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支板凹腔一体化超燃冲压发动机实验研究
陈立红 顾洪斌 张新宇

中国科学院力学研究所高温气体动力学重点实验室
,

北京

摘 要 本文针对以凹腔支板一体化燃烧室为基本结构的超燃冲压模型发动机在自由射流风洞中的性能
,

主要研究了燃

料在不同位置喷入时
,

燃烧室几何结构 气动性能 燃料混合及燃烧特性的相互祸合
,

以及对发动机推力性能的影响

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获得较好的发动机性能
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引 言

燃烧室是超燃冲压发动机的关键部件 使用液

体碳氢燃料的主要困难包括点火
、

混合
、

和火焰稳

定与传播等问题 【‘一

在高超声速飞行 飞行马赫数超过
,

总温高

于 的情况下
,

利用射流或几何结构造成的回

流区
,

其内部流速相对较低
,

形成局部高温点火源
,

可用来克服碳氢燃料点火延迟时间长的缺点
。

超燃冲压发动机的一个主要研究内容是燃料的

混合问题 由于发动机通道中流速高
、

空气动量大
,

燃料相对动量小
,

所以很难提高穿透深度
。

目前解

决混合问题的主要方法包括燃料喷嘴结构
、

流场与

射流的相互作用
、

利用湍流不稳定性等 另一个

主要内容是超声速气流中的火焰稳定问题 凹腔结

构由于其阻力小
,

同时稳焰效果也很好
,

在模型设

计中得到了广泛应用 阂 而支板由于波阻大
,

在超

声速流场中应用受到限制
,

但它的良好火焰稳定和

增强混合的优点在燃烧室结构研究中还 占有很重要

的位置
。

从上述两个问题出发
,

本文重点研究支板 凹

腔一体化燃烧室内的几何结构 气动性能 燃料混

合及燃烧特性的相互祸合
,

探索液体碳氢燃料的超

燃冲压发动机的点火
、

混合及充分燃烧的方法
。

实验设备和模型

实验在中国科学院力学研究所的高烩 自由射流

设备上进行
,

来流马赫数
,

最大总压
,

最高总温

试验模型如图 所示 模型总长
,

分为

进气道
、

隔离段
、

燃烧室及尾喷管四部分

进气道入 口
,

纯侧壁压缩
,

角度为 侧壁前缘 后掠
,

侧壁面垂直于底

面 唇 口位于肩部
,

即侧壁收缩的终点
,

距顶板前缘
。

采用中心支板提高进气道收缩比
,

总收缩

比 燃烧室从中心支板尾部起
。

支板尾部为燕尾
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支板侧壁和尾缘中心有燃料射流孔 燃烧室壁

面有两对凹腔
,

在凹腔上游和凹腔内分别设有燃料

喷孔
,

如图 箭头所示 尾喷管膨胀比为
,

长度

为

,

气
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沿模型侧壁半高线静压分布

图 发动机模型简图
。
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实验结果及分析

如前所述
,

碳氢燃料超燃冲压发动机的主要困

难是在短距离内实现充分混合和有效燃烧 因此
,

燃

料的注入必须和燃烧室的稳焰结构相匹配
,

以实现

局部地区的适量燃料和空气比例
,

达到点火及燃烧

条件 中心支板和壁面凹腔在超燃冲压发动机中都

可充当点火源及稳焰机构
,

但是其作用原理不同
。

发动机进气道的研究 同 表明
,

带中心支板的侧压进

气道的流场有其特殊性
,

在支板上游的流动相对简

单
,

基本上是激波压缩 但在支板下游流动复杂
,

主

要包括两大流动特征 一是在支板和侧壁面之间的

通道中存在较强的激波反射
,

另外在侧壁和支板的

转角附近都有较强的分离区 因此
,

从流场结构可

以分析出中心支板将会引起较大的阻力 但由于支

板位于流场中心
,

从支板上喷射燃料更有助于燃料

与主流的混合
,

而支板的燕尾型后缘产生流向涡
,

起到稳定火焰的作用 所以使用中心支板也会相应

增加推力
。

壁面凹腔相对而言对流动的阻力影响较小
,

但

卷入的新鲜空气量有限
,

燃料的驻留时间也不长
,

因此凹腔前的燃料当量不能太大

图 是发动机燃烧实验中的沿程壁面压力分布

图
,

对单纯从支板喷入燃料和从凹腔上游喷入燃料

两种条件进行比较
。

横坐标以进气道唇 口位置进行

归一化处理
,

纵坐标以喷管出口静压
,

即超声速来流

静压作归一化 整个模型可大致分为四段
,

在唇 口之

前 津江
。 为进气道

,

从凹腔开始 为优。 可

视为燃烧室
,

进气道与燃烧室中间为隔离段
,

戈优。

之后面积加大的一段为尾喷管
。

图中显示了沿

模型侧壁半高线 图 和沿底板中心线 图

的压力分布
。

沿底板中心线静压分布

图 从中心支板和壁面凹腔喷油的模型压力分布

首先
,

气流经过进气道进行压缩
,

在唇 口处压比

达 倍左右 在隔离段压力振荡反映了激波的反复

反射
,

气流受到进一步压缩 进入燃烧室时
,

压比大

约在
。

仅支板喷油时
,

喷油分为两路
,

一路从支板

沿与主流垂直的方向注入
,

位置在 为优。 另一

路从支板尾部顺流而出
,

其位置约在 大理
。

仅壁面凹腔前喷油时
,

喷油也分为两路
,

分别在两对

凹腔上游垂直于主流注入
,

相应位置在 为优。

和 左右
,

参看图 可以看到
,

在大多数区域内
,

压力分布的差别并不大
,

反映出支板和凹腔的稳焰

作用 但在 刀尤。 二 左右
,

即中心支板下游
,

第

一个壁面凹腔处
,

两者有明显差别
,

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置
,

所以燃料的混合更理想

这一局部的高压由于作用在支板尾部
,

因此对推力

有显著贡献
。

从天平测量的结果看
,

仅凹腔喷油的推

力增益系数 推力增益与来流动压之比 为
,

而

仅支板喷油可达到

但是
,

单纯从中心支板喷油使得燃料过于集中
,

容易导致热塑塞
,

因此需要分散燃料
,

发挥支板和
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凹腔各 自的优势
。

试验中采用在支板和第二凹腔喷

油
,

其方向都为垂直于主流
。

图 为这种方式与仅

从支板喷油的比较
。

作为参考
,

燃烧前的压力分布

用 表示
。

从图中可以看到
,

这种方式得到了更高

的燃烧压力
。

从支板喷油增强了混合
,

而支板本身又具有稳焰功

能
,

因此提高了性能
。

但过于集中地从上游喷入燃
料

,

仍妨碍了性能的进一步提高 因此
,

相对而言
,

性能最佳的是支板 第二凹腔的组合
,

其发挥了支

板和凹腔的长处
,

避免了燃料的过于集中
。
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图 不同喷油方式的模型压力分布比较

两对 两对 支板垂直十 单纯 支板垂直十

凹腔内 凹腔前 两对凹腔前 支板 第 二凹腔前

考虑到凹腔内外换质能力较弱
,

为增强掺混能

力
,

我们又进行了从凹腔内进油的试验
,

结果如图

所示
。

作为比较
,

图中还给出了从支板 第二凹腔

进油时的压力
。

结果显示
,

该进油方式并没有达到

预想的结果
,

而是相反
,

壁面静压大大下降
。

究其原

因
,

可能是因为壁面凹腔的稳焰机理在于凹腔后沿

的高温区 从凹腔内喷燃料削弱了这一高温区
。

结

果是总体性能下降

盯

资
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图 从凹腔内喷油的模型压力分布

图 比较了同一燃料当量 比
、

不同喷油方式下

的推力增益系数
,

从左到右喷油位置依次为 两对

凹腔内
,

两对凹腔前
,

支板垂直 两对凹腔前
,

单纯

支板 包括垂直入射和顺流
,

支板垂直 第二凹腔

前 可以看到
,

效果最差的是从凹腔内喷
,

其原因正

如上分析
,

是因为燃料的喷射扰乱 了凹腔的稳焰结

构 其次是单纯从壁面喷
,

由于燃料的穿透深度不

够
,

造成性能不佳 由于支板处于中心位置
,

所以

图 不同喷油方式下的推力增益系数

结 论

试验研究的结果表明 对于超燃冲压发动机模

型而言
,

凹腔支板一体化的燃烧室可 以组织起较为

理想的燃烧
,

获得一定的推力性能
。

结果还表明
,

在超声速燃烧下
,

由于几何结构

流场特性 混合 燃烧的强祸合
,

燃料注入方式必

须和燃烧室结构相匹配
,

才有可能获得更好的发动

机性能
。
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