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&&摘&要" 为了探讨非平衡等离子体对甲烷点火和火焰传播速度影响! 采用化学动力学模型

6*1@fOKV$:"! 利用零维# 均质# 完全混合模型和火焰传播速度模型! 对甲烷点火过程和火焰传播

过程进行数值模拟! 计算得到了非平衡等离子体生成自由基 &(自由基和 +(

R

自由基' 对甲烷点

火延迟时间和火焰传播速度的影响规律$ 结果表明" 当分别加入 ":>? (和 ":>? +(

R

活性基时!

点火延迟时间减少了约 B%:A?! =$:#?&加入 +('和 B%:!? &加入 +(

!

'$ 通过反应路径分析和敏

感度分析! 揭示了非平衡等离子体生成自由基影响甲烷点火和火焰传播速度的化学反应机理$
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=>引>言

高超声速发动机!如超燃冲压发动机*脉冲爆震

发动机等#技术是未来高超声速飞行器发展的主要

支撑性技术& 目前"高超声速发动机的研究面临巨大

的技术挑战"特别是燃料如何能在超声速气流中如何
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快速点火和稳定燃烧问题& 在高超声速飞行条件下"

流入燃烧室的气流速度非常快"导致其滞留时间非常

短只有毫秒量级 !对于飞行马赫数为 = 的高超声速

导弹"燃烧室长度通常小于 #:>C"超声速气流在燃烧

室中驻留时间小于 #:>CU

(#)

# & 实验研究结果表明"

氢气存在能量密度低的缺点"而高能量密度的碳氢燃

料的点火延迟时间较氢气要高出一个数量级"其燃烧

速度比氢气低一个量级 !如在超燃冲压发动机燃烧

室典型工作条件下"即静压 #̀ >"[/D]#""[/D"静温

% =̀"" ]#""" "̂已蒸发煤油的点火延迟时间约为 >

]#"CU

(!"$)

# & 大量实验研究
(% ]_)

已经表明"等离子

体中的活性粒子可以通过影响某些基元反应"这些基

元反应对于燃烧过程非常重要"如对于中间产物 45

$

的反应"它的氧化速度决定了反应进程"增加这些基

元反应的速度"可以加速点火和促进燃烧& 但是其作

用详细机理仍不是很清楚&

本文利用 453f̂ 1+软件中零维*均质*完全混

合反应器和火焰速度模型"对甲烷点火和火焰传播过

程进行数值模拟& 研究了非平衡等离子体生成自由

基!(自由基和 +(

R

自由基#对甲烷点火延迟时间和

火焰传播速度的影响规律& 通过反应路径分析和敏

感度分析"揭示了非平衡等离子体生成自由基影响甲

烷点火和火焰传播速度的化学反应机理&

?>研究方法

?\=>数学模型

首先该均质系统控制方程*反应机理各组分质量

分数 S

!

!!̀ #"!"/"9"9 为不同组分的数量#和温度

%的控制方程
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式中 S

!

为涉及到的第 !种组分的质量分数"%

为温度& 其它的变量 K"

(

""

#

"?

!

"

%

!

和 )

!

分别表示为

时间*密度*定压比热容*第 !种组分的焓值*第 !种

组分的净生成率和第 !种组分的分子质量& 上述控

制方程可以进行数值积分"得到点火过程中的各组分

的摩尔分数和温度变化&

453f̂ 1+的前处理中需要输入燃料的气相化

学数据和热力学数据"气相化学数据是利用式!$# *

!%#得到的"而热力学数据则是利用式!>#得到的
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各式中 ;表示不同化学反应的数量"!表示不同

组分的数量"

+

!

表示第 !种组分的扩散速度"

+

o表示

正方向的化学计量系数"

+

p表示反方向的化学计量系

数"

,

!

表示第 !种组分的摩尔分数& 式!%#是修正的

,SSVONEMU表达式"!

F;

为反应速率"0

;

为指前因子"Q

;

为温度系数"2

;

为活化能"*为普适气体常数&

?B?>敏感性分析

敏感性分析可以计算出化学反应过程中各参数

对求解量的影响程度& 本文研究了自由基对甲烷*空

气点火延迟时间影响特性& 每个反应的敏感度定义

为!

-

;

c

-

"

# a

-

"

"

-

;

为第 ;个反应的速率常数提高一倍

后得到的点火延迟时间"

-

"

为每个反应都按正常反

应速率得到的点火延迟时间& !

-

;

c

-

"

# a

-

"

m""说明

提高该反应式速率可以缩短点火延迟时间% !

-

;

c

-

"

# a

-

"

l""说明提高该反应速率增加了点火延迟时

间& 通过比较就可以找出在某一温度下哪些化学反

应能够加速甲烷的点火"哪些化学反应能够减缓甲烷

的点火"这样就可以在此温度下针对性得增加或减少

某种自由基摩尔分数来加快某些化学反应速率"减缓

某些化学反应速率"从而在整体上缩短甲烷的点火延

迟时间&

?\D>化学路径分析

为进一步了解等离子体生成自由基影响甲烷点

火和火焰传播速度的化学反应机理"采用以下方法分

析了点火过程中活性基摩尔分数的变化以及导致其

变化的主要化学反应路径&

各反应对某一物质体积分数变化贡献定义为
(#")

.

;

E(

;

F

#

9

;E#
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式中 (

;

为由第 ;个反应导致的 (5浓度变化量"

9 为不同化学反应的数量& 通常可以利用 (5基活

性粒子浓度来判断甲烷点火过程"因此"可以采用

(5浓度变化量进行路径分析&

D>计算结果分析

下面本文就气体放电产物中 ("+(

R

活性基对甲

烷点火和火焰传播的影响进行分析& 其中气压为

":#f/D"初始温度为 #!"" "̂预混气体为甲烷a空气

组成!其组成为 45

%

q(

!

q+

!

"̀:"B>q":#Bq":A#>#&

D@=>Z原子的影响

#$>#
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目前"大量研究表明$活性基 (对甲烷点火过程

和火焰传播的影响比较大
(## ]#>)

"同时"气体放电时活

性基 (存活时间相对比较长& 图 # 为自点火条件下

温度和各组分摩尔分数随时间的演化过程& 从图中

可以看出自点火的点火延迟时间大约为 $:_ d#"

c!

U"

图 ! 为加入 ":>?(活性基条件下温度和各组分摩

尔分数随时间的演化过程& 从图中可以明显看出"加

入 ":>?(活性基明显减少点火延迟时间"点火延迟

时间大约为 ":! d#"

c!

U& 点火延迟时间减少了约

B%:A?&

A.5@=>4F%+:7.%(.(7.&"%$&%+"$#')7.%(-'(2

>>> 7"&N"#'7:#"$%#':7%.5(.7.%(

A.5@?>4F%+:7.%(.(7.&"%$&%+"$#')7.%(-

'(27"&N"#'7:#"$%#'22.(5 G@H[ Z

初始条件与上文保持一致"图 $ 中横坐标代表初

始温度"纵坐标代表点火延迟时间& 从图中可以明显

看出"加入不同比例的 (活性基"都不同程度的减少

点火延迟时间& 这主要是由于 (原子增加了反应物

中的氧化剂浓度"强化了甲烷的氧化反应过程"加速

5"45

$

等中间产物的氧化过程"从而加速反应速度"

减少点火延迟时间& 随着初始温度的升高"点火延迟

时间也明显减小"但是"(活性基对点火延迟时间的

影响作用降低&

A.5@D>85(.7.%(2"+', 7.&"F-70"7"&N"#'7:#"

'72.$$"#"(7&%+"$#')7.%(-%$Z

$\#\#&敏感性分析

在初始温度为 #!"" "̂未加入和加入 "\>?活性

基 (条件下"对甲烷点火延迟时间进行了敏感度分

析& 从图 % 中可以看出"其中对甲烷点火延迟时间有

重要影响的 #= 个化学反应式& 横坐标 1

!

代表了第 !

基元反应的敏感度& 通过分析发现$在甲烷a空气自

点火过程中"!45

$

! bf# m`l4

!

5

=

! bf#明显增

加了甲烷的点火延迟时间& 而当加入 ":>?活性基

(后"明显强化了各反应式对甲烷a空气点火延迟时

间的影响作用& 特别对减小点火延迟时间的 5b(

!

m`l(b(5"5(

!

b45

$

m`l(5b45

$

("(5b

45

!

(m`l54(b5

!

(等反应式明显增强& 虽然加

入 ":>?活性基 (之后"也不同程度的增加了一些增

加点火延迟时间方向的反应式速度"但是整体还是减

小了甲烷a空气的点火延迟时间&

A.5@E>K"-:+7-%$-"(-.7.F.7, '('+,-.-6.70%:7Z

'(2'22.(5 G@H[ Z

$\#\!&化学路径分析

图 > 显示了 (5生成与消耗的主要反应& 从图

可以看出"零横轴以上正值表示各反应对 (5生成的

!$>#
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部分"负值表示各反应对 (5消耗的部分& (5主要

通过反应式 *##"*$_"*##B 生成"点火初始阶段主要

通过 *## 反应式 (b45

%

m`l(5b45

$

生成%(5

主要通过反应式 *B_"*BA 消耗"其中 *B_ 反应式

(5b45

%

m`l45

$

b5

!

(比较明显& 具体对应情

况见表 #&

A.5@H>4$$")7-%$70"&'.(#"')7.%(N'70%(70"

N#%2:)7.%('(2)%(-:&"#'7"%$ZR;, '22.(5 G@H[Z

/';+"=>!'#7%$U.("7.)-)0"&"%$N#%)"--"-

+MCXOS *ODKTE8N

*##

(b45

%

m`l(5b45

$

*$_

5b(

!

m`l(b(5

*BA

(5b45

$

m`l45

!

! 0# b5

!

(

*B_

(5b45

%

m`l45

$

b5

!

(

*##B

5(

!

b45

$

m`l(5b45

$

(

*$!A

45

$

(

!

b+(

'

45

$

(b+(

!

&&模拟层流预混火焰传播"图 = 给出了加入和未加

入活性基 (条件下"火焰传播速度随当量比的变化

趋势图"其中 #?;表示当量比& 从图中可看出"随着

活性基 (浓度的增加"火焰传播速度明显越来越高&

在当量比相对较高处"活性基 (对增加火焰传播速

度的影响程度明显高于当量比较低的情况&

D@?>XZ

#

的影响

研究表明活性基 +(

R

对甲烷点火过程和火焰传

播的影响也比较大
(#="#A)

& 图 A!D#和! X#分别为加入

":>?+("":>?+(

!

条件下"温度和各组分摩尔分数

随时间演化的过程& 计算结果显示"加入 ":>?+("

":>?+(

!

条件下"甲烷的点火延迟时间分别为

#:% d#"

c!

U和 ":!! d#"

c!

U"点火延迟时间分别减少

了约 =$:#?和 B%:!?&

通过计算分析不同温度和比例的 +(

R

活性基情

况"得到了点火延迟时间随温度的变化规律& 从图 _

中可以明显看出$加入不同比例 +(

R

活性基都要不

同程度的减少点火延迟时间& 这主要是由于加入

+("+(

!

的浓度"分别可以加速 5"45

$

和 45

$

(

!

等

中间产物的氧化过程"强化了甲烷的氧化反应过程"

从而加速反应速度"减少点火延迟时间& 随着初始温

度的升高"点火延迟时间明显减小& 同时"+(

R

活性

基对点火延迟时间的影响作用降低& +(活性基在

温度高于 #%""^时"加入 +(活性基的作用不大&

对上述条件进行敏感性分析和化学路径分析没"

图 B 为在初始温度为 #!""^和加入 ":>?活性基

+(

R

条件下"对甲烷点火延迟时间进行的敏感度分

析& 通过分析相比未加入和加入 ":>? +(

R

条件下

的甲烷a空气点火过程发现"反应式 5b(

!

m`l

(b(5明显减少了甲烷的点火延迟时间& 除此之

外"45

$

(

!

b+(m`l45

$

(b+(

!

也明显降低了点

火延迟时间& 另一方面"当加入 ":>? +(

!

时"

5b(

!

m`l(b(5和 45

$

b+(

!

m`l45

!

(b+(

反应式明显降低点火延迟时间& +(

!

b5 m`l

+(b45增加了点火延迟时间"但整体还是减小了甲

烷a空气的点火延迟时间&

A.5@L>I'&.('#$+'&"-N""2F-"Y:.F'+"()"#'7.% ;, '22.(5 Z

$$>#
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&&图 #" 给出了加入 ":>?+(

R

条件下"对 (5生成

和消耗影响比较大的化学反应式& 从图中可以看出"

当加入 "\>?活性基 +(后"(5主要通过反应式

*##"*#_= 生成& 点火初始阶段"主要通过 *#_= 反

应式 +(

!

b(m`l+(b(

!

生成%(5主要通过反应

式 *B_" *#"# 消耗"其中 *B_ 反应式 (5 b45

%

m`l45

$

b5

!

(比较明显& 当加入 ":>?活性基

+(

!

后"(5主要通过反应式 *##"*#_B 生成" 点火

初始阶段主要通过 *## 反应式 (b45

%

m`l(5b

45

$

生成%(5同样也是通过反应式 *B_ 消耗&

图 ## 给出了加入不同比例 +(

R

活性基条件下"

火焰传播速度随当量比的变化趋势& 从图中可以看

出"加入活性基 +(

R

的情况与上节 (活性基不同&

在当量比较低时"随着加入活性基 +(

R

浓度的增加"

火焰传播速度是降低的%在当量比较高时"随着加入

活性基 +(

R

浓度的增加"火焰传播速度是增加的%加

入 +(

!

活性基比加入 +(情况更加明显&

A.5@M>4F%+:7.%(.(7.&"%$&%+"$#')7.%(-'(27"&N"#'7:#"$%#'22.(5 G@H[ XZ

#

A.5@O>85(.7.%(2"+', 7.&"F-70"7"&N"#'7:#"'72.$$"#"(7&%+"$#')7.%(-%$XZ

#

A.5@P>K"-:+7-%$-"(-.7.F.7, '('+,-.-6.70%:7XZ

#

'(2'22.(5 G@H[ XZ

#

%$>#



第 $% 卷&第 ## 期 非平衡等离子体对甲烷点火和火焰传播影响的机理分析

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

&

A.5@=G>4$$")7-%$70"&'.(#"')7.%(N'70%(70"N#%2:)7.%('(2)%(-:&"#'7"%$ZR;, '22.(5 XZ

#

A.5@==>I'&.('#$+'&"-N""2;, '22.(5 XZ

#

E>结>论

通过本文研究"得到以下结论$

!##加入不同比例的 (活性基"可以不同程度的

减少了点火延迟时间& 加入 ":>?(活性基后点火

延迟时间减少了约 B%:A?& 随着初始温度的升高"

点火延迟时间减小"(活性基对点火延迟时间的影响

作用降低& 加入活性基 (后"*$_ 和 *##B 反应式明

显减小点火延迟时间&

!!#随着加入活性基 (浓度的增加"火焰传播速

度明显越来越高& 在当量比相对较高处"活性基 (

对增加火焰传播速度的影响程度明显高于当量比较

低的情况&

!$#加入 ":>?+("":>?+(

!

点火延迟时间分

别减少了约 =$:#?和 B%:!?& 随着初始温度的升

高"点火延迟时间明显减小"+(

R

活性基对点火延迟

时间的影响作用降低& 加入 +("+(

!

后"*$_"*##B

和 *$!A 反应式明显减少了甲烷的点火延迟时间&

>$>#
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!%#在当量比较低时"随着加入活性基 +(

R

浓度

的增加"火焰传播速度是降低的%在当量比较高时"随

着加入活性基 +(

R

浓度的增加"火焰传播速度是增

加的%加入 +(

!

活性基比加入 +(情况更加明显&
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