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性能影响的数值模拟
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摘　　　要：在超声速燃烧设备上进行了带凹槽的直连式双模态煤油燃料超燃冲压发动机污染与纯空气来

流的对比试验．为了研究来流污染对超燃冲压发动机试验性能的影响，在相同的试验气体参数（马赫数为２，

总温约为８２８Ｋ和总压约为８００ｋＰａ）下，对带凹槽煤油燃料燃烧室进行了一系列对比燃烧试验．采用ＡＨＬ３Ｄ
软件对３个试验条件的燃烧室反应流场进行了数值模拟．计算和试验得到的压强分布比较接近且趋势一致．
通过数值模拟获得反应流场的细节，探究污染影响的机理．
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　　超燃冲压发动机必须具备高性能和能宽范围
运行（Ｍａ＝４～８）的能力才能满足高超声速飞行
的需求．超燃冲压发动机宽范围运行必然要经历
一系列模态转换和供油时序变化，这些都需要进
行地面试验来确认运行能力．考虑到燃烧加热设
备广泛应用于低于Ｍａ＝８的超燃冲压发动机研
究，必然会带来不可忽视的污染影响，需要细致评
估污染对超声速燃烧过程的影响．预热空气燃烧
产生的污染组分包括主要污染物即 Ｈ２Ｏ 或

Ｈ２Ｏ／ＣＯ２［１］，次要污染物如 ＯＨ 和 Ｏ．本文针对
主要污染组分 Ｈ２Ｏ对超燃冲压发动机燃烧室性
能和燃烧的影响展开研究．在高 Ｍａｃｈ数飞行时
（Ｍａ＞６），由于在优化设计的燃烧室中燃烧比较
剧烈，污染对性能的影响可能并不显著．而在低

Ｍａｃｈ数飞行时，污染可能会影响超燃冲压发动
机点火，燃烧模态和稳焰，从而引发超出预想的性
能变化．点火是个复杂而困难的问题，因此本文只
考虑稳焰和发动机性能．
已经有人尝试研究主要组分污染物对碳氢燃

料超燃冲压发动机的影响［２］，但试验研究很少，而
在单一风洞上开展纯净与污染试验气体的对比试

验更少，国外比较有代表性的有美国弗吉尼亚大
学［３－５］和日本［６－７］开展的对比试验，国内比较有代
表性的对比试验工作见文献［８－１１］．本研究的目
标是通过二维反应流数值模拟及与试验结果的对

比，获得主要污染组分 Ｈ２Ｏ对碳氢燃料超燃冲压
发动机燃烧室性能的影响．

１　试验介绍

１．１　试验方法和设备

西北工业大学基于直连式电阻加热设备（见
图１），发展了一套支持纯净空气和污染空气的广
泛研究空气污染效应的试验系统［１２］．污染气体通
过在电阻加热器流出的纯净空气中加入一定的

图１　西北工业大学直连式电阻加热设备

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｒｅｃｔ－ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｈｅａｔｅｄ　ｆａｃｉｌｉｔｙ　ｏｆ

Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｈ２Ｏ和／或ＣＯ２ 来得到．
因为污染空气的成份与纯净空气不同，由此

带来必须面对的问题———不能匹配所有的试验参
数．对纯净空气和污染空气，需要选择合适的试验
参数来匹配，相应适当放宽其他参数的匹配．本文
的匹配参数为：马赫数、总压、总温和摩尔分数
（Ｏ２ 的摩尔分数为０．２１）．

１．２　发动机模型

超燃冲压发动机燃烧室试验模型如图２所
示［１３］．燃烧室长为７７０ｍｍ，宽为４０ｍｍ，由隔离
段、台阶侧上壁面和双凹槽侧下壁面组成．在相同
运行参数———名义马赫数为２，总温约为８２８Ｋ和
总压约为８００ｋＰａ下，进行了纯净和污染空气的
对比燃烧试验．氢作为先锋火焰在凹槽底部靠近
前台阶的位置通过直径为０．５ｍｍ的５个喷孔垂
直空气流动注入，喷注马赫数为１，总温为３００Ｋ．
煤油在凹槽上游４个直径为０．３ｍｍ的孔垂直注
入．点火由凹槽里的火花塞实现．

图２　煤油燃料超燃冲压发动机燃烧室

示意图

Ｆｉｇ．２　Ｋｅｒｏｓｅｎｅ－ｆｕｅｌｅｄ　ｓｃｒａｍｊｅｔ　ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

ｔｅｓｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｓｔｕｄｙ

２　数值计算

２．１　数值计算方法和边界条件

本文采 用 计 算 流 体 动 力 学 （ＣＦＤ）软 件

ＡＨＬ３Ｄ评估 Ｈ２Ｏ的污染效应．采用有限体积法
进行离散Ｆａｖｒｅ平均Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程组，用ｋ－
ω湍流模型来模拟湍流影响．守恒形式的方程组
采用对角隐式有限体积方法，即采用两步扫描的

Ｇａｕｓｓ－Ｓｅｉｄｅｌ方法求解．无黏通量采用３阶 ｍｏｎ－
ｏｔｏｎｅ　ｕｐｓｔｒｅａｍ－ｃｅｎｔｅｒｅｄ　ｓｃｈｅｍｅ　ｆｏｒ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｌａｗｓ（ＭＵＳＣＬ）插值的Ｓｔｅｇｅｒ－Ｗａｒｍｉｎｇ格式来
计算．燃烧采用１０组分１２方程煤油－空气反应机
理［１４］来模拟．
表１为试验和计算采用的来流条件和喷油条

件．计算采用的边界条件如下：来流给定入口马赫
数Ｍａ、压强ｐ、温度Ｔ和摩尔分数ｘ；超声速出口
采用外插边界条件．

９０４２
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表１　来流条件

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｆｌｏｗ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

试验气体 油料

纯净空气 ７．７５％ Ｈ２Ｏ　 １１．３５％ Ｈ２Ｏ 纯净空气 ７．７５％ Ｈ２Ｏ　 １１．３５％ Ｈ２Ｏ

Ｍａ　 ２．０２２　 ２．０１６　 ２．０１４

Ｔｔ，０／Ｋ　 ８２８　 ８２８　 ８２０　 ３００　 ３００　 ３００

ｐｔ，０／ｋＰａ　 ８１０　 ８００　 ８００　 ６　８０６　 ６　７９１　 ７　１１１

ｘｋｅｒｏｓｅｎｅ ０　 ０　 ０　 １．０　 １．０　 １．０

ｘＨ２Ｏ ０　 ０．０７７　５　 ０．１１３　５　 ０　 ０　 ０

ｘＮ２ ０．７９　 ０．７１３　 ０．６６８　５　 ０　 ０　 ０

ｘＯ２ ０．２１　 ０．２０９　５　 ０．２１８　 ０　 ０　 ０

当量比 ０．７３　 ０．７３　 ０．７３

２．２　计算结果与讨论

通过纯净空气来流的试验结果来校准二维计

算流体动力学（ＣＦＤ）计算中的模型参数，然后保
持模型参数不变，对２个污染水平（７．７５％ Ｈ２Ｏ
污染和１１．３５％ Ｈ２Ｏ污染）的状态进行了数值模
拟．给出了数值模拟结果，将数值模拟结果与试验
结果进行了对比，并对燃烧室性能进行评估．

２．２．１　与试验测结果的比较

图３对比了试验与计算得到的燃烧室壁面压

强．结果显示计算得到的壁面压强与试验结果趋
势基本一致，不同污染水平的计算结果比较接近，
燃烧室燃烧产生的高压都扰动到隔离段入口附近

（Ｘ＝０），纯空气来流条件下扰动位置最靠前，其
次是７．７５％ Ｈ２Ｏ污染和１１．３５％ Ｈ２Ｏ污染下的
扰动，隔离段后（Ｘ＞１８０ｍｍ）计算和试验得到的
压强差别稍大，这可能是采用二维数值模拟导致
的．试验和模拟结果均显示：Ｈ２Ｏ污染会降低燃
烧室壁面压强峰值，并且压强峰值向后漂移，而且

图３　计算和试验得到的壁面压强结果对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｗａｌｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ

０１４２
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污染导致的压强差别主要集中在隔离段和燃烧室

凹槽部分．

２．２．２　生成物质量分数

图４给出了生成物ＣＯ２ 和Ｈ２Ｏ（已经扣除污
染物）的质量分数分布．由图４可以看到１１．３５％
Ｈ２Ｏ污染生成的ＣＯ２ 最多，其次是７．７５％ Ｈ２Ｏ
污染，最后是纯净空气．生成 Ｈ２Ｏ的质量分数分
布则是纯净空气来流下的最多．说明在该条件下
污染组分 Ｈ２Ｏ 的存在促进 ＣＯ２ 的生成，抑制

Ｈ２Ｏ的生成．

图４　三种情况下生成物 Ｈ２Ｏ和ＣＯ２ 的分布

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　Ｈ２Ｏ　ａｎｄ　ＣＯ２

ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｒｅｅ　ｃａｓｅｓ

２．２．３　静温和马赫数

图５和图６分别给出了一维质量加权的马赫
数和静温沿流向分布的对比．由图可见，纯净空
气、７．７５％ Ｈ２Ｏ污染空气和１１．３５％ Ｈ２Ｏ污染
空气来流下的静温和马赫数分布比较接近．静温
和马赫数的一维质量加权量显示，在该试验条件
下燃烧室内纯净空气与污染空气的马赫数分布一

致，燃烧室内燃烧大部分区域平均 Ｍａｃｈ数均小
于１，扩张段部分的静温却是１１．３５％ Ｈ２Ｏ污染
空气稍高，可能是由于１１．３５％ Ｈ２Ｏ污染空气中
氧气质量分数稍高（２１．８％）导致的．

２．２．４　燃烧室性能

本文采用推力、总压恢复系数和燃烧效率来
评估污染对超燃冲压发动机燃烧室综合性能影

图５　一维质量加权平均马赫数

Ｆｉｇ．５　Ｏｎｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｍａｓｓ－ｗｅｉｇｈｔｅｄ　Ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒ

图６　一维质量加权平均静温

Ｆｉｇ．６　Ｏｎｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｍａｓｓ－ｗｅｉｇｈｔｅｄ

ｓｔａｔｉｃ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

响．燃烧效率定义见参考文献［１５］．表２给出了燃
烧室整体性能的对比．由表２可见，相对于纯净空
气情况，７．７５％ Ｈ２Ｏ和１１．３５％ Ｈ２Ｏ污染导致
燃烧室推力分别下降１．４％和１．１％，导致燃烧室
的燃烧效率分别下降９．２％和５．８％，总压恢复系
数的差别可以忽略，纯净空气来流下的压差阻力
（压力沿燃烧室壁面的面积积分）和摩擦阻力变化
都不大．说明在本次试验的３种情况下，污染对燃
烧室推力和总压恢复影响不显著，而燃烧效率差
别显著．１１．３５％ Ｈ２Ｏ污染的燃烧效率和推力高
于７．７５％ Ｈ２Ｏ的原因是污染空气试验中氧气质
量分数稍高（２１．８％）．

１１４２
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表２　三种情况下燃烧室总体性能

Ｔａｂｌｅ　２　Ｏｖｅｒａｌｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ　ｉｎ　ｔｈｒｅｅ　ｃａｓｅｓ

试验气体 压差阻力／Ｎ 摩擦阻力／Ｎ 推力／Ｎ 总压恢复系数 燃烧效率

纯空气 ３６６．６　 ２３．３　 ３４３．３　 ０．４９８　 ０．７６０

７．７５％ Ｈ２Ｏ污染空气 ３６１．４　 ２３．０　 ３３８．４　 ０．４９７　 ０．６９０

１１．３５％ Ｈ２Ｏ污染空气 ３６３．２　 ２３．６　 ３３９．６　 ０．４９４　 ０．７１６

３　结　论

为了解来流污染对超燃冲压发动机试验性能

的影响，需要大量的试验和 ＣＦＤ模拟．本文用

ＡＨＬ３Ｄ软件完成了纯净空气、７．７５％ Ｈ２Ｏ污染
和１１．３５％ Ｈ２Ｏ污染空气来流下的煤油燃料燃
烧室二维燃烧流场的数值模拟，并与试验结果进
行了比较，得到以下结论：

１）当量比Φ＝０．７３时，纯净试验气体下的煤
油燃料超燃冲压发动机燃烧室压力已扰至喷管，

Ｈ２Ｏ污染试验气体下的燃烧室压力尚未扰至喷
管，说明 Ｈ２Ｏ污染趋向于将进气道从纯净试验气
体下的不起动状态变为起动状态，并且水污染会
导致流量变小．
２）Ｈ２Ｏ污染会稍稍降低燃烧室壁面压强峰
值，并且压强峰值向后漂移，而且污染导致的压强
差别主要集中在隔离段和燃烧室凹槽部分，扩张
段压强分布几乎一样．
３）从生成物质量分数来看，在本文给定的试
验条件下污染组分 Ｈ２Ｏ的存在促进 ＣＯ２ 的生
成，抑制 Ｈ２Ｏ的生成．
４）纯净和污染空气来流下的静温和马赫数
分布都比较接近，污染对燃烧室推力和总压恢复
影响不显著，而燃烧效率差别显著．摩阻的差别较
小，说明该试验条件下表面摩阻对 Ｈ２Ｏ污染“不
敏感”．
可以推断，污染组分 Ｈ２Ｏ趋向于将进气道从

纯净试验气体下的不起动状态变为起动状态．对
于本次试验的燃烧室构型，当燃烧比较剧烈时，污
染对发动机燃烧室燃烧效率影响明显，但对推力
性能的影响可以忽略．
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