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来流总温对双模态燃烧室模态转换边界的影响
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要!针对煤油燃料双模态超声速燃烧室%开展了来流总温对燃烧室模态转换边界影响的试验研究&

试验采用甲烷燃烧加热直连式试验系统%隔离段进口马赫数保持
$:%

不变%总压为
&:%#-;.

%来流总温分别

为
11#

'

&%1#

'

&$1#<

&试验中采集了燃烧室沿程壁面压力%并采用一维分析方法得到了燃烧室的工作模态&

试验结果表明#来流总温不同时%燃烧室壁面峰值压力位置相同%同时压力峰值与隔离段壁面压力分布和激波

串起始位置存在一一对应关系(来流总温上升导致燃烧室超燃
0

亚燃模态转换时的当量油气比上升(在燃烧室

当量油气比不变的条件下%来流总温上升能够导致燃烧室壁面压力下降%隔离段内激波串长度缩短&
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"%男%博士生%主要研究方向为超燃冲压发动机研究&
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双模态超燃冲压发动机在宽飞行马赫数范围

内能够同时拥有亚燃和超燃冲压发动机的性能优

势%因此得到了各国研究者们的广泛关注*

&0#

+

&在

不同飞行条件下%燃烧室与隔离段之间发生不同

的相互作用%导致双模态超燃冲压发动机燃烧室

工作于不同的燃烧模态%不同的燃烧模态涉及不

同燃烧机制%模态转换的边界和影响模态转换的

因素成为了研究的重点*

&

%

>

+

&

由于隔离段内激波串在双模态超燃冲压发动

机的模态转换起到了关键作用&国外对隔离段内

激波串结构的特征开展了大量研究%

-.T7E)

等

人*

9

+和
O4.46

等人*

1

+为此做了系统性的回顾&另

外%

J)T6.

等人*

'0&%

+采用氢气作为燃料研究了双模

态超声速燃烧室中火焰$激波链的相互作用并分

析了来流总温和总压对模态转换的影响&他们发

现了燃烧室中的不同火焰燃烧模式%并且这些燃

烧模式与模态转换密切相关&

-.7EA)T)

等人*

&&

+

研究了壁面斜坡喷射氢燃料的等截面超声速燃烧

室长度和进口来流总温对模态转换的影响&研究

发现当量油气比在
%:$

"

%:"

之间%燃烧室的长度

和来流总温与燃烧模态有着密切的关系%并提出

了一个燃烧模态与燃烧室长度和来流总温的函数

关系%与试验结果吻合较好&另外%

MX3XFT645)Y

*

&$

+

和
(64)

H

U.G)Y

等人*

&!

+指出燃烧室几何形状'燃

料喷射位置的改变也会导致燃烧室模态转换&

图
&

"

试验系统示意图

J6

H

+&
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H
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/
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国内在这方面也做了不少研究工作*

&"

+

&张

岩等人*

&#0&>

+试验研究了两种燃料!氢气'乙烯"'不

同来流总温和喷射位置对模态转换的影响%试验

结果发现随着当量油气比的增加%燃烧室中出现

了不同的工作模态&同时随着来流总温的升高%

模态转换的当量油气比上升(且采用乙烯燃料时%

模态转换的当量油气比要高于氢燃料&国防科技

大学*

&9

+采用试验和数值模拟相结合的方法%观测

了隔离段内的流场结构%分析了不同燃烧状态下隔

离段测点压力随时间变化&肖保国等人*

&1

+提出了

通过压力测点特征位置判别燃烧模态的方法&

以上研究显示%来流总温是影响模态转换的

重要参数之一%特别是对于使用液态煤油燃料的

超燃冲压发动机&因为液态燃料在燃料的混合和

燃烧的基础上增加了雾化和蒸发的复杂过程%而

这些过程%准确的数值模拟是难以做到的%因此通

过试验的方法研究来流总温对模态转换及其转换

边界的影响是十分必要的&本文开展了来流状态

!即隔离段进口状态"为马赫数为
$:%

'总压约为

&:%# -;.

'总温分别为
11#

'

&%1#<

和
&$1#<

的

一系列直连式试验研究%获得了隔离段及燃烧室

内压力分布%以及不同来流总温下发生模态转换

时的当量油气比%分析了隔离段$燃烧室的相互作

用机制&

:

"

试验系统介绍

图
&

为本文试验所采用的甲烷燃烧加热试验

系统示意图&在保证加热器出口!即隔离段进口"

高焓气体中氧气摩尔分数为
%:$&

的条件下%通过

调整进入加热器的空气'氧气和甲烷的流量%能够

得到不同来流总温!即隔离段进口总温"的高焓气

体%模拟超燃冲压发动机工作时隔离段进口的高

焓来流&图
$

为不同加热器出口温度下加热器出

口水蒸气及二氧化碳的摩尔分数!

!

"&图
!

为不

同加热器出口温度下加热器出口高焓试验气体的

平均摩尔质量!

#

"

"&图
$

和图
!

说明%本文在模

拟不同来流总温!

#

$

64

"的试验中%隔离段进口高焓

%$&&



"

第
#

期 浮
"

强等#来流总温对双模态燃烧室模态转换边界的影响

气体的组分存在一定的差异%燃气组分变化对隔

离段进口燃气的热力学参数必然造成一定影响%

经过初步研究%这部分影响相对较小%忽略燃气组

分差异的影响&本文主要关注来流总温的变化对

模态转换的影响&

图
$

"

不同来流总温时试验气体
Q

$

N

和
\N

$

的摩尔分数

J6

H
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"

Q

$

N.4G\N

$
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图
!

"

不同来流总温时试验气体平均摩尔质量

J6

H

+!

"
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FGA)*FA.77.TG6BBFUF4T

643)A64

H
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8

FU.TEUF7

图
"

为试验使用的燃烧室结构示意图&其中

设备喷管保证来流马赫数为
$

%隔离段长度由等

直段和微扩段组成&燃烧室下壁面安装有一个单

凹槽火焰稳定器%凹槽长深比为
&%:1

%下壁面共

安装有
!#

个量程为
%

"

%:>-;.

的压力传感器%

压力传感器满量程的测量误差为
_%:#̀

&图
#

为

燃烧室内凹槽结构的局部示意图&如图中所示%

喷油喷孔位于凹槽前缘上游
!#AA

处%氢气喷孔

位于凹槽底部靠近上游的位置%氢气喷口下游安

图
"

"

燃烧室结构示意图

J6

H

+"

"

MTUE3TEUF7F3T6)4)B3)AVE7T)UA)GF*

图
#

"

凹槽结构局部示意图!单位#

AA

"

J6

H

+#

"

M3XFA.T633)4B6

H

EU.T6)4)B3.Y6T

/

!

E46T

#

AA

"

装有火花塞&

表
&

列出了本文开展的来流总温对双模态超

声速燃烧室模态转换边界影响研究的试验状态%

其中
$

$

64

为来流总压%

!

5

为煤油当量油气比&预

定试验来流状态建立之后%火花塞开始工作%喷入

燃烧室的先锋氢气迅速被安装在凹槽底部的火花

塞点燃%氢气单独燃烧
&:%7

之后%煤油喷入燃烧

室并被氢气点燃%氢气$煤油共同燃烧
&:%7

后%氢

气关闭%煤油单独燃烧
$:%7

后试验结束%试验中

先锋氢气的当量油气比始终保持
%:%>#

不变&本

文仅对煤油单独燃烧阶段的壁面压力和燃烧室工

作模态进行分析&

表
:

"

试验状态

;&6'*:

"

;*+3-"%0131"%+

#

$

64

$

<

$

$

64

$

5;.

!

5

11#_&# &%#&_!# %:&!

"

%:"$

&%1#_&# &%#%_!# %:&"

"

%:">

&$1#_$% &%#%_!# %:&9

"

%:#%

<

"

试验结果分析

<=:

"

隔离段和燃烧室内的压力分布

图
>

给出了煤油单独燃烧阶段燃烧室壁面沿

程压力分布%图中纵坐标采用来流总压对壁面压

力!

$D

"进行了无量纲处理%横坐标为轴向位置

!

!

"与燃烧室长度!

%

"之比&由于无法直接提供

&$&&
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隔离段进口处的壁面压力%文中采用隔离段进口

的第一个压力测点%即
!

$

%a&%

处壁面压力作为

发生隔离段$设备喷管相互作用判断依据&在冷

流条件下%超声速气流和隔离段壁面的摩擦导致

隔离段内压力总体呈上升趋势(在凹槽位置%流通

面积的变化导致壁面压力先下降后上升(在燃烧

室后部%模型流通面积的扩张不断加速超声速气

流%造成了壁面压力的持续下降&在来流总温

#

$

64

a11#<

的试验中%如图
>

!

.

"所示%煤油当量

油气比为
%:&"

时燃烧室内壁面压力略有上升&

当煤油当量油气比升高到
%:$#

时%燃烧室内压升

明显%且压升区域扩展到了隔离段内部%说明较高

的燃烧诱导压升导致附面层分离%分离区域沿附

面层向上游传播到了隔离段内部&随着煤油当量

油气比的进一步提高%隔离段内部的压升区域越

来越靠近隔离段入口&这说明隔离段壁面附面层

发生分离的位置随着当量油气比的提高%向上游隔

离段进口处发展&煤油燃料当量油气比为
%:"&

条

件下%隔离段进口!参考
!

$

%a&%

的测点位置"的

壁面压力已远高于冷流时的当地压力%这说明隔

离段进口的附面层已经发生了附面层分离&

如图
>

!

V

"所示%在来流总温
#

$

64

a&%1#<

时%

煤油当量油气比增加%隔离段和燃烧室内壁面压

力的变化趋势与
#

$

64

a11#<

时相同&煤油当量

油气比增加到
%:"#

时%隔离段进口发生了附面层

分离&

#

$

64

a&$1#<

时!如图
>

!

3

""%隔离段内附

面层分离的位置随着煤油当量油气比的增加向隔

离段进口发展&当煤油当量油气比增加到
%:"'

时%隔离段进口发生附面层分离%隔离段进口处压

力明显升高&综上%随着煤油当量油气比的提高%

燃烧室的压升明显%燃烧室和隔离段内壁面附面

层分离区域扩大&根据隔离段内流道特性及隔离

段内激波串的相关知识可以知道%隔离段附面层

分离区域向隔离段进口发展%意味着隔离段内激

波串长度在增加%激波串的起始位置在向隔离段

进口移动&

图
>

"

煤油单独燃烧阶段壁面沿程压力分布

J6

H

+>

"

P.**

8

UF77EUFG67TU6VET6)4)B5FU)7F4F

3)AVE7T6)4

8

X.7F

图
9

中选取了隔离段内四个压力测点%并绘

制了这四个测点壁面压力
$D

和燃烧室壁面压力

峰值
$D

%

8

F.5

的对应关系%图中同时对横纵坐标的

壁面压力进行了无量纲处理%后文不再赘述&如

图
9

!

.

"所示%燃烧室壁面压力峰值低于
%:!1

时%

隔离段
!

$

%a$$%

处壁面压力维持在与冷流时压

力相同范围之内&当燃烧室壁面压力峰值上升至

%:"&

左右时%隔离段
!

$

%a$$%

处壁面压力出现

明显的跃升%从
%:&1_%:%&

跃升至
%:$'

&在燃

烧室壁面压力峰值大于
%:"&

的区域%隔离段

!

$

%a$$%

处壁面压力与燃烧室壁面压力峰值线

性相关%且成正比关系&图
9

!

V

"所选取的隔离段

压力测点位置为
!

$

%a&9%

%该位置与
!

$

%a$$%

相比更靠近上游&从图
9

!

V

"可以看到%当燃烧室

壁面压力峰值小于
%:"#

时%该位置壁面压力稳定

在
%:&9_%:%&

范围内(当燃烧室壁面压力峰值上

升至
%:">

左右时%

!

$

%a&9%

位置处壁面压力突

然跃升至
%:!&

左右(在燃烧室壁面压力峰值大于

%:">

的区域%该位置壁面压力与燃烧室壁面压力

峰值线性相关%且成正比关系&图
9

!

3

"所选取的

隔离段压力测点位置为
!

$

%a'%

处%当燃烧室壁

面压力峰值小于
%:"9

时%该位置壁面压力稳定在

%:&>_%:%&

范围内(当燃烧室壁面压力峰值上升

至
%:"1

左右时%该位置壁面压力突然跃升至

%:!!

左右(在燃烧室壁面压力峰值大于
%:"9

的

区域%隔离段
!

$

%a'%

处壁面压力与燃烧室壁面

压力峰值线性相关%且成正比关系&图
9

!

G

"所选

$$&&
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取的隔离段压力测点位置为
!

$

%a&%

处%这是距

离隔离段进口最近的压力测点&当燃烧室压力峰

值低于
%:#%

时%隔离段
!

$

%a&%

处壁面压力没有

明显的变化(当燃烧室壁面压力峰值升高到
%:#%

左右时%

!

$

%a&%

处隔离段壁面压力出现明显

跃升&

结合双模态超声速燃烧室流动特性及隔离段

内激波串的相关知识分析隔离段壁面压力跃升的

过程是%首先燃料燃烧导致燃烧室内压力升高%即

燃烧室内壁面压力峰值升高%壁面压力峰值升高

到一定程度时%出现壁面压力峰值位置的上游由

于下游压力升高发生附面层分离%超声速来流受

到分离附面层的挤压%此时由于隔离段内还没有

发生附面层分离或者附面层分离程度较低%隔离

段内的压力没有明显变化(随着下游压力的进一

步升高%加剧了上游附面层的分离%附面层分离对

超声速来流的挤压强度进一步增加%形成了激波

串结构&激波串是造成压力跃升的原因&隔离段

内激波串随着燃烧室压力峰值升高向上游移动%

所以图中压力突升的位置就是激波串移动到该位

图
9

"

隔离段内壁面压力和燃烧室壁面压力峰值的

对应关系

J6

H

+9

"

bF*.T6)47X6

8

VFTDFF467)*.T)UD.**

8

UF77EUF

.4GTXF

8

F.5

8

UF77EUF)B3)AVE7T)U

置时对应的燃烧室压力峰值&试验结果表明%针

对试验所使用的模型%燃烧室壁面压力峰值在

%:!1

"

%:"&

范围时%隔离段
!

$

%a$$%

位置已经

发生了附面层分离(燃烧室壁面压力峰值在

%:"#

"

%:">

范围时%隔离段内发生附面层分离的

位置向前移动到了
!

$

%a&9%

位置(燃烧室壁面压

力峰值在
%:"9

"

%:"1

范围时%隔离段内发生附面

层分离的位置进一步向前移动至
!

$

%a'%

的壁压

测点位置(当燃烧室壁面压力峰值大于
%:#%

时%

隔离段进口
!

$

%a&%

壁压测点处已经发生了壁面

压力跃升%说明隔离段进口处已经发生了附面层

分离&综上#燃烧室壁面压力峰值与隔离段内附

面层分离的位置%即隔离段内激波串位置存在一

一对应的关系&隔离段激波串的位置影响了燃烧

室进口的来流条件%进而影响了燃烧室内的压力

分布%这就是隔离段'燃烧室相互作用的复杂所

!$&&
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在&在本文所述的三个隔离段来流总温试验条件

下%燃烧室壁面压力峰值与隔离段内附面层分离

位置的对应关系相同&

<=<

"

燃烧室模态转换边界分析

不等式!

&

"经常用来判定超声速燃烧室中是

否发生了附面层分离*

&'

+

&式中的
$&

为
&

截面的

压力%

$64

为来流静压%

"'

64

为来流马赫数&将其

引用到本试验所使用的超声速燃烧室中%即当不

等式!

&

"成立时%燃烧室内发生了附面层分离%燃

烧室工作模态为纯超燃模态&将试验中来流马赫

数代入不等式!

&

"%进一步通过换算可以得到通过

燃烧室压力峰值与来流总压之比来判断附面层分

离的临界值为
%:$1

%即当燃烧室壁面压力峰值与

来流压力之比小于
%:$1

时%燃烧室工作模态为纯

超燃模态(当燃烧室壁面压力峰值与来流总压之

比超过
%:$1

时%燃烧室和隔离段内出现附面层%

即隔离段内开始形成激波串&此时%使用隔离段

出口马赫数作为判据%当隔离段出口马赫数大于

&

时%燃烧室工作模态为双模态的超燃模态&进

一步增加煤油的当量油气比%燃烧室内压力进一

步上升%隔离段内发生附面层分离的区域进一步

增大%超声速来流在强激波串的作用下减速为亚

声速%此时隔离段出口马赫数小于
&

%燃烧室工作

模态为双模态的亚燃模态&

$&

$64

%

%('%&1

)

!

$(%9"

"'

64

"

"'

*

%('1'1

64

!

&

"

""

图
1

给出了不同来流总温的试验条件下%煤

油单独燃烧阶段%燃烧室内壁面压力峰值与煤油

当量油气比的对应关系&图中
@̂

8

+

为试验数据%

8

)*

/

B6T

为试验数据的拟合曲线&从图中看出%不

同来流总温条件下%燃烧室内壁面压力峰值随当

量油气比增加而增加&根据试验数据%采用最小

二乘法得到的拟合曲线平滑%没有出现明显的突

变%说明燃烧室不同工作模态之间的煤油当量油

气比过度平稳&

在图
1

!

.

"中%来流总温为
11#<

的条件下的

燃烧室壁面压力峰值与当量油气比的关系&煤油

的当量油气比为
%:&"

时%燃烧室壁面压力峰值与

来流总压之比为
%:$#

%此时燃烧室工作在纯超燃

模态(当煤油的当量油气比增加至
%:!%

时%隔离

段出口马赫数下降至声速附近%但是仍然大于声

速%这表明此时燃烧室工作在双模态的超燃模态&

图
1

!

.

"中可以看出%煤油当量油气比在
%:&1

"

%:!%

范围内燃烧室的工作模态为双模态的超燃

模态(随着煤油的当量油气比进一步升高%隔离段

出口马赫数进一步降低%当隔离段出口马赫数小

于
&

时%燃烧室的工作模态为亚燃模态(另外从图

>

!

.

"可知%当煤油的当量油气比大于
%:!1

时%隔

离段进口出现了附面层分离%当地压力明显升高%

此时隔离段进口来流条件已经发生了改变&

来流总温为
&%1#<

的试验中!如图
1

!

V

""%

燃烧室内壁面压力峰值随着煤油当量油气比的增

加而增加&从图中可以看出%此时%纯超燃模态与

双模态的超燃模态模态转换边界的煤油当量油气

比为
%:&>

&而双模态的超燃模态与亚燃模态之

间的模态转换边界煤油当量油气比为
%:!$

&当

煤油当量油气比大于
%:"$

时%隔离段进口来流条

件已经发生了改变&

来流总温为
&$1#<

时!如图
1

!

3

""%燃烧室壁

面压力峰值与煤油当量油气比成正比例关系&双

模态与亚燃模态的超燃模态之间转换的边界煤油

当量油气比
!

5

a%:!1

&

图
1

!

G

"给出了不同来流总温条件下燃烧室

内壁面压力峰值与煤油当量油气比变化关系的对

比&随着来流总温的升高%相同当量油气比下的

燃烧室压力峰值在不断下降%且差距随着当量油

"$&&
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强等#来流总温对双模态燃烧室模态转换边界的影响

图
1

"

不同来流总温条件下燃烧室内壁面压力峰值与

煤油当量油气比的关系

J6

H

+1

"

bF*.T6)47X6

8

VFTDFF43)AVE7T)U

8

F.5

8

UF77EUF

.4G5FU)7F4FF

C

E6Y.*F43FU.T6)E4GFU

G6BBFUF4TT)T.*TFA

8

FU.TEUF7

气比的增加而不断增大&同时%从燃烧室压力峰

值和当量油气比的变化关系中可以看出%来流总

温越高%燃烧室发生模态转换对应的煤油当量油

气比越高&表
$

为三个试验条件下%超声速燃烧

室试验模型双模态的亚燃模态与超燃模态的转换

边界煤油当量油气比&

表
<

"

试验燃烧室模型亚燃模态与超燃模态的

模态转换边界当量油气比

;&6'*<

"

2

>

#1?&'*%-*$&31""(4"0*3$&%+131"%($"4

+#

,

*$+"%1-3"+#6+"%1--"46#+31"%

#

$

64

$

<

!

5

11# %+!%

&%1# %+!$

&$1# %:!1

@

"

结
"

论

本文针对煤油燃料双模态超声速燃烧室模

型%开展了来流总温!即隔离段出口总温"对隔离

段$燃烧室相互作用及燃烧室模态转换边界影响

试验研究&来流总压固定%来流总温
#

$

64

a11#

%

&%1#

%

&$1#<

&研究结果表明#

#

在不同来流总

温条件下%燃烧室壁面压力峰值出现在同一位置%

燃烧室壁面压力峰值'隔离段内附面层分离起始

位置与煤油当量油气比的对应关系相同(

$

随着

来流总温的增加%相同当量油气比下的燃烧室壁

面压力峰值减小%隔离段内激波串长度缩短%隔离

段出口马赫数增加%燃烧室发生模态转换对应的

煤油当量油气比上升(

%

试验得到了超声速燃烧

室试验模型的亚燃模态与双模态的超燃模态与间

模态转换边界煤油当量油气比%来流总温为
11#

<

时%模态转换煤油当量油气比为
%:!%

(来流总

温为
&%1#<

时%模态转换煤油当量油气比为

%:!$

(来流总温为
&$1#<

时%模态转换煤油当量

油气比为
%:!1

&
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