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摘 要：简要介绍6种可用于亚燃冲压发动机燃烧室计算模型的原理、特点及发展状

况；选用两个有代表性的涡耗散概念模型与局部化学平衡模型的计算结果进行分析对比。定

量结果显示。基于动力学反应机制的涡耗散概念模型对燃烧室流场的整体描述较好。基于快

速反应的局部化学平衡模型会出现燃烧室火焰面前移现象。对于稳定器后方的流场计算结果，

二者是一致的。由于考虑的组分较少，涡耗散概念模型计算的温度峰值要高于化学平衡模型

的计算结果。两个模型计算的燃烧室室压、喷管出口总温等总体参数均与试验值接近。
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Abstract：The principle，features and development status of six combustion models are re—

viewed．Through a mass of computation experiments by different models．it is found that the main dif-

ference between these models in ramjet chamber is the reaction type on which the model based：fast

chemistry reaction or finite rate reaction．The simulation results of two typical models(eddy dissipa—

tion concept model and Locally chemistry equilibrium model)show that finite rate models are more

sophisticated，and fast reaction models may cause early combustion，but are in accord with each other

very well once after the flame is held in the chamber．All integer parameters such as chamber static

pressure and temperature in nozzle exit of both two models fit the experiment data well．
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1引言

在亚燃冲压发动机研制过程中，需适当借助

数值手段来研究燃烧室工作过程的细节。数值模

拟与试验研究相互结合为设计研制提供了高效且

成本低廉的方法。数值计算有多种成熟的燃烧模

型．且各有所长。模型的选用直接关系到数值模

拟工作的质量。本文概括介绍、比较用于液体亚

燃冲压发动机燃烧室数值计算的几个燃烧模型。

并通过计算给出模拟结果的比较。为数值模拟工

作提供一定的参考和借鉴。

液体亚燃冲压发动机燃烧室的流场为两相喷

雾反应流场．燃烧兼具非预混和预混两种情形。

燃油以液相形式进入气相流场。在流场中雾化蒸

发并传播掺混．可以追踪液相在气相中的运动轨

迹。燃油最终在燃烧室中形成合理的分布并参与

燃烧。液相运动、蒸发及气相燃烧的整个过程很

大程度上受控于湍流流动．常将湍流与燃烧分开

来处理，再考虑二者的相互作用。

2燃烧模型

用于亚燃冲压发动机燃烧室计算的燃烧模型

有组分输运模型、非预混燃烧模型与概率密度函

数(PDF)输运模型等。组分输运模型包括层流

有限速率模型、涡耗散模型及其拓展模型一涡耗

散概念模型：非预混模型包括局部化学平衡模型

与层流小火焰模型。涡耗散模型、局部化学平衡

模型与稳态层流小火焰模型均基于快速化学反应

假设：层流有限速率模型、非稳态层流小火焰模

型、涡耗散概念模型及PDF输运模型均可以包含

有限反应速率的化学动力学因素。亚燃冲压发动

机燃烧室工作时为近等压状态．模型在应用时可

假设是等压的气相容积反应。

2．1涡耗散与涡耗散概念模型

在库尔摩戈罗夫(Kolmogorov)湍流结构假

设基础上，考虑燃烧混合物在流场中分布的间歇

性．麦格努森与吉尔泰戈【1J于1976年提出涡耗散

模型。模型是针对当时的模型不能同时用于预混

与非预混燃烧的缺点而提出的。模型简单好用，

可同时用于预混与非预混燃烧。涡耗散模型基于

快速化学反应假设。在计算非预混燃烧时。认为

燃料与氧化剂分别处于各自不同的涡中，化学反

应速率很快．燃烧速率取决于氧化剂涡与燃料涡

在分子尺度上的混合速率，即涡的耗散率。而在

计算预混燃烧时。认为燃料与氧化剂会同时出现

在同一个涡中，涡又被包含产物的涡分离着。此

时，燃烧速率由当地的火焰传播速度决定。燃烧

速率最终由氧化剂涡、燃料涡及产物涡中耗散率

最小的～个决定。涡耗散模型可在多种条件下多

种反应中使用。但当反应步数大于2时结果可能

不准确。

涡耗散概念(EDC)模型是麦格努森在涡耗

散模型的基础上提出的(1981年，1989年)，模

型的一大进步是将详细的化学反应机理包含进

来。EDC模型依然依赖于湍流结构假设。假设湍

流由一系列不同尺度的涡构成．湍动能在主流与

较大尺度的涡相互作用时产生。动能随后在相邻

尺度的涡结构中不断地传递。传递过程中有一小

部分由于分子力对湍流的作用功而耗散成热，绝

大部分的机械能在最小尺度的涡中耗散成热。湍

动能的耗散具有较强的间歇性。集中发生在一些

体积分数极小、尺度比最小的湍流尺度大的独立

区域中，称为耗散区。不同尺度的涡可以由特征

湍流速度与特征湍流长度两个特征量表征。即不

同的涡结构对应着不同的特征湍流速度与湍流长

度，这样可将湍流分为不同级别结构的涡。最高

级别为主流，最小级别称为细微结构。细微结构

的特征量具有一维或二维Kolmogorov尺度的量

级，其余级别的结构均为中间结构，耗散区又称

为细微结构区，因为它被细微结构占据着。各级

结构之间的动能传递及热量耗散可以定量地描

述回。在EDC模型中．最高级结构的涡中几乎没有

能量耗散成热，而大约3／4的能量耗散发生在细

微结构中。

模型假设各组分在细微结构中是均匀分布

的，只要反应物在细微结构中进行分子级的混

合，且达到反应温度便立刻发生化学反应。反应

物的消耗由分子的混合程度决定。EDC模型的主
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要任务除建立湍流各级结构间的功热传递关系

外，还确定发生化学反应的体积以及细微结构与

周围流体间的传质速率。上标拳与0分别代表细

微结构与其周围的环境流体。细微结构所占的长

度分数为：

y-(薏)引⋯77引㈣
式中，CD．、Cm为常数；口+为细微结构的运动粘

度。细微结构所占的体积分数为，。如果细微结

构与环境流体间质量交换的时间尺度(也是分子

混合的时间尺度)为，

丁·：俐m㈡1／'2⋯82盯圆
显然传质速率就可以简单地用竹+来表述，但麦
格努森随后在1989年提出传质速率与y2h-+有关，

这时平均反应速率的表达式为

五=孕(1，?一l，：) (3)

式中，X为发生反应的细微结构所占的分数。对

于一步不可逆简单化学反应系统来说。X与反应

物及产物的质量分数有关，且不大于1。此时的

表达式实际上是涡耗散模型的反应速率表达式。

若假设X=I。则可以摆脱单步化学反应的限制，

引进更加详尽的化学动力学机理，平均反应速率

为(Gran 1990)：

五=格(矿一Y?) (4)
丁【J叫J‘

其中，F表示化学反应发生了r+时间后，细微结

构中组分i的质量分数。在下+时间内，化学反应

速率由阿累尼乌斯定律计算(公式8)。EDC模

型包含详尽的反应机理时。大量阿累尼乌斯速率

的积分运算是非常费时的。可以采用ISAT算法[31

来提高计算效率；在首次计算反应速率时采用直

接积分，然后将结果保存成ISAT表。在下一次

计算时查表插值即可。

2．2非预混局部化学平衡模型

详细的化学反应机理会为燃烧计算带来较大

的刚性．由时均值乘积计算的反应速率也会产生

高阶误差，不采用一定的算法很难收敛，而且要

耗费大量的机时．这时可以选用简化的反应机

理。事实上，在高温情况下，除了污染物与烟灰

等的形成过程受控于有限反应速率外，一般碳氢

燃料的反应速率都比混合速率快得多，这时快速

反应假设便成立。同时认为系统达到了化学平衡

状态。只要知道了压力和焓值就可以确定平衡组

分、温度与混合物的密度。

非预混局部化学平衡模型假设化学反应系统

为快速反应系统。系统局部各向同性。且达到化

学平衡．所有的扩散系数相等。这样可以用一个

守恒量的方程替代所有的组分方程，大大简化控

制方程组，运算量也减小很多。所有的热力学标

量(如组分的质量分数、密度与温度)都可以建

立与混合分数惟一确定的关系嗍。守恒量有多种定

义方式，有代表性的是混合分数(D，混合分数通

常定义为归一化的某元素的质量分数。由于各组

分的扩散系数相等。混合分数用任何元素来定义

都是相同且惟一的．因此常用燃料中的元素来定

义，输运方程为：

掣+∑掣=∑者悟善)+Sm(5)
式中，＆为液滴的质量源项；f为时均量。

混合分数在湍流中有强烈的脉动．可视为一

个随机量。于是人为地引入混合分数的概率密度

函数(PDF)。通过该密度函数来确定湍流作用影

响下的混合分数的分布，所以非预混局部化学平

衡模型也叫假定PDF模型。概率密度函数可以是

双艿函数、截尾正态分布函数或口函数。工程上

常用卢函数，p函数是混合分数与混合分数的脉

动均方值(g)的函数，混合分数的脉动均方值的

输运方程为：

掣+∑掣=∑毒浯篝)+at ’‘一 a并：。‘一a戈：＼·只a彤，／。

3，、2

以(嚣)-c,p}g (6)

式中，C。与q为常数。标量可由下面积分方程得

到，日由焓方程解出，瑚即为届函数。

  万方数据



，l 度函数由Monte Cado算法计算得到。PDF输运

咖=J。咖∽日)p(f)df (7) 模型避开反应速率高度非线性带来的误差，对于

量的组分方程，同时可以计算中间产物与离解的 砉(pP)+毒(p呼尸)+毒(面iP)=
影响，大大节省机时。为避免在计算中进行费时

。

，

‘

，

!：。孽差竺繁三曼考竺至三苎兰墨竺竺兰完全竺 方程中的各量为Favre平均量，方程左边葬
竺竺竺妻苎竺型坌三孝要竺芝手扩登乎要：一三鐾 别为；；磊塞磊!’主≤场中与革骂i釜寻三磊孬磊
凳竺篓竺斐平衡效应显著的点火、熄火及污染物 ；：。虿券杀主易；茏莘焘盂嘉妄磊嘉磊磊：。；羞
：”■-。r．．F：：：⋯，． 右边分别为湍流对流项与分子扩散项。方程左边

23其絮竺竺⋯。。 苫荔晶虿芸i二磊妥主磊嘉花_‘砉乏；磊蔷茬
婴、曼黧曼苎黧竺⋯。，。。⋯。，。一三i差主二荔覆；；吴磊菇：，；；：羞!。；百磊主#
，。呈鎏!曼速耋模型中的化学反应速率遵循阿 主磊葚某磊磊。：‘寻；≤毒二举’；磊≥；磊蒹磊，
累尼乌斯定律，即 磊鬲。M—ont—e C～ar。l。；篡粟鼻算甚苯’蒿磊爵≤；

目前应用统计方法解决湍流燃烧问题的模型

主要有两种，一种是已述的假定PDF模型，它的

概率密度函数是人为引进的；另一种是Monte

Carlo PDF模型，即PDF输运模型，它的概率密

(3)非预混层流小火焰模型

层流扩散小火焰的概念最初由Williams提

出，N Peters在总结大量前人研究成果的基础上

提出应用于非预混扩散火焰的层流小火焰模型[81。
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在快速反应假设失效时，即反应系统局部扩散时 对应关系建立成表，计算时用于查询插值，这样

问的尺度变化较大，与化学反应的时间尺度相比 也使得小火焰模型的计算效率大大提高。

不能忽略时；或是反应速率较慢。如污染物和烟 以上模型可以分为两类：基于快速反应的模

灰等的形成时。小火焰模型同EDC模型与PDF 型与基于有限速率反应的模型。涡耗散模型与局

输运模型一样，均可模拟计算非化学平衡效应显 部化学平衡模型属于前者，层流有限速率模型、

著的湍流扩散火焰。 EDC模型、PDF输运模型则属于后者，小火焰模

层流小火焰模型发展了守恒标量方程，即混 型则二者兼具。层流有限速率模型只计算阿累尼

合分数方程，同时成功地引入包含非化学平衡效 乌斯反应速率。完全忽略湍流与化学反应的相互

应项。混合分数的定义一般有两种。一种与假定 作用；涡耗散模型只计算混合速率，不考虑化学

PDF模型类似，基于元素守恒，这种定义未摆脱 动力学因素：涡耗散模型与层流有限速率模型联

扩散系数相等的假设；另一种则绕过直面扩散系 合使用既考虑了扩散过程又考虑动力学过程，在

数相等的简化思想，直接给出混合分数的输运方 多数情况下不失为一个准确高效的方法，但目前

程，以该方程来定义混合分数，这样。燃烧过程 的处理能力一般不超过两步反应；EDC模型与

便可以考虑不同的扩散速率。PDF输运模型都能计算多步复杂的化学反应。前

小火焰模型的精髓在于巧妙地通过坐标变 者似乎在计算量与对计算资源的要求上要小胜一

换，将原来物理空间中的混合分数方程与温度方 筹；非预混局部化学平衡模型虽不能计算多步动

程转换成完全自由于原物理坐标的新方程，且新 力学过程，但它绕开化学反应机理的计算，计算

方程中的所有标量仅具混合分数一维属性，即混 效率较高且可以在计算中考虑中间组分及离解的

合分数空间上的层流小火焰方程。方程中的化学 影响：从计算方法的成熟与模型建立的完备程度

反应源项将详细的动力学机理包含进来；方程中 上看，层流小火焰模型有着广阔的应用前景。

的瞬时标量耗散率包含对流与扩散影响。带来原

空间中的流场信息，将非化学平衡效应包含进 3算例及分析
来。

当非稳态项对标量耗散率的响应不敏感时 选用有代表性的EDC模型与局部化学平衡

(见文献[8】)，即小火焰对耗散率的响应是即时 模型，对亚燃冲压发动机燃烧室两相反应流场进

的，便可忽略非稳态项，得到稳态小火焰方程。 行二维数值仿真研究。计算选用标准k-8湍流模

稳态小火焰基于快速化学反应假设。而当点火、 型，两相流计算采用欧拉一拉格朗日法。燃烧室

污染物形成或火焰被严重冲淡接近熄火时，化学 中仅燃料蒸汽参与燃烧。将喷嘴假设为喷注点。

反应偏离化学平衡较远，非稳态项不再可以忽 计算给出初始喷注条件。气相组分受温度影响较

略，这时为非稳态小火焰。求解非稳态小火焰 大的物性参数给定为温度的多项式函数。EDC模

时，可在稳态小火焰计算结果的基础上进一步采 型采用7组分4步简化的总包反应机理。局部化

用欧拉非稳态小火焰模型计算。 学平衡模型考虑18种气相组分。计算均采用二

与其他模型一样，小火焰模型的一个根本目 阶迎风离散格式。EDC模型采用速度与压力耦合

标是将化学反应与湍流解耦[91，这样便可以将由层 求解，化学平衡模型采用SIMPLE算法求解。

流结构计算的小火焰用在湍流中。由于所有的标 计算结果显示。局部化学平衡模型由于基于

量仅由混合分数决定，所以混合分数恰好起到了 快速反应假设。燃油一经喷出便发生化学反应，

联系层流与湍流的作用。与假定PDF模型类似， 因此燃烧室中的火焰位置较EDC模型靠前；同

化学反应与湍流的相互作用可以通过统计的方法 时在喷油环后面的低速回流区中产生高温区域。

将层流小火焰嵌在湍流结构中。计算前可先建立 这也是两个模型计算结果差别最大的地方。但稳

小火焰库，再将各热力学量与混合分数及焓值的 定器后的流场。二者的计算结果基本一致。以下
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给出基于混合分数的当量比分布、温度及组分浓

度的定量比较结果。

取燃烧室中某环稳定器后缘至喷管入口的直

线作为轴向特征截面。同时在距离该环稳定器后

缘一倍喷油环与稳定器间距处，取一条径向直线

作为径向特征截面。横纵坐标(xx，YY)为除以燃

烧室某特征长度后的无量纲坐标。两个模型计算

的当量比沿轴向截面的分布情况如图l所示。分

布趋势基本一致，燃油经稳定器后，首先产生富

油区，然后经过回流区与新鲜空气掺混逐渐变

贫。最后维持在恒值附近。化学平衡模型计算的

当量比较EDC模型稍大，接近恒值的程度更好。

4 5 6 7 8

欺

图l当量比沿轴向分布曲线

Fig．1 Axial distribution of equivalent ratio

0．4 0．6 0．8 1．0

equivalent—ratio

图2当量比沿径向分布曲线

Fig．2 Radial distribution of equivalent ratio

图2为当量比沿径向截面的分布状况。两个

模型的计算结果相符较好，贫、富油的趋势基本

一致．但比沿轴向分布的相符情况要差些。局部

化学平衡模型计算的当量比在该径向截面上的分

布范围更宽，而EDC模型的计算结果则要相对

集中。

图3为稳定器后方温度沿轴向截面的分布规

律。由于局部化学平衡模型在富油程度较大时造

成较大误差。因此预先给定一个富油程度的限定

值，该限定值使在靠近稳定器的后方并不进行化

学平衡计算。这就使得该区域的温度比EDC的

计算值低。两个模型预测的温度峰值的出现位置

是一致的，只是EDC模型的计算结果要高一些．

因为EDC模型考虑的组分要比化学平衡模型少．

因此。局部化学平衡对该温度峰值的预测是相对

准确的。在燃烧室的下游区域．EDC模型计算的

温度值逐渐走低，而局部化学平衡模型的计算结

果则比较均衡。这是化学平衡模型假设组分与温

度的扩散系数均相等造成的。而EDC模型则充

分考虑各组分以及温度的不同的扩散情况。

图3温度沿轴向分布曲线

Fig．3 Axial distribution of temperature

两个模型计算的组分浓度沿轴向分布见图4

所示。其中C02、H20、H2的分布趋势大体一致，

CO的分布趋势则相差较大。从分布趋势看。计

算结果差别较大的地方出现在靠近稳定器的后

方。由于这里燃油较富。非化学平衡效应比较显

著，因此局部化学平衡模型无法给出正确结果。

而在燃烧室的后段二者的差异明显变小．吻合很

好。笔者还应用层流小火焰模型、涡耗散模型、

涡耗散与有限速率结合模型以及单步不可逆有限

速率模型进行同一燃烧室的流场对比计算．小火

焰模型与涡耗散模型取得与局部化学平衡模型相
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似的结果，而单步不可逆有限速率模型的计算结

果与EDC模型一致。涡耗散与有限速率结合使

用时，由于要在流场的每一点都比较两个反应速

率，因此在喷油环与稳定器之间无法发生动力学

反应的地方则依据涡耗散模型进行计算．该处的

计算结果与局部化学平衡模型一致．而稳定器的

后方化学反应主要受控于动力学反应，因此与

EDC模型相近。

XX

图4组分质量分数沿轴向分布曲线

Fig．4 Axial distribution of mass fraction of species

4结束语

通过对6种燃烧模型的理论分析与比较。并

针对亚燃冲压发动机燃烧室结构的特点，依据各

模型对该种燃烧室计算结果的主要差别，可将模

型分为两类：基于快速化学反应的模型与基于有

限速率反应的模型。选取两类中有代表性的两个

模型对亚燃冲压发动机燃烧室进行数值计算，得

到以下结论：

(11基于有限速率反应模型计算的燃烧室温

度场较为合理．而基于快速反应的模型计算的温

度场相对保守，喷油环后有提前燃烧现象发生。

(21局部化学平衡模型无法计算流场中远离

化学平衡的富油区域。对于稳定器后方相当大的

燃烧室区域．局部化学平衡模型与EDC模型的

计算结果基本一致。

(3)由于局部化学平衡所采用的混合分数是

守恒量。喷油环与稳定器之间的伪高温区对蒸发

速率的影响并不会显著地影响混合分数在燃烧室

中的分布．因此除喷油环与稳定器之间区域的温

度场以外。该模型计算的其他流场信息与基于化

学动力学模型计算的同样具有较大的价值。

f41局部化学平衡模型计算效率较高，由于

避开化学动力学的计算，大大节省机时。要使计

算的温度值更加准确，EDC模型可以考虑使用更

加详细、更多组分的化学反应机理。
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