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基于新型非结构有限体积解耦算法的激波诱导燃烧数值模拟
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摘　要：把基于结构网格有限差分方法建立的化学非平衡流动模拟的新型解耦算法推广到基于非结构
网格的有限体积法，从而可用于模拟复杂几何构型下的化学反应流动。对 Ｈ２／Ａｉｒ预混气体中激波诱导振荡
燃烧的Ｌｅｈｒ实验进行了数值模拟，计算得到的振荡频率与实验结果符合很好，表明计算方法具有时间和空间
二阶精度。通过对不同几何外形发射体的计算发现，在其他条件相同的前提下，发射体的几何外形对激波诱

导振荡燃烧的模式起决定作用。切削角小于等于１５°时为规则模式下的高频振荡燃烧，切削角大于等于２０°
时为大扰动模式下的低频振荡燃烧。
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　　化学非平衡流动是时间和空间上的多尺度现
象，模型方程涉及空气动力学、热力学、化学动力

学、计算数学等学科。化学反应生成源项引起的

刚性问题（Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ）对计算方法有其特殊要求，模
拟中求解变量多、网格量大、时间推进步长小，这

些因素限制了 ＣＦＤ在非平衡流动工程问题中的
应用。激波诱导燃烧是一种重要的化学非平衡流

动现象。国内外对激波诱导燃烧进行了大量的数

值计算，Ｙｕｎｇｓｔｅｒ［１］，Ｃｈｏｉ［２］，Ｙｕａｎ［３］采用不同方
法对 Ｌｅｈｒ［４］的激波诱导燃烧实验进行了模拟。
Ｃｈｏｉ［５］对斜激波诱导的周期性燃烧进行了数值研
究，文献［６－７］中提出了一种求解非平衡流动的
新型解耦算法，这种算法与一般解耦方法的区别

在于引入了中间能量和等效比热比，对非平衡流

动控制方程组进行了变换，然后采用时间相关法

进行解耦处理。大量应用算例表明，新型解耦算

法与国内外广泛应用的点隐式方法相比，有如下

特点［８］：（１）时间为二阶精度，能用于非定常流动
模拟；（２）点隐法的计算量与变量数目的二次方
成正比，新型解耦算法的计算量与变量数目呈线

性关系；（３）解耦后流动方程求解与量热完全气
体流动方程的数值方法一致；（４）增减气体组分
不需要修改程序，改变化学反应机理可以通过界

面修改，非常适用于软件工程化。文献［９－１０］
对这种解耦算法在时间离散格式和空间离散格式

进行了改进，对Ｌｅｈｒ的激波诱导燃烧实验进行了
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数值模拟，并考察了化学动力学模型、网格尺寸和

差分格式耗散大小对计算结果的影响，同时对不

同的化学反应源项算子求解算法的计算效率进行

了比较。文献［１１］利用这种解耦算法，对流项采
用５阶ＷＥＮＯ格式离散，对钝头体激波诱导振荡
燃烧现象进行了数值研究，表明这种解耦算法具

有很好的可扩展性。

上述对化学非平衡流动的计算都是在结构网

格上实现的。随着 ＣＦＤ在实际工程中的应用越
来越广泛，计算区域变得越来越复杂，快速生成结

构网格将变得十分困难。另外，为了捕捉到重要

的流场结构，需要对局部网格进行加密。对结构

网格的加密，往往也增加了不需加密区域的网格，

从而增加了网格数量。非结构网格具有快速生成

复杂区域网格的能力，同时由于其数据结构的特

点可以很方便地实现自适应加密。因此自２０世
纪８０年代中期以来对非结构网格算法的研究取
得了长久的进展，出现了很多成熟的基于非结构

网格的流场计算软件，但是采用非结构网格计算

化学非平衡流动的软件还不是很多。Ｓｉｌｖａ［１２］用
一种非结构自适应纯三角形网格算法模拟了可燃

预混气体绕尖劈流动时斜激波向斜爆轰波的转变

过程。Ｔｏｇａｓｈｉ［１３］等采用非结构算法对 Ｈ２／Ａｉｒ爆
轰进行了计算。耿继辉［１４］，代淑兰［１５］对驻定在

飞行弹丸上的斜爆轰流场进行了模拟。

本文把文献［６－７］中提出的新型解耦算法
推广到有限体积法中，并且通过对Ｈ２／Ａｉｒ预混气
体中激波诱导振荡燃烧现象的模拟进行算法验

证。最后研究了发射体的外形变化对激波诱导振

荡燃烧的影响。

１　数值模拟方法介绍

包含有ｎ种组元的轴对称守恒型 Ｅｕｌｅｒ化学
反应流方程组可以写成
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其中 ｈ０ｉ（Ｔｒ）是第 ｉ个组分的生成焓，ｈ
Ｔ
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∫
Ｔ

Ｔｒ

Ｃｐｉ（ｓ）ｄｓ是组分 ｉ的热焓。参考温度取 Ｔｒ＝

２９８Ｋ。在工程上，Ｃｐｉ（Ｔ）通常由多项式拟合得
到，本文采用四阶多项式拟合：

Ｃｐｉ（Ｔ）＝Ｒｉ（Ａｉ＋ＢｉＴ＋ＣｉＴ
２＋ＤｉＴ

３＋ＥｉＴ
４）

本文所用拟合系数见文献［９］。Ｒｉ是组元 ｉ的气

体常数。混合气体状态方程为ｐ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ρｉＲｉＴ。

文献［６－７］提出的解耦法与国外提出的解
耦算法的差异在于首先对控制方程组进行变换，

然后再对变换后的方程组采用时间分裂法进行解

耦处理。

记 ρｅ ＝ρｅ－∑
ｎ

ｉ＝１
ρｉｈ

０
ｉ（Ｔｒ）＝

１
２ρ（ｕ

２＋ｖ２）＋

ｐ
γ－１

，式中ｅ和γ没有物理意义，但是从数学形

式来看，等价于完全气体方程的内能和比热比。

用ｅ代替式（１）变量 Ｕ中 ｅ得到 Ｕ，从而得到

新源项 Ｓ ＝（０，０，０，－∑
ｎ

ｉ＝１
σｉｈ

０
ｉ（Ｔｒ），σ１，…，
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按照算子分裂法的思想，把反应流方程组分

为流动和化学反应两部分：

Ｕ

ｔ
＋Ｅ
ｘ
＋Ｆ
ｙ
＋αＱｆ＝０ （２）

Ｕ

ｔ
＝Ｓ （３）

对式（２）和（３）分别离散求解，然后将各自的
解按照一定的顺序组合起来。为保证解具有时间

二阶精度，采用Ｓｔｒａｎｇ分裂［１６］，即：

Ｕ，ｎ＋１＝Ｌｃ
Δｔ( )２ Ｌｆ（Δｔ）Ｌｃ Δｔ( )２ Ｕ，ｎ （４）

其中Ｌｆ和 Ｌｃ分别对应于流动和化学反应部分的
数值求解算子。

等效比热比 γ是温度的函数。由 ｅ的表达
式可以得到关于温度Ｔ的非线性方程：

∑
ｎ

ｉ＝１
ρｉ（ｈ

Ｔ
ｉ－ＲｉＴ）＋

１
２ρ（ｕ

２＋ｖ２）－ρｅ ＝０

（５）
求解这一方程，便可得到温度Ｔ，从而可以确定等
效比热比γ。

１１　流动部分数值求解

采用非结构有限体积法求解流动部分方程，

式（２）可以改写为有限体积的形式

ｔ∫
Ω

ＵｄΩ＋∫
Ω

ＦｃｄＳ＋∫
Ω

ＱｆｄΩ＝０ （６）

对式（６）的求解采用格心有限体积方法离
散，控制体内变量采用线性重构，因此具有二阶空

间精度。用ＧｒｅｅｎＧａｕｓｓ方法近似计算控制体单

·０４１·
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元内变量梯度，对流项离散采用ｖａｎＬｅｅｒ格式，为
了抑制物理量间断处可能出现的数值振荡，采用

了Ｖｅｎｋａｔａｋｒｉｓｈｎａｎ限制器。为保证时间精度，采
用二阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方法进行时间推进。具体实
施细节可见文献［９］。

１２　化学反应部分求解

通过式（３）计算格心点的化学反应。化学非
平衡流动中快反应和慢反应的特征时间尺度一般

会相差好几个量级，这样使得化学反应方程组式

（３）存在严重的刚性问题，因而采用显式方法计
算化学反应方程组是不切实际的。现在广泛使用

的刚性问题常微分方程组求解器是 ＶＯＤＥ［１７］。
ＶＯＤＥ 采 用 ＢＤＦ （Ｂａｃｋｗａｒｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ
Ｆｏｒｍｕｌａ）方法求解，可以有效解决刚性问题，具有
高阶精度，被认为是刚性常微分方程组的标准算

法，被广泛运用于各种刚性问题的计算中。但是，

ＶＯＤＥ计算过程涉及矩阵运算，计算效率较低。
本文采用一种拟稳态逼近方法αＱＳＳ［１］。这种方
法专门为计算化学反应而设计，对线性和非线性

常微分方程都具有二阶精度，且具有很好的稳定

性，但计算量远小于 ＶＯＤＥ。具体实施细节见文
献［９，１８］。

２　激波诱导振荡燃烧的数值模拟

超声速燃烧流场具有高温、高速和参数随空

间或时间变化剧烈等特征，给流场显示和参数测

量带来困难，可供验证计算模拟的实验结果有限，

其中７０年代初Ｌｅｈｒ［４］采用弹道靶进行的 Ｈ２／Ａｉｒ
预混气体中激波诱导燃烧的自由飞实验，由于计

算条件清楚，成为非平衡流动模拟方法的经典验

证模型。

实验环境参数：温度 Ｔ＝２８６Ｋ，压力 ｐ＝
４２６６３Ｐａ；Ｈ２／Ｏ２理想配比混合气体摩尔组分比例
为Ｈ２∶Ｏ２∶Ｎ２＝２∶１∶３７６。声速为４０３ｍ／ｓ，可燃
气体的理论爆轰速度Ｄｃｊ＝２０５５ｍ／ｓ。根据实验观
测，模型飞行速度 Ｖ＜Ｄｃｊ，弹头绕流场为脱体激
波———预燃诱导区———燃烧阵面结构；飞行速度

Ｖ＞Ｄｃｊ，波后温度增高加剧反应，预燃诱导区变
薄，可能使脱体激波与燃烧阵面基本重合，还出现

激波后压力高于驻点值的 ｖｏｎＮｅｕｍａｎｎｓｐｉｋｅ现
象。这两种情况流动状态稳定，国内外有许多人

进行成功的数值模拟［１－２］；新型解耦算法也取得

很好的效果［１９］。

当发射体模型飞行速度接近爆轰速度Ｖ≈Ｄｃｊ
时，出现了非常复杂的不稳定振荡燃烧现象，早期

对这一非定常流动现象的数值模拟十分困难，近

年来经过对反应机理、计算方法和网格等影响因

素的细致研究，获得很大进展。但是依然被认为

是检验非平衡流动模拟算法时间和空间精度的典

型问题。

计算中化学动力学模型采用文献［１］中引用
的Ｊａｃｈｉｍｏｗｓｋｉ反应机理（８组分１９反应）。采用
轴对称模型计算，网格如图１所示意，一种为四边
形网格，单元数为２００×２００，另一种为三角形网
格，单元数为６００００。Ｌｅｈｒ在实验中发现弹丸飞
行马赫数Ｍａ＝４１８时开始出现规则的振荡燃烧
现象，随着弹丸速度的增加，流场的振荡频率逐渐

增加，飞行马赫数达到 Ｍａ＝５１０时，流场中的振
荡又变得非常不明显。本文对 Ｌｅｈｒ实验观测到
振荡燃烧的三个飞行马赫数４１８、４４８和 ４７９
进行了模拟。

图１　计算网格
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｍｅｓｈ

图２　流场等值线（Ｍａ＝４４８）
Ｆｉｇ．２　Ｍａｃｈｃｏｎｔｏｕｒｓ

采用四边形网格，弹丸飞行马赫数Ｍａ＝４４８
时计算得到的流场参数等值线如图２，可以看到
清晰的振荡燃烧结构，振荡燃烧发生在激波和物

体表面之间，从 ＯＨ组元密度等值线知道化学反
应发生在燃烧阵面以后，由于燃烧阵面的上下游

温度和声速不同，扰动传播特性也有所变化。

驻点流线上密度随时间的变化如图３示意，
显示出了规则的振荡燃烧结构。其中图３（ａ）和
（ｂ）分别是弹丸飞行马赫数 Ｍａ＝４７９时采用三
角形网格和四边形网格计算得到的结果，二者基

本一致，且计算得到的振荡频率相同，表明采用四

边形网格和采用三角形网格的计算取得了一致的

结果。其他飞行马赫数条件下也有同样结论。图

３（ｃ）是马赫数Ｍａ＝４４８，图３（ｄ）为马赫数Ｍａ＝
４１８驻点流线上密度随时间的变化。由于振荡
燃烧在有限范围内进行，同时受流动和化学动力

学过程影响，因此振荡频率是综合反映流动特征

的重要参数，如果该参数与实验结果符合，就认为

流场模拟取得成功。计算的振荡频率和实验数据

比较如表１，两者相差较小，与文献［１］的计算结

·１４１·
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果也符合得较好，表明本文所用方法具有二阶空 间和时间的精度。

图３　驻点线上密度等值线随时间变化
Ｆｉｇ．３　Ｈｉｓｔｏｒｙｏｆｄｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓｏｎｓｔａｇｎａｔｉｏｎｌｉｎｅ

表１　振荡频率比较（ｋＨｚ）
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ（ｋＨｚ）

Ｌｅｈｒ实验 本文计算 文献［１］计算

Ｍａ＝４７９ ７１２ ６９４ ７０１
Ｍａ＝４４８ ４２５ ４１４ ４３１
Ｍａ＝４１８ １４５ １６４ １６３

３　几何外形对不稳定燃烧的影响

本节主要考虑发射体的外形对诱导燃烧的影

响，按一定角度将Ｌｅｈｒ实验中发射体前端的球头

切除一部分。来流马赫数为Ｍａ＝４４８。
当切下球冠的球心角为０°（即为球头），５°、

１０°、１５°时，计算结果在燃烧阵面上形成规则的振
荡燃烧结构，但是激波面是光滑的。图４给出了
马赫数等值线图。这种振荡模式称为规则模

式［２０］（ｒｅｇｕｌａｒｒｅｇｉｍｅ）。但当切下球冠的球心角
为２０°和２５°时，燃烧阵面上的振荡结构变得十分
明显，同时激波面也出现了扭曲。图５给出了不
同时刻时的马赫数等值线图。这种振荡模式称为

大扰动模式［２１］（ｌａｒｇｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｇｉｍｅ）。

图４　马赫数等值线图
Ｆｉｇ．４　Ｍａｃｈｃｏｎｔｏｕｒｓ

　　图６（ａ）～（ｃ）给出了规则振荡模式下驻点流
线上密度随时间的变化关系。图６（ｄ）～（ｅ）给
出了大扰动振荡模式下驻点流线上密度随时间的

变化关系。

计算由不同外形发射体得到的激波诱导振荡

燃烧的频率如表２所示。可以看出当切削角度小
于或等于１５°时的规则振荡模态属于高频振荡，
而切削角度为２０°和２５°时的大扰动振荡模态为
低频振荡。

在其他条件相同的前提下，头部外形的改变

使不稳定燃烧的模态从规则模态转变到大扰动模

态。而头部外形的改变主要影响到脱体激波的强

度。由此可以推断，脱体激波强度可能是决定激

波诱导不稳定燃烧模态的重要参数。

表２　不同切削角下计算得到的振荡频率（ｋＨｚ）
Ｔａｂ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｕｎｃａｔｅｄａｎｇｌｅｓ

角度 频率（ｋＨｚ）

０° ４１４

５° ４１８

１０° ４０３

１５° ４０２

２０° ７５

２５° ７１
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图５　大扰动模式不同时刻的马赫数等值线图（时间单位：μｓ）
Ｆｉｇ．５　Ｍａｃｈｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｌａｒｇｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｇｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ（ｔｉｍｅｕｎｉｔｓ：μｓ）

图６　驻点流线上密度随时间的变化
Ｆｉｇ．６　Ｈｉｓｔｏｒｙｏｆｄｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓｏｎｓｔａｇｎａｔｉｏｎｌｉｎｅ

４　结 论

把文献［６－７］中建立在有限差分法基础上
的解耦算法推广到非结构有限体积法，通过模拟

激波诱导振荡燃烧现象，分辨出清晰的流场振荡

燃烧结构，计算得到的振荡频率与实验结果基本

一致，表明这种解耦算法同样适用于非结构网格

的计算。通过改变发射体的外形，研究了激波诱

导的非定常燃烧现象，结果表明几何构型对燃烧

模态起决定性作用。如果截取的角度小于１５°，
发生规则高频振荡燃烧，如果截取角度大于或等

于２０°，将发生低频大扰动模态燃烧。由于非结
构网格在建模复杂几何构型上的优势，本文提出

的基于非结构网格的解耦算法为将来应用于高超

声速非平衡流动的研究打下了基础。
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