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超声速化学反应流动中燃料预喷研究述评
’

,

佣
,

正
, ,

摘 要 研制基于超声速燃烧的高效吸气式推进装置 运行 舰 数在 以上 需要寻求改善混合效率的有

效机制
,

这对于采用常规碳氢燃料 特别是可以增加密度的液体燃料 的装置尤为重要 延长混合时间的一种

途径是在飞行器燃料室的上游喷入部分燃料 壁面喷射一直是超声速气动力学最具挑战性的课题
,

这里包括

使比冲损失最小
、

改善燃料
一

空气的混合
、

减少入 日段 燃烧室的相互作用以及增进火焰稳定性等 综述了超

声速入 口段或燃烧室的隔离器中液体燃料 个别情况下为气体燃料 喷射的研究进展 在这些研究中
,

燃料都

是从后掠型细支架尾迹中的壁面处喷射出来的
,

动压比很低 它们涉及入 日段和燃烧室的

隔离器中单个支架 喷射器的几何结构及其组合方式
、

各种各样的喷射条件
、

不同的引射剂
,

并且评估了这些

因素对于燃料羽流喷散
、

比冲损失以及混合效率的影响 述评引用了 篇参考文献

关键词 流体力学
,

混合
,

射流穿透

引 言

在高速吸气式发动机中
,

有效混合是高效燃

烧的前提 对于氢燃料发动机而言
,

这点十分重要

而对于气态和液态碳氢燃料发动机
,

它就变得更

为关键
,

因为需要更长的化学动力学时间
,

而且液

体蒸发亦要求附加的时间

目前
,

人们 己提出了各种关于超燃冲压发动

机 流场中混合过程的机制
,

包括简单的

扩散
,

速度
、

密度和化学组分不同的平行流混合
,

以及非平行流动的整体混合 这里伴随着大涡结

构和动量交换 平行流之间的混合是由于流动

边界处剪切层发展演化而产生的
,

这一过程中动

量损失很小
,

但是为了产生分子层次上的完全混

合要求很长的距离 因此
,

对于实际的推进装置
,

这类混合要求有很长的燃烧室
,

从而增加了重量

和传热损失 将燃料横向 或者以某个角度 喷射

到气流中
,

会造成大团燃料迅速进入气流并形成

显著的对流
,

而且伴随着诸如旋流之类的三维效

应
,

这样便能在较短的距离上达到混合 然而
,

这

类混合会导致相当大的动量损失
,

有时还会形成

强激波 这两种情况均可在超声速燃烧室中遇到

两股等速 零剪切 同向流之间的扩散是一种最简

单的模型
,

但对于超燃发动机中的流动而言
,

这并

不是典型的情况
,

因而本文不予评述

最理想的情况是燃料和空气掺混时压力损失

最小 到目前为止
,

人们已经建议了许多燃料喷射

结构 一 ,

其中使用了各种方法来增强燃烧室入
口处或者入 口附近处的燃料

一

空气混合 在很短

的轴向距离上实现混合增强的一般原则是产生涡

流或分离流 但是
,

这类流动的特点是总压损失

大
,

从而能够导致较大的冲量损失 有效的混合需

要增加燃烧室长度
,

这样就会增加壁面摩擦
、

装置

重量和结构冷却荷载 对于超声速燃烧室
,

典型的

燃料喷射和混合结构有下述几种形式 燃烧室壁

面处垂直或倾斜喷射
,

气流中支架的垂直或倾斜

喷射
,

反向台阶底部处喷射
,

气流中支架底部处喷

射
,

以及上述各种结构形式的组合 在这些建议

的混合增强方案中
,

有些是基于动量转换 怀
,

即

将气流的部分切 向动量转化为横向动量
,

随之产

生了涡结构 后掠型斜坡喷射器

便是一个实例
,

在这里空气要穿过一个向上的

瓜 玩 取 惠允版权翻译此文 时 恤 丘 苗

骊
,
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斜面 该斜面连接着一个平直的表面或向下的斜
面 【一“ 这些斜面上的溢流 会产生一

个旋涡来增强混合
,

同时产生一些斜激波和相对

较小的损失 简单的横喷则与之不同
,

它会产生正

激波和旋涡
,

从而造成显著的驻点压力损失 壁面

斜喷既保持横喷的主要优点义可使驻点压力损失

降低到最小

壁面喷射要求有较大的馈送压力
,

而从置于

气流中的支架进行轴向喷射则有如下的问题出现

由于支架的气动阻力增加了总压损失
,

由于引射

剂通道和主动冷却要求增加了结构复杂性 此外
,

从这些支架进行平行喷射的效率较低
,

因为这里

的混合长度比横喷大 、 倍 显然
,

人们需要研究

减少这些负面效应的方法

液体碳氢燃料 例如煤油 的混合长度还需要

进一步增加
,

人们已经建议了煤油的某些应用 对

于研制运行 数在 以下的小型高超声速飞

行器而言
,

采用液体燃料具有明显的技术
、

生态以

及运行上的优越性 相对于氢燃料系统 】然而
,

液体燃料的燃烧是多级的物理
一

化学过程
,

再加上

可以得到的停留时间十分短暂
,

就进一步增加了

对于快速混合的要求 假如所选定的燃料很容易

在超临界条件下工作
,

液体燃料破碎和蒸发所需

的时间便可能显著地减少 而且
,

如果这些转换过

程还伴随有化学离解
,

那么有可能形成活性物质
,

这将增加混合物的反应性并减少燃烧长度

和超声速燃烧冲压发动机一样
,

其它的发动

机 例如脉冲爆轰发动机 亦要求在燃烧室入 口处

的燃料
一

空气混合均匀
,

这样才能有效地产生推

力 卜
,

在这种情况下
,

入 口段阀门的存在会使

问题变得更为复杂
,

因为阀门周期性开启闭合将

造成时间和空间的非均匀性
,

刀 如果设计者采

用无阀概念
,

那么其 目标就是要合理地分布燃料

以实现有效的爆轰起始 尽

管人们已尝试过一些配置燃料的方式
,

以期使系

统的运行最优化 然而至今尚未发现有哪些办

法能够提供所需求的均匀混合物来有效地产生推

力

有一种途径可以部分地克服这些缺点
,

那就

是在气流进入燃烧室之前喷入部分甚至全部燃料
,

具体说是在飞行器前体上的入 口段管道中或者其

上游处喷射 这样要求入 口段
一

燃烧室有更紧凑

的集成
,

还要求仔细地配置燃料以减小预点火的

危险 它是通过入 口段边界层而发生的 不过
,

这

种途径有很大的潜在优势
,

至少它可以在燃烧室

入 口处提供高度混合的燃料
一

空气混合物

应当注意到在早期的冲压发动机设计中己

经考虑过入 口段燃料喷射和燃烧室集成的思路

和 ‘ 曾建议从置于气流中的支板

将大部分燃料喷射出来
,

这些支板位于入 口段喉

部的下游并远离燃烧室入 口 这些支板同时还作

为压缩表面来使用
,

可以使入口段气流减速

在入 口段喷射燃料还可以产生部分的气流压

缩作用 通常情况下是靠入 口段的压缩表面来完
成的

,

并且可以利用空气中的能量来预热燃

料 同时
,

在燃烧室前方预喷燃料还可以增进

燃料液滴的二次破碎
,

因为液滴与入 口段的激波

系发生相互作用 即 所以恰当地选择入 口段中燃

料的喷射方式将会获得很多益处 显然
,

这种设

计一定要消除火焰向上游传播 或称之为
“

回闪
” ,

且 的危险
,

要确保在所有的飞行条件下都

不发生回闪
,

而且要确保入 口正常启动运行

人们对超燃冲压发动机概念 习 进行了数值

模拟
,

文献
,

」考虑在 的条件下从

安装在入 口段第一斜坡上的悬臂式支板喷射氢的

情况
,

其中计及了激波诱导的温升 模拟结果表

明 燃料预喷显著地增加了发动机推力
,

但入 口段

损失亦增加了 、 ,

而激波诱导的温升则足

以点燃混合物 此外
,

还发现了入 口段出口处的混

合效率相当低 如、
,

因此建议了另外一种

方式来增进混合 基于一种简化的化学反应机制
,

这些模拟计算还预测了在入 口段最后的 长度

上边界层内可能发生燃料的提前点火
,

这是由于

火焰己经扩展到入 口段核心流内的缘故

人们还开展过若干实验研究 文献 是在
二 的脉冲设备中进行的

,

在飞行器前体上喷

氢 文献 』是在激波风洞中进行的
,

在 二 、

条件下向入 口段内喷射气态氢 它们都是采用

激波来诱导燃烧的
,

结果表明 燃烧可以靠激波串

诱导产生
,

而且在激波诱导点火区域的上游
,

气体

混合物已经是很均匀的了 文献 降刘还表明壁面

的存在 例如象激波风洞中存在的壁面 可能修改

激波串在模型上游的演化发展 因此
,

在地面设备

中所确定的点火位置和强度都可能受壁面的影响
,

在应用于飞行条件时必须考虑这些影响

在入 口段中或更上游处喷射燃料时
,

人们可

以得到一种更复杂但同时又更柔性的体系 在这

里
,

空气 燃料的相互作用出现在入 口段
一

隔离器

整个系统中 尽管复杂性增加了
,

但该系统的优化

可以产生多种优越性
,

包括 混合增强
,

隔
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离器和燃烧室缩短
,

从而减轻重量和冷却荷载
,

燃料控制系统更加柔性
,

因为有可能在预喷系统

和直接给燃烧室供燃料的系统之间分配燃料井且

可能通过不同组的喷射器喷射液态和气态的燃料

卜面具体评述为提高超燃冲压发动机的混合

和燃烧效率而开展的关 于上游喷射的实验和数值

模拟研究

从单支架后方超声速气流中喷射的液体

射流

在中央航空发动机研究所 的连续式

风洞中
。

人们 已经研究过超声速气流中的液体喷

射 试验中将液态煤油喷射到 数为 、

的超声速气流中
,

温度 双二 、 ,

压力

只 为了增进射流破碎井加快混

合
,

液体从一个后掠型细支架的后方射入到分离
区内 如图 所示 该支架具有后掠的前缘

,

横截

面不断变化
,

其厚度维持在孔径 成
。 , 在 一 倍

的范围内 支架的 长度则是依据材料的传导性和

底面处对流冷却量来选定的 对于喷射羽流的穿

透
、

破碎和混合的研究均限制在羽流的初始段
,

即

射流破碎以及随后的液滴雾化
,

但尚未发生显著

蒸发的区域 图 示出了这些研究中采用的支架

横截面形状
,

它们包括 三角形 矩形

侧壁有泄流槽的矩形 用于增进射流的气动破碎

两相喷射羽流的可视化是利用阴影 正射与

背射光 纹影和一个平面激光片光源来完成的 为

了确定液滴的 平均直径 心
,

采用了
“

积

分光圈
’,

法
“ , ,

使用过的儿种煤油的参数如 卜 。 ,

, 。 ,

“ , 二 煤油 石油混合物

液体的馈送压力 月 , 的变化范围为 、 ,

但实验中运行的压力大部分都处 于该范围的低端

处 图 中的模型连接到一个可以使攻角在 一

到 之间变化的机构上 相应地
,

动压比 互变

化范围为 万

图 给出了喷射羽流以及射流破碎的图像
,

其

中支架横截面有二角形和矩形两种
,

而图 则是相

应的示意图 对流动显示结果进行分析
,

可以得到

穿透 长度 参见图
、

射流上 卜边界
、

横断面最大

宽度以及液滴 直径 心 参见图 使用支

架后
,

燃料的穿透 长度大大增加
,

与同样动压 比 卜

的壁面喷射相比
,

儿乎高了一个数量级 更有意义

的是
,

图 所示的人穿透 长度是采用相对较低的

动压比 小于 得到的 而在大多数情况 卜
,

壁面

垂直喷射所要求的动压比是 即

图 石空气 中从支架 后方喷射的羽流图像
,

二 ,

互一
,

引射剂 为煤油 江
,

三角形横截面支架的正光影像 侧壁带泄

流槽矩形横截面支架的阴影照片
,

角勤度

射流 纹影图像表明射流穿透到支架同样

的岛度
,

然后突然破碎 纹影照片表明射流
’激波 相互作用

,

该激波是由于 倾

斜
‘

卜板产生的
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使用象煤油这样一类具有较大密度和勃性的

燃料时
,

要求支架横截面从矩形变为侧壁带有泄

流槽的矩形 如图 所示
,

这样可以强化射流

和外部气流的气动相互作用 加速破碎过程 如

图《 所示 在三角形截面支架的情况 卜
,

喷射

羽流的性能与文献 评估过的所有燃料的结果

完全相同

图 和 互 时煤油穿透长度 此结果表

明在同样的动压比条件下
,

穿透长度比无支架

情况要高一个数量级 随着射流向支架底部靠

拢
,

其穿透 长度逐渐增加

圈 准凋且佼 由 随细 习湘 禺 明父 七 此结呆衣

明在所选定的流动条件和支架尺寸下
,

液滴破

碎基本上是在 倍射流直径的跟离上完成

的
,

最细的雾滴尺寸主要取决于射流特征和气

动作用强度

隔离器中燃料预喷的实验研究

一般而言
,

在超声速流动中
,

特别是当边界层

中存在一定量的燃料时
,

压力将增高
,

火焰会通过

边界层传播 因此
,

在预喷燃料的情况中
,

必须要

避免边界层
,

或者要将其浓度降低到一定值以 卜
,

以使得在该边界层给定的温度 卜无法出现 自点火
仁 和火焰维持 这也可

以转换成另一种要求 燃料有足够大的穿透
,

能够

到达气流的核心 、 壁面横喷并不能满足这

个要求
,

因为还有一些燃料仍存留在壁面上
,

而且

为了有足够的穿透要求动压 比很大 但是
,

如前面

已表明的那样
,

在支架后方喷射具备在低动压 比

条件 卜增加穿透的能力 因而
,

只要能将支架的气

动阻力降低到最小
,

它就是一种更合适的选择

还有另外一种途径 在支架后面通过一个壁

面小孔横向垂直喷射 从支架后方喷射到超声速

流动中燃料的燃烧情况则在后面讨论

隔离器中液体和气体的喷射

实验装置和测试条件 佛罗里达大学的实验装

置 哪 可开展直连式试验
,

其燃烧室入 口的

数为
,

空气驻点温度范围为 、 该
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连续运行式装置由一个燃氢补氧加热器构成
,

其

中氧的摩尔分数为 图 示意图给出了燃烧

室和隔离器的喷射结构 一个长度为 的等

截面隔离器放置在喷管和燃烧室之间 从 个侧
面都有通向隔离器和燃烧室的光学窗口 隔离器

的横断面为
,

位于一个高 台

阶 的上游 其后连接着一个长 的等截面

管道和一个长 的扩张管道 从 个位置喷

射燃料 从台阶底部平行于来流喷出 从

隔离器 处喷出 从台阶下游 处喷出

最后这种情况是为了和隔离器喷射情况进行效率

对比 利用回流区内氢气的引导喷射
,

可以实现

点火并维持火焰 这种引导性氢焰是从台阶底部

上面 个直径为 的声速孔出来的
,

靠电火

花点火 隔离器上面和台阶下游的喷射孔口都是

图 给出支架儿何布置的细节 它是棱

锥形的
,

底宽为射流直径的 倍
,

类似于第 节

中讨论评估过的那种结构 参见图 喷射孔的

圆心位于支架底部下游 倍射流直径处
,

支架高

度选定为管道高度的 左右

扩 十一一
协协协协协协协协协协协协协协协协协协协协协协协协协协协协协协协协协牲吸 ⋯⋯

之产产产产产产产产产产产产产产

【【【【【【【【【【【【【【【【【【【【【【【【【【【【【【【 一
一一 一 一一一一一

,

、叹叹叹叹叹叹叹

厂
。

目巾

了
· , ‘

︸
卜
月﹃︺州粼习一长尹闷︸浏︸气、洲漪洲娜翻勺,,’

叹一乙
定
‘

卜资
户矛砰,‘闷翔吃、、

图 用于隔离器燃料喷射和维持火焰的结构图 该装置是几何对称的
,

但燃料仅从一侧喷出

结果 图 给出隔离器中没有化学反应时冷气

流流场的阴影图像
,

这里没有支架
,

液体喷射条件

是 矜 图 和 则是有燃烧的流场
,

从支架后面喷射
,

动压比分别为 卜 和
图 伪 表明有支架存在时穿透高度有十分显著的

增加 阴影图像的细节揭示了支架后方的喷射可

以将所有的液体都从壁面上移除掉 这对于消除

潜在的回闪十分重要
从隔离器还喷射过乙烯

,

同样有无支架和有

支架两种情况 文献 表明 没有支架的喷射

导致了边界层分离
,

并对激波系强度增加有明显

的影响 在支架后方喷射情况中
,

当互 时
,

穿透

增加了 倍左右 尽管如此
,

隔离器的激波串却未

受明显的影响
,

这与滩体喷射情况类似
·

文献 所介绍的研究成果如下述

前缘尖锐的细支架不会引起显著的压力

损失
,

亦不会造成隔离器气流的畸变 即使在

中等的动压比条件下
,

有支架的喷射都会比简单

的壁面喷射大大地增进穿透 由于穿透增加
,

整个

液体射流都提升到壁面之上
,

从而消除了回闪的

危险 在这里
,

回闪是由于可燃棍合物播撒在边

界层内引起的 由于支架喷射增加了穿透
,

从

燃烧室上游喷出的大部分液体都穿透到气流核心

区内
,

从而改善了混合
,

因此提供了减少燃烧室长

度的可能性 即使对于喷射当量比高达 的

情况
,

亦没有观察到气流奎塞 奎塞对于隔离器中

激波串会产生显著的影响 归一化壁面压力分

布结果表明 支架喷射情况下远场中热量释放速

率更高
,

从而可以通过混合增强来改善燃烧效率
、乙烯喷射和燃烧试验表明 穿透比简单的壁面

喷射情况有明显增加
,

而且减少了对隔离器激波

串的影响



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

学 进 展

发生燃烧

年 第 卷

表

情况 口 第 组存在否

是是否否否姗
、叹祝
、

一、、喃 、

飞
、

护扮匆︸,一
卜‘才
卜

︸
叭,卜
占伟矛

实验条件为 来流为空气
, 二 ,

凡 二

、
·

, , , 、
,

甲烷 空气当量比

功二 二 、
,

而甲烷在不同喷射器之间的分配则

参见表 在回流区内
,

第 组喷射器所提供的燃

料量很少
,

即 、 相应的当量比 功
二 、

·

燃料加热到温度 、

根据 己知的入 口处边界条件和壁温测量值
,

利用一维定常计算
,

给出了管道流动的平均参数

计算中假定化学平衡并计入离解和复合 为了测

定入 口处气流冲量
,

需要对 喷管作专门的

标定试验 这样
,

燃烧效率 爪
、

压力恢复和管道壁

面热损失等均可估算出来

结果 图 示出了 种情况 下的燃烧效率 这些

结果表明

在 管道长度上
,

混合效率己经达到

很高程度
,

从而导致了高的燃烧效率
,

刀。 随着燃料

流率增加而增加

厚支架底部对火焰稳定性有正面效应
,

并

可以增加燃烧效率

从混合的观点来看
,

效率最差的燃料喷射

结构是从第 组处的壁面喷射 诚然
,

当它与第

组支架组合应用时可以呈现相对高的燃烧率爪

图 中 ”
。

在 功 时减少可能是由于

从第 组支架喷出的燃料的稳焰能力
’

下降所致

这种趋势还可以由下述现象进一步确认 对于同

样的沪 值
,

比较放置和撤除第 组支架两种情况

发现没有支架时 爪 显著减少

对于实际应用最期望的 价 值范围 秘
、 , 刀。 达到了最大值

,

并且在此范围上儿

乎保持为常数不变

来流空气的温度若下降 即 及
、

,

刀。 会比其最大值减少 、

没有第 组支架时
,

第 组喷射器所提

供的燃料可以在保持同样的 头 最大值条件下增加

稳定燃烧运行的范围 因此
,

人们有可能选择一种

适合于发动机运行条件的燃料馈送序列

对这些实验条件下热流和燃烧效率沿管

道的分布进行了计算分析
,

表明在隔离器中没有

洲
旧

日
百 吕
食
、、、

咨

一

了
矛

卜一一叶甲一一十一 州卜一一十

沪艺

图 不同的燃料馈送结构条件下归一化燃烧效率

超声速入口段的燃料喷射和混合

如前所述
,

混合
、

液体蒸发以及稠密相的机

械破碎都是燃烧必不可少的过程 如果这些过程

能够在入 口段内完成
,

需要在燃烧室内停留的时

间便可 以大大减少
,

那样燃烧室就可以缩短 而

且
,

如果入 口段是放置在飞行器机架或机翼上
,

就

无需使用边界层转向器
,

可 以在捕获入 口 的上游就开始喷

射燃料 此时的主要要求是喷射燃料时不损耗其

质量
,

并且要使得因该喷射方法所造成的气流冲

量损失达到最小 此外
,

馈送燃料所需的压力不

能太大 只要在燃烧室上游不维持火焰
,

那么就

可能消除超声速入 口段内回闪的危险性 如前所

述
,

这就是要求燃料完全穿透高速气流 如果这

些条件均能满足
,

入 口段停留时间很短
,

就可以

排除燃烧室上游处出现点火 文献 咚 对空气 。

辛烷的化学当量混合物的点火延迟时间进行了

评估 它表明 对于下述条件的流动
,

点火延迟时

间约为 二 ,

几
,

双
,

曲

而且
,

对于一个典型的入 口段长

度 、
,

停留时间还会下降两个数量级以上

因此
,

只要燃料穿透到气流核心区 内
,

入 口段点

火的可能性很小

液体射流在超声速入口段的穿透与扩散

文献 阵 研究了在一个常规的超声速入 口段
中的液体喷射

,

该入 口段放置在 例碗 二 气流中
,

采用 体积的商用乙二醇 七坤玩 和水
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的混合物作为引射剂 这种混合物的豁性与表面

张力可以代表
一

的特性
,

它是从入 口段壁面

喷射出来的 参见图 在压缩表面上垂直地开

设两个喷射孔 口
,

它们各 自在一个后掠型支架 横

截面为三角形 的后方 实验发现 当液体喷射速

率相应于煤油的燃料 空气当量比 沪三 时
,

入

口段流场只有开始处有很小的分离区
,

而且所有

的液体引射剂都升入到气流的核心区内 图 的

纹影照片确切地显示出引射剂升离了表面
,

其中

图 是没有喷射的情况
,

而图 是有液体

喷射的情况 激波结构大致未变
,

仅当液体流率

功 、 时激波在发动机罩附近弯曲而且

边界层发生分离 引射剂流率再增大
,

便会导致入
口不起动 一旦入 口不起动

,

液体就

会扩散开来
,

占据入 口段的整个横截面 有支架但

不喷射液体时
,

入 口段中总的压力损失儿乎没有

受到影响 参见图 图 表明 在有支架和无

支架两种情况下
,

入 口段出口处测得的压力恢复

是相同的 但是
,

当引射剂速率增加时
,

喷射液体

的混合会造成大的总压损失 如图 所示 这是

因为当 功 时会发生混合和压缩表面上的层

流边界层分离 攻角等于 和 时
,

观察到的结

果完全类似 当 必二 时压力损失为
,

这是

由于高速气流和液体之间的动量交换所致 这种

动量交换将会加速液滴破碎并增强混合
,

从而有

可能抵偿入 口段压力损失
,

甚至可以使得入 口段

燃烧室整个系统的效率提高 如果观测到入 口段

未起动
,

那么驻点压力损失便接近于

当入 口段攻角从 变化到
,

并未发现对液

体穿透有明显的影响 但是当 。 二 时
,

整体压力

损失增大
,

这主要是入 口所产生的激波系统更强

的缘故

图 入 日段照片
,

指明了压缩表面上支架的位置
“

楔
,

发动机罩
,

支架
,

侧壁
,

壁面

测压管

图 入 日段流场的纹影图像
, 二 支

架
,

发动机罩
,

楔劈
,

起始激波
,

泄放

狭缝上边界
,

入 日侧壁前缘
,

液体燃料羽流

无喷射情况 有液体喷射 帅

图 入 日段出 日处压力恢复 有
、

无支架

两种结果表明安装支架的影响很小

图 入 日段质量流量增加对于压力损失

的影响 两种攻角结果的趋势是类

似的

高超声速 二 、 三维入 口段中气态燃

料预喷的数值研究

该研究 ’ 中所选定的入 口段是一种半宽结

构
,

即将
一

项 日中所采用的结构从对称轴

线处截断开来 该结构已在 、 的情况下进

行过试验 畔 如图 所示
,

这是一个三维的固定
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式儿何结构
,

由两个相对的后掠尖劈形壁面组成
,

采用一个平底连接
,

并盖着一个截短
一

机

罩

图 三维入 日段示意图 所有尺寸的单位为

入 口侧面压缩尖劈角为
,

中心支板的起始

角度为
,

接着再增加
,

以加强压缩 相对的入
口喉部面积 了

,

它定义为入 口的喉部对其

捕获 口的有效面积比 文献
,

给出更多的细

节
,

可以参阅之

在支架后方喷射燃料的模式如图 所示 这

里
,

在侧表面上交错地安置有 个燃料支架 参见

图 这些支架的横截面都是三角形
,

前缘的后

掠角为 气态燃料从每个支架后方的声速孔

直径为 垂直于入 口段表面喷射出来 每

个支架的位置是这样选定的 在 或 的情

况 卜
,

每个支架周围的流动结构之间不发生相互

作用 当没有支架时
,

从侧壁同样的位置处仍然有

着同样数量的燃料射流横喷出来 这种考虑是为

了与有支架的喷射情况进行对比

计算方法包括两个部分
,

首先模拟从一个单

独燃料支架后方垂直于壁面横向喷射声速射流的

流场 对多组元混合物的三维湍流 平均
一

方程进行求解 阳
,

其中假定气态碳

氢燃料处于热力学平衡 这样便得到了单独喷射

器的混合效率 其次确定为使燃料
一

空气混合效

率最大 当燃料
一

空气当量比给定时 所需的支架

数量与最佳位置 在对管道内超声速流动进行数

值模拟时
,

采用气体混合物湍流的抛物化

方程
,

忽略了壁面边界层 有关计算的细节
,

请参阅文献
,

」该计算程序 是

研发的
,

可用于多组分气体的三维勃性流动 它基

于完全的平均
一

方程
,

采用时间松弛

的隐式有限差分格式进行积分 文献 所给出

的数值解是从一个单独的燃料支架后方
,

以声速

横喷燃料所形成的流场
,

使用多组分混合物三维

湍流的 平均的完全
一

方程 湍流

模型是 单参数模型 陌
,

并假定多组分气

态碳氢燃料处于热力学平衡

在这一模拟计算中
,

定义混合效率为 对于给

定的燃料和入 口捕获空气的质量流量
,

燃料
一

空气

混合物能够完全燃尽的能力
,

采用一个总体反应

式 对于一个给定的

轴向截面处
,

可用于燃烧的燃料的总量与总的燃

料质量流量之比便是混合效率 刀 当 叭

时

还有一些模拟计算是关于气态乙烯和丙烷的
,

其中入 口段儿何结构和支架位置在表 中给出
,

而

实验条件则在表 和表 中列出 对表 中情况
, , ,

所得出的混合效率在图 中给出 情

况 的混合效率明显低下
,

这里两个相对的燃料

射流穿透了管道的一半而且相互合并
,

但是
,

当支

架是交错安置时
,

可以更有效地充满管道的横截

面 如情况 和 这样混合效率便提高了
,

并在

处 入 口段出口前 达到 假如混

合是主要的设计准则
,

上述这些结果表明可 以采

用更短的入 口段 情况 中设有支架
,

在管道初始

段混合相当差
,

到出口段最大值为 在

条件下
,

将当量比从 增加到
,

入 口段的压

力恢复会 卜降 但是
,

当 叻进一步从 增加

到
,

总的压力恢复则 卜降

表 文献 中情况 、 的支架位置

情况 基准 情况 清况 、 情况 和 八了戊 协场

加 加

勺匀钻卿却勺

“ ‘

叮
, ,

一 左壁面“
”

一 右壁面 参见图
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表 情况研究做选择 空气与燃料的整体实验条件

序列

空气 燃料
,

尸了 不刁 尸 刀 价 一 人

山 ,

拜

护

,

,

一 一

用于选择支架位置的情况
,

增加压缩和燃料的情况

表 入口喷射研究的具体实验条件 】

捕获质
量流量

情况 说明
“

喉部质
量流量

喷射燃料
质量流量

喉部燃料
质量流量

一 甲 一 一 , 蜘 甲问
六
喉部

八︶内、︸,月凡,︸二︸、一

门、︸︸了

⋯⋯
︸仆曰曰‘二,‘无支架和喷射

原始支架位置

支架位置
支架位置
增加燃料
有燃料无支架

工︸

“ 情况 。勺
,

加 氏 情况
,

的 二 民

情况 表
原始支架位置

夕 , “

置

一一︼,工

支架位置
无支架

卉
,

丁
刀 厂

缩更强了
,

而且入 口段机罩有所移动 此外
,

还损

失了一些燃料
,

它们是随着泄放的空气一起跑出

管道的
,

特别是对于 的情况 参见表 这

样就要求重新安排支架的轴向位置 在两个

数条件下
,

混合效率都达到了
,

该值低于其它

情况 如图 所示 这主要是因为燃料 空气当

量比的局部值较高
,

因而混合较差 应当注意的

是
,

不同的燃料对于混合的影响没有明显的差异
,

而且在所研究的情况中亦未发现有入 口段未起动

的情形

食哥拱如骥

卜

图 山 二 时喷射 的混合效率 【

最后
,

还模拟 了具有更大压缩的入 口 段

瓦
,

同时使用了 和 参见表

的情况 和
,

当量比进一步提高 即
,

机

罩前缘向下游移动至 处
,

但支架位置

基本与情况 和 相同

对 和 两种情况都进行了模拟
,

入 口空气捕获比 定义为喉部空气质量流量与捕

获质量流量之比 低于第一序列的值 这是因为压

双模态高超声速发动机中液态煤油预

喷的实验研究

文献 阵 的实验研究是在一个直径 轴

对称的双模态超燃冲压发动机模型中进行的
,

其

中 卫决
,

空气总温 、 ,

总

压 只 、 该研究表明了只要仔细安

排喷射就可以避免通过边界层的回闪 图 示
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出了试验模型 在入 口锥段距顶点 处有

个直径 的孔 口 向气流横向喷出液态煤油
,

其流率相当于 功 、 由于气态的氢在

进入环形燃烧室管道之前就从内外壁上的凹腔稳

焰器 前部喷出 参见图
,

这样就确保了点火和火焰的维持 氢的喷射量很

小 帅场 一 ,

这是实验测定的能使稳焰

器稳定运行所需的最低值 煤油在氢点火之后喷

射
,

燃烧可以依靠氢的导引火焰维持下去 若没有

氢的导引
,

煤油的火焰将无法持续
,

其原闪是 无

论是通过
“

火焰传播
, ’

还是通过
“

残余火焰
”

且
,

由上游入 口段燃料喷

射口 出来并到达凹腔的煤油不足以点火或维持燃

烧

图 轴对称超燃冲压发动机模型煤油喷射的示意

图
,

和 为 组氢喷射器 乃
,

液态煤油射流 第一锥角为
,

后面接续

两个锥的锥角均为

于所有的支架喷射情况
,

远场中热释放速率都是

增加的 气态碳氢化合物的生成 如乙烯燃烧 表

明了穿透 比壁面喷射情况有显著的提高
,

而且对

隔热器激波串的影响可 以忽略 在管道的较短长

度处便已经达到高的混合效率 此外
,

随着燃料速

率提高
,

燃烧效率是增加的 具有厚基底的支架
,

对火焰稳定性有正面的效应
,

井且可以增加燃烧

效效率 从混合观点来看
,

即使是效率很差的燃料

喷射结构
,

只要善于巧妙地组合使用支架就会达

到相当高的燃烧效率 支架的组合运用还可以增

加火焰的稳定性 因此
,

人们完全可以设计出一种

适合于发动机整体运行包络的燃料馈送序列

入 口段或隔离器中燃料预喷极有可能增进超
燃冲压发动机的混合

、

火焰稳定性和燃烧效率 使

用细支架可以获得显著的改善而且不会在压力损

失与激波产生等方面造成大的损失 这样还可 以

形成一种附加的
“

开关
”

来控制燃料的分布
,

以期

调节发动机去适应飞行包络并改善入 口段 发动

机相容性 当然
,

这里还有许多问题需要解决
,

才

能应用到实际的发动机装置中
,

包括入 口段中因

攻角和侧滑偏移
一

而造成流动结

构改变的影响
、

发动机模态过渡

以及发动机与机架的集成等等

结 论
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