
 

 
 
 

   2008 年 第 53 卷 第 18 期: 2257 ~ 2260 

 
《中国科学》杂志社

SCIENCE IN CHINA PRESS 论 文 
 

污染组分对氢燃料发动机燃烧动力学的影响 

刘伟雄①*, 贺伟②, 李宏斌②, 李象远③*, 乐嘉陵②* 
① 西北工业大学动力与能源学院, 西安 710072; 
② 中国空气动力研究与发展中心, 绵阳 621000; 
③ 四川大学化工学院, 成都 610065 
* 联系人, E-mail: wxliu123@yeah.net; xyli@scu.edu.cn

2008-03-21收稿, 2008-07-13接受 

  
摘要  选择氢气及氢气-乙烯混合气体两种燃料, 在风洞加热器中加热空气来开展氢气燃烧的试
验研究. 试验结果表明, 两种气体获得的发动机燃烧室稳定压力基本一致, 推力收益基本相同. 但
是, 不同加热方式下壁面压力达到平衡值所需的时间明显不同, 采用氢气-乙烯混合气加热时, 燃
烧室达到平衡所需的时间较长, 表现为点火延迟时间比氢气加热时增长. 初步从燃烧反应链传递
步骤的连续性和含 C自由基活性两个方面讨论了两种加热方式对点火延迟特性的影响.  
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获得高焓试验气体是实现地面模拟高超声速飞

行状态的关键, 由于具有经济、投资少和效率高等优
点 , 燃烧加热高焓气体在地面模拟尤其是超燃冲压
发动机地面模拟中得到广泛应用 . 与飞行环境中的
空气不同 , 燃烧加热后的试验气体中存在与空气不
同的污染组分. 当使用氢燃料加热空气时, 在高温状
态下污染组分主要是 H2O 和自由基, 而使用烃燃料
加热空气时, 污染组分主要是 H2O, CO2 和自由基. 
如何将污染空气来流下获得的性能外推到真实飞行

状态下的实际性能 , 是发动机研究必须要解决的问
题 , 因此正确评价和讨论污染组分对后续的燃烧过
程的动力学影响对发动机的设计有重要意义.  

污染组分的影响依赖于具体条件 , 有时甚至出
现相反的结论. 因此, 目前还没有可靠的方法来评估
和比较不同设备获得的数据 , 导致从地面试验向发
动机飞行试验的延伸存在不确定性 . 由于研究污染
组分对发动机性能影响的试验技术复杂 , 所以相对
于数值模拟, 试验研究报道要少得多 1). Guy等人 2)报道

了利用CHSTF设备(烧氢补氧)和AHSTF设备(电弧加

热)针对同一个氢燃料直连式超燃冲压发动机进行对
比试验, 匹配两个设备的总温和总压. 结果发现电弧
加热设备上获得的推力明显高于燃烧加热设备 . 有
人进行了  M6(M表示马赫数)状态下自由射流的氢燃
料发动机对比试验, RJTF设备在M6 状态可选择蓄热
式加热(SAH)或燃烧加热(VAH, 烧氢补氧), 除比热
比外 , 两种加热方式所获得的喷管出口试验气体的
热力学参数都很接近. 试验结果表明, 在燃烧加热方
式下发动机模型具有更好的点火性能; 燃料垂直注
射并实现稳定燃烧时 , 蓄热式加热方式获得的推力
较大  

3). 刘陵等人[1]用电弧加热设备进行过水对超声

速燃烧影响的地面试验研究, 在M = 2.1状态下共进
行了多次喷水污染试验. 由于喷水量很小, 没有采取
补氧和加热水等措施 , 在台阶后侧壁平行喷射氢气
时, 喷水量较大, 燃烧室不能着火, 说明H2O污染的
影响不能忽略.  

综上所述 , 目前对试验气体的污染采用不同加
热方式在不同设备上完成 , 对污染组分的影响的评
价存在困难 , 尤其是采用脉冲加热和连续加热两种 
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方式来进行对比评估难度就更大 . 用不同设备开展
对比研究很难保证两者条件的一致性 , 尤其是脉冲
与连续的对比, 由于两者壁温的差距, 很难评价污染
组分对燃烧动力学和发动机性能的影响. 因此, 本文
设计新的试验 , 在同一设备上用不同加热方式来产
生不同污染组分 , 用相同条件和手段来研究燃烧过
程, 从而评价污染组分对燃烧动力学的影响.  

1  试验方法 
试验气体污染组分对超声速燃烧的影响有两个

方面, 一方面, 污染组分影响燃烧动力学, 从而影响
发动机燃烧室压力的建立过程; 另一方面, 由于污染
组分的存在将改变燃烧反应的化学平衡 , 进而影响
燃烧反应的产物浓度 , 这种影响表现为燃烧室平衡
压力的变化. 为此作者采用相同研究模型和测试条件
来开展研究工作, 具体状态参数为: 来流总温 1650 K, 
总压 5.5 MPa, 马赫数 6. 在中国空气动力研究与发
展中心 600 mm口径脉冲燃烧加热风洞上, 通过测试
和比较来研究不同来流组分对氢燃料超燃冲压发动

机燃烧性能的影响. 该设备主要由富氧空气管、挤压
供氢装置、大口径快速阀系统、燃烧加热器、出口

600 mm型面喷管、试验段、扩压器、真空箱组成. 试
验过程如下.  

首先 , 用大口径快速阀将富氧空气和氢气分别
封在富氧高压管和挤压供氢装置内 , 发动机模型放
置于试验段喷管出口附近的流场均匀区内 , 并对试
验段和真空箱抽真空. 然后, 同步打开封闭富氧空气
和等压供氢装置的快速阀 , 这时富氧空气和氢气就
通过各自的限流喉道 , 按试验所要求的参数进入燃
烧加热器; 在加热器内用多个高频电火花塞点火燃
烧, 将试验气体加热到所需状态, 这时将燃烧室分为
前室和后室的金属膜片瞬时打开 , 大流量的高温高
压试验气体经喷管膨胀加速到所需状态 , 从喷管喷
出后, 经过发动机模型进气道压缩, 进入模型内流道, 
在发动机燃烧室内与燃料供应系统提供的燃料混合

燃烧, 产生的高温高压气体通过发动机尾喷管膨胀, 
产生推力 . 本次试验主要通过天平测量和压力测量
手段 , 得到发动机在模拟状态工作时的推阻特性和
压力分布.  

为了考察不同污染组分对发动机燃烧性能的影

响, 需要改变来流工作气体的组成. 我们通过不同燃
料在富氧空气中燃烧来加热空气的办法 . 本文选择

两种燃料在风洞加热器中加热空气 , 一种为纯氢燃
料, 另一种为氢-乙烯的混合燃料. 不同燃料加热获
得的来流气体 , 其气体平衡组成除了水和二氧化碳
含量有细微差距外, 其余相同(见表 1). 考虑到本文
的目的在于定性探讨污染组分对点火延迟和压力分

布等的影响, 并考虑实验成本, 我们暂未采用其他混
合比例(如 5:5等)的实验. 

 
表 1  工作气体平衡组成和热力学参数 
平衡组成和风洞驻室热力学参数 a) 

气体
XH2O O2 N2 CO2 比热比 分子量 

总温 
/K 

总压
/atm 

1b) 0.252 0.209 0.539 0 1.27 26.32 1650 60.0 
2 c) 0.165 0.214 0.565 0.055 1.27 28.09 1650 60.0 

a) 混合气体平衡组成; b) 加热器燃料为纯氢气; c) 加热器燃料
为氢-乙烯混合气体, 乙烯与氢气的摩尔比为 2:8. 1 atm = 1.013×105 Pa 

 
试验所用超燃发动机模型长 1.5 m, 在试验状态

下捕获来流流量为  0.75 kg/s, 燃料加注为支板方式. 
压力测量采用压阻传感器 , 天平为自行研制的高响
应应变天平; 数据记录采用瞬态记录仪. 在试验中, 
由于风洞有效试验的时间很短, 为 0.2 s, 因此我们忽
略来流与壁面的热交换.  

2  试验结果与分析 

2.1  工作气体的平衡组成 

试验过程中, 模型在燃烧室入口注入氢燃料, 氢
燃料油气比为  0.3. 试验结果表明, 两种不同来流状
态下模型设备表面沿长度方向(流动方向)产生的压
力分布基本相同 , 参见图 1. 根据气体动力学原理 , 
两种状态下发动机内流动结构基本相同.  

 

 
图 1  氢气加热器(◆)和氢气-乙烯加热器(▲)中的压力分布 

 
2.2  点火延迟 

使用上述两种加热后的工作气体来开展燃料燃

烧的研究试验. 在燃烧室喷入氢气燃料, 我们发现, 
两种工作气体获得的发动机稳定工作燃烧室的压力
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水平基本一致, 推力收益基本相同, 说明在现试验条
件下来流组分不同不影响发动机的稳定燃烧值 . 但
是 , 不同工作气体由于污染组分不同导致壁面压力
达到平衡值所需的时间不同, 用氢气加热的气体, 燃
烧达到平衡所需的时间较短 , 发动机燃烧室前后压
力达到平衡的时间基本相同. 然而, 采用氢-乙烯混
合气加热的气体做试验 , 燃烧室达到平衡所需的时
间较长, 表现为发动机内火焰从燃烧室后向前传播, 
点火首先发生在发动机燃烧室后部 , 燃烧室前后压
力达到平衡的时间有明显不同(图 2).  

 

 
图 2  凹槽典型点压力随时间的变化关系 

a, 氢气加热器; b, 氢气-乙烯加热器. t0为燃烧室氢气燃料注入时间 
 

我们测定模型内壁面  3 个典型压力测点达到平

衡值的 2/3 所需的时间与氢燃料注入的时间差. 从建
压时间可见, 用氢气-乙烯加热的气体来点燃氢气燃
料时 , 风洞驻室壁面的压力建压时间比用氢气加热
的情形推迟约 35 ms, 说明加热器燃料为乙烯和氢气
时点火延迟明显增长(表 2).  

2.3  燃烧反应动力学分析 

氢-氧燃烧是研究得较多的复杂反应, 其点火燃 

表 2  风洞驻室壁面压力建压时间对比 
建压时间/ms  

前部 中部 后部 
燃烧室未加氢燃料 ~3 ~3 ~3 A 
燃烧室加氢燃料 18  13 16 
燃烧室未加氢燃料 ~3 ~3 ~3 B 
燃烧室加氢燃料 61 47 37 

状态

A, 加热器燃料为纯氢气; B, 加热器燃料为乙烯和氢气的摩尔
比为 2:8的混合气体 
 

烧过程包含链反应的诱发和链的传递 . 存在污染组
分(如  H2O, CO2) 等稳定分子时, 可能的链诱发步骤
列于表 3[2~4]. 

表 3 的速率常数由相应的改进的 Arrihnius 型速
率常数 

  (1) 
描述. 这些基元步骤一般有较高的活化能垒(约 200 
kJ·mol−1), 因而速率常数较小 . 污染组分(P)在点火
延迟方面有两种反应机理, 一是如同容器壁, 在连串
反应中充当致钝剂 , 将活性高的自由基变为低活性
的自由基或使自由基猝灭而终止链传递, 如 
 H+O2+P = HO2+P. (2) 
另一个作用是直接参与反应(如水蒸汽), 使高活性自
由基变为低活性自由基. 因此, 污染物的存在能阻止
燃烧反应, 在试验上体现为点火延迟. 在本文试验中, 
两种加热方式均会产生污染组分 , 由于两种加热方
式产生的污染组分的总含量相当(表 1), 我们估计它
们在点火特性方面产生的影响区别不大. 

本文试验表明, 氢气燃烧加热气体时, 壁面压力
建立时间比较短 , 即通入氢气后燃烧迅速达到稳定
平衡. 两种状态对比可见, 氢气加热所产生的高温高
焓气体 , 其平衡组分除了 H2O, O2, N2, 还有少量
NOx(高温燃烧)和自由基 H, O, OH, HO2等; 氢-乙烯 

 
表 3  不同加热方式下氢-氧燃烧可能的部分链传递步骤 

序号 反应 A n E/kJ·mol−1 k1650/cm3·mol−1·s−1 文献 
氢气燃烧加热      

A1 O+H2=H+OH 5.08×104 2.67 26.3 2.91×1012 [3] 
A2 OH+H2=H2O+H 2.16×108 1.51 14.3 5.48×1012 [4] 
A3 H+O2=O+OH 8.0×1013 0 60.25 7.97×1013 [2] 

乙烯燃烧加热      
B1 CH3+O2=CH3O+O 1.45×1013 0 122.2 1.98×109 [5] 
B2 CH3+O2=CH2O+OH 2.51×1011 0 61.2 2.90×109 [5] 
B3 CH3O+O2=CH2O+HO2 6.30×1010 0 10.9 2.85×1010 [5] 
B4 CH2+O2=CH2O+O 3.29×1021 −3.3 12.0 3.30×1010 [5] 
B5 CH2+O2=HCO+OH 1.29×1020 −3.3 1.2 2.85×109 [5] 
B6 HCO+O2=HO2+CO 7.58×1012 0 1.7 6.69×1012 [5] 
B7 C+O2=CO+O 2.00×1013 0 0 2.00×1013 [5] 
B8 CO+O2=CO2+O 2.53×1013 0 199.4 1.23×106 [5] 
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混合加热器所产生的高温高焓气体 , 其主要组分除 
了氢气加热的所有成分外, 还含有含碳自由基 CHx,  
CHxO, CO 和  CO2. 如上所述, 两种加热方式产生的气 
体对点火延迟的影响 , 关键在于两种高温工作气体 
所含成分不同. 由于反应机理[6]非常复杂, 我们对本 
文发现的实验现象只能做定性讨论. 我们认为, 两种 
机制可能引起点火延迟时间的差别.  

一方面, 如果燃烧是支链爆炸, 则用氢加热气体 
来点燃氢气时, 支链传递的机理得到延续, 且自由基 
的组成不变, 因而不需要诱发新的链反应. 然而, 氢- 
乙烯加热产生的气体点燃氢气时 , 由于不再供给乙 
烯燃料 , 如(3)~(6)式所示的生成含  C  自由基的链反 
应[4]将被终止, 并重新诱发氢氧燃烧的链反应. 和用 
纯氢气加热情形相比 , 这种自由基反应的部分终止 
可能会导致点火延迟时间变长. 这是氢-乙烯混合加 
热时点火延迟时间增加的一个可能原因.  
 C2H4 + H = C2H3 + H2, (3) 
    C2H4 + O = CH3 + HCO, (4) 
 C2H4 + OH = C2H3 + H2O, (5) 
 C2H4 +CH3 = C2H3 + CH4. (6) 

另一方面, 用 1650 K的高温气体燃烧 H2, 达到 
H2和 O2混合的第三爆炸极限. 点火燃烧属于热爆炸.  
这时, 温度对反应步骤的加速变成了主要因素. 在这 
样的温度条件下, 来流气体中的自由基可更快诱发H 
和 O自由基的生成. 我们考虑最主要的链传递过程 
 R + H2 = RH + H, (7) 
 R + O2 = RO + O, (8) 
式中 R 表示自由基. 考虑氢气和乙烯混合燃烧可能 
产生的自由基物种, 我们将(3)和(4)式所代表的双分 
子基元步骤及 A, n, E及在 1650 K下的速率常数收集 
于表 3[5]. 第二种情况下, 我们只列出了主要的反应 
通道(参见文献[6]), 其余的反应通道中要么是自由基 
太不稳定要么是其浓度可能很低 , 导致其对总反应 
的贡献比较小. 从 1650 K 下的速率常数可见, 乙烯 

燃烧产生的含 C 自由基参与链传递时, 除 B6 和 B7 
反应外, 其他步骤的速率常数比氢气加热产生的 H,  
HO, O, HO2 自由基参与的链传递(表 3 中的反应 
A1~A3)的速率常数要低. 并且第二种情况下, 很少 
有将 H2活化为 H 自由基的, 含 C自由基似乎不利于 
高还原活性的 H自由基的生成. 这些因素的累计, 造 
成了含 C自由基对 H2燃烧的迟滞作用. 这是氢气-乙 
烯混合加热时点火延迟时间增加的另一可能原因 .  
当然, 这里的考虑仅是定性的, 更准确合理的分析讨 
论应当做反应的敏感度分析和动力学模拟 , 以判断 
其各个反应的贡献和影响 , 这也是我们将要进行的 
工作.  

3  结论 
试验表明, 组分污染对推力收益和平衡压力的影响 

不大, 但在试验模型设备的不同点测定两种试验气体压 
力稳定的时间相差在 21~47 ms. 结果表明, 与氢气加热 
方式相比, 氢-乙烯混合加热会带来明显的点火延迟.  

从动力学的角度 , 本文分析了可能引起点火延 
迟区别的原因 , 从链传递过程的动力学进行了对比 
分析. 我们认为, 影响点火延迟的可能因素如下: 一 
方面, 用氢气加热气体来点燃氢气时, 燃烧的链传递 
得到延续, 有利于缩短点火延迟时间, 而用氢-乙烯 
混合加热气体来点燃氢气时, 含 C2H4和 C 自由基的 
链传递将被终止, 使燃烧室的建压时间增长. 据此可 
以推论, 如果最后的燃料气改为乙烯, 氢-乙烯混合 
加热的气体获得的建压时间将比纯氢气加热的建压 
时间短. 这一推论有待于我们的进一步验证. 另一方 
面, 乙烯燃烧产生的含 C 自由基在与 O2反应时, 其 
活性比氢-氧燃烧时产生的自由基低, 并且含 C 自由 
基不利于与 H2反应生成高还原活性的 H 自由基. 这 
些因素造成了含 C 自由基对 H2燃烧的迟滞作用. 进 
一步的机制有待于试验和理论的进一步验证.  
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