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甲烷超声速燃烧过程的数值模拟
Ξ

刘　宏 , 杜　新 , 沈月阳 , 雷麦芳 , 王发民
(中国科学院力学研究所 , 北京 100080)

　　摘 　要 : 提出了一种 CH4ΠO2 在超声速气流中燃烧的 6 方程化学反应模型 , 并且用在超声速高温空气中横向喷

射的二维流场进行了数值模拟验证。特别模拟了不同来流条件和壁面条件对燃烧效率的影响及 CH4 和空气中的氧

气混合燃烧的过程。数值方法采用二阶精度的 Harten2Yee 隐式 TVD 格式 , 计算结果表明 6 方程反应模型能较好地反

映 CH4ΠO2 的燃烧过程。
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Abstract : 　A flow field with a sonic methane jet injected transversely into a supersonic hot air flow was simulated. The model

of six elementary reactions of the methane2oxygen system was verified by solving N2S equations using the Harten2Yee implicit TVD

scheme. The effects of different boundary conditions and inlet conditions were studied and a contrast was made with the model of sin2
gle2reaction of the methane2oxygen system.
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1 　引 　言

研究吸热型碳氢燃料在超声速气流中燃烧的机

理是当前研究的热门课题[1 ] 。液态碳氢燃料燃烧时

的化学反应和热物理过程很复杂 ,例如 ,CH4 和 O2 的

完全化学反应包括 20 多个组元、200 多个化学反应。

通过直接求解雷诺方程及补充完全化学反应的模型 ,

已超出了目前的计算能力 ,因此需采用简化的动力学

模型。找到一种既能基本反映燃烧过程的化学动力

学特征 ,又能为现有的计算能力所接受的化学反应模

型是解决问题的关键。文献[2 ]在完全反应模型的基

础上 ,建立了甲烷超声速燃烧 4 组元二个基元反应的

简化化学动力学模型 ;文献 [ 3 ]采用了乙烯燃料 5 组

元两步化学反应模型 ,近似模拟高温富油燃气超燃试

验状态。本文采用 CH4 燃料作为研究对象 ,把物理

问题简化为二维平板中 ,CH4 燃料通过窄缝横向喷射

进超声速气流的简化模型 ,试图反映出碳氢燃料在超

声速燃烧中的化学反应特征。

2 　热化学反应模型和数值方法

211 　控制方程

守恒形式的雷诺平均 N2S 方程在笛卡尔直角坐

标系下 ,可写成如下形式 :
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式中 u , v 为速度 ;ρi 为组元密度 ;ρ, e , p 为单位体积
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混合气体的密度、能量、压力 ; Yi 为组元的质量分数 ;

Di 为扩散系数 ;τxx ,τxy ,τyy为剪切应力 ; qx , qy 为热通

量 ; S 为化学反应源项。计算中采用 Baldwin2Lomax

代数涡粘性模型 ,因为该模型比较简单 ,对某些分离

流动也适用[4 ] 。输运系数由输运理论给出。

212 　化学模型

通过对甲烷燃烧的化学反应机理的研究 ,根据化

学反应的活化能、反应物分子碰撞几率以及其基本反

应速率 ,在完全化学反应模型的基础上 ,提出 CH4 燃

烧的 6 反应方程模型。假设 N2 不参与反应 ,则共有

9 个组元 :O ,O2 ,CH3 ,CH4 ,OH ,CHO ,CH2O ,CO ,CO2 。

6 个基元反应为 :

(1) 　O2 + M = O + O + M ;

(2) 　CH4 + O = CH3 + OH ;

(3) 　CH3 + O2 = CH2O + OH ;

(4) 　CH2O + O = CHO + OH ;

(5) 　CHO + O = CO + OH ;

(6) 　CO + O + M = CO2 + M.

化学反应方程式的一般形式为[5 ]

∑
N

e

j = 1
v′ij Xi = ∑

N
e
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　　本文采用有限速率化学动力学模型 ,组元生成率

ω· = ∑
j
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k = 1
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kj ,

kf , j , kb , j 分别是正、逆向速率常数。

213 　计算方法

取喷口宽度和来流参数为特征量 ,L ,V ∞ ,ρ∞ , Cp∞

分别为特征长度、速度、密度、定压比热容 ,令 Re =ρ∞

V ∞L /μ∞ ,无量纲化后雷诺平均N2S方程可表示为
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　　为解决热化学反应源项带来的刚性问题 ,本文在

源项处理时 ,采用了点隐式方法[6 ]
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　　数值格式应用 Harten2Yee 的二阶隐式 TVD 格式
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应的特征向量 , Ψ 是数值粘性系数 ,Φ 是二阶修

正[7 ]
,δxx是 x 方向上的中心差分算子 ,δyy是 y 方向上

的中心差分算子。

为提高喷嘴附近的流场分辨率 ,采用了如下变换 :
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　　式中 x , y 表示物理平面的坐标 ,ξ,η表示计算

平面的坐标 ,βx ,βy 是控制网格疏密的系数。计算区

域和计算网格如图 1 所示 ,网格为 80 ×60。

在湍流计算中 ,为了求得壁面的摩擦力τw 和正

确反映壁面对流场的影响 ,必须使离开壁面的第一个

网格点的 Y
+

< 5 ,且在 Y
+

< 30 的范围内有足够多的

网格点。这在现有条件下很难做到。为此采用了壁

面对数率修正 ,对τw =μw | ω| ,采用了如下迭代 :
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Fig. 1 　Numerical grid
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214 　计算模型的验证

为了验证 6 方程模型在描述热化学反应过程中

的正确性 , 模拟了甲烷平行喷射超燃流场 , 并与文

献 [3 ] 中给出的实验数据进行了比较。计算区域参

照文献 [ 3 ] , 计算条件如表 1 , 计算网格节点数为

127 ×73。图 2 给出了壁面压力分布的计算结果与试

验值的比较 , 壁面压力计算值与实验结果基本吻合。

计算获得的波系结构与文献 [ 3 , 8 ] 中给出的波系

结构相吻合。

Table 1 　Parameters at the entrance of combustion

Flow pΠMPa TΠK Ma

Mass fraction

CH4 O2 CO2 H2O N2

Air 0. 097 7 491. 9 2. 09 0. 233 0 0. 052 0 0. 715 0

Gas 0. 173 1 1 771. 9 1. 25 0. 105 9 0. 010 3 0. 120 5 0. 156 6 0. 606 7

Fig. 2 　Wall pressure comparison of

calculation and experiment

(a) Upper wall 　　　(b) Low wall

3 　结果分析

本文模拟的物理模型是在经过前机身和进气道

压缩的高温高速空气中 ,在侧壁垂直喷射气态 CH4 。

来流条件假定为 :在边界层内速度分布按对数率给

定 ,边界层外为均匀来流条件。壁面采用无滑移条件

和等温 (或绝热壁) 条件。出口和上边界由内点外差

得到。喷口条件为 :窄缝宽度为 0. 1 mm、马赫数为

110、压力为 0. 506 MPa、温度为 250 K。

为了验证 6 方程模型在描述热化学反应过程中

的改进效果 ,本文与描述 CH4ΠO2 的总化学反应模型

(CH4 + 2O2 = CO2 + 2H2O) 进行了比较。计算结果表

明总反应模型反映了化学反应的总效果 ,但由于没有

考虑中间反应过程 ,与实际偏差较大。从图 3 与图 4

比较可以看到 ,总反应模型的高温区有前移趋势 ,且

温度也要低一些。

图 4 是温度等值线图。上游回流区和弓形激波

与马赫盘的交界处 ,流场温度较高 ,是化学反应较完

全的区域。由于回流区的存在 ,创造了超声速燃气流

自动点火的有利条件。在此处 ,空气通过激波 ,温度

和压力增加 ,且混合气体停留时间较长 ,容易点火。

图 5 是 Ma ∞ = 1. 8 , T∞ = 962 K, p∞ = 01101 MPa ,

绝热壁条件下的压力等值线图。可以看出 ,甲烷垂直

射入超声速气流 ,在出口处形成的马赫盘 ,受来流影

响 ,向下游倾斜。由于喷嘴出口压力较高 ,引起喷嘴上

游附面层分离 ,形成复合的超声速2亚声速回流区 ,且

在回流区前缘产生斜激波。在射流背风面 ,气流迅速

膨胀形成低压区 ,也出现气流分离和回流现象。

图 6、图 7 分别是组元 CH4 和 CO2 的摩尔分数图。

可看到在下游回流区 ,温度低 ,几乎没有化学反应。
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图 8 是与图 4 来流条件相同 ,等温壁条件下的温

度图。与图 4 比较 ,可看到等温壁条件下的最高温度

比绝热壁的情况降低了 400 K,上游回流区也减小 ,说

明壁面吸热使化学反应减弱。

图 9 和图 10 是 Ma ∞ = 218 , T∞ = 962 K, p∞ =

01101 MPa ,绝热壁条件下的温度图和 CO2 摩尔分数

图。CO2 是放热反应的主要生成产物之一 ,与 Ma ∞

= 1. 8 情况 (图 7)相比 ,其峰值有所下降 ,说明随飞行

马赫数的提高 (飞行马赫数大于 7 时) ,化学反应会进

行得不完全。

图 11 和图 12 是 Ma ∞ = 1. 8 , T∞ = 1 314 K,

p∞ = 0. 101 MPa , 绝热壁条件下的温度图和 CO2 摩

尔分数图。与图 4 相比 , 可看到反应放热有所增强 ,

静温的峰值后推到弓形激波和马赫盘之间的区域。

Fig. 3 　Temperature of one2
equation model

( Adiabatic wall ,

Ma ∞ = 1. 8 , T∞ = 962 K)

Fig. 4 　Temperature of six2
equations model

( Adiabatic wall ,

Ma ∞ = 1. 8 , T∞ = 962 K)

Fig. 5 　Pressure of six2
equations model

( Adiabatic wall ,

Ma ∞ = 1. 8 , T∞ = 962 K)

Fig. 6 　Mole fraction of CH4

( Adiabatic wall ,

Ma ∞ = 1. 8 , T∞ = 962 K)

Fig. 7 　Mole fraction of CO2

( Adiabatic wall ,

Ma ∞ = 1. 8 , T∞ = 962 K)

Fig. 8 　Temperature

( Isothermal wall ,

Ma ∞ = 2. 8 , T∞ = 962 K)

Fig. 9 　Temperature

( Adiabatic wall ,

Ma ∞ = 2. 8 , T∞ = 962 K)

Fig. 10 　Mole fraction of CO2

( Adiabatic wall ,

Ma ∞ = 2. 8 , T∞ = 962 K)

Fig. 11 　Temperature

( Adiabatic wall ,

Ma ∞ = 1. 8 , T∞ = 1 314 K)
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据的不断丰富与 NEPE推进剂燃烧波结构模型的不断

完善 ,将有力促进对于 AP 与 HMX间“连锁互动”机制

的深入理解与探讨 ,并可扩展至推进剂的其它组分。
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Fig. 12 　Mole fraction of CO2

( Adiabatic wall , Ma ∞ = 1. 8 , T∞ = 1 314 K)

4 　结 　论

本文采用差分格式 ,对二维平板中甲烷燃料通过

窄缝横向喷射进入超声速空气主流的混合燃烧进行

了数值模拟 ,比较了与总反应模型的差别及壁面条件

和来流条件的影响。计算结果显示了有化学反应的

流场特征 ,表明来流速度增加不利于化学反应进行 ,

提高燃烧室温度可促进反应进行。从计算结果和分

析看 ,6 方程模型更好地反映了流场特征 ,其结果是

合理的。下一步拟采用更为精确的简化化学反应模

型进行模拟 ,以研究不同简化模型对结果的影响。
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