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要!选取正十二烷作为航空煤油的替代燃料%应用大涡数值模拟方法和详细化学反应动力学相结合

的方法对该燃料在超临界环境下的射流燃烧进行计算%研究其射流'燃烧及排放特性(重点考察了气体状态

方程对射流形态'贯穿距'温度'混合分数等的影响(结果表明#理想气体和真实气体状态方程对仿真得到的

射流贯穿距和宏观形态影响不大%而真实气体状态方程可以更好地反映在超临界环境下的液体燃料射流内

部特征%如混合分数'温度&燃烧方面%仿真的点火延迟与实验存在
#%:

的误差%火焰浮起长度'火焰形态'碳

烟等均得到很好的预测%
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随着石油资源的日益枯竭和环境问题的日趋

严重%高效能和低排放成为先进航空发动机研发

和设计必须考虑的重要因素(航空煤油在燃烧室

内的喷射'混合'燃烧是极其复杂的三维湍流流动

基础上的受控于化学反应动力学的湍流燃烧过

程(航空煤油成分非常复杂%主要包括烷烃'环烷

烃'芳香烃以及多环芳烃等%其烷烃分子的碳原子

数主要在
#%

!

#0

之间%其燃烧化学反应更是包含

了上百种组分以及上千步基元反应)

#

*

%故研究者

多采用某个或某几个代表性的烷烃作为航空煤油

的替代燃料来研究其在燃烧室内的射流燃烧现象(

由于正十二烷是航空煤油最主要和最重要的成分%

也是航空煤油替代燃料常用的成分%因此%对正十

二烷的射流燃烧特性进行研究具有重要的意义(

JT*

!

D-

H

6-D4'PIN7L6'--DLS'Q5

"

)

$

*团队对

液体燃料!包括汽油'煤油'单组分烷烃等"的射流

及燃烧进行了大量实验研究%并将实验数据库予

以公开%为研究者们进行射流燃烧的仿真工作提

供数据支撑(团队利用高速摄影技术记录了正十

二烷射流燃烧瞬态过程)

!.2

*

%并采用
U6D

散射和

\,

X

(D6

H

V

散射技术对冷态射流气相部分的混合情

况进行了定量测量)

"

*

%以及利用新的纹影图像处

理方法表征冷焰的发生)

0

*等(仿真方面%周磊基

于大涡模拟和不同的差分格式%对比了不同柴油

机工况'化学反应机理'环境氧浓度和环境温度下

燃料射流燃烧特性%发现
UFYTE

!

P'-L'-64N

8

.

S6-O74VDPDK'Q4'-7DQW,L6'-(,S

"差分格式即使

在粗糙网格下也能很好地捕捉射流贯穿距和形

态)

9

*

(

?I6,-DV

采用
/"

种组分的正十二烷骨架

机理结合标准的
\*]

!

QD.-'QP,(6̂,L6'-

H

Q'

8

"

!"

!

雷诺平均方法和动态结构大涡模拟方法%计算

了正十二烷射流燃烧过程%发现大涡模拟能更准

确地预测点火延迟)

/

*

(

另外%为了提高热效率%发动机燃烧室内环境

温度和压力不断被提升%以至于超过了大部分环

境气体和烃类燃料的临界温度和临界压力%因此%

诸多机构学者针对超临界环境下的液体燃料射

流'燃烧等做了大量研究%包括超临界条件下的对

流换热)

1.#%

*

'喷射)

##.#$

*以及单液滴蒸发)

#!

*等(解茂

昭对正庚烷的超临界喷雾进行了模拟%发现
R\

!

RD-

H

.\'I6-7'-

"气体状态方程对超临界工况的计

算优于
Y\_

!

Y',WD.\DO(64V._S'-

H

"方程)

#2

*

(

本文针对航空发动机燃烧室内液体燃料超临

界射流燃烧现象%采用了大涡模拟和详细化学反

应动力学相互结合的方式来研究其特性(为了体

现超临界环境下分子间相互作用力的影响%本研

究重点考虑了气体状态方程对仿真结果的影响%

分析了液体燃料正十二烷的射流特性%以及燃烧

与排放特性(

<

"

数值计算方法和物理模型

<=<

"

数值方法及边界条件

JT*

构建了边长为
#%/PP

的立方体定容燃

烧室%燃烧室设置有四个蓝宝石窗口%以构造光学

通道%通过高速摄像机实现燃烧室内高瞬态的正

十二烷液体射流和燃烧现象的客观记录%定容燃

烧室如图
#

所示(

图
#

"

实验定容燃烧室

6̀

H

)#

"

T'-7L,-LW'(NPD4'PIN7L6'-4V,PIDQ

K'QD<

8

DQ6PD-L

本研究的模拟工作基于
JT*

实验展开%模

拟对象及工况均严格按照实验进行(为了提高计

算效率%计算采用了上底直径
2%PP

'下底直径

/%PP

'高
#%%PP

的圆台形定容燃烧室%如图
$

所示(数值 计 算 工 作 采 用
T̀ G

软 件
T;*.

&J\]J

%采用自适应网格加密和局部网格固定

加密相结合的策略来保证计算精度和计算效率%

最小网格尺寸为
%>#PP

%最大网格数目为
2%%

万%计算网格如图
!

所示(计算边界条件严格按

照
JT*

实验设置%采用单孔喷嘴%喷孔直径为

%>%1PP

%燃油喷射脉宽
#>"P7

%总喷射质量为
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模拟定容燃烧室

6̀

H

)$

"

T'-7L,-LW'(NPD4'PIN7L6'-4V,PIDQK'Q76PN(,L6'-

!>"P

H

%燃油温度为
!0!_

(算例设置如表
#

所

示(两种工况均处于超临界环境!正十二烷的临

界温度为
0"/>#_

%临界压力为
#>/$UR,

"(为了

反映气体状态方程对超临界环境下液体燃料射流

仿真结果的影响%本研究考量了理想气体状态方

程和基于
\_

!

\DO(64V._S'-

H

"的真实气体状态

方程(此外%计算的数值求解器选取
RBY;

!

8

QD7.

7NQD6P

8

(646L7

8

(6L'

8

DQ,L'Q

"算法(

<=>

"

物理模型

物理模型方面%液体射流破碎模型选用
_=.

\Z

!

_D(W6-.=D(PV'(L̂ \,

X

(D6

H

V.Z,

X

('Q

"模型%蒸

发模型选用
Q̀'77(6-

H

模型(在湍流方面%由于大

涡模拟方法基于空间过滤思想%能够对湍流流场

结构的空间分布进行更有效的模拟%可以高质量

地捕捉大小涡团)

#"

*

%故本研究湍流模型采用了基

于动态结构的大涡模拟模型%该模型没有将亚网

格应力表示为亚网格湍动能的函数%而不是亚网

格黏性系数的函数%避免了传统方法得到的不合

理的黏性系数对仿真结果产生影响(化学反应方

面%本文选择了
TQD45P'OD(6-

H

的包含
#!%

种组

分和
$!11

步基元反应的化学反应机理)

#0

*

(由于

本研究实验的反应机理基元反应数目较多%且计

算网格数目巨大%本次计算共使用了
$%

核来完成

模拟工作%计算总时长约
2!$V

(另外%在燃烧产

图
!

"

计算网格

6̀

H

)!

"

T'P

8

NL,L6'-,(PD7V

表
<

"

算例边界条件

?&9'*<

"

@&+*9"#%0&$

;

-"%0131"%+

算例 气体状态方程
环境气体体积分数$

:

;

$

*

$

T;

$

=

$

;

背温$
_

背压$
UR,

#

理想气体
% /1>9# 0>"$ !>99 //1>$ 0>%"

$ \_ % /1>9# 0>"$ !>99 //1>$ 0>%"

! \_ #" 9">#" 0>$! !>"0 //1>$ ">1$

/0
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物预测方面%本研究还采用了
G,(6,-

半经验碳烟

模型)

#9

*

%该模型选用
T

$

=

$

和多环芳香烃作为碳烟

前驱物%可较好的预测碳烟颗粒的生成(在燃烧产

物
*;<

预测方面%采用扩充的
aD(O'W64V

机理(

为了正确描述流体的热力学行为%且对比不

同气体状态方程对射流仿真的影响%本文分别考

量了理想气体状态方程和真实气体状态方程的

表现(

理想气体假定分子的大小如同质点一样%气

体分子体积可忽略%且分子间不存在相互作用力(

理想气体状态方程#

#

"

$

%

! "

&

'

!

#

"

式中
#

为气体压强%

"

为气体密度%

%

为通用气体

常数%

&

为分子量%

'

为气体的热力学温度(

与理想气体不同%真实气体分子未被看作简

单质点%而是具有一定体积%且分子之间具有相互

作用力(如两个真实气体分子间的距离大于平衡

距离%且小于有效作用半径时%分子间存在互相吸

引力%而当分子间距离小于平衡距离时%分子间又

体现出强烈的排斥力(为了能够反映真实气体分

子间存在的这种相互作用力%必须采用真实气体

状态方程(立方型
\_

气体状态方程是常用的真

实气体状态方程%能够比较准确地描述流体分子

间分子作用力%常用来刻画烃类等非极性气体性

质%具有较高的精度(

\_

气体状态方程为

#

$

%'

(

)

*

)

+

(

$

,

*(

!

$

"

其中
\_

气体状态方程的系数为

+

$#

Q5

#4

(

$

4

'槡 Q

!

!

"

*

$

$

Q5

(

4

!

2

"

式中
#

Q5

为分子间引力%

$

Q5

为分子体积%

#4

为临界

压力%

(

4

为临界体积%

'

Q

为对比温度(系数的附

加定义为

(

4

$

%'

4

#4

!

"

"

#

Q5

$

%-2$92/

!

0

"

$

Q5

$

%-%/002

!

9

"

.Q5

!

%

"

$

%-2/

,

#-"92

%)

%-#90

%

$

!

/

"

式中
'

4

为临界温度%

%

为偏心因子(

>

"

结果与讨论

液体燃料射流贯穿距对燃料燃烧有着重要的

影响%同时还对燃烧室结构设计有重要的指导性(

本研究计算得到的非燃烧正十二烷射流液相和气

相贯穿距与
JT*

的实验对比如图
2

所示(燃料

喷射后%液相贯穿距快速增大%在达到喷射与蒸发

的平衡后%液相贯穿距稳定在
#%PP

左右%采用

两种气体状态方程得到的液相贯穿距差别不大(

由于为非燃烧射流%气相贯穿距随着时间的推移

持续增加%两种气体状态方程下的气相贯穿距差

别同样并不明显(图
"

是采用两种状态方程得到

的射流宏观形态与
JT*

高速摄像射流图像对比

情况%

GQ'

8

(DLQ,O6N7

为液滴半径%

/

*T

#$

=

$0

为正十

二烷质量分数%

0

为时间(可以发现%采用两种状

态方程得到的射流形态均呈现出了强烈的高瞬态

非对称特点%由于射流和环境气体间存在强烈相

向剪切运动%使得正十二烷气相场存在着明显的

涡团结构(模拟得到的射流整体宏观形态与

JT*

实验图像相比具有较高的一致性(

图
2

"

不同气体状态方程下的贯穿距

6̀

H

)2

"

RD-DLQ,L6'-N-ODQO6KKDQD-L

H

,77L,LDD

M

N,L6'-

图
0

和图
9

是计算得到的距离喷嘴出口
1

为

$%PP

和
!%PP

平面内正十二烷蒸汽温度和混

合分数沿径向的分布与实验结果对比情况(由于

液态燃料在容弹内蒸发作用%使得气相温度和混

合分数在射流径向分布上呈现相反的变化规律%

即正十二烷蒸汽浓度高的区域混合物温度较低(

对比采用不同气体状态方程的仿真结果%可以发

现采用
\_

方程得到的径向温度分布和混合分数

分布更接近实验结果%即在超临界环境下%射流仿

真必须考虑分子间相互作用关系%理想状态气体

方程不再适用(实际射流呈现的强烈的瞬时性%

其温度场'浓度场三维空间分布非对称性也被大

涡模拟很好的捕获(从本次计算结果来看%采用

两种不同气体状态方程得到的气相'液相贯穿距'

射流整体形态与实验相比都具有较高的一致性(
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图
"

"

不同气体状态方程下的正十二烷质量分数和液滴半径分布

6̀

H

)"

"

U,77KQ,4L6'-'K-.O'OD4,-D,-OOQ'

8

(DLQ,O6N7N-ODQO6KKDQD-L

H

,77L,LDD

M

N,L6'-

图
0

"

不同气体状态方程下的平均温度分布

6̀

H

)0

"

UD,-LDP

8

DQ,LNQDO67LQ6INL6'-N-ODQO6KKDQD-L

H

,77L,LDD

M

N,L6'-

图
9

"

不同气体状态方程下的平均混合分数分布

6̀

H

)9

"

UD,-P6<6-

H

KQ,4L6'-O67LQ6INL6'-N-ODQ

O6KKDQD-L

H

,77L,LDD

M

N,L6'-
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期 秦文瑾等#气体状态方程对正十二烷射流燃烧的影响

但从射流内部温度场以及浓度场的空间分布来

看%真实气体状态方程能够更合理的刻画超临界

环境下的燃料射流特点%分子间相互作用必须予

以考虑(故在下文里关于超临界环境下射流燃烧

的计算%气体状态方程采用
\_

方程(

为了更好地对燃油的射流燃烧现象进行合理

预测%诸多学者提出了多个评价指标%其中%着火

延迟和火焰浮起长度是对模拟结果有效性的重要

评价指标(射流燃烧温度场配合
;=

'

T=

$

;

等

中间燃烧组分浓度可最直接形象的反映瞬时着火

特征以及火焰形态特征(图
/

是
;=

质量'

T=

$

;

质量'温度随时间变化的曲线以及温度对

时间的导数(高温着火延迟可定义为#温度达到

$%%%_

的时刻%或温度的时间导数最大的时

刻)

$

*

(在对温度曲线微分后发现%温度变化率存

在两个峰值%分别在
%>!!"P7

和
%>!1"P7

%综合

两种点火延迟的定义来看%确定
%>!1"P7

为最终

的点火延迟(虽然模拟的点火延迟比
JT*

实验

数据所给出的
%>22P7

提前了
%>%2"P7

%存在着

#%:

的误差%但是根据文献)

9

*来看%不同的反应

机理之间存在着差异%且边界条件的差异可能导

致结果存在误差(因此%

#%:

的误差在可接受的

范围之内(从
;=

'

T=

$

;

的变化趋势来看%在

%>!1"P7

前后%

;=

'

T=

$

;

的质量产生了很大变

化(在
%>!1"P7

%的质量出现峰值%标志着的质量

积累到一定程度之后引起着火%随后%其质量开始

下降%最终的产生与消耗达到平衡状态%在
!"

"

H

左右波动(

;=

作为链式反应的开端%同样标志

着火时刻的出现%与
T=

$

;

相反的是%

;=

在着火

之后才出现%从
%>2#P7

开始%其质量呈现出稳定

且线性的上升趋势(

图
/

"

;=

质量'

T=

$

;

质量'最高温度随时间变化的曲线

6̀

H

)/

"

Z6PDV67L'Q

X

'K;=

%

T=

$

;P,77,-O

P,<LDP

8

DQ,LNQD

图
1

反映了在着火时刻%整个定容燃烧室内

图
1

"

%)!1"P7

温度与混合分数散点图

6̀

H

)1

"

Y4,LLDQ

8

('L76-LDP

8

DQ,LNQD,-OP6<6-

H

KQ,4L6'-

7

8

,4D,L%)!1"P7

气态正十二烷的混合分数与温度的关系(从图中

来看%在
0%%

!

1%%_

的区域%未反应部分的温度

和混合分数呈现出较为线性的分布%这与冷态下

的分布一致(最高温度约为
#/%%_

%高温点火发

生于混合分数约为
%>%1

的位置%属于富燃料区%

而贫燃料区因为燃料少%反应进度更慢%呈现出更

低的温度(结合图
0

'图
9

看%冷态射流情况下%

混合分数高的区域温度低%即富燃料区的温度更

低%同样的%在射流燃烧中%燃料裂解吸热之前也

存在着混合分数高而温度低的区域(

图
#%

中分别为
%>"

'

#>%

'

#>"P7

实验自然光

度图像与模拟温度场云图%实验图像中%粗实线表

示化学发光的边界(在点火开始后不久%升起的

火焰就形成了%整个阶段模拟所预测的火焰整体

宏观结构与实验测量结果吻合较好(本文中火焰

浮起长度定义为#燃烧室内某处
;=

质量达到其

全部质量
$:

时%该处位置与喷嘴在射流方向上

的垂直距离)

$

*

(图
##

为在射流燃烧过程中火焰
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图
#%

"

实验光度图像与模拟温度场分布

6̀

H

)#%

"

*,LNQ,((NP6-'76L

X

6P,

H

D7KQ'PLVD

D<

8

DQ6PD-L,-OO67LQ6INL6'-'KLDP

8

DQ,LNQD

KQ'P76PN(,L6'-

图
##

"

火焰浮起长度

6̀

H

)##

"

(̀,PD(6KL.'KK(D-

H

LV

浮起长度变化规律(可以发现%模拟和实验的火

焰浮起长度都稳定在一定范围内%即扩散燃烧中

后期的火焰浮起长度基本处于稳定状态%模拟与

实验存在误差%但是在接受范围内(

图
#$

为
#>%

'

#>"P7

的
;=

质量分数的分布

云图%

/

;=

为
;=

质量分数(

;=

作为一种重要

的燃烧中间产物%不仅能用来指示着火时刻%还能

用来指示射流燃烧火焰前锋面的位置和反应的强

度(由图
/

中
;=

质量曲线可以看出%燃料进入

燃烧室后%在着火时刻之前基本上没有
;=

生

成%在着火时刻之后%逐渐进入高温反应阶段%产

生了大量的
;=

(图
#$

中
;=

分布云图来看%伴

随着着火%

;=

基本分布在火焰的锋面%与图
#%

温度场对比发现%这里即为温度最高的区域%也是

反应最剧烈的区域(图
#!

是
#>%

'

#>"P7

时刻

*;<

质量!

2

*;<

"间分布情况%可以发现高质量分

数的
*;<

分布区域与
;=

质量分数场以及温度

场具有高度一致性%即富氧高温区域是
*;<

主要

生成区域(

图
#$

"

;=

质量分数分布

6̀

H

)#$

"

U,77KQ,4L6'-'K;=

图
#2

为实验与模拟的碳烟质量在
#>%P7

和

#>2P7

时沿轴线方向上的分布%图
#"

为实验得到

的碳烟光度图像和计算得到的
#>2P7

碳烟空间

分布对比(从图
#2

中可以看出%模拟计算得到的

碳烟质量空间分布与实验测量基本吻合%碳烟质

量峰值也大小基本相等%

#>2P7

时刻的碳烟在轴

向方向
"$PP

处出现了波动%结合图
#"

来看%该

处可能由于射流湍流场的影响%从而导致碳烟生

成量的下降(从图
#"

可以发现模拟预测的碳烟
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期 秦文瑾等#气体状态方程对正十二烷射流燃烧的影响

在空间分布上整体形状上与实验结果具有很好的

相似度(

图
#!

"

*;<

质量分布

6̀

H

)#!

"

U,77'K*;<

图
#2

"

轴线上实验与模拟碳烟质量比较

6̀

H

)#2

"

Y''LP,77'-,<674'P

8

,Q67'-KQ'PD<

8

DQ6PD-L

,-O76PN(,L6'-

图
#"

"

实验碳烟与模拟碳烟质量分布!

0b#)2P7

"

6̀

H

)#"

"

Y''L4'P

8

,Q67'-KQ'PD<

8

DQ6PD-L,-O

76PN(,L6'-

!

0b#)2P7

"

A

"

结
"

论

本研究针对航空发动机燃烧室内超临界射流

燃烧现象%选取正十二烷作为替代燃料%采用大涡

数值模拟和详细化学反应动力学相互结合的方式

来研究其特性(为了体现超临界环境下分子间相

互作用力的影响%重点考虑了气体状态方程对仿

真结果的影响(研究结论总结如下#

#

"理想气体状态方程和真实气体状态方程

对仿真得到的射流贯穿距和宏观形态影响不大(

$

"理想气体状态方程和真实气体状态方程

对射流场内部混合分数分布以及温度分布有较大

的影响(由于考虑了分子间相互作用%真实气体

状态方程可以更加准确的预测射流场内部特征(

!

"对超临界环境下的正十二烷射流燃烧进

行了数值模拟%通过考虑真实气体状态方程的影

响%有效地预测了点火延迟'火焰浮起长度等%

*;<

分布与
;=

浓度场以及温度场具有高度一

致性%所采用的
G,(6,-

碳烟模型也准确地预测了

碳烟分布(
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