
第 21卷 第 4期
2006年 8月

航空动力学报
Journal of Aerospace Power

Vol. 21 No . 4
Aug. 2006

文章编号 : 100028055 (2006) 042064225

用不同化学反应模型对煤油超声速
燃烧的数值分析

蔡元虎1 , 刘欧子1 , 胡欲立1 , 刘敬华2 , 凌文辉2

(1.西北工业大学 动力与能源学院 ,陕西 西安 710072 ;

2.北京动力机械研究所 ,北京 100074)

摘　　　要 : 采用单步不可逆有限速率化学反应模型 ,同时结合离散液滴模型、概率密度函数紊流燃烧模型的

混合分数平衡化学反应模型 ,对煤油在双模态燃烧室内的燃烧进行了数值分析。通过比较数值计算结果与实验

结果 ,说明计算所采用的模型是有效的。在给定的计算条件下 ,与单步不可逆有限速率化学反应模型相比 ,结合

了离散液滴模型的混合分数化学反应模型更能准确地预测煤油在双模态燃烧室内的喷雾燃烧 ,并且集燃料喷

射、混合及火焰稳定为一体的凹槽火焰稳定器增强了燃料的混合和燃烧 ,使燃烧效率在燃烧室出口达 01880 6。
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Abstract : Numerical analysis of supersonic combustion with kerosene was carried out using

two chemical reaction models. One is the one2step irreversible finite rate chemical reaction ,and the

other is the mixture2fraction equilibrium chemical reaction model combined with the discrete droplet

model and probability density function at the same time to describe the interaction of turbulence and

combustion. Compared the numerical results with the experimental data validated the models used in

the numerical simulation. In the assumed computation conditions ,compared with the irreversible fi2
nite rate chemical reaction model ,the mixture2fraction equilibrium chemical reaction model combined

with other models can predict exactly kerosene spray combustion in the dual2mode supersonic com2
bustor. The integrated cavity flame holder , fuel injector ,mixer and flame holder together can im2
prove mixing and combustion of the liquid kerosene and air mixture. The combustion efficiency is 0.

880 6 measured at the combustor exit .
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　　在飞行马赫数小于 8 的超声速飞行范围内 ,

液体碳氢燃料———煤油由于其密度高、易贮存和

供应安全方便等优点 ,适合于低成本的超声速飞

行器推进动力———双模态超燃冲压发动机的燃

料。超声速气流中煤油燃烧的化学反应是一个非

常复杂的过程 ,反应过程中有许多中间产物如自

由基、原子、离子产生 ,化学反应是有限的控制反

应速率的碰撞复合过程[123 ] ,它与燃烧效率以及所

产生的推力有密切关系。目前 ,由于国内外对这

一领域中的化学动力学问题尚未进行足够系统深

入的研究 ,因而对燃料煤油在超声速燃烧方面进

行的数值分析也比较少 : Akmandor 等人[4 ]采用

单步不可逆有限速率化学反应模型对煤油和空气

的超声速燃烧进行了模拟 ;Dufour 等人[5 ]对煤油

- 氢双燃料的超声速燃烧进行了一维和三维的数

值模拟 ,化学反应模型也为单步不可逆有限速率。

在这二者的数值模拟中认为喷入燃烧室内的煤油

是汽化的 ,因而未考虑煤油在燃烧室内的汽化过

程。因而本文也采用该化学反应模型煤油和空气

在双模态超声速燃烧室内的燃烧进行了预测。同

时 ,由于燃料煤油在实际中是液体 ,为喷雾燃烧 ,

为了能较好地描述液滴的状态及液滴与气相之间

的相互作用 ,因此采用了离散液滴模型和混合分

数平衡化学动力学模型对煤油和空气的超声速燃

烧进行了数值分析 ,结合实验数据对计算结果进

行了对比分析。

1　实验和燃烧室模型

　　实验是在北京动力机械研究所的燃料加热器

直连式风洞进行试验的 ,该实验装置满足飞行马

赫数为 3～6的试验要求。高温气体从加热器产

生 ,通过喷管与超燃冲压发动机燃烧室模型相连。

测量系统使用美国 PSI9000压力扫描阀及高速采

集、传输系统 Neff620/ 519。燃烧室模型压力测

点主要布置在燃烧室模型上下壁面的中心线上

(两对凹槽火焰稳定器部分压力测点布置在燃烧

室侧壁面中心线上) ,见图 1。

燃烧室模型具有燃料喷射支板和两对凹槽的

突扩型结构 (如图 1) ,前端是隔离段 ,其后是燃烧

室 ,气流流向从左到右。由于结构的对称性 ,计算

的区域是其一半。支板类型的燃料注入系统将更

能使燃料在高速气流中均匀的分布 ,并在很短的

距离内完成混合 ,凹槽火焰稳定器对点火和稳定

图 1　双模态燃烧室简图

Fig. 1　Sketch of the dual2mode combustor

燃烧起积极作用 ,因而设计了燃料喷射支板和凹

槽形火焰稳定器。煤油可以从支板横向及顺向喷

入主流 ,也可以从燃烧室壁面上横向喷入主流 ,图

中 1、2和 3 位置以及第一对凹槽的前缘 15 mm

以 30°角喷入。采用强迫点火 ,使用的点火装置

为烟火点火和电点火。

2　模拟方法

　　本文使用 Fluent 软件完成煤油超声速燃烧

的数值模拟 ,它是基于有限体积法求解 N2S方程

的软件包 ,可以使用结构的和非结构的计算网格。

紊流流动模型选用软件包中 k2ω的 SST ( Shear2
St ress Transport)形式 ,它是标准的 k2ω模型和
高雷诺数下 k2ε模型的结合 ,适于计算超声速流

场。

煤油是由许多化学成分和性质都不同的碳氢

化合物混合而成的。由于其本身结构的复杂性 ,

因而往往在模拟或实验时用一种替代的物质来近

似煤油的性质。研究中使用航空煤油为燃料 ,煤

油的简化分子式为 C12 H24。

单步不可逆有限速率化学反应模型的化学反

应方程式如下 :

C12 H24 + 18O2 →12CO2 + 24 H2 O

　　采用混合分数平衡化学反应模型时 ,平衡混

和物包括 13种成分 :C12 H24 ,C2 H4 ,O2 ,CO ,CO2 ,

C ,O H ,N2 , H , H2 , H2 O (气态) , H2 O (液态)和 C

(固体) ,N2 不参加反应。同时 ,我们采用β形分

布的概率密度函数法 ( Probability Density Func2
tion ,PDF)对紊流燃烧作统计描述。又由于燃料

煤油的喷雾燃烧 ,为了能较好地描述液滴的状态

及液滴与气相之间的相互作用 ,并且能够消除由

于液相流动解中的数值扩散所引起的误差 ,因而

使用了软件包中离散液滴模型。这种模型将液滴

分成由代表性的几组液滴 ,并用拉格朗日方法来

跟踪这些液滴在全流场中的运动和输运。计算时

我们增加了有关煤油C12 H24液滴的物性参数及
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图 2　计算网格

Fig. 2　Meshes used in the simulation

其化学反应。

数值模拟时 ,隔离段入口气流总压为 1168

MPa、总温 1 200 K和马赫数为 2138。煤油从支

板以及第一对凹槽的前缘 15 mm 以与主流流动

方向成 30°角喷入超声速气流中 ,喷入煤油的静

温为 300 K ,煤油流量是根据隔离段入口的空气

流量和油气当量比来确定的。壁面温度设定为

500 K ,并采用无滑移的标准壁面函数来处理。

计算网格如图 2 ,网格数为 5 860 (未进行细化处

理) 。

3　结果和分析

　　隔离段入口气流总压为 1168 MPa、总温 1

200 K、马赫数为 2138和油气当量比为 01551时 ,

燃烧室壁面静压值如图 3 ,分布基本上一致 ,均为

梯形分布。从测量数据和计算得到的壁面静压分

布来看 ,在隔离段入口附近出现激波 ,静压升高。

图 3　壁面静压分布

Fig. 3　Wall static pressure dist ributions

采用单步不可逆有限速率化学反应模型即图 3中

的 model21 的激波更接近隔离段的入口 ;而采用

混合分数平衡化学反应模型 ,即图 3中的 model2
2计算得到的激波出现在隔离段入口下游 0105

m处 ,与实验数据非常接近。在近似等压段 ,

model21计算得到的壁面静压最大 , model22 次

之 ,实验数据最小。说明在 model21 中煤油的化

学反应速度快 ,燃烧释热多 ,因而静压大 ,激波向

隔离段入口移动。由于计算燃烧比实际燃烧状况

好 ,从而计算壁面静压高于实验测量数据。随后 ,

由于燃烧室面积的扩张 ,壁面静压几乎在燃烧室

的同一位置———第一对凹槽的后缘急剧减小 ,之

后再以较小幅度减小直至燃烧室出口。总的来

说 ,model22计算得到的壁面静压接近于实验数

据。

采用 model21计算得到的 C12 H24质量分数分

布如图 4 (a) 。煤油从支板横向、顺向喷孔以及第

一对凹槽的前缘 15 cm以 30°角喷入主流 ,所以在

model21中计算的 C12 H24主要分布在喷孔位置和

支板尾部。在 model22 中 ,平均混合分数表示了

汽化煤油 ,如图 4 ( b) 。由 model22中计算的汽化

煤油分布主要集中在两个部位 :第一对凹槽前缘

及其内部 ;支板横向喷孔及尾部直至燃烧室出口。

采用 2个化学反应模型计算得到的 CO2 质

量分数分布如图 5 ,在支板尾部以及第一对凹槽

的位置起有 CO2 的生成 ,因而可以认为煤油的燃

烧在此开始。通过比较图 5 的 (a)和 ( b)可以看

出 ,采用 model21得到的 CO2 质量分数在燃烧室

内处处高于 model22得到的 CO2 质量分数 ,特别

是在支板尾部 ,model21 的 CO2 质量分数几乎是

model22的 CO2 质量分数的 2倍 ,并且 CO2 质量

分数等值线的分布也不相同。这表明 , model21

的气态煤油在进入燃烧室后反应非常剧烈 ,在隔

离段/燃烧室长度方向的 018 m之后 CO2 质量分

数没有大的变化 ,说明化学反应已趋于完全。而

model22的液态煤油由于汽化 ,因而反应比较缓

慢 ;沿着燃烧室中心线、壁面到燃烧室出口 ,CO2

在不断增加 ,反应在不断进行。

采用 model21 计算得到的气流静温见图 6

(a) ,其中隔离段/燃烧室内绝大部分位置的温度

集中在 830～2 960 K之间。model22计算得到的

燃烧室绝大部分位置气流静温在 570～2 340 K

之间 ,其中最高的温度处于第一对凹槽的内部 ,参

见图 6 ( b) 。由图可以看出 ,在隔离段/燃烧室内

各个位置 , 由 model21计算得到的气流静温均高
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图 4　两模型得到的 C12 H24质量分数分布

Fig. 4　C12 H24 mass f raction dist ributions predicted by two models

图 5　两模型得到的 CO2 质量分数分布

Fig. 5　CO2 mass f raction dist ributions predicted by two models

图 6　两模型得到的静温分布

Fig. 6　Static temperature contours predicted by two models
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于由 model22得到的气流静温 200 K以上 ;在燃

烧室出口 ,由 model21 得到的面积加权平均静温

是 1 805 K ,高于由 model22得到的面积加权平均

静温 340 K。再次表明 model21 的气态煤油的反

应速度快 ,气流静温升高迅速。

在相同隔离段入口条件和油气当量比时 ,采

用不同化学反应模型计算的总压损失分别是

01686和 01685 ,非常接近实验得到的总压损失

01707 ,再次验证了数值计算的可靠性。通过实验

数据分析 ,得到煤油在燃烧室出口的燃烧效率为

01696。根据文献[5 ]所给出的煤油在燃烧室长度

方向任意横截面上的燃烧效率的计算公式如下 :

η = 1 -
κ
d ydz

ρu Y ( x , y , z) d yd z

Qinjected

其中 : Y ( x , y , z)是燃料的质量分数。采用 model2
1时燃烧室出口的燃烧效率是 01994 4 ,与实验值

相差较大。而 model22 的计算的燃烧效率是

01880 6 ,大于实验分析值 2615 % ,与文献[6 ,7 ]的

实验分析结果接近。

4　结　论

　　通过利用计算流体力学软件 ,采用两个不同

的化学反应模型 ,其中一个是单步不可逆有限速

率化学反应模型 ;另一个则为混合分数平衡化学

反应模型 ,同时采用了离散液滴模型和概率密度

函数法描述紊流与燃烧的相互作用 ,对煤油在双

模态燃烧室内的燃烧进行了数值分析。通过对比

计算与实验的静压、总压损失和燃烧效率等数值 ,

说明在计算中所采用的各类模型是有效的。在文

中所设定的计算条件下 ,与单步有限速率化学反

应模型相比 ,采用结合离散液滴模型、概率密度函

数紊流燃烧模型的混合分数平衡化学反应模型 ,

更能准确地描述液体煤油在双模态冲压发动机燃

烧室内的喷雾燃烧。集燃料喷射、混合及火焰稳

定为一体的凹槽火焰稳定器提高了燃料的混合和

燃烧效率 ,燃烧室出口燃烧效率达 01880 6。数值

分析可以清晰地给出了流场细节 ,表明数值分析

是超声速燃烧的重要工具 ,同时可以对实验研究

起到一定的指导作用。

进一步的研究工作 :利用现有的碳氢燃料在

超声速燃烧中的化学动力学数据 ,改进煤油的化

学反应模型 ,使其更能准确预测煤油的超声速燃

烧 ;改进实验设备提高实验参数的测量技术 ,得到

更多参数的数据来验证和改进各类模型。
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