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乙烯超声速燃烧的数值模拟研究 

殷 悦，俞 刚 
(中国科学院力学研究所 ，北京 100080) 

摘要：利用 Fluent软件、ISAT算法与由 CARM(Computer Assisted Reduction Method)简化而来的 11组分、7步反应 

的乙烯简化机理对碳氢燃料／空气的超声速燃烧问题进行数值模拟。研究结果表明这种方法是可利用的。计算得 

到的压力数据与试验压力值可以比较。 
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Numerical study of supersonic combustion of ethylene 

YIN Yue．YU Gang 

(Inst．of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100080，China) 

Abstract：The simulation of ethy lene／air supersonic combustion is carried out by using Fluent software， 

／SAT and a reduced ethylene reaction mechanism of 1 1 species，7 steps which is reduced by CARM(Computer 

Assisted Reduction Method)．The study shows that this method is available．The calculated and experimental 

static pressure data are comparable． 

Key words：supersonic comb ustion；ethylene；CARM；Fluent；／SAT 

0 引 言 

吸热碳氢燃料(如煤油)被加热后将裂解为小分 

子碳氢化合物，乙烯是主要成分之一。所以对加热裂 

解煤油的数值模拟可以近似地利用乙烯来代替。作 

者利用 Fluent软件和 CARM(Computer Assisted Reduc— 

tion Method)产 生的乙烯反应 简化机理对乙烯的超声 

速燃烧问题进行数值模拟 ，并与试验得到的压力数据 

进行了比较。 

国际上有不少利用 Fluent对超燃进行数值模拟 

的研究。A．D．Rossi利用大涡模拟功能 中的 FM和 

Smagorinsky模型，计算了氢气超声速燃烧中的湍流混 

合和火焰稳定等问题 ，指出这两种模型在上述问题上 

没有本质的差异⋯。s．J．Mattick利用 PDF模型及 

有限速率模型详细研究了共轴射流火焰，定性地研究 

了污浊空气(Vitiated Air)的成分对发动机内点火和火 

焰稳定的影响[ 。T．O．Mohieldin等人以 日本国家 

宇航实验室的超燃冲压发动机构型为基础 ，研究冷态 

流场中射流对上游流场的影响，指出在对称的几何模 

型中可以产生不对称的流动结构-3 J。作者利 用 Flu． 

ent作为流场计算程序；采用 CARM简化得到的 11种 

组分、7步反应的乙烯反应简化机理计算化学反应源 

项 ，它的详细机理是国际上公认 比较 准确的 Wang的 

71种组分、395步反应的乙烯详细反应机理。为了避 

免刚性问题、加快计算速度 ，作者利用 ／SAT(In．Situ 

Adaptive Tabulation)算法结合 Fluent的 UDF功能，采 

用混合编程方式调用该简化机理计算乙烯超声速燃 

烧问题 。 
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1 流场计算、简化机理与加速算法 

1．1 流场计算程序 

Fluent中有很多模型可供选择，作者使用 COU． 

PLE解算器，RNG肛e湍流模型，湍流燃烧模型使用 

EDC(Eddy Dissipation Concept)。 

1．2 乙烯简化机理 

Chang开发的 CARM程序包[引，依据化学动力学 

的准稳态假设，通过计算机矩阵计算可以从详细机理 

自动得到简化机理和与 chemkin兼容的计算组分摩 

尔生产率的子程序 CKWYP。组分生成率在给定的压 

力、温度和质量分数条件下被表示为准稳态组分的函 

数，利用原详细机理中各个组分和基元反应的动力学 

数据迭代计算得到。这种计算机 自动生成方式，省去 

大量人工分析、输人工作。文中所用反应机理各组分 

与反应如下 ： 

H2 H 0 02 OH H20 CO C02 C2H2 C2H4 N2 

(1)H+02=0+OH 

(2)H2+0=H+OH 

(3)H2+OH=H+H20 

(4)2H=H2 

(5)0+CO=CO2 

(6)3H2+20+2C0=4H+202+C2H2 

(7)2H2+H20+2C0=H+O2+OH+C2H4 

1．3 ISAT加速算法 

与 Arrhenius形式的反应机理相比，CKWYP计算 

量巨大。s．B．Pope设计的配套算法 ISAT(In—Situ 

Adaptive Tabulation)可以大大提高计算速度[ 。该算 

法主要考虑求解燃烧 问题的含时方程组 ： 
J 

T

OM-s
= S( (t)) (1) 

U ‘ 

由于各个反应的特征时间尺度不同而出现计算刚性 

问题。如果计算过程中将某些网格的状态 ={yl， 

y2，⋯， ， }( 为质量分数， 为温度)和其积分 

结果存储在二叉树的节点中，那么当计算的另一网格 

的状态 与已存储在节点中的 相差很大时，采 

用直接积分计算 的变化。并且将 与积分结果 

存储在二叉树的一个新节点；当计算中遇到的网格状 

态 在 0的精度范围内，利用线性近似公式(2)来 

计算： 

R( )=R( 。)+A( 。)-16( 一 。) (2) 

(其中 R( )= (tf+△I)，A是雅克比矩阵)。二叉 

树搜索运算快，线性近似公式的计算量较小，它的计 

算时间与组分数 目呈线性增长-6J，所以 ISAT大大提 

高计算速度。 

2 实验设备 

实验装置包括 M=2．5的空气供应系统 、多用途 

燃烧室、煤油加热系统。整个燃烧室(图 1、单位 mm) 

总长 1070mm，由三段构成，即一个近似等截面的进口 

隔离段(1。的扩张角用于边界层修正)和两个扩张角 

分别为 3。和 4。的扩张段。燃烧室人 口处截面积为 

51mm×70mm。煤油喷嘴以及凹腔火焰稳定装置采 

用可拆换的一体化模块设计。凹腔深 12mm，斜坡倾 

斜角45。，总体长高比约为 7。煤油通过 5个 0．9mm 

的小孔垂直喷入 主流。稳定 的 M =2．5超 声速气 流 

在系统启动约 2．5s后达到，并可连续运行约 7s。 

图 1 氢引导，煤油超声速模型燃烧室示意图 

Fig．1 Schetch ofkero~ne／pflot hydrogen superst~ cmodel combustor 
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力学所超燃实验室设计的煤油电加热系统包括 

二级。第一级加热器采用储热式电加热系统，最高温 

度设 置为 570K，加热容量 0．8kg，加 热时间 l0 

15rain；第二级加热器管道结构与第一级一样，加热能 

力可以达 到 950K以上 ，加热时间为 1 2s[ 。 

3 计算结果与分析 

3．1 计算区域与条件 

计算区域简化为单凹腔、不带引导氢、带有对称 

上边界的二维计算 区域，人 口处高 25．5mm，总长 

1070mm。凹腔深 12mm，底长 89mm，斜坡倾斜 45。，网 

格数 12，000。模拟了 自由来流 马赫数 M =2．5，总温 

7"0=1800K，总压 P0=1．2×106Pa，燃料 喷流 马赫数 

M =1，总温 7"0=900K，总压 P0=4．0×106Pa的超声 

速燃烧问题。共利用 6个 CPU，总计用时 168h。 

3．2 结果与讨论 

图2为计算得到的压力值与试验值的比较。计 

算结果共有两个压力峰值出现。第一个峰值出现在 

燃料喷流处前端。计算得到的压力明显高出试验测 

量结果。原因在于试验中燃料从直径 0．9mm的孔中 

射出，而计算中采用二维区域来代替实际的三维问 

题，燃料相当于从一道 0．9mm的缝中射出。试验中 

的自由来流空气可以从喷流孔旁边绕行，而计算中的 

燃料喷流阻碍了空气的流通，导致前端压力过高。 

A—c(射流处到凹腔前端)的压力值下降与试验值的 

趋势不符。主要是由于射流阻挡氧气的进入而使这 
一 区域燃烧不充分。而压力试验值上升说明这一区 

域内实际发生的化学反应比计算结果剧烈。这再次 

说明利用二维区域计算的局限性。计算中的另一个 

压力峰值出现在凹腔的后端(图中 B点)，与试验结 

果比较符合。该点的压力值是气流冲击与燃烧共同 

作用的结果。凹腔之后的压力计算值与试验值符合 

得很好。 

ISAT的作用十分明显。ISAT在此算例中把计算 

速度提高约 6倍。]SAT在使用效率上还有增长空 

间。本文的计算效率只增加 6倍可以解释为：本文使 

用的反应机理的组分仍然很多。由于增加一种组分， 

相当于多了一个“自由度”，使得 很难落在已存储 

的节点 的椭球精度范围内，查表或公式(2)也就 

很少被使用。另外，不能开辟一个大的内存作为二叉 

树存储空间也是计算速度无法再提高的一个原因。 

O 

0 

O 

对

O 

o一 

o 

O 

O 

0 

图 2 沿壁面压力分布 比较 

Fig．2 W all Dorm nli74~~l statle pr~mu'e plot 

4 总 结 

作者利用 Fluent结合 ISAT调用了 CARM产生的 

乙烯简化机理计算了乙烯的超声速燃烧问题，总结如 

下 ： 

(1)该研究证明了利用 Fluent与 CARM相结合 

计算超燃问题是可行的。在网格数 目相对稀疏的情 

况下，得到的沿壁面压力分布与试验压力数据基本符 

合。该反应机理可以被用来进行超燃数值研究； 

(2)ISAT算法在 Fluent与 CARM结合的计算问 

题中具有重要作用。它使得调用相对完备的简化机 

理进行计算成为可能。通过计算，作者认为 CARM产 

生的简化机理的组分应该尽可能少(低于 10种组 

分)，收敛速度尽可能快； 

(3)采用二维方程计算燃料横向射流燃烧问题 

是不充分。射流会阻挡氧化剂进入凹腔，造成部分区 

域燃烧不充分的。对于使用 CARM机理的计算问题， 

应该发展三维的并行计算； 

(4)由于受到计算资源的限制，本文目前只计算 

了一组简化机理相对简单的结果。对于采用更为复 

杂的多组分加热裂解煤油反应机理对碳氢燃料超燃 

问题的进一步模拟还需要提高运算速度，以便对不同 

的简化机理进行比较。 
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