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摘　　　要：总结和分析了３种常用的典型混合效率评估方法，为了提高对混合程度的评估精度和客观性，

提出了３种新的混合程度评估方法和指标：流场混合效率，可燃混合效率和适燃区域比例．流场混合效率能够

客观评估流场结构的混合性能和增混措施的效果；可燃混合效率和适燃区域比例，结合了流场中的熄火边界

参数，能够将燃料的分布及混合程度直接与点火燃烧联系，能够客观评估不同程度的贫油和富油流场的混合

程度，能够合理地预测燃烧可能发生的区域．最后通过二维算例比较了新旧方法的评估结果，验证了新评估方

法的合理性．
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　　超燃发动机中，燃料的燃烧效率直接影响发
动机的性能，而燃烧效率与流场中的温度、速度和
燃料的混合程度密切相关．燃料充分混合及合理
分布对燃烧效率影响尤为显著．燃料最理想的混
合状态［１］为燃料与空气以化学反应恰当比达到分

子水平的混合程度．过于贫油或富油的混合区域
不利于点火和燃烧．而关于点火的研究文献中明
确指出，高温、低速、混合均匀和富自由基的流场
有利于点火．可见燃料的混合程度是影响超燃发
动机点火及燃烧的重要因素．
超燃发动机中气流的驻留时间为毫秒量级，

燃料的注入和混合必须快速有效［２］．优化设计注
油方式和引入增混装置是解决燃料合理分布和充

分混合的有效途径．如设法增加燃料喷射的穿透
深度［３－４］，采用异形喷孔［５］，使用斜坡注油器［６］，引
入纵向或横向旋涡结构，引入横向声波，采用凹槽
结构等，均有大量的研究文献和结论．
在研究改善燃料分布和增强燃料与空气混合

的同时，需要有客观而科学的指标，对流场中燃料
的分布和混合程度进行评估和界定，并将燃料的
分布和混合程度与点火及燃烧联系起来，指导超
燃发动机注油方式的设计．同时也需要评估注油
方式和增混措施的性能，为注油方式和增混措施
的设计提供依据．
本文比较和分析了常用的几种评估混合程度

的方法，尤其是文献中普遍使用的 Ｒｏｇｅｒｓ于

１９７１年提出的混合效率计算方法，发现其有一定
的局限性，不能客观地评估燃料分布及燃料混合
程度与燃烧之间的联系．因此本文结合流场混合
特性和流场中的熄火边界参数，提出３个评估混
合程度的指标，力求客观地评估燃料在流场中的
分布和混合程度，以及其与燃烧之间的联系．并通
过模拟壁面注油和模拟支杆注油的二维算例进行

检验，证明了这些评估指标的合理性．

１　现有混合程度评估方法

１．１　基于时间平均的混合程度评估方法

Ｌｉｓｃｉｎｓｋｙ等人［７］于１９９５年提出混合度的概
念和计算方法，其定义适用于某一区域一段时间
内的混合程度，其定义为

Ｕ ＝ ｖｖａｒ
ｃａｖｇ（１－ｃａｖｇ）

（１）

ｃｖａｒ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１

（ｃｉ－ｃａｖｇ）２

式中ｃｉ 表示某微元时间平均质量浓度；ｃａｖｇ 为平

均质量浓度：ｃａｖｇ＝ｍｆｕｅｌ／（ｍｆｕｅｌ＋ｍａｉｒ），Ｕ＝０时表
示充分均匀混合状态，Ｕ＝１时表示没有任何混合
的状态．Ｆｕｌｌｅｒ等人［８］于１９９８年提出用１－Ｕ 表
示混合度，使混合度的判定数值随混合程度的增
加而增加，当１－Ｕ＝１时，表示充分均匀混合．

１．２　基于质量平均的混合程度评估方法

Ｋｏｐｃｈｅｎｏｖ和Ｌｏｍｋｏｖ于１９９２年［９］提出某
截面的混合度定义和计算方法，其定义为

Ｄ＝∫Ａ
ρｕ（ｃ－ｃ）

２ｄＡ

ｃ２∫Ａ
ρｕｄＡ

（２）

式中ρ，ｕ，ｃ分别代表当地的密度、速度和质量浓
度；Ａ代表面积；ｃ表示计算截面上的加权平均质
量浓度；Ｄ＝０表示充分均匀混合，Ｄ＝１表示没
有燃料注入．

１．３　与燃烧反应联系的混合效率评估方法

Ｒｏｇｅｒｓ（１９７１），Ｒｉｇｇｉｎｓ和 ＭｃＣｌｉｎｔｏｎ（１９９２）

提出［１０－１１］与化学反应相联系的混合效率概念，该
混合效率的定义为（下文简称Ｒｏｇｅｒｓ混合效率）

ηｍ ＝
ｍｆｕｅｌ，ｍｉｘｅｄ
ｍｆｕｅｌ，ｔｏｔａｌ ＝

∫αｒｅａｃｔρｕｄＡ
∫αρｕｄＡ

（３）

αｒｅａｃｔ＝
α　　　　　α≤αｓｔｏｉｃ

αｓｔｏｉｃ １－α１－αｓｔｏｉｃ　α＞α
烅
烄

烆
ｓｔｏｉｃ

　　α表示燃料的质量分数；αｒｅａｃｔ表示能够参与
反应的燃料质量分数；αｓｔｏｉｃ表示化学反应恰当比
时的燃料质量分数．
该混合效率为所有能够与氧化剂进行反应的

燃料与注入总燃料之比，即

ηｍ ＝
ｍｆｕｅｌ，ｒｅａｃｔ
ｍｆｕｅｌ，ｔｏｔａｌ

（４）

　　该混合效率是文献中用以评价燃料混合程度
应用最多的方法［１２－１３］．
以上３种混合程度和混合效率的评估各有特

点和局限．如式（１）和式（２）的混合度计算公式为
流场中局部燃料质量分数与流场平均质量分数进

行比较，该类混合度计算方法适用于两种物质以
接近１∶１的比例进行混合的情况．而超燃发动机
中注入的燃料相对空气来说较少，如以当量比为

１注入燃料时，氢气与空气的油气比仅为０．０２８，
煤油与空气的油气比仅为０．０６４，并且式（１）和式
（２）的计算方法没有体现燃料混合程度与燃烧之
间的关系．式（３）的混合效率计算虽然与反应有联

９５９１
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系，但其与燃烧之间的联系并不客观合理，例如只
要流场中没有富油微元区域，该混合效率的计算
结果均为１．０，不能评估贫油的程度；同时对于贫
油和富油程度较高的区域，该评估值过于乐观．在
后面的算例中会有更详细的比较和分析．
通过上述分析，有必要提出评估燃料分布和

混合程度评估的新方法，能够更客观合理地评估
燃料在流场中的分布情况和混合程度，并建立其
与燃烧之间的联系，为超燃发动机的设计提供更
合理的依据．

２　混合程度评估新指标和方法

２．１　流场混合效率

流场混合性能主要由流场结构，注油装置和
增混措施等决定．不同的发动机构型如凹槽构型，
突扩台阶构型，扩张燃烧室构型等流场结构有差
别；不同的注油方式［３－６，１４－１５］如支杆注油、支板注
油、斜坡注油等对流场结构也有较大影响．如图１
所示不同支板形式［１６］的注油器在流场中会产生

不同的纵向旋涡．如图２所示不同的凹槽形式［１７］

在凹槽内回流区的形式和大小不同，凹槽出口剪
切层的形式和凹槽尾部的激波形式均不同．如图

３所示不同角度的斜坡注油器［１８］引起下游不同的
纵向旋涡结构．

图１　不同形式的支板注油器下游的流线

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｙｌｏｎ　ｉｎｊｅｃｔｏｒｓ

图２　不同形式凹槽引起的流场结构

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｖｉｔｉｅｓ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｌｏｗ－ｆｉｅｌｄｓ

因此，定义流场混合效率，用以描述和评估流
场的混合性能，与燃料注入量关系不大．假设空气
的流量为ｍａ０，燃料的流量为ｍｆ０．假设给定足够

图３　不同角度的斜坡注油器下游的纵向涡旋结构

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ　ｖｏｒｔｅｘｅｓ　ａｆｔｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒａｍｐ　ｉｎｊｅｃｔｏｒｓ

的时间使其充分混合，则流场各处的燃料质量分
数为

αｆ０ ＝ｍｆ０／（ｍｆ０＋ｍａ０） （５）

空气的质量分数为

αａ０ ＝ｍａ０／（ｍｆ０＋ｍａ０） （６）

　　此时的混合状态为充分混合，及混合效率定
义为１．０；完全未混合的区域则空气的质量分数
为０或燃料的质量分数为０，此时的混合效率定
义为０；介于充分混合与完全未混合的区域，则区
分为相对贫油区域和相对富油区域分别进行计

算，贫油区域燃料的质量分数为αｆ ＝ｍｆ／（ｍｆ＋
ｍａ）；富油区域空气的质量分数为αａ＝ｍａ／（ｍｆ＋
ｍａ）．则流场中，各微元处的流场混合效率为

ηｍｓ＝

αｆ
αｆ０　

ｍｆ
ｍａ ≤

ｍｆ０
ｍ（ ）ａ０
相对贫油段

αａ
αａ０　

ｍｆ
ｍａ ＞

ｍｆ０
ｍ（ ）ａ０

烅

烄

烆
相对富油段

（７）

计算控制体内的总混合效率为

ηｍ＝∫ηｍｓｄＳ
∫ｄＳ

（８）

　　ηｍｓ表示各微元处的流场混合效率，根据混
合程度其取值范围为：０≤ηｍｓ≤１；ηｍ为总混合

效率；ｄＳ表示微元面积或微元体积；α为质量分
数．利用该式可以计算某截面或某控制体积内的
混合效率．该计算式分贫油区域和富油区域，其曲
线的变化趋势如图４所示．该曲线在贫油区和富
油区ηｍｓ 的范围均为：０～１．贫油段ｍｆ的范围为

０～ｍｆｓｔ，而富油段ｍａ的范围为１～０；一般ｍｆｓｔ相
对ｍａ较小，因此该混合效率在贫油区域相对更为
敏感．

２．２　可燃混合效率

在Ｒｏｇｅｒｓ的混合效率计算中，理论上所有能
够参与反应的燃料都计算在内．而实际流场中，维
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图４　流场混合效率曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｌｏｗ－ｆｉｅｌｄ　ｍｉｘｉｎｇ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

持燃烧对燃料混合程度和质量分数范围有相对苛

刻的要求．如流场中，燃料质量分数高于富油熄火
边界（ｒｉｃｈ　ｂｌｏｗ－ｏｕｔ）或低于贫油熄火边界（ｌｅａｎ
ｂｌｏｗ－ｏｕｔ）时，燃烧反应几乎不能发生．因此有必
要重新定义混合效率与点火燃烧之间的关系．燃
料与空气以化学反应恰当比达到分子程度混合

时，最有利于点火和稳定燃烧［１］，定义此时的可燃
混合效率为１．０；燃料质量分数达到和高于富油
熄火边界（αｆ－ｒｂ）或低于贫油熄火边界（αｆ－ｌｂ）时定
义可燃混合效率为０．此时的可燃混合效率计算
公式为

ηｆｍｓ＝
１－ αｆｓｔ－αｆαｆｓｔ－αｆ－ｌｂ

　（αｆ≤αｆｓｔ）

１－ αｆ－αｆｓｔａｆ－ｒｂ－αｆｓｔ
　（αｆ＞αｆｓｔ

烅

烄

烆
）

（９）

ηｆｍ ＝∫ηｆｍｓｄＳ
∫ｄＳ

（１０）

　　该公式在评估贫油和富油程度较高的区域
时，计算出来的混合效率极低，表示对点火及燃烧
十分不利．当针对具体的流场参数，若能通过计算
和实验确定贫油和富油熄火边界，该可燃混合效
率的计算会更客观，更准确．

２．３　适燃区域比例

如上节所述，要维持稳定的燃烧，流场中燃料
的质量分数和混合状态需要满足一定的条件．在
贫油或富油程度较高的区域即使可能在高温下发

生少量的化学反应，但不一定能够维持稳定的燃
烧．因此，根据特定的流场，可以利用当地当量比
区分混合程度适合燃烧的区域．计算适合燃烧的
面积（体积）与总面积（体积）之比，来定量计算流
场中适合燃烧的区域比例．如假设在某流场中，通
过计算或实验确定，当地当量比范围为ｆｍｉｎ ～
ｆｍａｘ时，比较适合点火和燃烧，那么适燃区域的比

例则定义为

Ｒ＝∑Ｓ＝（ｆｍｉｎ－ｆｍａｘ）
∑Ｓ

（１１）

　　适燃区域比例能够定量地计算流场中能够维
持稳定燃烧的区域比例．
结合适燃区域比例和可燃混合效率，可以对

流场中燃料的混合程度和分布与燃烧之间的联系

进行比较客观的评估和判断．

３　混合程度指标的二维算例验证

３．１　模拟壁面注油的二维算例验证

模拟壁面注油的算例包括隔离段和部分燃烧

室，燃烧室为单凹槽和串联双凹槽两种构型，模拟
壁面垂直注油且注油位置相同（图５）．稳焰凹槽
深度与隔离段高度的比值约为０．３，凹槽的长深
比为７；声学凹槽深度与稳焰凹槽深度一致，长深
比为１．模拟入口马赫数为２．０下，注入不同当量
比（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ　ｒａｔｉｏ，简称ＥＲ；记为Ｒｅ）的乙烯燃
料，计算流场中的燃料分布（见图６），并根据计算
结果，计算上述混合效率和可燃区域比例（表１），
比较和分析不同混合效率之间的差异．

图５　单凹槽和双凹槽燃烧室构型

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｓｉｎｇｌｅ

ａｎｄ　ｄｕａｌ　ｃａｖｉｔｉｅｓ

从图６和表１中得出下列结论：

１）Ｒｏｇｅｒｓ混合效率不能客观反映燃料的分
布情况．从质量分数分布（图６）可以看出，模拟壁
面注油的算例中，随着注油当量比的增加，燃料的
穿透深度略有增加，但燃料基本分布于下壁面附
近和凹槽内，向主流中心扩散的燃料极少．可见，
燃料在流场中的分布并不理想．Ｃａｓｅ１－１中，Ｒｏｇ－
ｅｒｓ的混合效率达到０．７３（表１），而流场混合效率
和可燃混合效率均在０．３左右（表１和图７）．可
见，综合燃料的分布情况以及凹槽深度与流场高
度的比例，Ｒｏｇｅｒｓ的混合效率并不能反应燃料的
分布情况，而流场混合效率和可燃混合效率比较
接近实际情况．
２）Ｒｏｇｅｒｓ混合效率的评估结果相对比较乐
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图６　不同注油当量比下乙烯的质量分数云图

Ｆｉｇ．６　Ｅｔｈｙｌｅｎｅ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＥＲｓ

观．结合表１和图８可以看出，Ｃａｓｅ１－４和Ｃａｓｅ１－７
在４９０ｍｍ截面上，凹槽内的局部当量比均在１５
以上，最高接近２５，超过了富油熄火边界．根据实
验及计算结果，此时仅有极少的燃料能发生反应．
而Ｒｏｇｅｒｓ的混合效率计算结果认为有１４％的燃
料仍能参与反应．而跟富油熄火边界计算的可燃
混合效率仅０．０３７，相比之下Ｒｏｇｅｒｓ的混合效率
结果比较乐观．
３）流场混合效率能够反映串联双凹槽构型

图７　３种混合效率的计算结果曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍｉｘｉｎｇ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ

的混合性能略高于单凹槽构型．随着当量比的增
加，流场混合效率呈下降趋势．这是因为进入凹槽
内部的燃料越多，凹槽内燃料的质量分数梯度变
小，混合性能变差．而串联凹槽的混合效率较单凹
槽的混合效率略高，说明上游声学凹槽对混合有
一定的增强，但效果并不明显，最大的增幅为

２．５％（二维计算中，声学凹槽的声波振荡作用可
能没有充分发挥）．
４）适燃区域比例能够客观反映燃料的分布
和混合情况．适燃范围若定义为当量比０．５～
１．５，各算例中均较小，因为凹槽内富油程度较高，
均超出适燃区域的判定范围，适燃区域分布于燃
料与主流之间过渡的位置（图８）．若将适燃范围
定义为当量比０．５～２．０，则Ｃａｓｅ１－１凹槽内均为
适燃区域，此时的适燃区域比例为３１．３７％，与燃
料分布情况相符．

表１　壁面注油算例中不同混合效率及适燃区域比例的计算结果（截面ｘ＝４９０ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍｉｘｉｎｇ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ　ａｎｄ　ｆｌａｍｍａｂｌｅ　ｒｅｇｉｏｎ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｆｏｒ　ｗａｌｌ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ（ｔｈｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ａｔ　ｘ＝４９０ｍｍ）

Ｃａｓｅ　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　 Ｒｅ
Ｒｏｇｅｒｓ　ｍｉｘｉｎｇ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｆｌｏｗ－ｆｉｅｌｄ

ｍｉｘｉｎｇ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｆｌａｍｍａｂｌｅ

ｍｉｘｉｎｇ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｆｌａｍｍａｂｌｅ　ｒｅｇｉｏｎ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

Ｒ（０．５～１．５）

Ｆｌａｍｍａｂｌｅ

ｒｅｇｉｏｎ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

Ｒ（０．５～２．０）

Ｃａｓｅ１－１　 ０．１　 ０．７２５　４　 ０．３３７　２　 ０．２９４　５　 ０．０５３　５　 ０．３１３　７

Ｃａｓｅ１－２
Ｓｉｎｇｌｅ　ｃａｖｉｔｙ

０．３　 ０．３６６　３　 ０．３２０　２　 ０．２４８　３　 ０．０３３　９　 ０．０４４　５６

Ｃａｓｅ１－３　 ０．５　 ０．２３２　７　 ０．２７３　６　 ０．１６５　７　 ０．０３０　３

Ｃａｓｅ１－４　 １．０　 ０．１４０　４　 ０．２０５　０　 ０．０３７　 ０．０３２　１

Ｃａｓｅ１－５　 ０．３　 ０．３６０　５　 ０．３２４　９　 ０．２４９　８　 ０．０３４　７

Ｃａｓｅ１－６ Ｄｕａｌ－ｃａｖｉｔｙ　 ０．５　 ０．２３７　０　 ０．２８０　５　 ０．１７３　２　 ０．０３３　０

Ｃａｓｅ１－７　 １．０　 ０．１４２　５　 ０．２１０　１　 ０．０４８　 ０．０３３　９

　　注：计算可燃混合效率时，根据实验及计算结果，富油熄火边界取燃料质量分数为５１．２％，贫油熄火边界取０．
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图８　４９０ｍｍ截面上的当地当量比曲线

Ｆｉｇ．８　Ｌｏｃａｌ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ　ｒａｔｉｏ　ａｔ　ｘ＝４９０ｍｍ

３．２　模拟支杆注油的二维算例验证

模拟支杆注油的发动机构型及来流参数与模

拟壁面注油算例一致，注油位置在ｘ方向（沿流
向）一致，而在高度方向平均分布３（图９）、７（图

图９　３点注油算例不同注油当量比下的燃料分布

Ｆｉｇ．９　Ｆｕｅｌ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　Ｒｅｗｉｔｈ

ｔｈｒｅｅ　ｓｔｒｕｔ　ｉｎｊｅｃｔｏｒｓ

１０）个点．后根据计算结果，在７点注油算例的基
础上，离上壁面１ｍｍ处增加了一个注油点，为８
（图１１左）点注油算例；离上壁面１ｍｍ 和３ｍｍ
处各增加一个注油点，为９点（图１１右）注油算
例．各注油点的注油量平均分配．计算结果见图

９，图１０，图１１和表２．

图１０　７点注油算例不同当量比下的燃料分布

Ｆｉｇ．１０　Ｆｕｅｌ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　Ｒｅｗｉｔｈ

ｓｅｖｅｎ　ｓｔｒｕｔ　ｉｎｊｅｃｔｏｒｓ

图１１　８点注油（左）和９点注油（右）算例在当量比

为１时的燃料分布

Ｆｉｇ．１１　Ｆｕｅｌ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｒｅ＝１．０ｗｉｔｈ　ｅｉｇｈｔ
（ｌｅｆｔ）ａｎｄ　ｎｉｎｅ（ｒｉｇｈｔ）ｓｔｒｕｔ　ｉｎｊｅｃｔｏｒｓ

表２　支杆注油算例中不同混合效率及适燃区域比例的计算结果（截面ｘ＝４９０ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍｉｘｉｎｇ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ　ａｎｄ　ｆｌａｍｍａｂｌｅ　ｒｅｇｉｏｎ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｆｏｒ　ｓｔｒｕｔ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ（ｔｈｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ａｔ　ｘ＝４９０ｍｍ）

Ｃａｓｅ
Ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ

ｉｎｊｅｃｔｏｒｓ
Ｒｅ

Ｒｏｇｅｒｓ　ｍｉｘｉｎｇ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｆｌｏｗ－ｆｉｅｌｄ

ｍｉｘｉｎｇ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｆｌａｍｍａｂｌｅ　ｍｉｘｉｎｇ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｆｌａｍｍａｂｌｅ　ｒｅｇｉｏｎ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　Ｒ（０．５～１．５）

Ｃａｓｅ２－１　 ０．５　 ０．９８１　５　 ０．６０８　６　 ０．４３８　１　 ０．４４５　６

Ｃａｓｅ２－２
Ｔｈｒｅｅ

１．０　 ０．６９６　６　 ０．６１１　９　 ０．５９２　９　 ０．３６２　０

Ｃａｓｅ２－３　 １．５　 ０．４８９　３　 ０．６０５　９　 ０．５７８　２　 ０．２１０　５

Ｃａｓｅ２－４　 ２．０　 ０．３７０　７　 ０．５９４　４　 ０．５３２　４　 ０．０３８　０

Ｃａｓｅ２－５　 ０．１　 １．０　 ０．７２９　６　 ０．０８５　７　 ０

Ｃａｓｅ２－６　 ０．５　 １．０　 ０．７８１　２　 ０．４４１　４　 ０．５１０　１

Ｃａｓｅ２－７ Ｓｅｖｅｎ　 １．０　 ０．９１０　０　 ０．７８５　７　 ０．７８０　３　 ０．７４６　９

Ｃａｓｅ２－８　 １．５　 ０．６２２　７　 ０．７８９　８　 ０．７６０　４　 ０．２６７　４

Ｃａｓｅ２－９　 ２．０　 ０．４７２　８　 ０．７８８　９　 ０．７３４　６　 ０．０４１　０

Ｃａｓｅ２－１０ Ｎｉｎｅ　 １．０　 ０．８０４　６　 ０．８３９　９　 ０．８０７　４　 ０．６８９　８

Ｃａｓｅ２－１１ Ｅｉｇｈｔ　 １．０　 ０．９０７　８　 ０．９１８　６　 ０．９０７　０　 ０．７７０　１
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　　从图９和图１０可以看出，Ｃａｓｅ２－１至Ｃａｓｅ２－９
算例，离上壁面最近的注油点所喷出的燃料仅有
极少量的通过扩散进入凹槽，凹槽内贫油程度很
高．后根据该计算结果，在离上壁面１ｍｍ和３ｍｍ
位置的各增加了一个注油点，即９点注油算例，从

Ｃａｓｅ２－１０的计算结果（图１１右）可以看出，这２个
点喷出的燃料大部分进入凹槽，导致凹槽内的富
油程度稍高．在此基础上，减少了离上壁面３ｍｍ
的注油点即Ｃａｓｅ２－１１，凹槽内的燃料质量分数分
布相对比较合理（图１１左）．
图１２为相同截面上，３点注油（图１２（ａ））和

７点注油（图１２（ｂ））的当地当量比变化曲线．从图
中的曲线可以看出，３点注油算例由于注油点较
少，燃料相对集中，流场中有３个明显的波峰；而

７点注油的算例中，除靠近下壁面注油点有较明
显的波峰外，其他位置的燃料分布均比较平滑．比
较相同注油当量比算例中，３点注油的当地当量
比峰值明显高于７点注油的峰值．这说明７点注
油相对３点注油的燃料分布更均匀，混合更充分．
而图１２（ｃ）比较了注油当量比均为１．０的４个算
例，从该图中可以看出，注油点越多，流场中燃料
的分布越均匀．３点和７点注油中，凹槽内的燃料
分布极少；９点注油中，凹槽内燃料质量浓度较
高，当地当量比最高达到３以上；后根据该计算结
果，减少了离上壁面３ｍｍ的注油点即８点注油，
凹槽内燃料的分布更加合理．
通过上述图表的结果，可得出以下结论：

１）Ｒｏｇｅｒｓ混合效率不能客观评估不同贫油
状态的混合程度．如Ｃａｓｅ２－５和Ｃａｓｅ２－６中，该混
合效率均为１．０，表示这两个状态下燃料的混合
效率没有差别．而从当地当量比曲线可以看出，

Ｃａｓｅ２－６相对更有利于燃烧的发生和维持．可见

Ｒｏｇｅｒｓ的混合效率对于贫油流场的贫油程度不
能客观评估．
２）流场混合效率能够评估注油方式的混合
性能．从流场混合效率的计算结果来看，Ｃａｓｅ２－１
至Ｃａｓｅ２－４其流场混合效率均在０．６左右，差别
最大为１．９８％；而Ｃａｓｅ２－６至Ｃａｓｅ２－９，流场混合
效率均在０．７８５左右，差别最大为０．６１％．从这
个结果可以看出，７点注油算例燃料分布更均匀，
混合更充分，因此混合效率均高于３点注油．该计
算结果符合流场混合效率主要由流场结构决定，
与注油量关系不大的特性．Ｃａｓｅ２－５的流场混合
效率低于０．７８５，约为７％，其原因为：当量比０．１
时燃料质量分数已经很低，其向凹槽内和向下壁

图１２　４９０ｍｍ截面上的当地当量比曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｌｏｃａｌ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ　ｒａｔｉｏ　ａｔ　ｘ＝４９０ｍｍ

面扩散的速度较慢，导致流场混合效率偏低，但仍
然明显高于３点注油算例的流场混合效率．从图

１２（ｂ）中当地当量比曲线可以看出，Ｃａｓｅ２－５凹槽
内的当地当量比几乎为０，随着当量比的增大，凹
槽内的燃料质量分数随之增加．而９点注油
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（Ｃａｓｅ２－１０）会导致凹槽内富有程度稍高，其流场
混合效率低于８点注油（Ｃａｓｅ２－１１）．可见，流场混
合效率能够客观评估不同注油方式的混合性能．
３）将可燃混合效率与适燃区域比例综合分
析，可以客观的评估燃料的分布和混合程度．但可
能出现可燃混合效率较高而适燃区域比例较低的

现象．如Ｃａｓｅ２－９中，可燃混合效率为０．７３５，而适
燃区域比例仅为４．１％，出现这种现象的原因见
图１２（ｂ），流场中大部分区域的当地当量比为

２．０～２．５之间，超出了当量比为０．５～１．５的适
燃区域判定范围，而２．０～２．５的当地当量比对可
燃混合效率的影响不大．出现这样的现象一方面
说明适燃区域判定范围可能相对较窄；另一方面
说明大部分区域超出适燃区域判定范围不远．
４）综合考虑可燃混合效率和适燃区域比例，
能够对流场中燃料的分布和混合程度进行客观的

评估．如Ｃａｓｅ２－７，Ｃａｓｅ２－１０和Ｃａｓｅ２－１１，这３个算
例注油当量比为１，且燃料的分布比较理想；

Ｃａｓｅ２－１１对燃料分布做了进一步优化，相对

Ｃａｓｅ２－１０，降低了凹槽内的富油程度，从计算结果
可以看出，可燃混合效率达到０．９１８　６；判定适燃
区域的范围即使是当量比０．５～１．５这样苛刻，适
燃区域比例也达到了７７％．可见该算例的混合程
度和燃料分布最为合理．
５）比较Ｃａｓｅ２－５中的Ｒｏｇｅｒｓ混合效率和可
燃混合效率计算结果，结合图１２（ｂ）可以看出，在
贫油程度较高的流场中，可燃混合效率的评估值
相对更准确．

图１３　Ｃａｓｅ２－１至Ｃａｓｅ　２－９，３种混合效率的计算结果

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｒｅｅ　ｍｉｘｉｎｇ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ　ｆｏｒ

ｃａｓｅ２－１ｔｏ　ｃａｓｅ　２－９

４　结　论

通过上述的算例验证和分析，对几种混合程
度评估方法进行简单的比较和总结：

１）Ｒｏｇｅｒｓ的混合效率对燃料的分布和混合
程度评估不够客观．主要表现有：①不能对燃料的
分布进行客观评估；②该混合效率能够评估理论
上参与反应的燃料混合程度，不能客观地评估维
持燃烧的燃料混合程度；③不能评估不同贫油程
度的燃料混合状态．
２）流场混合效率计算能够相对客观地评价
流场结构和注油方式的混合性能，与初始注入的
油气比关系不大．但注入燃料对其有一定的影响，
主要原因为当燃料在流场中的质量分数梯度的变

化，会影响燃料的混合速度．该混合效率适合评估
增混措施的效果和流场结构的混合性能．
３）结合可燃混合效率和适燃区域比例两个
评估指标，能够客观的评估燃料的分布和混合程
度．在计算这两个指标时，可以根据具体的流场参
数，设定适燃区域的判定范围，以及可燃混合效率
中的贫油和富油熄火边界，从而更客观和精确地
评估流场中燃料的混合程度和分布，并与点火及
燃烧相联系．
４）这３种混合效率的评估方法，可以应用于
计算和评估已知流场的混合性能和混合程度．如
果结合实验和数值模拟的参数如熄火边界等，可
以进一步提高混合效率评估方法的准确性和客

观性．
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