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氢 空气超音速燃烧 自燃规律的实验研究
‘

李建国 俞 刚 李 英 钱大兴

中国科学院力学研究所
,

北京
,

摘 要 对平行喷射氢 空气超音速燃烧自燃规律进行了实验研究
。

主流空气用氢和空气燃

烧补氧的方式加热到温度 一
,

压力 一
。

发现滞止温度
、

滞止压力和燃烧室

内部构型等都对 自燃有影响
,

特别是滞止温度和 内壁构型的影响非常大
。

研究了四种试验段构型

的 自燃规律
,

找到了它们的自燃极限条件
。

对于光滑内壁构型
,

当温度接近 自燃极限时
,

发现了

有兴趣的现象并作了讨论
。
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引 言

在超音速燃烧冲压发动机燃烧室中
,

进入的空气静温和静压达到某一临界条件后
,

氢气

注入时就会发生 自燃
。

等人 〕提出过一个 自点火极限的模型
,

对横向氢注入的 弓形激

波
、

突扩台阶和底部平台等产生的回流区对 自点火极限的影响进行了实验研究
。

氢和氧的反

应是典型的链式反应
,

反应时 自由基最先产生并达峰值
,

然后很快下降
。
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等 ’研究自点火规律发现
,

如果氢气与少量氧气预燃并尽快地注入燃烧室
,

则未消亡的自由基

对点火起很大作用
。

他们发现
,

预燃过的氢气 例如当量比 。一
,

氢气温度 一
,

即

使空气 自由流温度低到 相当于总温
。一

,

一 也能 自燃
。

相反
,

如果氢气不

预燃
,

即使空气静温达
。一 也不不能 自燃

。

我们最近的实验在很宽的气流参数变化范围内 静压 一 一
,

静温 一

一 用氢喷嘴底部平台回流区和燃烧室壁面突扩凹槽作火焰稳定器
,

研究了氢 空气超

音速混合 自燃规律
,

发现氢 空气超音速混合 自燃极限不仅与气流参数有关
,

而且与燃烧室稳

定火焰的结构有关
,

得 出了不同构型的点火极限并作了初步的分析
。

试验装置

超音速燃烧试验装置中
,

高温试验空气加热器用氢 空气燃烧补氧的原理设计加工而成
。

它能为超音速燃烧试验提供总温
。一

、

总压
。一 一

、

含氧
、

流量

的试验空气
,

模拟飞行马赫数为 的超燃冲压发动机燃烧室的入 口条件 静温 七
,

静压
,

、 一
,

七
· 。

为了改变气流参数和加工的方便
,

设计了空气超音速喷管与氢注射喷嘴一体结构
。

拉伐

尔喷管型壁由上下壁及 中心叶片的型体构成
。

叶片底部宽
,

长
,

氢气从底部中

间的狭缝以音速喷出
。

这种结构还避免了支架置于超音速气流中引起的不必要的激波
。

试验段入 口横截面
。

长度方向分为
、

和 三段
。

边界

层修正壁面张角分别为
, “

和
。

壁面上开有测压孔
,

安装了 支 。 压力传感

器 火
。

在另一对侧壁上开有观察窗和观察孔
。

用松下 摄像机观察

和记录试验段的点火情况
,

每秒 幅画面
,

或用石英窗 口观察记录 自燃后的超音速扩散火焰
。

气路布置如图 所示
。

进气顺序由计算机控制
,

压力和温度传感器信号都由计算机实时

采集和储存
,

采集一遍
。

对储存的数据可以阅读
、

打印和绘图
。

实 验

试验气体总温和总压的变化可以通过改变进入加热器的空气
、

氢气和氧气的流量来实现
。

试验气体的总压用
一

防炸型溅射动态压力传感器来测量
,

并用机械式标准压力表

级 互相校核
。

试验气体的总温根据流量和压力来计算
。

在 以下同时用双铂锗热电偶

测温
。

图 给出这两种方法的比较
,

横坐标为热电偶读数
,

纵坐标为气体的温度
。

直线 一

表示热电偶读数未加修正
。

曲线 一 ‘ 。

一
。

为热电偶修正曲线
,

它是根据理论圈和我们的标定试验得出的经验公式困
。

图中圆

圈表示根据流量和压力计算的温度
。

由图可见
,

计算的温度在士 范围内与热电偶修正曲

线一致
,

对 以上的温度则相当于士 的误差
,

是可以接受的
。

典型的试验过程时序如下 一 。 时点火的氢气和空气注入 时火花塞打火 时主

流氢气
、

空气和氧气注入 时超燃试验段混合氢气注入 时关闭上述气体
,

同时注入冲

洗氮气 时关闭冲洗氮气
。

试验录像记录表明
,

当加热器点火时火焰喷出试验段
,

约 幅画面 后加热器可

达到稳定燃烧
,

超燃试验段 内火光消失
。

第 时超音速空气流场启动完毕
,

、 流场建

立
,

见图
。

当第 氢气注入超音速空气流时
,

如果达到 自燃极限
,

则试验段立即发出强烈
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的火光
,

这时超音速火焰从试验段出 口 冲入大气形成典型的 白色菱形结构火焰
,

如果气流参

数在自燃极限以下
,

则试验段中仍是黑暗一片
。

我们发现有兴趣的是
,

当气流的参数处于点

火极限的临界状态时
,

超音速火焰有可能首先在试验段出 口 产生
,

或仅在该处燃烧
,

或 自动

向上游传播直到氢喷嘴位置
。

下面分别对不同情况加以叙述和分析

燃烧室 内壁光滑无突扩台阶
,

但氢喷嘴

一一
。。

底部 宽的平台形成超音速气流 回流区
。

试

验表明
,

这种情况的点火极限温度比较高
,

总温须

不低于 静温 才点着
。

实验从总温

较低的条件开始
,

逐渐升高温度直到产生 自燃
。

图

所示为实验数据
,

横坐标为总温
。

纵坐标为静压

与叶片底部平台半高的乘积
,

实心圆为点着的数

据
,

圆圈表示未点着的数据
。

这里用 九 整理实验

数据是 为了与 的理论模 型作 比较
。

根据

的超音速燃烧 自点火极限模型

, 。一 一 粤二、 “。。 孔

尸 ,

电
·

伴 式中 九 和 分别为 自由流的静压和流速
, 。

为

平台回流区的压力
,

为平台半高
,

为平台回流
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区的恢复温度
,

它定义为

一 。 一 十

式中 为温度恢复因子
,

是需要 由实验确定的值
。

为壁温
,

实验测定为
。

图 中曲

线是根据 模型绘出的 一
,

一 的 自点火极限曲线
,

它正好从实验点火极

限区穿过
。

由此得出
,

宽的喷嘴平台回流区的温度恢复因子只有
。

也就是说
,

当

总温
。一 时恢复温度为

,

仅比静温高出
,

所以仅靠喷嘴平台点火是非常困

难的
。
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燃烧室内壁不光滑结构
。

实际的超燃冲压发动机燃烧室 由于结构的需要
,

壁面很可

能不是完全光滑的
,

可能在 内壁有一些面积不大的凹凸结构
。

为了模拟这种情况
,

在紧接氢

喷嘴下游的侧壁上开了 个等距离尺寸为 的矩形 凹槽
,

槽深
,

实验数据

标于图
。

由图可见
,

点火极限温度有所降低
,

约为总温 静温
。

显然
,

自燃极

限值的降低是因为凹槽诱导 出的膨胀与压缩波使气流的局部参数与驻留时间有了变化
,

这些

变化对 自燃起促进作用
,

因而使 自燃极限值有所降低
。

燃烧室 内壁突扩凹槽结构
。

由于燃烧室 内气体流场显示的需要
,

在第一试验段垂直

于氢喷嘴狭缝有一对 石英观察窗
。

为防石英玻璃烧坏
,

石英窗 口 内表面距气

流通道
。

这种位于侧壁的突扩凹槽类似于突扩台阶
,

不同的是突扩凹槽的下游台阶对气

流起压缩作用
。

实验发现点火极限温度大大降低
,

从燃烧室光滑结构的 到 左右

静温
。

为了验证台阶高度对点火极限的影响
,

将凹槽的深度从 减小到
,

发

现两者的点火极限温度没有明显差别
。

图 给出两种构型的实验结果
。

由图 可见两种构型

的点火极限基本相同
,

都在静温 附近
,

如图中虚线所示
。

这种现象可能是因为在凹槽回

流区存在滞止区
。

超音速空气流遇到突扩凹槽先扩张后压缩
,

特别在受压缩时不但会引起激

波而且有可能形成滞止区
,

所以
,

突扩凹槽 深还是 深形成滞止区对点火极限的影

响差别不大
。

另外从图 虚线可以看出
,

当温度较低时点火需要的压力较高
,

但温度对点火

极限的影响 比压力的影响大得多
。

在研究第一和第二种构型时
,

从录相的慢放中发现
,

在接近点火极限时试验段出口先点
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燃
,

火焰有时只在出 口燃烧
,

有时滞后一段时间内部也燃烧
,

滞后的时间与总温有关
,

温度

越高滞后时间越短
,

好像是外部的火焰引燃了内部的气体
。

盯 等人阁也发现过这种现

象
,

他们认为这是出 口 的火焰以爆震波方式向上游传播而引燃整个氢射流剪切层
,

只有当爆

震波的速度大于气流速度时爆震波才能够逆流而上传至氢气的喷嘴
。
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结 论

我们的实验结果是 等人的 自点火极限研究的补充发现
。

在正常情况下
,

氢 空

气的 自点火极限可按 的模型估算
,

但在实际燃烧室壁面可能有结构的情况下
,

自点火

极限会有所降低
,

降低的幅度少则 一
,

多则 一
,

根据燃烧室壁面的结构情

况而异
。

温度对点火的影响非常大
,

压力的影响比较小
。

当气流参数处于点火极限的临界状态时
,

自燃有可能首先在燃烧室下游的某个位置

产生
。

是否向上游传播到整个燃烧室取决于气流的速度与氢氧混合气体爆震波速度
。
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