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　　摘　要: 采用雷诺平均N 2S 方程对碳氢燃料甲烷 (CH 4) 在超声速流动中混合燃烧过程进行

了数值研究, 提出了简化的甲烷燃烧的反应机理及反应动力学模型, 建立了Baldw in2L om ax 代数

涡粘性湍流模型, 采用了高精度的 TVD 隐式格式和化学源项隐式解法, 计算结果和氢气ö空气超

燃的计算结果进行了比较, 表明所采用的反应机理及计算模型合理, 算法可行, 就算例结果而言,

碳氢化合物作为一种超燃燃料有其独特的优势, 值得进一步深入研究。

主题词: 烃类燃料, 甲烷, 超音速燃烧, 数值仿真

分类号: V 511

NUM ER ICAL SIM ULAT ION FOR COM BUST ION OF
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　　Abstract: T he m ix ing and com bustion of hydrocarbon (m ethane) in superson ic flow w ere in2
vest igated num erically by using R eyno lds average equations. T he tu rbu len t model of Baldw in2L o2
m ax algeb raic eddy visco sity and the chem icalmodels of imp licit t reatm en t of chem ical sou rce term

w ere adop ted. N um erical resu lts w ere analysed and compared w ith one of hydrogen fuel. T he re2
su lts show that the chem ical model estab lished is reasonab le and the num ericalm ethod is reliab le.

T he hydrocarbon fuel is a p ro spect ive fuel in superson ic com bustion flow.

Subject term s: H ydrocarbon fuel, M ethane, Superson ic com bustion, N um erical sim u lat ion

1　引　言

碳氢燃料是下一代超声速发动机的发展方向之一[ 1, 2 ]。超声速发动机中燃料燃烧的化学反

应是一个非常复杂的过程, 反应过程中会有许多中间产物如自由基、原子、离子产生, 化学

反应是有限的控制反应速率的碰撞复合过程[ 3～ 5 ], 它与燃料燃烧的效率以及所产生的推力有

密切关系。通过对本课题的研究, 既获得碳氢燃料在超燃中的化学动力学数据和流场数据, 为

发动机的设计和燃料的选择提供依据, 又增加对碳氢化合物燃烧的化学反应机理的认识。目

前, 国内外对这一领域中的化学动力学问题尚未进行足够系统深入的研究。

2　控制方程及物理模型

211　控制方程及其数值计算方法
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21111　控制方程

采用雷诺平均全N 2S 方程进行求解。计算中, 靠近喷口的流场由二维带化学源项的雷诺

平均全N 2S 方程来模拟, 总体连续方程由独立的组元守恒方程替代, 假定没有由化学反应引

起的动量和能量的改变, 忽略各个组元间的相互作用力, 即假定动量和总能方程中的源项为

0。守恒形式的雷诺平均全N 2S 控制方程为:
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式中: U 为守恒变量向量, F , G 为对流项向量, F v, Gv 为粘性向量, S 为化学源项向量。

无化学反应流场计算中, 全流场赋入口的初值, 喷口外给喷口参数进行迭代计算, 计算

的过程反映了喷流和主流相互作用的全过程。化学反应流场计算中, 取相应的无化学反应流

场的收敛值作为化学反应流场的初始值, 进行迭代计算, 可大大节约收敛所需时间。

21112　边界条件

进行无化学反应流场计算时, 上游的入口边界条件中, 边界层内给边界层条件, 边界层

外给自由流条件。假定主流在入口处已发展成湍流, 边界层内的速度分布按 1ö7 幂律分布:

u = u∞ (y ö∆) 1ö7, y < ∆　 (∆为边界层厚度)

化学反应流场计算中, 上游的入口边界条件由相应的无化学反应流场计算的收敛值给定。

21113　差分格式和求解方法

对于 (Ν, Γ) 坐标系中的流动控制方程采用带有一个参数 Η的差分格式
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其中, ∆Ν是 Ν方向的中心差分算子, ∆Γ 是 Γ方向的中心差分算子。

当 Η= 0 时此格式为显式, 当Η≠ 0 时, 格式为隐式。由于CH 4 碳氢化合物在超声速流动中

混合燃烧是一个涉及到具有化学反应的非平衡问题, 由于反应速率非常快, 根据计算稳定性的

要求, 时间步长必须非常小, 在实际计算中是不可能的, 因此格式需要用隐式, 在计算中采用迎

风TVD 格式, 取Η= 1, 此时该格式是时间向后欧拉隐式格式, 它是无条件稳定。计算步长可以

适当扩大。在计算中采用源项点隐方法处理化学反应源项刚性问题。此外, 为了提高计算效率,

在计算中对隐式算子进行对角化处理, 并采用因式分解算法, 使计算在不影响原有精度情况下

避开三对角的直接求解, 只需进行代数运算就能求解方程, 大大缩短了计算时间。

212　湍流模型

在计算中, 采用Baldw in2L om ax 代数粘性湍流模型来描述流动中的湍流效应, 计算实践

表明, Ba ldw in2L om ax 湍流模型能很好地模拟湍流效应。

随着气体分子运动论日益完善以及近年来实验技术的飞速发展, 湍流模型中所需要的输

运特性参数可以通过有关的理论计算得到。在计算中认为每个组元的湍流输运特性是相似的,

总的输运系数可以表示为层流和湍流输运系数之和。

213 化学动力学模型

本项目所研究的对象是碳氢燃料, 和氢氧燃料相比, 燃烧的化学反应复杂, 即使是CH 4 这
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种最简单的碳氢燃料其燃烧时完全的化学反应也达 124 个, 涉及 24 种组元[ 6 ]。以现阶段的计

算能力不可能把这些化学反应完全考虑, 所以建立一个既适应于现阶段计算能力, 又能反映

燃料CH 4 燃烧的化学动力学特征的化学动力学模型是本项目中一个非常重要的工作。结合燃

烧中各基元化学反应的活化能大小, 碰撞几率的大小以及其反应速度的快慢, 经过反复计算,

在完全反应模型的基础上, 建立了一个包括两个基元反应的化学动力学模型, 该模型仅涉及

4 种组分: CH 4, CH 3, OH 和H 2O , 其中OH 来自于高温下含有污染物的空气。

3　计算实例及主要结果分析

311　典型算例

在数值模拟中计算了初始空气主流的马赫数为 1181, 静压为 01101M Pa, 静温为 961 K,

对应等熵变换驻点温度为 1 590 K, CH 4 气体从 011 mm 窄缝中平行喷射进空气主流, 马赫数

为 110, 静压为 11385 M Pa, 静温为 242 K 的算例。计算分两步进行, 第一步计算无化学反应

的流场, 以便让空气ö甲烷充分混合, 第二步点燃化学反应, 计算得出甲烷在超声速主流中燃

烧过程中流场成分, 温度等效应。

无化学反应流场计算中, 设化学源项为 0, 选定CH 4, OH , N 2 三组元, 考虑组元间扩散

效应, 带化学反应流场计算中, 选CH 4、OH、H 2O、CH 3 和N 2 五组元进行计算绝热壁边界条

件。部分计算结果见图 1～ 3。为了和H 2öO 2 体系比较, 我们同时计算了H 2öO 2 混合物超燃流

动流场, 此时无化学反应流场计算中选定H 2, O 2, N 2, 带化学反应流场计算中选定H 2, O 2,

OH , H 2O , N 2 五组元进行计算, 计算结果见图 4 和图 5。图 2, 3, 5 中 z 轴表示相对值。

F ig11　Calcula ted f ield of com bustion of m ethane

in superson ic f low

F ig12　Calcula ted sta tic tem pera ture d istr ibution s

of com bustion of m ethane in superson ic f low

312　计算结果分析

(1) 图 1 表示了甲烷和空气的混合过程, 从图中可以看出, 由于空气主流马赫数 1181 而

甲烷的马赫数仅是 110, 因此, 空气主流在进入流场后, 突然膨胀并向壁面靠近, 在此过程中

空气和甲烷进行了混合。流场中存在一个两种物质 (甲烷ö空气) 的混合界面, 在界面附近混

合比较充分, 离界面越远混合越差。在喷口的两个端点处, 流场特别密集, 表明甲烷在这两

处组元浓度相对较高。另外图中明显显示出一个附面层, 厚度约为全流场宽度的 5% , 这一结
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　　F ig13　Calcula ted m ethane d istr ibution in

superson ic com bustion f low

F ig14　Calcula ted f ield of com bustion of

H2öO 2 in superson ic f low

F ig15　Calcula ted sta tic tem pera ture d istr ibution

of H2öO 2 in superson ic f low

果和预计的附面层厚度是吻合的, 它从一个侧

面证实了计算结果的合理性。

(2) 图 2 反映了流场的温度分布。图中看

出, 在界面附近的温度比其它区域要高大约 1. 5

倍, 表明在这一区域化学反应进行比较充分, 尤

其在甲烷喷口入口处附近温度达到最大值, 这

一点是和喷口端点甲烷组元浓度较高有关。

(3) 图 1 和图 4 看出, 甲烷ö空气和氢气ö空
气流场特征完全一样, 存在一个混合界面, 在喷

口附近混合最强。但从图 2 和图 5 的静温分布

来看, 明显发现氢气体系不存在高温区, 而甲烷

体系中出现了一个高温区。图 3 是CH 4 的浓度

分布图, 其特点是在界面附近的浓度比其它区域高, 在喷口附近出现了一个突出的高浓度区,

这些现象和静温分布的结果是吻合的。
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