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分区参数对超声速湍流燃烧动态分区火焰面模拟的

影响
1)

南江浪 *, 2)    张    政 †, 3)    姚    卫 †, **, 4)    刘凤君 *
* (北京动力机械研究所, 北京 100074)

 † (中国科学院力学研究所高温气体动力学国家重点实验室, 北京 100190)

 ** (中国科学院大学工程科学学院, 北京 100049)

摘要　文章基于动态分区火焰面模型 (DZFM) 和改进延迟分离涡 (IDDES) 湍流模型对 DLR 中心支板稳焰的

超声速燃烧室进行数值模拟. 对无反应状态燃烧室的模拟准备复现了燃烧室内复杂的波系结构以及中心射流

失稳发展过程, 燃烧状态下的模拟结果较好的捕捉了火焰推举、OH基团以及平均温度等火焰结构特征, 由此

验证了所采用数值模拟方法的适用性. 此外, 由反应状态标量 (OH基)在混合分数空间中的分布可知, 反应标量

与混合分数在全场内不满足强相关性. 通过增加流向坐标、马赫数以及燃烧热释放速率作分区参数可显著抑

制反应状态标量在混合分数空间内的条件脉动, 其中热释放速率的作用最显著. 进一步对比采用不同多参数分

区的 DZFM模型所得火焰结构, 发现对于处于预混燃烧状态的支板尾迹区以及高雷诺数剪切层区域火焰, 采用

包含燃烧热释放速率、流向坐标以及混合分数作为分区指标的三参数分区 DZFM 模型可显著提高模型的准

确性.

关键词　超声速燃烧, 动态分区火焰面, 多参数分区, 条件脉动, 改进延迟分离涡模拟

 文献标识码: A       doi: 10.6052/0459-1879-23-438

EFFECT OF ZONING PARAMETERS ON DYNAMIC ZONE FLAMELET MODELING
OF SUPERSONIC TURBULENT COMBUSTION1)

Nan Jianglang *, 2)    Zhang Zheng †, 3)    Yao Wei †, **, 4)    Liu Fengjun *
* (Beijing Power Machinery Research Institute, Beijing 100074)

 † (State Key Laboratory of High Temperature Gas Dynamics, Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190)
 ** (College of Engineering Science, University of the Chinese Academy of Sciences, Beijing, 100049)

Abstract     This paper presents a numerical simulation of the DLR supersonic combustor stabilized by a central strut,
based on the Dynamic Zone Flamelet Model (DZFM) and the Improved Delayed Detached Eddy Simulation (IDDES)
turbulence model. The simulation of the combustion chamber under a non-reactive condition reproduces the complex
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wave structure and instability development of the central jet. The simulation results under the reactive condition
successfully capture flame lift-off, OH radicals, average temperature, and other flame structural characteristics, thus
validating the suitability of the numerical simulation method used in this study. Furthermore, it is observed from the
distribution of reaction scalar (OH radical) in mixture fraction space that, the strong correlation between reaction scalar
and mixture fraction is unavailable throughout the entire field. It is found that through introducing multi-zoning
parameters such as flow direction coordinates, Mach number, and combustion heat release rate can significantly suppress
the conditional fluctuation of the reaction state scalar in the mixed fraction space. Comparing the flame structure obtained
by using the DZFM model with different multi-parameter-zoning strategies, it is found that in the tail region of the
support plate and the high Reynolds number shear layer area, where the flame is in a premixed combustion state, the
three-parameter zoning DZFM model including the combustion heat release rate and Mach number as zoning indicators,
can significantly improve the accuracy of the model.

Key words    supersonic combustion, dynamic zone flamelet, multi-parameter zoning, conditional fluctuation, improved
delayed detached eddy simulation

 

引 言

近几十年来, 超燃冲压发动机作为高超声速飞

行器最有前景的发动机之一, 是世界各国竞相发展

的热点领域之一 [1 ] .  超燃冲压发动机具有结构简

单、性能突出等特点, 且发动机能够提供较高比冲,
满足高超声速飞行的性能要求, 因此超燃冲压发动

机在远程快速的民用运输和可重复的太空探索往返

飞行方面表现出了巨大的潜力[2]. 一般来说, 超燃冲

压发动机地面实验具有极大挑战, 特别在高马赫飞

行条件下更加难以实现复杂且长时间的测试. 此外,
受限于目前的测量技术发展水平和高昂的地面实验

费用, 超燃冲压发动机的设计阶段进行飞行实验是

难以实现的. 因此, 高保真计算流体力学 (CFD)数值

模拟已经成为超燃冲压发动机研究和设计领域的必

要方法[3].
由于超声速燃烧流动过程的复杂性和高昂的计

算成本, 模拟超声速燃烧通常具有较大难度[4]. 通常,
在超声速燃烧室内强冲击波与其他流动模式, 如边

界层[5]、剪切层[6] 和涡流[7] 进行复杂相互作用, 这
些过程与燃烧化学反应耦合形成了一个复杂的可压

缩湍流燃烧过程, 并在燃烧室内随时空迅速演变[8].
因此, 超燃冲压发动机中的燃烧是极度不稳定的, 并
且包含丰富的特征时间尺度和空间尺度, 这给数值

模拟带来了巨大的困难[4]. 为准确捕捉发动机内复

杂的极限燃烧行为, 如点熄火, 超亚燃模态转换等,
采用详细化学反应与大涡模拟 (LES)成为超燃冲压

发动机数值仿真的必然趋势[9].

然而, 在实际工程应用中采用包含千万或亿级

网格量的高分辨率 LES 需花费巨大的计算时间成

本, 尤其对于包含几十甚至几百步基元反应的燃烧

模拟, 其化学反应求解将占据 50% 以上的 CPU 时

间[10]. 为了减少化学反应求解的计算时间, 目前主要

通过, 加速化学基元反应直接求解, 如化学反应机理

简化, 化学反应建表, 及基于人工神经网络或 GPU

加速等方法, 或采用守恒标量类湍流燃烧模型, 如各

类火焰面模型[11], 条件矩封闭模型 (CMC)[12] 等. 上

述模型将流动与燃烧解耦, 将反应标量通过分布函

数映射于守恒标量 (如混合分数、化学反应进度变

量) 的状态空间, 实现湍流燃烧的降维求解, 从而无

需采用有限速率类模型 (如 PaSR [ 13 ] 和  EDC [ 14 ]

等) 中的方法对每个计算网格节点进行耗时的化学

反应求解, 从而实现包含详细化学反应机理的湍流

燃烧高效模拟.

相较于亚声速燃烧, 高超声速燃烧多为高雷诺

数流动, 化学反应与湍流脉动时间尺度相当, 湍流小

尺度涡与反应区相互作用. 因此, 基于薄火焰面系综

的火焰面类模型在高超声速湍流燃烧的适应性受到

挑战. 而 CMC类模型基于统计上的条件平均概念构

建映射于条件参数空间内的火焰面 (条件矩), 不受

物理上薄火焰面假设的限制, 具有更广泛的适用性[12].

为准确封闭 CMC类模型反应源项, 需满足 CMC网

格反应参数在其条件均值附近小脉动的要求. 对于

低速不可压缩扩散火焰, 简单的单条件一阶 CMC模

型即可获得与实验较好吻合的结果[15]. 对于包含复
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杂的点火, 熄火等临界燃烧过程, 如超声速湍流燃烧

问题, CMC 模型的准确封闭可采用双条件矩方法,
以降低反应参数偏离条件均值的脉动, 或通过二阶

CMC模型对脉动项进行封闭[16]. 双条件矩及二阶矩

方法虽然提升了模型的准确性, 但其一方面增加了

求解方程的数量, 另一方面对于高阶矩的模化封闭

仍未成熟. 此外, 对于包含详细反应机理的 LES 模

拟, 采用双条件或二阶矩将显著提高计算花销和模

型复杂程度, 不利于模型的工程化应用. 近年来, 基
于动态分区概念, Yao 等[17] 采用与传统 CMC 模型

中静态几何坐标分区方法不同的基于热力学参数动

态分区的 CMC网格聚类划分方法, 提出动态分区火

焰面模型 (DZFM). 通过混合分数以及其他与反应状

态强相关的参数对数值计算网格进行聚类分区, 使
各分区内反应状态参数的条件平均脉动降低, 在局

部分区内实现条件参数 (混合分数)与反应参数的强

相关, 从而实现分区火焰面对局部反应状态的准确

表征. 当前基于 DZFM 方法的超声速湍流燃烧模拟

普遍采用混合分数与流向坐标双参数分区的方法,
分区参数空间的选取对 DZFM 模型准确性的影响

尚未进行研究. 本文采用德国航空航天中心 (DLR)
研发的超燃冲压发动机模型进行数值模型测试研究[18].
其结构简单, 实验数据丰富, 国内外学者已采用 DLR
燃烧室开展了大量的超声速湍流燃烧模型开发与验

证研究[19]. 本文基于 DZFM, 对 DLR 支板稳焰的吸

气式超声速氢气燃烧室进行改进延迟分离涡模拟

(IDDES), 研究不同分区参数的选取对 DZFM 模型

准确性的影响. 

1     物理模型与数值方法
 

1.1    控制方程与湍流模型

ρ,ui,Ht, ξ

f̃ f ′

对包含反应的三维可压缩 N-S 方程 (Navier-
Stokes)方程进行求解. 所有的变量 (   ) 通过

Favre 平均分解为大涡模拟空间过滤后直接求解的

平均量,      和未求解的脉动量,     , 由此得到的质

量、动量、能量、混合分数及其脉动的控制方程如下

∂ρ̄

∂t
+
∂ρ̄ũ j

∂x j
= 0 (1)

∂ρ̄ũi

∂t
+
∂ρ̄ũ jũi

∂x j
+
∂p̄
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−
∂
(
τ̃ij−τij

)
∂x j

= 0 (2)

∂ρ̄H̃t

∂t
+
∂ρ̄ũ jH̃t
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− ∂
∂x j

ρ̄DT
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∂Ỹα
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H̃α
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= −
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2
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IDDES

(
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⟨
ρu j|η

⟩
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∂Qα
∂η
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H̃t = H̃+
1
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ũiũi+ ksgs (7)

p̄ = ρ̄RT̃ (8)

t xi ui

ρ̄ p̄ H̃t

ξ̃

ξ̃′′
2 DT

Dξ Dα

α R Ru/W

W

Ru = 8.314 J/(mol ·K)

Ỹα
Qα

式中   为时间,    和   分别表示 i 方向的坐标和速度

分量,    表示平均速度,    表示平均压力,    表示总

焓即绝对焓、动能与湍动能之和 .     为混合分数 ,
 为混合分数脉动均方值,    表示混合物的热扩

散系数,    代表混合平均质量扩散系数,    表示组

分     在混合物中的质量扩散系数.     =     表示

基于气体混合物摩尔质量,    为气体常数, 其中通用

气体常数,     . 注意, 这里并不求

解通常意义上的 Favre 平均质量分数    的输运方

程, 而是求解条件组分的输运方程   , 二者的关系为

Ỹα =
w 1

0
Qα (η) P (η)dη (9)

η P (η)

ξ̃ ξ̃′′
2 β

式中,    为为混合分数空间内的取样变量,    为依

赖于   和   的   函数形式的概率密度函数.

τ̃i j

根据 Stokes 假设, 忽略体积黏性后平均剪切应

力,    可表示为

τ̃i j = ρ̄ν
(
T̃
) (

2S̃ i j−
2
3
δi jS̃ kk

)
(10)

ν S̃ i j其中 ,      为运动黏度 ,  平均应变率张量    由下式

得到
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S̃ i j =
1
2

(
∂ũi

∂x j
+
∂ũ j

∂xi

)
(11)

τi j

ΨT, j Ψξ, j

S̃ i j

亚格子尺度 (SGS) 能量和组分扩散项和 SGS
黏性耗散项为小量可忽略[20]. 在式 (2) ~ 式 (4) 中剩

余的与亚格子尺度相关的项有雷诺应力 (   ) 以及 SGS
能量通量 (   ) 以及混合分数通量 (   ), 需要采

用相应的模型将上述 SGS 项封闭. 其中雷诺应力项

采用 Boussinesq 涡黏性假设模拟, 即假设其正比于

可解尺度的应变率张量  

τi j = −ρ̄νsgs

(
2S̃ij−

2
3
δi jS̃ kk

)
+

2
3
δi jρ̄ksgs (12)

νsgs ksgs

ΨT, j = 2ρ̄
νsgs

Prt
∇H̃t Ψξ, j =

2ρ̄
νsgs

S ct
∇ξ̃ Prt

S ct

ω

式中    为 SGS 湍流黏性,     为 SGS 湍动能. 对
于待封闭的亚格子混合分数及能量通量, 可采用浓

度梯度假设模化, 则有     以及  

 , 式中湍流普朗特数    = 0.89以及湍流施

密特数    = 0.5[21]. 考虑到直接求解壁面边界层所

需网格尺度对于大尺度的发动机模拟而言计算花销

巨大, 采用 RANS/LES混合模型, 即改进延迟分离涡

模拟 (IDDES)[22] 方法降低壁面边界层求解计算量.
其对壁面边界层的黏性子层采用 k-    剪切应力输

运雷诺时均模型[23] 求解, 而外流区域采用大涡模拟

方法求解.
控制方程中的气体混合物的热力学及输运参数

使用 CHEMKIN-II 程序计算 [ 2 4 ] ,  其采用 NIST-
JANAF热物性数据库[25] 以及 CHEMKIN格式的输

运数据库. 黏性系数、比热以及导热率等均仅为温

度的函数. 混合物的平均黏性系数以及导热率分别

采用修正的Wilke定律[26] 以及摩尔平均计算得到. 

1.2    湍流燃烧模型

采用动态分区火焰面模型 DZFM, 通过基于混

合分数空间的分区条件平均组分输运方程及相应的

条件概率密度分布将化学反应与湍流流动进行解耦

求解, 具体过程如下.

Qα =

⟨Yα|η = ξ (x, t) , x ∈ zone⟩

Ỹα
Yα(x, t) = Qα (η =

ξ (x, t) , x ∈ zone, t)+Q′α(x ∈ zone, t) Q′α

计算域网格通过特定的参数进行动态的聚合分

区 ,  求解每个分区内条件平均组分浓度 (  

 )的输运而非基于计算网格求

解式 (4) 中的平均组分浓度   . 条件平均组分浓度

与瞬态组分浓度间的关系可以表示为 

  , 其中    表示瞬态

值相对条件平均值的脉动. 通过多参数分区和分区

Q′α ≈ 0

Q′α
Qα

Qα

逐步细化, 可以认为在分区内满足   , 即分区内

条件反应状态的统计均一性假设. 由此可实现对组

分输运非线性源项的准确求解, 以及对   的一阶或

高阶项进行合理简化. 将   代入组分输运方程并结

合相应的高阶脉动项简化及高雷诺数近似后得到

 得输运方程如下[27]

ρη
∂Qα
∂t
+

⟨
ρu j|η

⟩
zone

∂Qα
∂x j
−⟨

ρDξ
∂ξ

∂x j

∂

∂x j

(
∂Qα
∂η

)
|η
⟩

zone
−⟨

∂

∂x j

(
ρDα
∂Qα
∂x j

)
|η
⟩

zone
=

ρη
Dα
Dξ

⟨
χ|η⟩zone

∂2Qα
∂η2 +

ρη

(
Dα
Dξ
−1

)
Mη
∂Qα
∂η
+ρη⟨Wα|η⟩zone (13)

χ =
(
Dξ +

νsgs

S ct

)
· (∇ξ)2 ⟨·|η⟩zone

ρη = ⟨ρ|η⟩
Mη

⟨
∇ · (ρDξ∇ξ)|η

⟩
zone

⟨ωα|η⟩

式中    为标量耗散率,     表

示在当前分区中的条件平均值,    为条件平

均密度,     =    表示条件平均扩散.

式 (13) 描述了局部火焰面在各个分区内的演化, 包
括在三维物理空间内的对流作用, 在一维混合分数

空间内的组分微尺度混合和差异扩散, 以及化学反

应源项. 考虑到单一分区内组分以及温度在条件平

均值附近小幅脉动, 条件平均的化学反应源项 

可通过一阶近似予以封闭

⟨ωα|η⟩ = ωα(Qα,QT ) (14)

QT

QT

Qα

Ỹα
β P (η) = β(ξ̃, ξ̃′′2) ξ̃ ξ̃′′

2

条件平均温度    通过对分区内的历史统计方

法计算得到[28-29], 而非单独求解一个包含一系列未

封闭项的条件焓输运方程, 从而可节约计算时间. 此
处的平均温度   仅控制条件平均反应速率, 流场的

温度则通过计算网格中的总焓输运方程 (式 (3)) 得
到. 由式 (13) 求解得到分区火焰面的   后, 可通过

对其在计算网格上的积分得到无条件的组分质量分

数    . 在此, 假定分区内的混合分数的概率密度分

布函数为   函数,    , 其中    和   由方

程式 (4)和式 (5)求解得到.
湍流流动和燃烧的数值求解 ,  基于开源平台

OpenFOAM[30] 开发的可压缩湍流反应求解器 Amber
进行. 对流项采用二阶低马赫数修正的混合 KNP/中
心格式[31-33], 其可准确捕捉远离激波处的湍流精细

结构同时保持激波间断附近的稳定性. 面通量的插
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值采用总变差不增 (TVD) 型的限制器 Minmod. 时

间推进采用二阶精度的 Crank-Nicholson格式. 该求

解器已在诸多超声速湍流燃烧模拟中得到验证[10, 34-35].
 

1.3    测试工况及计算设置

DLR中心支板超燃冲压发动机几何结构如图 1

所示[18]. 实验中空气由高 50 mm, 宽 40 mm 的进口

通入燃烧室. 自燃烧室入口 60 mm后燃烧室呈 3°扩

张角. 燃烧室中心处一长为 32 mm, 底部高 6 mm的

楔形支板置于入口后 35 mm 处. 支板底部均匀分布

15 个直径为 1.0 mm 间距为 2.4 mm 的圆形喷孔以

注入燃料−氢气. 实验空气来流进入燃烧室前经过加

热补氧以模拟飞行条件下的气体状态, 污染空气中

氧气和水的质量分数分别为 0.232, 0.032, 其余为氮

气. 经过拉瓦尔喷管膨胀加速后以马赫数 Ma = 2.0,
静温 T = 340 K, 静压 P = 0.1 MPa 通入燃烧室内. 实
验中压缩氢气从喷孔中以声速喷出, 其静温和静压

分 250 K和 0.1 MPa.
 
 

(mm)
25

25

h = 6

x
y

3°

32 62

60

300

50

上壁面

污染空气

下壁面

15 个 ϕ1 氢气入射孔

 
图 1   DLR中心支板超燃冲压发动机几何模型

Fig. 1    Schematic of DLR scramjet combustor with center strut
 

考虑到燃烧室的结构的对称性, 燃烧室仅取中

心 3 个喷孔宽度的区域作计算域以减少计算开销.

计算域内的网格结构如图 2所示, 总网格数量 2.78 ×

107. 大部分计算域使用非结构多面体网格剖分, 在

支板与主流边界层区域使用部分楔形和棱柱形网格

填充, 对支板、中心射流以及燃烧反应所在燃烧室

中心区域 (燃烧反应区)采用平均 0.15 mm网格进行

加密, 边界层网格由 15层指数增长型膨胀层网格生

成, 无量纲近壁距离 y* < 1. 采用 3 套单元数量分别

为 1.5 × 107(缩写为 15.3 M)、2.95 × 107(缩写为

29.5 M)和 4.82 × 107(缩写为 48.2 M)的网格进行网

格独立性验证, 计算得到的冷流状态下壁面沿程压

力分布如图 3 所示, 结果表明较粗的两套网格相对

最细网格的平均相对误差分别为 2.8% 和 0.7%, 最

大误差分别为 33.8% 和 5.7%. 因此, 采用 2.95 ×

108 网格可在较小的计算量下满足网格独立性要求.
 

2     结果与讨论
 

2.1    数值模型验证

在无反应流条件下, 对比实验纹影[18] 与数值纹

影如图 4(a). 由图可以看出, 本文模拟结果较好的复

现了实验纹影中呈现出的复杂波系结构, 包括由自

中心支板前缘形成的两道入射斜激波, 分别经过上

下壁面的反射以及透射通过中心射流区域后再次入

射到上下壁面, 其中在上壁面形成小分离泡, 并由此

分别形成分离激波和反射激波. 在支板尾部上下转

折点形成膨胀扇, 随后在中心射流的作用下流向偏

转形成上下两道压缩波并分别向上下壁面入射进而

发生反射. 此外, 中心燃料喷孔喷出的高速氢气与支

 

 
图 2   计算域整体及燃料喷口附近网格结构

Fig. 2    Grid structures of overall computational domain and near the
fuel nozzle
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图 3   网格独立性验证

Fig. 3    Grid independence verification
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板尾部的低速空气流发生剪切作用并在 K-H 不稳

定性和后续的激波干扰下发展成一系列复杂涡结

构. 为定量验证分析数值计算结果, 针对不同流向位

置中心截面处平均速度分布, 与实验结果及 Fureby
等[19] 的 LES 计算结果进行了对比, 如图 4(b) 所示.
图中数值模拟结果与实验结果吻合较好, 尤其在中

下游区域. 而在靠近氢气射流出口 (x = 11 mm) 处,
数值模拟结果相较于实验结果中心射流速度更低,
且两侧低速尾迹区速度更低, Fureby等[19] 的计算结

果也观察到相同的趋势.
图 5所示为燃烧状态下实验与数值纹影所呈现

的流场结构以及 OH-PLIF 与数值模拟所得 OH 分

布的对比. 由图可知数值与实验所得流场结构基本

吻合. 与冷流状态相比, 燃烧状态下的波系结构明显

不同. 其中中心支板前缘所形成的斜激波经过壁面

反射与中心区域火焰面接触后发生反射, 与冷流场

情况下透射穿过中心射流后与壁面进一步反射从而

形成更复杂的波系结构情况不同. 此外, 由于燃烧释

热导致的膨胀作用, 支板尾部的回流区增宽, 导致支

板端部角点附近的膨胀扇结构显著减弱, 同时其与

中心射流所夹斜激波也消失. 此外, 对比 OH分布可

以发现, 数值模拟准确捕捉了支板后部火焰的推举

与局部熄火现象, 且较准确的预测了剪切层两侧火

焰面出现交互的位置与火焰结构.
图 6通过对比实验与数值计算所得不同位置中

心截面的平均温度分布, 从定量上分析对比 DZFM
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Ux图 4   冷态流场实验和数值 (a)纹影与 (b)不同位置流向平均速度 (   )对比

Fig. 4    Comparison of (a) schlieren shadow and (b) average flow velocity (U_x) at different positions between experiment and numerical results
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图 5   燃烧状态实验与数值纹影及 OH分布对比

Fig. 5    Comparison of schlieren and OH distribution between the
experiment and simulation
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图 6   燃烧条件下实验与数值计算所得不同流向位置平均温度分布

Fig. 6    Average temperature distribution at different flow directions
obtained from experiments and numerical calculations under the

combustion condition
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模型对反应流模拟的准确性. 由图可知, 在支板尾部

附近 (x = 11 mm), 两侧剪切层区域数值模拟所得火

焰平均温度与实验吻合较好, 而在中心区域未能捕

捉到中心射流明显的升温, 在基于 DLR燃烧室的其

他 LES[19, 36] 结果中亦出现相似的结果, 上述误差可

能与上述数值模拟中均采用中心部位 3个喷注孔作

为周期性对称计算域的简化有关. 在 x = 58 mm 位

置, 数值模拟所得温度分布及极值与实验结果相当,
火焰宽度略大于实验结果. 在 x = 166 mm 位置, 数
值模拟与实验结果吻合较好. 总体而言, 本文模型

(DZFM) 所得结果与实验结果吻合良好 ,  与其他

LES模拟的结果相当. 

2.2    分区参量选取分析

YOH

⟨YOH |η⟩ ξ

ξst

图 7所示为 OH质量分数 (   )及其基于混合

分数的条件均值 (    ) 在混合分数空间 (    ) 内
的分布情况. 由图可知, OH 的分布在混合分数空间

内具有明显的聚集性, 也即火焰面内反应状态与混

合分数具有强相关性, 但其相对条件均值仍存在显

著的脉动, 尤其在化学当量混合分数 (   ) 附近. 这
是因为 DLR 中心支板超声速燃烧室内湍流与化学

反应交互作用 (TCI) 关系复杂, 受多种因素影响, 在
相同混合分数条件下可能存在多种不同的火焰模

式. 理论上火焰面依赖于多个变量, 即多条件矩. 然
而多条件矩不仅建模尤为复杂而且计算代价巨大.
通过将影响火焰面的因素纳入分区指标, 对整个流

场而言相当于将多条件矩具体化, 对局部流场而言

相当于将多条件矩简化为仅依赖于混合分数的单一

条件矩. 多重指标分区的引入极大简化了建模和计

算, 多重分区指标的选取对保证计算结果的准确性

尤为重要. 为限制反应状态参数在混合分数空间内

的强脉动, 可选取与反应状态以及与流动状态相关

的参数作为分区的指标, 将物理空间进行动态分区.
非预混火焰因边混合边燃烧而具有显著的流向分区

特征, 因此流向坐标 X 通常作为基础分区变量. 在同

一流向坐标 (X) 区域, 可能同时存在未燃和已燃两

种反应区域, 这时需要引入表征化学反应进度的反

应进度变量 (Cz) 来区别不同的反应状态, 针对每种

状态采用单独的火焰面去描述, 这对于准确表征预

混区域的反应状态尤为重要. 这里采用最终生成产

物 (H2O)中 H元素的含量计算反应进度变量

Cz =
YH2O ∗HH2O∑
α

Yα ∗Hα
(12)(15)

Yα α Hα
α

ξ

其中    表示组分   的质量分数,     表示 H元素在

组分   中的质量分数. 在同一 X 坐标区域, 也可能存

在纯燃料、纯空气和部分混合物等不同的混合状

态, 不同的混合状态对应截然不同的反应状态, 因此

需要引入混合分数 (   ) 以区分不同的混合状态. 考
虑到反应释热与反应和湍流涡量的强相关性, 选择

热释放速率 (dQ) 作为参数之一. 在超声速流动中,
因气动加热导致流体本身动能的变化率与燃烧的热

释放速率相当, 例如激波前后会出现温度以及压力

的剧烈变化, 边界层因减速也会出现高焓层. 此外,
对于超声速湍流燃烧, 流场的可压缩性对也化学反

应有显著的影响[37]. 因此有必要引入马赫数 (Ma)这
一分区指标以区分亚声速和超声速区域. 增加某一

分区指标的数目, 可以降低分区内条件脉动幅值从

而提高计算的准确性. 然而仅仅通过增加单一的数

目而不引入其他分区指标, 难以保证影响当前分区

上反应状态的条件统计均一性.

YOH ξ

YOH ξ

YOH ξ

YOH ξ

YOH ξ

分区参数在混合分数与 OH质量分数空间内的

分布如图 8 所示. 为实现在每个动态分区内条件脉

动足够小, 即混合分数与化学反应参量关联关系 (函
数或映射) 的统计均一性, 分区参量在   与   所张

成的二维空间 (   −   ) 内的分布应尽量满足其梯

度最大方向同   与   间所构成的映射关系曲线的

切线方向垂直. 由图 8可知, 热释放速率、马赫数以

及混合分数在   −   空间中的分布, 在大部分区域

梯度最大方向同   与   间所构成的映射关系曲线

的切线方向接近垂直, 而反应进度变量在大部分区

 

0.2
0

2.0

0.04 0.08
mixture fraction ξ

Y O
H

<Y
O

H
|η

>

0.100.020 0.06

0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8

0.5

0

2.0

1.0

1.5

ξst = 0.028

×10−2 ×10−2

 
YOH

⟨YOH |η⟩ ξ

图 7   OH质量分数 (   )及其基于混合分数空间的条件均值

(   )在混合分数空间 (   )的分布散点图

YOH

⟨YOH |η⟩
ξ

Fig. 7    Scatter plot of the distribution of OH mass fraction (   ) and
its conditional mean based on mixed fraction space (   ) in mixed

fraction space (   ).
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域接近于平行. 因此, dQ, Ma 以及 X 可作为分区参

量, 对计算网格进行分区聚类.
为进一步验证上述分区参量对条件脉动的抑制

作用, 分别选取上述单一参量以及组合参量进行分

YOH

QOH = ⟨YOH |η⟩zone

YOH

区, 得到分区后单一分区内化学反应状态参量 (   )
及其分区条件平均 (   ) 在混合分数

空间内的分布情况, 如图 9所示. 由图中   的分布

可知, 在中心支板尾部区域附近 (x∈[0 20]), 也即火
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图 8   热释放速率 (dQ), 马赫数 (Ma), 流向坐标 (X)以及反应进度变量 (Cz)在混合分数与 OH质量分数空间内的分布云图

Fig. 8    Scatter plot of OH distributed in mixture fraction space rendered by heat release rate (dQ), Mach number (Ma), flow direction coordinate (X),
and reaction progress variable (Cz)
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YOH QOH = ⟨YOH |η⟩zone图 9   各分区内 OH基团质量分数 (   )与其分区条件均值 (   )在混合分数空间内的离散分布情况
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ξ < ξst = 0.028

焰抬升区域附近, 由于火焰发生局部熄火和再点火,
在小的流向空间分区内仍然具有明显的条件脉动.
通过引入热释放速率 (dQ)和马赫数 (Ma)作为分区

指标可有效降低条件脉动幅值 , 其中热释放速率

(dQ) 分区参量对降低条件脉动的作用更为显著, 尤
其在贫燃区域 (   ). 在流场中下游区域,
仅以流场坐标 (X) 作为分区指标即可较好限制反应

参量在混合分数空间内的条件脉动值, 实现分区内

反应状态的均一性. 同时在此基础上引入马赫数和

热释放速率作分区指标可进一步抑制中下游区域的

条件脉动. 综上可知, 以流向坐标与热释放速率作为

分区指标可显著抑制全场的分区条件脉动. 下文将

进一步分析不同分区策略对燃烧室模拟结果的影响. 

2.3    多参量分区的影响分析

ξ

ξ

ξ

ξ

ξ

ξ

ξ

ξ ξ

图 10 所示为选取不同分区指标进行多参量分

区后, DZFM 模拟所得燃烧室内不同流向位置火焰

温度分布. 根据上一节中不同分区参数对条件脉动

的影响分析, 分别对比了 3种由流向坐标 X, 混合分

数   , 马赫数 Ma 以及热释放速率 dQ 构成的组合分

区方式: 流向坐标与混合分数组合分区 (X +    ); 流
向坐标、混合分数以及马赫数组合分区 (X +      +
Ma); 流向坐标、混合分数以及热释放速率组合分

区 (X +     + dQ). 由图可知, 不同分区指标组合成的

多参量分区方法对不同流向位置下火焰温度的分布

的影响不同, 在支板尾部区域 (X = 11 mm) 以 X +  
和 X +     + Ma 多参数分区的数值模拟所得火焰温

度在剪切层区域明显高于实验结果 ,  而 X  +       +
dQ 多分区方法所得剪切层火焰温度更接近于实验

结果. 在 X = 58 mm 位置, 3 种不同分区方式对火焰

温度分布无明显影响. 在下游区域 (X = 166 mm), 以
X +     + dQ 和 X +     + Ma 进行多参数分区的计算

ξ

ξ ×
ξ × × ξ ×

×

结果与实验更相符, 而以 X +    组合进行多参数分区

所得火焰温度较上述两者更低且与实验偏差更大.
对比采用 X +    (51   91) 双分区参量方法与多分区

参量方法 X +     + Ma(51   91   19)和 X +     + dQ(51 
91   19), 计算单流通时间 (TFT = 0.41 ms)后两者的

CPU 计算时间分别增加 5.65% 和 5.28%. 计算中针

对空分区即没有对应 CFD 网格的分区空间采取

了“冻结”计算的处理, 因此计算时间并没有随着分

区总数目的增加而线性增加, 从而显著提高了计算

效率.
为进一步分析不同多参量分区对火焰结构的影

响, 研究了 3 种分区方法下的中心截面的瞬态温度

分布及基于改进型 TFI(Takeno flame index) 指数[38]

的火焰模式分布. 改进型 TFI 具体定义如下

T FI =
(
ξ− ξst

|ξ− ξst |

)
· 1

2

(
1+
∇YH2 · ∇YO2

|∇YH2 · ∇YO2|

)
(ξ , ξst) (13)(16)

T FI ⩾ T FI ⩽ −
⩽ T FI ⩽

当     0 . 5 ,  为富燃预混火焰 ;  当  

0.5 时 , 为贫燃预混火焰; 其他情况 (−0.5  
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YOH QOH = ⟨YOH |η⟩zone图 9   各分区内 OH基团质量分数 (   )与其分区条件均值 (   )在混合分数空间内的离散分布情况 (续)

YOH QOH = ⟨YOH |η⟩zoneFig. 9    Discrete distribution of OH mass fraction (   ) and its condition mean (   ) in mixture fraction space within each partition
(continued)
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图 10   不同多参量分区对沿流向位置中心处火焰平均温度分布的

影响

Fig. 10    The effect of different multiparameter zoning on the average
temperature distribution of flame at the center of the flow direction

position
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ξ

ξ ξ

ξ

ξ

ξ

ξ

ξ ξ

0.5) 则为扩散火焰. 由图 11 可以看出, 在支板尾部

氢气射流区域以及中心射流两侧的剪切层区域温度

较低且处于预混火焰状态. 富燃预混火焰区同时也

是火焰推举区域, 在 X +    分区条件下这一区域火焰

推举高度更高且两侧剪切层区域火焰面连续无明显

的局部熄火行为. 而 X +     + Ma 和 X +     + dQ 分区

条件下, 均能观察到剪切层火焰的局部熄火现象, 且
中心预混火焰区火焰前缘向上游移动, 尤其在 X +

  + dQ 分区条件下局部熄火位置更接近支板尾部,
这与图 10 中 X = 11 mm 处较低的平均温度分布相

符. 同时, 上述分区的作用与图 9 中 X∈[0 20] 区间

内的 OH分布相符, 即通过引入 dQ 和 Ma 作为分区

指标可以降低条件脉动, 从而更准确的捕捉火焰在

支板尾部预混模式下的局部熄火行为. 在燃烧室中

部区域, 燃烧由扩散火焰模式主导, 因此 X +    分区

可以准确模拟当地燃烧状态而无须引入 Ma 和

dQ 分区, 这与图 10 中 X = 58 mm 处的温度曲线重

叠相符, 同时也验证了图 9 中 X∈[50 60] 区间内

OH 与    的强相关. 而在燃烧室下游高雷诺数区域,
火焰在局部高马赫来流所致的强拉伸、剪切作用下

出现局部熄火同时呈现零散分布的贫燃预混火焰

区. 由图 10和图 11可以看出在这一区域 X +    分区

所得结果与 X +     + Ma 和 X +     + dQ 分区条件下

所得结果有较大差异, 后者具有更宽的燃烧高温区

且更符合实验结果.
 
 

200 2200富燃预混火焰区: TFI ≥ 0.5

贫燃预混火焰区: TFI  ≤ −0.5

X & mf

X & mf & Ma

X & mf & dQ

T/K

 
图 11   不同多参量分区条件下中心截面处火焰温度及火焰预混模式

分布

Fig. 11    Distribution of flame temperature and flame premixing mode at
the central cross-section under different multiparameter zoning

conditions
  

3     结 论

本文基于动态分区火焰面模型 (DZFM)采用详

YOH ξ

YOH − ξ

ξ

细氢气化学反应机理对 DLR 超燃冲压发动机内湍

流燃烧进行改进延迟分离涡 (IDDES) 模拟. 模拟结

果准确捕捉了燃烧室冷流状态下实验纹影中观察到

的复杂波系结构以及中心支板稳焰状态下的火焰推

举行为, 对火焰结构的模拟结果与实验符合较好. 通
过分析化学反应标量 (   )在混合分数空间 (   )的
分布与不同分区参量在 (   ) 空间内梯度方向,
发现流向坐标 X, 马赫数 Ma 以及燃烧热释放速率

dQ 可抑制分区内反应标量的条件脉动. 通过进一步

分析不同多参数分区对 DZFM 模拟所得火焰结构

的影响, 发现在出现局部熄火的低雷诺数富燃预混

火焰区以及高雷诺数贫燃预混火焰区, 条件脉动显

著增强. 在上述区域, 仅以 X 和   进行网格分区存在

较大的误差, 而额外引入 dQ 进行三维参数空间分区

可通过抑制条件脉动提升 DZFM 模型在低雷诺数

富燃预混火焰以及高雷诺数贫燃预混火焰区域的准

确性.
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