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要!利用气体电离理论推导出氢气
.

空气混合气体电离后组成成分%理论分析混合气体中活性基团

对燃烧速率及剧烈程度的催化作用%以及不同点火能量'活性基团浓度对缓燃转爆震!

;;<

"过程的影响
)

结

合氢气
.

空气燃烧
#!

步化学反应动力学机制%采用
=>?@*<

软件对不同工况下的
;;<

过程进行模拟%与理

论分析结果对比
)

结果表明#等效点火温度为
#"""

!

#%""A

时%活性基团的加入%可提高燃烧速率%

;;<

时间

可缩短
$$)3"B

!

#$)"/B

%

;;<

距离可缩短
!)!#B

!

/)"/B

%

;;<

时间和
;;<

距离的改变幅度随点火温度

的升高而增大
)

点火能量较高时应该考虑气体电离效应
)

关
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""

脉冲爆震发动机!

:

F(9QZQG'6,G8'6Q6

K

86Q

%

S;@

"是利用间歇式爆震波产生高温'高压燃气获

取推力的动力装置%具有结构简单'质量少'推质

比高'比冲大'效率高等特点%正日益成为世界各

国航空航天及兵器学术界的研究重点(

$

)

)

目前成

熟的
S;@

点火起爆方式有火花塞点火'预爆震点

火'爆震转移点火等%不同的点火方式使
;;<

过

程的距离和时间不同%其主要通过实验方法比较

不同点火方式对
;;<

的影响(

#.2

)

)

在数值模拟方

面%

C(Q79,6Z-'T

等(

%

)通过对碳氢燃料高压纳秒

放电点火进行数值模拟%研究了等离子体点火发

生的机理&

A'9,-QT

等(

0

)用数值方法研究了碳氢

混合气体点火动力学%探讨了放电参数与气体密

度的关系&于陆军'李辉煌'钟诚文'彭振等(

3.$"

)通

过商业计算软件或自编程序对
S;@

工作时的内

外流场'喷管构型'点火起爆特性进行了研究%分

析了各种参数变化对
;;<

距离和
;;<

时间的

影响&西北工业大学严传俊教授团队在
S;@

数值

模拟领域也做了大量工作并取得较多成果(

$$.$#

)

)

上述研究主要采用
=>?@*<

软件或时空守恒元

与求解元!

R@

$

Y@

"方法进行模拟%点火区采用等

效高温区域来代替点火器%没有考虑气体电离过

程或活性基团对燃烧的影响
)

本文主要研究燃气

在点火区部分电离后产生的活性基团对
;;<

过

程的影响%并与没有活性基团的工况进行比较
)

9

"

电离气体组分预估

如图
$

所示%

S;@

单次点火起爆时%头部点

火器产生局部高温点燃混合气体%高温混合气体

粒子碰撞加剧以致部分粒子电离
)

气体粒子的电

离度与本身温度紧密相关%由于不同点火方式产

生的局部点火区温度不同%从而不同点火方式产

生的气体温度也不同
)

电离的混合气体中内存在

多种组分%各组分之间的转化时刻在进行%气体粒

子的存在极不稳定%使研究难度很大%因而常采用

简化代替电离区的方法来达到研究目的
)

一般情

况下%当温度小于
%"""A

时%氢气'氧气'氮气都有

部分被电离%但电离度'离子浓度非常小%在这温

度范围内气体分子主要是被电离成原子(

$!

)

)

本文

为方便分析%忽略了各组分中的电子'一次和二次

电离离子%只考虑气体电离成原子再参与燃烧的

情况%并先假设各组分在热电离结束后才开始发

生化学反应
)

图
$

"

爆震管及点火区域示意简图
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假设空气由体积分数为
30B

的氮气和
#!B

的氧气组成%

S;@

燃料为氢气
.

空气混合气体
)

用

!

#

,#

%

!

,#

%

!

,

分别表示气体电离前浓度'电离后分子

浓度'电离后原子浓度%

,#

是指双原子分子%

,

代

表单原子分子
)

双原子分子在高温下的电离反应

的平衡方程(

$2

)可表示为

!
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%
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%

$

分别表示普朗克常数'波尔

兹曼常数'阿伏伽德罗常量'压力'温度%

K

代表物

质状态为气态%

!

$

%

!

#

分别表示转动特征温度和振

动特征温度
)

反应中物质原子总量守恒%有如下

方程#

#!

,#

*

!

,

"

#!

#

,#

!

#

"

""

假设电离度
+ !̀

,

$!

#

*

!

,#

"

)

设标准大气压

为
$_"a$"

%

S,

%代入各种气体状态参数%编程求

出
+

随
$

的变化规律%如图
#

所示
)

图
#

"

不同压强下各组分气体电离度随温度变化关系
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K
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由图
#

可知%对于同一种气体组分%电离度会

随着气体压强的增加而降低
)

对于所有的气体%其

%10



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

电离度会随温度的上升而提高%越高的点火能量

就意味着点火时有更多的气体被电离%反应初期

就会有更多的活性基团参与反应
)

本文中重点研

究在
#"""

!

#%""A

情况下的气体电离情况
)

:

"

模型及数值方法

:;9

"

物理化学模型

S;@

周期性工作时%每个周期内存在吸气'

爆震'传播'排气
2

个过程
)

第
$

%

2

过程的物理化

学变化相对简单%但是第
#

%

!

过程变化机理相当

复杂%这是因为点火后%预混气体经过短暂的化学

诱导时间后%就开始缓慢反应%反应后气体温度上

升%体积膨胀%然后产生一系列压缩波
)

压缩波朝

空间各个方向传播%当部分压缩波运动至推力壁

时会发生反射%再逆向传播
)

由于燃烧后的气体温

度较高%因此反射回来的压缩波波速较快
)

当其逐

渐追赶上最初向前传播的压缩波并叠加后%压力

就会不断提高
)

随着燃烧进行%气体温度持续上

升%高温区域不断扩大%反射后的压缩波波速不断

提高
)

到达一定时刻后%大量压缩波叠加形成激波

间断%激波后的气体压力突增%反应越来越剧烈%

最后激波和燃烧耦合在一起%形成爆震波
)

爆震波

形成后%气体通过燃烧不断给激波提供能量来提

高其压力和速度%而激波则用来触发燃烧%缩短化

学反应的感应时间
)

燃烧爆震过程产生复杂的激

波'湍流'膨胀波'电离'燃烧等物理化学过程很难

作出精确的模拟%而本文主要研究
S;@

达到稳定

工作状态后的一次完整
;;<

过程%故在选用物

理模型时只考虑主要因素%并作如下假设#

$

"

S;@

金属壁面经高温高压燃气加热后%其

自身温度与近壁面燃气温度相差已不大%可以认

为壁面绝热%与外界大气无热交换
)

#

"假设爆震管内的氢气与空气已均匀混合%各

组分的扩散系数相同%温度为常温且为理想气体
)

!

"不考虑热辐射的影响
)

2

"假设爆震管为轴对称结构%没有考虑扰流

片的作用
)

由于气体部分电离后%活性基团会在化学反

应中起到催化剂的作用%燃烧过程中
O

%

b

%

bO

%

*b

等生成物不断参与反应的同时%又在不断生

成
)

因此化学反应必须考虑详细的反应机理%故采

用
5MQ[786

引入化学反应机制%链反应中共考虑

$$

种组分%共
#!

个反应方程(

$%

)

%具体反应机理如

表
$

所示
)

表
9

"

氢气
<

空气化学反应模型

=&7'*9

"

>

5

0$"

6

*%<&1$-?*31-&'$*-&41"%3"0*'

序号 化学反应
, -

.

,

$ O

#

cb

#

#̀bO

$)3"a$"

$!

" 233/"

# bOcO

#

`O

#

bcO

$)$3a$"

1

$)! !0#0

!

bcbO`b

#

cO

2)""a$"

$2

D")% "

2 bcO

#

`bOcO

%)"0a$"

2

#)3 0#1"

% Ocb

#

c+`Ob

#

c+

!)0$a$"
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D")3 "

0

bOcOb

#

`O

#

bcb

#

3)%"a$"

$#

" "

3 OcOb

#

#̀bO

$)2"a$"

$2

" $"3!

/ bcOb

#

`b

#
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$)2"a$"

$!

" $"3!

1
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#

b

0)""a$"

/

$)! "

$" OcOc+`O

#
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$)""a$"

$!

D$)" "

$$ OcOcO

#

`O

#

cO

#

1)#"a$"

$0

D")0 "

$#
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#

b`O

#

cO

#

b
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$)0"a$"

##
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续表

序号 化学反应
, - .

,

$/ O

#

b

#

c+`bOcbOc+

$)!"a$"

$3

" 2%%""

$1 O

#

b

#

cO`Ob

#

cO

#

$)0"a$"

$#

" !/""

#" O

#

b

#

cbO`O

#

bcOb

#

$)""a$"

$!

" $/""

#$ bc*

#

`*bc*

$)2"a$"

$2

" 3%/""

## *cb

#

`*bcb

0)2"a$"

1

$)" 0#/"

#! bOc*`*bcO

2)""a$"

$!

" "

注#反应速率
#

-

`,a$

-

aQ]

:

(

D.

,

$!

/$

")%

,

%

-

%

.

,

%

/

分别为指前因子'温度指数'反应活化能'气体常数
)

各反应方程

的第
!

体增强系数为!

%

"

O

#

b $̀/)0

%

O

#

#̀)/0

%

*

#

$̀)#0

&!

$"

"

O

#

b "̀

%

O

#

"̀

&!

$!

"

O

#

b %̀)")

:;:

"

数学模型

在二维轴对称条件下%气体燃烧的控制方程

为(

$0.$3

)

$

!

$

"

*

$

#

$

$

*

$

%

$

&

*

$

&

'

K

"

'

5

!

!
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其中
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#
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&

'
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.
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"
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0

1

#

1

#

*

'

#

12

!

.

*

'

"

%

&

'

(

1

%

%

"

#

0

2

#

12

#

2

#

*

'

!

.

*

'

"

%

&

'

(

2

%

'

K

"

#

0

2

#

12

#

2

#

!

.

*

'

"

%

&

'

(

2

%

'

5

"

$

0

%

&

'

(

"

"

"

式中
#

0

为第
0

组分气体的密度%混合气体的密度

可表示为
#

"

)

#

0

%

1

%

2

为
3

%

4

方向上的速度%

.

为单位体积气体的总能量%

$

0

为
0

组分的单位体

积的质量生成率
)

:;@

"

数值方法

S;@

的
;;<

过程存在激波'膨胀波等系列

变化过程%湍流效果明显%流体质量'动量'能量及

化学反应中各种参数高度耦合%计算时需要较高

的精度%因此湍流模型选用
#5

%

模型%湍流化学反

应模型采用
>,[86,-=868GQ.X,GQ

模型%采用二维

轴对称
*.Y

方程%采用
SLYb

!

:

-Q99F-Q8[

:

(858G

9

:

(8G'

:

Q-,G'-

"算法进行求解%空间离散格式选用

#

阶迎风格式%计算时采用商业计算软件
=>?.

@*<

进行模拟
)

@

"

分析与探讨

@;9

"

计算及结果分析

爆震管长为
!""[[

%内径为
$"[[

%采用均

匀结构网格将计算域划分为
$%""""

个网格%网

格在长宽方向上分布为
!"""

个
a%"

个%该网格

状况能很好地符合文献(

$/

)中作者对
;;<

数值

模拟时网格尺度的研究结果
)

由于一般化学反应

时间尺度在
$"

D/

!

$"

#

9

之间%因此计算初期时间

步长取
%a$"

D1

9

%爆震波形成后时间步长控制在

$a$"

D/

9)

不考虑扰流片的影响%对爆震管整体

进行初始化%在化学恰当比下%氢气与空气的质量

比为
$d!2_!2

%空气中氧气与氮气质量比为
$d

!_#1)

初始压力
'"

$̀_"a$"

%

S,

%初始温度
$

"

`

!""A)

壁面设为绝热'无滑移边界条件
)

出口压力

设为
$_"a$"

%

S,)

在头部中心位置处设置点火区

域来代替点火器工作时所生成的高温区%点火区

域长为
%[[

%直径为
%[[)

选用
!

个温度进行计

算#

#"""

%

##""

%

#%""A

%在这
!

种温度下各组分电

离程度如表
#

所示
)#"""C

%

#"""V

%

##""C

%

##""

V

%

#%""C

%

#%""V

共
0

个工况代号中用数字表示

点火温度%用字母
C

%

V

代表有'无气体电离效应%

若考虑气体电离效应%则在计算时会加入热电离

时产生的活性基团浓度
)

表
:

"

@

种温度下各组分电离度

=&7'*:

"

A&+1"%1B&41"%0*

6

$**"(*&-?-"3

,

"%*%41%

01((*$*%44*3

,

*$&4#$*

温度$
A b

#

*

#

O

#

#""" ")"""3%#$ ")"""!3!! ")""""133

##"" ")""#1#!# ")""$20#0 ")"""!/"#

#%"" ")"$231%0 ")""321%$ ")""$1!2!

""

在温度为
#%""A

且不考虑气体电离的工况

下%气体在点火后的
;;<

历程如图
!

所示
)

可图

可知%由于点火延迟及温度原因%在燃烧初期气体

的反应较为缓慢%压力上升较慢%燃烧产生的压缩
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波运动到爆震管头部壁面时%会产生逆向反射和

传播%并在壁面处形成瞬时的压力最大点
)

随着温

度及体积的上升%沿火焰传播方向压缩波不断叠

加%压力不断提升%最后形成爆震波
)

在整个点火

起爆过程的初始阶段%爆震管头部会存在瞬时的

压力峰值%随后在大多数时间!

6

"内%压力最大点

是存在于火焰传播前锋的压缩波波面上%说明通

过监测轴线上所有点的最大压力值变化%来判断

燃烧是否已达到爆震状态
)

图
!

"

#%""V

工况下
;;<

历程图

=8

K

)!

"

;;<

:

-'5Q99865,9Q#%""V

计算时对沿对称轴所有点的最大压力值'推

力壁所受压力'距爆震管头部壁面
$"[[

以内的

空间区域中
O

#

b

质量分数进行监控
)

计算中所监控的点是一个动态点%它伴随前

锋压缩波的传播而前行
)

在
0

种工况下%各点轴线

上最大压力点的压力变化情况如图
2

所示
)

由图

可知%所有监控的压力曲线都会有一个压力突跃

过程%此时燃烧已处于爆震状态
)

对于
#"""C

%

#"""V

%

##""C

%

##""V

%

#%""C

%

#%""V

共
0

种工

况%燃 气 压 力 达 到 爆 震 的 时 间 点 分 别 为#

$)!!23a$"

D2

%

$)2/$0a$"

D2

%

$)#2%%a$"

D2

%

$)2#2$a$"

D2

%

$)"3!1a$"

D2

%

$)!0"3a$"

D2

[9)

当有活性基团参与反应时%随着温度的升高%

;;<

时间分别减少
")"/1#a$"

D2

%

")$3$0a

$"

D2

[9

%无活性基团时%相应缩短的时间为

")"%3%a$"

D2

%

")"/%%a$"

D2

[9)

在 温 度 为

#"""

%

##""

%

#%""A

的情况下%有电离效应比无电

离效应工况中的
;;<

时间分别可缩短
")$201a

$"

D2

%

")$3/0a$"

D2

%

")#/0/a$"

D2

[9

%缩短的

百分比分别为
$$)3"B

%

$#)%2B

%

#$)"/B)

这说

明%同等点火能量条件下%在反应初始条件中加入

相应活性基团浓度%可以提高化学反应速率%减小

点火延迟时间%缩短
;;<

时间
)

点火能量越高%

点火核心区的温度就越高%点火延迟时间就越短%

化学反应的速率就越快
)

图
2

"

0

种工况下压力变化图

=8

K

)2

"

S-Q99FQ5M,6

K

QW8GMG8[Q8698]5,9Q9

图
%

为
#"""C

%

#"""V

%

##""C

%

##""V

%

#%""C

%

#%""V

工况下
;;<

距离%分别为
#0#

%

#3$

%

#2%

%

#%3

%

$/#

%

$1/[[)

当有活性基团参与反

应时%随着温度的升高%

;;<

距离分别缩短
$3

%

0![[

&无活性基团参与反应时%

;;<

距离分别

缩短
$2

%

%1[[)

在温度为
#"""

%

##""

%

#%""A

的

情况下%有电离效应比无电离效应工况中的
;;<

距离则分别缩短
1

%

$#

%

$0[[

%缩短的百分比分别

为
!_!#B

%

2_03B

%

/_"/B

%这说明活性基团的加

入会缩短
;;<

距离%随着温度的升高%活性基团

的浓度也越高%燃烧反应速率越快%

;;<

距离也

越短
)

图
0

为
#"""C

%

#"""V

%

##""C

%

##""V

%

#%""C

%

#%""V

工况下推力壁受力情况
)

平均推力分别为

2!

%

22

%

2/

%

2$

%

23

%

21*

%推力的峰值都集中在
/"

!

1"*)

这说明
0

种工况下%有无活性基团的存在对

推力大小'峰值及变化规律影响不大%有活性基团

存在时%推力的产生时间会稍稍提前
)
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图
%

"

0

种工况下
;;<

距离

=8

K

)%

"

;;<Z89G,65Q8698]5,9Q9

图
0

"

;;<

过程推力壁受力图

=8

K

)0

"

='-5QZ8,

K

-,['PGM-F9GW,((86;;<

图
3

"

O

#

b

质量分数变化图

=8

K

)3

"

+,99P-,5G8'6'PO

#

b5M,6

K

Q9W8GMG8[Q

图
3

为 在
#"""C

%

#"""V

%

##""C

%

##""V

%

#%""C

%

#%""V

工况中
O

#

b

质量分数随时间变化

情况
)O

#

b

质量分数达到最大值所需时间分别为

$)/"#$a$"

D2

%

$)1!%1a$"

D2

%

$)20/$a$"

D2

%

$)/"2%a$"

D2

%

$)!%#%a$"

D2

%

$)32$%a$"

D2

[9)

当有活性基团参与反应时%随着温度的升高%

O

#

b

质 量 分 数 达 到 最 大 值 的 时 间 分 别 缩

短
")$$%0

%

")!!2"[9

%无活性基团参与反应时%

相应缩短的时间分别为
")"0!"

%

")$!$2[9)

在温

度为
#"""

%

##""

%

#%""A

的情况下%有电离效应

比无电离效应工况中的化学反应速率会更快%监

控区内
O

#

b

达到最大值的时间分别缩短了

")$!!/

%

")!!02

%

")!/1"[9

%时间缩短的百分比为

0)1$B

%

$/)02B

%

##)!2B)

这说明在点火初期%活

性基团能提高化学反应速率%点火温度越高%活性

基团对燃烧的催化作用而越明显
)

上述结果与图

!

所监控的压力发展规律相似%从而证实用
O

#

b

质量分数变化规律来描述燃烧由缓燃到爆震过程

是可行的
)

@;:

"

分析讨论

在对
S;@

点火起爆数值模拟的过程中%当充

分考虑真实气体电离效应和气体燃烧化学反应动

力学机理时%采用
#!

步方程参与计算模拟%混合

气体的
;;<

距离'

;;<

时间'发动机推力以及初

期化学反应速率都会有一定的变化
)

这种变化是

良性的%有利于减小数值模拟误差%使结果更加真

实
)&,,

K

9,QGMQ-

等(

$1

)做氢气
.

空气燃烧爆震研究

的过程中%研究了爆震波到达爆震管轴向上
0

个

不同位置的时间
)&,,

K

9,QGMQ-

等在数值模拟时将

火花塞简化成一个热源%采用的氢气
.

氧气两步化

学反应动力学机理进行计算%最后计算到的结果

比实现场实验监控所获结果晚
#[9)

根据本文思

路%若考虑到气体真实电离效应%在反应初始条件

中加入相应活性基团浓度%采用更完整的氢气
.

氧

气燃烧化学反应动力学机理进行计算%爆震波到

达的时间应会提前
)

经过理论分析%认为计算时考

虑真实气体电离效应的方法更具科学性%更加与

实验结果相匹配%但由于所加入的活性基团浓度

比较低%对缓燃转爆震的时间影响尺度还比较小%

通过实验验证的难度较大
)

另外本文在研究中对

气体电离过程'点火机理'物理化学模型等因素都

做了近似或简化处理%这样处理对计算结果可能

会造成一定误差%因此需进一步探索更科学的计

算方法
)

在本文研究中%由于热核尺寸较小%气体电离

度不高%加入微量活性基团后对
;;<

距离和

;;<

时间的影响十分有限%而采用大体积低温等

离子体点火时%反应初期气体电离度相当大
)

采用

火花塞点火时%火焰是从小火焰微团逐步发展的%

当其达到与低温等离子体相同体积的热核时%所

需时间较长
)

假设两者同时点火%低温等离子体燃

烧延迟时间较短%火焰扩散快%气体
;;<

距离和
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;;<

时间都将会大幅度缩短%这为下一步低温等

离子体点火研究奠定了理论基础
)

C

"

结
"

论

$

"采用低点火能量%气体电离程度低%微量

活性基团对反应影响不明显%采用高能量点火时

则应考虑气体电离效应
)

#

"有活性基团参加反应可缩短
;;<

距离和

;;<

时间%能显著提高点火初期燃烧速率
)

!

"点火能量的小范围改变以及活性基团加

入反应对推力大小的影响有限
)
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