
第 24卷 第 2期
2009年 2月

航空动力学报
Journal of Aerospace Power

Vol. 24 No . 2
Feb. 2009

文章编号 :100028055 (2009) 0220353207

应用气泡雾化喷嘴的煤油超声速燃烧试验
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摘　　　要 : 在直联式超声速燃烧试验台上应用气泡雾化喷嘴 ,煤油当量比 0. 97和 0. 33分别使用氢气、空

气和氮气为起泡气体进行了煤油超声速燃烧试验.在多种工况下实现了煤油的稳定燃烧.研究发现 :凹槽火

焰稳定器通过制造高温低速漩涡区增加煤油在燃烧室内的停留时间 ,并使煤油得到充分加热从而实现煤油

的点火和稳定燃烧.通过气泡雾化喷嘴加入少量氢气 ,由于氢气进入燃烧室后迅速自燃释放热量 ,能够提高

煤油的燃烧性能 ,使得煤油能够在无凹槽火焰稳定器的条件下稳定燃烧.
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Abstract : Experimental investigation of kerosene supersonic combustion was performed

on direct2connect supersonic combustion test facility by using aerated2liquid injectors. In the

test , kerosene equivalence ratio was 0. 97 and 0. 33 , and hydrogen , air and nit rogen were

used as effervescent gas respectively. The experimental result s show t hat , cavity flamehold2
ers can achieve kerosene self2ignition and flame2holding effect by p roducing an eddy wit h low

speed and high temperat ure , kerosene can prolong the resident time in combustor and achieve

sufficient heating by t he effect of t his eddy. The hydrogen can self2ignite and release energy

while injecting into t he supersonic combustor , t herefore adding hydrogen by aerated2liquid

injector can improve t he combustion performance of kerosene , and even achieve stable com2
bustion wit hout cavity flameholder .

Key words : supersonic combustion ; aerated2liquid injector ; cavity flameholder ;

scramjet

　　超燃冲压发动机燃烧室最主要的特点就是燃

料的燃烧完全是在超声速气流中进行的.这个特

点决定了燃料在超燃冲压发动机燃烧室内的驻留

时间会非常短 (ms级) ,要在这样短的时间里完成

燃料与气流的混合和燃烧 ,这大大增加了燃料喷

射、点火和火焰稳定装置设计的难度.

煤油由于其能量密度高 ,便于储运等优点 ,被

普遍认为是超燃冲压发动机的理想燃料.但是对

于煤油这类液体燃料 ,其燃烧前必须经过雾化、蒸

发过程[1 ] ,而且煤油的点火延迟时间较长 ,这加大

了其在超燃冲压发动机上应用的难度.

目前国内外解决超燃冲压发动机燃烧室组织
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燃烧困难的普遍做法是加装火焰稳定器 ,其中凹

槽火焰稳定器受到了广泛的关注[223 ] .与普通冲压

发动机使用的侵入式火焰稳定器不同 ,凹槽火焰

稳定器非侵入式的结构使得其对气流影响较小 ,

更适合于超燃冲压发动机燃烧室内的超声速

气流.

气泡雾化喷嘴是上世纪 80年代后期由 Lefe2
bver [426 ]首先提出的一种新型液体喷射方式.它通

过在喷嘴上游将少量气体直接注入液体中 ,从而

在喷嘴出口处形成均匀的气液两相流 ,两相流液

体喷出喷嘴后其中的气体迅速爆破 ,可以大大提

高雾化效果.将气泡雾化喷嘴应用于超燃冲压发

动机燃烧室国内外进行了一系列研究. Lin K

C[728 ]系统的研究了气泡雾化喷嘴在超声速气流

种的喷雾结构、穿透深度等 , Yu G[9210 ]分别使用

氢气和空气为起泡气体进行了煤油的超声速燃烧

试验 ,试验结果显示在使用了气泡雾化喷嘴以后

煤油的燃烧效率能够大幅提高. Mat hur T[11 ]使用

氧气为起泡气体进行了煤油的超声速燃烧试验 ,

取得了较好的结果.

1　试验设备

　　本文试验是在北航直联式超声速燃烧试验台

上进行的 ,它主要由空气加热器、拉法尔喷管、超

燃燃烧室等组成.

1 . 1　空气加热器 ,拉法尔喷管

　　空气加热器是超燃实验系统的关键设备 ,本

文研究使用燃烧加热方式 ,以氢气为燃料 ,通过燃

烧氢气对空气加温 ,并补进氧气 ,使燃气中氧的质

量分数保持为 23 %.加热后的燃气通过拉法尔喷

管进行膨胀加速 ,用以模拟飞行高度 30 km ,飞行

马赫数为 6时超燃冲压发动机燃烧室入口的气流

条件.试验时燃气流量约为 1. 5 kg/ s.经理论计

算 ,拉法尔喷管出口的燃气总温约为 1 900 K ,总

压 2. 0 MPa ,核心区马赫数约为 2. 0.

1 . 2　超声速燃烧室

　　超声速燃烧室由四部分组成 :隔离段、一段燃

烧室、二段燃烧室和三段燃烧室.燃烧室采用单边

扩张结构 ,全长 1 500 mm ,入口截面尺寸为 54 mm

(高) ×32 mm (宽) ,燃烧室一段和三段分别有 5°

和 3°的扩张角 ,如图 1所示.三段燃烧室可以拆卸

并任意组合 ,而且每段燃烧室上均布置了上下两

个燃料喷射装置安装点 ,用于不同的试验条件.本

文试验仅在一段燃烧室底部安装了燃料喷射

装置.

燃烧室 4 个壁面各设置了 42 处壁面静压测

量点 ,用以测量试验时的壁面静压分布.

1 . 3　气泡雾化喷嘴

　　图 2为试验中使用的气泡雾化喷嘴结构图.

起泡气体通过喷嘴中部细管末端 12 个直径 < =

0. 5 mm的小孔直接注入液体中.并在喷孔前留有

一段直径为 8 mm长为 25 mm的空腔作为两相流

的充分发展区 ,以保证液体以均匀的气液两相流

形式进入喷孔.喷孔的长深比取 20.

图 3为试验中气泡雾化喷嘴的供应系统 ,煤

油储罐在每次试验前使用高压氮气增压 ,通过高

压进气和放气手阀调整煤油增压压力.气体则通

过减压器减压以达到试验所需的压力.煤油和气

体系统各有一个流量控制器分别控制煤油和气体

的流量以满足试验所需的煤油流量以及气液质量

流量比 ( G) .两系统中分别设置了流量及压力传

感器 ,在试验中对流量和压力进行实时测量.在气

体系统末端设置了一个单向阀以防止试验中煤油

的反流.

为了考察气泡雾化喷嘴的雾化性能 ,在进行

煤油超声速燃烧试验前使用氮气为起泡气体在常

压下对气泡雾化喷嘴的喷雾进行了观察 ,图 4分

图 1　超声速燃烧室结构示意图 (单位 :mm)

Fig. 1　Schematic of the supersonic combustor (Unit :mm)
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图 2　气泡雾化喷嘴结构图

Fig. 2　Structure of the aerated2liquid injector

图 3　气泡雾化供应系统

Fig. 3　Schematic of aerated2liquid supply system

别为煤油流量 97 g/ s时普通直喷喷嘴与气泡雾化

喷嘴在静止空气中的喷雾结构.从图中可以明显

看出通过使用气泡雾化喷嘴煤油的雾化效果有明

显的改善.

图 4　气泡雾化喷雾结构 (煤油流量 97 g/ s)

Fig. 4　Structure of the aerated2liquid spray

( Kerosene mass flux 97 g/ s)

1 . 4　凹槽火焰稳定器

　　本文试验采用了长深比为 9的凹槽火焰稳定

器 ,并在凹槽内设置了 3个煤油喷点.图 5为凹槽

结构图 ,试验中分别在 3个喷点上进行了试验.试

验中还使用了无凹槽喷注器 ,在其上设置了一个

煤油喷点 ,喷点位置与凹槽内 1号喷点位置相同 ,

距离隔离段入口均为 319 mm.
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图 5　凹槽火焰稳定器结构图

Fig. 5　Structure of cavity flameholder

2　试验及结果分析

2 . 1　不同起泡气体对煤油燃烧性能的影响

　　图 6为煤油当量比 <k = 0. 97 , G = 4. 3 %时 ,

在凹槽火焰稳定器 1 号喷点分别使用氢气、空气

和氮气为起泡气体进行试验时燃烧时壁面压力

分布.

从图中可以看出 ,与使用直喷喷嘴时的压力

比较 ,使用气泡雾化喷嘴时煤油在燃烧平稳区的

压力并没有明显区别 ,只是在使用氢气为起泡气

体时凹槽处的压力要高于其余情况 ,这是因为氢

气在凹槽处的燃烧造成的.而使用空气和氮气为

起泡气体时 ,凹槽处的压力则与使用直喷喷嘴时

没有明显区别.

煤油作为超燃冲压发动机燃料的一大劣势就

是其点火延迟时间相对于其在超声速燃烧室内的

驻留时间长很多.燃烧室内超声速气流由于凹槽

的作用在凹槽内部形成了一个高温低速漩涡区 ,

煤油在此处喷出由于低速漩涡的作用 ,增加了煤

油在燃烧室内的停留时间 ,这是影响煤油燃烧的

主要因素.同时凹槽内较高的温度使煤油能够在

此处得到充分的加热 ,实现成功点火.

图 6　加入不同气体时燃烧室压力分布

Fig. 6　Wall p ressure dist ribution with different

kinds of gas

煤油在燃烧前需要进行雾化、蒸发.试验中气

泡雾化喷嘴的使用虽然提高了煤油的雾化效果 ,

有利于煤油的蒸发 ,但是从试验结果上看 ,这种由

于雾化效果的改善带来的对煤油燃烧性能的改善

是不明显的.因为在凹槽内部 ,气流强烈的剪切力

十分有利于煤油液滴的雾化 ,即使不使用气泡雾

化喷嘴煤油也能有较好的燃烧效果.同时也更能

说明增加煤油在凹槽内的停留时间 ,使煤油得到

充分加热才是影响煤油燃烧效果的主要因素.

从图 6中可看出煤油当量比 <k = 0. 97 , G =

4. 3 %时加入空气和氮气燃烧室压力与使用普通

纯液体直喷喷嘴时没有明显区别.但当煤油流量

保持不变 ,把空气和氮气的 G提高到 8. 25 %后 ,

在凹槽火焰稳定器 1号喷点处煤油无法实现成功

点火 ,此时煤油的点火性能大幅降低 ,分析原因 ,

使用氢气为起泡气体时相当于给燃烧室中加入了

燃料 ,使用空气则加入了部分氧化剂 ,而使用氮气

时对于煤油仅有雾化效果上的影响.分析加入这

3种气体时不同的燃烧效果发现只有加入氢气时

对煤油的燃烧才有比较有利的影响 ,这是由于氢

气的加入能够迅速自燃 ,实际上是给燃烧室中加

入了热量 ,这才造成使用氢气时煤油有较好的燃
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烧效果.而对比使用空气和氮气为起泡气体的情

况 ,由于加入的气体均是常温 ,加入燃烧室后会吸

收一部分燃烧室中的热量 ,当加大气体的流量后 ,

吸收的热量也随之增加 ,这在一定程度上降低了

燃烧室中煤油喷点附近的温度 ,所以造成了煤油

无法点燃.由此可见 ,热量的加入是提高煤油点火

性能的最佳途径.

综上所述 ,将气泡雾化喷嘴应用于超燃冲压

发动机燃烧室对燃烧性能最主要的影响是加入气

体的种类.加入氢气时能提高煤油的点火和燃烧

性能 ,主要是因为氢气自燃放热从而加热煤油实

现的.而相比之下由于使用气泡雾化喷嘴提高雾

化效果对燃烧的影响则十分有限.

2 . 2　使用氢气为起泡气体的试验

2. 2. 1　加入氢气量的影响

　　图 7 (a)和 ( b)分别为煤油当量比 <k等于 0.

97和 0. 33 ,通过气泡雾化喷嘴加入不同质量的氢

气进行试验时 ,燃烧室壁面压力的分布.

从图 7中可以看出 ,对于图中所示的工况 ,燃

烧室壁面压力只是在凹槽处压力有比较明显的区

别 ,而在之后的燃烧压力平稳区则基本一致.这说

明对于加入的氢气 ,在凹槽处就已经完全反应 ,所

以在煤油流量相同的条件下 ,加入不同流量的氢

气只是对凹槽处的压力有比较大的影响 ,对煤油

燃烧压力平稳区的影响则十分有限 ,煤油燃烧压

力平稳区的压力主要是受煤油流量的影响.

另外 , 如图 7 (a) 所示 , 在煤油当量比 <k =

0. 97 , G = 8. 8 %的工况下 ,由于煤油和氢气流量

均比较大 ,在凹槽处形成了明显的压力峰 ,大量的

燃烧放热导致压力影响向凹槽上游传播.这种燃

烧室压力影响向上游传播的情况有可能会影响到

超燃冲压发动机进气道的性能 ,是应当尽量避免

的.图 7 (b)所示 ,当煤油当量比 <k = 0. 33使用直

喷喷嘴时煤油的燃烧有明显滞后 ,这是因为在小

当量比下 ,燃烧温度较低 ,煤油的火焰传播速度大

幅下降 ,造成了煤油燃烧起始点后移.但是对比使

用气泡雾化喷嘴加入氢气后 ,煤油的燃烧起始点

提前至凹槽处.这是由于氢气加入后即自然放热 ,

提高了当地温度 ,更有利于缩短煤油的点火延迟 ,

同时较高的温度还能提高煤油燃烧火焰的传播速

度 ,这对小当量比下煤油的燃烧是十分有利的.

2. 2. 2　凹槽内不同喷点位置的影响

　　图 8 (a)和 (b)为煤油当量比 <k = 0. 97时 , G

为 4. 3 %和 2. 2 % ,分别在凹槽火焰稳定器的 3个

喷点进行煤油燃烧试验的壁面压力分布图.

对于凹槽中的 3个喷点 ,在使用直喷喷嘴时

只有在 1 号喷点处煤油能够点燃并维持稳定燃

烧.这是因为喷点与凹槽后缘的距离是凹槽所能

提供给煤油加热和雾化的有效距离 ,2 号和 3 号

喷点由于缩短了与凹槽后缘的距离 ,即缩短了煤

油在凹槽中的停留时间 ,使得煤油无法在凹槽内

得到充分的加热和雾化从而不能实现点火和稳定

燃烧.

但是 ,在使用以氢气为起泡气体的气泡雾化

喷嘴后 ,凹槽火焰稳定器的 3 个喷点煤油均能点

燃并维持稳定燃烧 ,这说明氢气的加入能够增强

图 7　不同氢气量燃烧室壁面压力分布

Fig. 7　Wall pressure dist ribution with different hydrogen flux
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煤油的点火性能.这是因为氢气进入燃烧室后能

够迅速自燃并释放热量提高当地的静温 ,使煤油

得到更好的加热 ,从而实现煤油的成功点火.但是

从图 8 (a)和图 8 (b)中可以看出 ,虽然氢气的加入

使得 3个喷点处煤油均实现了成功点火 ,但是从

煤油燃烧压力平稳区的壁面压力上看 1号喷点还

是要高于 2号和 3 号喷点 ,这说明在此工况下凹

槽还是影响煤油燃烧效果主要因素.

2. 2. 3　无凹槽火焰稳定器的试验

　　研究中还就不使用凹槽火焰稳定器直接在燃

烧室壁面使用气泡雾化喷嘴进行了煤油的超声速

燃烧试验.结果在使用氢气为起泡气体时实现了

煤油的点火和稳定燃烧.图 9 (a)和 ( b)是煤油当

量比分别为 0. 97和 0. 33时不使用火焰稳定器和

使用凹槽火焰稳定器 1号喷点时燃烧室壁面压力

分布.

从图中可以看出 ,即使不使用凹槽火焰稳定

器 ,煤油在以上两个当量比下依然能够成功点火

并维持稳定燃烧 ,而且此时煤油燃烧的燃烧室壁

面压力要高于相同工况下使用凹槽火焰稳定器

时.分析原因 ,对于氢气的加入 ,其在进入燃烧室

后即可自燃 ,所释放热量能够充分加热煤油以实

现煤油在燃烧室气流条件下的点火 ,这与凹槽火

焰稳定器所制造的高温低速漩涡区加热煤油的结

图 8　不同喷射位置燃烧室壁面压力分布

Fig. 8　Wall pressure dist ribution with different inject position

图 9　有无凹槽壁面压力分布

Fig. 9　Wall pressure dist ribution with/ without cavity
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果是相近的 ,均能实现煤油的成功点火.另外 ,气

泡雾化喷嘴的使用提高了煤油的雾化效果 ,使得

煤油在没有凹槽内气体强烈的剪切力作用下依然

能实现很好的雾化和蒸发.同时 ,由于没有使用凹

槽火焰稳定器 ,燃烧室中的气流由于少了凹槽的

影响 ,使得压力损失得以减小 ,所以在不使用凹槽

时燃烧室的压力要高于相同工况下使用凹槽的

情况.

为了研究加入氢气的量与煤油能否成功点火

之间的关系 ,本文在不使用凹槽的工况下进行了

多次试验 ,结果发现在试验中的来流条件下 ,要实

现各流量下煤油的成功点火氢气的最小流量为

3. 3 g/ s ,低于此流量煤油均不能成功点燃.

图 10为不使用凹槽火焰稳定器的条件下 ,煤

油当量比 <k = 0 . 97分别加入 3. 3 g/ s和 4. 2 g/ s

的氢气时燃烧室壁面压力分布.从图中可以看出

两者壁面压力几乎没有区别 ,这说明气泡雾化喷

嘴中加入的氢气主要起到的主要是点火和稳定火

焰的作用.由于氢气加入量较小 ,其对燃烧室壁面

压力的影响很小.

图 10　无凹槽加入不同量氢气壁面压力分布

Fig. 10　Wall pressure dist ribution plus different

hydrogen flux without cavity

3　结　论

　　通过上述试验研究得到以下结论 :

1) 凹槽火焰稳定器通过制造高温低速漩涡

区 ,增加了煤油的停留时间 ,使煤油在其中得到充

分的加热 ,从而对煤油的点火和燃烧性能起着主

要作用.

2) 凹槽火焰稳定器和使用氢气的气泡雾化

喷嘴均提高了煤油喷点附近的温度 ,取得了较好

的燃烧效果.而通过气泡雾化喷嘴加入大量空气

和氮气降低了煤油喷点的温度 ,煤油的点火性能

大幅下降.这都说明煤油喷点处的当地温度是影

响煤油点火性能的主要因素.

3) 在试验的来流条件下 ,当通过气泡雾化喷

嘴加入的氢气大于 3. 3 g/ s时 ,煤油能够在无凹槽

火焰稳定器的条件下实现成功点火和稳定燃烧.

而且由于少了凹槽的影响 ,此时燃烧室压力要高

于相同工况下使用凹槽火焰稳定器时的燃烧室壁

面压力.

4) 通过气泡雾化喷嘴改善煤油的雾化效果 ,

对超声速气流中煤油燃烧性能的改善十分有限.
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