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宽广工况下湍流燃烧速度模型适用性评估与发展 *

蔡 骁，代鸿超，王金华，黄佐华

（西安交通大学  动力工程多相流国家重点实验室，陕西 西安  710049）

摘 要：为了发展高适用性的湍流燃烧速度（ST）模型，本研究对比了最近提出的多种ST预测模型

在不同湍流预混燃烧条件的准确性。在宽广工况条件下使用 300 个数据确定了 14 个 ST预测模型的平均

绝对百分比误差 （Mean Absolute Percentage Error，MAPE）。通过寻找最小的 MAPE，对这 14 个预测模

型中原作者提出的可调常数项进行了修正。结果表明，基于宽广工况修正的拟合常数项均提升了模型

准确度。然而，但大多数模型在宽广的 Lewis 数范围 （Le=0.33~2.94） 和 Karlovitz 数范围 （Ka=0.03~90）
下不具有普适性。研究发现，Liu和Nguyen的模型分别对固定 Le工况 （Le=1） 和变化 Le工况 （Le=0.33~
2.94） 具有较好的适用性，但分别缺乏对 Damköhler 数 （Da） 和相对湍流长度尺度 （LI/δ） 的考虑。因

此，本文提出两个修正的预测模型，分别将其MAPE降低至11.5%和15.5%。
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1 引 言

航空发动机研发过程中，基础概念研发被首要

开展，一方面用于探究机理，另一方面支撑数值仿真

模型发展，用于更高技术等级的研发，以达到降低成

本和缩短周期的目的［1-2］。因此，对于先进发动机的

研发，基础实验数据库及仿真模型的发展必不可少，

其中包括燃烧室中的燃烧过程［3-4］。燃烧室内燃烧往

往存在强烈的湍流与火焰化学间相互作用，湍流燃

烧速度（ST）与火焰化学、流动特性和火焰动力学密切

相关，常被用作燃料消耗率的指标［5-6］。因此，当进口

温度、压力、当量比和燃料成分等参数发生变化时，ST
被用作估计燃烧室反应程度的重要指标。湍流燃烧

速度也被用于湍流燃烧仿真模型中来封闭非线性源

项，是湍流预混燃烧建模的关键组成部分。例如，ST
是商业 CFD 软件中常用的火焰面密度（Flame Surface 
Density，FSD）、湍流火焰速度封闭（Turbulent Flame 
Closure，TFC）和 G-方程的必不可少的封闭参数。由

于其对于工业设计和燃烧建模具有重要的实际意

义，ST已经成为大量分析研究［7］、实验研究［8-9］和计算

研究［10］的焦点。这些研究的主要目标之一是基于层

流火焰特性（层流燃烧速度 SL 和厚度 δ）、湍流特性

（积分长度尺度 LI和均方根湍流速度 u′）和无量纲数

（雷诺数 Re，Karlovitz 数 Ka 和 Damköhler 数 Da）等发

展 ST预测模型［11］。

ST 预测模型的理论发展一般是基于小火焰概

念［5］和火焰面积估计［12］。Damköhler［12］假设 ST受火焰

面面积和湍流输运作用两部分影响，将湍流火焰分

为大尺度湍流和小尺度湍流，这分别对应于 Peters［5］

提出的湍流分区图中薄火焰面区和薄反应区。在薄

火焰面区，Damköhler 认为 ST 增加完全归因于火焰面

褶皱导致的面积增加，提出 ST 理论预测模型，即

ST /SL = 1 + u'/SL；在薄反应区，湍流影响未燃气的输

运速率，此时 ST与湍流扩散系数（DT）与层流火焰系数

（DL）的比值相关，即 ST/SL~DT/DL=［（u′/SL）（LI/δ）］0.5。

在理论方面，Zimont［13］将增强湍流输运的小尺度湍流
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效应与使火焰表面起皱的大尺度湍流效应相结合，

推导出了一个模型。Peters［5］通过湍流项、火焰传播

和标量耗散项，得到了一个代数表达式。但这些模

型表征了湍流通过火焰面积对 ST的影响，但忽略了火

焰拉伸作用，难以准确预测 ST 规律。换句话说，ST 与

湍流和层流火焰面比（AT/A0）以及拉伸因子（I0）相关，

表征为 ST/SL=I0AT/A0。发现 I0受热扩散效应作用，总是

偏离 1［14-15］，说明湍流火焰对火焰拉伸具有很强的依

赖性。最近，Lu 和 Yang［10］基于平面湍流预混 DNS 研

究，建立了拉伸因子模型来表征火焰拉伸影响，并建

立了结合火焰面积和拉伸系数的 ST预测模型；随后他

们基于拉格朗日建模方法，添加湍流长度尺度等参

数建立了适用于更广泛条件的 ST预测模型。然而，该

模型的应用局限于平面结构，且 ST的预测模型存在火

焰结构特异性。实验上，Kobayashi 等［8-9］使用湍流本

生燃烧器测量了高达 3 MPa 的甲烷/空气湍流燃烧速

度数据，来阐明高压对火焰-湍流相互作用的影响。

然后，Kobayashi 等［8-9］提出考虑压力影响的 ST相关性

为
ST
SL

 ~ ( u'
SL

p
p0 ) 0.38

。Chaudhuri 等［16］通过甲烷/空气火

焰的球形传播火焰实验发现球形火焰存在自相似加

速传播现象，他们认为火焰流体动力学尺度正比于

火焰刷厚度，进而与火焰半径正相关，因此他们提出

将湍流雷诺数（ReT）中湍流积分尺度替换为火焰半径

（<r>）来得到湍流火焰雷诺数（ReT，flame），推导得到

ST
SL

 ~ ( u’
SL

< r >
δ )

1
2 = (ReT， flame)

1
2。随着近年来氢气、大分

子燃料（如异辛烷）等差异扩散显著的燃料特性研究深

入，差异扩散对湍流燃烧速度的影响十分显著。Lewis
数（Le）作为热扩散与质扩散系数比，常用于量化差异扩

散特性影响。Bradley等［17］通过提出 ST/u′~（KLe）-0.3来描

述差异扩散的影响，其中 K 为湍流拉伸因子。Nguyen
等［18］认为 Le-0.5~-0.3是描述不同无量纲相关性中燃料类

型效应的更好术语。然而，文献［17-21］对 Le 影响的

表述存在明显不一致，即 Le 的幂指数在一个巨大的

范围（-1.2~-0.35）内变化。Dai 等［22］在分析大量数据

后发现，由于 Le 在相关性中的权重较低，ST/SL对 Le 的

幂指数不敏感。最近，Zhao等［23］报道了在大范围当量

比（0.4~5.0）下氢气的 ST数据，他们发现 ST/SL和 ReTLe-2

之间的关系取决于相对湍流强度（u′/SL）的范围，这似

乎表明统一的湍流燃烧速度相关性与湍流状态有关。

总体来看，尽管在数十年的研究中发现了大约

数十种不同的相关性，但并不存在统一的 ST相关性。

除了湍流火焰复杂性质影响，没有统一的参数定义

和 ST定义，使这个问题更加复杂化。本研究旨在了解

最新提出的 ST预测模型准确性，并确定在不同湍流预

混燃烧条件下预测性能最佳的速度模型。为此，本

文采用统一的数据参数及 ST定义，规定使用平均绝对

百分比误差（MAPE）值来评估每个预测模型的准确

性；同时汇总了用于模型评估的 11 组共 300 个工况

的湍流传播火焰的实验数据和 14 组待评估的 ST 模

型。通过寻找最小 MAPE 对应的拟合常数项，本研究

优化了 14 个 ST模型。随后，依据不同 Le，Ka，Da 等参

数范围的数据，评估了几个代表性模型相应的参数

敏感性。最终，本文对代表性模型进行优化，得到能

够准确预测不同条件（进口温度 T，当量比 ϕ，压力 p

和湍流特征）实验数据的 ST模型。

2 实验数据和评估方法

2.1 参数定义及实验数据

与层流火焰速度不同，湍流燃烧速度没有统一

的定义［11］。一些研究人员将 ST 定义为消耗速度，即

反应物穿过火焰刷的速度，通过燃烧器出口反应物

体积流量与火焰刷面积之比来确定，其中进展变量 c

为 0.5 的等值面常用于计算火焰刷面积［11］。其他人

将 ST表示为位移速度，并通过平均流场与火焰刷前缘

传播速度之间的运动平衡来确定，一般采用 c=0.05 的

等值面来确定火焰刷位置［24-25］。然而，需要注意到，

由于火焰中流线的收敛或发散，导致这两种等值面

处的火焰速度并不相等，从而导致 ST的差异。c 与火

焰结构相关：进展变量从未燃区（c=0）到已燃区（c=1）
变化，对于滞止火焰（如本生火焰），未燃气存在于火

焰中心，低进展变量位置火焰面面积较小，导致

ST，c=0.05>ST，c=0.5，对于球形火焰，已燃气占据中心，低进

展变量位置火焰面面积大，导致 ST，c=0.05<ST，c=0.5。因此，

只有相同定义获得的 ST值才有可比性。对于纹影方

法获取的球形火焰边界对应进展变量 0.1 位置，Brad⁃
ley 等［26］实验获取了 ST 在不同进展变量下的换算式，

如公式（1）所示

ST,c = 0.5
ST,c = 0.1

= ( < r > c = 0.1< r > c = 0.5 ) 2
（1）

式中 <r>c=0.1/<r>c=0.5≈1.4，另外 <r>c=0.05/<r>c=0.1≈1.11。对

于来自不同设备及等值面上的半径比值并不统一，

同时 Driscoll［11］认为，针对具有相同几何形状和边界

条件进行实验数据比较更加合适。因此，对于本研

究，仅球形传播火焰数据被使用。

为了评估湍流模型的预测能力，本文汇总了来
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自 12 个研究中的 300 个不同的球形传播火焰数据，

如表 1 所示。其中包含甲烷、氨气、氢气、氢气掺混燃

料、丙烷、正庚烷、异辛烷等最新的 ST数据。值得注意

的是，球形传播火焰具有自加速传播特性，即瞬时火

焰半径<r>随传播时间 t的变化率（d<r>/dt）持续增加，

该变化率与火焰前后密度比（σ）之比称为火焰传播

速度。为了提取火焰传播过程的单一湍流燃烧速度

值 ST，通常采用自由传播段火焰半径范围（r1~r2）内的

火焰传播速度的数值平均方法获取，即（d<r>/dt）/σ 
在 r1~r2间的平均值［22］。此外，一些研究者［27］选用 r1~r2
中半径随时间变化线性拟合线斜率与 σ 之比表示 ST。

另外，Kitagawa 等［19］采用半径 30 mm 处火焰传播速度

代表 ST。在数据汇总前，同一组原始数据（即半径随

时间变化数据）采用三种不同方法提取，以数值平均

方法为标准，拟合线斜率法和 30 mm 半径提取法分别

相差 2% 和 1% 以内［28］，远小于湍流燃烧速度 10%~
20% 的测量误差。本文主要采用数值平均方法来提

取 ST。表 1 中详细展示了每组数据对应的火焰半径

处理范围以及实验设备内径（Dchamber）
［29-34］。依据 Lew⁃

is 数与 1 的关系划分的速度数据，可以用来判断差异

扩散对 ST的影响。球形火焰传播速度数据最初均在

进展变量 0.1 火焰面位置获取，在本文中，所有 ST依据

Bradley 提出的关系式［26］转化为进展变量 0.5 处的数

值。需要说明，文献中并未全部给出层流火焰参数，

文献缺乏的参数根据以下方法计算：采用 CHEM⁃
KIN-Pro 软件计算一维自由传播火焰和平衡过程，得

到密度比 σ，绝热火焰温度 Tad和火焰厚度 δ 等基本火

焰参数。火焰厚度定义如公式（2）所示

δ = (T ad - T ) / (dT/dx ) max （2）
式中 T 是初始温度，(dT/dx ) max 是最大的温度梯度。单

一燃料的 Lewis数用混合气热扩散系数与不足反应物 i

相对于氮气的质量扩散率的比值表征，如公式（3）所示

Lei = α/Di，N2
（3）

式中 α 是热扩散系数，Di，N2
是不足反应物相对于氮气

的质量扩散率。混合物的全局 Lewis 数考虑了充足

和不足反应物共同的影响，定义为有效 Leeff
［29］。此

外，湍流无量纲参数湍流雷诺数 ReT，Karlovitz 数 Ka 和

Damköhler 数 Da 分别采用 δ，SL，LI和 u′计算获取，计算

方法如公式（4）~（6）所示

ReT = ( )u'/SL / ( )L I /δ （4）
Ka = (u'/SL )

3
2 ( )L I /δ - 1

2 （5）
Da = (u'/SL ) -1( )L I /δ （6）

需要注意，由于 Chaudhuri 等［16］提出的湍流火焰

雷诺数随半径变化，为了便于不同工况间对比，下文

采用的 ReT，flame中<r>均选取为 30 mm。根据相对湍流

强度（u'/SL）和相对湍流长度尺度（LI/δ），将当前工况

绘制到 Borghi-Peters 湍流分区图中，如图 1 所示。可

以发现，工况主要集中在薄反应区等发动机工况区

域，这说明当前工况的研究具有一定的实际意义。

2.2 湍流燃烧速度模型

ST 的准确预测式用于封闭商业 CFD 代码中常用

的 FSD，TFC 和 G-方程方法中 Favre-average 方程［35］。

在 FSD 方法中，ST用于描述湍流燃烧速度对火焰表面

形成和演化的影响。通过考虑 ST，可以更好地模拟火

焰表面的动态变化，从而提高对湍流燃烧过程的理

解。TFC 方法旨在解释湍流燃烧速度在火焰传播中

的影响，ST 是其中一个封闭参数，用于表征湍流和火

焰之间的相互作用。G-方程是一种用于模拟火焰形

成和传播的数值方法，ST是与 G-方程中源项有关，用

Table 1 Test condition

Fuel
CH4

［27］

NH3
［30］

NH3/CH4/H2
［31］

H2
［19］

H2
［23］

H2/NH3
［22］

H2/CH4
［29］

H2/CO［32］

H2/C7H16
［33］

C3H8
［18］

i-C8H18
［18］

i-C8H18
［34］

ϕ

0.9
1.0

0.6~0.8
0.4~1.0
0.4~5.0
0.8~1.3
0.4~1.0

0.7
0.5~1.0

0.7
1.0

1.0~1.25

T/K
300~423

298
373
298
298
298
298
298
393
298
423

358~373

p/MPa
0.1~0.5
0.1~0.3
0.1~0.5
0.1~0.5

0.1
0.1~0.5

0.1
0.1~0.5

0.1
0.1~0.5
0.1~0.5
0.1~0.5

ReT
206~8 750

1 188~3 571
49~1 237
11~936
7~160

42~1 661
30~616
26~727
10~295

402~8 535
259~5 768
122~3 012

Ka

0.41~10.35
0.12~7.40

0.07~10.34
0.03~45.66
0.04~8.96

0.51~89.22
0.14~33.26
0.20~3.89
0.05~9.84

1.79~12.13
0.39~1.85
0.55~3.56

Leeff
1.00
1.00

0.63~0.96
0.33~1.10
0.33~2.24
0.88~1.62
0.58~1.19
0.73~1.05
0.63~2.48

1.62
1.43

0.93~2.94

r1~r2/mm
25~45
20~45
20~45

30
15~45
15~45
15~45
15~45
15~45
25~45
25~45
25~45

Dchamber/mm
300
440
440
406
303
303
303
303
303
300
300
300
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于描述湍流对火焰传播速度的影响，进而影响火焰

形成和演化的过程。正因为如此，许多研究已经开

展并建立预测 ST的一般形式，但这种预测模型在火焰

化学、流场性质以及湍流和化学相互作用预测上各

有侧重，存在很大的不一致。本文选取了近年来新

提出的 14 个 ST 预测模型进行评估，ST 预测模型汇总

在表 2 中。参数 C 为模型推导或拟合中的经验项。

当前工况范围远大于提出原始参数 C 的工况范围，因

此，在本文后续提出了对于宽广工况更合适的修正

参数 C。最新研究［15-29］证明，即使在强湍流分区下，

Le 不等于 1 的工况仍会受到强烈的差异扩散作用，因

此，Le 是 ST 预测模型的必须项。而在表 2 中，并不是

所有的公式均考虑了 Le 数影响，为此，挑选表 1 中 Le

在 0.96~1.05 内的共 73 组数据作为验证这些公式的

数据库。此外，考虑了 Le 数影响的其他模型采用所

有 300 组数据进行验证。为了评估每个模型的精度，

平均绝对百分比误差（MAPE）采用公式（7）计算，其中

xexp，i是实验值，xcorr，i是湍流速度关系式的预测值，n 是

工况个数，这一方法在以往研究中已被证明有效［35］。

MAPE =
∑
i = 1

n |

|

|
||
||

|

|
||
| x exp，i - x corr，i

x exp，i

n
× 100% （7）

3 结果与讨论

3.1 湍流燃烧速度模型评估与优化

图 2 显示了对于 14 个 ST预测模型进行的准确性

评估结果，原始的经验常数项 C 分别被修正为最小

MAPE 下对应的常数数值，修正前后常数项与 MAPE
值展示在表 3 中。根据图 2 的结果，与优化参数 C 后，

所有模型的预测精度均有所提升。图 2 显示，对于未

考虑 Le的模型，C13，C2，C6 在修正后准确性 MAPE 低

于 35%；对于考虑 Le的模型，C7，C3 准确度低于 35%。

在众多的研究中，Le 不同带来的 ST 数据差异十

分显著。尽管许多模型已经进行了相应考虑，但 Le

表征项 Len中幂指数 n 仍然不统一，在-1.2~-0.35 内变

化。Dai 等［22］和 Wang 等［31］最近的研究表明，这归因

于 Le改变导致的 Len项变化范围相较于其他参数项小

很多，以至于 Len项在 ST预测式中权重不大。因此，为

了提高预测式中幂函数 n 的可信度，宽广范围变化的

Le数据就尤为重要。当前数据库 Le在 0.33~2.94 中变

化，为广泛 Le 范围下模型准确性验证甚至发展提供

了可能。由于 Len中 n 为负数，Len随 Le 增加呈逐渐变

缓的降低趋势，因此本文将数据分成 0.3<Le<0.7，0.7≤
Le≤1.0 和 Le>1 三类，用于含 Le模型验证。

图 3 显示了基于这三种范围数据得到的 ST 模型

准确性评估。可以发现，对于每个模型，三种 Le 范围

下的最小 MAPE 都存在较大不一致，尤其是修正参数

C 差距较大。一般可以认为，修正参数在不同 Le范围

下显著变化时，此时 Le 的幂函数或许不具有普适性。

因此，定义参数 C 的变化率（Rate of C）为三种条件下

参数 C 的最大最小之差与表 3 中对应最小 MAPE 的修

正参数 C 的比值，即（Cmax-Cmin）/C，结果如表 4 所示。

C7，C3，C14 具有低于 40% 的变化率，对应 Le 的幂函

数分别为-0.42，-1，-1，这意味着这些数值更能适用

Fig. 1　Turbulent conditions for the data displayed in Table 1 plotted on the Borghi-Peters diagram[1]
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于广泛的 Le范围变化。

在不同的湍流分区中，湍流与火焰面相互作用

机理差异显著，Cai 等［40］和 Yang 等［41-42］的研究发现不

稳定性与球形火焰传播规律的相互作用规律以 Ka=1
为分界线。Wang 等［31］最近发现，仅使用考虑湍流流

动特性（由 ReT，flame表征）和差异扩散影响（由 Le 表征）

的预测模型在 Ka<1，Ka=1 以及 Ka>1 工况下具有显著

的不一致性，这归因于湍流拉伸程度及湍流涡作用

时间未被充分考虑。本文所选数据涵盖了三个典型

的湍流分区，Ka 范围很广（0.3~90），这允许在不同 Ka

范围下对每个相关性进行研究。如图 4 所示，所有工

况点依据 Ka 数值大小，分为 Ka<1，1≤Ka≤10 和 Ka>10
三个部分。同样地，三种范围下 ST预测模型的常数项

修正为最小 MAPE 对应值；随后三种范围的对应修正

常数变化率也被计算并添加在表 5 中。可以发现，对

于大多数 ST 预测模型在 Ka>10 范围中最小 MAPE 相

Table 2 Summary of ST correlations

Correlation & Author

C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7

C8

C9

C10

C11

C12

C13

C14

Gülder［36］

Kobayashi et al［9］

Muppala et al［37］

Bradley et al［17］

Chaudhuri et al［16］

Liu et al［38］

Nguyen et al［18］

Nguyen et al［18］

Nguyen et al［18］

Cai et al［29］

Wang et al［30］

Lhuillier et al［39］

Dai et al［28］

Wang et al［31］

Equation
ST
SL

= é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú1 + C ( u'

SL ) 0.5
ReT 0.25 /1.7

ST
SL

 = C ( u'
SL ) 0.38( p

0.1 MPa ) 0.38

ST
SL

= 1 + C
Le

ReT 0.25( u'
SL ) 0.3( p

0.1 MPa ) 0.2

ST
u'

= C
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê0.157 ( u'

SL ) 2
ReT -0.5 Le

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

-0.3

ST
SL

= CReT，flame
0.54

ST - SL
u'

= CDa0.47

ST
SL

= C ( u'
SL

p
0.1 MPa Le-1 ) 0.42

ST
SL

= C (ReT，flame Le-1 ) 0.54

ST
u'

= C (DaLe-1 ) 0.5

ST
SL

= 1 + C (ReT，flame Le-2 ) 0.66

ST
SL

= CKaDa0.889 6

ST
SL

= CDaKa1.169 4

ST
SL

= C ( )L I1 mm
0.5( )u'

SL
p

0.1 MPa
0.41

ST
SL

= C ( u'
SL ) 0.69( L I

δ ) 0.31
Le-1

Parameter C

0.62

2.90

0.46

0.88

0.10

0.14

2.54

0.26

0.09

0.16

0.78

0.18

0.47

0.26

Progress variable c

0.5

0.5

0.5

0.5

0.1

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.1

0.5

0.1

Fig. 2　Predictive accuracy of ST based on MAPE
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较于全部数据的准确度更好，而对于其他 Ka 范围的

MAPE 与全部数据的准确度接近，这说明当前验证的

大多数模型更加适用于高 Ka 工况。然而，如表 5 所

示，不同 Ka 范围下，修正参数 C 变化参差不齐，其中

C7，C2，C4，C9 的变化率低于 30%，说明这些模型对

不同 Ka 范围的工况具有相似的预测能力。综合来

看，在未考虑 Le 影响的模型中，C2，C6 对广泛的 Ka 工

况范围具有更好的普适性；在考虑 Le 影响的模型中，

C7 在宽广 Le 范围和 Ka 工况范围下具有普适性。为

了进一步提升 ST预测模型预测精度，在下文中，分别

以 C6 和 C7 为例，对各参数的影响开展研究；由于 C2
与 C7 形式接近，故仅采用作为考虑 Le 影响更全面 C7
模型用于后续研究。

Fig. 4　ST prediction accuracy evaluation and correction 

based on data from different Ka range

3.2 湍流火焰参数影响评估

ST 的改变通常可以归因于火焰面面积与火焰面

附近输运速率增大或减小的作用。具体来说，增大 ST
的因素有：湍流直接作用于火焰面导致火焰面褶皱

加剧（u′/SL与 LI/δ），湍流涡加强火焰附近质热输运，火

焰面附近质热扩散不稳定（Le<1）导致火焰褶皱和局

部燃烧速度提升，以及受火焰两侧密度差导致的流

体动力学不稳定性（与 p 相关）的褶皱加速作用。另

外，降低 ST的因素有：运动学惠更斯恢复作用，小尺度

褶皱被扩散作用耗散，质热扩散稳定（Le>1）使得火焰

面趋于恢复至平均位置，以及强拉伸作用导致局部

火焰面断裂甚至熄灭。因此，本部分研究了湍流强

度（u′/SL），最 大 湍 流 涡 尺 度（LI/δ），湍 流 分 区 位 置

（Ka），初始压力（p）等参数对 C6 和 C7 的影响，来尝试

优化 ST预测模型。

Fig. 3　ST prediction accuracy evaluation and correction 

based on data from different Le range

Table 3 Original and modified parameters C and MAPE

Correlation
C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9

C10
C11
C12
C13
C14

C

0.62
2.90
0.46
0.88
0.10
0.14
2.54
0.26
0.09
0.16
0.78
0.18
0.47
0.26

MAPE
0.50
0.34
0.34
0.95
0.66
0.56
0.20
0.58
0.95
1.31
0.81
0.67
0.28
0.56

Modified C
0.37
2.02
0.64

11.02
0.06
0.29
2.58
0.18
0.71
0.06
0.39
0.26
0.38
0.49

Minimum 
MAPE
0.39
0.24
0.28
0.68
0.50
0.35
0.20
0.61
0.76
0.56
0.57
0.60
0.23
0.43

Table 4 Modified parameter C depended on data from different Le range

Correlation
C3
C4
C7
C8
C9

C10
C14

0.3<Le<0.7
Modified C

0.68
27.74
3.07
0.36
1.43
0.11
0.60

Minimum MAPE
0.20
0.70
0.22
0.32
0.83
0.27
0.18

0.7≤Le≤1.0
Modified C

0.54
9.83
2.59
0.07
1.16
0.02
0.41

Minimum MAPE
0.37
0.75
0.23
0.66
0.74
0.58
0.51

Le>1.0
Modified C

0.73
11.28
2.47
0.27
0.54
0.11
0.62

Minimum MAPE
0.13
0.55
0.14
0.40
0.69
0.31
0.33

Rate of C/%
30

162
23

161
125
150
39
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图 5 给出了 C6 的预测值与实验值的对比结构，ST
数据对应的几种特征参数用颜色数值来表征。可以

直观发现，尽管 C6 具有相对较低的 MAPE，但数据

点围绕在 y=x 的黑色实线两侧分布，说明 C6 仍然难

以实现定量预测。从图 5（a）中可以发现，u′/SL 从小

到大的分布均围绕 y=x 分布，其他参数如 LI/δ，p，Re，

Fig. 5　Comparison between experimental values and predicted values from C6: (a) Distribution of u′/SL of 

relative turbulence intensity; (b) Distribution of Da; (c) Le distribution

Table 5 Modified parameter C depended on data from different Ka range

Correlation
C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9

C10
C11
C12
C13
C14

Ka<1
Modified C

2.61
0.35
1.79
0.60
0.29
0.37
0.55
0.06
0.03
0.43
0.34
0.17

32.12
0.55

Minimum MAPE
0.21
0.15
0.13
0.28
0.27
0.24
0.52
0.34
0.56
0.68
0.71
0.69
0.64
0.63

1≤Ka≤10
Modified C

2.51
0.40
2.06
0.64
0.28
0.34
0.47
0.07
0.07
0.38
0.25
0.18

12.89
2.26

Minimum MAPE
0.19
0.19
0.23
0.27
0.33
0.39
0.37
0.47
0.55
0.52
0.55
0.53
0.44
0.57

Ka>10
Modified C

3.16
0.82
3.52
1.05
0.82
1.19
0.69
0.64
0.19
0.81
0.43
0.62
2.78

12.95

Minimum MAPE
0.23
0.17
0.13
0.13
0.24
0.11
0.16
0.36
0.37
0.24
0.29
0.42
0.56
0.54

Rate of C/%
176
23

270
4

900
293

9
322
23

717
46

173
7 721
2 531
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Ka 等分布都被发现存在类似现象，说明 C6 中对这

些参数的表征较为充分。如图 5（b）可以发现，图中

数据点位置存在显著的 Da 范围相关关系，即数据对

应 Da 值越小，其预测值越低。这意味着 C6 未充分实

现对 Da 影响因素的表征，这可能是造成图 5 中数据

存在明显两端离散的主要因素。图 5（c）表明，尽管

当前工作是围绕 Le=1 的工况开展，Le 增加会导致预

测值略微增加。此处，本文尝试调整 C6 的常数项 C

和 Da 幂指数来消除 Da 范围对速度预测值的影响。

当保持修正常数 C 为 0.29，调整 Da 幂指数时可以发

现，当幂指数从 0.47 减小至 0.2 附近，预测值分布与

Da 范围的关系减弱，即不同 Da 范围的预测值和实

验值分布出现交叉。此时，可以认为 Da 影响被充分

考虑。随后，固定幂指数，调整常数 C 数值，来寻找最

低 MAPE 对应的修正常数 C。最终，得到
ST - SL

u'
=

CDa0.2，最 小 MPAE 约为 11.5%，对应修正参数 C 为

0.56，预测效果如图 6。此时数据点几乎都落在 y=x 这

条线上。这进一步证明了图 5 数据点离散主要受 Da

影响，修正后的公式可视为未考虑 Le 影响的最佳湍

流燃烧速度模型。

图 7 对比了 C7 的预测值与实验值，可以发现，此

Fig. 7　Comparison between experimental values and predicted values from C7: (a) Distribution of the relative turbulence 

length scale LI/δ; (b) Distribution of u’/SL of relative turbulence intensity; (c) Distribution of Re; (d) Le distribution

Fig. 6　Comparison between experimental values and 

predicted values from modified C6
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时数据均匀分布在 y=x 黑线两侧，说明 C7 预测式存

在较好的预测性能。然而，从图 7（a）中可以发现，由

于 C7 中未包含湍流尺度的影响，此时预测值随着 LI/δ
的增加逐渐增加，导致在高 LI/δ 下预测偏高。图 7（b）
显示除个别点外，即使 u′/SL 很大，数据点仍然均匀

分布在 y=x 附近，其他参数如 Ka，p 等分布都被发现

存在类似现象。由于 LI/δ 考虑不足，C7 也呈现出随

Re 增加而过高预测的现象。尽管 C7 在 2.1 节中已经

充分说明了其对 Le 影响的表征，但需要注意到在特

别低的 Le 工况下，预测值偏低。在最近的研究中这

种极端的 Le 下，差异扩散和不稳定性与压力的耦合

作用会导致火焰速度显著加速传播［31-43］。这说明，

对于这种极端的 Le 工况需要更加谨慎地选取专用

的 Le 幂指数。本文尝试将 LI/δ 的影 响 补 充 到 C7
中 。 与 C6 修 正 方 法 相 似 ，固 定 常 数 C 下 ，调 整

LI/ δ 幂 指 数 项 直 至 数 据 点 分 布 不 再 存 在 显 著 的

LI/ δ 数 值 相 关 性 。 随 后 找 到 该 幂 函 数 下 最 小

MAPE 对应的常数项 C。最终，得到修正的关系式

ST
SL

=  C ( u'
SL

p
0.1 MPa Le-1 ) 0.42( )L I

δ

-0.15
，其最小 MAPE 为

15.5%，对应参数 C 等于 4.71。如图 8 所示，修正的 ST
预测值均匀分布在 y=x 附近，且其预测准确度远高于

其他关系式。

根据优化结果以及表 2 中模型公式可以知道，对

于 Le=1 的数据，湍流燃烧速度一般表征形式可转换

为
ST
SL

= 1 + 0.56 ( u'
SL ) Da0.2 = 1 + 0.56 ( u'

SL ) 0.8( )L I
δ

-0.2
；

对于受 Le 影响的数据，湍流燃烧速度一般形式为

ST
SL

=  4.71( u'
SL ) 0.42( )L I

δ

-0.15 p
0.1 MPa Le-0.42。 这 说 明 ，在

湍流燃烧速度预测模型中必须包含相对湍流强度、

相对湍流尺度，Le-0.42 被认为是差异扩散作用的准确

表征。然而，仍然需要注意，来自 Kitagawa 等［19］的

H2/air 实验数据相较于预测值仍然偏高，这可能归因

于高压下 DL 不稳定性作用［40］，在未来仍需要进一步

考虑其影响。

4 结 论

本研究修正得到适用于宽广工况范围下的最佳

ST 预测模型。这为湍流数值燃烧模拟提供了准确的

速度源项，并且有利于接近发动机工作条件下不同

燃料燃烧速度特性估计。本文的主要结论如下：

（1）优化 ST预测模型中常数项可以显著降低预测

误差，对于未考虑 Le 影响的模型，分别由 Dai，Ko⁃
bayashi 和 Liu 等提出的 C13，C2 和 C6 模型具有较小

的 MAPE（低于 25%）；然而，仅 Kobayashi提出的 C2 模

型对不同 Ka 工况具有普适性。对于考虑 Le 影响的

模型，仅 Nguyen 等提出的 C7 模型在不同 Le 和 Ka 保

持普适性。

（2）发现 Liu 和 Nguyen 等提出的 C6 和 C7 模型

未 充 分 考 虑 Da 和 相 对 积 分 尺 度 LI/ δ 的 影 响 ，本

文 在 此 基 础 上 分 别 提 出 了 适 用 于 固 定 Le 工 况

（Le=1）和 变 化 Le 工 况（Le=0.33~2.94）的 最 佳 预 测

模 型 ，分 别 将 其 MAPE 降 低 至 11.5% 和 15.5%，这

两 个 最 佳 预 测 模 型 分 别 为
ST - SL

u'
= 0.56Da0.2 和

ST
SL

= 4.71( u'
SL

P
0.1 MPa Le-1 ) 0.42( )L I

δ

-0.15
。
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Assessment and development of applicability of 
turbulent burning velocity correlations over 

a wide range of conditions

CAI Xiao，DAI Hongchao，WANG Jinhua，HUANG Zuohua
（State Key Laboratory of Multiphase Flow in Power Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China）

Abstract：To develop the highly applicable turbulent burning velocity （ST） correlations， this study com⁃
pares the accuracy of recently proposed ST correlations across a diverse range of conditions. The mean absolute 
percentage error （MAPE） of 14 ST prediction correlations was determined using 300 data sets spanning a wide 
range of conditions. To enhance accuracy， the adjustable constant term， initially suggested by the author in the 
original correlations， was adjusted by identifying the minimum MAPE. The results indicate that correcting the fit⁃
ting constant terms under broader conditions improve the accuracy of the original correlation. However， most mod⁃
els are proved not universal for a wide range of Lewis numbers （Le=0.33~2.94） and Karlovitz numbers （Ka=0.03~
90）. While Liu and Nguyen’s correlations exhibit good applicability for fixed Le condition （Le=1） and arbitrary 
Le conditions （Le=0.33~2.94）， they lack consideration of the Damköhler number （Da） and the relative turbu⁃
lence length scale （LI/δ）， respectively. Therefore， this work proposed two modified prediction correlations， re⁃
ducing the MAPE to 11.5% and 15.5%， respectively.

Key words：Turbulent burning velocity；Turbulent propagation flame；Velocity correlation；Broad condi⁃
tion；Differential diffusion
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