ-
ция имела, хотя и странную, но легко узнаваемую
форму. В данной работе такие решения считались
«паразитными» и не принимались во внимание:
при повторных расчетах для тех же условий они не
воспроизводились.

На рис. 4 проведено прямое сравнение рас-
четных и измеренных зависимостей скорости рас-

Рис. 4 Зависимости скорости распространения турбулентного пламени ut от среднеквадратичной пульсационной
скорости u: 1 — расчет; 2 — эксперимент [8]. Водородно-воздушные смеси с содержанием Н2 = 23,09% (а), 17,36% (б),
13,51% (в) и 9,09% (г), начальная температура T0 = 293 К, давление атмосферное, характеристики турбулентности:
L′ = 1 см, τ = 0,010 с
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Рис. 5 Расчетные профили температуры в ламинарном
(1) и турбулентном (2) пламенах. Водородно-воздушная
смесь с содержанием Н2 = 17,36%, начальная температу-
ра T0 = 293К, давление атмосферное. Для турбулентного
пламени характеристики турбулентности: u = 675 см/с,
L′ = 1 см, τ = 0,010 с

пространения турбулентного пламени ut в смесях
разного состава от пространственной среднеквад-
ратичной пульсационной скорости u (как в [8]).
Отметим, что расчеты проводились как для u > 0,
так и для u = 0, т. е. для ламинарного пламени. Из
приведенного сравнения следует вывод об удовле-
творительном качественном согласии результатов.
Отметим, что в данных расчетах при увеличении
интенсивности турбулентности какие-либо зави-
симости типа (5) не использовались, т. е. считалось,
что интегральные масштабы τ и L не изменяются.

На рис. 5 проведено сравнение расчетных про-
филей температуры в ламинарном и турбулентном
пламенах. По этим профилям можно оценить тол-
щину пламени и сравнить ее с пространственными
масштабами пульсаций скорости. Профиль тем-

пературы в турбулентном пламени более пологий,
чем в ламинарном пламени, а само турбулентное
пламя шире, чем ламинарное, вследствие влияния
мелкомасштабных обменных процессов.

На рис. 6 представлен пример расчетных про-
филей температуры и концентраций промежуточ-
ных и конечных продуктов реакции в турбулентном
пламени. Несмотря на схожесть структуры зоны ре-
акции в турбулентном пламени со структурой зоны
реакции в ламинарном пламени, здесь все же есть
некоторые количественные различия. Так, концен-
трации самых активных промежуточных продуктов
реакции — гидроксила ОН, атомов Н и О — в тур-
булентном пламени оказываются ниже, чем в ла-
минарном. Это отчетливо видно на рис. 7, на
котором представлены примеры расчетных зави-
симостей максимальных по зоне реакции концен-
траций гидроксила от среднеквадратичной пульса-
ционной скорости u. Понижение концентрации
активных центров является следствием увеличе-
ния интенсивности турбулентности, т. е. следстви-
ем ускорения обменных процессов. По косвенным
данным такой вывод был сделан и в эксперимен-
тах [15].

Результаты расчетов
для метановоздушных смесей

Рассмотрим теперь турбулентное горение го-
могенных метановоздушных смесей. Для описа-
ния кинетики химических превращений использу-
ем сокращенный блок реакций окисления метана
с 22 компонентами и 150 прямыми и обратными ре-
акциями из ДКМ окисления и горения нормальных
углеводородов [12]. Как и ранее, значения коэффи-

Рис. 6 Расчетные профили температуры и концентраций разных веществ в турбулентном пламени. Водород-
но-воздушная смесь с содержанием Н2 = 17,36%, начальная температура T0 = 293 К, давление атмосферное,
характеристики турбулентности: u = 675 см/с, L′ = 1 см, τ = 0,010 с
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Рис. 7 Расчетные зависимости концентрации гидрок-
сила от среднеквадратичной пульсационной скорости u.
Водородно-воздушные смеси разного состава (1 — Н2 =
= 23,09%; 2 — Н2 = 17,36%; 3 — Н2 = 13,51%; 4 — Н2 =
= 9,09%), начальная температура T0 = 293 К, давление
атмосферное, характеристики турбулентности: L′ = 1см,
τ = 0,010 с

циентов полиномов для всех веществ взяты из [13],
а коэффициенты переноса λ и Di рассчитаны по
методике, описанной в [14].

В отличие от расчетов для водородно-воздуш-
ных смесей в расчетах горения метановоздушных
смесей дополнительно учтена зависимость (5) мас-
штабного параметра L от пространственного век-
тора пульсационной скорости u. В первом при-
ближении функция f(u) в (5) представлена в виде
кусочно-линейной функции:

L = A− ku [см], L > 0 , (6)

причем значения коэффициентов A и k для 1 атм
и T0 = 293 К представлены в таблице. Зависи-
мость (6) получена из условия наилучшего соответ-
ствия расчетных и измеренных значений скорости
распространения турбулентного пламени в мета-
новоздушных смесях разных составов. Некото-
рым приближением полученной зависимости мож-
но рассматривать аппоксимацию:

L = 0,05 + 0,95 exp (−0,008u) . (7)

На рис. 8 проведено такое сравнение расчетных
и измеренных зависимостей скорости распростра-
нения турбулентного пламени ut в смесях разно-
го состава от среднеквадратичной пульсационной

Коэффициенты A и k в (6) при 1 атм
и T0 = 293 К

u, см/с A, см k, с

100–200 0,736 2,16 · 10−3

200–300 0,640 1,80 · 10−3

300–900 0,125 8,33 · 10−5

скорости u. Видно, что в отличие от водород-
но-воздушных смесей (см. рис. 4) при горении
метановоздушных смесей обнаруживается тенден-
ция к затуханию турбулентного пламени с ростом
интенсивности турбулентности: кривые ut(u) вы-
полаживаются и даже проходят через максимум.
Такое поведение кривых ut(u) связано с зависимо-
стью (6) или (7). Интересно, что применение (6)
или (7) к расчету турбулентного горения водород-
но-воздушных смесей не приводит к каким-либо
заметным изменениям результатов на рис. 4–7.
Последнее связано с очень узкими зонами реак-
ции в водородно-воздушных пламенах, так что при
выбранных интенсивностях турбулентности мелко-
масштабные обменные процессы еще не приводят
к затуханию пламени. Затухание пламени в более
чувствительных метановоздушных смесях связано
с заметным торможением химических превраще-
ний мелкомасштабной турбулентностью в зоне ре-
акции. В этих условиях обменные процессы значи-
тельно снижают концентрацию активных центров
реакции. У метана толщина фронта пламени замет-
но шире (рис. 9), чем у водорода (см. рис. 6), а интен-
сивность химического процесса — ниже, поэтому
при моделировании горения водорода в пределах
расчетных пульсационных скоростей такое затуха-
ние практически не наблюдалось.

По профилям температуры можно оценить тол-
щину пламени и сравнить ее с пространственными
масштабами пульсаций скорости. Профиль темпе-
ратуры в турбулентном метановоздушном пламени
более пологий, чем в ламинарном пламени, а само
турбулентное пламя шире, чем ламинарное вслед-
ствие влияния мелкомасштабных обменных про-
цессов. На рис. 9 представлен пример расчетных
профилей температуры и концентраций некоторых
важных промежуточных и конечных продуктов ре-
акции в турбулентном пламени метана. Несмот-
ря на схожесть структуры зоны реакции в тур-
булентном пламени со структурой зоны реакции
в ламинарном пламени, здесь все же есть некото-
рые количественные различия. Так, концентрации
самых активных промежуточных продуктов реак-
ции — гидроксила ОН, атомов Н и О — в тур-
булентном пламени оказываются ниже, чем в ла-
минарном. Это отчетливо видно на рис. 10, на
котором представлены примеры расчетных зави-
симостей максимальных по зоне реакции концен-
траций гидроксила от среднеквадратичной пульса-
ционной скорости u. Понижение концентрации
активных центров является следствием увеличе-
ния интенсивности турбулентности, т. е. следстви-
ем ускорения обменных процессов. По косвенным
данным такой вывод был сделан и в эксперимен-
тах [15].
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Рис. 8 Зависимости скорости распространения турбулентного пламени ut от среднеквадратичной пульсационной
скорости u: 1 — расчет; 2 — эксперимент [8]. Метановоздушные смеси с коэффициентом избытка горючего
� = 0,714 (а), 0,833 (б), 0,625 (в) и 1,00 (г); начальная температура T0 = 293 К; давление атмосферное

Рис. 9 Расчетные профили температуры и концентраций разных веществ в турбулентном пламени. Метановоздушная
смесь с � = 1,00; начальная температура T0 = 293 К; давление атмосферное; среднеквадратичная пульсационная
скорость u = 400 см/с
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Рис. 10 Расчетные зависимости концентрации гидрок-
сила от среднеквадратичной пульсационной скорости u.
Метановоздушная смесь с � = 1,00; начальная темпера-
тура T0 = 293 К; давление атмосферное

Заключение

Предложена методика трехмерного ПЧМ рас-
пространения турбулентного пламени в газовых
реагирующих смесях в условиях стационарной,
однородной и изотропной турбулентности. Мето-
дика основана на ДКМ горения многокомпонент-
ной смеси. Методика применена к расчету турбу-
лентного горения водородно-воздушных и метано-
воздушных смесей разного состава.

Сравнение результатов расчетов с эксперимен-
тальными данными показало, что между ними есть
удовлетворительное качественное согласие: и в рас-
чете, и в эксперименте скорость турбулентного
горения возрастает с увеличением интенсивности
турбулентности. Для метановоздушной смеси при
высокой интенсивности турбулентности наблюда-
ется тенденция к затуханию турбулентного пламе-
ни. Расчеты показывают, что концентрации актив-
ных центров реакции — гидроксила ОН, атомов Н
и О — в турбулентном пламени меньше, чем в ла-
минарном, что также согласуется с экспериментом.

Следует отметить один результат, который ва-
жен для понимания структуры зоны горения в тур-
булентном пламени: во всех проведенных расчетах
для водорода и для метана поверхность фронта пла-
мени была односвязной. Даже при максимальных
интенсивностях турбулентности в расчетах не об-
наруживались «островки» свежей горючей смеси,
окруженные продуктами горения, как это было
в расчетах [4]. По-видимому, здесь сказывается
различие в методике описания поля турбулент-
ности или недостаточно длительное моделирование
процесса распространения турбулентного пламени.
Этот вопрос будет исследован дополнительно.

Одна из проблем предложенной методики —
отсутствие в настоящее время физически обосно-
ванной однозначной математической связи спектра
турбулентности со среднеквадратичной пульсаци-
онной скоростью. Имея такую связь, можно было
бы сравнить такой спектр турбулентности со спек-
тром синтетической турбулентности, получаемым
разыгрыванием с использованием принятой нами
зависимости интегрального масштаба L от u.
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Abstract: The technique of three-dimensional direct numerical simulation of turbulent flame propagation in
gaseous reaction mixtures under conditions of stationary, homogeneous, and isotropic synthetic turbulence is
proposed. The technique is based on a detailed kinetic mechanism of combustion of a multicomponent mixture and
does not contain any adjustable parameter. The technique is applied to the calculation of the turbulent combustion
of mainly fuel-lean hydrogen–air and methane–air mixtures. The calculated propagation speeds of a turbulent
flame are in satisfactory agreement with the measured values. The calculated concentrations of the active reaction
centers — OH, H, and O — are shown to be less in a turbulent flame than in the laminar flame which also agrees
with experiment.
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