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摘　 要：为了深入理解喷雾射流的燃烧特性，基于 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 平台，采用有限速率 ＰａＳＲ 燃烧模型和

详细化学反应动力学相结合的方法，对 ＥＣＮ（ｅｎｇｉｎｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ）Ｓｐｒａｙ Ａ（正十二烷喷雾燃烧）
无反应和有反应 ２ 种情况进行数值计算。 无反应情况下验证了该喷雾模型的适用性和精确性，发现

预测的液体和蒸气穿透长度、混合分数等喷雾特性参数与试验结果吻合很好；反应情况下分析了正十

二烷喷雾点火经历的低温反应和高温点火 ２ 个过程，发现低温反应在未发生高温点火前持续放热，在
高温点火后仍持续稳定进行，起到促进高温点火和稳定火焰作用；研究了不同燃油注入压力对点火延

迟时间和火焰浮升高度的影响。

关　 键　 词：喷雾燃烧；ＰａＳＲ；正十二烷；火焰浮升高度；低温反应

中图分类号：Ｖ２３１　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：１０００⁃２７５８（２０２１）０３⁃０５３９⁃１０

　 　 随着世界范围内能源危机与环境污染的加重，
高效能低排放已成为航空发动机设计需要考虑的重

要因素。 开发先进的燃烧控制方法是实现低排放的

重要手段，为此，需要全面掌握燃烧特性，如点火延

迟时间、火焰浮升高度和火焰稳定机理等。 为了实

现这一目标，ＥＣＮ［１］ 为国际试验和数值模拟的合作

提供了一个开放可存取的数据库和论坛。
ＥＣＮ 将正十二烷的喷雾燃烧称为 Ｓｐｒａｙ Ａ，由于

常用柴油的化学成分复杂，其热力学性质和化学性

质很难获得。 因此，ＥＣＮ 刚开始数值模拟时采用易

于操作且化学反应动力学已被广泛验证的正庚烷替

代柴油。 然而典型柴油碳链是由 １０ ～ ２５ 个碳原子

组成，因此正庚烷并不能较好地反映柴油的热物理

性质，尤其是柴油的沸腾和蒸发等性质，而这些性质

对准确预测柴油喷雾燃烧的点火延迟时间和火焰浮

升高度等参数至关重要。 而正十二烷有更长的碳

链，热物理性质和输运性质明确，更适合替代柴油燃

料。 近年来，许多学者和研究人员意识到开发正十

二烷合适的化学反应机理的重要性，Ｌｕｏ 等［２］ 开发

并验证了一个包含 １０６ 组分 ４２０ 基元反应的正十二

烷骨架机理，采用非定常雷诺时均法（ＵＲＡＮＳ）验证

了射流喷雾燃烧； 斯坦福大学的 Ｎａｒａｙａｎａｓｗａｍｙ

等［３］开发了一个包含 ２５７ 组分 １ ５２１ 基元反应的正

十二烷反应机理；Ｒａｎｚｉ 等［４］ 开发了一个 １３０ 组分

２ ３９５基元反应的正十二烷反应机理。 清华大学的

Ｙａｏ 等［５］开发并验证了一个 ５４ 组分 ２６９ 基元反应

的正十二烷骨架机制。
Ｓｐｒａｙ Ａ 有大量可用的试验数据，包括环境温

度、环境密度、燃油注入压力等参数变化相对应的试

验数据，ＥＣＮ 团队利用高速摄像技术得到了正十二

烷喷雾的瞬态过程，利用 Ｍｉｅ 散射和 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 散射

技术对无反应情况下气体的混合情况进行定量

测量［６］。
针对 Ｓｐｒａｙ Ａ，不同的研究人员采用不同的湍流

模型和燃烧模型进行了广泛的数值研究。 早些年，
由于计算机资源的限制，大部分的数值研究是基于

非定常雷诺时均法（ＵＲＡＮＳ）下的求解器进行的，
Ｅｒｒｉｃｏ 等［７］采用与参考文献［２］相同的正十二烷化

学机理，比较了良好混合（ｗｅｌｌ⁃ｍｉｘｅｄ）燃烧模型和多

代表交互小火焰（ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ
Ｆｌａｍｅｌｅｔ，ｍＲＩＦ）燃烧模型分别在 Ｓｐｒａｙ Ａ 不同环境

温度和氧气浓度条件下的情况，结果表明，采用

ｗｅｌｌ⁃ｍｉｘｅｄ 模型能够准确地预测点火延迟，但高估

了热释放率，预测的燃烧室压力偏高，进而影响对污
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染物排放的准确预测，相比之下 ｍＲＩＦ 燃烧模型结

果更好，与试验结果有较高的一致性；Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｊｅｅ
和 Ｈａｗｏｒｔｈ［８］研究了不同环境参数对 Ｓｐｒａｙ Ａ 的影

响，此研究使用二维 ＲＡＮＳ 结合输运概率密度函数

（ＴＰＤＦ）的方法来模拟反应扩散过程。
大涡模拟（ＬＥＳ）近些年被广泛地应用于 Ｓｐｒａｙ

Ａ 的数值研究中，Ｓａｌｅｈｉ 等［９］ 首次将 ＬＥＳ 与多映射

调节（ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＭＭＣ）模型相结

合应用于 Ｓｐａｒｙ Ａ，发现 Ｓｐｒａｙ Ａ 火焰稳定发生在具

有显著湍流化学相互作用的区域，在靠近喷嘴出口

液相会影响火焰；Ｗｅｈｒｆｒｉｔｚ 等［１０］基于 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 平

台，采用 ＬＥＳ 和火焰面生成流 （ ｆｌａｍｅｌｅｔ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｍａｎｉｆｏｌｄ，ＦＧＭ）方法对不同的环境氧气浓度条件下

的 Ｓｐｒａｙ Ａ 进行模拟，使用拉格朗日粒子追踪（Ｌａ⁃
ｇｒａｎｇｉａｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ）方法描述液滴颗粒，比较

了参考文献［３］和参考文献［４］中 ２ 种正十二烷详

细机理的表现，发现 ２ 种化学机制在点火特性存在

显著差异，但对于稳定火焰来说，差别不大，该研究

首次量化了燃油喷嘴出口与火焰浮升高度之间的冷

焰结构（ ｃｏｏｌ ｆｌａｍｅ），还发现在较低环境气量浓度

下，火焰浮升高度预测很好，２１％的氧气浓度下，对
火焰浮升高度预测过高；Ｃｈｅｎｇ 等［１１］ 采用 ＬＥＳ 方法

对９００ Ｋ和 １ ０００ Ｋ ２ 个环境温度的 Ｓｐｒａｙ Ａ 进行数

值模拟，预测了 Ｓｐｒａｙ Ａ 两级点火行为，结果表明，
第一级着火发生在贫燃混气中，第二级着火在富油

混合气中发生，贫燃混气中的第一级点火促进了富

燃料混合气中的第一级和第二级点火，用自燃和火

焰传播与低温点火耦合 ２ 种机理来解释燃烧过程的

火焰浮升高度和稳定性，２ 种机理相互竞争，关键取

决于环境温度。
虽然 Ｃｈｏｍｉａｋ 和 Ｋａｒｌｓｓｏｎ［１２］采用了部分搅拌反

应器（ＰａＳＲ）模型研究正庚烷的喷雾射流燃烧，但还

未发现基于 ＰａＳＲ 燃烧模型的正十二烷喷雾射流燃

烧数值模拟报道，基于此，本文采用 ＰａＳＲ 燃烧模型

与一个包含 ５４ 组分 ２６９ 基元反应的正十二烷骨架

机制相结合，对 Ｓｐｒａｙ Ａ 进行数值研究。

１　 物理模型和数值模拟方法

１．１　 物理模型与网格划分

Ｓｐｒａｙ Ａ 喷雾燃烧器和截面结构示意图如图 １
所示，该燃烧器是由 Ｓａｎｄｉａ 国家实验室（ＳＮＬ）构造

的一个特征长度为 １０８ ｍｍ 的定容立方体，燃油喷

嘴安装在立方体上表面正中心处。 数值模拟工况严

格按照试验条件设置，试验具体条件如表 １ 所示，有
反应和无反应 ２ 种情况燃烧室气体组分如表 ２
所示。

图 １　 ＳＮＬ 喷雾燃烧器及截面结构示意图

表 １　 Ｓｐｒａｙ Ａ 试验条件 Ｈ

参数 值

环境气体温度 ／ Ｋ ９００

环境气体压力 ／ ＭＰａ 约 ６．０

环境气体密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） ２２．８

环境气体氧气体积分数 ／ ％ ０（无反应），１５（有反应）

燃油注射器出口直径 ／ ｍｍ ０．０９０

Ｋ 系数 １．５

注射孔数量 １

注射孔方位 轴向

燃油注入压力 ／ ＭＰａ １５０

燃油 正十二烷

燃油密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） ６９８

燃油出口温度 ／ Ｋ ３６０

燃油注射时间 ／ ｍｓ １．５

燃油喷射总质量 ／ ｍｇ ３．５～３．７

表 ２　 燃烧室气体组分（体积分数） ％

反应状态 φ（Ｏ２） φ（Ｎ２） φ（ＣＯ２） φ（Ｈ２Ｏ）

有 ０ ８９．７１ ６．５２ ３．７７

无 １５ ７５ ６．３８ ３．６２

对计算网格的划分，为了提高数值模拟计算效

率，定容燃烧室简化为一个长方体，其底面为边长

７０ ｍｍ 的正方形，长方体高 １０８ ｍｍ。 非均匀结构网

格使用 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 网格生成字典 ｂｌｏｃｋＭｅｓｈＤｉｃｔ 生

·０４５·
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成，利用网格加密字典 ｒｅｆｉｎｅＭｅｓｈＤｉｃｔ 进行一次加

密，加密区域为一个底面与燃油注入平面重合的长

方体，底面为边长 １６ ｍｍ 的正方形，正方形中心与

燃油喷嘴重合，高为 ７８ ｍｍ，其二维截面如图 ３ 所

示。 以便更好预测喷雾射流性能参数，总体六面网

格数量约 ２７．７万，加密后最小网格尺寸为 ０．２５ ｍｍ，
纵横比约 ２．３。

图 ２　 三维结构网格　 　 图 ３　 三维网格加密区域

１．２　 ＰａＳＲ 燃烧模型

ＰａＳＲ 模型通过求解组分输运方程的方法来封

闭湍流模型中的反应源项。 该模型假设火焰结构比

计算网格单元小得多，一个网格单元可分为反应区

和非反应区，在非反应区，只发生反应物之间的混

合，在反应区是一个完全搅拌反应区，在反应区中，
化学时间尺度要远远大于湍流时间尺度。

假设整个计算网格单元是完全搅拌反应 ＰＳＲ，
某反应物的初始平均浓度为 ｃ０，ｋ，在时间 ｔ 内反应物

平均浓度从 ｃ０，ｋ 变化为 ｃｋ ，那么在时间 ｔ 内，ＰＳＲ 网

格单元中的平均反应速率如下表示

∂ｃｋ
∂ｔ

＝
ｃｋ － ｃ０，ｋ

τ
（１）

ＰａＳＲ 计算网格反应物平均浓度想要达到 ｃｋ，需要额

外的时间 τ，那么平均反应浓度 ｃｋ 可以表示为

ｃｋ ＝ ｃ０ ＋
∂ｃｋ
∂ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ＰａＳＲ

（τ ＋ τ′） （２）

则 ＰａＳＲ 计算网格反应物平均反应浓度 ｃ１，可表

示为

ｃ１ ＝ ｋ∗ｃ ＋ （１ － ｋ∗）ｃ０ （３）
式中：

ｋ∗ ＝ τ
（τ ＋ τ′）

（４）

ｋ∗ 为在一个 ＰａＳＲ计算网格中 ＰＳＲ反应区所占的体

积分数，由于 τ′ 与反应区与和非反应区的组分之间

的混合过程相关，所以将 τ′ 通常被称为混合时间尺

度 τｍｉｘ。 在 ｋ⁃ε 中可以通过公式（５）得到混合时间

尺度

τｍｉｘ ＝ Ｃｍｉｘ
ｋ
ε

（５）

式中， Ｃｍｉｘ 是经验确定的模型常数，其值为 ０．０３。
１．３　 Ｒｅｉｔｚ⁃ＫＨＲＴ 雾化模型

Ｒｅｉｔｚ⁃ＫＨＲＴ 模型是一种二次雾化模型，该模型

认为经过初次雾化的较大液滴在喷雾场中同时受到

２ 种 不 稳 定 波 的 作 用， 一 种 是 Ｋ⁃Ｈ （ Ｋｅｌｖｉｎ⁃
Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ）不稳定波，另外一种为 Ｒ⁃Ｔ（Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙ⁃
ｌｏｒ）不稳定波。 Ｋ⁃Ｈ 模型认为液滴受到空气动力作

用，引起 Ｋ⁃Ｈ 不稳定波增长导致气液界面不稳定

性，最终导致液滴分裂破碎；Ｒ⁃Ｔ 模型认为是由于受

到 Ｒ⁃Ｔ 波的不稳定性增长导致液滴分裂破碎（Ｒ⁃Ｔ
波是指在气液界面上沿着流动方向的波）。 在子液

滴雾化时，Ｋ⁃Ｈ 模型和 Ｒ⁃Ｔ 模型是竞争关系，对一

个将要破碎的液滴，判断其增长最快的扰动波长度

与液滴直径的大小关系，若增长最快的扰动波长度

小于液滴直径，液滴发生 ＲＴ 破碎；否则判断液滴韦

伯数 Ｗｅ 是否大于临界韦伯数 Ｗｅｃｒ（通常取 Ｗｅｃｒ值
１２．５），若是，则发生 Ｋ⁃Ｈ 破碎。
１．４　 数值模拟方法

本研 究 的 求 解 器 基 于 开 源 ＣＦＤ 框 架

ＯｐｅｎＦＯＡＭ 下的标准求解器 ＳｐｒａｙＦｏａｍ。 ＳｐｒａｙＦｏａｍ
是一个瞬态求解器，适用于可压缩的湍流气液两相

喷雾燃烧；喷雾采用欧拉－拉格朗日方法进行模拟，
气相 在 欧 拉 框 架 下 使 用 非 定 常 雷 诺 时 均 法

（ＵＲＡＮＳ）进行描述，液相在拉格朗日框架下使用拉

格朗日粒子追踪的方法（ＬＰＴ）进行处理；湍流模型

采用 Ｒｅａｌｉｚｅ ｋ⁃ε 模型，燃烧模型采用 ＰａＳＲ 模型，化
学机理采用一个包含 ５４ 组分 ２６９ 基元反应的正十

二烷的骨架机制［５］。 计算过程中动态调整时间步

长，约 ５×１０－７ ｓ，最大库朗数不超过 ０．２５，确保计算

的稳定性，模拟结束时间设置为 １．５ ｍｓ，此时，无反

应情况下液体穿透长度稳定在 １０ ｍｍ 左右，有反应

情况下火焰形成准稳态火焰结构，对模拟结果不会

产生影响。
液相雾化子模型中燃油注入采用 Ｂｌｏｂ 模型，液

滴受到作用力为球形阻力模型，初次雾化采用 ＬＩＳＡ
模型，二次雾化采用 Ｒｅｉｔｚ⁃ＫＨＲＴ 模型，蒸发模型为

·１４５·
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ｌｉｑｕｉｄＥｖａｐｏｒａｔｉｏｎ 模型；燃油注入持续 １．５ ｍｓ，总共

注入 １８ ０００ ０００ 个液体颗粒包（ｌｉｑｕｉｄ ｐａｒｃｅｌｓ），液体

颗粒包由一群具有相同直径和动量的液体颗粒组

成；液滴的分布采用 Ｒｏｓｉｎ⁃Ｒａｍｍｌｅｒ 模型，其中，设
置液滴直径最大值与喷嘴内径相同，分布指数 ｎ 设

置为 ３；喷雾半角设置为 １０°。
压力速度方程由 ＰＩＭＰＬＥ 算法耦合，ＰＩＭＰＬＥ

算法结合了 ＳＩＭＰＬＥ 和 ＰＩＳＯ 算法，适用于非定常求

解器，确保了稳定性和准确性。 扩散项采用二阶中

心差分格式，对流项采用二阶 ＴＶＤ 中心差分格式，
时间项采用一阶隐式 Ｅｕｌｅｒ 格式。

２　 计算结果与分析

２．１　 网格独立性验证

欧拉－拉格朗日框架下的喷雾数值计算结果与

网格大小有密切关系，因此需要验证网格独立性。
为了评估喷雾性能对网格的依赖性，对无反应情况

的 Ｓｐｒａｙ Ａ 采用 ４ 种不同的二维轴对称非均匀结构

网格进行数值模拟，网格信息如表 ３ 所示。 Ｎｏｒｄｉｎ
等［１３］发现网格依赖性主要受径向（即垂直于喷射方

向）上的单元网格尺寸的影响，如果径向上的单元

网格尺寸太大，在液体雾化区域内得到的气体速度

分布将是平坦的，较细的单元网格可以更准确地表

示速度场，然而，喷射方向上的单元网格尺寸对液体

蒸汽穿透长度和火焰浮升高度有很大影响，因此在

计算域网格划分时，纵横比不能太大。
表 ３　 二维网格信息

网格号 总体网格数量 最小网格尺寸 ／ ｍｍ

１ ２ １７６ １．９

２ ７ ５００ １．０

３ １７ ７１１ ０．２５

４ ２２ ７８１ ０．１３

４ 种网格对液体穿透长度和蒸汽穿透长度数值

模拟结果与 ＳＮＬ 试验结果进行对比，如图 ４ 所示，
发现随着网格尺寸减小，液体穿透长度增大，但当网

格数量达到一定数量时，再细化网格却不增加液体

颗粒包时，不会获得更好的模拟结果，只会增加计算

成本。 另外，对于液体穿透长度，ｍｅｓｈ３ 和 ｍｅｓｈ４ 与

试验结果有很好的一致性，说明网格最小尺寸为

０．２５ ｍｍ时，数值结果已经能够对喷雾性能做出较

为准确的预测，这也验证了对三维网格的划分精度

足够，不会对模拟结果造成影响。

图 ４　 不同网格下液体和蒸气穿透长度

２．２　 无反应情况射流喷雾性能

为了评估当前的湍流和喷雾模型设置，本文针

对无反应情况 Ｓｐｒａｙ Ａ，对数值模拟的液体和气体穿

透长度、燃料混合分数分布结果与 ＳＮＬ 试验数据进

行对比验证。 图 ５ 分别显示了液体和蒸气穿透长度

随注入时间变化的试验与模拟结果，在本文中，液体

穿透长度定义为从喷嘴出口到累积注入燃油总质量

９５％的最远液滴位置的轴向距离。 与试验数据相

比，该喷雾模型很好地预测了液体和蒸气穿透长度，
只是在燃油注入早期液体和蒸气穿透长度与试验有

很小的偏差，这是由于该喷雾模型不能很好反映燃

油初次雾化造成的。
燃料混合分数的准确分布对喷雾燃烧的点火延

迟时间和火焰浮升高度的预测至关重要。 在 ２ 个轴

向位置（２５ ｍｍ 和 ４５ ｍｍ）提取燃料混合分数 Ｚ，模
拟结果与试验结果进行比较，如图 ６ 所示。 可以看

到模拟结果很好地预测了混合分数的径向分布，与
试验结果有很好的一致性。 只是在 Ｙ ＝ ２５ ｍｍ 处，
预测结果略低于试验结果，但偏差值在试验误差范

围内。
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图 ５　 无反应情况下液体和蒸气穿透长度　 　 　 　 　 图 ６　 混合分数径向分布

２．３　 喷雾点火过程

通过分析有反应情况下的 Ｓｐｒａｙ Ａ 数值模拟结

果研究燃油雾化后点火过程，图 ７ 显示了有反应情

况下在燃烧室内压力升高随时间变化的曲线，其中

蓝色虚线表示本文模拟得到的燃烧室压力升高随时

间的变化曲线，绿色实线表示将蓝色曲线数据乘修

正系数 ０．４２ 得到的修正压力升高曲线，这是由于在

试验中燃烧室是边长为 １０８ ｍｍ 的立方体，而模拟

中为了降低计算成本，只关注中心射流及其雾化的

计算域，从而将计算域简化为底面边长为 ７０ ｍｍ 的

正方形，高为 １０８ ｍｍ 的长方体，体积的变化导致密

度改变，所以得到的压力升高曲线斜率要远远大于

试验数据曲线斜率；因此，假设燃油蒸发后迅速扩

散，即燃烧室内气体密度均匀，根据连续方程和理想

气体状态方程得到

ρ１

ρ
＝
Ａ１

Ａ
＝ ７０２

１０８２ ≈ ０．４２ （６）

式中： ρ１，Ａ１ 分别为假设模拟燃烧室气体密度和底

面积；ρ，Ａ 为假设试验燃烧室气体密度和底面积。
从图 ７ 中看到，燃油通过压力旋流喷嘴不断被

注入燃烧室，由于高压（１５０ ＭＰａ）和较高的环境温

度（９００ Ｋ），燃油迅速雾化蒸发，在 ｔ＜０．４３ ｍｓ 这一

过程，只是发生燃油雾化蒸发和低温反应，释放热量

小，压力几乎没有发生变化；在 ０． ４３ ｍｓ 时燃油自

燃，在随后的时间中，由于燃烧放出大量热量，燃烧

室内压力随时间单调增加；在主燃烧阶段，燃油蒸汽

与空气混合控制火焰的传播；修正压力升高曲线与

试验数据有很好的一致性，点火延迟时间也得到了

很好的预测。

图 ７　 压力升高曲线

图 ８ 显示了无反应情况和有反应情况下不同时

刻混合分数分布云图，其中黄色实线为当量混合分

数等值线（Ｚｓｔ ＝ ０．０４５），对于有反应情况，０．４ ｍｓ 是

燃油高温点火之前时刻，１．５ ｍｓ 为燃油燃烧后一时

·３４５·
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刻。 发现高温点火前 ２ 种情况下的喷雾径向扩散基

本相同，随后，在轴向和径向上，反应喷雾情况下的

混合物分数比无反应情况下（图中为 １．５ ｍｓ）扩散

到更大的区域。 这是由于反应情况下的径向速度高

于无反应情况下的径向速度，这使得燃料蒸气在径

向上的传输更快；反应情况下的，高温热气的膨胀加

速了喷雾的径向扩散速度，这也使得反应情况下蒸

气穿透长度更长。

图 ８　 混合分数分布云图

图 ９ 显示了反应情况下不同时刻气体温度云

图，黄色实线表示当量混合分数等值线，从中可以看

到在反应前即 ０． ４ ｍｓ 时刻，气体最高温度约为

１ ２００ Ｋ，初始燃烧室内环境温度为 ９００ Ｋ，这表明在

燃烧前燃烧室内已经进行了低温放热反应；在

０．５ ｍｓ时刻，已经发生燃烧，可以看到在距离燃油喷

嘴下游约为 ２０ ｍｍ 处形成一个高温火核，该火核以

当量混合分数等值线为中心温度逐渐向四周扩散降

低，火核随后长大，火焰沿着化学当量混合分数线传

播，在下游化学当量混合分数周围形成高温区，表明

混合控制扩散火焰建立。
另外，发现扩散火焰并没有附着在燃油喷嘴附

近，而是在化学当量混合某处下游被点燃，表现为火

焰浮升一定高度，火焰浮升高度随时间有轻微波动，
不同时刻火焰浮升位置在图中用白色实线表示出

来；火焰浮升高度是指燃油喷嘴与最靠近喷嘴的火

焰前缘之间距离，试验中通常使用激发态 ＯＨ 基达

到最大值 ５０％的位置定义火焰浮升高度，采用化学

发光法测得，本文采用温度达到 １ ６００ Ｋ 作为判断

标准。 从图 ９ 看到，火焰建立是在约距离喷嘴下游

２０ ｍｍ 处，随后，火焰稳定在距离喷嘴下游 １７ ｍｍ
处，将不同时刻火焰浮升高度进行平均，得到平均火

焰浮升高度为 １７ ｍｍ，这与 ＳＮＬ 试验得到 １６．４ ｍｍ
几乎一致，得到很好预测。 这表明该喷雾燃烧模型

图 ９　 不同时刻温度云图

很好地模拟了燃油点火过程中的瞬态行为和火焰浮

升现象。
为了进一步说明喷雾燃烧点火过程，图 １０ 给出

了几个关键组分质量分数分布云图，其中黄色实线

表示化学当量混合分数等值线，上文通过不同时刻

温度云图得知，在雾化蒸发燃油蒸气未被点燃前，燃
烧室已经发生了反应，气体温度升高；确实如此，有
反应情况的喷雾点火经历 ２ 个阶段，第一阶段为低

温点火阶段，如 １０ａ）图和图 １０ｂ）所示，从 ０．３ ｍｓ 到

０．４ ｍｓ 这一时间段内，酮过氧化氢（ｋｅｔｏｈｙｄｒｏｐｅｒｏｘ⁃
ｉｄｅ，ＫＥＴ，在这指 ＯＣ１２Ｈ２３ＯＯＨ）质量分数迅速降低，
而 Ｈ２Ｏ２ 含量迅速升高表示第一阶段低温点火开

始［１５］；从 ０．４ ｍｓ 到 ０．５ ｍｓ 这一时间段内，如图 １３ 中

ｂ）和 ｃ）所示，Ｈ２Ｏ２ 质量分数降低，ＯＨ 含量上升表

示第二阶段高温点火已经开始；在 １．５ ｍｓ 时刻，从
ＯＨ 分布可知，火焰沿着化学当量混合区域传播，另
外，值得注意的是，四副图的右半为 Ｈ２Ｏ２ 质量分数

分布云图，即使在高温点火后，在靠近燃油喷嘴的化

学当量混合分数区域内，Ｈ２Ｏ２ 仍然存在且含量变化

不大，说明在高温点火后，低温点火会持续稳定

进行。
图 １１ 显示了在有反应和无反应 ２ 种情况下流

场中温度随局部混合分数分布散点图。 对于无反应

喷雾情况，混合分数空间内的温度分为两部分，第一

部分沿着红色虚线密集分布，第二部分在红色虚线

下方，与第一部分相交于流场中混合分数的最大值

处，此处的温度约为 ５８５ Ｋ，此温度为当前环境压力

·４４５·
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下（约 ６ ＭＰａ）燃油的沸腾温度；第一部分中的燃油

蒸气来自于燃油喷嘴出口附近油滴在沸腾温度下的

蒸发，由于蒸发的吸热作用，当燃油与高温空气混合

时，局部温度会随着混合分数的增加而降低。 第二

部分中的燃油蒸气来自于温度低于沸点的油滴，这
些油滴的蒸发速率随着温度的升高而增加，因此在

第二部分的燃油蒸气局部混合分数也随着温度升高

而变大。

图 １０　 不同组分质量分数分布云图

图 １１　 流场温度随混合分数分布散点图

　 　 在无反应喷雾情况下，不同时刻流场温度分布

变化不大，对于无反应喷雾情况，Ｍａｓｔｏｒａｋｏｓ 等［１５］使

用一个二次函数来拟合流场温度与混合分数之间的

关系

Ｔ ＝ １ ５００Ｚ２ － １ ５００Ｚ ＋ Ｔａｍ （７）
式中： Ｚ为混合分数，Ｔａｍ 为环境初始温度，此算例中

为 ９００ Ｋ。
图 １１ 中所有为红色虚线为温度与混合分数的

·５４５·
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二次函数解析拟合，该温度与混合分数的关系与气

态燃料中不同，一般情况下，如果气态燃料路易斯数

（Ｌｅｗｉｓ ｎｕｍｂｅｒ）与该燃油蒸气的路易斯数相同时，
气态燃料射流温度与混合分数为线性关系，这种差

异是由于燃油喷雾蒸发吸收了大量热量，造成热量

损失造成的。
对有反应喷雾情况，在反应初期（０．２ ｍｓ），２ 种

情况的流场温度分布差别很大，在有反应情况下此

刻进行低温反应，将有反应情况的散点图与无反应

情况的拟合函数曲线进行比较，发现有反应情况在

低温反应开始前混合物的温度分布与无反应情况下

的相似；在 ０．４ ｍｓ 时，混合物分数高于 ０．０５ 的大多

数混合物温度在 １ ０００ ～ １ ５００ Ｋ 之间，这说明低温

反应在此已经充分发展；１．２ ｍｓ 时的散点图表明，此
时流场可分为两部分，从火焰浮升高度位置分开，火
焰浮升高度上方（温度高于 １ ２００ Ｋ）流场中的燃烧

呈现典型的扩散火焰结构，其温度最大值对应的化

学计量混合分数为 ０．０４５，火焰浮升高下方流场中的

燃烧显示出充分发展的冷焰（ｃｏｏｌ ｆｌａｍｅ）结构。
２．４　 注入压力对点火延迟时间和火焰浮升高度的

影响

图 １２ 显示了在不同燃油注入压力下，点火延迟

时间和火焰浮升高度的变化曲线，研究了注入压力

分别为 ５０，１００，１５０ ＭＰａ 的 ３ 种情况。 除了燃油注

入压力不同外，其他试验条件均相同，环境温度 ９００
Ｋ，环境气体组分与表 ２ 有反应情况相同。 可以看

到，模拟较好地预测了点火延迟时间和火焰浮升高

度趋势，但在 ３ 种情况下，模拟的点火延迟时间预测

均稍高于试验数据，这可能与计算网格有关，本文所

使用的网格预测到的混合分数要稍低于试验数据，
混合分数对点火延迟时间和火焰浮升高度的精准预

测非常重要，这可能是导致在不同试验条件下，模拟

点火延迟时间均高于试验数据的原因。
点火延迟时间和火焰浮升高度这两个参数对注

入压力的变化并不敏感，总的趋势是随着注入压力

的升高，点火延迟时间降低，火焰浮升高度有所上

升；但我们看到，不同的燃油注入压力对应的点火延

迟时间在 ０．５ ｍｓ 附近，相邻 ２ 个不同的注入压力之

间点火延迟时间相差小于 ０．０５ ｍｓ， 这也导致火焰

浮升高度变化不大；有趣的是，注入压力升高，点火

延迟时间降低，火焰浮升高度却有所升高，通常来

讲，点火延迟时间降低，火焰浮升高度也会降低，但
在这正好相反，这是由于注入压力升高，燃油雾化蒸

发速率变大，第一阶段的低温反应能够更快开始，点
火延迟时间也会降低，但注入压力的升高会给燃油

液滴更高的初始动量，这就使得低温反应和高温点

火在距离燃油喷嘴更远的地方发生，即表现为火焰

浮升高度的升高。

图 １２　 注入压力对点火时间和火焰浮升高度的影响

３　 结　 论

本文采用 ＵＲＡＮＳ 模型和有限速率 ＰａＳＲ 模型

对 Ｓｐｒａｙ Ａ 无反应和有反应 ２ 种情况进行数值计

算，主要结论如下：
１） 喷雾性能对计算网格依赖性很高，对网格加

密能够提升液体穿透长度和蒸气穿透长度，但网格

数量达到一定值后，再进行加密网格不会对结果准

确性有很大提升；发现最小网格尺寸在 ０．２５ ｍｍ 时

获得的结果与试验有较好的一致性。
２） 无反应情况下，由于燃油蒸发造成热量损

失，流场中温度分布与混合分数成二次函数关系。
３） 反应情况下，Ｓｐｒａｙ Ａ 喷雾燃烧分为 ２ 个阶

段，低温反应首先开始释放热量，使得化学当量混合

下游区域温度升高，在这阶段压力不会升高，温度到

达一定值后，高温点火开始，燃烧释放大量热量，燃
烧室压力线性升高，且在高温点火后低温反应仍持
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续稳定进行，起到稳定火焰的作用。
４） 无反应和有反应 ２ 种情况相比，在喷雾早

期，２ 种情况下的蒸气穿透长度近似，在喷雾后期，
反应情况下，高温热气的膨胀加速了喷雾的径向扩

散速度，使得反应情况下蒸气穿透长度更长，蒸气径

向分布范围更大。
５） 反应情况下，提高燃油注入压力，点火延迟

时间减小，火焰浮升高度增加。
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