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摘要：　 基于 ＯｐｅｎＦＯＡＭ的求解器，使用大涡模拟结合纯气相火焰面生成流形方法进行了喷雾燃烧模拟，并采用简

单的扣焓处理来考虑蒸发热损失．该求解器首先借助悉尼乙醇喷雾火焰标模 ＥｔＦ７ 进行了验证．预测的气相平均温

度和液滴统计数据与实验数据吻合良好，精度与喷雾火焰面模型接近．湍流⁃化学反应相互作用建模处理可能对模

拟精度有更大影响．然后，对一个真实的航空发动机折流燃烧室进行了两组工况的数值模拟．仿真结果合理展现了

两种工况下喷雾火焰燃烧的不同特征，并且预测的总压损失值接近于测量值．
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０　 引　 　 言

喷雾燃烧是一个极为复杂的过程，涉及包括液滴破碎、燃料蒸发、气液两相流相互作用、湍流⁃化学反应

相互作用和辐射在内的许多物理化学现象．除长度和时间尺度分布范围极广之外，实际工况（例如航空发动

机燃烧室）的复杂几何形状也进一步为数值模拟增加了难度．该过程的高精度模拟不仅有助于深入理解复杂

的基础燃烧物理，而且对于工业设计也至关重要，尤其是从满足燃烧稳定性、提高燃烧效率和降低污染物水

平的现实需求考虑．
复杂燃烧室内喷雾燃烧相关的实验和模拟一直是相关领域研究的热点，近年来也取得了一些进展．

Ｇｏｕｎｄｅｒ等建立的悉尼喷雾火焰实验模型使用超声波雾化器产生丙酮和乙醇燃料的喷雾射流［１］，并测量了

不同工况（包括有无化学反应）下的流场和液滴动力学的详细数据，在学术界被认可，用作喷雾燃烧模拟的

验证算例．从湍流场计算考虑，主要模型分为 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 平均（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ａｖｅｒａｇｅｄ Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ，ＲＡＮＳ）和大涡

模拟（ｌａｒｇｅ ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＬＥＳ）两大类．相较于 ＲＡＮＳ，ＬＥＳ 在燃烧室的设计过程中更受欢迎，因为它的计算

量远小于直接数值模拟（ｄｉｒｅｃｔ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＤＮＳ），并且能够捕捉非稳态流动特征．湍流燃烧模型经

过长期发展，积累了丰富的成果．Ｙａｎ等使用 ＬＥＳ 与涡破碎（ｅｄｄｙ ｂｒｅａｋ⁃ｕｐ，ＥＢＵ）燃烧模型相结合的方法对

简化的航空发动机燃烧室进行了模拟［２］，预测结果和实验值较为接近，并且可以捕获不同主燃孔位置和进

口处燃料 ／空气混合比的内部燃烧情况差异． Ｊｏｎｅｓ 等使用 ＬＥＳ 结合概率密度函数（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃ⁃
ｔｉｏｎ，ＰＤＦ）燃烧模型模拟 ＧＥＮＲＩＧ燃烧器中的喷雾燃烧过程［３］ ．根据结果分析认为，实验数据和模拟结果之

间的差异主要由入口喷雾边界条件设置的不确定性导致．本文关注于燃烧模型中受到广泛认可的火焰面模

型，将结合模拟结果做分析讨论．
火焰面模型最初由 Ｐｅｔｅｒｓ提出，他假设化学反应时间尺度远小于 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ时间尺度，则三维湍流火焰

可以看作是众多一维层流火焰面的系综［４］ ．由于其以经济高效的方式考虑了详细反应机理，火焰面类方法被

广泛用于非预混、预混和部分预混火焰的模拟［５⁃９］ ． Ｍｏｉｎ 等将火焰面进程变量（ ｆｌａｍｅｌｅｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｖａｒｉａｂｌｅ，
ＦＰＶ）方法的使用扩展到实际航空发动机燃烧室中喷雾燃烧的大涡模拟中［１０］ ．然而在建表过程中直接使用

了纯气相火焰面，并未考虑喷雾的影响．为了解决这一问题从而准确预测气相场温度，Ｂａｂａ 等选择总焓作为

进程变量，而不是常规选择生成物质量分数［１１］ ．Ｍａ 等提出了一种非绝热火焰面生成流形（ ｆｌａｍｅｌｅｔ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｍａｎｉｆｏｌｄ，ＦＧＭ）方法，该方法可通过降低氧气侧温度来量化蒸发热损失，并将绝对焓作为附加控制变量在三

维程序中求解［１２］ ．最近，Ｋｏｎｇ等已经将这种方法应用于实际航空发动机燃烧室中喷雾燃烧的模拟［１３］ ．然而

当氧气侧温度相对较低时，该方法可能并不适用．Ｇｕｔｈｅｉｌ 等提出的喷雾火焰面模型消除了这种限制，通过对

准一维对冲喷雾火焰建表，直接考虑了气液两相相互作用［１４⁃１６］ ．然而，包括初始液滴半径、初始喷雾速度和喷

雾入口处的当量比在内的更多控制变量出现在喷雾火焰面库中，使得建表过程变得极为繁琐．另一方面，喷
雾火焰面中混合分数的非单调性也增加了查表过程的难度．为此，Ｆｒａｎｚｅｌｌｉ 等提出了一种新的混合描述参

数［１７］ ．另一种考虑液滴蒸发效应的方法是将蒸发源项与一些已求解变量和预定义参数相关联［１８］，但这种方

法仍缺乏普适性，亟待改进．本文选用的扣焓火焰面模型在三维计算中直接对显焓进行扣焓处理，部分考虑

了液滴蒸发与燃烧的耦合效应，适用于复杂工程算例．
本文旨在开发基于 ＯｐｅｎＦＯＡＭ的喷雾燃烧求解器，以悉尼乙醇喷雾火焰标模 ＥｔＦ７ 为校准，并模拟了真

实的航空发动机折流燃烧室．本文主要结构如下：首先介绍了所采用的湍流、燃烧和其他模型，然后使用悉尼

乙醇喷雾火焰标模算例对求解器进行测试验证，之后对实际航空发动机折流燃烧室进行了两种工况下的喷

雾燃烧模拟，最后对有关现象和结论进行了总结．
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１　 模 型 介 绍

１．１　 湍流模型

经过 ＬＥＳ过滤后的质量和动量方程如下：
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其中 ρ－，ｕｉ，ｐ
－ 分别是过滤后的密度、速度和压力，Ｓ

－

ρ 是燃油蒸发质量源项，Ｓ
－

ｕ，ｉ 是液相带给气相的动量源项，σ－ ｉｊ

是过滤后的黏性应力张量分量．由于液相产生的各源项的公式列于表 １．基于涡黏性假设并动态评估涡黏性

系数 Ｃμ 的动态 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ模型［１９］被用于封闭亚格子应力张量分量 τＳＧＳｉｊ ．
表 １　 液相引起的源项表达式
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１．２　 燃烧模型

由于强烈化学源项的存在，直接在燃烧模拟中求解刚性极大的组分输运方程很困难，通常需要非常小的

时间步长．ＦＧＭ方法通过将所有燃烧相关参数映射到混合分数 Ｚ和归一化进程变量Ｃ的空间中，避免了这一

情况．首先使用开源工具包 Ｃａｎｔｅｒａ求解一系列准一维稳态层流对冲火焰，在此过程中考虑详细的化学反应

机理．混合分数 Ｚ 采用 Ｂｉｌｇｅｒ等提出的表达式［２０］ ．进程变量 ＹＣ 定义为主要生成物的线性组合 ＹＣ ＝ ＹＣＯ２ ＋ ＹＣＯ
＋ ＹＨ２Ｏ ．为了方便查表，进程变量被进一步归一化为

　 　 Ｃ ＝
ＹＣ － ＹＣ，ｍｉｎ（Ｚ）

ＹＣ，ｍａｘ（Ｚ） － ＹＣ，ｍｉｎ（Ｚ）
． （２）

综合一维计算结果生成以 （Ｚ，Ｃ） 为查表参数的火焰面库，然后再考虑亚格子尺度湍流脉动的影响，将其转

化为（Ｚ，Ｚ″２ ，Ｃ） 的三参数表．Ｚ 和 Ｃ 被认为是统计独立的，并且分别遵循假定的由过滤变量（Ｚ，Ｚ″２ ，Ｃ） 决定

的 β和 δ 分布．因此两者的联合概率密度函数（ｊｏｉｎｔ ＰＤＦ）为 Ｐ（Ｚ，Ｃ） ＝ Ｐ（Ｚ）Ｐ（Ｃ） ＝ β（Ｚ，Ｚ″２ ）δ（Ｃ － Ｃ） ．Ｚ和

ＹＣ 的控制方程如下：

　 　

∂ρ－Ｚ
∂ｔ

＋
∂ρ－ｕｉＺ
∂ｘｉ

＝ ∂
∂ｘｉ

ρ－（ＤＺ ＋ Ｄｔ）
∂Ｚ
∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｓ

－

Ｚ，

∂ρ－ ＹＣ 

∂ｔ
＋
∂ρ－ｕｉ ＹＣ 

∂ｘｉ

＝ ∂
∂ｘｉ

ρ－（ＤＹ ＋ Ｄｔ）
∂ ＹＣ 

∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ω－ Ｙ，

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（３）

其中 ＤＺ 和ＤＹ 是分子扩散系数，Ｄｔ 是湍流扩散系数，Ｓ
－

Ｚ 是液滴蒸发源项，表达形式同 Ｓ
－

ρ；ω
－
Ｙ 是化学反应源项；

另外假定 Ｌｅｗｉｓ数为 １．虽然混合分数的亚格子湍流脉动也可以用它的输运方程来求解，但本文中采用如下

的表达式进行计算以提高计算效率：

　 　 Ｚ″２ ＝ Ｚ２ － Ｚ２ ＝ ＣｖΔ２（ ｜ ÑＺ ｜ ） ２， （４）
其中 Ｃｖ 设置为常数值 ０．１５［２１］ ．数值框架如图 １所示．
１．３　 液相模型

与纯气相燃烧不同的是液相在喷雾燃烧中起着重要作用．液滴演化由如下基本动力学方程决定：
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ｄＸｐ

ｄｔ
＝ Ｕｐ， ｍｐ

ｄＵｐ

ｄｔ
＝∑Ｆｉ ． （５）

∑Ｆｉ 是作用在液滴上的总外力，可以使用如下表达式计算：

　 　 ∑Ｆｉ ＝ ＦＤ ＝ ＣＤ
３
４

ρ ｇａｓｍｐ

ρ ｐＤｐ
（Ｕｇａｓ － Ｕｐ） ｜ Ｕｇａｓ － Ｕｐ ｜ ． （６）

阻力系数 ＣＤ 由经验公式计算：

　 　 ＣＤ ＝
２４
Ｒｅｐ
１ ＋ １

６
Ｒｅ２ ／ ３ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，　 　 Ｒｅｐ ＜ １ ０００，

０．４２４， Ｒｅｐ ＞ １ ０００，

ì

î

í

ïï

ïï

（７）

其中液滴 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数 Ｒｅｐ ＝
ρ ｇａｓ ｜ Ｕｇａｓ － Ｕｐ ｜ Ｄｐ

μ
．描述液滴温度演变的方程如下：

　 　 ｍｐｃｐ，ｌ
ｄＴｐ

ｄｔ
＝ ｍｐｈ（Ｔｐ） ＋ ｈｃ Ａｐ（Ｔ － Ｔｐ）， （８）

其中 ｃｐ，ｌ 是液滴比热容，ｈ（Ｔｐ）是液滴温度 Ｔｐ 下的气体总焓，ｈｃ 是使用 Ｒａｎｚ和 Ｍａｒｓｈａｌｌ提出的公式计算得到

的对流传热系数［２２］， Ｔ 是气体温度，Ａｐ 是单个液滴的表面积．单个液滴的蒸发率 ｍｐ 为

　 　 ｍｐ ＝ － πｄｐＳｈＤａｂρ ｇ ｌｎ（１ ＋ ＢＭ）， （９）
其中 Ｓｈ 是 Ｓｈｅｒｗｏｏｄ数， Ｄａｂ 是蒸气质量扩散系数，ＢＭ 是 Ｓｐａｌｄｉｎｇ传质系数．

图 １　 ＦＧＭ方法的实施流程

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｏｆ ＦＧＭ ｍｅｔｈｏｄ

１．４　 蒸发热损失模型

传统的 ＦＰＶ方法只适用于纯气相燃烧．对于喷雾燃烧，ＦＰＶ 的主要缺点是无法考虑液滴蒸发带来的热

损失，进而导致温度预测值偏高．针对这一问题目前主要有四种处理方法：第一种方法是建表过程直接对准

一维对冲喷雾火焰进行计算［１５⁃１６］，但是这引入了与液滴相关的各种参数，包括液滴直径、液滴速度和液滴与

空气的混合比，极大地增加了建表的复杂性．喷雾火焰面中混合分数的非单调性是另一个需要特殊处理的问

题．第二种方法是对现有的气相表进行修正．其中最常用的一种修正方法是通过改变氧化剂侧的温度来量化

液滴蒸发的影响［１２］ ．这种方法需要引入一个新的控制变量，即混合物的绝对焓．这种方法虽然比较容易实现，
但是目前仅适用于氧化剂侧温度较高的燃烧条件，例如温和或强烈低氧稀释（ｍｏｄｅｒａｔｅ ｏｒ ｉｎｔｅｎｓｅ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ
ｄｉｌｕｔｉｏｎ，ＭＩＬＤ）燃烧．第三种方法不显式地引入液滴，而是通过经验公式将蒸发源项与一些已知的变量相关

联，然后将此项包含在准一维喷雾火焰面计算中［１８］ ．然而这种方法仍处于开发阶段，缺乏普遍性．第四种方法

并不改变建表过程，而是在三维模拟中求解绝对焓方程，然后先查得各组分质量分数，再逆向求解温度，数值

效率在一定程度上无法保证［２３］ ．本文采用了一种更简单的，考虑蒸发热损失的方法，同样忽略了液滴蒸发对

组分质量分数的影响［１１］，但需要在计算过程中对焓值进行如式（１０）所示的修正，即从显焓 ｈｓ 中减去燃料潜

热 Ｌｖ 和混合分数 Ｚ 的乘积：
　 　 Δｈｓ ＝ － ＬｖＺ ． （１０）

这一处理方法虽然是简化处理，但部分反应了蒸发和燃烧的相互作用，即在局部高温区，蒸发会导致焓值降

低．这一焓差和当地的燃料总量成比例（假设当地燃料都由蒸发产生）．在下一节中将对这种扣焓处理的非绝

热方法的预测性能进行评估．

２　 标 模 验 证

２．１　 实验配置

悉尼乙醇喷雾火焰 ＥｔＦ７具有最高的载气流量并且接近火焰吹灭极限，因此被选为标准算例来验证该求
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解器［１］ ．悉尼燃烧器由同心排列的射流喷嘴、引燃器和空气伴流组成．用于雾化液体燃料的超声波雾化器位

于射流出口平面上游 ２１５ ｍｍ处．生成的喷雾液滴通过直径为 １０．５ ｍｍ的管道输送，射流出口处的平均速度

为 ６０ ｍ ／ ｓ，化学恰当的乙炔 ／氢气 ／空气混合物用作引燃物以稳定火焰．引燃气体的平均速度为 １１．６ ｍ ／ ｓ，外
径为 ２５ ｍｍ，绝热温度为 ２ ４９３ Ｋ；空气伴流的平均速度为 ４．５ ｍ ／ ｓ，其直径为 １０４ ｍｍ ．液滴动力学数据包括

液滴尺寸分布和各方向液滴速度，由激光 Ｄｏｐｐｌｅｒ测速仪和相位 Ｄｏｐｐｌｅｒ研究风速测定法（ＬＤＶ ／ ＰＤＡ）测量．
２．２　 数值设置

图 ２中直径为 ２００ ｍｍ、长度为 ３６８ ｍｍ 的圆柱计算域被离散化为 １６８万个六面体单元，在中心线附近进

行了加密．中心线附近的网格分布如图 ３所示．另外在在下游 ｘ ／ Ｄ ＞ ２０处对网格的轴向分布进行了疏化处理

（网格数减半），用于检验结果对网格的敏感依赖性．为了代表完全燃烧状态，化学恰当混合分数取 ０．１，绝热

温度取 ２ ４９３ Ｋ，零混合分数变化和最大进程变量被设置为引燃入口边界条件．Ａ 实验组在第一个测量位置

ｘ ／ Ｄ ＝ ０．３ 的实验数据用于设置喷雾和气体进口条件． ＬＥＭＯＳ 湍流发生器用于产生入口湍流［２４］ ．基于 Ｌａ⁃
ｇｒａｎｇｅ⁃Ｅｕｌｅｒ框架的压力基 ＬＥＳ⁃ＦＧＭ喷雾燃烧求解器由 ＯｐｅｎＦＯＡＭ⁃ｖ２０１２ 开源库中的 ＳｐｒａｙＦｏａｍ 求解器改

进开发而成．ＰＩＭＰＬＥ算法用于压力速度耦合．

图 ２　 悉尼喷雾燃烧室计算域及网格 图 ３　 中心线附近网格分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｍｅｓｈ ｏｆ Ｆｉｇ． ３　 Ｇｒｉｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ

ｔｈｅ Ｓｙｄｎｅｙ ｓｐｒａｙ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

２．３　 反应流算例结果

先使用不同网格预测得到在轴向位置 ｘ ／ Ｄ ＝ ３０处的气相平均温度、液滴 Ｓａｕｔｅｒ平均直径 （Ｓｍｄ）、液滴轴

向平均速度的径向分布，如图 ４所示．虽然该算例计算结果对于网格的存在一定的依赖性，但两者差异相对

较小，之后的结果展示中均选取细网格的计算结果．选取某轴截面，瞬时和平均速度模值、温度和混合分数分

布如图 ５所示．在图 ５（ａ）、５（ｃ）和 ５（ｅ）中可以看到瞬时场呈现出明显的非稳态流动特征，而平均场类似于

ＲＡＮＳ的模拟结果．燃烧模拟的精度在很大程度上取决于流场预测的准确性，因为对流项在混合分数和进程

变量的演化过程中起着重要作用．图 ５（ｆ）中的平均混合分数分布表明在中心线附近燃烧处于富燃状态，该处

的蒸发热损失不容忽视．在图 ５（ｄ）中可以观察到该区域的平均温度较低．

（ａ） Ｔ
－
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（ｂ） Ｓｍｄ （ｃ） Ｕ
－
ｘ

图 ４　 不同网格预测得到在轴向位置 ｘ ／ Ｄ ＝ ３０处的气相平均温度 Ｔ
－
、液滴 Ｓａｕｔｅｒ平均直径 Ｓｍｄ 和液滴轴向平均速度 Ｕ

－
ｘ 的径向分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒａｄｉａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｇａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔ
－
， Ｓａｕｔｅｒ ｍｅａｎ ｄｒｏｐｌｅｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ Ｓｍｄ ａｎｄ

ａｘｉａｌ ｍｅａｎ ｄｒｏｐｌｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ Ｕ
－
ｘ ａｔ ｘ ／ Ｄ ＝ ３０ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｓｈｅｓ

（ａ） 瞬时速度场 Ｕ （ｂ） 平均速度场 Ｕ
－

（ａ） Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｕ （ｂ） Ｍｅａｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｕ
－

（ｃ） 瞬时温度场 Ｔ （ｄ） 平均温度场 Ｔ
－

（ｃ） Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｔ （ｄ） Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｔ
－

（ｅ） 瞬时混合分数场 Ｚ （ｆ） 平均混合分数场 Ｚ
－

（ｅ） Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ Ｚ （ｆ） Ｍｅａｎ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ Ｚ
－

图 ５　 ｙ ＝ ０截面的瞬时和平均速度场、温度场、混合分数场

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ａｎｄ ｍｅａｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｙ ＝ ０

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．
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考虑和不考虑蒸发热损失（在后文中分别记为 ＦＧＭｍｉｎｕｓＴ和 ＦＧＭ）预测得到的平均气体温度在不同轴向

位置 ｘ ／ Ｄ ＝ １０，２０，３０的径向分布如图 ６所示．图中还绘制了实验数据与 Ｙｉ等［１５］和 Ｈｕ等［１６］的喷雾火焰面模

型预测结果用于比较．结果表明，简单地减去与当地混合分数成正比的温度值是提高喷雾燃烧模拟准确度的

有效方法，特别是对于温度预测．ＦＧＭｍｉｎｕｓＴ和 ＦＧＭ两者位于富燃区的最大温度差异超过 １００ Ｋ ．在三个轴向

位置，实验测得的平均气体温度均沿径向先升高后下降．ＦＧＭｍｉｎｕｓＴ和 ＦＧＭ 都很好地捕捉到了这种变化趋势．
在 ｘ ／ Ｄ ＝ １０处，即使是 ＦＧＭ的结果也优于两个喷雾火焰面模型的结果．这种现象可归因于流场预测的不准

确性．在 ｘ ／ Ｄ ＝ ２０和 ｘ ／ Ｄ ＝ ３０处，两个喷雾火焰面模型的结果略好于 ＦＧＭｍｉｎｕｓＴ ．我们注意到，所有方法均倾向

于高估远离中心线的温度．这可能是由不适当的湍流⁃化学反应相互作用模型导致的，预设的 ＰＤＦ 可能需要

进一步改进．模拟结果和测量数据之间的偏差也有可能来源于实验误差．

（ａ） ｘ ／ Ｄ ＝ １０

（ｂ） ｘ ／ Ｄ ＝ ２０ （ｃ） ｘ ／ Ｄ ＝ ３０
图 ６　 预测气相平均温度与实验值在不同轴向位置的径向分布

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒａｄｉａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｇａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｉｎ ３ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｘｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ＦＧＭｍｉｎｕｓＴ预测得到的液滴 Ｓａｕｔｅｒ平均直径 （Ｓｍｄ） 在不同轴向位置的径向分布如图 ７所示．两个实验集的

数据和 Ｙｉ等［１５］的预测结果也绘制出来用于比较．ＦＧＭ 的结果与 ＦＧＭｍｉｎｕｓＴ几乎相同，因此未在图中显示．结
果表明，在所有轴向位置，当 ｒ ／ Ｄ ＜ ０．５时，ＦＧＭｍｉｎｕｓＴ的预测结果不如喷雾火焰面模型准确．但这种方法得到

的 Ｓｍｄ 径向分布较为均一，比较类似于实验数据的趋势．而喷雾火焰面模型的预测 Ｓｍｄ，在 ｒ ／ Ｄ ＞ ０．５时，沿径

向不断减小并且与实验值的误差增加．这可能是因为在在这个径向范围内，喷雾火焰面模型的预测温度低于

实验值．小液滴的蒸发量少于预期，因此它们的体积分数会增加．

（ａ） ｘ ／ Ｄ ＝ ５ （ｂ） ｘ ／ Ｄ ＝ １０
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（ｃ） ｘ ／ Ｄ ＝ １５ （ｄ） ｘ ／ Ｄ ＝ ２０

（ｅ） ｘ ／ Ｄ ＝ ２５ （ｆ） ｘ ／ Ｄ ＝ ３０
图 ７　 预测液滴 Ｓｍｄ 与实验值在不同轴向位置的径向分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒａｄｉａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｓｐｒａｙ ｄｒｏｐｌｅｔｓ Ｓｍｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｉｎ ６ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｘｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

从实验值中还可以注意到，测得的 Ｓｍｄ 沿轴向方向缓慢增加，这是由于小液滴的沿程蒸发．然而，在预测

结果中没有观察到这种趋势．
ＦＧＭｍｉｎｕｓＴ得到的液滴轴向平均速度在不同轴向位置的径向分布如图 ８所示．

（ａ） ｘ ／ Ｄ ＝ ５ （ｂ） ｘ ／ Ｄ ＝ １０

（ｃ） ｘ ／ Ｄ ＝ １５ （ｄ） ｘ ／ Ｄ ＝ ２０
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（ｅ） ｘ ／ Ｄ ＝ ２５ （ｆ） ｘ ／ Ｄ ＝ ３０
图 ８　 预测液滴轴向平均速度与实验值在不同轴向位置的径向分布

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒａｄｉａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｍｅａｎ ｄｒｏｐｌｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｉｎ ６ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｘｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

两个实验集的数据和 Ｙｉ等［１５］的预测结果也被绘制出来用于比较．可以发现 ＦＧＭｍｉｎｕｓＴ的结果显著优于

喷雾火焰面模型，尤其是当 ｘ ／ Ｄ ＞ ２０时．这一现象表明，简单的火焰面模型可能并不会降低对液滴统计数据

的预测性能．合适的入口边界设置和流场的准确预测更为重要．
总的来说，简单地减去一个温度值的非绝热 ＦＧＭ方法（ＦＧＭｍｉｎｕｓＴ）在气体温度和液滴统计数据预测方面

与喷雾火焰面模型的性能相当．

３　 实际折流燃烧室模拟

３．１　 问题描述

应用该求解器在真实的航空发动机折流燃烧室上进行数值模拟．表 ２ 中列出了两组工况的具体参数．总
压损失通过测压耙测定，其中出口总压由于存在径向梯度，因此在出口截面沿周向布置四处测压耙，每个测

压耙沿径向均布 ５个测点进而得到该截面处平均总压．工况 １ 具有较低的空燃比和较低的工作压力．对 １ ／ ３
燃烧室进行建模仿真，其几何结构如图 ９所示．涡轮导向叶片也包含在计算域内．该计算域用 ３１０万个四面体

单元进行离散，局部网格见图 １０．在空气入口设定固定质量流量边界条件．液体燃料（图 ９ 中的红点）从火焰

筒内壁面上的狭槽喷入．所有的壁面均设置为无滑移绝热边界．出口处给定固定压力均值边界条件．
表 ２　 两组不同工况的测量数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｉｎ ２ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｉｎｄｅｘ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２
ａｉｒ ｉｎｌｅｔ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｍａｉｒ ／ （ｋｇ·ｓ－１） ２．３１３ ２．７０７
ｆｕｅｌ ｉｎｌｅｔ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｍｆｕｅｌ ／ （ｇ·ｓ－１） １３．８ ３１．７
ｆｕｅｌ ａｉｒ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ （Ｆ ／ Ａ） ／ ％ ０．５９６ ６ １．１７１ ７
ａｉｒ ｉｎｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔａｉｒ ／ Ｋ ３００ ３００
ｆｕｅｌ ｉｎｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔｆｕｅｌ ／ Ｋ ３００ ３００
ａｉｒ ｉｎｌｅｔ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｐｔ，ａｉｒ ／ ｋＰａ ３０５．１０３ ４０８．１７２
ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ΔＰｔ ／ ｋＰａ ５０．９１２ ７４．８６１

　 　 选择正十二烷作为航空煤油的替代燃料，并使用经过详细化学反应机理和实验数据验证的具有 ５４种组

分的骨架化学反应机理［２５］来生成 ＦＧＭ表．初始燃油雾化粒径的平均值根据如下的经验关系式［２６］进行数值

估算：

　 　 Ｓｍｄ ＝
１１８ ８６７
πｎＲ

μｍ， （１１）

并且假定其服从 Ｒｏｓｉｎ⁃Ｒａｍｍｌｅｒ分布，其中 ｎ 为甩油盘转速（３０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ）， Ｒ 为甩油盘油孔出口处的半径

（１５９．７ ｍｍ）．为了进一步简化模拟，假设初始液滴径向速度等于切向速度，液滴从整个狭槽面连续喷入火焰

筒内．数值模拟过程中时间项离散选择 Ｅｕｌｅｒ隐式格式，扩散项离散选择二阶中心格式，对流项离散选择一阶

迎风格式，最大 Ｃｏｕｒａｎｔ数设置为 ０．５．
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图 ９　 实际折流燃烧室的计算域 图 １０　 计算域网格的局部几何细节

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｌｉｓｔｉｃ Ｆｉｇ． １０　 Ｌｏｃａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｍｅｓｈ
ｓｌｉｎｇｅｒ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

３．２　 结果与讨论

两种工况在 ｙ ＝ ０截面的预测瞬时速度分布和流线图如图 １１所示．可以看到在这两种工况下，气流通过

导向叶片时均被极大加速．从流线图中可以看出，从主燃孔进入火焰筒内的气体在两种工况下具有完全不同

的轨迹．工况 ２中该气流主要偏向右侧，而工况 １中很大一部分会偏向左侧．这背后的原因是工况 ２的入口燃

料空气比较高，燃烧时形成了较大的火焰区．

（ａ） 工况 １瞬时速度 （ｂ） 工况 １流线图

（ａ） Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １ （ｂ） Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １

（ｃ） 工况 ２瞬时速度 （ｄ） 工况 ２流线图

（ｃ） Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２ （ｄ） Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２
图 １１　 ｙ ＝ ０截面的预测瞬时速度分布和流线图

Ｆｉｇ． １１　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ａｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｙ ＝ ０

两种工况在 ｙ ＝ ０截面的预测瞬时和平均总温分布如图 １２所示．从瞬时场中可以看到，燃烧在工况 ２中
更稳定，而在工况 １中，尽管存在大块悬浮火焰，但根部火焰几乎在此时被吹灭．工况 １ 的平均总温分布也更

加不对称，因为燃烧反应速率要小得多，主流和来自火焰筒内壁面的流动的影响更大．工况 ２ 中导向叶片前
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存在较大的高温区，在实际运行时应当避免．

（ａ） 工况 １瞬时总温 （ｂ） 工况 １平均总温

（ａ） Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｔｏｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １

（ｃ） 工况 ２瞬时总温 （ｄ） 工况 ２平均总温

（ｃ） Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｔｏｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｄ） Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２

图 １２　 ｙ ＝ ０截面的预测瞬时和平均总温分布

Ｆｉｇ． １２　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ａｎｄ ｍｅａｎ ｔｏｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｙ ＝ ０

图 １３给出了两种工况下，在涡轮导向叶片后缘后方 １７ ｍｍ处截面的预测瞬时和平均总温分布．可以看

到，工况 １中该截面的总温比工况 ２低得多，正对应了该工况下较低的燃料空气比．值得一提的是，对于这两

种情况，该截面处预测的平均混合分数均略高于入口处的混合分数，这说明平均而言该处的燃料与空气已掺

混均匀，与预期一致．但瞬时场显示较大的温度梯度仍然存在．

（ａ） 工况 １瞬时总温 （ｂ） 工况 １平均总温

（ａ） Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｔｏｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １
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（ｃ） 工况 ２瞬时总温 （ｄ） 工况 ２平均总温

（ｃ） Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｔｏｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｄ） Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２

图 １３　 温度测量截面的预测瞬时和平均总温分布

Ｆｉｇ． １３　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ａｎｄ ｍｅａｎ ｔｏｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎ

燃烧组织形式的更多细节可以由 Ｔａｋｅｎｏ火焰指数 ξ 定量刻画．ξ 的具体定义为

　 　 ξ ＝
ÑＹＦ·ÑＹＯ

｜ ÑＹＦ·ÑＹＯ ｜
， （１２）

其中 ＹＦ 为燃油质量分数，ＹＯ 为氧气质量分数，ξ ＝ ＋ １表示预混模式，ξ ＝ － １表示非预混模式．两种工况下，在
ｙ ＝ ０截面的火焰指数分布如图 １４所示．火焰筒外部的火焰指数可以忽略，因为该处燃料的质量分数几乎为

零．观察可知，由于更高的入口燃料空气比，工况 ２ 进油口附近由于蒸发起主导作用而产生的预混区要比工

况 １大得多．蒸发的燃料在燃烧前与周围的空气混合．两种工况下非预混燃烧都是主要燃烧方式．预混区主要

由湍流混合形成，但不起主导作用．两个燃烧区中进程变量源项的条件均值见表 ３．可以看到，在这两种工况

下，平均而言非预混燃烧都更加强烈，尽管工况 １中两种燃烧模式的差异较小．

（ａ） 工况 １ （ｂ） 工况 ２
（ａ） Ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １ （ｂ） Ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２

图 １４　 ｙ ＝ ０截面的预测火焰指数分布

Ｆｉｇ． １４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｙ ＝ ０

表 ３　 进程变量源项在不同燃烧区域的条件均值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｏｕｒｃｅ ｔｅｒｍｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ

ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ω－ Ｙ ／ （ｋｇ·ｍ－３·ｓ－１）

ξ ＝ － １ ξ ＝ ＋ １

ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １ ５．０３ ４．４４

ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２ １３．８２ ７．０３

　 　 两种工况的预测总压力损失分别为 ４９．２８２ ｋＰａ和 ７７．５４７ ｋＰａ ．这与表 ２中的测量值较为吻合．偏差小于

３．５％．

８２０１ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２３ 年　 第 ４４ 卷



４　 总　 　 结

ＬＥＳ⁃ＦＧＭ喷雾燃烧求解器针对悉尼乙醇喷雾火焰 ＥｔＦ７进行开发和验证．蒸发热损失通过简单地减去与

当地混合分数成正比的温度值来考虑．气相温度与液滴统计数据预测结果与实验值较为接近，基本可以实现

与喷雾火焰面模型相当的预测性能．湍流与化学反应相互作用建模可能是当前误差的主要来源．
该求解器又被用来模拟真实的航空发动机折流燃烧器在两个工况下的喷雾燃烧情况．模拟结果合理地

捕捉了这两种工况之间的差异，并且预测得到的总压损失接近于测量值．进一步提高喷雾燃烧模拟性能的方

法包括求解输运 ＰＤＦ方程来更准确地模拟湍流⁃化学反应相互作用与通过引入和能量相关的控制变量来考

虑壁面或辐射带来的热损失．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　 ＧＯＵＮＤＥＲ Ｊ Ｄ， ＫＯＵＲＭＡＴＺＩＳ Ａ， ＭＡＳＲＩ Ａ Ｒ． Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｐｉｌｏｔｅｄ ｄｉｌｕｔｅ ｓｐｒａｙ ｆｌａｍｅｓ： ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄｓ ａｎｄ ｄｒｏｐｌｅｔ
ｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｌａｍｅ， ２０１２， １５９（１１）： ３３７２⁃３３９７．

［２］　 ＹＡＮ Ｙ， ＺＨＡＯ Ｊ， ＺＨＡＮＧ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｒｇｅ⁃ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｓｐｒａｙ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｆｏｒ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｃｏｍ⁃
ｂｕｓｔｏｒｓ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００８， ２８（１１ ／ １２）： １３６５⁃１３７４．

［３］　 ＪＯＮＥＳ Ｗ， ＭＡＲＱＵＩＳ Ａ， ＶＯＧＩＡＴＺＡＫＩ Ｋ． Ｌａｒｇｅ⁃ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｒａｙ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｃｏｍｂｕｓ⁃
ｔｏｒ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｌａｍｅ， ２０１４， １６１（１）： ２２２⁃２３９．

［４］　 ＰＥＴＥＲＳ Ｎ． Ｌａｍｉｎａｒ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｌａｍｅｌｅｔ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｎｏｎ⁃ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｅｎｅｒｇｙ
ａｎｄ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９８４， １０（３）： ３１９⁃３３９．

［５］　 ＰＩＥＲＣＥ Ｃ Ｄ， ＭＯＩＮ Ｐ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ⁃ｖａｒｉａｂｌｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ⁃ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｃｏｍ⁃
ｂｕｓｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００４， ５０４： ７３⁃９７．

［６］　 ＶＲＥＭＡＮ Ａ Ｗ， ＡＬＢＲＥＣＨＴ Ｂ Ａ， ＶＡＮ ＯＩＪＥＮ Ｊ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｍｉｘｅｄ ａｎｄ ｎｏｎｐｒｅｍｉｘｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｍａｎｉｆｏｌｄｓ ｉｎ
ｌａｒｇｅ⁃ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓａｎｄｉａ ｆｌａｍｅ Ｄ ａｎｄ Ｆ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｌａｍｅ， ２００８， １５３（３）： ３９４⁃４１６．

［７］　 ＮＧＵＹＥＮ Ｐ Ｄ， ＶＥＲＶＩＳＣＨ Ｌ， ＳＵＢＲＡＭＡＮＩＡＮ Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｌａｍｅｌｅｔ⁃ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｍａｎｉｆｏｌｄｓ ｆｏｒ ｐａｒ⁃
ｔｉａｌｌｙ ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｌａｍｅ， ２０１０， １５７（１）： ４３⁃６１．

［８］　 ＣＨＥＮ Ｊ， ＬＩＵ Ｍ， ＣＨＥＮ Ｙ． Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｉｎ ｆｌａｍｅｌｅｔ⁃ｂａｓｅｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ （Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０１５， ３６（１１）： １４８１⁃１４９８．

［９］　 ＬＩ Ｔ， ＫＯＮＧ Ｆ， ＸＵ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ａ ｆｌａｍｅｌｅｔ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｍａｎｉｆｏｌｄ ａｐｐｒｏａｃｈ： ａ
ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｏｐｅｎｆｏａｍ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ （Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０１９， ４０（８）：
１１９７⁃１２１０．

［１０］　 ＭＯＩＮ Ｐ， ＡＰＴＥ Ｓ Ｖ． Ｌａｒｇｅ⁃ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｌｉｓｔｉｃ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒｓ［ Ｊ］ ． ＡＩＡＡ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００６， ４４
（４）： ６９８⁃７０８．

［１１］　 ＢＡＢＡ Ｙ， ＫＵＲＯＳＥ Ｒ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｆｌａｍｅｌｅｔ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｆｏｒ ｓｐｒａｙ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，
２００８， ６１２： ４５⁃７９．

［１２］　 ＭＡ Ｌ， ＲＯＥＫＡＥＲＴＳ Ｄ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｓｐｒａｙ ｊｅｔ ｆｌａｍｅ ｕｎｄｅｒ ｍｉｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｎｏｎ⁃ａｄｉａｂａｔｉｃ ＦＧＭ ａｎｄ ａ ｎｅｗ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｄｒｏｐｌｅｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｌａｍｅ， ２０１６， １６５： ４０２⁃４２３．

［１３］　 ＫＯＮＧ Ｆ， ＬＩ Ｔ， ＣＨＥＮＧ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｓｐｒａｙ ｆｌａｍｅ ｉｎ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ＬＥＳ ａｎｄ ＦＧＭ［Ｊ］ ．
Ｆｕｅｌ， ２０２２， ３２５：１２４７５６．

［１４］　 ＧＵＴＨＥＩＬ Ｅ， ＳＩＲＩＧＮＡＮＯ Ｗ Ａ． Ｃｏｕｎｔｅｒｆｌｏｗ ｓｐｒａｙ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｄｅｔａｉｌｅｄ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｌａｍｅ， １９９８， １１３（１ ／ ２）： ９２⁃１０５．

［１５］ 　 ＹＩ Ｒ， ＺＨＡＮＧ Ｘ， ＣＨＥＮ Ｃ． Ｌａｒｇｅ ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｄｉｌｕｔｅ ｅｔｈａｎｏｌ ｆｌａｍｅ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ
ｓｐｒａｙ ｆｌａｍｅｌｅｔ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｍａｎｉｆｏｌｄ ａｐｐｒｏａｃｈ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２． ＤＯＩ： １０．１０８０ ／
００１０２２０２．２０２２．２１３９６１２．

［１６］　 ＨＵ Ｙ， ＫＡＩ Ｒ， ＫＵＲＯＳＥ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｒｇｅ ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｐｒｅ⁃ｖａｐｏｒｉｚｅｄ ｅｔｈａｎｏｌ ｒｅａｃｔｉｎｇ ｓｐｒａｙ ｕ⁃
ｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ ＤＴＦ ／ ｆｌａｍｅｌｅｔ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ Ｆｌｏｗ， ２０２０， １２５： １０３２１６．

［１７］　 ＦＲＡＮＺＥＬＬＩ Ｂ， ＶＩÉ Ａ， ＩＨＭＥ Ｍ． Ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｔｏ ａ ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ ｍｉｘｉｎｇ⁃ｄｅｓｃｒｉ⁃
ｂｉｎｇ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｌａｍｅｌｅｔ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｒａｙ ｆｌａｍｅｓ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ２０１５， １９

９２０１第 ９ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 何俊奕，等： 扣焓火焰面模型在喷雾燃烧模拟中的应用



（６）： ７７３⁃８０６．
［１８］　 ＷＡＮＧ Ｙ， ＣＡＩ Ｒ， ＳＨＡＯ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｐｒｉｏｒｉ ａｎｄ ａ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｉ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ｓｐｒａｙ ｆｌａｍｅｌｅｔ ｔａｂｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ⁃

ｏｌｏｇｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ， ２０２３， ３３１（２）： １２５８９２．
［１９］　 ＧＥＲＭＡＮＯ Ｍ， ＰＩＯＭＥＬＬＩ Ｕ， ＭＯＩＮ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｕｂｇｒｉｄ⁃ｓｃａｌｅ ｅｄｄｙ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｍｏｄｅｌ［ Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ

Ｆｌｕｉｄｓ Ａ： Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ， １９９１， ３（７）： １７６０⁃１７６５．
［２０］　 ＢＩＬＧＥＲ Ｒ， ＳＴＡＲＮＥＲ Ｓ， ＫＥＥ Ｒ． Ｏｎ ｒｅｄｕｃｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｆｏｒ ｍｅｔｈａｎｅ ａｉｒ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｎｐｒｅｍｉｘｅｄ ｆｌａｍｅｓ

［Ｊ］ ． Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｌａｍｅ， １９９０， ８０（２）： １３５⁃１４９．
［２１］　 ＣＨＲＩＧＵＩ Ｍ， ＧＯＵＮＤＥＲ Ｊ， ＳＡＤＩＫＩ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｒｅａｃｔｉｎｇ ａｃｅｔｏｎｅ ｓｐｒａｙ ｕｓｉｎｇ ｌｅｓ ａｎｄ ｆｇｍ ｔａｂｕ⁃

ｌａｔｅｄ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｌａｍｅ， ２０１２， １５９（８）： ２７１８⁃２７４１．
［２２］　 ＲＡＮＺ Ｗ， ＭＡＲＳＨＡＬＬ Ｗ． Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｄｒｏｐｌｅｔｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ， １９５２， ４８（３）： １４１⁃

１４６．
［２３］　 ＷＥＨＲＦＲＩＴＺ Ａ， ＫＡＡＲＩＯ Ｏ， ＶＵＯＲＩＮＥＮ Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｒｇｅ ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎ⁃ｄｏｄｅｃａｎｅ ｓｐｒａｙ ｆｌａｍｅｓ ｕｓｉｎｇ

ｆｌａｍｅｌｅｔ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｍａｎｉｆｏｌｄｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｌａｍｅ， ２０１６， １６７： １１３⁃１３１．
［２４］　 ＫＯＲＮＥＶ Ｎ， ＫＲÖＧＥＲ Ｈ， ＴＵＲＮＯＷ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｆｉｅｌｄｓ ｗｉｔｈ ｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒ⁃

ｄｅｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍ⁃ｓｐｏｔ ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］ ． ＰＡＭＭ： Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎ⁃
ｉｃｓ， ２００７， ７（１）： ２１０００４７⁃２１０００４８．

［２５］　 ＹＡＯ Ｔ， ＰＥＩ Ｙ， ＺＨＯＮＧ Ｂ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｏｍｐａｃｔ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｎ⁃ｄｏｄｅｃａｎｅ ｗｉｔｈ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｅｍｉ⁃ｇｌｏｂａｌ
ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｆｏｒ ｄｉｅｓｅｌ ｅｎｇｉｎｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ， ２０１７， １９１： ３３９⁃３４９．

［２６］　 曾川， 王洪铭， 单鹏． 微涡喷发动机离心甩油盘环形折流燃烧室的设计与实验研究［Ｊ］ ． 航空动力学报， ２００３， １８
（１）： ９２⁃９６． （ＺＥＮＧ Ｃｈｕａｎ， ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｍｉｎｇ， ＳＨＡＮ Ｐｅｎｇ． Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｕｌａｒ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｃｈａｍｂｅｒ ｗｉｔｈ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｆｕｅｌ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｐｏｗｅｒ， ２００３， １８（１）： ９２⁃９６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

０３０１ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２３ 年　 第 ４４ 卷


