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煤油超音速燃烧的试验研究!
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摘 要：在地面直连式试车台上，研究了煤油碳氢燃料超燃冲压发动机的点火燃烧性能。通过测量模型

发动机壁面压力分布，比较了不同工况下的煤油点火燃烧性能。试验结果表明，在当量比为 0. 27 ~ 1. 46 的大

范围内，煤油在超燃冲压模型发动机中能够成功点火，支板和凹腔对煤油在超声速气流中的点火及稳定燃烧

有重要作用，少量氢气的喷入对煤油的点火燃烧有良好的促进作用。太厚的支板、过高的当量比、模型发动机

第一级燃烧室加入燃料过多会使发动机壅塞，影响隔离段的正常工作，进而影响加热器喷管工作。
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Experimental Study of Supersonic Combustion of Kerosene
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Abstract：Research on the ignition and combustion performance of kerosene in a direct-connected scramjet modeI was conducted.
SuccessfuI ignition and sustain combustion were achieved in the supersonic combustor . The distribution of waII pressure was measured to
vaIidate the combustion performances under different conditions. The test resuIts indicate that kerosene fueI can be seIf-ignited when the
eguivaIent fueI-air ratio varies from 0.27 to 1.46. The strut and cavity structure are important for the ignition and stabIe supersonic com-
bustion of kerosene in the modeI scramjet . When a IittIe hydrogen was injected with kerosene，the ignition and combustion performance
was greatIy improved. Too thick strut，too high eguivaIent fueI / air ratio，too much kerosene injected into the first combustor can make
the combustor choke，conseguentIy，affect the work of the isoIator and air-heater noZZIe.
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超燃冲压发动机与未来空天飞机、先进战略 /战术武器的研究和发展密切相关，一直是国际上航空

航天大国以及军事大国所关注的热点［1 ~ 10］。虽然这方面的研究工作已有半个世纪的历史，但由于超燃

冲压发动机燃烧室工作过程极为复杂，涉及到燃料喷射、雾化、流动、燃烧、激波、传热、传质等复杂的物

理现象，其研究工作涵盖近代高速气体动力学、化学热力学、化学反应流体力学、自动控制理论、发动机

动力学等多门学科，是多项前沿技术的高度综合，存在燃料超声速混合与燃烧、火焰稳定等大量技术难

点。目前，超声速燃烧的理论尚不成熟，数值模拟所依据的燃烧化学模型、湍流模型等也尚待完善，因

此，超燃冲压发动机的研究不仅需要进行深入的理论分析和数值模拟［7］，还必须进行大量复杂的地面试

验［2，3，6］。

1 试验装置

试验装置由空气加热器和模型发动机两部分组成，空气加热器尾喷管出口和模型发动机隔离段入

口直接用法兰连接，采用贯通式水冷却。空气加热器是进行超燃冲压试验的关键设备，目前国内外主要

采用电弧加热和燃烧加热等方式对空气进行加热［5 ~ 7］。电弧加热对空气污染较少，但费用过高。对燃

烧加热，国内外大都采用氢 ! 空气先燃烧后补氧的方式［4，10］，这就不可避免地使加热器结构复杂，体积庞
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大，提供的来流品质不理想，如文献［10］介绍的加热器出口气流成分质量百分比为!N2
I!02

I!H20
= 54 I

21I25，N2 和 H20 的质量百分比与实际空气相差较大。本文研究中利用独创的空气加热器技术，通过结

构很简单的空气加热器即可为模型发动机提供分布均匀稳定的加热空气，加热器出口气流成分质量百

分比为!N2
I!02

I!C02
I!H20

= 56 I23 .3 I12 .7 I7 .8。加热器出口气流马赫数 Ma = 3，气流总温为 1835 .4K，

总压为 2 .78Mpa。

图 1 模型发动机结构示意图

Fig.1 Schematic diagram Of scramjet mOdeI

如图 1 所示，模型发动机由隔离段、一级燃烧室、二级燃烧室和燃烧室扩张段四部分组成。为了对

超声速气流中煤油的点火性能和燃烧性能进行深入研究，在模型发动机上设置了两级凹腔燃料喷射 / 火
焰稳定一体化装置。在每级凹腔上游台阶布置了 4 个或 8 个直径 1 . 2mm 的燃料喷口，喷口方向与主流

方向成 45 ；凹腔中设有 5 排燃料喷口，前三排每排 4 个喷口，后两排每排 8 个喷口，喷口直径都是 0 .
5mm，喷口方向垂直于主流方向；各排喷口均可以单独控制，互不影响。凹腔长度深度比分为 L / H = 6，8
两种，试验中也可以换下凹腔安装平板。模型发动机第一、第二级燃烧室上下壁面都设有支板安装位

置，可以安装 1 / 5 高度（这里的高度指的是支板高度与发动机燃烧室内通道高度之比，下同）、1 / 3 高度、1 / 2
高度和全高度及厚度分别为 10mm、15mm、20mm、25mm、33mm 的支板，并可以安装双支板。整个模型发动机

设计先进，可供选择的喷射方式非常多，是进行超燃冲压发动机燃烧室工作过程研究的有效试验装置。

! 试验结果与分析

本阶段试验对直连式超燃冲压模型发动机的点火性能和燃烧性能进行了深入的研究。如前所述，

利用加热器产生的高温高速气流模拟超燃冲压发动机进气道出口（即隔离段入口）条件，在模型发动机

第一、第二级燃烧室喷入燃料研究其点火和燃烧性能，在发动机壁面上沿轴向布有压力测量点，研究超

声速燃烧室内流场结构以及点火和燃烧性能。模型发动机中安装支板时，煤油在超音速气流中能够自

燃，不需要辅助的点火源和引导火焰，但为研究目的，本文也探讨了氢气做引导火焰时模型发动机的点

火燃烧性能。在搭建的超燃冲压模型发动机直连式试验试车台上，先后进行了加热器与模型发动机冷

通流试验，模型发动机点火燃烧性能试验研究。对比分析了不同的支板和凹腔结构、不同当量比、不同

加热规律下以及利用氢气作为引导火焰时模型发动机的点火燃烧性能，经过大量试验研究，得到了一些

初步结果，为今后更深入的研究工作奠定了坚实的基础。

! ." 支板的影响

超燃冲压发动机中采用支板，既可起到进一步压缩来流的作用，又可增强燃料与空气混合，提高燃

烧效率。图 2 给出了支板高度对模型发动机燃烧性能的影响，当采用 1 / 5 高度和 1 / 2 高度的支板时，模

型发动机壁面压力值和无燃料喷射的通流试验值相比，没有明显的升高；而当采用全高度支板时，模型

发动机壁面压力值有大幅度提高，在无燃烧时最大壁面压力比达到了 3 .0 以上，表明发动机燃烧性能大

幅度提高。而无支板时模型发动机壁面压力更低。试验对比研究结果表明，采用全高度支板是该模型

发动机能够实现较高效率超音速燃烧的重要条件。

除了支板高度外，支板厚度对模型发动机的工作过程也有重要影响。若增加支板厚度，进一步增强

对来流气体的压缩，必然造成总压损失增大，并且由于流通面积减少，超燃冲压发动机中会出现气动壅

塞，如图 3 所示为模型发动机第二级安装厚度为 33mm 的全高度支板时模型发动机壁面压力分布。由

图 3 可见，当还没有喷射煤油时，由于第二级厚支板的压缩，燃烧室压力升高并引起附面层分离，压力波
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前传至隔离段入口，隔离段入口流场被破坏。当有煤油喷射时，模型发动机内压力更高，从隔离段入口

到厚支板，整个发动机前部壁面压力超过了传感器量程。

图 2 支板高度对模型发动机壁面压力分布的影响

Fig.2 Effect of strut height on scramjet modeI
waII pressure distribution

图 3 支板厚度对模型发动机壁面压力分布的影响

Fig.3 Effect of strut width on scramjet modeI
waII pressure distribution

! .! 凹腔的影响

图 4 比较了模型发动机第二级燃烧室安装凹腔或平板对模型发动机燃烧性能的影响。由图可见，

当模型发动机第二级燃烧室安装凹腔燃料喷射 /火焰稳定一体化装置时，从第二级燃烧室凹腔开始沿发

动机轴向 0 .56m 的长度范围内，模型发动机壁面压力比安装平板燃料喷射装置时有明显提高。这说明

了空腔火焰稳定装置对于促进超音速燃烧也有重要作用。

图 4 二级凹腔对模型发动机壁面压力分布的影响

Fig.4 Effect of second cavity on scramjet modeI
waII pressure distribution

图 5 不同当量比下模型发动机壁面压力分布

Fig.5 Scramjet modeI waII pressure distribution
under different eguivaIent ratio

! ." 当量比影响

图 5 比较了当量比对模型发动机点火燃烧性能的影响。由图可见，当量比 !" = 0. 8336 时，虽然由

于喷射燃烧形成的反压造成隔离段附面层分离，压力波前传到隔离段中部，但是隔离段入口处并没有出

现附面层分离，隔离段入口流态并没有被破坏，发动机仍然可以正常工作。而当量比 ER = l. 334 时，模

型发动机出现了热壅塞，第一级燃烧室到第二级燃烧室前端压力大幅度升高（已经超过传感器量程），隔

离段入口也出现了附面层分离，其入口流场被破坏，将影响进气道的正常工作。

! .# 氢气作为引导火焰

图 6 对比了有无氢气作为引导火焰时模型发动机轴向压力分布。图示的两次试验除了一次试验有

极少量的氢气（氢气流量 < 5g / s）作为引导火焰外，其它试验参数相同。由图可见，虽然作为引导火焰的

氢气流量不足燃料总流量的 l%，但却对发动机内的燃烧过程有明显的促进作用，特别使模型发动机燃

烧室扩张段压力有明显升高。
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图 6 氢气引导火焰对模型发动机壁面压力分布的影响

Fig.6 Scramjet modeI waII pressure distribution
（with and without hydrogen as piIot fIame）

图 7 模型发动机轴向壁面压力分布

Fig.7 Scramjet axiaI waII pressure distribution

! ." 加热规律的影响

隔离段是超燃冲压发动机的重要部件，它是进气道和燃烧室之间的气动热力缓冲段，隔离段既可进

一步压缩来流气体，又可以防止燃烧波前传，造成进气道不启动。当隔离段背压（即燃烧室压力）逐渐升

高时，隔离段内的激波串会逐渐向上游移动。燃烧室压力达到一定程度，激波串会被推出隔离段，进入

进气道，造成进气道的不启动。在结构参数确定的情况下，燃烧室压力是由加热规律决定的。图 7 示出

了相同当量比下不同加热规律对隔离段工作的影响，其中一次试验中，从第一级燃烧室加入的燃料较

多，对应的当量比 !" = 0.29；而另一次试验中，从第一级燃烧室加入的燃料较少，对应的当量比 !" =
0.25。由图 7 可见，第一级燃烧室加入较多燃料会把激波串推到隔离段入口（即进气道出口），影响进气

道的正常工作。

# 结 论

本文针对所设计的直连式超燃冲压模型发动机，对不同支板和凹腔结构、不同当量比条件下以及有

无氢气为引导火焰、不同加热规律下模型发动机的点火燃烧性能进行了研究。探讨了煤油和氢的超燃

点火性能和燃烧性能。根据本文工作，可得到以下结论：

（l）当模型发动机安装全高度支板时，在煤油的当量油气比为 0 .27 ~ l.46 的大范围内，煤油在该超

燃冲压模型发动机中能够自燃并维持稳定燃烧，标志模型发动机设计成功；不安装全高度支板时，煤油

在该超燃冲压模型发动机中无法自点火；

（2）超燃冲压发动机中，少量氢气的喷入对煤油等碳氢燃料的燃烧有良好的促进作用；

（3）支板过厚（如 33mm 厚）、模型发动机第一级燃烧室喷入煤油当量比大于 0 . 29 或总体燃料当量

比过高都会使发动机出现气动或热力壅塞，影响隔离段的正常工作。
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