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湍流燃烧模型对氢燃料超燃室流场模拟的影响

杨　阳1 , 邢建文2 , 乐嘉陵2 , 王金诺1

(1. 西南交通大学 机械工程研究所 , 成都 610031 ;

2. 中国空气动力研究与发展中心 , 绵阳 621000)

摘　　　要 : 采用化学平衡的假定概率密度函数 ( PDF)模型和火焰面模型计算了德国宇航研究中心的超燃

室反应流 ,计算结果与有限速率反应模型的和实验的结果进行了对比.使用有限体积法离散 Favre平均的 N2
S方程 ,湍流模型采用κ2ε模型.研究表明 : (1)有限速率反应模型在喷氢孔近场 ,化学平衡的假定 PDF模型在

喷氢孔远场不能准确捕捉流场的细致结构 ,而火焰面模型对全流场预测较好 ,后两种模型的计算时间较有限

速率反应模型节省约 38 % ; (2)超燃室内湍流和燃烧相互作用不可忽略 ,从预测精度和计算效率来看 ,火焰面

模型有较好的工程应用前景.
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hydrogen supersonic combustion
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Abstract : The equilibrium chemist ry model using assumed probability density f unction

( PDF) and t he flamelet model were adopted to numerically simulate t he reactive flow filed of

t he supersonic combustor of The Geman Aerospace Center . The calculated result s were com2
pared with t hose of t he finite2rate chemist ry model and t he experiment s. Finite volume meth2
od was used to discretize Favre2averaged Navier2Stokes equations , andκ2ε t urbulence model

was employed. The result s show : (1) t he finite2rate chemist ry model and the equilibrium

chemist ry model using assumed PDF cannot capt ure fine st ructures of near2field and far2field

f rom t he hydrogen injector , respectively , while t he flamelet model can predict t he flow field

well , and comp utation time of t he latter two models is saved about 38 % over t hat of t he fi2
nite2rate chemist ry model ; (2) t he interaction between turbulence and chemist ry in t he reac2
tive flow filed of t he supersonic combustor should not be ignored , and the flamelet model

may have a bright p rospect in engineering p ractices in terms of efficiency and accuracy.
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　　超声速燃烧室内流场充满着激波、膨胀波、燃

烧波、各种涡系、附面层及其相互之间的作用 ,对

CDF模拟提出了很高的要求.其中湍流脉动和燃

烧间存在强非线性耦合 ,湍流通过强化混合影响

平均化学反应速率 ,同时化学反应释热过程又影

响着湍流 ,合理模拟这种相互作用对准确预测超

燃室内的湍流反应流动尤其重要.目前多数文献

模拟超声速湍流燃烧时仍主要采用有限速率反应

(Arrhenius公式)模型 ,由于没有考虑湍流脉动

对平均化学反应速率的影响 ,可能导致对流场的

错误描述.近年来吸气式高超声速技术发展迅猛 ,

国际上非常重视对高速湍流燃烧的研究[ 123 ] ,国内

的研究人员也开始涉足这一领域[4 ] .

模拟湍流燃烧主要有三种基本方法[4 ] :第一

种是采用直接数值模拟 ( DNS) 或大涡模拟

(L ES) ,DNS计算量极大目前只限于低 Re数和

小尺度空间内 ,L ES计算量虽比 DNS小得多 ,但

对复杂超声速湍流燃烧计算量仍太大 ,目前主要

用于检验统观模型 ;第二种是联合概率密度函数

( PDF)输运方程模拟 ,一般认为联合 PDF方法是

解决有限速率反应和污染物生成等诸类湍流燃烧

问题合适和理想的方法 ,但由于联合 PDF求解复

杂且计算量大目前仍难以在工程上广泛应用 ;第

三种是采用 Favre平均 N2S方程耦合湍流燃烧模

型 ,由于可以考虑湍流和燃烧相互作用 ,这是目前

针对复杂超声速燃烧比较可行和实用的方法.其

中使用的湍流燃烧模型代表性的有条件矩模型、

火焰面模型和快速反应模型 ,这些模型在模拟精

度、合理性和经济性上各有不同特点 ,如何针对超

声速燃烧特点选择既合理又经济的模型是尚待解

决和极具意义的问题.

条件矩模型[ 5 ]采用条件平均标量处的化学反

应速率模拟条件平均的化学反应速率 ,目前仍处

在发展阶段 ,有待改进和完善.火焰面模型[4 ]将湍

流火焰看作嵌入湍流流场内的局部具有一维结构

的层流火焰的系综 ,湍流场中平均火焰结构由层

流火焰面系综统计平均得到 ,从而将复杂化学反

应动力学和湍流运动之间强烈的耦合关系解耦.

快速反应模型[3 ]假定化学反应比湍流混合过程快

很多 ,不考虑化学非平衡的影响.本文采用火焰面

模型和快速反应模型对德国宇航研究中心

(DL R)的试验进行数值模拟 ,通过流场结构和流

动参数的比较和分析 ,研究湍流燃烧模型对超声

速燃烧数值模拟的影响.

1　湍流燃烧模型

1 . 1　化学平衡的假定概率密度函数模型

假定概率密度函数 ( PDF)方法是一种求解快

速反应湍流非预混燃烧比较流行的方法 ,它假定

化学反应瞬时达到平衡 ,为了预计中间产物 ,本文

将假定概率密度函数方法和化学平衡计算结合起

来.假定各组分扩散系数相等 (在湍流流动中通常

是一个良好的近似) ,组分方程简化为守恒标量 -

混合分数的单方程 ,该方程消去了化学反应源项 ,

从而克服了组分方程中平均化学反应速率项和能

量方程中平均释热速率项模拟的困难.从混合分

数方程可以推导混合分数平均值和方差的方程
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式中 ,上标“～”表示 Favre 平均 ; f 为混合分数 ,ρ

为平均密度 , v为速度 ,μt 为湍流粘性系数 ; g为

混合分数的方差 ,常数σt , Cg 和 Cd 分别为 0. 85 ,

2. 86和 2. 0.假定 f 服从β函数分布 ,该函数由混

合分数的平均值和方差确定.

应用假定 PDF方法建立湍流燃烧相互作用

的封闭模型 ,已知混合分数的概率密度函数

p ( f ) ,化学热力学参数 (组分质量分数、温度等)

的平均值可用公式

φ
～

i =∫
1

0
φi ( f ) p ( f ) d f (3)

求出.其中φi ( f )是混合分数 f 的函数 ,基于化学

平衡可以求出.由 (3)式可见 ,化学热力学参数平

均值是混合物分数的平均值和方差的函数 , (3)式

积分在预处理中完成并存为数据库 ,流场模拟需

要计算化学热力学参数平均值时通过查询数据库

插值求得 ,以显著节略计算时间.但考虑到超声速

流中 ,若使用数据库中的温度时 ,就不能计及速度

和温度的强耦合作用 ,因此实际应用时 ,只有数据

库中的组分质量分数被使用 ,当地的温度通过求

解能量方程得到.

1 . 2　火焰面模型

火焰面模型通过在化学反应流场中求解一个

无化学反应源项的守恒标量 - 混合分数的方程确

定在某位置上出现火焰面的概率 ;对火焰面方程

进行坐标变换 ,用混合分数 f 作为与火焰面垂直

606



　第 4期 杨　阳等 :湍流燃烧模型对氢燃料超燃室流场模拟的影响

方向的坐标 ,可得到在混合分数空间中受标量耗

散率影响的火焰面方程.假定各组分的 Lewis数

等于 1 ,忽略热辐射损失的影响 ,层流扩散的火焰

面结构可以用火焰面方程表示为

ρ5Y i
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式中 , Y i , S i , hi 分别为第 i 种组分的质量分数、化

学反应速率和比焓 ;ρ, p , cp 分别为密度、压力和

定压比热容 ;χ为标量耗散率 ,结合层流对撞射流

火焰结构可将其表示为当量耗散率χst和混合分

数 f 的函数 ,详细的方法可参见文献 [ 4 ] .求解

(4)和 (5)式表示的非定常火焰面方程的稳态解 ,

得到层流火焰面数据库φ=φ( f ,χst ) .然后 ,化学

热力学参数的平均值用由层流火焰面系综得到

φ
～

=∫∫φ( f ,χst ) p ( f ,χst ) d f dχst (6)

为此还需给出 f 和χst的联合概率密度函数 ,通常

假定两者统计独立 ,并忽略χst的脉动 ,认为其服

从δ函数分布 ;同时假定 f 服从β函数分布 ,该函

数通过求解混合分数平均值和方差方程 (1) , (2)

式确定. (6)式二重积分很耗时间 ,在预处理中完

成并存为数据库 ,流场模拟需要计算化学热力学

参数平均值时通过查询数据库插值求得 ,以显著

节略计算时间.同前所述 ,为了计及速度和温度的

强耦合作用 ,实际应用时只有数据库中的组分质

量分数被使用 ,当地的温度通过求解能量方程得

到.需要说明的是 ,超声速反应流中使用的火焰面

数据严格讲需包含动能影响 ,考虑到目前计及动

能影响的修正方法并不完备 ,本文使用不可压缩

流的火焰面数据 ,由此生成的组分质量分数会存

在一定误差.

2　计算和分析

2 . 1　物理模型和计算方法

本文物理模型是作为超燃经典算例被研究人

员广泛引用的德国 DL R 实验[1 ,4 ,6 ] ,该实验是专

门为验证 CFD软件具有的超燃冲压发动机反应

流场模拟能力设计的.实验使用的直连式超燃冲

压发动机燃烧室如图 1 所示. 燃烧室入口高 50

mm ,宽 40 mm ,氢通过半锲角为 6°、长 32 mm的

支板上的 15 个喷孔喷出 ,喷孔直径为 1 mm ,为

了 2D模拟将喷孔等效为相同面积的狭缝.支板

锲尖坐标为 x = 20 mm 和 y = 25 mm.来流和氢

喷注条件列于表 1.

图 1　DL R 直连式超燃冲压发动机燃烧室示意图

Fig. 1　Sketch of DL R scramjet combustion chamber

表 1　来流和氢喷注条件

Table 1　Inflow conditions of the air and the hydrogen jet

Air Hydrogen

M a

u/ (m/ s)

T/ K

p/ (105 Pa)

ρ/ (kg/ m3 )

YO2

YN2

Y H2 O

Y H2

k/ (m2 / s2 )

ε/ (m2 / s3 )

2. 0

730

340

1

1. 002

0. 232

0. 736

0. 032

0

10

650

1. 0

1 200

250

1

0. 097

0

0

0

1

2 400

108

为了对比有无湍流燃烧模型的影响 ,除了化

学平衡的假定 PDF模型和火焰面模型 ,本文也使

用通常的有限速率反应模型对流场进行数值模

拟.三种模型均采用有限体积法求解积分形式的

Favre平均 N2S方程 ,使用有限速率反应模型时

控制方程耦合了 ns21个组分连续方程 ( ns 为组分

数) ,使用化学平衡的假定 PDF模型和火焰面模

型时控制方程耦合了混合分数的平均值和方差的

方程 (不求解组分连续方程) ,三种模型均采用 k2ε
模型 ,计算格式为隐式耦合的二阶迎风格式 ,具体

方法参考文献[4 ] .有限速率反应模型和火焰面数

据库生成使用文献[ 7 ]的 7组分 7方程反应机理 ,

组分为 H2 , H ,O2 ,O ,O H , H2 O 和 N2 ,化学平衡

的假定 PDF模型使用的平衡组分也与此相同.

采用三块结构网格 ,网格节点数为 51 ×31 +

51×31 + 173 ×151 ,喷孔及壁面加密至 10 - 5 m.

给定来流和喷注氢的总压、静压和总温 ,来流和氢

的湍流物理量 k和ε同表 1 ,支板和燃烧室壁面采

用绝热无滑移壁.

2 . 2　计算结果和分析

图 2给出了实验阴影图片和三种模型计算的
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密度等值线对比 ,可以看出三种模型均能捕捉到

流场的基本特征.化学平衡的假定 PDF模型得到

的燃烧区在喷氢孔附近与实验吻合较好 ,在 x >

100 mm 后得到的燃烧区明显小 ;有限速率反应

模型得到的燃烧区与火焰面模型得到的燃烧区大

致相当 ,两者之中火焰面模型与实验符合更好一

些.

图 2　实验阴影图片与计算所得密度

等值线分布对比

Fig. 2　Experimental shadow picture and computed

density contour plot s

图 3对比了实验和三种模型计算的速度剖

面.在沿 y = 25 mm的流向速度分布中 ,由于锲体

的作用 ,流向速度先迅速降低 ,随后在喷氢孔附近

由于氢的喷射而加速 ,在 x = 165 mm处 ,由于激

波作用 ,速度降低随后增加 ,有限速率反应模型和

火焰面模型都能较好反映这一流动特征 ,化学平

衡的假定 PDF模型不能捕捉该细致特征.在沿流

向的三个截面上 ,有限速率反应模型和火焰面模

型与实验结果基本一致 ,火焰面模型在 x = 110

mm流向截面上较有限速率反应模型吻合好些 ;

化学平衡的假定 PDF模型预测的流向速度偏大.

图 3　沿 y = 25 mm和沿流向三个截面速度

剖面的实验和计算结果对比

Fig. 3　Computed and experiment velocity profiles at

y = 25 mm and at three different st reamwise cross2section
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　　图 4给出了计算的脉动速度 2/ 3 k和 LDV

数据 (速度分量 u和 v 的方差)在三个流向截面上

的分布.在 x = 110 mm和 x = 142 mm流向截面 ,

三种模型得到的脉动速度与实验结果有差距 ,这

可能是由于入口边界处的湍流物理量 k和ε难以

准确给出 ,以及湍流模型本身的局限性引起的.相

比有限速率反应模型 ,化学平衡的假定 PDF模型

和火焰面模型预测得好一些.

图 4　沿流向三个截面脉冲速度剖面的

实验和计算结果对比

Fig. 4　Computed and experimental p rofiles of the

velocity fluctuations at three different

st reamwise positions

图 5给出了沿流向三个截面静温分布的计算

和实验结果 ,图 6给出了主要产物 H2 O的质量分

数云图.从截面静温分布来看 ,在喷氢孔附近的截

面 x = 63 mm上 ,由于低温氢的喷入 ,静温剖面和

H2 O的质量云图应该呈双峰结构[1 ] ,化学平衡的

假定 PDF模型和火焰面模型得到的静温剖面捕

捉到了这一特征 ,但有限速率反应模型仅有一个

峰值 ,并且化学平衡的假定 PDF模型和有限速率

图 5　沿流向三个截面静温剖面的实验和

计算结果对比

Fig. 5　Computed and experimental temperature

profiles of at three different st reawise positions

反应模型预测的静温均偏高.在 x = 110 mm截面

上 ,化学平衡的假定 PDF模型预测的高温区最窄 ,
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火焰面模型相比有限反应速率模型的结果与实验符

合更为一致 ;在远离喷氢孔的 x = 218 mm截面上 ,化

学平衡的假定 PDF模型预测的高温区与实验结果

相比明显偏窄 ,火焰面模型和有限速率反应模型与

实验结果吻合良好.从 H2 O的质量分数云图也可以

看出 ,在远离喷氢孔位置 ,化学平衡的假定 PDF模

型得到的燃烧区明显较其它两种模型窄.

综合图 3～图 6 分析 ,在喷氢孔附近 ( x = 63

mm) ,湍流脉动较为剧烈 (见图 4) ,它和燃烧相互作

用增大了喷氢孔附近的燃烧区域 ,使得不考虑湍流

燃烧相互作用的有限速率反应模型预测的燃烧区域

偏小.化学平衡的假定 PDF模型过高估计了当地燃

烧的剧烈程度 ,造成喷氢孔附近静温峰值偏高 ,同时

在远离喷氢孔位置预测的燃烧区域明显偏小.火焰

面模型由于同时考虑了湍流燃烧相互作用和化学非

平衡的影响 ,对全流场的预测与实验符合较好.

图 6　生成 H2 O的质量分数云图

Fig. 6　Contours of mass f raction of H2 O

由于不求解组分连续方程 ,化学平衡的假定

PDF模型和火焰面模型的单步计算时间相当 ,比

有限速率反应模型节省约 38 % ,收敛步数大致相

当 (和初场的设置有关) ,在计算效率方面具有显

著优势.

3　结　论

本文使用通常的有限速率反应模型和两种工

程应用上具有代表性的湍流燃烧模型 - 化学平衡

的假定 PDF模型和火焰面模型 ,对 DL R氢燃料

超燃室反应流场进行了数值模拟 ,得到以下结论 :

(1) 在喷氢孔近场 ,不考虑湍流燃烧相互作

用影响的有限速率反应模型不能得到静温剖面的

双峰结构 ;在喷氢孔远场 ,化学平衡的假定 PDF

模型预测的燃烧区域偏小 ;由于同时考虑了湍流

燃烧相互作用和化学非平衡 ,火焰面模型对全流

场的预测与实验符合较好.

(2) 由于不求解组分方程 ,化学平衡的假定

PDF模型和火焰面模型的单步计算时间相比有

限速率反应模型节省约 38 % ,在计算效率方面具

有明显优势.

(3) 在氢燃料超燃流场中 ,湍流和燃烧的相

互作用不可忽略 ,从预测的准确性和计算效率来

看 ,火焰面模型有较好工程应用前景.
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