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型自由活塞式发动机等(

*<@

)

&近年#作者提出了准气

体动力循环的热力学原理#以此发展超高能量密度

的准气体动力循环中介尺度热机(

=

)

&

然而#由于缺乏相关的理论基础以及所存在的

微细尺度制限#加上微制造技术的限制#中介尺度热

机的国际研究进展仍然体现在如何证实其构想系统

是否可行&其中#微小空间条件下高燃烧负荷率的

燃烧是中介尺度热机研究中的关键问题#目前研究

主要针对中介尺度叶轮式热力发动机的开口燃烧

系统(

"<>

)

&

针对准气体动力循环中介尺度活塞式内燃机的

构造(

A

)

#采用层流有限速率模型!

:28%/E5./-05.5:8<

-/:8E$H8%

"对其微小空间闭口热力系统中的预混燃

烧层流火焰燃烧过程进行数值模拟#对中介尺度准

气体动力循环活塞式内燃机带移动边界闭口热力系

统的氢氧燃烧过程的成立性及运行参数的影响等问

题进行了分析&

;

!

氢氧燃烧的层流有限速率模型

宏观尺度大量运用的汽油机$轻度预混燃气轮

机等采用预混燃烧方式#其特征呈紊流火焰%而中介

尺度条件下的预混燃烧#受尺度效应的影响#其流动

为层流状态#燃烧反应速率主要受到化学反应速度

的影响(

=!B

)

&因此#将层流有限速率模型应用于微小

封闭空间氢氧预混燃烧过程的数值模拟&

层流有限速率模型采用
J--28.5,9

公式计算化

学源项#忽略紊流脉动的影响&化学物质
(

的化学

反应净源项通过有其参加的
Q
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在连续相反应的连续相之间#或是在表面沉积的壁
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氢氧燃烧是一个复杂的链分支化学反应过程&

目前根据试验和理论分析给出的层流有限速率化学

反应模型有
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说明'反应速率常数的单位依具体反应级数而定

所涉及问题的几何结构特征长度远远大于分子

平均自由程#

'/758-<K:$]89

方程和非滑移边界条件

仍然适用于流动域的数学描述&于是#将层流有限

速率模型导入常规的流动域数值方法#用以模拟微

小封闭空间氢氧预混燃烧过程中的化学反应以及多

种化学组分的传输现象&为检验和验证所述数值方

法#对文献(

B

)和文献(

**

)的问题进行了数值模拟#

证实可获得与文献相当接近的结果(

**<*(

)

&

=

!

氢氧微燃烧过程的模拟

图
*

为带移动边界封闭空间的微型燃烧室几何

结构#几何尺寸取自于正在发展的采用表面炽热点

火形式的中介尺度准气体动力循环微型发动机的结

构参数(

A

#

*!

)

&微型燃烧室几何空间由顶面
*

$铂丝热

火头
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$壁面
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和表现为可移动边界的活塞
@

构成#

初始状态活塞
@

距顶面距离为
0
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#终止状态为
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#对

于任一时刻
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#活塞行程
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为初状

态到终状态的过程时间&

由于控制域几何空间随时间变化#动态分层的

动态网格划分方法应用于燃烧过程流动域网格的划

分#动态分层分割因子取为
)&=

#初始状态网格单元

设为
(=

(

E

&采用
\M6P'C

对流动域的控制方程

进行求解#利用所定义的详细化学动力学机理!考虑

封闭空间的高压条件而计及反应速率常数受表观压

力影响的修正"#进行层流有限速率模型的计算&经

验证#网格划分与计算结果具有无关性&

图
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为计算得到的燃烧过程状态参数及质量组分

的变化#其中
0

)

取
*&*EE

#

0

*

取
*@&AEE

#

*

9

为
)&"E9

&

初始状态氢氧混合物压力
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质量分数为
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%铂丝热火头表面温度
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#外壁面考虑

自然对流和热辐射的等效传热效果#取其表面换热

系数为
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E

(

-

L

"#厚度
(EE

&可见#氢氧燃

烧最高温度达到
!)))L

以上#能够实现稳定燃烧%

随着移动边界的向外运动#工质温度逐渐降低#工质

内能转化为对外界输出的机械功#表明在所述微小

空间条件下能够实现工质高温吸热$内能增加和对

外做功的完整热力学过程%在经历
)&!E9

之后#

[

(

Z

的质量分数基本保持恒定#在整个封闭燃烧室

空间的分布已经相当均匀#表明燃烧过程已基本完

成%而沿轴向速度分布反映出燃烧过程中流动的规

则性$层次性和稳定性&因此#在中介尺度微小空间

条件下#表面炽热点火氢氧预混燃烧活塞式内燃机

能够实现工质高温吸热$内能增加和对外做功的完

整热力学过程&所述观点和现象可以在最近
K,c,]5

的实验研究中得到证实 (
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燃烧过程状态参数及质量组分的变化
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运行条件对微燃烧过程的影响

运行条件对中介尺度氢氧微燃烧过程的成立性

具有影响&图
!

代表性例举了部分运行参数条件下

移动边界封闭空间微型燃烧室的质量平均状态参

数$质量分数和基元反应
J--28.5,9

反应速度!正向

反应速度"及其沿行程的变化&大量模拟计算表明#

周期
*

9

$初始压力
1)

$相对燃空比等运行参数对移动

边界微小封闭空间燃烧过程及特性具有重要影响&

在其它运行参数保持相同的情况下#随
*

9

的增

加#边界移动速度增加#但着火滞后时间受移动边界

速度的影响不大#故在行程坐标上的起燃位置后移#

化学反应速率降低$峰值燃烧压力$工质做功能力下

降#燃烧持续期缩短&在行程结束时刻#工质温度相

对增高#最终生成物
[

(

Z

质量分数降低#活性中间

体
[

$

Z

质量分数增大#

*

9

的增加将影响微小封闭空

间氢氧燃烧的充分性&不过#

*

9

的增加可直接提高

单位时间的动力输出性能&

在其它运行参数保持相同而初始压力
1)

增加

的情况下#起链基元反应$链分支基元反应和链终止

基元反应的反应初始发生位置在行程坐标上后移#

着火滞后时间$燃烧持续时间增加%其可能的原因在

于压力的增加有助于链终止基元反应的主导作用#

此时
[Z

(

链载体的稳定性被影响#其它的活性中间
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各种运行参数条件下的燃烧过程及其特性

体的作用使反应缓慢&不过#随着初始压力
1)

的提

高#闭口热力系统工质质量及单位质量工质做功能

力提高#能量密度明显加大%同时#从最终生成物

[

(

Z

$活性中间体
[

$

Z

质量分数来看#

1)

的适当提

高#有助于微小封闭空间氢氧燃烧的充分性&

另外#在稀混合气情况下#氢氧在移动边界微小

封闭空间燃烧具有稳定性&此时#着火滞后时间明

显延长#基元反应的反应速率大幅降低#峰值压力和

峰值温度较低#工质做功能力很弱&不过#稀混合气

情况下燃烧持续时间的缩短#能够保证氢氧燃烧的

充分性#在行程结束时刻#最终生成物
[

(

Z

质量分

数几乎不再变化#活性中间体
[

的质量分数已相

当低&
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!

结
!

论

将层流有限速率模型和动态网格方法应用于控

制质量的微小尺度封闭空间预混燃烧层流火焰燃烧

过程的数值模拟#可见'中介尺度移动边界封闭空间

条件下可以实现稳定的氢氧燃烧过程%采用表面炽

热点火形式的中介尺度准气体动力循环活塞式内燃

机能够完成工质高温吸热$内能增加和对外做功的

完整热力学过程&

诸如周期
*

9

$初始压力
1)

$相对燃空比等运行参

数对中介尺度移动边界微小封闭空间氢氧预混燃烧

具有复杂影响&因此#通过几何结构$热力参数和运

行条件的系统综合有助于实现中介尺度稳定氢氧燃

烧#应当成为设计优化超高能量密度中介尺度准气

体动力循环活塞式内燃机的重要途径&
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