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超燃冲压发动机凹腔

燃烧室特性实验研究
顾洪斌 陈立红 张新宇

中国科学院力学研究所 北京北四环西路 号

〔摘要 本文采用试验研究的方法
,

研究以凹腔为燃烧室基本结构的侧壁压缩模型发动机和三面压缩模

型发动机在自由射流风洞中的性能
,

试验主要测量发动机的壁面压力和发动机整体的推力和阻力
。

另

外对两种结构的凹腔与发动机性能的关系进行了研究
,

试验结果表明支板与凹腔的一体化在合理配置

燃料分布情况下可以较好的发动机性能
。

〔关键词 超燃冲压发动机 凹腔 支板

引言

超燃冲压发动机燃烧室是发动机中的关键部件
,

燃烧室的燃烧特性是燃烧室的关键

性能
,

以凹腔为稳焰结构
,

以煤油为燃料的燃烧室己经研究了很多年〔
, ’, 美国的研究主

要集中在与军方有关的研究机构
,

其最新进展在最近几年都不明确
,

公开的只是在进行

的研究
,

但其细节并不知道
,

法国的研究在碳氢燃料的裂解特性以及燃料的化学反

应机理方面的工作非常突出「
。

俞刚对凹腔结构在燃烧室中的燃烧特性的研究中获得较高燃烧效率的燃烧室结构

和燃料分布的设计原理‘了
。

美国空军 对凹腔的稳焰机理以及燃料在凹腔中的布局

以及燃料混合的问题的研究有助于帮助设计燃烧室的凹腔结构 〔 〔
。

张新宇在凹腔与支

板一体化燃烧室结构的研究中获得跟高稳定性和较高性能的燃烧室设计方案
。

由于发动机中进口流场是非均匀
,

存在很多涡和粘性底层
,

而目前的研究大部分是

在均匀进口流场条件下得到的
,

与真实情况有差异
。

在燃烧室设计中采用的凹腔结构以

及它的特性目前还没有详细的文献和研究结果
。

而本次研究中主要针对两种不同的进气

道结构研究凹腔结构特性的变化的影响
,

见图 和图
,

凹腔结构目前仅研究了两种结

构的凹腔
,

一种是 深度
,

另一种是 深度
。

实验设备和模型

本次研究的进气道模型采用的侧壁压缩角度是
,

侧壁前缘
。

后掠
,

侧壁面垂

直于底面
,

唇 口位于肩部
,

也就是侧壁收缩的尽头
,

距进气道顶板前缘
,

收缩比
,

采用中心支板提高进气道收缩比
。

设计进口工况为马赫数
,

总温
,

静压
,

简称
。
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而三面压缩模型采用的顶面两段压缩
,

起始是
。 ,

第二段是
。 ,

而侧面是
’ ,

收缩比
。

实验在中科院力学研究所的高焙自由射流设备上进行
,

它的来流马赫数
,

总压

,

总温
,

压力测量系统采用 工 系统
,

测量精度
。

试验模型见图 和表
,

模型使用支板为燕尾型尾部
,

支板侧壁和尾缘中心有燃料

射流孔
,

孔与壁面垂直
。

凹腔前壁面布置燃料射流孔和引导氢射流

图 三面压缩模型

实验结果分析

在大量试验中发现
,

燃料注入与凹腔结构布局是非常重要的祸合参数
,

产生影响的

原因主要有两个方面
。

一是局部地区的燃料当量存在一个域
,

这个域的范围与燃料的特

性有关
,

也与来流和射流方式有关系
,

液体碳氢燃料无法在短距离内实现充分的混合
,

其燃烧方式可能还有部分是液滴燃烧方式
,

但它们无疑都存在稳定着火范围
,

因为燃料

布局关系到局部地区的燃料和空气比例
,

例如对于凹腔内由于新鲜空气的卷吸量是有限

制的
,

燃料的驻留时间也是一定的
,

因此凹腔前的燃料的当量是不能太大的 另外一个

原因就是燃烧后的流场变化引起稳定火焰结构特性的改变对燃烧的影响
,

目前这一原因

还需要进一步的研究
。

强回流结构如支板引起的回流区在稳定火焰中具有更宽的工作范

围
,

这一点在亚声速流动中研究得也很充分
。

这在图 中显示的在支板注入燃料时不

同凹腔深度的发动机沿程压力分布的差别
,

可以看到压力分布的差别不大
,

其压力峰值

交错是因为波系的不同造成的
。

而从图 的侧壁面压力可以看出差别非常明显
,
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凹腔可以获得比较稳定的燃烧
,

而 凹腔不能够获得好的燃烧效果
,

造成这样结果的

原因多样的
。

一是燃烧室进口结构的差异造成进口流场的差异
,

支板后的流场其回流区

较为稳定
,

在与凹腔的组合使用可以达到较为完美的稳定效果 而三面压缩模型的进口

流场有严重的分层现象
,

而且火焰稳定是依靠凹腔来获得
,

凹腔的燃料射流和混合都受

到流场的影响
,

一旦当量比过大时
,

局部地区的的燃料分布会超过着火极限
,

而凹腔深

度和 的组合影响回流时间和回流量
,

其与燃料的混合就存在一个适定的工作范围
。

显然从支板喷入燃料具有更大的优越性
,

这主要是由于从支板射流本身处于流场中心

位
,

燃料在流场的分布更理想
。

而在凹腔内的燃料注入
,

在燃料为气态燃料的情况下有

的研究者认为可以获得很好的混合效果
。

而液体燃料要想同样得到很好结果就需要控制

燃料加入量
。

图 中的燃料加入量与支板相等
,

但效果不是很好
,

应该是燃料多了
。
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图 模型不同凹腔结构的压力沿程分布 图 模型不同凹腔结构的压力沿程分布

图 是 模型两种凹腔的推力曲

线
,

可以看到其区别很小
,

进一步反映了

推力与壁面静压的结果是基本一致
。

图

是模型发动机流向的受力时间变化
。

时实验气流开始进入实验段
,

对模

型产生阻力
,

将它作为基准
。

时模

型发动机开始供应燃料
,

并点火燃烧
,

产

生推力
。

燃烧达到稳定
。

后推力

增益为
。

按模型发动机流量
、

煤油燃料当量比 计算
,

燃料比冲增益

价廿心公七幻

加

︿︶,

甘润“︸︸,‘

巴一︸己二

图 不同燃料位置推力时间历程
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︵︶州的二卜

在超燃冲压发动机研究中
,

就

发动机本身而言一般需要克服的阻

力是内阻
,

而外阻力是与飞行器结

构有关的参数
。

因此在单纯考虑发

动机推力时应该扣除外阻
。

模型的

外阻 不包含支架和顶面 估算为

估算方法参见参考文献
,

所以本次实验的发动机 净推

力为
。

图 是 模型在侧壁凹腔

前注入燃料的推力曲线
,

可以看到

图 模型推力时间历程

推力增益要略低于 模型的情况
,

这同图 中的侧壁压力分布结果是一致的
,

造成

这样结果的原因是侧壁燃料射流无法进入气流的核心区
,

因此局部地区的当量受到限

制
。

结论

燃烧室设计中应根据不同的进口流场条件搭配合理的凹腔结构
。

对于燃烧室进口马赫数
一 范围内

,

的凹腔可以得到较好的结

果
。

单个凹腔的燃料当量会因为进口流场的改变而有所变化
,

因此在燃烧室设计中

必须考虑燃料在整个发动机中的分配
。
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