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超临界煤油超声速燃烧特性实验
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  摘  要: 针对各种温度、压力下, 马赫数 21 5流场中超临界煤油的超声速燃烧性能进行了实验研究。研制并测

试了一个新型二级煤油加热系统 , 该系统能够把 018 kg的煤油在 51 5M Pa压力下加热至至 950K而不产生严重的结

碳。超声速燃烧试验表明, 在相同的来流和燃料当量比条件下, 超临界煤油的燃烧效率比室温煤油提高 10% ~

15% , 与氢气泡雾化的燃烧效率相当。
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Experiments on supersonic combustion

of supercritical kerosene
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Abstrac t:  Characteristics o f supersonic combustion by injecting supercritical kerosene fue l into aM ach 2. 5 crossflow at

va rious preheat tem pe ratures and pressures w ere investigated exper im enta lly. A tw o-stage hea ting sy stem has been designed

and tested, wh ich can prepare heated kerosene o f 0. 8 kg up to 950 K at pressure o f 5. 5 M P a w ith m inim um /neg lig ib le fuel

coking. Supersonic com bustion tests unde r the sim ilar stagnation conditions and ke rosene equ iva lence ratios dem onstra ted that

the combustion effic iency when using supercritical kerosene in jection increased approx im ate ly 10% ~ 20% over that using liq-

u id kerosene injection, wh ile it was com parable to that using e ffervescent atom ization.
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1 引  言

在实际的超声速冲压发动机运行过程中, 液体碳

氢燃料 (如航空煤油 )既是燃料也作为冷却剂去吸收

燃烧和高超声速飞行环境下巨大的气动加热施加于

机体的热量
[ 1]
。因此燃料温度将随飞行的不同状态

发生变化。在飞行的启动阶段, 燃料吸收的热量很

少,基本可以认为是处于常温液态,但当飞行速度超

过某一临界值时,燃料的温度有可能超过其沸点或临

界点而以气态或超临界态进入燃烧室。超临界流体

具有很多独特的性质,比如类似液体的密度和类似气

体的扩散特性
[ 2 ]
。这些特性如何影响燃料的加热、

喷射、混合与燃烧等过程, 有待进一步研究。

另外, 由于燃料状态的变化, 往往伴随着燃料密

度的急剧变化,不同状态下燃料的流量将可能有数量

级的差异,如何控制各种状态下燃料的流量, 也是超

声速燃烧研究中的一个关键问题。

关于液体燃料的注射, 我们已经利用气液雾化技

术使燃料达到了较高的雾化水平
[ 3 ]

, 使燃料更快地

气化,促使了燃料与空气的混合与燃烧, 从而改进了

液体碳氢燃料超声速燃烧的总体性能。当液态燃料

因为吸热而变成气体时,燃料在大气和超声速流场环

境中的射流形态, 我们已经通过直接照相和纹影等方

法作了初步研究
[ 4]

, 但燃料的相变如何影响超声速

燃烧的特性目前仍不清楚。

采用气化或超临界燃料喷注的一个显著优点是
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省略了燃料在燃烧室中的雾化与气化过程,因而大大

缩短了燃料与空气混合的时间并提高了混合水平, 而

混合的增强有助于拓展熄火极限、促进点火及提高燃

烧效率,从而扩张了稳定燃烧的范围。但目前有关气

化、超临界燃料燃烧的实验研究非常缺乏。本文在液

体碳氢燃料超声速燃烧研究的基础上,进一步开展超

临界态燃料的超声速燃烧研究,并把相关结果与液体

和液体雾化燃料的燃烧特性作进一步的比较。

2 实验装置

2. 1 超燃模型燃烧室

超临界煤油的燃烧试验在一个马赫数 2. 5的超

燃模型燃烧室中进行。气流的高温、高压通过一个

/烧氢补氧 0加热器来实现, 合成气流中的氧气含量

与正常空气的氧含量相当, 气流最高总压可达

415M Pa,最高总温 2100K,最大流量 1. 5kg。所有气源

的流量通过音速喷管流量计及相应的压力来控制。

合成气流的总温采用 B-型热电偶测量并针对辐射、

传导和热惯性等误差进行了修正,最大测量误差不超

过 3%。

超声速燃烧室总长 1090mm, 主要由三部分组

成,即一个近似等截面的进口隔离段 ( 1b的扩张角用

于边界层修正 )和两个扩张角分别为 2. 9b和 4. 0b的

扩张段, 进口横截面为 51mm @ 70mm, 如图 1所示。

煤油、引导氢喷嘴以及凹腔火焰稳定装置采用可拆换

的一体化模块设计。凹腔深度为 12mm, 斜坡倾斜角

45b,总体长高比约为 7。图中标明, 煤油与引导氢垂

直喷入主流。引导氢通过 5个 1. 0 mm直径的小孔

喷射, 室温与超临界煤油分别通过 5个 0. 5mm 和

019mm的小孔喷射。

整个试验设备穿过一个光学防震平台垂直安装,

可以作水平与垂直移动。各种温度、压力和阀门的控

制以及数据的采集等通过自制的计算机控制与数据

采集系统来完成。稳定的马赫数为 2. 5的超声速气

流在系统启动约 2. 5s后达到,可连续运行约 7s。

F ig. 1 Schem atic of superson icm odel combustor

w ith kerosene /p ilot hydrogen in jection(mm )

2. 2 煤油加热与输运系统

在设计煤油加热系统时碰到的一个主要问题是

如何防止煤油在加热过程中因碳颗粒沉积而形成大

量 /结碳 0。一般情况下, 煤油结碳的速率与温度的

指数以及煤油在高温区的驻留时间成正比
[ 5]
。减少

煤油结碳量的一个有效途径是缩短驻留时间。为此,

本文专门设计了一个二级电加热系统, 其基本思路

是:燃烧试验前,首先把大量煤油通过一级加热器加

热到一个较高但结碳可以忽略的温度,同时把第二级

加热器预热至需要的高温; 实验开始时, 让一级加热

后的煤油迅速通过第二级加热器并喷入燃烧室;由于

煤油在二级加热器中的停留时间很短,煤油结碳并不

严重。

整个加热装置见图 2。第一级加热器采用储热

式电加热系统, 加热器为一个直径约 20cm 的圆柱

体,由内径 20mm,壁厚 1. 5mm,长度约 10m的不锈钢

管盘绕而成, 采用 5条 960W的加热带加热。第二级

加热器管道结构与第一级一样, 但通过在两端连接

80~ 100V的直流电直接通电加热,电源采用 250kW

脉冲电焊机电源。第二级加热器与燃烧室之间用直

径 10mm的粗管连接。加热系统的温度通过两组 K

型热电偶 TC11-14及 TC21-24来监测与控制。一级

加热器的最高温度设置为 570K, 加热容量 0. 8kg,加

热时间 10~ 15m in;二级加热器的加热能力可以达到

950K以上,加热时间为 1~ 2s。

  两个 Sw agelok SS6UM型号的气动阀安装于两级

加热器和第二级加热器与燃烧室之间,用来灵活控制

两级加热器的开启和关闭, 见图 2。根据实验的具体

需要,两级阀门可以设置不同的开启延时时间, 从而

使加热煤油在喷射前能够达到一个比较稳定的温度

和压力。鉴于加热器的高温高压环境,两级加热器均

安装了用于卸压的膨胀阀, 并设置了相应的最高压

F ig. 2 Schem atic of kerosene de livery

and heating system
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力,以保证系统的安全性。尽管采取了各种措施, 煤

油在高温下的结碳仍然比较严重,尤其是经过长时期

的运行,结碳有可能累积。为此,每次运行后, 在加热

器没有冷却之前, 需采用少量空气对加热管道进行

/烧蚀0清洗,以保证系统的可靠性和安全性。

2. 3 超临界态煤油的流量

对超临界或者接近临界点的流体,由于其物性随

温度和压力急剧变化,流量的理论计算和测量工作都

非常困难。尤其是对于煤油这样的多组份混合物, 对

其物性的研究本身就已经很复杂,目前还没有比较简

单可靠的方法可以提供流量计算的理论依据。考虑

到超临界流体与气体一样,只要温度足够高, 均可以

加速到声速而不发生凝结,因此气态和超临界态的煤

油流量应该可以通过音速流量计来测量。为此我们

发展了一个新的计算方法, 采用了 /替代煤油 0的概

念和适用于计算真实流体效应的 /广义对应状态法
则 0,结果表明该方法可以准确地预测超临界煤油的

流量
[ 6]
。图 3为不同压力下大庆 RP-3航空煤油的密

度等压线,临界温度和压力的计算值分别为 610K和

214M Pa,而通常航空煤油的临界参数大致为 630K和

212M Pa,两者非常接近。温度和压力分别超过临界

温度和压力的状态称为超临界态。从图 3可看出, 在

等压情况下,超临界态可以不经相变而连续过渡到液

态和气态。图 4是在图 3数据的基础上采用数值等

熵加速得到的声速喷管单位面积流量随温度的变化

曲线以及相应的测量值,两者吻合很好。标定后的声

速喷管流量计安装在第二级加热器与燃烧室之间, 流

量由上游煤油的总温和总压来确定。

F ig. 3 Density-tem perature isobars of the

three-spec ies kerosene surrogate

3 超临界煤油燃烧特性

根据超临界态的特点,室温煤油在超临界压力下

可以不经相变直接从液态穿过超临界区加热到气态,

F ig. 4 M ass f low rates per un it throat

area of kerosene surrogate

省略了气化与雾化过程,与空气的混合将比液体喷射

更为迅速,因而超临界煤油喷射的燃烧特性要比液态

喷射有很大的提高。纹影实验显示
[ 4 ]

, 随着煤油温

度的提高,煤油射流的气化速度急剧上升, 可以更好

地和空气混合;在相同油压下,在实验所采用的温度

范围内 ( 290~ 550K ), 煤油的穿透深度基本相同。更

高温度下的纹影试验正在进一步开展。

实验中, 空气的气流条件近似模拟马赫数 6的实

际飞行条件且基本保持恒定,燃烧室隔离段入口马赫

数为 2. 5,总温和总压约为 1750K和 1. 15M Pa,燃烧

室内的静温和静压分别为 800K和 0. 07MPa, 而空气

流量约为 1300g /s。在所有实验中, 为帮助煤油点

火,均采用当量比约为 0. 07~ 0. 1的诱导氢。

实验首先比较了超临界煤油与冷煤油的燃烧特

性。图 5给出了当量比为 0. 37~ 0. 38时, 两种喷注

方式的超声速燃烧试验中典型的壁面静压曲线。超

临界煤油喷注时的温度在 730~ 740K之间, 压力保

持在 3. 8MPa。室温煤油的喷射压力约为 1. 9M Pa。

从图 5可以看出, 相较于室温煤油, 超临界煤油的燃

烧性能有了显著的提高。尽管燃烧室压力上升较高,

但压力分布并没有向上游扩展, 上游流场没有受到影

响。该图也表明, 实验数据具有较好的重复性。

Fig. 5 Com parison of static pressure d istr ibu tion s

w ith supercr itical and liquid kerosene in jections

81



 推  进  技  术 2006年

采用一维超声速燃烧室模型
[ 7 ]

, 可以进一步估

计各种喷注模式下煤油燃烧的总体效率。尽管这一

简单模型不包括流场中激波、膨胀波以及边界层的相

互作用,计算得到的效率绝对值存在一定的误差, 但

仍然可以用来比较效率的相对变化。对于图 5的压

力分布, 该模型给出超临界煤油的燃烧效率约为

86% ~ 88%, 而同样条件下液体煤油的燃烧效率只有

65% ~ 75% , 两者相比, 效率总体上提高了 10% ~

15%。

实验进一步比较了加热煤油喷射与液态煤油氢

气泡雾化喷射对燃烧性能的影响。图 6给出了当量

比 0. 44~ 0. 45时, 超临界煤油与 2. 5%氢气泡雾化

超声速燃烧试验中典型的壁面静压曲线比较。超临

界煤油喷注时的温度与压力分别为 740K与 4.

6MPa。氢气泡雾化的燃烧数据取自以前的实验
[ 8]

,

煤油压力约为 2. 5~ 3. 5M Pa, 而氢气流量约 1. 28g /s。

实验显示,超临界煤油的燃烧压力可以与氢气泡雾化

相当,甚至要略为高一些。而平均来说,图 6中,超临

界煤油的燃烧效率约为 87%, 稍高于冷煤油氢气泡

雾化 84%的燃烧效率。

Fig. 6 Comparison of static pressure d istr ibu tion s for

supercr itica l kerosene in jection and effervescen t

atom ization w ith hydrogen barbotage

4 结  论

( 1)超临界煤油的燃烧效率要比冷煤油有 10%

~ 15%提高, 甚至要稍高于氢气泡雾化的燃烧效率。

( 2)由于在相关实验条件下, 煤油加热对火焰绝

热温度的提高非常有限, 只有 1~ 2K,超临界煤油超

燃效率的提高主要归因于气化与雾化过程的省略。

( 3)本文关于大庆 RP-3航空煤油的研究只是吸

热碳氢燃料超燃研究方面一个替代性前期工作,考虑

到燃料的热沉、结碳及裂解等性能要求,大庆 RP-3航

空煤油目前还不能满足超燃冲压发动机的实际需要,

但相关研究能够给新型吸热碳氢燃料的研究提供方

向性的指导意见。
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