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要!在来流马赫数为
#J0

的条件下对氢气和乙烯燃料的斜激波诱导自点火过程进行了试验研究
)

采

用纹影和高速摄影获得了自点火初始火核的形成和发展过程
)

试验考察了不同的来流总温'喷注条件'凹腔长

度'斜激波强度等因素对自点火过程和点火边界的影响
)

研究结果表明#入射斜激波能够提高气流的局部参数

起到强化自点火的作用
)

凹腔内形成的低速回流区有助于初始火核形成后的火核逆流传播%并起到防止初始

火核因气流振荡而吹脱的稳定源作用
)

增加喷注压力'增加凹腔长度'提高来流总温有助于自点火的发生
)
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火焰传播机制和自点火机制是用于解释超声

速燃烧现象的两大理论基础
)

围绕超声速燃烧的

火焰稳定问题%研究者开展了广泛的研究(

".0

)

)

经

典燃烧理论认为%根据是否需要外部能量激励%初
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始火核的生成机制可分为强迫点火和自点火(

%.2

)

)

强迫点火依靠高温热源向可燃混气的对流扩散过

程传递能量%初始火核以火焰锋传播的形式产生%

主要用火焰传播速度来描述
)

自点火依靠可燃混

气自身能量的积累%经过一定的化学诱导时间后

自发产生初始火核%主要以点火延迟时间来表

征(

"$.""

)

)

对于低速气流中的扩散燃烧火焰%来流总

温决定了这两种点火机制对火焰稳定过程的影

响(

1

)

)

而对于超燃冲压发动机%燃烧室内部流场结

构非常复杂(

"#."!

)

%除了低速气流中的火焰传播特

征外%存在多种火焰特征%如激波诱导下的火焰%

低速回流区'边界层区内的亚声速火焰%凹腔剪切

层'燃料剪切层区域的大涡夹带火焰等(

"3."%

)

)

目前

仍难以对这些火焰特征进行有效分辨(

"1."/

)

)

本文在超声速气流条件下%对氢气和乙烯燃

料在斜激波诱导下的自点火过程进行试验研究%

获得了不同影响因素作用下的自点火初始火核传

播特征及其自点火边界
)

试验结果将有助于进一

步认识超声速气流条件下的点火和火焰稳定

机理
)

3

"

试验系统和方法

图
"

"

点火试验台系统示意图
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试验系统

图
"

所示为用于点火试验的超声速燃烧直连

式系统结构示意图
)

系统主要由试验台系统'燃料

供应系统'测控系统等几部分构成
)

空气经过在加

热器内燃烧氧气和酒精的方式加热形成%可通过

配比空气'酒精'氧气三组元的流量配比实现总温

的调节和控制
)

形成的高温气流通过喷管加速至

所需要的气流参数
)

本文研究中来流马赫数
5V

设计为
#J0

%气流流量为
"7

@

$

:)

在燃烧室和喷管

之间设置隔离段%用于隔离燃烧反压对喷管工作

的干扰
)

3=>

"

模型燃烧室

自点火的发生与燃料的点火延迟时间和燃料

在燃烧室内的停留时间密切相关
)

为促进燃料的

自点火%可通过改善局部气流参数以缩短点火延

迟时间或降低来流速度的方式实现
)

本文研究中

相对应的两种技术措施为#

$

通过在主流中设置

斜劈%形成斜激波%波后的气流温度和压力上升%

缩短燃料的点火延迟时间&

%

通过设置凹腔%形成

低速回流区%燃料通过卷吸进入凹腔%增加燃料在

燃烧室内的停留时间
)

图
#

为用于点火的等直型

燃烧室结构示意图
)

壁面设置开窗玻璃%用于观察

燃烧室内的火焰发展过程
)

凹腔与斜劈可根据试

验需要进行灵活更换
)

本文研究中采用的斜劈角

度为
"/o

%凹腔采用了长深比
'

$

+

分别为
!

%

0

%

1

的
!

种构型
)

气态燃料可分别在距凹腔前沿
"$

%

!$[[

两个位置进行横向喷注
)

燃料在燃烧室内

的有效输运距离分别为
"0$[[

和
"1$[[)

在燃

料喷注点前方附近设置压力传感器%用于获取点

火过程中的燃烧室压力响应
)

图
#

"

等直型燃烧室结构简图!单位#

[[

"
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试验结果及分析

>=3

"

氢气的初始火核发展过程

试验研究发现%在燃料输运距离为
"1$[[

的燃烧室通流条件下%若未采取任何点火强化措

施%燃料停留时间小于点火延迟时间%难以实现氢

气的自点火
)

设置斜劈和凹腔对于缩短点火延迟

时间%促进自点火火核的形成和稳定具有重要

影响
)

图
!

为总温为
"3/$d

的来流条件下氢气的

自点火过程的纹影动态图%图像曝光时间为
0$

&

:)

图
3

所示为相应条件下的初始火核形成和发

展过程高速摄影图像
)

由于氢气的火焰辐射能力

/1!
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较弱%图中的火焰分布经过了对比度'亮度调节等

常规图像增强技术处理%图像曝光时间为
!!$

&

:)

氢气在凹腔前方
!$[[

处通过
"

#[[

的圆形喷

孔以
"J0HI9

压力横向喷注
)

图
!

!

9

"为自点火起

始时刻%时间间隔
(

-

为
$J3[:

%可以看出点火初

始时候主流通道中存在着各种复杂的波系结构%

主要包括燃料喷流与主流相互作用下产生的弓形

激波%斜劈产生的入射斜激波及其膨胀波与各种

激波交汇在燃烧室壁面和凹腔剪切层区域反射相

交产生的马赫盘结构
)

在这些波系的作用下%气流

静温'静压提高%为缩短燃料的自点火延迟时间提

供了良好的气流条件
)

燃料喷入燃烧室后随着与

主流的不断掺混%温度和压力不断上升%在下游某

一位置达到自点火条件%形成自点火的初始火核
)

图
!

"

氢气自点火纹影动态图
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如图
3

所示%自点火的初始火核产生于凹腔

后壁面的滞止区域附近
)

之后%放热过程不断加

剧%火焰不断向上游扩展%在燃烧室主流中逐渐形

成预燃激波串结构%如图
!

!

-

"所示
)

在预燃激波

串的作用下%燃烧室气流主流速度降低%更有利于

火焰的传播和发展
)

从图
3

可以观察到激波干扰

作用下%在火焰面上形成的突起结构
)

为了获取较短曝光时间'较高空间分辨率下

的火焰发展图像%在来流高温空气中添加一氧化

钛纳米粒子用于增强氢气火焰的辐射能力
)

图
0

所示为曝光时间为
/!

&

:

时不同凹腔长度下的自

点火初始火核自发光火焰图像
)

氢气的喷前距离

为
"$[[)

从图中看出%气流中散播的一氧化钛粒

图
3

"

氢气自点火初始火核形成发展过程的高速摄像图
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子受氢气火焰的高温加热作用辐射能力得以加

强%适用于低辐射氢气火焰的示踪
)

图
0

!

9

"和图
0

!

-

"的图像时间间隔
(

-

为
/!

&

:

%图
0

!

5

"的图像时

间间隔标示在图上
)

对比图
3

的初始火核出现位

置可以看出燃料的停留时间是自点火发生的关键

作用因素%缩短喷前距离的情况下%点火初始火核

的发生位置也随之后移至凹腔下游
)

与此同时%从不同长深比凹腔的自点火过程

可以看出%凹腔长度对于缩短自点火初始火核的

点火延迟时间作用不明显%自点火初始火核的形

成位置随着凹腔长短的变化不显著
)

但是%凹腔长

度对于初始火核形成后的火焰传播过程的影响却

很大
)

凹腔内形成的大面积的低速回流区域有利

于初始火核的逆流传播%较长的凹腔长度缩短了

初始火核与低速火焰传播区域之间的距离%形成

点火火焰发展的过渡时间大幅缩短
)

>=>

"

乙烯的初始火核发展过程

相比于氢气%在相同的条件下乙烯的点火延

迟时间较长%火焰传播速度较低%实现自点火需要

更高的来流总温条件
)

图
%

所示为总温为
"02$d

的来流条件下乙烯自点火初始火核发展过程
)

图

像时间间隔
(

-

为
/!

&

:)

从图中可以看出%乙烯的

自点火初始火核起始于激波波后%并随着主流向

下游输运
)

形成的初始火核点无法驻定%随着气流

的波动而呈现随机性特点%难以形成稳定的火核

源
)

图
%

的第
0

张图像显示%此时依靠燃烧放热形

成的边界层发生分离%火焰逆传进入凹腔%火焰充

满整个凹腔后形成了持续稳定的火焰结构
)

21!
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图
0

"

不同凹腔长度下的氢气自点火初始火核发展过程
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图
%

"

斜劈凹腔条件下乙烯火核发展过程
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为了对比分析凹腔在自点火初始火核建立过

程中的作用%图
1

显示了斜劈平板组合条件下的

乙烯自点火过程
)

由于没有凹腔提供的点火源作

用%所形成的自点火火核难以稳定
)

燃烧室压力呈

现出整体的周期性振荡
)

图
/

所示为燃烧室压力

响应曲线%图
/

中
)5

为加热器室压%

),6

为凹腔前

沿测点压力%

)C

#

G

3

为乙烯喷注压力
)

从图中可看

出燃烧室呈现出整体性的低频燃烧振荡过程
)

由

此可认为凹腔的作用主要体现在%为初始火核的

形成提供驻定的火焰源%起到火焰稳定的作用%可

图
1

"

斜劈平板条件下乙烯火核发展过程
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用于抑制来流气流不稳定而导致的点火源脱火

$/!
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图
/

"

斜劈平板条件下乙烯自点火的燃烧室压力响应特征
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现象
)

>=E

"

自点火边界及其影响因素分析

根据火焰图像结果%点火过程中存在
!

种试

验情形#一为自点火成功的情形%即形成初始火核

并经火焰传播建立自持燃烧&二为自点火失败的

情形%无法形成自点火火核&三为介于前两者之间

的情形%即能形成初始火核但无法建立稳定燃烧
)

图
2

所示为氢气在斜劈凹腔燃烧室构型下的

点火边界试验结果
)

从图中看出较长的凹腔长度

图
2

"

氢气自点火工作范围
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和喷注压力有利于自点火的发生
)

这是因为%较长

的凹腔长度扩展了流向上的低速区域大小%缩短

了初始火核与低速火焰传播区域之间的距离%有

利于形成的初始火核向上游传播%以建立自持火

焰
)

随着喷注压力的加大%加剧了燃料与主流的混

合过程%混合距离缩短%有利于混合条件的形成
)

同时%大的喷注压力对主流的干扰也有利于通过

主流条件的改变来缩短燃料的点火延迟时间
)

图
"$

为乙烯在斜劈凹腔燃烧室条件下的可

实现自点火的温度范围
)

从图中可以看出%能够实

现自点火的区域集中于坐标图的右上角
)

这是因

为足够高的喷注压力一方面增强了射流与主流的

相互作用过程%喷前诱导激波对流场的干扰有利

于燃料的混合&另一方面%较高的当量比燃料燃烧

形成的预燃激波串强度增强%有利于燃烧反馈的

建立
)

图
"$

"

乙烯自点火工作范围
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结
"

论

通过对氢气'乙烯两种燃料在超声速气流条

件下的斜激波诱导自点火火核传播过程及其点火

边界的研究表明#

"

"通过引入足够强度的入射斜激波作用于气

流局部位置%可起到促进自点火火核生成的作用
)

#

"凹腔的长深比在延长燃料的停留时间上

对自点火的发生与否作用不明显%凹腔的作用主

要体现在为形成的自点火火核提供驻留环境以稳

定火焰%较长的凹腔长度缩短了初始火核与低速

火焰传播区域之间的距离%缩短点火火焰建立的

过渡时间
)

!

"来流总温和喷注压力是判断能否实现自

点火的关键因素
)

提高来流总温有助于缩短燃料

的点火延迟时间%提高喷注压力有助于形成下游

良好的燃料预混条件
)

点火边界图谱表明高的总

温条件和喷注压力利于自点火火核的产生
)
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