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全状态两相湍流燃烧模型及其检验
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摘　　　要：在欧拉－拉氏体系中，在传统点源两相湍流燃烧模型（ＴＭ）中考虑液滴带火燃烧状态，提出全状

态两相湍流燃烧模型（ＦＳＭ），并用甲醇－空气两相湍流射流火焰实验数据对两种模型进行检验，对比结果表

明：ＦＳＭ模型能够给出平均温度的双峰分布，得到更合理的预报结果．
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　　航空发动机燃烧室中，液体燃料要经过雾化
后燃烧．对液滴燃烧状态的研究由来已久．早在上
个世纪５０年代Ｓｐａｌｄｉｎｇ对液滴燃烧进行了理论
分析［１］，６０年代周力行实验给出了液滴多种火焰
状态，如“降落伞火焰”等［２］，７０年代Ｃｈｉｕ等给出
液滴火焰状态的定性判据［３］，其后 Ｃｈｉｕ等［４］和

Ｋｕｏ［５］根据液滴之间的距离定性分析了液雾群的
燃烧状态，表明两相火焰中液滴有多种燃烧状态．
Ｒｕｓｓｏ，Ｇｏｍｅｚ［６］的瞬时摄影，Ａｌｌｅｎ等［７］的平面

激光诱导荧光，Ｔｓｕｓｈｉｍａ等［８］的激光断层摄影、
当地ＯＨ化学发光、ＣＨ 谱带发射和油滴 Ｍｉｅ散
射等测量结果都证实在煤油等的两相火焰中存在

单液滴带火燃烧情况，其燃烧规律可随着时间和
空间而变化．对于两相火焰中的液滴，Ｃｈｉｕ［９］给出
了液雾射流火焰中分区燃烧的典型液滴燃烧状

态；Ｂｏｒｇｈｉ［１０］和Ｃｈｉｇｉｅｒ等［１１］分析了两相火焰和
液滴燃烧关系；Ｂｅｃｋ等［１２］的实验结果证明单液
滴燃烧状态和整个燃烧室性能相关．但目前尚无
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统一定量规律．
在目前占主导的欧拉－拉氏体系下的雷诺平

均模拟（ＲＡＮＳ），大涡模拟（ＬＥＳ）和直接模拟
（ＤＮＳ）中，都没有考虑液滴带火燃烧的情况，随
着计算技术的发展，可以对传统模型进行拓展，从
而实现更精确地模拟．
本文在传统已有模型基础上加上液滴着火燃

烧判据和两相关联关系，提出全状态两相湍流燃
烧模型，并用甲醇空气射流火焰实验数据检验．

１　全状态两相湍流燃烧模型

全状态两相湍流燃烧模型和传统两相湍流燃

烧模型的对比示意图如图１所示．上面部分代表
传统模型，液滴在被加热之后先是单纯升温，然后
蒸发，蒸发出的燃料气和周围空气混合燃烧．下面
部分代表新的全状态两相燃烧模型，增加了单液
滴带火燃烧部分，对原有模型进行了拓展，着火点

Ｂ和两相燃烧关系式是它与传统模型之间的主要
差别．

图１　两相燃烧模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｐｈａｓｅ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ

根据Ｃｈｉｕ［１３］，Ｃｈｉｇｉｅｒ［１４］，Ｋｕｏ［５］，和ＺＨＯＵ［１５］

的研究结果，采用点火延迟时间判断液滴着火状
态，即用点火延迟时间和蒸发时间的比值作为判
据，燃烧后，燃烧速率用直径平方率．点火延迟时间

τｉ＝Ａｅｘｐ Ｅ
ＲＴ∞（ ）Ｃ－０．５

ｏｘｙｇｅｎＣ－０．１
ｍｅｔｈａｎｏｌ （１）

其中τｉ是点火延迟时间，Ｃｏｘｙｇｅｎ和Ｃｍｅｔｈａｎｏｌ是氧气
和甲醇的质量分数，Ｔ∞是液滴迭代中的局部初始

环境温度，Ａ和Ｅ 是模型常数，这里Ａ ＝２．１×
１０－７　ｓ·ｍｏｌ／ｍ２，Ｅ＝１５１．５ｋＪ／ｍｏｌ．
对于液滴着火判据需要同时满足，ｄｄ＞０．００１

ｍｍ；Ｔ∞＞１　２００Ｋ；和τｅ＞τｉ．即液滴直径ｄｄ大于
０．００１ｍｍ，局部环境温度高于１　２００Ｋ，以及蒸发
时间长于点火时间．这里蒸发时间

τｅ＝ｄ２ｄ０／ｋｅ （２）
其中ｄｄ０ 是液滴初始直径，ｋｅ是模型常数［１６］．
在液滴燃烧之后，采用Ｄ２定律

ｋｃ＝－ｄ（ｄ２ｄ）／ｄｔ （３）

２　气相湍流燃烧模型

在气相湍流燃烧中应用以前提出并检验的代

数亚网格模型［１７－１８］

ｗＳ，ｓ＝ρ
２｛珟Ｙｆｕ［（珦Ｋ珟Ｙｏｘ）－珦Ｋ珟Ｙｏｘ］＋珦Ｋ［（珟Ｙｏｘ珟Ｙｆｕ）－
珟Ｙｏｘ珟Ｙｆｕ］＋珟Ｙｆｕ［（珦Ｋ珟Ｙｏｘ）－珦Ｋ珟Ｙｏｘ］｝ （４）

ＲＫ，Ｙｓ ＝ ［（珦Ｋ珟Ｙｓ）－珦Ｋ珟Ｙｓ）＝ＣＫ，ＹｓＬ
ｓ
Ｓ
珦Ｋ
ｘｊ
珟Ｙｓ
ｘｊ
（５）

　　化学反应机理

ｗｆｕ＝

１．７９９×１０１０ρ
２Ｙ０．２５ＣＨ３ＯＨＹ

１．５
Ｏ２ｅｘｐ

－１．２５６×１０８（ ）ＲＴ
（１２）

３　实验算例和模拟方法

甲醇空气射流火焰［１９］的几何结构见图２所
示，中心是标准压力旋流喷嘴，安装在直径为Ｄ１
的圆盘钝体中央，在Ｄ１ 和Ｄ２ 之间是环缝，外边
是伴流，３个实验工况的环缝空气进气量分别为：

０，４．７７Ｌ／ｓ和９．５２Ｌ／ｓ．根据测量结果，在第１个
工况喷嘴下游，液滴直径有的大于２５μｍ，局部气
相温度约为１　０００Ｋ，气相速度约为３ｍ／ｓ，液滴速
度约为１４．５ｍ／ｓ，液滴雷诺数为４２．根据Ｃｈｉｕ的
理论，存在单液滴带火燃烧状态．另外，根据点火
延迟理论，也存在单液滴燃烧状态．因此，这个工
况存在液滴带火燃烧状况，很适合全状态两相湍
流燃烧模型的检验．

图２　甲醇火焰结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｏｍａｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅｔｈａｎｏｌ　ｆｌａｍｅ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ

模拟区域长为２００ｍｍ，半径为８０ｍｍ，计算
网格见图３和图４．采用欧拉－拉式模拟方法．组分
和能量方程采用３阶 ＭＵＳＣＬ（ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ　ｕｐ－
ｓｔｒｅａｍ－ｃｅｎｔｅｒｅｄ　ｓｃｈｅｍｅ　ｆｏｒ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｌａｗｓ）格
式，压力用２阶格式，动量方程用中心差分，２阶
时间格式．初始雾化用压力喷嘴模型，液滴碰撞和

１０２２
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二次破碎用 Ｏ’Ｒｏｕｒｋｅ方法和 ＴＡＢ（ｔｈｅ　Ｔａｙｌｏｒ
Ａｎａｌｏｇｙ　ｂｒｅａｋｕｐ　ｍｏｄｅｌ）模型．采用 Ｐ１辐射模
型．液体和气体的初始温度均为３００Ｋ，甲醇黏度
为０．００５６ｋｇ／ｍ·ｓ，表面张力为０．０２２　２Ｎ／ｍ，比
定压热容ｃｐ是温度的函数．气液双相耦合，气相
迭代１５５步就加入一次液相．每个时间步迭代４０
次，时间步长为１．５×１０－５　ｓ．

图３　计算网格

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｓｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｄｏｍａｉｎ

图４　ｚ＝０平面网格

Ｆｉｇ．４　Ｇｒｉｄ　ａｔ　ｚ＝０ｐｌａｎｅ

４　结果和讨论

目前，欧拉－拉氏体系是液雾燃烧模拟主导方
法，其中的两相湍流燃烧模型可以和ＲＡＮＳ，ＬＥＳ
及ＤＮＳ方法结合，区别仅在于对脉动速度的处
理．考虑到计算量和模拟精度，本文用ＬＥＳ和新
的两相湍流燃烧模型结合，成功检验之后再把新
模型移植到ＲＡＮＳ模拟方法中．
图５和图６是采用ＦＳＭ模型的ＬＥＳ模拟得

到温度和质量分数的瞬时云图，图（ａ）和图（ｂ）分
别是空气流量为０Ｌ／ｓ和４．７７Ｌ／ｓ的情况．从图
中可以看出，环缝空气流量为０Ｌ／Ｓ的时候，从喷
嘴出来的液雾经过较长的距离散开，反应主要发
生在喷嘴下游射流中心区域、以及雾锥外侧和伴
流相遇的地方，高温区更大．环缝空气流量为４．
７７Ｌ／ｓ的时候，安装喷嘴的圆盘起到钝体的作用，

周向涡强化了掺混，在紧挨着喷嘴的区域反应区
更为宽泛，拟序结构更为强烈复杂．

图５　温度云图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｃ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图６　ＣＨ３ＯＨ质量分数云图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＨ３ＯＨ

图７～图９是３种情况的平均温度剖面对比
图，其中“□ＥＸＰ”代表试验值，“—ＦＳＭ”代表全
状态两相湍流燃烧模型，“… ＫＩＭ”代表文献采用
的传统两相湍流燃烧模型的预报值［２０］，“－－ＴＭ”
代表本文采用的传统两相湍流燃烧模型的预报

值．从图中可以看出，在空气流量为０Ｌ／ｓ的时
候，在３个测量截面都存在温度的双峰分布，如

ｚ＝２５ｍｍ截面，高温峰值分别发生在半径为１１
ｍｍ 和２３ｍｍ 附近，新的两相湍流燃烧模型
（ＦＳＭ）能够成功预报试验值的双峰分布，峰值和
位置都和试验值吻合，而且在大部分区域，新模型
预报结果和实验值很接近，传统模型的预报值只
能给出一个峰值，位置差别较大．在空气流量为

４．７７Ｌ／ｓ和９．５２Ｌ／ｓ的时候试验值只有一个高温
峰值，新模型、传统模型预报值和试验值都很接

近．本文对比的（ＴＭ）、和文献使用的（ＫＩＭ）传统
两相湍流燃烧模型在空气流量为０Ｌ／ｓ时，对工
况只能给出单峰分布，其中的原因在于新模型增
加了对单液滴燃烧行为的模拟．空气流量为０Ｌ／ｓ
时，ｚ＝２５ｍｍ截面的平均温度要高于空气流量为

４．７７Ｌ／ｓ时的，这和瞬时云图的预报结果一致．
至此可见，新的全状态两相湍流燃烧模型对

已有的传统点源两相湍流燃烧模型进行了成功拓

展，扩大了适用范围，可望应用于多种气液两相湍
流燃烧情况．

２０２２
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图７　温度剖面图（流量０Ｌ／ｓ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ（ｔｈｅ　ａｉｒ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ

ｖａｌｕｅ　ｉｓ　０Ｌ／ｓ）

图８　温度剖面图（流量４．７７Ｌ／ｓ）

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ（ｔｈｅ　ａｉｒ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ

ｖａｌｕｅ　ｉｓ　４．７７Ｌ／ｓ）

图９　温度剖面图（流量９．５２Ｌ／ｓ）

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ（ｔｈｅ　ａｉｒ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ

ｖａｌｕｅ　ｉｓ　９．５２Ｌ／ｓ）

５　结　论

根据高速摄影等试验结果，在液体燃料燃烧

中存在单液滴独自带火燃烧状态，随着对计算精
度要求的提高，在目前的欧拉－拉氏点源两相湍流
燃烧模型中需要考虑这一情况．本文在前人工作
基础上，提出了全状态两相湍流燃烧模型，将单液
滴着火状态引入到点源两相湍流燃烧模型中，采
用点火延迟概念判断液滴着火，直径平方关系处
理着火后的两相关联，对已有两相湍流燃烧模型
进行了拓展，扩大其适用范围．
为了突出模型差别，选择ＬＥＳ方法与新模型

结合，采用存在单滴燃烧现象的一组甲醇空气射
流火焰试验数据对新模型进行检验．对比结果表
明，新模型能够成功预报喷嘴下游平均温度的双
峰分布，预报结果与实验值接近，比本文的原有模
型、文献传统模型的预报结果更为精确，证明本文
提出的新模型具有合理性，可望应用于宽范围的
两相湍流燃烧预报．
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