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污染空气效应对乙烯燃料超燃冲压发动机燃烧

室流场影响的数值评估 

万田，顾洪斌，陈立红，张新宇 

（中国科学院力学研究所高温气体动力学重点实验室，北京 100190） 

摘要 由于纯净空气的超燃燃烧室试验条件比较缺乏，污染空气效应对试验结果的影响往往通过 CFD

计算来评估。本文通过数值模拟中国科学院力学研究所高温气动实验室的乙烯燃料超燃燃烧室试

验，来数值评估来流空气污染效应对试验结果的影响。分别计算了燃烧室入口来流马赫数 1.8 和 2.5

的工况，计算结果表明：马赫 1.8 情况下，空气的污染成分有利于燃烧，纯净空气情况下由于凹腔

内处于富油情况燃烧增压不够；马赫 2.5 情况下，空气的污染成分对燃烧影响不大。 
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引    言 

许多地面超燃试验设备采用燃烧加热的方

式来使空气达到飞行条件。在补充了氧气之

后，试验的来流空气中的氮气会被燃烧产物代

替，这时的空气被称为“污染空气”。污染空

气对试验结果和纯净空气相比具有两方面的影

响：化学方面和热力学方面。污染成分，如

H2O，NOx，OH 等对燃料的点火延迟有影

响，同时影响的有混合气体的热力学特性。 
由于纯净空气的超燃燃烧室试验条件比较

缺乏，污染空气效应对试验结果的影响往往通

过 CFD 计算来评估 1。本文通过数值模拟中国

科学院力学研究所高温气动实验室的乙烯燃料

超燃燃烧室试验，来数值评估来流空气污染效

应对试验结果的影响。 

1 计算方法 

数值计算采用自主开发的 CFD 软件，该软

件求解全 N-S 方程，包括热化学非平衡，支持

结构化多块网格、非结构网格及混合网格等多

种网格拓扑结构，利用 MPI-2.0 实现并行化，

在 x86 及 altix 等多种构架的并行机上成功运

行。 
湍流模型具有双方程 Menter 的 k-ω SST 湍

流模型，经过高超声速可压修正；以及可压修

正过的 Spalart-Allmaras 的单方程湍流模型和

Detached Eddy Simulation （DES）湍流模型。

本文计算结果采用 k-ω SST 湍流模型。 
采用三阶迎风 MUSCL TVD 格式，限制器

为 minmod，粘性项采用二阶中心差分。无粘

项、粘性项和源项采用全隐处理，雅克比矩阵

采用未经简化过的全矩阵。时间迭代采用双时

间步以达到二阶时间精度。算例都经过了 20ms
至 25ms 的流场时间计算，最终达到稳态的判

断标准是结果随时间没有变化。 
燃烧模型采用有限速率化学反应模型。由

于湍流-燃烧相互作用模型在国内外文献上尚未

有一致结论，本文并未考虑湍流-燃烧相互作

用。本文使用的化学反应模型为 8 步 10 组分乙

烯燃烧反应 2，Arrhenius 反应速率参数见表

1，表中单位为 cm-K-s-mole。 

2 计算结果 

分别计算了来流马赫 1.8 和马赫 2.5 的算

例，上游的凹腔通过 7 个中心对称的直径

1.5mm 的小孔在凹腔内喷燃料，乙烯流量为

18g/s；下游的凹腔采用 7 个中心对称的直径

1.2mm 的小孔在凹腔上游喷燃料，乙烯流量为

18g/s。计算采用三维计算，网格数约为 140
万。图 1 给出了来流马赫 1.8 工况下，计算与

试验测量顶板中心线静压分布比较，可以看出

结果基本吻合。 
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2.1 来流马赫数 1.8 

此来流马赫情况下共计算了三个算例

Case1、2 和 3，其中 Case1 来流条件为污染空

气，与试验来流条件相同；Case2 将 Case1 的

来流组分改为纯净空气，并保持马赫数、静温

和来流密度不变，由于组分不同导致总温和总

压略有不同但是差别很小；由于污染空气与纯

净空气相比氧气组分的质量分数不同，因此导

致燃烧当量比的不同，Case3 在 Case2 的基础

上将来流密度略微改变，使得纯净空气的算例

和污染空气算例的燃烧当量比保持一致。

Case1、2 和 3 的详细来流条件见表 2。 
 

表 1 8 步 10 组分乙烯燃烧反应 

反应步 A n Ea 

H+H+M＝H2+M 3.310E+18 -1.0 0.0 

O+H2＝OH+H 1.800E+10 1.3 3152.0 

H+O2＝OH+O 2.600E+14 0.0 8465.0 

H+OH+M＝H2O+M 2.200E+22 -2.0 0.0 

H2+OH＝H2O+H 2.161E+08 1.51 1727.0 

CO+O+M＝CO2+M 2.830E+11 0.0 -2286.0 

CO+OH＝CO2+H 8.800E+05 1.5 -373.0 

C2H4+O2＝

2CO+2H2 

2.100E+14 0.0 18026.0 

表 2 Case1、2 和 3来流条件 

 Case1 

（污染空

气） 

Case2 

（纯净空

气） 

Case3 

（纯净空

气） 

密度

（kg/m3） 

0.589 0.589 0.626 

马赫数 1.8 1.8 1.8 

静温(K) 582.2 582.2 582.2 

总温(K) 930 938 938 

静压(kPa) 101.4 98.9 105.0 

总压(atm) 5.77 5.6 5.9 

O2 摩尔浓度 0.215 0.21 0.21 

N2 摩尔浓度 0.710 0.79 0.79 

H2O 摩尔浓度 0.075 0 0 

燃烧当量比 0.3 0.32 0.3 

表 3 Case4、5 和 6来流条件 

 Case4 

（污染空

气） 

Case5 

（纯净空

气） 

Case6 

（纯净空

气） 

密度

（kg/m3） 

0.2845 0.2845 0.3234 

马赫数 2.5 2.5 2.5 

静温(K) 685.7 685.7 685.7 

总温(K) 1430 1470 1470 

静压(kPa) 59.8 56.2 63.9 

总压(atm) 10.3 9.7 11.0 

O2 摩尔浓度 0.219 0.21 0.21 

N2 摩尔浓度 0.606 0.79 0.79 

H2O 摩尔浓度 0.175 0 0 

燃烧当量比 0.38 0.43 0.38 

图 2 画出了来流马赫 1.8 情况下 Case1、2
和 3 顶板中心线沿程静压分布，可以看出污染

空气 Case1 的最大静压和静压分布均大于纯净

空气 Case2 和 Case3。通过比较 Case2 和 Case3
的静压分布可以看出，燃烧当量比的变化并未

引起激波系上传。通过比较 Case1 和 Case3，
在燃烧当量比相同的情况下，污染空气的燃烧

引起的最大增压和激波系上传距离均大于纯净

空气，这说明此情况下来流 H2O 组分有利于燃

烧。 

 
图 1 来流马赫 1.8 情况下顶板中心线沿程静压

分布，计算与试验结果比较。总温 950K，总压

0.57MPa，来流马赫数 1.8，燃烧当量比为 0.3。 

 
图 2 来流马赫 1.8 情况下 Case1、2 和 3 顶板中

心线沿程静压分布 

图 3 给出了 Case1 和 Case3 展向对称面马

赫数云图，可见污染空气 Case1 情况下上游凹

腔烧堵，而纯净空气 Case3 情况下则没有。 
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图 3 Case1 和 Case3 展向对称面马赫数云图 

图 4 比较了 Case1 和 Case3 的乙烯摩尔浓

度分布，一个明显差别是 Case3 的上游凹腔内

存在大量未反应的乙烯，而 Case1 则没有。图

5 比较了 Case1 和 Case3 的氧气摩尔浓度分

布，明显的差别是 Case1 的上游凹腔内存在着

多余氧气，而 Case3 的上游凹腔内的氧气消耗

完。通过图 4 和图 5，可以得出结论：Case1 的

上游凹腔内为贫油状态，乙烯燃料得到充分燃

烧，而 Case3 的上游凹腔内为富油状态，乙烯

燃料由于未能得到充足的氧气而未能完全燃

烧，较多的未反应乙烯存在于凹腔内，使得燃

烧释热不足。 
污染空气来流情况下，来流的水组分通过

以下两步反应会生成 OH 自由基： 
H+OH+M=H2O+M 

H2+OH=H2O+H 
OH 自由基通过下面的置换反应会产生氧

气： 
H+O2=OH+O 

来流的水组分在凹腔内通过以上反应生成

了氧气，使凹腔内形成贫油状态，燃料得到充

分燃烧。纯净空气在相同的当量比情况下，凹

腔内是处于富油状态的。图 6 画出了上游凹腔

区域的 OH 自由基摩尔浓度分布，同样的，纯

净空气来流情况下凹腔内基本不存在 OH 自由

基，而污染空气来流时凹腔内 OH 自由基的分

布较为广泛。OH 自由基的产生在所用的反应

模型下有三个来源：氢气的置换反应，水的分

解和置换反应，以及二氧化碳的置换反应。由

于 Case1 和 Case3 其他来流条件相同，因此这

里 OH 自由基的浓度分布差别可以理解为污染

组分 H2O 导致的。 

 

 
图 4 Case1 和 Case3 三维乙烯摩尔浓度云图，

只显示大于 0.01 部分。 

 

 

 
图 5 Case1 和 Case3 三维氧气摩尔浓度云图，

只显示小于 0.1 部分。 
 

 

 
图 6 Case1 和 Case3 三维 OH 自由基摩尔浓度云

图，只显示大于 0.001 部分。 
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2.1 来流马赫数 2.5 

此来流马赫情况下共计算了三个算例

Case4、5 和 6，其中 Case4 来流条件为污染空

气，与试验来流条件相同；Case5 将 Case6 的

来流组分改为纯净空气，并保持马赫数、静温

和来流密度不变，由于组分不同导致总温和总

压略有不同但是差别很小；由于污染空气与纯

净空气相比氧气组分的质量分数不同，因此导

致燃烧当量比的不同，Case6 在 Case5 的基础

上将来流密度略微改变，使得纯净空气的算例

和污染空气算例的燃烧当量比保持一致。

Case4、5 和 6 的详细来流条件见表 3。 
图 7 画出了来流马赫 2.5 情况下 Case4、5

和 6 顶板中心线沿程静压分布，可以看出除了

来流静压略有不同引起波系位置和静压分布略

有不同外，此三种来流情况下静压分布无本质

不同。图 8 给出了 Case4 和 Case6 对成面马赫

数云图分布，可以看出马赫数分布大致相似，

进一步说明此情况下污染空气组分对流场影响

不大。 

 
图 7 来流马赫 2.5 情况下 Case4、5 和 6 顶板中

心线沿程静压分布。 

 

 
图 8 Case4 和 Case6 展向对称面马赫数云图 

图 9 画出了 Case4 和 Case6 的三维乙烯摩

尔浓度云图，可以看出这两种情况下，上游凹

腔内都存在着未反应的乙烯，通过比较图 10 的

氧气摩尔浓度云图可以得出结论：污染空气来

流和纯净空气来流情况下，上游凹腔内都为富

油状态。 
相比于马赫 1.8 来流，马赫 2.5 来流的速度

更高：马赫 1.8 来流速度约为 870m/s，马赫 2.5
来流速度约为 1300m/s。速度的增加使得来流

在凹腔区域的驻留时间减短，这使得污染组分

H2O 来不及完成置换和离解反应，因此也无法

改变流场特别时凹腔内的燃烧特性。 
图 11 给出了 OH 自由基的三维摩尔浓度云

图，可以看出两种来流情况下凹腔内 OH 自由

基的分布相似，而在两个凹腔之间的区域处，

污染空气来流的 OH 自由基浓度更大一些。这

说明污染组分 H2O 在凹腔内未能完成置换和离

解反应，而在凹腔下游才开始生成 OH 自由

基，因此对凹腔的燃烧特性影响很小。 

 

 
图 9 Case4 和 Case6 三维乙烯摩尔浓度云图，

只显示大于 0.01 部分 
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图 10 Case4 和 Case6 三维氧气摩尔浓度云图，

只显示小于 0.1 部分 

 

 
图 11 Case4 和 Case6 三维 OH 自由基摩尔浓度

云图，只显示大于 0.001 部分 

 

2 结    论 

本文通过数值模拟中国科学院力学研究所

高温气动实验室的乙烯燃料超燃燃烧室试验，

来数值评估来流空气污染效应对试验结果的影

响。分别计算了燃烧室入口来流马赫数 1.8 和

2.5 的工况，计算结果表明：马赫 1.8 情况下，

空气的污染成分有利于燃烧，纯净空气情况下

由于凹腔内处于富油情况燃烧增压不够；马赫

2.5 情况下，空气的污染成分对燃烧影响不大。 
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Numerical Evaluation of Vitiation Effect on Ethylene-Fueled Scramjet Combustor 
Experimental Results 

WAN Tian     GU Hongbin     CHEN Lihong    CHANG Xinyu 
(Key Laboratory of High Temperature Gas Dynamics, Institute of Mechanics, C A S, No.15 Beisihuanxi Road, Beijing 100190, China) 

Abstract Since pure air scramjet combustor test facilities are extremely limited, the vitiation effect on the test 
results are normally evaluated by CFD. In the present paper, the ethylene-fueled scramjet combustor 
experiments are numerically simulated, in order to evaluate the vitiation effect on the experimental results. Test 
cases with incoming Mach number 1.8 and 2.5 are simulated, and the numerical results show that: for the case 
of Mach 1.8, the vitiation effect benefits combustion. For the pure air case the cavity is fuel-rich and the fuel is 
not fully reacted; whereas for the case of Mach 2.5, air vitiation does not have significant effect on the results.  

Keywords   vitiated air, numerical simulation, ethylene, scramjet, combustor 
 
 
 
 


