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摘　要:　基于双元单步不可逆燃烧动力学简化模型,采用紧致差分算法直接求解二维可压N avier2Stokes方

程,研究了时间发展非预混扩散火焰平面反应混合层流动。拟序结构由数值线性稳定性分析方法设定的粘性

可压最不稳定小扰动初场促生。随放热强度增大,得到了基频涡卷撕裂现象。涡动力分析表明,放热主要通过

膨胀和斜压这两种强非线性过程抑制大尺度剪切涡的演化。
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Abstract: T he tempo rally2develop ing p lane reactive m ix ing layer w ith non2p rem ixed diffused flam es is

sim ulated num erically. A dual2reactan t single2step irreversib le simp lified com bustion model is emp loyed. A

fifth2o rder upw ind and six th2o rder symm etric compact fin ite difference hybrid algo rithm (U CD 5öSCD 6) is

in troduced to so lve directly the tw o2dim ensional comp ressib le N avier2Stokes equations w ith chem ical source

term s. A th ree2stage th ird2o rder R unge2Kutta m ethod is selected fo r t im e2m arch ing. T he coheren t structu res

in m ix ing layers are generated by an in it ia l distu rbance field of the mo st unstab le viscous w aves ob tained

th rough using the num erical linear stab ility analysis m ethod. T h ree examp les acco rding to differen t heat

release param eters are considered, nam ely no2, low 2, and h igh2 heat release cases. T he p rim ary vo rtex ro ll2
up tearing phenom enon is cap tu red under the h igh heat release condit ion. T he resu lt of vo rtex dynam ics

analysis show s that reactive heat release delays andöo r damp s the large2scale shear vo rtex fo rm ing th rough

the dila ta t ion and baroclin ic non linear effects.

Key words: m ix ing layer; fin ite difference; num erical sim ulation; N 2S equations

　　可压平面反应混合层是高速推进系统燃烧室

内燃料和氧化物相互作用初始阶段的一个良好近

似,受放热效应和压缩性效应的影响,单靠对流扩

散过程很难维持其原有的混合反应效率,所以近

年来它在理论、实验和数值模拟等方面都受到特

别重视。涡卷对并是反应混合层拟序结构的非线

性演化形态之一,与燃烧效率密切相关。本文借助

线性扰动场促生涡并,以 Fu 和M a [1 ]提出的五阶

迎风紧致差分格式求解含源项N avier2Stokes 方

程,研究了二维扩散火焰反应混合层中的放热效

应问题,在获得流场基本结构特征的同时,重点给

出了涡动力学方面的解释。部分结论同相近实验

定性吻合。

1　计算模型及数值算法

考虑满足 Fou rier 热传导定律的热平衡化学

反应N ew ton ian 流体,流体运动和组元输运控制

方程为Cartesian 坐标系下含生成源项的二维无

量纲守恒型可压N avier2Stokes方程[2 ]。

燃烧反应过程采用燃料 (F )和氧化物 (O )直

接生成产物 (P)的双元单步不可逆化学动力学简

化模型模拟[3 ]。为了便于定性观察放热效应,计算

中引入了下列假设: (1) 所有组元的分子量、分子

粘性系数、双元扩散系数相等; (2) 等效比热比Χ、
P randt l 数 P r、Schm idt 数 S c 为常数; (3) 有限

A rrhen iu s律中反应活化能为 0。放热强度以无量

纲放热参数 Β的大小表征。
控制方程经五阶迎风紧致和六阶对称紧致混

合差分算法空间半离散后[1, 2 ] , 由三步三阶显式
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R unge2Ku tta 算法时间推进求解。

在二维时间模式下讨论燃烧反应放热对可压

平面混合层中大尺度涡并的影响。取 x 轴为流

向, y 轴为横向,以 y = 0直线分界,上下层流质分

别是纯的等比热比非预混氧化物和燃料,二者来

流压力和来流温度相同,来流速度大小相等而方

向相反。初始平均场沿流向不变。沿横向,平均压

力均匀分布,平均流向速度由双曲正切函数给定,

平均温度满足 C rocco2Bu sem ann 能量积分关系

式。初始产物质量分数为 0, 反应物质量分数呈正

规误差函数分布。取对流M ach 数, M ac= 0. 6它

略大于二维情况下混合层表现强压缩性的分界

M ach 数 0. 5, 按数值线性稳定性分析[4 ] , 混合层

在该M ach 数下主导扰动波由二维向三维过渡。

此外, R eyno lds数R e= 400, D am koβh ler数D a=

5, P r= 0. 75, S c= 1。以放热参数Β= 0, 1, 4对应

无放热、低放热和高放热 3种情形。

采用给定M ac 和 R e下的二维非反应平面混

合层的最不稳定粘性基频扰动波及其亚谐模促生

涡并。扰动场迭加于初始平均场上,形如

f ′(x , y ) = aR e{f
δ

Α(y ) exp ( iΑx ) } +

bR e{f
δ

Αö2 (y ) exp [ i (Αö2) x ]}

算子函数 R e{}表示取实部, 扰动振幅因子 a =

0. 05, b= 0. 01,流向波数Α= 0. 71。扰动特征函数

fδΑ(y )和 fδΑö2 (y )由文献[ 4 ]得到,并用流向特征速

度最大值归一化。取流向计算域为[ 0, 4ΠöΑ], 它

是基频扰动波波长的 2 倍, 与亚谐模波长相等,

在该方向设周期边界条件,网格均匀分布; 取横

向计算域为 [ - 4ΠöΑ, 4ΠöΑ], 设无梯度边界条

件,网格在中央加密。网格点数 221×121。

2　流场演化特征

与已有放热效应实验研究[5 ]一致, 3 组计算

均有大尺度拟序涡结构存在。图 1是低放热 (Β=

1)氧化物质量分数等值线,因化学动力学过程对

流动影响较弱,同无放热情形, 2个基频涡卷出现

并饱和,对并形成亚谐涡卷,流场受大尺度涡的混

合卷吸作用主控。图 2是高放热 (Β= 4)氧化物质

量分数等值线,基频 Kelvin2H elm ho ltz 不稳定仅

形成了 2个狭长涡核 ( t= 22) ,便被快速增长的亚

谐波撕裂 ( t= 30, 38) ,最后由饱和亚谐涡卷替代

( t= 46)。该亚谐涡卷被显著滞后,涡心没有基频

涡卷残迹,反应物接触火焰面变小,从而削弱了流

场混合效率、化学反应速率和产物生成率。高放热

还带来了涡卷的相位差。中等D am koβh ler 数下,

可压高速混合层内反应物在涡间辫子区的扩散反

应过程会随涡运动对流至涡心完成,因此产物高

生成率主要位于涡心,那里的产物浓度较大。

图 1　氧化物质量分数 (Β= 1)

图 2　氧化物质量分数 (Β= 4)

由流向空间经典R eyno lds平均方法,可得平

均动量厚度无量纲形式

∆0 =
1

(1 - U 2) 2∫
+ ∞

- ∞
Θλ(1 - uθ) (uθ - U 2) dy

　　图 3 给出了相应的时间变化曲线,放热效应

使动量厚度减小和延迟,意味着混合层整体动能

的增长率受到抑制。在反应混合层的初始发展阶

段,热膨胀对反应区动能的影响较弱,表现为曲线

初始段基本重合。

图 3　平均动量厚度

放热效应使大尺度涡卷对并时的平均流向速

度剖面在混合层外缘形成尖点,该尖点在图 4 中

被局部放大。在低速不可压条件下,M cM u rtry 等

采用三维随机扰动初场[3 ]计算得到了类似现象,

该现象也见于一些不可压反应混合层实验[6 ]。受

压缩性作用,本文所得尖点的相对幅值比这些不

可压研究所得结果小得多。流向空间平均量的计

算分析还表明,放热使混合层中央的温度、压力和
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粘性值升高,密度值变小。由线性稳定性理论,粘

性的提高会阻滞流场中的 Kelvin2H elm ho ltz 不

稳定的发展,从而影响到扰动涡的形成及演化,改

变反应混合层的总体燃烧效率。

图 4　平均流向速度 (局部放大, t= 38)

3　涡动力分析

涡动力学方法是描述大尺度涡结构动力学行

为的直接方法。考虑二维可压涡量方程

D Ξz

D t
= {- Ξz ¨ õ u} + {

1
Θ2 ¨ Θ× ¨ p }

式中: 右端为膨胀项 (E T )和斜压项 (B T )。在可压

涡量方程的一般表达式中,对二维混合层流动,与

涡线拉伸扭转及粘性耗散相关的项可以忽略,于

是膨胀项和斜压项成为反应放热涡量场变化的主

体因素。图 5是不同放热条件下亚谐涡卷处于饱

和态的膨胀项和斜压项等值线,粗线表示正值,细

线表负值,近似呈四极子型变量场。比较显示,膨

胀项和斜压项正负相间的区域基本一致,正值区

向涡间辫子区延伸,涡量增加,而负值区交叉集中

于主涡上下压缩段,涡量减少。膨胀项和斜压项的

这种分布与混合层不稳定对流过程 (受不可压性

态主控)引起的涡量再分配作用相反,使亚谐涡卷

呈撕裂态势,沿流向被拉长,沿横向被抑制。放热

反应正值区向涡间辫子区的延拓更突出,主涡受

到的拉伸作用更大,使得涡卷直观厚度偏小。尽管

Β= 1情形的放热量不大,等涡量线和无放热情形

接近[7 ] ,但在这里二者的差别显而易见,说明膨胀

项和斜压项对放热效应较敏感,更适于精细的可

压混合层涡动力行为分析。辫子区作为涡并混合

反应场中的高应变部分,也是反应物直接接触并

集中进入主涡结构的通道,那里的化学反应速率

最高,在图 5 中则表现为反应放热使得等值线变

化梯度更大,更复杂。

膨胀项受放热效应的影响更直接,热膨胀时,

¨·u> 0,故其作用为减小涡量,按角动量守恒定

图 5　饱和基频涡卷膨胀项 (左)和斜压项 (右)

(a) t= 38, Β= 0; (b) t= 38, Β= 1; (c) t= 46, Β= 4

律,随径向距离的增大,为使角动量守恒,流动局

部转动角速度会相应减小,从而涡量下降。热膨胀

主要发生于化学反应放热处,所以通过膨胀项等

值线还可定性显示出反应区的范围,伴随涡结构

的拉伸,放热使反应区沿流向拉长了。放热情形

下,膨胀项在涡卷上下外缘的剧烈变化使那里的

涡量交替快速增减,呈现波动,由此形成了平均流

向速度剖面上的尖点。

斜压项表征的是可压反应混合层中压力梯度

和密度梯度之间的相关性,可减小混合层的质量

卷吸厚度。斜压项等值线的结构比膨胀项更复杂,

反映了组元密度的剧烈变化。斜压项在亚谐涡卷

压缩段为负值,而在辫子区入口膨胀段正负相间,

考虑到¨ p 的方向是由涡心向外且单调的[7 ] , 所

以过膨胀段的反应面¨ Θ变号。
图 6 是 Β= 1, 4 放热条件下 t= 38 时膨胀项

(实线)及斜压项 (虚线)的瞬时流向空间平均曲

线。整体上,曲线的幅值集中于混合层的中央和主

涡边界,表明涡心、辫子区和涡卷外缘的涡量变化

最显著。随 Β增加,曲线幅值增大,横向波动范围

的减小显示了放热对反应混合层涡量变化厚度的

抑制作用。在混合层外缘,膨胀项和斜压项基本同

号且量级相当,共同将混合层内部涡量向外输运。

高放热下,斜压项在混合层中央接近于 0,膨胀项

负担了涡心处涡量减少的绝大部分。

4　结　论

本文采用高精度紧致差分格式数值模拟研究
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图 6　t= 38平均膨胀项 (实线)和斜压项 (虚线)

了可压平面反应混合层中放热效应对拟序涡结构

演化的影响,对比分析了无放热、低放热和高放热

三种情形。计算结果同部分实验结论定性吻合。研

究表明,放热对可压反应混合层中大尺度涡结构

具有抑制和延迟作用,它对混合层中主导扰动频

率的改变可使基频涡卷拉伸或丧失。剧烈放热反

应情形下,基频涡卷雏形被撕裂,亚谐扰动频率可

能是放热效应的主导选择频率。从涡动力学角度

来看,化学反应放热主要通过强化体积膨胀和斜

压过程这两种强非线性效应来抑制可压反应混合

层中大尺度剪切涡的形成及演化。
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