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基于 ＪＰＤＦ方法的喷雾湍流燃烧数值模拟
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　　【摘要】　将速度 标量 频率联合概率密度函数 ＪＰＤＦ输运方程方法应用于两相喷雾湍流反应流问题，利用火

焰面模型解耦流动和化学反应动力学的耦合关系，建立相应的数值计算模型。采用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ数值计算方法，

针对文献中以甲醇为燃料所进行的湍流喷雾燃烧值班火焰这一试验进行了数值模拟，通过与 Ｆｌｕｅｎｔ下的计算结果

及试验结果的对比分析，验证了所建模型的准确性。
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　　引言

湍流燃烧本身由于其湍流流动与化学反应过程

耦合机理的复杂性，湍流输运、有限速率化学反应的

非线性特点，使其燃烧的物理化学过程显得尤为复

杂。近 些 年 发 展 起 来 的 概 率 密 度 函 数 ＰＤＦ
（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ）输运方程方法［１］

成为对

其进行数值模拟最理想、最合适，也是最有潜力的一

种方法。该方法基于湍流场随机性和概率统计描

述，将流场速度、温度和组分浓度等特征量作为随机

变量，研究其概率密度函数在相空间的传递行为。

出现在 ＰＤＦ输运方程中的化学反应源项以封闭形
式出现，且不存在任何假设前提，因此能够精确模拟

任意详细的化学动力学过程。当前该方法在气相湍

流燃烧问题中已取得很大成功
［２～３］

。而自 ２０世纪
９０年代开始该 ＰＤＦ方法被引入多相流领域以来，也
不断有学者开始将该方法用于两相喷雾湍流燃烧问

题的研究，但仍处于探索阶段
［４～６］

。本文针对这种



两相喷雾湍流燃烧问题，将速度 标量 频率联合概

率密度函数 ＪＰＤＦ（ｊｏｉｎｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ）
输运方程方法应用于两相喷雾湍流燃烧问题，开发

ＪＰＤＦ程序代码中的喷雾模块，其中采用易于考虑详
细化学反应机理的小火焰面模型来解耦流动和化学

反应动力学耦合关系。

１　喷雾湍流燃烧 ＪＰＤＦ数学模型

１１　两相流的联合概率密度函数 ＪＰＤＦ描述

两相流的联合 ＪＰＤＦ函数［１，４］
为：ｆ

ｖ，Ψ，β
（^ｖ，^ψ，^β；

ｘ，ｔ）。其中，ｘ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３），ｖ＝（ｖ１，ｖ２，ｖ３）
Ｔ
，ψ＝

（ψ１，ψ２，…，ψＮ＋１）
Ｔ
，ｖ为速度矢量，ψ为标变量矢

量，β为相区分参数，θｋ为相指示函数，下标 ｋ表示
第 ｋ相，上标 表^示对应的样本空间变量。

于是有
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＝ １
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θｋ（^β）
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１
ｆｖ，ψ，β（^ｖ，^ψ，^β；ｘ，ｔ）ｄ^ｖｄ^ψｄ^β （１）

式中〈〉为数学期望，也即平均值，对应的两相流联

合 ＪＰＤＦ输运方程为
ρ（^ψ，^β）ｆ
ｔ

＋^ｖｉ
ρ（^ψ，^β）ｆ
ｘｉ

＝

－ 
^ｖｉ
（〈Ａｉ｜^ｖ，^ψ，^β〉ρ（^ψ，^β）ｆ）－


^Ψα

（〈Θα｜^ｖ，^ψ，^β〉ρ（^ψ，^β）ｆ）－


^β
（〈Ｂ｜^ｖ，^ψ，^β〉ρ（^ψ，^β）ｆ） （２）

式中的 Ａｉ、Θα、Ｂ表达式见文献［１］。
气相的 ＪＰＤＦ函数为：ｆｇ（^ｖ，^ψ；ｘ，ｔ），则其 ＪＰＤＦ

输运方程

ρｇ（^ψ）
ｆｇ
ｔ
＋ρｇ（^ψ）^ｖｉ

ｆｇ
ｘｉ (＋ ρｇ（^ψ）ｇｉ－

〈ｐ〉
ｘ )
ｉ

ｆｇ
^ｖｉ
＋ 
^Ψα

［ρｇ（^ψ）Ｓα（^ψ）ｆｇ］＝


^ｖ

[ (
ｉ

－
τｉｊ
ｘｊ
＋ｐ′
ｘ)
ｉ
｜^ｖ，^ψ ｆ]ｇ ＋


^Ψ

[
α

Ｊαｊ
ｘｊ
｜^ｖ，^ψ ｆ]ｇ 　（ｐ′≡ｐ－〈ｐ〉） （３）

由该 ＪＰＤＦ方程可看出，其等号左边的对流项
及化学反应速率项是封闭的，可精确求解，而等号右

边的粘性应力张量、脉动压力梯度及分子扩散项仍

需模拟。本计算中，对不封闭的粘性应力、脉动压力

梯度的条件平均项，采用通用的 Ｌａｎｇｅｖｉｎ模型进行
模拟，而对标量的分子扩散项采用随机混合模型进

行模拟。

喷雾相的 ＪＰＤＦ函数：ｆｓ（^ｖ，^ψ，Ｒ^，Ｔ^；ｘ，ｔ），则相
应喷雾相的 ＪＰＤＦ输运方程为

ｆｓ
ｔ
＋^ｖｉ
ｆｓ
ｘｉ
＝－ 

^ｖｉ
（〈Ａｉ｜^ｖ，^ψ，^Ｒ，^Ｔ〉ｆｓ）－


Ψ^α

（〈Θα｜^ｖ，^ψ，^Ｒ，^Ｔ〉ｆｓ）－


^Ｒ
（〈Ｂ｜^ｖ，^ψ，^Ｒ，^Ｔ〉ｆｓ）－


^Ｔ
（〈Ｚ｜^ｖ，^ψ，^Ｒ，^Ｔ〉ｆｓ） （４）

１２　Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ颗粒法数学描述
ＪＰＤＦ输运方程由于维数相当高，难以用有限容

积、有限差分或有限元等方法来数值求解，目前比较

可行的一种数值方法是 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ法。该方法的
独特优势是其计算量随维数仅呈线性增长，于是非

常适合类似 ＰＤＦ方程这样的高维问题。
Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ法实质是把 ＪＰＤＦ输运方程从

Ｅｕｌｅｒ形式转变为 Ｌａｇｒａｎｇｅ形式，用离散的流体质点
或“颗粒”代替连续空间场。求解过程就是跟踪这

些随机颗粒运动轨迹和各有关参数随时间的变化过

程。各参数系综平均概率定义为参数值在给定范围

内的颗粒数与颗粒总数之比。于是，气相的离散

ＪＰＤＦ用颗粒表示为

ｆ
Ｎｇ
（^ｖ，^ψ，^ω，ｘ；ｔ）＝ １

Ｎｇ（ｔ）
·

∑
Ｎｇ（ｔ）

ｋ＝１

δ（^ｖ－ｖ（ｋ）（ｔ））δ（^ψｇ－ψ
（ｋ）
ｇ （ｔ））

δ（^ω－ω（ｋ）（ｔ））δ（ｘ－ｘ（ｋ）（ｔ[ ]））
（５）

喷雾相的离散 ＪＰＤＦ函数用颗粒表示为

ｆ
Ｎｓ
（^ｖ，^ψ，^Ｒ，^Ｔ，ｘ；ｔ）＝ １

Ｎｓ（ｔ）
·

∑
Ｎｓ（ｔ）

ｋ＝１

δ（^ｖ－ｖ（ｋ）（ｔ））δ（^ψｓ－ψ
（ｋ）
ｓ （ｔ））

δ（Ｒ^－Ｒ（ｋ）（ｔ））δ（Ｔ^－Ｔ（ｋ）（ｔ））

δ（ｘ－ｘ（ｋ）（ｔ











））

（６）

相应的可建立气相各颗粒的速度、湍流频率和

组分及喷雾相各颗粒的速度、温度、组分和颗粒半径

的 Ｌａｇｒａｎｇｅ型 随 机 微 分 方 程 ＳＤＥ（ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎ），即各颗粒参数的变化可以用
Ｌａｇｒａｎｇｅ型随机微分方程 ＳＤＥ表示。

（１）气相的 ＳＤＥ方程
ｄｘ（ｋ）ｉ ＝ｖ

（ｋ）
ｉ ｄｔ （７）
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速度子模型采用 ＳＬＭ（ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄＬａｎｇｅｖｉｎｍｏｄｅｌ）模
型，即

ｄｖ（ｋ）ｉ ＝－
１
〈ρ〉
〈ｐ〉
ｘｉ
ｄｔ (－ １

２
＋３
４
Ｃ )０ ·

ε
ｋ
（ｖ（ｋ）ｊ －〈ｖｊ〉）ｄｔ＋ Ｃ０槡 εｄＷｉ＋Ｉ

（ｋ）
ｖ （８）

湍流频率为

ｄω（ｋ）＝－Ｃ３〈ω〉（ω
（ｋ）－〈ω〉）ｄｔ－

Ｓω〈ω〉ω
（ｋ）ｄｔ＋ ２Ｃ３Ｃ４〈ω〉

２ω（ｋ槡
）ｄＷ＋Ｉ（ｋ）ω （９）

其中 Ｓω＝Ｃω２－Ｃω１
Ｐ
ε
　Ｐ＝－〈ｖｉｖｊ〉

〈ｖｉ〉
ｘｊ

Ｗ、Ｗｉ为等熵 Ｗｉｅｎｅｒ统计过程。
组分为

ｄψ（ｋ）α ＝Ｓα（ψ
（ｋ）
）ｄｔ＋Ｍα（ψ

（ｋ）
）ｄｔ＋

Ｉ（ｋ）ψα（〈ψｇ〉，〈ψｓ〉，〈ｖｇ〉，〈ｖｓ〉） （１０）
其中，上述方程中模型常数：Ｃ０＝２１，Ｃ３＝１０，Ｃ４＝
０２５，Ｃω１＝０５６，Ｃω２＝０９。

由上述的 ＳＤＥ方程可看出，本模型只考虑了喷
雾液滴相组分对气相的作用，而忽略了喷雾相动量

及传热过程对气相的作用。

（２）喷雾相的 ＳＤＥ方程
喷雾相的 ＳＤＥ方程是在以下喷雾假定的基础

上建立的，即：喷雾粒子假定为球状；喷雾粒子内部

无对流；喷雾为稀薄喷雾：喷雾粒子之间无相互作

用；整个喷雾粒子假定为等温；忽略热辐射。

于是喷雾相各颗粒的 ＳＤＥ方程同样有颗粒速
度、颗粒半径、颗粒温度的随机微分方程，分别为

ｄｘ（ｋ）＝ｖ（ｋ）ｄｔ （１１）

ｄｖ（ｋ）＝３
８
ＣＤ
〈ρｇ〉
ρｓ

｜ｖｇ－ｖ
（ｋ）｜

Ｒ（ｋ）
（ｖｇ－ｖ

（ｋ）
）ｄｔ（１２）

ｖｇ＝〈ｖｇ〉＋ Ｃ０〈ε槡 〉ΔｗΔｔ
式中　ＣＤ———阻力系数

ＣＤ＝
２４
Ｒｅｒ
（１＋０１５Ｒｅ０６８７ｒ ） （Ｒｅｒ≤１０００）

０４４ （Ｒｅｒ＞１０００
{ ）

其中 Ｒｅｒ＝
２ρｇ｜ｖｇ－ｖｓ｜Ｒ

μｇ

ｄＲ（ｋ）＝－ １
２ρｓＲ

（ｋ）·

ＳｈＤｖ（〈ｗｇ〉－ｗ
（ｋ）
ｓｕｒｆａｃｅ（Ｔ

（ｋ）
，〈ｐ〉））ｄｔ （１３）

其中 Ｓｈ＝２＋０６Ｒｅ０５ｒ Ｓｃ
０３３

式中　Ｓｈ———质输运系数　　Ｓｃ———施密特数
ｗｇ———液滴蒸汽在空气中的质量分数
ｗｓｕｒｆａｃｅ———液滴蒸汽在液滴表面的质量分数

ｄＴ（ｋ）＝
３λｓ

２ρｓｃｐ（Ｒ
（ｋ）
）
２Ｎｕ（〈Ｔｇ〉－Ｔ

（ｋ）
）ｄｔ＋

３ｈ（ｋ）ｖ
ｃｐＲ

（ｋ）ｄＲ
（ｋ）

（１４）

其中 Ｎｕ＝２＋０５５２Ｒｅ０５ｒ Ｐｒ
１／３

式中　Ｎｕ———热输运系数　　Ｐｒ———普朗特数
λｓ———燃油热导率
ｈｖ———燃油的汽化潜热

在上述 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ随机微分方程计算过程
中，在计算出每个随机颗粒随时间变化对应参数后，

再对这些随机颗粒采用最小平方的三次样条函数方

法作统计平均，得到所需平均值和二阶统计矩值。

（３）平均压力场的求取
在完全用上述 ＭＣ颗粒法求解联合速度 标量

频率的 ＰＤＦ方程时，在 ＳＤＥ方程中出现的平均压力
场是通过求解压力 Ｐｏｉｓｓｏｎ方程得出的。

（４）小火焰面模型
本数值模拟中流动和化学反应动力学耦合关系

采用小火焰面模型来解耦，根据燃料在空气中燃烧

时详细的化学反应机理事先求得小火焰面数据库，

即可根据气相 ＳＤＥ方程求得湍流频率 ω和组分
ψα，进而由求得的混合分数 ξ直接查该数据库获得
温度 Ｔ及各组分的质量分数。

２　数值模拟

利用悉尼大学 Ｍａｓｒｉ等以甲醇为燃料进行的湍
流喷雾燃烧值班火焰这一试验的试验数据

［７］
对本

文所建的喷雾 ＪＰＤＦ模型进行了验证和修正，并在
此基础上进行了相应的分析。

图 １　值班射流火焰燃烧器结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｐｒａｙｊｅｔｂｕｒｎｅｒ
　

值班射流火焰燃烧器结构简图如图 １ａ所示。
该试验装置流场简单，降低了燃烧器出口附近空气

动力复杂性，可以更有效地重点研究液滴蒸发及湍

流和化学反应之间的相互作用。燃烧器出口直径为

９８ｍｍ，围绕中心主射流的是一圈预混值班射
流———Ｈ２／Ｃ２Ｈ２／空气的混合气，其比例以基本保证
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和主射流的 Ｃ／Ｈ比例相同为原则。该预混合气的
化学计量比 ξｓｔ＝０１３４５，值班火焰相当于提供了一
热源，来保证主射流的稳定。该火焰则被周围同方

向射流速度为３ｍ／ｓ的空气包围，如图１ｂ所示。
试验参数：喷油率为２６３ｇ／ｍｉｎ，周围空气射流

流量为１７０４ｇ／ｍｉｎ，燃油空气当量比为 ０９９，喷嘴
出口处喷雾液滴的索特平均直径 Ｄ３２为 １９２μｍ，值
班射流预混和气为 Ｈ２／Ｃ２Ｈ２／空气。

本计算是一个二维轴对称问题。求解区域可取

一半，即为 ｘ／Ｄ＝４０，ｒ／Ｄ＝８的矩形，ｒ、ｘ方向网格
数分别为 ７１和 ６０，如图 ２所示。在用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
颗粒法数值求解时，每个网格中初始虚拟粒子数为

８０。喷雾相初始液滴直径分布采用对数正态分布，
其中 σ＝０６７，μ＝０。甲醇在空气中燃烧时，引入详
细的化学反应机理，其中包括了 ２３种成分，１６６个
基元反应，从而可获得的小火焰面数据库。

图 ２　计算区域的网格生成

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄ
　

采用自行开发出的喷雾 ＪＰＤＦ程序代码可计算
得出温度 Ｔ、速度 ｕ、湍动能 ｋ和湍流频率 ω、ＯＨ质
量分数等的分布，如图３所示。

３　数值模拟对比分析

本文根据已有试验数据，重点对计算区域中的

温度及喷雾粒径分布进行了对比验证分析。针对该

问题，在 Ｆｌｕｅｎｔ软件下采用 ＥＤＣ模型（涡团耗散概
念模型）进行了数值模拟，结果如图４～６所示。

沿轴向取两个位置 ｘ／Ｄ＝１５和 ｘ／Ｄ＝５，获取这
两个位置下温度及喷雾液滴索特平均直径 Ｄ３２沿径
向的分布曲线，并与试验数据进行对比，见图 ４和
图５。图 ６则为轴线上（ｒ／Ｄ＝０）温度分布的数值计
算结果和实验数据的对比。

图４～６对比可以看出，本文所建的 ＪＰＤＦ模型
的计算结果更接近试验数据，从而证实了本喷雾

ＪＰＤＦ模型的准确性。但对图 ４ｂ及图 ６分析发现，
在接近喷嘴区域以及接近轴线区域的计算结果相对

来说偏差稍大。这主要有以下两原因：

（１）本模型中，热量输运过程，只考虑了气相向
喷雾液滴相的热输运，正是由于该过程，而使液滴温

度升高，进而蒸发。未考虑喷雾液滴相吸热蒸发的

同时对周围气相的影响，会使周围气相温度有所下

降。在接近喷嘴区域以及接近轴线区域，液滴数密

度相对较大，对周围气相温度的影响会更显著，从而

导致气相温度场在该区域的计算欠准确。

图 ３　数值计算结果

Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）温度 Ｔ　（ｂ）ＯＨ质量分数　（ｃ）速度 ｕ

（ｄ）湍动能 ｋ　（ｅ）湍流频率 ω

图４　试验和数值模拟所得的温度沿径向分布

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄｉａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｗｏａｘｉａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
（ａ）ｘ／Ｄ＝１５　（ｂ）ｘ／Ｄ＝５

　

（２）本模型将喷雾视为稀薄喷雾，即未考虑喷
雾液滴之间的相互作用。而接近喷嘴区域以及接近

轴线区域，液滴数密度较大，液滴之间的相互作用、
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图 ５　试验和数值模拟所得的喷雾液滴 Ｄ３２分布

Ｆｉｇ．５　ＲａｄｉａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＤ３２ａｔｔｗｏａｘｉａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
（ａ）ｘ／Ｄ＝５　（ｂ）ｘ／Ｄ＝１５

　
相互干扰已比较显著，从而在一定程度上阻碍了液

滴的进一步蒸发，从而在该区域实际温度低于本模

型数值模拟预测温度。

４　结束语

本文将 ＪＰＤＦ方法应用于两相湍流燃烧，建立
　　

图 ６　试验和数值模拟所得轴线上（ｒ／Ｄ＝０）温度分布

Ｆｉｇ．６　Ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｒ／Ｄ＝０）
　
了两相喷雾湍流反应流的 ＪＰＤＦ数学模型，并结合
小火焰面模型开发了相应的数值代码。通过与已建

立的试验数据库中试验数据的反复对比分析，对该

模型做出了反复的修正，最终数值模拟结果和试验

结果的比较，证明了本模型在一定程度上的准确性。
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