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超燃冲压发动机支板喷射燃料的燃烧过程试验
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摘　　　要 : 利用高速摄影和高速纹影对超燃冲压发动机支板喷注燃料的燃烧流动过程进行了试验研究 ,

结果表明 :燃料喷注器与火焰稳定器之间的相对位置 ,对流场的火焰结构和发动机性能有较大的影响 ,支板

侧喷较尾喷方案具有更好的燃烧效果.燃烧与流动强烈耦合 ,燃烧放热使得燃烧室压力升高 ,改变了上游来

流流场结构 ,流场结构的改变同时又影响到了燃料的喷注、扩散和混合过程.
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Experimental study on the combustion and flow process in

a scramjet with strut injector
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Abstract : Experimental studies on t he combustion and flow p rocess in a scramjet com2
bustor wit h st rut f uel injector were p resented. The result s show t hat , t he relative position of

t he f uel injector ( st rut) and flame holder (cavity) has great influence on the flame st ruct ure

and scramjet performance. The combustion efficiency of f uel injected f rom t he side of st rut is

bet ter t han f rom st rut end. Combustion and flow process interact wit h each ot her intensive2
ly. Due to t he quantity of heat released f rom combustion , the flow st ruct ure changes great2
ly , consequently , t he f uel injection , diff usion and mixing wit h air are affected.
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　　燃料与空气的混合是超燃冲压发动机的一项

关键技术.由于发动机燃烧室中来流速度高、动量

大 ,燃料相对动量小 ,导致燃料穿透度较低.而支

板燃料喷注方式可以很方便的把燃料带进主流 ,

对于大尺度流道燃烧室显得尤为必要.

从 20世纪 70年代中期美国 Langley研究中

心[1 ]首次提出支板概念至今 ,对于支板增强混

合[223 ]、稳定火焰[4 ]以及阻力特性[5 ]的研究已取得

了很大进展 ,分别提出了具有较好增强混合能力

的带尾部交错几何结构的支板构型[6 ]和稳定火焰

能力较强的多级支板[728 ] ,另外 ,超燃冲压发动机

的热试车结果也表明 :支板改善燃烧性能所带来

的推力要大于其所产生的阻力[9 ] .但目前这些研

究主要是以带支板的燃烧室为对象 ,对整个发动

机的工作性能进行了分析 ,对燃烧室内部的支板

喷射燃烧机理研究较少.

本文在空气流量 2. 0 kg/ s的直连式试验台

上 ,利用高速摄影和高速纹影相结合的方法对支

板燃料喷注燃烧流场进行了观测 ,揭示了内部燃

烧流场的特点.
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1　试验设备和模型

　　该试验台主要由试验台架、空气加热器、模型

发动机、点火器、各种管路供应系统和测量系统组

成.试验模拟了飞行高度 24 km ,飞行马赫数 5. 5

这一典型飞行弹道点 ,空气加热器的出口参数为 :

静压 p = 76 kPa ,静温 T = 724 K ,总压 p0 = 1. 65

MPa ,氧气质量百分含量 YO2 = 23. 3 %.

试验所用的等截面燃烧室全长 1 408 mm ,

进、出口面积均为 54. 5 mm×75 mm.整个燃烧室

由隔离段、观测段和延长段组成 ,其中观测段内的

试验件安装如图 1所示.支板安装于燃烧室上游 ,

凹腔安装于距支板较远的下游处 ,常温液体燃料

煤油通过支板加入流场.为使煤油着火 ,凹腔前布

置有诱导点火氢气 ,点火成功后关闭氢气.试验过

程中可通过前/后观察窗口对流场火焰结构进行

观测 ,还可对支板附近区域进行纹影拍摄.

图 1　燃烧室内部安装示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the combustor model

分别进行了支板垂直安装和水平安装的燃烧

试验研究 ,支板尾喷安装方式如图 2所示.在这两

种安装情况下还分别进行了垂直于面 abcd和垂

直于面 e f 的燃料侧向喷注.在垂直和水平安装方

式下 ,喷孔距下壁面的距离分别为 15 mm和 27. 25

mm ,为与支板燃料喷注进行比较 ,在支板安装位

置进行了壁面垂直煤油喷注.为下文标记方便 ,将

壁面垂直喷射、垂直尾喷、垂直侧喷、水平尾喷、水

平侧喷等喷注方式分别记为 InjM1 , InjM2 , In2
jM3 , InjM4 , InjM5.各喷注方式下喷孔距壁面的

距离不同 ,而超燃冲压发动机中燃料的喷注穿透

度非常有限 ,其流场分布十分依赖于它的喷注方

式 ,因此这些试验方案的细微差别将会给燃烧流

场带来很大的影响.图 3是试验控制时序.

图 2　不同燃料喷注方式安装示意图

Fig. 2　Schematic diagram of different injection methods

图 3　试验控制时序

Fig. 3　Experiment program

2　结果与讨论

2 . 1　试验过程

　　发动机出口压力 ( pe ) 、氢气 ( pH2
) 和煤油

( pK)的喷前压力对比如图 4 所示.由图可知 ,火

花塞点火后氢气即实现了燃烧 ,但由于当量比较

低 , pe 虽有提升但升高幅度不大 ;煤油阀门开启

后 ,喷入流场的煤油立刻被氢气火焰引燃 ,燃烧释

放出大量的热量 , pe 也随之大幅度攀升 ,各喷注

方式下的流场都表现出类似的变化过程.但由于

燃料喷注方式不同 ,各流场又表现出自己的特点来 :

1) 在水平侧喷情况下 ,氢气阀门关闭后 ,发

图 4　氢气、煤油喷前压力与出口压力对比图

Fig. 4　Comparison between the hydrogen/ kerosene

injection pressure and combustor exit p ressure
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动机出口压力并没有下降 ,煤油实现了稳定的单

独燃烧.壁面喷油方式表现出类似的性质.

2) 在垂直支板侧喷情况下 ,关闭氢气阀门

后 ,由于阀门的后效作用 ,在一段时间内流场还有

少量诱导氢气喷入 ,燃烧持续了一段时间 ,但煤油

单独燃烧并不能维持.垂直支板尾喷流场也表现

出了类似的性质.下文所提到的垂直安装方式下

煤油单独燃烧并不是严格意义上的单独燃烧 ,而

是指阀门关闭后的后效氢气与煤油共同燃烧的那

段时间.

3) 在支板水平尾喷情况下 ,煤油甚至没有被

诱导氢气点燃 ,氢油共燃都没能实现.分析认为 ,

诱导氢气主要是在下壁面的凹腔内进行燃烧的 ,

而支板尾喷情况下燃料的扩散效果不好 ,特别是

展向分布范围非常小 ,集中于流场中心线附近 ,使

得下游凹腔内没有煤油燃料扩散进来 ,诱导氢气

火焰不能与煤油相接触 ,因此煤油没能被引燃.

由此看来 ,支板燃料侧喷方案较尾喷具有更

好的燃烧效果 ;当把燃料喷入主流时 ,必须考虑其

扩散程度与火焰稳定器之间相互关系的问题.

2 . 2　燃烧流场分析

　　燃料分布与火焰稳定器的相对位置很大程度

上影响了燃烧流场的火焰分布.由图 5 和图 6 可

知 ,在氢油共燃和煤油单独燃烧情况下 ,各喷注方

式下的流场火焰分布都表现出明显不同的特性 :

1) 水平安装侧喷方式下 ,由于支板位于流场

中心线上 ,其作用下的燃料分布在燃烧室主流 ,因

此无论在何种燃烧状态下 ,其火焰总是充满整个

流道的.

2) 壁面垂直喷射方式下 ,喷孔位于下壁面 ,

而超声速来流中燃料的穿透度较低 ,导致燃料的

流场分布是贴近下壁面的.安装于下壁面的凹腔

内有较多的煤油分布 ,再加上凹腔提供了非常有

利的燃烧环境 ,因此无论在何种燃烧状态下 ,凹腔

内部的燃烧都进行得非常剧烈 ,但流道的上半部

分很少有燃烧火焰存在.即使在下游反压较高 ,引

起火焰逆流前传瞬间 (图 7) ,火焰也仅覆盖了流

道的下半部分 ,与水平侧喷燃烧流场有很大的差别.

3) 垂直安装方式下 ,喷孔位于前两种喷油位

置之间 ,即靠近下壁面又跟下壁面存在一定的距

离 ,因此其流场就表现出不同于上两种的特性.总

体来说 ,其火焰分布与壁面喷油方式的非常类似 ,

都是以凹腔为依托的半流道式分布.但由于喷孔

位置与下壁面有一定的距离 ,导致位于下壁面的

凹腔内煤油燃料分布较少 ,而凹腔剪切层内燃料

分布较多 ,因此与壁面喷油方式相比其凹腔内部

火焰亮度较弱 ,而凹腔剪切层处的火焰较亮.特别

图 5　各燃料喷注方式下氢气煤油共燃时火焰比较

Fig. 5　Hydrogen/ kerosene combustion flame

dist ribution of different fuel injection methods

图 6　各燃料喷注方式下煤油单独燃烧时火焰比较

Fig. 6　Kerosene combustion flame dist ribution

of different fuel injection methods

图 7　火焰前传瞬间流场火焰分布图

Fig. 7　Flame dist ribution while the combustion zone

propagating upwind
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是在诱导氢气阀门关闭后 ,凹腔内部几乎没有明

显的火焰存在 ,导致煤油单独燃烧不能稳定进行.

在所进行的对比试验中 ,每次试验燃料当量

比相当 ,并且燃料都进行了较为完全的燃烧 ,因此

各次试验的壁面压力分布并没有很大的差别.虽

然水平侧喷情况下的火焰分布充满整个流道 ,燃

烧进行得较为剧烈 ,但由图 4可知 ,其发动机出口

压力较低.分析认为 ,水平侧喷时的燃烧是在燃烧

室主流中进行的 ,发生区域较大.主流流速快 ,燃

料从燃烧到离开在燃烧室中停留的时间短 ,总的

释热量小 ;而其它的喷注方式燃料分布都靠近下

壁面 ,下壁面凹腔内的回流区可起到延迟火焰的

作用 ,使得燃料火团能够在燃烧室中停留更长时

间 ,总的放热量较大 ,所以出口压力较高.可见要

取得更好的燃烧室性能 ,必须考虑燃料喷注方式

与火焰稳定器之间相互配合的问题[10 ] .

2 . 3　燃烧对燃料喷注的影响

　　燃烧放热引起燃烧室压力的升高会极大地改

变整个流场的状况.而在非预混燃烧流场中 ,燃料

的喷注、扩散和混合过程都是在燃烧室内进行的 ,

因此燃烧过程将会影响到燃料的流场分布.

图 8所示为壁面垂直喷注方式下的瞬时流场

纹影示意图 ,冷流时的流场状况如图 8 (a)所示 ,

此时的流场结构非常简单 ,仅存在煤油垂直喷射

所引起的弓形激波.燃料的穿透度也十分有限 ,贴

着下壁面向下游发展.燃烧时的流场状况分别如

图 8 (b) , (c)和 ( d)所示 ,燃料燃烧使得流场结构

发生了巨大的改变.随着燃料的燃烧 ,燃烧室下游

压力逐渐升高 ,壁面处的逆压梯度使得上壁面边

界层发生分离 ,分离区压缩来流在流场中形成了

明显的强激波 ;下壁面燃料垂直喷射引起的分离

区进一步扩大 ,分离区前的压缩激波逆流前传并

得到了增强.经过该激波后的来流 ,压力升高流速

降低 ,并且流动方向也向着主流侧偏转 ,所有这些

因素都使得此时的燃料穿透度大幅度提高 ,流场

燃料分布较冷流时发生了很大改变.

图 9所示为垂直侧喷安装方式下的流场纹影

情况 ,其中图 9 (a)和 ( b)分别为无燃料喷射和燃

料侧喷时的冷流流场状况.无燃料喷射时流场结

构较为简单 ,仅包含支板压缩来流激波和支板导

致的壁面边界层分离所引起的激波 ,燃料侧喷没

有改变冷流时的流场结构 ,流场特征基本保持不

变.图 9 (c)和 (d)所示为燃烧状态时的流场情况 ,

由前面的分析知 ,此时流场下游火焰较接近主流 ,

燃烧放热使来流受到压缩 ,流场中出现了激波串 ,

支板前的压缩激波也明显脱体.燃烧室温度的提

高使得煤油的蒸发距离缩短 ,展向分布范围也有

所好转.燃烧流场具有一定的不稳定性 ,各时刻流

场状况差异显著.

图 8　壁面垂直喷射安装方式下流场瞬时纹影图

Fig. 8　Instantaneous schlieren images of InjM1

图 9　垂直侧喷安装方式下流场瞬时纹影图

Fig. 9　Instantaneous schlieren images of InjM3

3　结　论

　　试验得到的主要结论如下 :

1) 燃料的喷注方式对超声速燃烧流场的火

焰分布有着很大的影响 ,支板侧喷方案较尾喷具

有更好的燃烧效果 ;

2) 若要取得更好的燃烧室性能 ,必须考虑燃

料的注入方式与火焰稳定器之间相互配合的问题 ;

3) 燃烧流动强烈耦合 ,燃烧引起流场结构的

变化会极大地改变燃料的喷注、扩散和混合过程.
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