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具有 H2引燃的 CH4、煤油超声速

混合的三维数值研究
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摘要: � 用双流体模型和分区算法, 气相多组分 N_S方程和液相 Euler方程分别用迎风 TVD格式和

NND格式进行数值求解, 相间相互作用项方程用二阶 Runge_Kutta 法求解�� 并首次对 H2 引燃的

CH4 和煤油横向喷射、混合问题进行了数值研究�� 结果表明:与喷射加碘空气的 PLIF结果相比, 本

文和实验结果符合得很好�� 对直通道,后面喷嘴的穿透深度大,煤油较气态燃料的穿透深度大, 但

难以被卷吸到喷嘴前的回流区内,流场出现无煤油区�� H2 和 CH4均可扩散到回流区内, CH4和煤

油引燃机理不同�� 对后台阶直通道,存在两个回流区,H2可扩散到这两个回流区,但 CH4 只能被卷

吸到其喷嘴前的回流区�� 后台阶直通道增强混合的效果和引燃点火的可靠性更好��

关� 键� 词: � 碳氢燃料; � 超声速流; � 超声速燃烧; � 数值计算

中图分类号: � O354. 3; O359; V211. 3 � � � 文献标识码: � A

符 号 说 明

c i� 质量分数;

c i
x , c

i
y, ciz � ci 的梯度沿 x、y、z 的分量;

Cp � 定压比热;

cD� 阻力系数;

d � 单个液滴直径;

D � 总扩散系数;

E � 单位体积总能;

F � 相间阻力;

f x, f y , fz � F 沿 x , y , z 方向分量;

Ĥ g, Ĥ l� 气体和液体无量纲作用项;

Le � Lewis数( Le = 1) ;

m � 单个液滴质量;

ns� 气体组分数;

Nu � Nusselt 数;

Pr � Prandtl数;

Pr l� 层流 Prandtl数;

Pr t� 湍流 Prandtl数;

q � 气体热流;

qx , qy, qz � q 沿x , y , z 方向分量;

Qr � 喷射动压比;

Re � 滑移雷诺数;

T � 温度;

Ul, E l, Fl, Gl� x , y , z 方向的液体流动向量;

Ug, Eg, Fg, Gg� x , y , z 方向的气体流动向量 ;

u, v , w � 向量 V沿 x , y , z 方向的分量;

t, x , y , z � 时间和直角坐标系;

�i � 组分密度;

�� 气相总密度;

� � 粘性系数;

�, �, �, �� 变换域中时间和坐标;
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�� , ��, ��, ��� 时间和空间步长

上脚标

i � 第 i组分

下脚标

g� 气相;

l � 液相, 层流;

t � 湍流;

x , y , z � 对 x , y , z 求导或表示 x , y , z 方向;

i, j , k � 节点数

引 � �言

对中等飞行马赫数 (Ma = 5 ~ 8) 的飞行器, 采用碳氢燃料超燃冲压是极具优越性的方

案[ 1, 2]��例如, 甲烷易液化、安全性好、燃烧热值较高, 煤油为液态、不需液化、易贮存、射流的

穿透深度大��因此, 近年在继续重视氢气超燃机理研究的同时,对碳氢燃料(特别是甲烷和煤

油)的超声速燃烧机理及应用关键技术给予了相当的重视[ 3, 4]��但碳氢超燃也存在以下困难:

( 1) 着火延迟期长; ( 2) 煤油还存在破碎和雾化过程, 给燃烧和混合增加了困难; ( 3) 点火困

难��超燃油气混合物速度快、驻留时间短( ms量级)、对流换热快��上述马赫数范围内,气流静

温无法使油气混合物自燃, 存在点火困难��目前研究的点火源有[ 5] : ( 1) 等离子体点火器;

(2) 设置H2引燃火焰( pilot flame) ��后者是解决碳氢燃料超燃着火延迟期长和点火困难的一

项新技术,国外已实现该点火方式[ 6] ,但混合机理尚不清楚��本文针对直通道和后台阶两种燃

烧室,研究具有H2 引燃条件下CH4 和煤油的喷射混合情况, 因迄今还没有很好描述射流在超

声速气流中破碎、雾化和液滴群分布与燃烧的物理模型[ 7, 8]��为使问题简化, 本文暂忽略破碎

和雾化过程,采用双流体模型和高精度的 TVD、NND格式分别对气、液相三维控制方程进行差

分求解,描述相间作用项的常微分方程用预估、校正的二阶Runge_Kutta法求解��目的是探索 H2

引燃条件下H2、CH4和煤油的超声速混合机理,为相关实验和进一步的燃烧模拟提供基础��

1 �控 制方 程

不考虑化学反应(燃烧) , 不计液相分压和液滴破碎;忽略气液相间的质量传输; 不计液滴

所占体积且认为液滴为球形; 液滴比热恒定, 内部温度均匀分布;忽略液滴间的相互作用;采用

双流体模型��直角坐标系下, 包含多组分气、液两相流动,可用如下控制方程描述:

气相:

� �
�Ug

�t +
�E g

�x +
�F g

�y +
�Gg

�z =
�E g, v

�x +
�Fg , v

�y +
�Gg , v

�z + H g ; (1)

液相:

� �
�Ul

�t +
�E l

�x +
�F l

�y +
�G l

�z = H l; (2)

其中

� � Ug = ( �1, �2, � , �ns , �u, �v , �w , E )
T
,

� � Eg = ( �1 u, �2 u, � , �nsu, �u2
+ p , �uv , �uw , u (E + p ) )

T
,

� � Fg = ( �1v , �2v , � , �nsv , �vu, �v 2
+ p , �vw , v ( E + p ) )

T
,

� � Gg = ( �
1
w , �

2
w, � , �

ns
w , �wu, �wv, �w

2
+ p , w (E + p ) )

T
,

� � Eg , v = ( �Dc
1
x , �Dc

2
x , � , �Dc

ns
x , �xx , �xy , �xz , u�xx + v�xy + w�xz + qx )

T
,

� � Fg , v = ( �Dc
1
y , �Dc

2
y , � , �Dc

ns
y , �yx , �yy , �yz , u�yx + v�yy + w�yz + qy )

T
,

� � Gg, v = ( �Dc
1
z , �Dc

2
z , � , �Dc

ns
z , �zx , �zy , �zz, u�zx + v�zy + w�zz + qz)

T
,
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� � Hg = - H l = - (0, 0, � , 0, f x , f y , f z , uf x + vf y + wf z + ql )
T
,

脚标 g、l分别表示气相和液相�� ns 为组分数�� �i、ci、�、ql分别为组分密度、质量分数、气相总

密度和相间传热, c
i
x、c

i
y、c

i
z 分别是 c

i 的梯度沿 x、y、z 的分量��D、E 为总扩散系数和单位体积

总能�� 其他为通常意义的物理量�� 矩阵 Ul、E l、F l、Gl分别对应 Ug、E g、F g、Gg ,只是不计液

相分压��f x、f y、f z 分别为相间阻力F沿 x、y、z 方向分量�� F和热流q 的表达式为:

� �

qx = Cp
�l
Prl

+
�t

Pr t

�T
�x + �

ns

i= 1

�DCp iT
�ci

�x ,

qy = Cp
�l
Prl

+
�t

Pr t

�T
�y + �

ns

i= 1
�DCp iT

�ci
�y , �D =

�l

Pr l
+
�t
Prt
� ( Le = 1) ,

qz = Cp
�l

Pr l
+
�t
Prt

�T
�z + �

ns

i= 1
�DCpiT

�ci

�z ,

� � F = �l � �d
2

8m ��g( Vg - Vl) | Vg - Vl |�CD, q l =
�Cp

Pr

�d�l
m

( T g - T l)�Nu ,

其中 d、m为单个液滴直径、质量, CD、Re为阻力系数、滑移雷诺数�� Pr = Pr t+ Pr l�� Pr l和Prt

分别为层流和湍流Prandtl数,分别取0�72和0�9�� 本文仅考虑层流�� 有关液滴在超声速气流
中运动的实验研究较少, 采用文献[ 9] 的 CD、Nu��

� � CD = 0�48+ 28Re
- 0�85

, Nu = 2�0+ 0�6Pr
1/ 3

Re
1/ 2

,

� � Re = �- 1
g �g ( ug - u l)

2
+ ( v g - v l )

2
+ (w g - w l )

2
d��

取变换域 ( �, �, �, �) ,方程(1)、(2) 变换后的形式为:

气相 � �
�Ûg

�� +
�Ê g

�� +
�F̂ g

�� +
�Ĝg

�� =
�Ê g, v

�� +
�F̂ g , v

�� +
�Ĝg , v

�� + Ĥ g ; (3)

液相 � �
�Ûl

�� +
�Ê l

�� +
�F̂ l

�� +
�Ĝl

�� = Ĥ l�� (4)

以燃烧室长度、入口处气相参数和喷口处液相名义密度为无量纲参数, 对方程( 3)、( 4)无量纲

化,无量纲后相间作用项 Ĥ g、Ĥ l的形式略有差异��

2 �数值方法和边界条件

2�1 �数值格式
因流场存在激波,选择二阶迎风TVD格式求解气相方程( 3)��

Û
n+ 1
g, i , j, k = Û

n
g , i, j, k -

��
2��

[ ( Ê
n
g, i+ 1, j , k - Ê

n
g, i- 1, j , k) + ( R

n
i+ 1/ 2, j , k�

n
i+ 1/ 2, j , k -

� � � � R
n
i- 1/ 2, j , k�

n
i- 1/ 2, j , k) ] -

��
2��

[ ( F̂
n
g, i, j+ 1, k - Ê

n
g, i , j- 1, k ) + ( R

n
i , j+ 1/ 2, k �

n
i, j+ 1/ 2, k -

� � � � R
n
i, j- 1/ 2, k�

n
i , j- 1/ 2, k) ] -

��
2��

[ ( Ĝ
n
g, i, j , k+ 1 - Ê

n
g, i , j , k- 1) + ( R

n
i , j , k+ 1/ 2 �

n
i , j , k+ 1/ 2 -

� � � � R
n
i, j , k- 1/ 2 �

n
i, j , k- 1/ 2) ] +

��
��

( Ê
n
g, v, i+ 1/ 2, j , k - Ê

n
g, v, i- 1/ 2, j , k) +

� � � � ��
��

( F̂
n
g , v, i , j+ 1/ 2, k - F̂

n
g, v, i , j- 1/ 2, k) +

��
��

( Ĝ
n
g, v, i , j, k+ 1/ 2 - Ĝ

n
g, v, i , j , k- 1/ 2)��

� 的求法见文献[ 10] ,采用全耦合方式求解��

液相方程( 4)为退化的双曲方程,选用二阶 NND格式[ 11]��

预估步:

U
*
l, i , j , k = Û

n
l, i , j , k -

��
��

(H
(1) n
l, i+ 1/ 2, j , k - H

(1) n
l, i- 1/ 2, j , k) -

��
��

(H
(2) n
l, i, j+ 1/ 2, k - H

( 2) n
l, i , j- 1/ 2, k) -
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��
��

(H
( 3) n
l, i , j , k+ 1/ 2 - H

(3) n
l, i, j , k- 1/ 2) ;

校正步:

Û
n+ 1
l, i , j , k =

1
2

Û
n
l, i, j, k + U

*
l, i , j , k -

��
��

(H
(1) *
l, i+ 1/ 2, j, k - H

(1)*
l, i- 1/ 2, j , k) -

��
��(H

( 2) *
l, i , j+ 1/ 2, k - H

(2) *
l, i, j- 1/ 2, k) -

��
��(H

(3) *
l, i, j , k+ 1/ 2 - H

(3)*
l, i , j , k- 1/ 2) ��

相间耦合项方程 d Ûg / dt = Ĥ g 和 dÛl/ dt = Ĥ l,用预估、校正的二阶 Runge_Kutta法求解��
2�2 �初、边值条件

初值条件: �对直通道燃烧室,全流场给定入口处气相来流参数;对后台阶直通道燃烧室,

初场采用无喷射的二维定常结果��
边值条件: �入口截面给定来流值,出口截面采用二阶外推��壁面处气、液相均取无滑移

速度条件��两喷口可分别指定不同参数, 本文指定相同的参数��对煤油,本

文在喷口处采用有相间滑移参数��

3 �计算结果和分析

3�1 �程序校核
为检验计算程序,对文献[ 12]的实验条件进行了数值计算,并与文献[ 13]的计算结果进行

了对比��限于篇幅, 本文主要给出组分的质量分数等值线分布, 以了解燃料(包括加碘空气)在

超声速气流中的混合情况��除图 4用表 2的参数外, 其它均用表1的参数��计算物理域、网格

分布如图 1所示��表 1喷射压力为81 kPa和 137 kPa,对应的动压比 Qr 分别为 0�53和 0�90��

文献[ 12]利用 PLIF测量了喷射加碘空气在 x_z 平面的穿透边界和x_y 平面的扩散边界(对应质

量分数约为 1% ) ,这些精确和定量的实验结果对校核和改进本文计算程序是极其有用的��输

出结果的位置和实验是对应的��

� � 表 1 实验参数条件

喷射气体 来流

Ma数 1�0 2�06

静温T / K 240 170

静压 p/ kPa 81和 137 36

� � 表 2 计算参数

喷射气体 来流

Ma数 1�0 2�5

静温 T / K 208 1 000

静压 p/ kPa 37 12�2

图2( a)表明:对直筒形燃烧室, 当 Qr = 0�53、0�90, 在中心对称面上( y = 0. 5W) ,本文得

到的穿透深度和实验值在趋势上完全相符,但计算值略高�� 例如, 当 Qr = 0. 53, 本文大部分

实验点落在5% 线上,只有少数点落在1% 线上, 而文献[ 13] 的部分实验点落在1% 的线上,部

分实验点落在计算边界外�� 当 Qr = 0�90,本文和文献[ 13] 结果相近, 即大部分实验点落在

1% ~ 5% 之间的线上,但在喷嘴附近和远离喷嘴下游,个别实验点甚至落在20% 线上,本文略

微过高地预测了射流的穿透深度�� 图2(b) 表明: 对Qr = 0. 53、0. 90,在喷嘴附近,本文和实验

值符合得相当好,文献[ 13] 则略低估了射流的横向扩散范围�� 在远离喷嘴下游, 本文和文献

[ 13] 都低估了射流的横向扩散范围�� 图 3( a) 表明:对后台阶直通道燃烧室,两喷嘴间个别实

验点落在1% ~ 20% 的线之间,其他实验点都落在1% 的线上, 而文献[ 13] 过高估计了射流的

穿透深度,大部分实验点落在20% ~ 50% 的线上�� 图3(b) 表明:本文和实验结果符合得相当
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好,但文献[ 13] 过低地估计了射流的横向扩散范围��

( a) 直通道� � � � � � � � � � � � � � � ( b) 后台阶直通道

图 1� 计算的物理域和计算网格(隔点输出)

( a) x_z 平面射流穿透深度( y = 0�5W)

( b) x_y 平面射流扩散( Z = H - D l)

图 2� 本文和实验结果比较(直通道, 喷嘴 1喷射)

总之,与文献[ 13]采用的两步MacCormack格式相比,本文采用二阶迎风TVD格式,得到

的质量分数等值线光滑、激波阵面无波动,但本文未采用湍流模型��对于后台阶双喷嘴喷射,

本文和实验结果符合得相当好, 结果优于文献[ 13]��对于直通道内单喷嘴喷射, 本文和文献

[ 13]结果相近,横向扩散边界的计算值和实验值还存在一定的差别��在此基础上, 应用本文方

法和程序,对具有H2引燃的碳氢燃料在超声速气流中喷射、混合问题进行了数值模拟��

� ( a) x_z 平面射流穿透深度( y = 0�5W) � � � � � ( b) x_y 平面射流扩散( Z = ZTW - D l)

图 3� 本文和实验结果比较(后台阶直通道, 双喷嘴)

3�2 �具有 H2引燃的 CH4喷射

图4表明:对后台阶直通道,存在回流区 1(后台阶和喷嘴 1间)和回流区 2(喷嘴1、2间)��
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H2 可扩散到回流区 1、2及喷嘴下游,但 CH4只能扩散到回流区 2及喷嘴下游��H2点火发生在

回流区 1��H2引燃CH4 发生在回流区 2和上壁面附近区域,此区域内的H2 首先发生化学反

应,引发 CH4发生化学反应,从而缩短CH4 的着火延迟期��图 4( a)、( b)表明:因喷嘴 1(喷 H2)

对气流的阻挡作用, 自喷嘴 2喷出的 CH4在 x_z 平面的穿透深度较 H2 高��离开中截面 ( y =

0�5W) 的距离越远,H2和 CH4的穿透深度越小��由于物性的差别, CH4在 x_y 平面的横向扩散

范围较 H2 小(图4( c)、( d) )��离开上壁面距离越远, H2和 CH4 的横向扩散范围变得越小��由

于边界层的作用,上壁面处 ( z = ZTW) 充满了H2和 CH4��图5给出了直通道内的H2、CH4 的喷

射、混合结果��比较图 4和图 5,可看出: 对于直通道燃烧室, H2的分布主要集中在直通道上壁

面附近及喷嘴下游区域, 在 x_z 平面的穿透深度较大,在 x_y 平面的扩散范围较小��CH4在 x_z

平面的分布和H2类似, 但在上壁面分布与H2存在差别,主要是因为来流温度较低, 边界层未

能得到很好模拟��喷嘴 1前的回流区 1和喷嘴 1、2间回流区 2的范围远小于图 4��若喷嘴 2

改为喷H2,则 CH4和H2在 x_y 平面的穿透深度差别不大, 原因是:其它条件相同时,虽然H2的

分子质量小,但声速大,对应的喷射速度也高��限于篇幅,不再给出图线��

( a) H2的质量分数等值线� � � � � � � � � � ( b) CH4的质量分数等值线

( c) H2的质量分数等值线� � � � � � � � � � ( d) CH4的质量分数等值线

图 4� CH4 的质量分数等值线(后台阶直通道,双喷嘴)
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( a) H2 的质量分数等值线� � � � � � � � � � ( b) CH4 的质量分数等值线�

( c) H2的质量分数等值线� � � � � � � � � � ( d) CH4的质量分数等值线

图 5� H2、CH4的质量分数等值线(直通道, 双喷嘴)

图 6� 煤油的无量纲液相密度等值线(直通道, H2 引燃)

3�3 �具有 H2引燃的煤油喷射

若喷嘴 2改喷雾化煤油(煤油液滴和空气的混合物, 液滴直径为 10 �m, 喷射速度为 50

m/ s) ,则 H2 的分布基本上不受影响,与图 5( a)、( c)相似��与图 4、图 5相比,图 6表明:本文条
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件下, 煤油射流在 x_y 平面的穿透深度较H2、CH4 大得多, 但煤油扩散较气态燃料差��喷嘴下

游壁面附近的区域存在无煤油区, 煤油也未被卷吸到回流区 2内(两喷嘴间) ,原因是煤油液滴

较气体分子的惯性大��煤油和 CH4 的引燃机理不同��对煤油而言,H2 在喷嘴间的回流区 2内

着火、燃烧,含活性自由基的高温燃气将在喷嘴下游引燃煤油/空气混合物��进一步的计算还

表明:喷口处的喷射压力对煤油的扩散影响不大, 相间滑移速度有助于煤油的扩散、混合,煤油

扩散主要取决于液滴直径,液滴直径越小,扩散效果越好,但穿透深度也越小��

要说明的是:上述计算中,将空气作为N2、O2混合物和将空气作为单种组分得到的计算结

果是相同的��等压线结果表明:对于直通道燃烧室, 小孔喷射为真实三维问题,其回流区大小

和射流激波的强度较二维情况小得多��对于后台阶通道,因膨胀波和尾迹的存在,流场波系更

为复杂��限于篇幅, 此处不能展开讨论��

4 �结 � �论

( 1) 本文首次研究了包含多组分气、液相复杂超声速喷射、混合问题��用迎风TVD格式对

气相多组分守恒方程采用全耦合方式求解, 将预估、校正 NND格式推广应用到液相退化方程

的求解��得到的数值结果基本合理,本文方法是可行的,对于碳氢燃料超燃机理的研究也是重

要的��

(2) 对具有H2 引燃的直通道, 第二喷嘴射流的穿透深度大��针对 H2、CH4和煤油三种燃

料,H2、CH4充满了两喷嘴间的回流区,因物性的差别, CH4 扩散较 H2 差, 煤油的穿透深度大,

但煤油难以被卷吸到回流区内��在喷嘴下游壁面附近为无煤油区# 此条件下, CH4 和煤油的

引燃机理不同# 

( 3) 对后台阶直通道,在后台阶和喷嘴 1、两喷嘴间存在回流区 1和回流区 2# H2 可扩散

进入回流区1、2, CH4只能进入回流区 2# H2的点火发生在回流区 1, CH4的引燃发生在回流区

2# 后台阶通道较直通道混合效果和引燃点火可靠性更好# 

改变喷口、来流参数和液滴直径,本文可模拟一类具有H2 引燃的碳氢燃料超燃喷射、混合

问题# 采用合理的湍流模型和开展化学反应(燃烧)模拟正在进展中# 
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N u m e r i c a l S t u d i e s o n t h e M i x i n g o f C H 4 a n d K e r o s e n e

I n j e c t e d I n t o a S u p e r s o n i c F l o w

W i t h H 2 P i l o t I n j e c t i o n

XU S heng_li,  YUE Peng_ta o ,  HAN Zhao_yuan

( Depa rtm ent of Modern Mechanics , Univer sity of Scien ce an d

Techn ology of Chin a , Hefei 230026, P R China )

Abst ra ct: Tw o_fluid model and divisional computation technique s were used. The multi_specie s gas

fully N_S equations were solved by upwind TVD scheme. Liquid phase equations were solved by NND

scheme. The phases_inter action ODE equations w ere so lved by 2nd Runge_Kutta appro ach. The fav or-

able agr eement is obtained betw een computational r esults and PLIF experimental r esults of iodized air

injected into a supersonic flow. Then, the numerical studies w ere carried out on the mixing of CH4

a n d k e r o se n e in j e c te d in t o a s u p e r s o n i c fl o w w i th H2 p il o t i n je ct i o n . T h e r e s u lt s i n d ic a t e t h a t t h e p e n e-

t r a t io n o f k e r o s e n e a p p r o a c h e s m a x im u m w h e n i t i s i n je ct e d fr o m t h e s e c o n d in j e c t o r . B u t t h e

k e r o se n e is le s s d if f u s e d c o m p a r e d w it h t h e g a s f u e ls . T h e d r o p l e t f r e e r e g i o n a p p e ar s in th e f lo w _

fi e ld . T h e m i x in g m e c h a n is m o f C H 4 w it h H 2 p il o t in je c t io n i s d if f e r e n t fr o m t h at o f k e r o se n e . I n t h e

s t a g e d d u c t , H 2 c a n b e e n t r a i n e d i n t o b o t h r e c ir c u l at i o n z o n e s p r o d u ce d b y t h e s t e p a n d in j e c t o r s . B u t

C H 4 c a n o n ly b e c ar r ie d in t o t h e r e c ir c u la t io n b e t w e e n t h e in je c t o r s . T h e r e f o r e , i n it ia t io n s o f H 2 a n d

C H 4 c a n o c c u r in t h o s e r e g i o n s . T h e s ta g e d d u ct is b e tt e r in e n h a n c in g m ix i n g a n d in it ia t io n w it h H 2

p il o t f la m e .

K e y w a r d s : h y d r o c ar b o n f u e ls ; s u p e r s o n ic f lo w ; su p e r s o n ic c o m b u s t i o n ; n u m e r ic a l s i m u la t io n
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