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超燃冲压发动机燃烧室构型优化的试验研究。

昊先宇，李小山，丁猛，刘卫东，王振国
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摘要：在直连式超燃冲压发动机试验系统上．通过调节超燃冲压发动机燃烧室壁面扩张角和燃料喷注

位置．对燃烧室构型优化进行了试验研究。为了提高试验效率，燃烧室形面调节采用正交试验设计方法进行

组织，每个形面进行5种喷注位置的试验，每次试验通过文氏管调节3个当量比的燃料流量。利用试验数据

构造燃烧室性能关于构型参数的响应面模型，可用于燃烧室构型优化。通过两次渐进优化获得了性能更优的

燃烧室构型，并根据试验数据分析了各构型参数对燃烧室性能的影响，结果表明：优化构型燃烧室的推力增益

比基准构型增大了10．4％；燃烧室性能受各构型参数的强烈耦合影响。
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Experimental Study of the Configuration Optimization

of Scramjet Combustor
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超燃冲压发动机作为高超声速飞行器的理想动力装置，一直是各国的研究热点。超燃冲压发动机

的流道主要由进气道、燃烧室和尾喷管组成。而燃烧室内的流动和燃烧现象极为复杂，燃烧室的性能受

到来流条件、燃烧室形面、燃料喷注等众多因素的影响，使得燃烧室性能研究极具挑战性⋯。

燃烧室构型设计是超燃冲压发动机设计的关键内容，主要是确定合适的燃烧室形面与燃料喷注方

式，以获得更好的燃烧室性能。国内外已开展了许多关于燃烧室形面和燃料喷注对燃烧室性能影响的

研究【2。】。本文在直连式超燃冲压发动机试验系统上对碳氢燃料超燃冲压发动机燃烧室的构型优化开

展研究，通过调节燃烧室形面、燃料流量与喷注位置来获得性能最佳的燃烧室构型，并分析各形面参数

与燃料喷注对燃烧室性能的影响。

1试验系统

直连式超燃冲压发动机试验系统由燃烧室、空气加热器、测量与控制子系统、燃料供应调节子系统
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以及台架等组成，如图1所示。空气加热器用于模拟飞行马赫数6．0、高度25km条件下的燃烧室人口

流状态。即总温1505K、总压2．8MPa、马赫数3．0。测量参数主要包括试验推力、加热器室压、燃料流量

与喷注压强、燃烧室上壁面压强等，其中燃烧室上壁面压强采用Pl'sSu／'e System lne．的9“6智能紧凑型

压力扫描阀测量。根据测量参数可确定加热器和燃烧室工作状态，并进一步用于燃烧室性能分析。加

热器以空气、氧气和酒精为工质，燃烧室则以液体碳氢燃料(煤油)为主燃料，并采用氢气引导火焰点火。

采用可调文氏管调节煤油流量“】，以便在一次试验中获得多个当量比燃料喷注下的燃烧室性能参数。

图2所示为超燃冲压发动机燃烧室构型示意图。燃烧室由5段组成，各段上壁面通过铰链连接，通

过调节上壁面扩张角度(记为8，。如)来改变燃烧室形面。采用一体化凹腔实现燃料喷注、点火以及火

焰稳定”]。燃烧室上壁面分布4个喷注点(记为n—L)，下壁面分布3个喷注点(记为B。一B，)。选

择不同喷注位置可改变燃烧释热的分布。由于第l段和第5段没有布置喷注点，实际上分别构成超燃

冲压发动机的隔离段和部分尾喷管。

2试验方案

对燃烧室性能评估主要依据发动机推力增益zo，其定义为

‰=咒。一死一 (1)

其中，L。为超燃冲压发动机工作时所测推力，瓦。为仅加热器工作时所测推力。

在燃烧室来流参数不变的条件下，改变燃烧室形面和燃料喷注位置将获得不同的燃烧室总体性能。

为了确定最佳燃烧室构型，并提高可比较性，采用如下试验方案：(1)固定燃烧室出口高度，可按设定的

燃烧室扩张比确定；(2)采用正交试验设计方法确定燃烧室形面调整的组合方式；(3)每种燃烧室形面下

选择5种燃料喷注组合方式进行试验；(4)每次试验通过文氏管调节燃料流量，实现3个当量比的工况。

在试验中，取燃烧室扩张比为3．5。燃烧室形面角度调节的组合见表1，并以第1组为基准形面。

每次试验时选取4个燃料喷注位置。为考察燃料喷注对燃烧室性能的影响，定义变量‰，‰的不同取
值代表不同的燃料组合方式，表2给出了燃料喷注组合方式。试验中当量比ER调节为O．7、o．9和1．1，

以ER=0．9时燃烧室性能作比较，ER=1．1时燃烧室状态可作为燃烧室反压不对隔离段产生干扰的约

束。

表1燃烧室形面角度组合

"lab．1 Orgarfi洲on 0f eonlbm 8}I“pe ar旧∞

No． 巩(。) 岛(。) 岛P) 以(o)

图1直连式试验系统示意图

№．1 Sclmaantie 0f the direct-emm∞'t qHimⅫsystem
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表2燃料喷注位置组合

Tab．2 Orgmzation of fuel蜥eetlon㈧0n

3试验结果及分析

遁蔓面蔓曼：3茧蕃画强

嚣2璐巍童祷窒示意曩

Fig．2㈨脚毹k唧汹uslor

3．1基准构囊分析

受工况调节精度和参数测量精度的影响，样本数据具有一定的误差，认为该误差在可接受范围内。

为了夔于毙较，《确定一个基准掩型，邸基准形嚣巍5黏燃料壤注下ER=0．9踺所获褥静最大接力。试

验发现基准梅醚的喷注位麓为焉、岛、霸帮瓦，鄂，0=3。玲剐默基准褥型在ER=0,9时的推力增益

和燃烧室入口压强为推力参考值％和压强参考值_PF，参考值可由工况稳定时测量参数的平均值确定。

燃烧室几留尺寸以隔离段人疆高度坟，为参考值。

萄3所示鸯基准梅墅的法验结果。燃烧室入甜流总压的翁毽为2．821MPa，梧对予设计值的编差为

0．8％。试验中当量比为0．696、0．912、1．110，相对于设定值的偏差分别为0．6％、1．3％和1．O％。随着

巍爨的调节，发动机推力有踱为明显巍化，ER=0．7时推力增益为o，749％，ER=1．1时推力增箍为

1+162％。获整瑟压强变椽霹耘，当量毙静增热往燃烧室压强祷所提高，势使预懋激渡串位萋藏移，毽

隔离段人口未受到影响。

盎
篱

C

-fime，譬

0)搬流总压曲线
(a)oHw ofentranc{total pressure

∞m，l

(b)推力与当量比曲线

m)cⅥ化offow．．eand cquivalaace ratio

㈣上盎榔
fcl nw Lw dismb“∞alongup．wall

瓣3懋烧室蒸鞋梅墅试验结皋

Hg．3 Test result ofthe酬ne∞畸gl】枷椰of gcra】面et eombllstor

3．2构型优化

蓉眉基予二夔多项式#建应嚣摸型鹃激进捷截蕺赡对燃烧塞捣型进嚣斌验往诧。对翳磅究约对象，

二阶多项式模型表述为
^ ^ H—l B

y=c。+∑啊。+∑螂2，+∑∑。弗≈ (2)

其中响应Y为维力增益z赢；#=5维设计因素，*分躺为袅～繇、f0；e为待定的多瑗式系装。

图4所示为ER=0．9时试验数据分布，对不同形面，获得最大推力增靛时的燃料喷注方式不同，且

各耪唆注方式瓣摧力性能的影响程度也不同。显然，燃烧室构型酌不同导致燃烧室性能釜异薮大，且基

准拣謦静洼戆稚对鞍燕。

利用基本的试验数据在iSIGHT软件⋯中构造燃烧室推力增益关于构型参数的响应面模型，并以最

大化推力增益为目标对其进行优化，获得改进的构型方案；然后对该方案进行试验验证，并将新获得的

试验数据{}充到群搴鼓摄纛孛，再次擒建睫应嚣搂整蒡燕纯获缮更德骛携；整方案。受袋子试验壤嶷，经

两次优化迭代后最优方索收敛，两次优化迭代历史分别如图5和图6所示。
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图4 ER；0．9时试验样本数据分布 图5第1次优化迭代历史 图6第2次优化迭代历史

魄．4 Sample dataforEll=O．9 №．5 Iteratlon offirst op'dmigm30n №．6 Iteration 0f second opamm洒
第1次优化所得的构型方案为：0。=0，00、如=1．00、以=4．00、吼=4．00，，0=4，预测推力增益为

1．053％。对该构型进行试验验证，获得推力增益为1．040％，预测误差为1．3％。

第2次优化获得的最佳构型方案为：吼=O．00、岛=1．00、岛=3．5。、以=4．00，％=3，预测推力增益

为1．109tr。最佳构型试验所得推力增益为1．104％，预测误差为0．5％。图7所示为最佳构型的试验
结果。燃烧室入121流总压的均值为2．868MPa，相对于设计值的偏差为2．4％。试验中当量比为0．685、

0．923、1．072，相对于设定值的偏差分别为2．1％、2．5％和2．6％。最佳构型的推力增益较基准构型增加

了10．4％，改进比较显著。

=
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图7燃烧室最佳构型试验结果

Fig．7 Test mmlt of the optimal枷gIⅡ面∞of 8∞mjd combustor

3．3参数影响分析

对试验数据进行试验设计分析，可确定各构

型参数对燃烧室性能的影响。图8所示为各因素

对燃烧室推力增益影响的Pareto图，其中agi=

B。可知，耦合因素对燃烧室推力增益的影响强

于单个因素，影响最大的是以与以的耦合作用，

单个因素影响大小排序为：以>口：>以>，0>

乱。除了巩的影响较小外，其它因素的影响都比

较大，且影响大小差异不显著，表明各因素相互干

扰很强烈。因此，对于碳氢燃料的超燃冲压发动

机，燃烧室构型对燃烧室性能的影响极其复杂。

4结论

固8各因素对推力增益的Pareto影响图

Fig 8 Pareto e!ffects riot of fflclor8 for thrust弘jll

通过调节燃烧室形面扩张角和燃料喷注位置，对超燃冲压发动机燃烧室构型进行了试验优化。采

用试验设计方法组织燃烧室形面调节、采用文氏管调节燃料流量．提高了试验效率。构造了燃烧室性能

关于构型参数的响应面模型．并通过两次渐进优化获得了性能有明显改善的燃烧室构型，其推力增益较

基准构型增大了10．4％。参数影响分析表明，燃烧室性能受各因素的强烈耦合影响，且各因素的影响

差异不显著。

(下转第47页)
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王继光，等：基于卫星云图历史资料反演云团非线性预测模型

8结果与讨论

近年来，国外开展云团形态估计和云团活动预测的手段之一是将大气运动模式(考虑大气运动与热

力、凝结过程)与多光谱卫星资料(红外和可见光云图等)相结合的4维变分同化研究(4DVAR)”1。根据

美国气象学会2005年度研究通报”⋯，美国NASA(美国国家航空航天局)和NOAA(美国海洋大气管理

局)的研究者基于多星源卫星云图同化技术和多传感器数据融合技术进行了对流层大气云迹风识别和

云团活动矢量反演，并将其应用于数值预报模式的改进之中。上述研究工作中由于考虑了大气中的水

汽相态变化和云物理过程，以及利用了多方位的传感信息，因此代表了该领域未来的重要发展趋势。但

上述研究涉及了多星源的海量气象卫星资料信息，其变分同化技术和数据融合技术的复杂性和计算量

也是巨大的，因此国内尚未见到类似的研究报告。

本文采用经验正交函数分解(EOF)方法进行云图序列的时、空分离，在此基础上。引入遗传算法对

EOF的时间系数序列进行动力模型重构和模型参数反演，建立了云团演变的EOF时间系数的非线性方

程组，再通过EOF时、空函数合成，构造了云团演变动力预报模型。与国外的相关研究相比，本文提出

的云团预测方法对卫星云图数据信息要求较低，建模复杂性和计算量较小，在普通微机上即可实现云团

移动的建模与预测。预测试验结果表明，反演的云团预报模型能够较为客观合理地描述特定季节和区

域云演变的基本结构，预测结果与实际云图的主要特征相似，并实现了云图中、长时效(6h以上)非线性

预测，研究成果为云团预测研究提供了有益参考。本文不足之处是模型中未及考虑大气中的水汽相变

和云物理过程，因而制约了对云发展变化本质的刻画和描述。
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