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航空发动机燃烧室湍流两相燃烧模型发展现状
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摘要!随着计算机!计算机辅助制造等技术的发展"数值模拟逐渐成为航空发动机设计手段之一#航空发动机燃

烧室内是复杂的两相湍流燃烧过程"为了准确模拟这一过程"高精度两相湍流燃烧模型组成为航空发动机燃烧

室设计师必要的工具#本文从两相湍流数值模拟角度出发"对概率密度函数输运方程模型!火焰面模型和二阶

矩模型这
#

种常用的燃烧模型的发展现状进行简要综述#

关键词!概率密度函数方法$火焰面模型$二阶矩模型$大涡模拟
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随着计算机及计算技术的发展$航空发动机性

能指标的不断提高$研制周期缩短$现代航空发动

机燃烧室的设计技术逐渐形成以计算机模拟'诊断

技术研究为主线$通过数值分析'模型实验验证和

燃烧室试验综合对燃烧室进行优化的新的设计方

法(计算机模拟在航空发动机燃烧室的设计工作

中$所占比重越来越大(采用数值计算和试验手段

相结合$不仅有助于改进试验方案$而且可以大幅

度减少试验工作量$缩短研制周期'减少研制经费$

是一种有效而又经济的设计手段(

目前对两相湍流燃烧的数值模拟方法大致可

以分为
#

类!#

&

%直接模拟#

?2+6;8,*I6+2;-.72I

C

*.-82),

$

?0Q

%$通过直接模拟的手段可以解出在所

有时间尺度上的流动和反应的准确解$不需要任何



假设条件$但是
?0Q

在进行高雷诺数计算时$所需

要的计算资源非常大$因此只能用其进行一些机理

研究(#

$

%被广泛应用于工程设计中的雷诺平均

计 算 方 法 #

N6
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两方程湍流模型$其计算资源需求

低$计算速度快$满足工程应用中对经济性的要求(

#

#

%对计算资源的需求处于
?0Q

和
N:0Q

之间的

大涡模拟计算方法#

L-+

3

66KK

9
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LHQ

%$

LHQ

的基本思想是通过对
0CQ

方程进行滤波处

理$将所有的变量分为大尺度量和小尺度量$其中

大尺度量可以进行直接数值模拟计算$因此只需要

对过滤后的亚网格尺度下的小尺度量进行模拟(

LHQ

的计算量虽然大于
N:0Q

模拟$但是
LHQ

可

以得到更加详细的流场信息$这对于燃烧室中的非

稳态计算是十分必要的(根据这些特点$

LHQ

算

法在可预见的未来有望成为燃烧室数值模拟中的

主流算法之一(

航空发动机燃烧室内是复杂的气液两相湍流

流动燃烧$其中湍流'液滴'化学反应之间的相互作

用非常复杂$特别是在燃烧室头部$湍流影响液滴

的空间分布$湍流混合和液滴蒸发都影响化学反

应$化学反应释放热量又影响液滴的蒸发以及湍流

脉动(这是一个严重非线性耦合现象$难以得到解

析解$只能数值求解(数值求解两相湍流燃烧场$

需要正确的湍流模型'湍流燃烧模型'两相模型'化

学反应机理模型等(在预报模型组中$湍流燃烧模

型是决定准确度的关键之一$本文将对目前在航空

发动机燃烧室数值模拟工作中最常用的
#

种燃烧

模型的发展现状进行简单的介绍(

;
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概率密度函数输运方程
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P
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*于
&D"B

年首次提出概率密度函数输

运方程#

R+)J-J2.28

9

K6,728

9
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R?W

%方法$

在经过
#%

余年的不断发展和完善后$

R?W

方法现

在已经被广泛应用于湍流燃烧的数值模拟工作中(

与其他燃烧模型不同$

R?W

方法以完全随机的观

点对待湍流燃烧问题$求解的是标量和矢量的联合

概率密度函数的输运方程$对于湍流燃烧问题$与

湍流输运和化学反应速率有关的源项以封闭的形

式存在$可以精确计算$因此无需进一步模拟)

$

*

(

R?W

方法在计算时可以代入详细化学反应机理$

精确模拟详细的化学动力学过程$因此非常适用于

模拟诸如点火'熄火'湍流燃烧及污染物生成等需

考虑湍流流动'复杂化学反应机理及其相互耦合的

湍流反应流问题)

#

*

(

根据求解方程的不同$可以将
R?W

方法分为

#

大类!#

&

%

R?W

方法将流场中的速度场和标量场

都通过概率密度函数输运方程来求解$该种方法无

需额外的湍流模型或者燃烧模型来封闭控制方程$

可以精确求解出流场中的各项参数$称之为速度
C

标量
C

频率联合
R?W

方法(#

$

%

R?W

方法平均速

度和平均能量用
W-5+6

平均方程求解$脉动速度和

化学热力学参数等用概率密度函数输运方程求解$

称之为速度
C

标量联合
R?W

方法(#

#

%只针对标量

方程做
R?W

联立求解$而速度场还需要额外的湍

流模型来求解$这类称之为标量联合
R?W

方法(

这
#

类方法中$速度
C

标量
C

频率联合
R?W

方法准确

性最高$但是计算量最大(标量联合
R?W

方法的

计算速度最快$在湍流燃烧的大涡模拟计算中应用

最为广泛(

目前国内外关于
R?W

输运方程方法的主流求

解方法$是将输运方程转换为拉格朗日方程$利用

蒙特卡洛法来求解)

!

*

(相关研究资料有很多$本文

介绍
R?W

模型的另外一种解法(为了解决由拉格

朗日法造成的计算量太大问题$与现有的流体计算

软件兼容性不好等缺点$有研究者提出了欧拉随机

场法
R?W

输运方程方法(随机场法
R?W

输运方

程模型有两种发展$分别由
=-.2,)

)

B

*和
Q-J6.X,2V

C

)5

等)
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*提出$两者的物理和数学表达方式不同(

目前燃烧界应用较多的是
=-.2,)

的随机法
R?W

输运方程$其表达式为

"

#

K

$

,

%

-.

"

#

#

&

"

$

$

,

%

$

/

"

K0

1

$

$

/

"

&

2

$

$

,

%

$

/

# %

"

K0

1

"

#

$

&

2

"槡
#

$

$

,

%

$

/

"

K3

,

"

.

"

#

$

'

4

(

4

#

$

,

%

.

#

(

.

%

%

K0

1

"

#

)

,

%

#

$

,

%

K0

#

&

%

!!

=-.2,)

最早对单一标量的随机法
R?W

输运方

程进行了研究$随后该方法被应用到了联合
R?W

方程的多个标量当中)

G

*

(

Y-+I)+

9

将该方法应用

于两相湍流射流)

"

*和飞机尾气生产物)

D

*的模拟中$

并成功地利用
4?W

在
WL4H0E

软件上实现了该

方法的数值模拟运算(

不仅是在
N:0Q

计算中$随机场法
R?W

输运

方程模型也大量应用在大涡模拟计算领域(

(),67

应用
=-.2,)

的随机场法
R?W

模型$进行了一系列

的关于湍流燃烧的大涡模拟(文献)

&%

*对甲烷
C

空

气扩散火焰进行了大涡模拟$结果表明采用随机法

的联合概率密度函数输运方程$其模拟准确度有着

显著的提升$尤其是一些像温度之类和化学反应密

切相关的标量(文献)
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函数输运方程模型$对一个带双旋流器的燃气涡轮

发动机燃烧室简化模型进行了大涡模拟计算(计

算中采用
AHZ

小尺度混合模型来封闭
R?W

模型

中的小尺度输运项$亚网格模型选择动态
QI-

3

)+

C

2,7V

9

模型(该计算得到了燃烧室内火焰的结构

形状$并且对燃油喷雾情况进行了模拟$获得了燃

油
QZ?

的分布和变化情况$如图
&

所示(同时该

文研究还表明$计算时随机场的数量会对计算精度

产生影响$使用较多的随机场进行计算可以得到更

加准确的结果$但是所需计算资源也会增加(文献

)

&$

*计算了发动机燃烧室的强迫点火$成功模拟出

了成功点火和失败点火两种状态燃烧室内火焰的

变化(文献)

&#

*利用随机法对预混燃烧的旋流火

焰进行了大涡模拟$结果与试验吻合得非常好$其

精度甚至可以与
?0Q

模拟相比拟(

(),67

还利用

随机法对其他诸如氢气)

&!

*

'正庚烷)

&B

*等燃料的燃

烧特性进行了大涡模拟$其结果均与试验相吻合(

通过上述这些研究工作可以知道$采用欧拉随

机场法求解概率密度函数输运方程$在两相湍流燃

图
&

!

某时刻燃烧室内瞬时速度#箭头%$液滴分布#黑色

点%以及温度
5[$&%%F

等值面
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C
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烧中有着良好的应用前景(该方法兼顾计算速度'

计算准确性和泛用性$可以模拟湍流燃烧的燃烧特

性'点火性能'燃烧产物生产等(

R?W

输运方程模

型$在广泛引用于两相湍流燃烧研究的同时$已不

断地向工程应用领域推广$逐渐成为燃烧室数值模

拟工作中的新工具(

<

!

火焰面模型

从化学动力学的角度来看$大多数湍流燃烧过

程的反应速率都是很大的$即反应是快速的$但又

不是无限快(这在几何上意味着$其反应区是一个

厚度很小的薄层$燃烧反应的长度尺度和时间尺度

均小于湍流微混合的尺度$即
F).I

3

)+)5

尺度(

火焰面模型便是从这一思想出发$认为实际的燃烧

反应尺度远小于湍流的最小尺度$燃烧发生在非常

薄的区域内(在这种尺度下的火焰实质上是受分

子扩散和输运控制的层流火焰面$湍流火焰可以看

作嵌入流场内的具有一维结构的层流火焰面的集

合(火焰面的内部结构在空间中具有近似的一维

结构$并且不依赖于时间变化(湍流会通过火焰的

拉伸和卷曲影响火焰面的内部结构$但这些微团内

部仍然保持层流火焰的结构(

火焰面模型的核心是求解混合分数和标量耗

散率的火焰面方程$从而得到混合分数和标量耗散

率与其他标量的关系$这样在对控制方程求解时$

只需要求解混合分数输运方程$即可通过查询混合

分数与标量的
R?W

文件$得到当地的包括各组份

浓度以及温度在内的所有标量的信息(火焰面模

型比
R?W

模型的计算速度快$可达两个量级以上(

火焰面模型可以分为单参数火焰面模型'多参数火

焰面模型和两相火焰面模型(

单参数火焰面模型方面$王海峰等)

&'C&G

*研究了

湍流扩散火焰$对比了稳态和非稳态的情况$结合

详细化学反应机理$研究了湍流火焰结构'自由基

和污染物排放的模拟结果$结果表明非稳态火焰面

模型预测低浓度的
0@

排放更合理(金捷等)

&"

*结

合详细化学反应机理$对煤油两相燃烧场进行了模

拟$结果表明非稳态火焰面模型对浓度预报的结果

较稳态火焰面模型更准确(

R287;M

等)

&D

*应用非稳

态火焰面模型对一个简化的旋流燃烧室的污染物

排放进行了预测$与试验结果的对比表明$可以对

燃烧室内的组份进行比较准确的计算$特别是
T@

的排放与试验结果相符较好(叶桃红等)

$%C$&

*对火

焰面模型在湍流燃烧中的应用进行了详细的研究$

提出了物理空间的火焰面模型方程$该模型可以考

B%#

第
#

期
! !!

金
!

捷$等!航空发动机燃烧室湍流两相燃烧模型发展现状



虑多组份分子输运特性'

Q)+68

效应等多种因素$从

而提高了预报精度(

单参数火焰面模型计算简单$可以与详细化学

反应机理结合(但是在模拟熄火'再燃'污染物形

成时$误差较大(为了提高火焰面模型预报能力$

R26+;6

等)

$$

*提出了由混合分数和反应过程变量共

同表征的双参数火焰面模型(过程变量是非守恒

标量$代替标量耗散率$使火焰面数据库包含从熄

火到稳态燃烧的所有信息(该模型同样可以结合

详细化学反应动力学(

R26+;6

利用该方法$成功捕

捉到了火焰的局部熄火及再燃现象(过程变量可

以通过生成物的组份浓度计算关系来表达$也可以

通过当地温度来计算(

AMI6

等)

$#

*提出了一种统

一过程变量的定义方法$并提出了基于组份浓度的

统一过程变量的定义方程(叶桃红等)

$!

*基于开源

程序发展了双参数火焰面模型的计算软件$研究了

预混火焰$结果表明$混合物标量耗散率对火焰结

构的影响较大$而反应进度标量耗散率对当量混合

附近的结构影响较为明显(

在旋流液雾火焰中$有预混和扩散火焰同时并

存的局面(

F,*K76,

等)

$B

*通过燃烧索引参数
*

来

判断燃烧情况

*-

$

+

6

)

#

&

7

%

$

&

8%+8.%

+

#

#

'

%+

%*

.

#

/9

9

$

$

9

6

#

$

%

!!

认为当
*&

&

时$当地的燃烧主要为预混燃

烧$反之当
*'

&

时$当地的燃烧主要为扩散燃烧(

罗坤等)

$'

*将该方法应用在甲烷
C

空气旋流燃烧的

大涡模拟中$其计算结果优于采用单一火焰面模型

的计算结果(据此罗坤认为$单纯的预混或者扩散

燃烧比较少见$无论是典型的气相扩散燃烧还是气

液两相燃烧$更多的是以预混和扩散并存的模式进

行的(所以$构建复合火焰面模型$判断局部燃烧

状态$再选择火焰面子模型$从而提高预报精度(

Y*8M62.

和
Q2+2

3

,-,)

)

$G

*指出$在传统火焰面方

程中$各标量仅与混合分数和标量耗散率有关$而

在液雾两相火焰中$液滴蒸发造成混合分数不再守

恒$初始液滴的直径'喷射速度以及当量比都会对

火焰面结构产生影响$为了提高火焰面模型在两相

反应流中的准确度$应该在火焰面模型中进一步考

虑燃料液滴的蒸发作用对火焰面的影响$这就是两

相火焰面模型(基于这个理论$文献)

$"

$

$D

*对火

焰面方程添加了液滴蒸发源项$进行坐标变换$将

其转换到混合分数空间$得到考虑液滴蒸发的两相

火焰面模型
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式中
7

,

为液滴蒸发源项(

罗坤通过直接数值模拟发现了蒸发源项与混

合分数的函数关系式$再通过求解稳态小火焰方程

式$从而得到了火焰面方程新增的源项对整个火焰

面模型的影响(结果表明液滴的蒸发会对火焰结

构产生非常大的影响$蒸发源项会在混合分数空间

改变或者甚至产生新的反应区域$从而改变标量的

值(因此$对于两相火焰面模型来说$蒸发源项应

该要作为一个参数考虑进去(

Y*8M62.

将上述方程

整理成耗散项'混合项'蒸发项组合形式$添加到了

气体控制方程中$并给出了每一项的具体算法(在

Y*8M62.

的研究中$这
#

个源项在转换到混合分数

空间后$所构建的两相火焰面方程与传统的火焰面

模型相比多了两个源项$其物理含义为液滴蒸发和

混合"蒸发对火焰面的影响(通过将两相火焰面模

型用于计算乙醇"空气的对流扩散燃烧$

Y*8M62.

对

新火焰面方程的
#

个源项对火焰面模型的影响程

度进行了研究(研究结果表示$在喷雾一侧$蒸发

项对于燃料蒸汽的影响最大#图
$

%$混合"蒸发项

对于氧气以及二氧化碳排放的影响起主导地位$而

耗散项在燃料液滴完全蒸发后的燃气一侧起主导

地位(该结果说明对于扩散燃烧来说$液滴蒸发所

造成的影响不可忽略$考虑两相作用是提高火焰面

模型计算精度的一个新方向(

=

!

二阶矩模型

湍流燃烧的二阶矩模型可以看成是类似于湍

流流动的封闭模型(二阶矩模型的特色是定量研

究平均化学反应率表达式中的温度指数项的脉动

关联$已经发展出多种形式$比较有特点的有代数

二阶矩模型以及统一二阶矩模型(代数二阶矩模

型其基本思路是!将瞬时化学反应速率进行雷诺分

解$保留二阶关联量$令
>

-

?6\

P

#

.

@

%

"

A5

%代表

温度指数项$则平均化学反应速率可以用温度'浓

度'

>

的平均量和脉动关联量表示$例如
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%为基本的代数二阶矩模型#
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图
$

!

#

个源项对燃料蒸汽的作用影响

W2

3

>$

!

T),8+2J*82),7/)+68M-,).

$

7

P

+-

9

72K6-,K

3

-7

72K6

华大学周力行教授及其研究组将该方程与详细化

学反应机理结合)

#%

*

$对氢气
C

空气扩散火焰的温度

模拟$其结果与试验符合较好(之后对该模型进行

了若干改进$比如$考虑混合速率对反应速度的影

响)

#&

*

'考虑计算实际化学反应速率所需的比例因

子'构建双尺度二阶矩模型等(

统一二阶矩模型的基本思想是利用一个统一

形式的输运方程来描述包括反应率系数
B

的脉动

和浓度脉动关联在内的各种关联量)

#$

*

(该模型的

时均化学反应速率的表达式为

+

)-

#

$
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式中的
>

用概率密度函数积分得到$脉动关

联用双时间尺度耗散封闭的统一形式的输运方程

来封闭(周力行等对甲烷
C

空气扩散火焰进行数值

模拟)

##

*

$其对温度和
0@

/

的计算精度要高于

:Q@Z

$且具有能模拟湍流和详细反应动力学的相

互作用'计算量小的特点(王方等)

#!

*将统一二阶

矩与
#

种只考虑温度或者浓度脉动的二阶矩模型

进行了对比研究$结果表示统一二阶矩模型的精度

最高$因为化学反应速率与浓度间的脉动关联最为

重要(之后王方等)

#B

*还利用直接模拟数据检验了

二阶矩模型$在利用修正函数对壁面处的浓度进行

修正后$模拟效果明显提高$但同时文章中也指出$

耗散项需要进一步改正(二阶矩模型同样也可以

应用在大涡模拟研究中(李科等)

#'

*基于二阶矩燃

烧模型$对乙醇的液雾燃烧进行了大涡模拟研究$

其计算统计温度与试验结果吻合较好$表明二阶矩

模型在湍流液雾燃烧的大涡模拟中具有一定的适

用性(

>

!

结束语

燃烧室内的燃烧过程是复杂的两相湍流燃烧

过程$模拟结果的准确性极大程度依赖于湍流燃烧

模型(对于燃烧模型的选择需要综合考虑计算资

源'计算目的等(随着计算机技术的飞速发展$研

究者们能够将更加准确的燃烧模型应用到模拟研

究之中$从而获得更加真实'准确的流场数据$为工

程设计提供支撑(
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