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超声速气流中煤油喷雾的热射流强迫点火

席文雄，王振国，李　庆，梁剑寒
（国防科学技术大学 高超声速冲压发动机技术重点实验室，长沙４１００７３）

摘　　　要：在来流马赫数为２、总温为８４０Ｋ的双模态超燃冲压发动机扩张型燃烧室的冷起动工况条件下，

对凹腔上游的煤油横向射流喷雾的热射流强迫点火过程进行了试验研究．采用高速相机拍摄了点火过程中

的煤油喷雾阴影和自发光火焰的动态发展图像，对比分析了热射流喷射位置和喷射方向对点火试验结果及

其凹腔驻留火焰形成的影响．试验结果表明：热射流点火主要以凹腔下游热射流与煤油喷雾的掺混燃烧为主

要特征；远场的火焰逆流传播形成凹腔驻留火焰是热射流实现成功点火的主要机制．
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　　采用液体煤油燃料的双模态超燃冲压发动机
在冷起动工况下燃烧室入口总温较低，燃料的雾
化和沿程蒸发距离较长．凹腔回流区周围聚集的

稠密喷雾燃料加大了火核生成和传播的困难，点
火能量需求急剧增加［１－２］．若采用传统电火花塞，
难以实现可靠点火．因此，探索超声速来流条件下
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稠密喷雾的点火强化措施对于提高双模态发动机

的点火起动可靠性具有重要意义．
按点火能量的作用方式，强化措施主要分为

２类，分别为：活性气态燃料的引导点火［３－４］和外
部热源直接注入式的热射流点火［５－６］．前者系统结
构简单，但引导火焰能量受发动机燃烧室结构设
计的影响较大；后者热射流可由等离子炬或燃烧
火炬产生，点火能量的调节和点火位置的布置较
为独立和灵活．其中等离子体射流点火作为一种
先进的点火强化措施，已引起了国内外研究者的
广泛兴趣［７－９］．燃烧火炬热射流点火由于操作简
单、可控性强，已应用于地面试验研究中［１０－１１］．
Ｋｏｂａｙａｓｈｉ等［１２－１３］对比了氢氧燃烧射流和氧气等
离子体射流在超声速条件下的点火性能，研究结
果表明：这两种热射流方式点火能量大，对于促进
点火和燃烧非常有效．然而，热射流点火能否推广
应用于飞行条件需要进一步优化．热射流作用方
式对超声速燃烧流场的影响有待更深入地认

识［１３］．
本文对超声速气流中稠密喷雾的热射流强迫

点火的火核生成和传播过程的研究将有利于加深

对热射流点火强化机理的理解，并有助于超燃冲
压发动机点火方案的设计．

１　试验系统和方法

１．１　燃烧式加热器

加热器采用酒精、氧气、空气３组元燃烧的加
热方式．出口气流中 Ｏ２ 质量分数为２３％，Ｎ２ 质
量分数为６０％，ＣＯ２ 质量分数为１０．４％，水的质
量分数为６．３％．表１所示为加热器模拟的双模
态冲压发动机在起动飞行条件下的燃烧室入口气

流工况．

表１　加热器模拟工况条件

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｂｙ　ａｉｒ　ｈｅａｔｅｒ

参数 数值

质量流量ｑｍ／（ｋｇ／ｓ） ２．０

总温Ｔｔ／Ｋ　 ８４０

静温Ｔｅ／Ｋ　 ５００

总压ｐｔ／ｋＰａ　 ６００

静压ｐｅ／ｋＰａ　 ８１

来流速度Ｖ／（ｍ／ｓ） ８６０

马赫数Ｍａ　 ２．０

１．２　模型燃烧室

如图１所示为用于试验的扩张型双模态燃烧
室结构简图．喷管出口截面尺寸为５４．５ｍｍ×
７５ｍｍ（高×宽）．隔离段全长４００ｍｍ，扩张燃烧
室长６００ｍｍ，扩张角度为２．５°，采用凹腔作为火
焰稳定器．在隔离段扩张截面处依次设置２处间
隔约为８０ｍｍ的观察窗口．采用高速摄像机记录
燃烧室内的点火燃烧过程．为使火焰图像和喷雾
阴影能够同时成像，采用白色发光二极管（ＬＥＤ）
平板光源作为背景光源．相机拍摄频率设定为

９　３００帧／ｓ，曝光时间为０．１ｍｓ．在燃烧室扩张段
入口处设置压力传感器，用于监测燃烧室内的压
力响应．

图１　双模态燃烧室简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｄｕａｌ－ｍｏｄｅｌ　ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

图２为用于试验的具有不同热射流喷注位置
和喷注方向的凹腔构型．凹腔深度为１５ｍｍ，长深
比为７．距凹腔前缘１０ｍｍ处设置５个并行排列
的孔径为０．５ｍｍ的喷注孔，用于煤油燃料的横
向喷注．试验在相同的煤油喷射工况下进行，喷前
压力为２ＭＰａ，质量流量为３６ｇ／ｓ．

图２　不同热射流喷射位置和喷射方式下的凹腔构型

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｃａｖｉｔｙ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｏｔ　ｇａｓ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ａｎｄ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
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为了对比热射流喷射位置和喷射方向对点火

过程的影响，分别在距离凹腔台阶面４０，８０，２００
ｍｍ 三处位置设置了热射流喷射安装孔．文中设
计了８种不同喷射方式的试验，考查了横向喷注、
顺流喷注、逆流喷注３种注射方式的影响．图２给
出了各种试验构型的示意图．其中，Ｃａｓｅ　２，Ｃａｓｅ　５
的热射流喷口伸至凹腔剪切层内，其余构型条件
下热射流喷口都贴近于燃烧室壁面．

１．３　热射流火炬

热射流采用氧气和含水酒精燃烧方式产生．
通过配置酒精浓度可以调节热射流的气流温度．
本文中通过热力计算和试验调节，燃气温度约为

１　５００Ｋ，热射流质量流量为６０ｇ／ｓ，火炬腔设计室
压为０．９ＭＰａ．热射流采用等直喷孔，喷口直径为

７ｍｍ．图３为热射流火炬的现场安装示意图．

图３　热射流现场安装示意图

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｈｏｔ　ｇａｓ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

２　试验结果及分析

２．１　点火试验结果

试验过程中将点火时序分为３个阶段：热射
流注入掺混阶段；热射流辅助煤油点火燃烧阶段；
煤油单独喷射燃烧阶段．当热射流关闭后，煤油能
够单独稳定燃烧则表明热射流点火成功．试验中
发现，根据热射流点火的作用时序，１次成功的点
火过程由３个子过程构成．首先，热射流和喷雾燃
料相互接触，在高温射流火焰的作用下，射流尾迹
区域内形成大面积的喷雾火焰；其次，形成的初始
喷雾火焰向凹腔内低速回流区传播，形成凹腔内
的驻留火焰；最后，热射流撤去，凹腔内驻留火焰
发挥火焰稳定源作用维持煤油的稳定燃烧，实现
成功点火．
图４为不同热射流注入方式下的点火试验结

果．本文试验的８种射流构型中，共有４种试验构

型（Ｃａｓｅ　２，Ｃａｓｅ　５，Ｃａｓｅ　６，Ｃａｓｅ　７）实现了成功点
火．其共同特点表明，热射流在凹腔内的喷注位置
不是影响点火的关键因素．与单点激励下的火花
点火火核发展的局部近场特征［１４－１５］不同，喷雾初
始火核并不产生于凹腔的低速回流区中．热射流
与喷雾轨迹在下游远场处的掺混燃烧是喷雾初始

火焰产生的主要方式．

图４　不同热射流注入方式下的点火结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｏｔ　ｇａｓ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍｅｓ

点火失效的３种不同的情形，分别对应于：无
法形成初始火核的情形（Ｃａｓｅ　４）；能形成初始火
核但无法形成凹腔驻留火焰（Ｃａｓｅ　８）；既能形成
初始火核又能形成凹腔驻留火焰但无法形成稳定

的自持火焰（Ｃａｓｅ　１，Ｃａｓｅ　３）．通过对比各种射流
方式在点火过程中的作用方式，可分析出点火失
效的原因．试验Ｃａｓｅ４中的射流喷出后，射流能量
在凹腔角回流区内迅速耗散，未形成热射流火焰
和喷雾阴影的有效接触区域，无法形成初始火核．
试验Ｃａｓｅ　８热射流在凹腔下游的顺流喷注条件
下，热射流与煤油喷雾的蒸发、掺混的促进作用强
度不够，形成的喷雾初始火焰强度弱，未能形成有
效的边界层分离，从而实现火焰逆传以保证凹腔
驻留火焰的形成．试验Ｃａｓｅ　１和Ｃａｓｅ　３的热射流
喷口布置于凹腔内，并靠近凹腔前部，热射流关闭
后却无法得到稳定的燃烧火焰，这是由于热射流

腔体内的低能燃气被抽吸至凹腔回流区中，稀释
凹腔内的高温驻留火焰，使火焰熄灭．因此，为保
证点火成功，应避免形成的凹腔驻留火焰受热射
流尾气效应的影响．

２．２　喷雾与热射流近场作用特征

热射流的喷雾点火特征主要表现为热射流高

温火焰与煤油射流喷雾之间的掺混燃烧过程．热

８３４２
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射流温度高、火焰散布区域大，与喷雾作用时，可
通过促进煤油液滴的蒸发过程而显著改善稠密喷

雾的点火性能．为保证点火的成功进行，首先应使
热射流与喷雾轨迹在空间上相互接触，充分混合．
图５为Ｔｅｓｔ１，Ｔｅｓｔ２，Ｔｅｓｔ５所对应的喷射位

置下的喷雾与射流火焰的近场相互作用流场．左
图表示的是喷雾点火前的流场形态；右图表示的
是喷雾火焰被点燃并形成凹腔驻留火焰后的分布

形态．图６所示为Ｔｅｓｔ　１工况下的火焰展向分布
特征．结合图５（ａ）和图６（ａ）可以看出，热射流横
向注入主流后，在热射流喷口下游附近区域仍维
持较高的温度分布，并在向下游的对流输运中不
断耗散．在射流热火焰的局部冲击作用下，燃料液
滴迅速蒸发完毕．不同的喷射方式对液滴燃料的
蒸发程度具有不同的影响．图５（ｂ）相比于图５
（ａ），喷口附近喷出的热射流具有更大的射流动
量，因此喷雾辅助蒸发作用更为强烈．图５（ｃ）由
于在凹腔剪切层下游喷雾扩散面积增大，热射流
只能作用于相互接触的局部区域，因此图中能观
察到尚未完全蒸发的喷雾阴影．

图５　不同热射流注入方式下的喷雾轨迹

和热射流的近场作用特征

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｏｆ　ｎｅａｒ－ｆｉｅｌｄ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｐｒａｙ　ａｎｄ　ｈｏｔ　ｊｅｔ　ｗｉｔｈ

ｖａｒｉｏｕｓ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍｅｓ

喷雾和热射流相互接触后，经过短暂的延迟
在下游形成喷雾火焰（如图６（ｃ））．图５中显示的
热射流火焰轨迹由点火前的间断结构变为连续的

图６　热射流点火的火焰展向分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｎｗｉｓｅ　ｆｌａｍｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ｈｏｔ　ｊｅｔ　ｉｇｎｉｔｉｏｎ

明亮火焰．这是由于喷雾火焰形成后，燃烧放热使
得燃烧室气流出现雍塞，流速降低，静压升高，减
弱了热射流在喷口处的膨胀效应．同时，煤油的喷
雾轨迹也发生了改变，喷雾散布区域显著增大，并
表现出不稳定特征．
图７为热射流与喷雾阴影未发生直接接触、

高速时的形态特征，分别对应于Ｔｅｓｔ　４和Ｔｅｓｔ　３．
结合以上的点火试验结果可知，Ｔｅｓｔ　４由于热射
流直接作用于凹腔角回流区，高速的射流火焰改
变了回流区结构，使得凹腔难以生成局部火焰．同
时，热射流与凹腔前壁面的碰撞作用使得热射流
耗散加剧，无法在向下游输运的过程中仍保持足
够的喷雾点火能量．图７（ｂ）显示了喷雾和热射流
未直接相互作用，通过下游的扩散过程实现喷雾
点火，形成凹腔驻留火焰的情形．

图７　喷雾与热射流火焰未相互接触时的图像

Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｓｐｒａｙ　ａｎｄ　ｈｏｔ　ｊｅｔ　ｗｉｔｈｏｕｔ

ｄｉｒｅｃｔ－ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

综上对比可以认为，凹腔驻留火焰不是由于
热射流和喷雾之间的近场作用形成的，而是由热
射流和喷雾在下游的扩散燃烧形成初始火焰，并

９３４２
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建立燃烧室压力反馈，火焰逆流传播形成．

２．３　远场效应下的初始火核传播过程

热射流点火的远场效应可由试验Ｃａｓｅ７的火
焰动态发展过程（见图８）得到更进一步证实．同
时，该喷射构型可排除关闭瞬间射流尾气效应对
凹腔驻留火焰的影响．图８（ｆ）显示的是关闭背景光
后，火焰长时间稳定情况下的火焰自发辐射图像．
从动态图像图８可以看出，热射流的逆向喷

射大大强化了热射流和煤油喷雾的掺混过程，使
得煤油喷雾能够在较短的２０ｍｓ延迟时间后在下
游区域内形成煤油喷雾的初始火核，并沿着边界
层向上游凹腔传播．存在２种正反馈机制强化了
火焰在煤油喷雾中的逆流传播过程：煤油掺混燃
烧热释放产生的压力上升和热射流逆向喷射作用

导致的边界层厚度增厚．至此，可以得出结论，下
游远场的掺混燃烧效应和火焰向凹腔内的逆流传

播过程是热射流辅助喷雾点火的主要机制．因此，
在凹腔低速回流区形成初始火核对热射流点火来

说不是必要条件．

图８　下游热射流喷射形成的初始火核传播过程

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｋｅｒｎｅｌ　ｃｒｅａｔｅｄ　ｂｙ
ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ　ｈｏｔ　ｇａｓ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

３　结　论

本文在来流马赫数为２、总温为８４０Ｋ的双模
态超燃冲压发动机扩张型燃烧室的冷起动工况条

件下，对凹腔上游的煤油横向射流喷雾的热射流
强迫点火过程进行了试验研究．采用高速相机拍
摄了点火过程中的煤油喷雾阴影和自发光火焰的

动态发展图像，对比分析了不同的热射流喷射位
置和喷射方向下的点火试验结果及其喷雾和火焰

的相互作用特征．通过研究，本文获得的结论如
下：

１）热射流与喷雾的近场作用特征表明：热射
流通过对喷雾液滴的掺混、蒸发过程的促进作用
来强化点火性能．
２）凹腔驻留火焰不是由于热射流和喷雾之
间的近场作用形成的，而是由热射流和喷雾在下
游的扩散燃烧形成初始火焰，并建立燃烧室压力
反馈，火焰逆流传播形成．
３）为保证点火成功，应避免已形成的凹腔驻
留火焰受热射流尾气效应的影响．
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