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摘要 本文使用相对详细的输运模型和化学反应机理来模拟微波电场作用下甲烷空气预混
火焰传播速度和温度等火焰参数。在微波电场之下，电子-中性粒子的碰撞会促进焦耳热的

转化并且提高火焰温度和火焰速度。在亚临界电场作用下的碳氢燃料火焰，除了热效应，
还需要考虑动力学效应，添加电子激发态组分的化学反应，更新电子激发态组分的输运特

性。为了提高模型的准确性，使用电子能量分布函数来计算一些涉及电子的输运参数和反
应速率常数，耦合了微波增强燃烧的两种主要机理—热效应和动力学效应。与实验结果和

以往的计算结果进行对比，表明该模型可以更加准确地预测微波电场作用下的火焰温度、
速度以及反应组分浓度。另外，还使用本模型对可能影响微波助燃效果的一些因素进行评

估，以此确定微波助燃最佳应用工况。
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一、模型理论

1.1 引言

近来对吸气式超声速推进技术的深入研究，在超声速燃烧点火控制和火焰稳定方面

的挑战也日益增加[1-3]。比如，在以超过 5马赫数飞行时，气流滞留时间太短，以至于点

火和燃烧的达姆科勒数（气流滞留特征时间分别与点火延迟特征时间和燃料完全燃烧特

征时间之比）都小于 1，没有足够的时间使燃料在燃烧室内点火并完全燃烧。因此，还

必须开发新技术来增强点火、稳定火焰并完成超燃冲压发动机的燃烧。

微波助燃能够显著改善火焰稳定性，提高火焰速度，这对提高发动机在恶劣工况下

的工作性能是极为有利的。本研究提出了一种新模型来预测一维甲烷预混火焰在微波电

场下的火焰温度、速度和火焰组分分布。在亚临界电场之下，本模型耦合了微波增强燃

烧的两种主要机理—热效应和动力学效应，其中电子对欧姆加热有主要贡献，因为与离

子相比，电子的迁移率明显更高，电子-中性粒子的碰撞就会促进焦耳热的转化并且提

高火焰温度和火焰速度。另外，在亚临界电场作用下，电子能量应该足够高以用于电子

振动激发，涉及通过产生自由基或激发态化学物质来改变火焰动力学。

1.2 理论

对火焰施加足够强的电场，影响带电组分质量通量的主要因素有两个：扩散和漂移。

根据文献[4]，将漂移项添加到扩散通量中，使用混合平均扩散法，见式 1，
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在常规的能量方程中加入了一项考虑外电场引起的欧姆加热项[5]。假设由于火焰中
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电子与气体分子的高碰撞频率，从外部电场吸收的所有能量瞬间转移到气体中。内部电

场引起的加热可以忽略不计。因此能量方程写为式 2，

2
p p, e ex ek k k k k

k k

T T Tuc j c h W e E n
z z z z

   
            

   (2)

本研究应用强外电场，需要求解玻尔兹曼方程来确定非平衡态电子的能量分布函

数，控制方程和反应速率中一些涉及电子的参数取决于电子能量分布函数。本研究模拟

甲烷的燃烧反应，中性物种使用甲烷通用的 GRI-Mech 3.0燃烧反应机理[6]，包括 53种
中性粒子和 325个中性粒子反应。Prager等人[7]的模拟中使用的离子化学反应机理包括

包括 HCO+，H3O+，C2H3O+，CH5O+，O2
–
，OH–

，O–
，CHO2

–
，CHO3

–
，CO3

–
和电子

E–。这是化学反应机理除中性粒子和正离子外，首次包含了负离子。与离子相关的化学

反应是从其相关文献中汇编的，离子模型包含 77个可逆反应，涉及 11种离子。另外，

还在本模型中加入了氧气分子的电子激发态组分 O2(a1Dg)和 O2(b1Sg+)的反应机理。

中性组分之间输入 Lennard-Jones参数[8]计算碰撞积分，离子和中性组分之间的输运

参数使用更新的[n, 6, 4]相互作用势能[9]来评估，忽略离子和离子之间的碰撞。本模型对

开源 Cantera软件中[10]的一维火焰代码进行了修改，并加入详细的离子反应和激发态组

分反应，更新激发态氧分子的输运特性，以求解受微波电场作用下的甲烷空气预混火焰

的火焰参数，包括火焰温度、火焰速度和火焰中粒子分布等。

二、模拟结果

2.1 模型有效性

图1 微波增强燃烧的实验[17]和模拟对比

将计算结果与文献[11]中的实验结果进行比较，以此来验证模型的有效性。模拟的入

口气体参数都和该实验设置为相同的值，其中微波频率为 2.45GHz，初始气体温度和压

强分别为 300K和 1atm，实验中没有观察到微波放电，根据WR430 矩形波导内部谐振

电场强度与输入微波功率的关系来计算电场强度，实验中 1.3kW微波功率对应电场强度



约为 1.0kV/cm。将以上参数带入模型。在外加电场的情况下，火焰速度更快，火焰厚度

更薄，因此预热区的温度略低于没有施加电场的参考火焰，反应区由于欧姆加热温度更

高，过火焰区由于电场对残余电子的加热，燃烧区域的温度继续升高。计算结果如图 1
所示，实验和模拟的完整温度曲线完全一致，实验和模拟的 OH浓度曲线也相当吻合。

2.2 模型应用

图2 不同当量比下微波增强燃烧温度和速度百分比

为了表征微波电场对不同当量比火焰的增强程度，还计算了火焰温度和速度增长百

分比，如图 2所示，尽管在当量比为 1.1时火焰的速度和温度变化值最大，但是其增长

百分比却很小，反而在其两侧各有一个增长百分比峰值。这是因为当混合物变得稀或浓

时，火焰速度变慢，火焰锋面厚度增加，微波电场作用于火焰的范围更大，所以增强效

果增加。当混合物变得更稀或更浓时，燃烧变弱，火焰锋面中离子浓度降低，即使火焰

锋面厚度继续增加，微波电场增强燃烧的程度也不再增加。

三、结论

为了提高模拟的准确性，本模型创新地耦合了微波增强燃烧的两种主要机理—热效

应和动力学效应。相比于以往的计算模型，本模型的模拟结果可以更加准确计算微波电

场作用下的火焰温度、速度以及各反应组分浓度。相对于实验结果，模拟结果定性得预

测了火焰速度增加，但是数值上还有一些差异，实验中火焰速度最高增强了 16％，模拟

所得的速度增加值相对于实验结果较小。分析出现这些差异的原因：第一，该模型仅限

于低电离度，忽略了带电粒子的相互作用。对于电离度较高的气体，库仑碰撞是不可忽

视的，必须包括更多的带电物质的动量传递截面数据才能准确计算出玻尔兹曼方程。第

二，本文只计算了氧气分子的电子激发态组分的生成速率和输运参数。在更高的电场强

度作用下，需要添加更多激发态组分（电子激发态 N2*、振动激发态 N2(v)）的反应机

理，并通过量子计算获得它们的输运参数来改进当前模型。第三，本模型激发态组分的

反应机理只包括和中性组分的反应，在文献[12]中包括了一些激发态组分和离子组分的反

应，需要在后续研究评估这些反应对模型准确度的影响。
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