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凹腔布置方案对气化煤油超声速燃烧特性的影响
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摘　要：针对两种凹腔布置方案，模拟马赫数６．０的来流条件，采用气化 ＲＰ－３开展了一系列直连式燃
烧试验。依据燃烧流场的可见光图像、燃烧室壁面静压分布和推力增益，对比分析了凹腔布置方案对气化煤

油超声速燃烧特性的影响。结果表明，凹腔布置方案和当量比对燃烧室内的火焰分布、燃料的释热特性和发

动机燃烧性能有显著影响。并联凹腔的火焰与释热主要集中在凹腔附近，燃料比冲对当量比不敏感；单凹腔

的火焰与释热分布更加分散，燃料比冲随当量比的增加而提高。
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　　当飞行马赫数低于８时，利用吸热型碳氢燃
料的物理和化学热沉对高超声速飞行器进行再生

冷却是目前常用的热防护方案［１－３］。冷却通道

内，当压强和温度均超过热力学临界点后，液态煤

油碳氢燃料可以直接进入超临界态。范学军［４］

和高伟［５］等研究发现当温度足够高时，喷注过程

中超临界ＲＰ－３可以声速进入燃烧室而不经历
相变过程。因为省略了雾化和蒸发过程，超临界

ＲＰ－３的燃烧性能相对于室温 ＲＰ－３有大幅提
升［４，６］。但由于ＲＰ－３的化学活性［７］远低于氢气

和乙烯等燃料，如何在毫秒级的燃烧室停留时间

内实现可靠的火焰稳定与高效燃烧，仍然是发动

机设计过程面临的重大挑战之一。

由于具有稳焰范围宽和总压损失小的优点，

凹腔火焰稳定器［８－１４］广泛应用于超燃冲压发动

机中。凹腔形成的低速回流区改善了燃料与空气

的混合程度和火焰稳定性［１５－１７］，同时对释热分布

有重大影响［１８－１９］。为进一步改善燃料与空气的

混合、优化释热分布和增强超燃冲压发动机性能，

有研究人员采用了多凹腔组合的方法。俞刚

等［２０－２１］对比了单凹腔和串联凹腔（凹腔安装于

燃烧室同侧壁面）的液体煤油点火与燃烧特性，

发现串联凹腔改善了液体煤油的点火与火焰稳定

性、提高了发动机燃烧性能。Ｃｏｌｌａｔｚ等［２２］发现相

比于单凹腔，超声速燃烧室采用并联凹腔（凹腔

安装于燃烧室异侧壁面）后，乙烯的燃烧性能有
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显著提升。潘余等［２３－２４］研究了超燃冲压发动机

燃烧室内凹腔并联和串联安装时的燃烧流场，发

现凹腔安装构型对流场有重大影响：串联凹腔形

成了单边火焰分布，而并联凹腔使得两侧壁面火

焰充满了整个流道。范周琴等［２５］采用大涡模拟

方法和火焰面模型分析了超燃冲压发动机多凹腔

燃烧室内的混合与燃烧过程。结果表明：凹腔串

联和并联均能增强混合，混合效率最大可提高

２０９５％和９５２％；凹腔串联和并联均能增强燃
烧，燃烧效率最大可提高１４％和１６９４％；燃烧时
凹腔串联总压损失更小，但凹腔并联燃烧释热

更快。

现有研究已证明凹腔布置方案对超燃冲压发

动机的混合与燃烧性能有重大影响。但目前针对

凹腔布置方案对发动机火焰稳定、释热特性和燃

烧性能的影响的研究还不够系统深入，尤其是这

种影响随当量比等工况参数的变化规律更是少

见；同时，现有研究主要以液体煤油或乙烯为燃

料，针对气化煤油的研究较少。钟战等通过改变

燃料喷注压强，在不同当量比下对比研究了气化

煤油在单凹腔和并联凹腔燃烧室中的火焰稳定特

性、释热特性和燃烧性能。研究结果可以为吸热

型碳氢燃料的燃烧组织方法提供参考。

图１　超燃冲压发动机直连式试验系统示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｒｅｃｔｃｏｎｎｅｃｔｓｃｒａｍｊｅｔｔｅｓｔｆａｃｉｌｉｔｙ

１　试验装置

试验所用的直连式超声速燃烧实验系

统［７，２６－２７］如图１所示，包括空气加热器、超声速喷
管、超燃模型燃烧室、燃料供应系统和测控系统。

空气加热器模拟飞行马赫数６０的来流条件，生
成的热空气总流量为１７１ｋｇ／ｓ。模型燃烧室入

口来流的具体参数见表１。

表１　试验工况
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况参数 空气 ＲＰ－３

Ｔ０／Ｋ １４３０ ≈７８０

Ｐ０／ＭＰａ ３．６０ １．９５～３．３０

Ｐ／ｋＰａ ４３

Ｔ／Ｋ ４９３

Ｍａ ３．４６ １．０

ＹＯ２／％ ２３．３ ０．０

ＹＨ２Ｏ／％ ５．９ ０．０

ＹＣＯ２／％ ９．６ ０．０

ＹＮ２／％ ６１．２ ０．０

ＹＲＰ－３／％ ０．０ １００．０

模型燃烧室结构如图２所示（图中长度单位
为ｍｍ），包含１个入口尺寸为５４５ｍｍ×７５ｍｍ
（Ｈ×Ｗ）的等截面隔离段和 ３个扩张角分别为
２５°，３５°和４°的扩张段。扩张段安装有２个尺
寸相同的喷注与火焰稳定一体化凹腔，分别记为

Ｔ１和 Ｂ１。凹腔结构如图３所示，深度 Ｄ、长度 Ｌ
和后缘倾角Ａ分别为１５ｍｍ，１１０ｍｍ和４５°。进
行单凹腔试验时，采用凹腔堵块将 Ｂ１凹腔堵上。
气化煤油通过Ｔ１和 Ｂ１凹腔上游的喷嘴 Ｉ１和 Ｉ２
以声速喷注进入燃烧室，喷嘴规格为３×Φ２０ｍｍ
（喷孔数量 ×喷孔直径），安装位置距凹腔前缘
８ｍｍ。试验采用高能火花塞点燃的引导氢气进
行点火，火花塞和引导氢气喷注孔的安装位置如

图２所示。试验用气化 ＲＰ－３温度约为７８０Ｋ，
采用自行研制的煤油加热器［７，２６，２８］制备，该温度

下ＲＰ－３可以直接以气态进入燃烧室而不经历
相变过程，同时热裂解很弱，可以忽略。

沿燃烧室上壁面中轴线的静压分布通过压力

扫描阀测量，其采样频率为１００Ｈｚ，量程（ＦＳ）和
精度分别为１０ＭＰａ和±００５％ＦＳ。发动机推力
通过安装于空气加热器顶部的推力传感器测量，

其量程和精度分别为１００００Ｎ和０５％ＦＳ。推力
增益（ΔＦ）为模型燃烧室稳定工作与空气加热器
单独工作时的推力之差，燃料比冲（Ｉｓｐ＝ΔＦ／ｍｆ）
为单位质量流量的燃料燃烧产生的推力增益。采

用高速摄影通过图２所示的两个石英玻璃观察窗
观测燃烧流场，拍摄速率和曝光时间分别为

２０００ｆｐｓ和１／６０００ｓ。

·２·
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图２　超燃冲压发动机模型燃烧室示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｃｒａｍｊｅｔｍｏｄｅｌｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

图３　凹腔结构示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃａｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　结果与讨论

２．１　火焰分布

通过调节 ＲＰ－３的流量，在当量比 φ约为
０６８，０８５和１０６的条件下进行了单凹腔和并
联凹腔的燃烧试验，图４给出了不同试验工况下
典型的可见光图像。总的来说，随着当量比的增

加，并联凹腔和单凹腔的火焰亮度增加、火焰分布

范围扩大，这表明燃烧室内燃烧强度相应提高。

但并联凹腔和单凹腔的火焰分布特征以及其随当

量比的变化规律有显著差别。采用并联凹腔时，

经喷嘴Ｉ１和Ｉ２喷注的燃料分别在Ｔ１和Ｂ１凹腔
附近形成了稳定的火焰；三个当量比下，火焰均主

要分布在凹腔附近，凹腔下游火焰十分微弱，说明

燃烧主要发生在凹腔附近。采用单凹腔时，经喷

嘴Ｉ１喷注的煤油在Ｔ１凹腔附近形成了稳定的火
焰，而由喷嘴Ｉ２喷注的煤油的着火位置则与当量
比有关，随着当量比的提高，下壁面附近煤油的着

火位置越来越靠近燃料喷注点。同时，单凹腔时

的火焰分布更加分散，在凹腔下游仍然有明亮的

火焰，这意味着燃烧室内的燃烧释热更分散。

２．２　释热分布

图５给出了不同工况下的燃烧室壁面静压分

图４　不同试验工况下的可见光图像
Ｆｉｇ．４　Ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｓ

布情况，壁面静压以燃烧室入口静压为基准进行

了无量纲化，同样给出了并联凹腔无燃料喷注时

的冷流静压作为参考。如图５所示，单凹腔和并
联凹腔下，燃烧室壁面静压水平均随当量比增加

而迅速升高，标志着燃烧室内燃烧强度有相应提

高。并联凹腔时，三个当量比下燃烧室壁面静压

均呈现出明显的单峰分布特征，静压峰值位于 Ｔ１
凹腔后缘，在峰值前后静压水平分别急剧升高和

降低。与并联凹腔相比，相近当量比下单凹腔的

静压分布更加平缓，其在凹腔附近更低而在凹腔

下游更高。

图６给出了采用文献［２９］中的准一维分析
方法计算得到的不同工况下燃烧效率沿流向的微
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图５　不同试验工况下的静压分布
Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｓ

分（ｄηｃ／ｄｘ）分布情况。ｄηｃ／ｄｘ作为单位长度内
的释热率，其沿流向分布反映了燃烧室内的释热

分布特征。该准一维分析方法基于单步化学反应

和燃烧室壁面温度恒定的假设，以燃烧室入口空

气参数、燃烧室面积变化和壁面静压分布作为输

入条件计算隔离段和燃烧室沿程的平均流动参数

图６　不同试验工况下的释热速率分布
Ｆｉｇ．６　Ｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｓ

分布。Ｍｉｃｋａ［２９］采用该方法计算了双模态冲压发
动机燃烧室内的流动参数分布，并指出该方法最

大的不确定性来自于估算气流向壁面传热的误

差。受此影响，采用计算得到的燃烧效率（ηｃ）的
绝对值随所假设的壁面温度而变，但不同壁面温

度下ｄηｃ／ｄｘ分布曲线具有相同的形状。由图 ６
可以看出，释热分布对凹腔布置方案和当量比十

分敏感。采用并联凹腔时，不同当量比下的释热

分布曲线具有明显的单峰分布特征，峰值位于凹

腔附近且随当量比增加而升高，这表明释热主要

集中在凹腔附近。采用单凹腔时，释热分布特征

随当量比而变，φ＝０６８和φ＝０８５时，凹腔附近
的释热分布较弱，在远离凹腔的下游位置释热率

有显著增大，这表明燃料的释热分散且主要发生

在远离喷注点的下游；φ＝１０６时，释热分布主要
集中在凹腔附近，但在凹腔下游仍然有明显的

释热。

２．３　发动机燃烧性能

图７给出了不同试验工况下的推力增益和燃
料比冲。可以看到，当量比对推力增益和燃料比

冲的影响与凹腔布置方案有关。在试验当量比范

围内，并联凹腔下燃料比冲对当量比不敏感，但单

凹腔下燃料比冲随当量比增加而迅速提高，使得

单凹腔下推力增益随当量比增加的升高幅度更

大，这表明单凹腔下燃烧室性能对当量比更敏感。

图７　不同试验工况下的推力增益与比冲
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｒｕｓｔａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｉｍｐｕｌｓｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｓ

凹腔布置方案对气化煤油燃烧特性有重大影

响是因为其改变了燃烧室内的火焰稳定位置，进

而影响了释热分布和燃烧室性能。单凹腔时，火

焰稳定位置、释热分布和发动机燃烧性能对当量

比变化很敏感，这是燃烧室内释热与流动强烈耦

合的体现。一方面，随着当量比的增加，燃烧室内

的绝对释热量增加，升高的燃烧反压在燃烧区前

形成了更强的预燃激波串，使得来流的平均流速

降低、静温升高，从而为煤油与空气的混合和反应

创造了更有利的流动条件；另一方面，流动条件的

·４·
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改善缩短了下壁面附近煤油与空气的混合与着火

距离，使得下壁面附近火焰能稳定在更靠近上游

的位置，这有利于煤油的释热。简而言之，良好的

流动环境促进了燃烧室内的燃烧释热过程，而释

热量的增加又使得流动条件向更有利于该区域燃

烧释热的方向发展。

可见，火焰稳定器的布置方案和工况参数对

发动机燃烧特性有重大影响，其作用机制与超燃

冲压发动机燃烧室内释热与流动强烈耦合有关，

这一点在发动机设计和性能优化过程中必须充分

考虑。

３　结论

模拟飞行马赫数６０的来流条件，采用单边
扩张型超燃模型燃烧室和直连式试验台，在不同

当量比下对比研究了气化煤油在单凹腔和并联凹

腔燃烧室中的超声速燃烧特性。得到如下结论：

１）凹腔布置方案对火焰稳定和释热分布有
重大影响，并且这种影响随当量比而变；不同凹腔

布置方案下，推力增益和燃料比冲随当量比的变

化规律也不相同。

２）采用并联凹腔时，火焰分布和燃烧释热主
要集中在凹腔附近，燃料比冲对当量比不敏感。

３）采用单凹腔时，火焰和释热分布在流动方
向上更加分散；随着当量比的增加，下壁面附近的

火焰稳定位置离燃料喷注点更近、燃烧室内的释

热分布更靠近上游、燃料比冲升高。
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［２２］　ＳｅｏＳ，Ｋｉｍ ＳＫ，ＣｈｏｉＨ Ｓ．Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄ
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