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纯净空气液态煤油超声速燃烧室性能研究

李卫强，　宋文艳，　罗飞腾
（西北工业大学动力与能源学院，陕西西安，７１００７２）

摘要　液态煤油高热值、高密度，还容易储存、便于携带，在飞行 Ma数小于 ８ 的飞行条件下，煤
油是超燃冲压发动机的理想燃料，如何实现煤油在超声速燃烧室中稳定燃烧是关键。 本文在西
北工业大学电阻加热超燃冲压发动机实验台上，针对给定的燃烧室，对以航空煤油为燃料的超
声速燃烧冲压发动机燃烧室性能进行初步试验研究。 实验来流空气总温为 ８７０ －９３０ Ｋ，总压保
持在 ７７ ｋＰａ左右，燃烧室进口 Ma数为 ２。 同时结合 ＣＦＤ 模拟，对 ３ 个不同油气比下燃烧室性
能参数进行了对比分析。 研究结果认为：要成功地实验煤油点火并稳定燃烧，成功设计凹槽及
分布位置是关键；选择合适的油气比，可在提高燃烧室性能的同时保持隔离段的抗扰动能力。
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液态煤油是超声速燃烧冲压发动机在飞行 Ma 数小于 ８ 情况下较为实用的燃料。 Ｖ．Ｂ．Ｒｏｕｔｏｖｓｋｙ 研究
表明［１］ ，温度 １ ０００ Ｋ、０畅１ ＭＰａ下的煤油点火滞后时间为 １００ ｍｓ。 事实上在超燃冲压发动机燃烧室内所允
许的空气驻留时间只有不足 １ ｍｓ。 而同氢燃料相比，煤油燃料的点火延迟时间相对较长。 为了缩短点火延
迟时间，提高煤油反应速度，通常会在煤油中加入硼烷、烷基铝等添加剂用作助燃剂［２ －７］ ，这会带来不安全和
有毒的问题。 因而在燃烧室有限空间内的高速气流中若不能充分有效混合、点火、燃烧，会严重影响超音速
燃烧冲压发动机的工作效率。 俞刚等人［８ －１０］研究表明，来流马赫数 ２畅５，总温和总压范围分别为 １ ７００ －１
９００ Ｋ，１畅０ －１畅３ ＭＰａ条件下，开闭式凹槽相结合的方式比采用单独凹槽具有更好的燃烧性能。 Ｈｏｌｍｅｓ［３］对
不同长深比的 ３个凹槽组合形式进行了比较，结果表明双凹槽有利于混合。 在实际的燃烧室构型中，如何有
效缩短煤油燃料的点火延迟时间，提高点火性能，增强燃烧的稳定性，对于超声速燃烧冲压发动机设计及提
高其技术性能具有重要的意义。
本文结合超燃冲压发动机模型，在西北工业大学电阻加热超燃冲压发动机实验台上，采用氢先锋火焰点

火，选用没有添加助燃剂的液态航空煤油为燃料，对超声速燃烧冲压发动机燃烧室性能进行了初步研究。

１　实验系统及模型

实验是在西北工业大学电阻加热超声速直连式风洞完成。 电加热器最大功率 ７５０ ｋＷ。 对于来流空气
加热能力为：空气出口温度在６００ －１ ０００ Ｋ时，相应的空气流量最大可达到 ０．７３ －１．５ ｋｇ／ｓ。 该设备的主要
特点是风洞通过电阻加热可获得高温纯净空气。
实验所用超声速燃烧室模型见图 １，由隔离段、等直段和扩张段 ３ 个部分组成。 燃烧室进口为一段等直

截面段的隔离段，可以有效防止燃烧过程中高压燃气对上游喷管出口气流的扰动。 燃烧室全长 ７７０ ｍｍ，宽
度保持不变。 图 ２ 给出凹槽部分局部视图。



图 １　燃烧室模型
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ ｍｏｄｅｌ

图 ２　串联双凹槽构型
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ ｔａｎｄｅｍ ｄｕａｌ－ｃａｖｉｔｙ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

２　实验结果分析

煤油点火实验进行了多次，发现实现煤油点火并自主单独燃烧是极具挑战性的。 表 １ 给出典型成功点
火实验状态车次，ERＨ 为氢气当量比，ERＫ 为煤油当量比。

表 １　实验状态参数及结果
Ｔａｂ畅１　Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

实验车次 总温／Ｋ 总压／ｋＰａ 当量比

ERＨ ERＫ
实验结果

Ｔｅｓｔ ０９３０ f８１７ 篌８１２ 蝌０ 亖亖畅３２ ０ 77畅４３
Ｔｅｓｔ １００９ f８２０ 篌８２４ 蝌０ 亖亖畅３０ ０ 77畅５３ 点火成功，煤油实现独立稳定燃烧。
Ｔｅｓｔ １０１８ f８１８ 篌８２４ 蝌０ 亖亖畅３０ ０ 77畅７３

　　图 ３和图 ４分别给出了 ３个煤油当量油气比条件下超声速燃烧室构型上、下壁面压力分布，其中包括冷
流状态。 如图所示，冷流状态下燃烧室壁面压力重复性很好，随着油气比的增加，燃烧室内上下壁面压力明
显上升。 从隔离段进入口压力测点来看，燃烧诱导压升逐渐向上游隔离段内传播，当煤油当量油气比 ERＫ ＝
０畅７３时，这种扰动已经开始传播至隔离段入口，进一步提高油气比可能会影响到上游进气道起动性能。 在
本文试验条件下，下游稳焰凹槽增加，有效增强了煤油燃料超声速燃烧室的火焰稳定性能，同时扩展了火焰
稳定的油气比范围，这是因为稳焰凹槽的增加延长了燃料在凹槽内的停留时间，增强了油气混合，同时凹槽
内燃料对流输运及其在凹腔内部的分布决定了凹槽内火焰驻留能力，并最终决定燃烧室是否能够稳定燃烧。
图 ５给出煤油点火实验时，不同时间阶段燃烧的情况。 由图可以得出，图 ５（ｂ）单独喷氢时火焰最弱，图

５（ｃ）氢煤油共喷射时火焰最强，而由图 ５（ｄ）可以得出煤油火焰强度适度，同时煤油取得了独立稳定燃烧。

图 ３　上壁面压力对比
Ｆｉｇ畅３　Ｃｏｍｐａｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｕｐ－ｗａｌｌ

图 ４　下壁面压力对比
Ｆｉｇ畅４　Ｃｏｍｐａｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ－ｗａｌｌ

图 ５　煤油点火稳定燃烧
Ｆｉｇ畅５　Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｒｏｓｅｎｅ
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３　数值计算

在地面进行的超燃冲压发动机实验，通常由于实验条件及测试手段的局限性，不能完全获得燃烧室流场
及超燃冲压发动机燃烧室性能的信息，因此还是要借助数值计算手段进行研究。 数值计算采用隐式耦合求
解二维定常流场；湍流模型选用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ k－ε模型，二阶迎风离散格式，选用标准壁面函数；在计算时考虑
了变比热的影响，３ 个油气比具体参数见表 １中 ３个实验车次，来流 Ma数为 ２。
由图 ６和图 ７ 中 ３种来流油气比状态下上下壁面压力对比可以得出，随着油气比的增加，燃烧室内压力

增加明显，燃烧室中高压燃气向上游扰动能力增强。 从压力变化的幅度可得出，燃烧主要区域是燃烧室中双
凹槽段。 这表明双凹槽的应用对于成功点火和稳定燃烧起到了决定性作用。 由图 ８和图 ９中轴向静温和静
压对比可得出，燃烧室中的静温和静压差异非常大，这表明，油气比的增加对于点火来说有两面性，一方面在
提高燃烧室性能的同时，另一方面会由于燃烧室中高压燃气向上游扰动，可能造成进气道的不起动。
　　由图 １０和图 １１曲线对比可以得出，随着油气比的增加，燃烧室中的燃烧效果增强，Ma数差异最大部分
出现在双凹槽段，燃烧室出口 Ma数有所降低。

图 ６　上壁面压力对比
Ｆｉｇ畅６　Ｕｐ－ｗａｌｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｍｐａｒｅ

图 ７　下壁面压力对比
Ｆｉｇ畅７　Ｂｏｔｔｏｍ－ｗａｌｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｍｐａｒｅ

图 ８　轴向静温
Ｆｉｇ畅８　Ａｘｉａｌ ｓｔａｔｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ９　轴向静压
Ｆｉｇ畅９　Ａｘｉａｌ ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 １０　轴向 Ma数
Ｆｉｇ畅１０　Ａｘｉａｌ ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ

图 １１　总压恢复系数
Ｆｉｇ畅１１　 Ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

４　结束语

本文在西北工业大学电阻加热超燃冲压发动机实验台上，对使用液态航空煤油为燃料的超声速燃烧冲
压发动机燃烧室性能进行初步试验研究。 实验来流空气总温为 ８７０ －９３０ Ｋ，总压保持在 ７７０ ｋＰａ左右，燃烧
室进口Ma数为 ２。 同时结合 ＣＦＤ模拟，对 ３ 个不同油气比下燃烧室性能参数进行了对比。
研究结果说明，要成功实现液态煤油点火并稳定燃烧，设计凹槽及分布位置是关键；对煤油为代表的碳

氢燃料，由于其点火延迟时间长，应用双凹槽对于成功点火和稳定燃烧起到了决定性作用；选择合适油气比，
可在提高燃烧室性能的同时保持隔离段的抗扰动能力。
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