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摘要摘要摘要摘要 碳氢燃料的超声速燃烧性能与燃料射流的穿透深度密切相关。对于超临界态燃料，由于其独

特的热物理特性，在一定条件下，可以加速到超声速而不发生凝结，而射流速度的增加有助于提高

燃料的穿透深度。为此，本文实验研究了超声速燃料喷注的超声速燃烧性能，并与亚声速燃料喷注

的实验结果进行了比较。结果表明，在相同的来流条件下，当燃料的当量比较低时，采用超声速喷

注的煤油燃烧效率和亚声速喷注相差不大，但随着当量比不断提高，超声速喷注的燃料的燃烧性能

可以提高 10%以上。由于该方法实现起来非常简单，因而应用价值较大。

关键词关键词关键词关键词 航空煤油，超临界态,超声速射流，穿透深度，超声速燃烧

引 言

采用再生冷却系统的碳氢燃料超燃冲压发

动机，燃料本身将作为冷却剂去吸收气动加热

和燃烧施于机体的热量，其温度将随着飞行马

赫数的增加而不断上升，燃料在进入燃烧室前

的状态将经历液态、超临界态与部分裂解等各

种状态变化[1-3]。液态燃料在喷入燃烧室后，

要经过射流破碎、雾化、蒸发、混合等过程后

才进入燃烧阶段。对于液态燃料，提高燃烧效

率的重点在于增强燃料与空气的混合特性，为

此，我们通过减小燃料喷孔的面积、增加喷孔

数目和气泡雾化等措施来实现[4, 5]。超临界态

流体具有很多独特的性质，比如同时具有类似

液体的密度和类似气体的扩散特性等特性 [6,
7]。超临界态燃料进入燃烧室后，无需经过雾

化与气化过程，就可以直接过渡到气态，并与

空气迅速混合，因此，与液态燃烧相比，超临

界态燃料的混合与燃烧效率将大幅提高[8]。对

于部分裂解的燃料，由于产物中存在一定含量

的氢气、乙烯等化学反应速度极快的成份，可

以克服液态燃料化学反应速度慢的缺点，有助

于进一步提高燃烧性能。因此，当燃料当量比

较低、混合区处于贫油状态时，超临界态与裂

解燃烧可以与空气迅速混合与燃烧，燃烧效率

可以接近或达到 100%；但当燃料当量比较

高、混合区内存在局部富油区域时，该区域内

的氧气将被迅速消耗殆尽，要想进一步提高燃

烧效率，唯一的方法就是提高射流的穿透深

度。由于在加热与喷注过程中，超临界态与部

分裂解燃料的热物理与输运性质如密度、粘

性、比热、比热比、声速等将发生显著的变

化，研究提高射流穿透深度的方法时，必须充

分考虑这些性质变化的影响。

射流穿透深度与燃料和空气的动量比成正

比，一般可以通过增加燃料压力的方法来达

到。液态燃料通常采用这一方法，对于气态燃

料，穿透深度还与喷嘴尺寸与射流马赫数相关

[9]，因此可以通过改变喷嘴形状与射流马赫数

的方法来达到。对于超临界与部分裂解态燃

料，我们以前的研究表明，在一定温度和压力

条件下，燃料可以加速到声速而不产生凝结，

因此其流量可以采用音速喷管来测量与控制[8,
10]。一个自然的想法是进一步通过超声速喷管

把超临界态或裂解燃料加速到超声速，然后喷

入燃烧室，以提高射流的穿透深度。但是，在

超临界态与部分裂解区域，碳氢燃料的物性变

化很剧烈，加速将导致燃料压力的迅速下降，

有可能使燃料进入两相区，这样，反而对提高

穿透深度不利。因此有必要首先确定燃料能够
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加速到超声速的条件以及能够加速到的最大马

赫数，然后根据分析结果设计相应的燃料喷

嘴。本文就是在这个基础上，研究比较了在不

同的燃料压力与当量比条件下，燃料不同喷注

方式对整个燃烧过程和推力性能的影响，以摸

索提高燃料穿透深度与燃烧性能的有效途径。

1 实验装置

1.1 超燃模型燃烧室

实验在力学所的直联式超燃平台上进行。

它由空气加热器、设备喷管，多功能模型燃烧

室以及煤油加热与输运系统组成。整个实验的

运行，控制与数据采集可实时显示，由一台计

算机完成。

“烧氢补氧”空气加热器可以提供总温

800–2100 K 总压 0.7–1.3 MPa.的空气来流条

件。采用了马赫数 2.5 的设备喷管，相应的喷

管喉道尺寸为 23.9 mrn×51 mm。

图 1 超声速模型燃烧室及喷油堵块结构示意图 (图中尺寸为毫米)

多功能模型燃烧室，如图 1所示，入口高

度与宽度分别为 51mm 与 70mm，总长度约

1450 mm，包括一个扩张角为 0.7 度的等截面

隔离段、一个扩张角 1.3°的燃烧室、以及两个

角度分别为 2.9°和 4°的扩张段。燃料室安装两

个凹腔，每个凹腔深度 12 mm, 后掠角 50度，

长深比约为 7. 燃料喷注采用可拆卸结构的喷

嘴，安装于凹腔上游。喷嘴分别采用一直孔(即
直喷管)与收缩－扩张孔(即曲面喷管)，见图

2，具体设计参数在 1.3节中有详细介绍。为了

保证点火，在凹腔上游安装了 5 个口径为 1.0
mm 的喷孔，用于诱导氢的喷注，诱导氢的流

量基本保持恒定在 3.3 g/s，当量比约为 0.07。
实验采用是单侧喷油和诱导氢。

空气主流的驻点温度与压力测量分别采用

B型热电偶与 CYB-10S型压力传感器测量。燃

烧室壁面静压采用 Motorola MPX22000压力传

感器测量。这些压力与温度测量误差均不超过

3%。

整个试验装置垂直安装在一个可以上下左

右移动的平台上。在平台底部，以等边安装了

三个上海天沐公司的 NS-TH3型重量传感器，

用于检测试验过程中整个装置推力的变化。该

系统最大测量量程达 7500 N，精度 0.2%。推

力参数将用于后面试验中燃烧室性能的评估。

(a)喷管的外观；(b)曲面喷管；(c)直喷管
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图 2 收缩－扩张孔(即曲面喷管)和直孔(直喷管)设计

图和实物图

1.2 煤油加热与输运系统

超临界煤油的制备采用煤油二级加热与输

运系统。如图 3 所示。其中，第一级采用储热

式加热方式，可以把约 0.8 kg 煤油加热到约

570 K 而不产生结碳，加热时间约需 10-15 分

钟。第二加热器采用连续运行方式，实验前预

热至 750 K 温度。煤油通过该加热器的驻留时

间很短，约 4 秒钟，煤油的裂解和结碳均可以

忽略。加热过程中，压力均维持在超临界压

力。

图 3 煤油二级加热与输运系统

加热器的运行控制由分别装在第一，第二

级加热器出口的两台高温气动阀 (Swagelok，
model.SS10VM)完成。运行时，第一级加热器

将煤油在指定的压力下加热到 570 K，第一个

气动阀打开，热煤油进入第二级加热器，第二

个气动阀并不马上打开，根据加热温度的不

同，设定一个 2～4 秒的延迟，以使压力与温

度达到一个稳定值。

图 4 超临界煤油经曲面喷管的流量标定曲线 (图中

的压力 P单位为 MPa)

为了监视管壁和管内煤油的温度，对加热器

的温度分布进行负反馈控制，图 3 所示的加热器

上安装 K型热电偶。有的焊在管壁，有的插入管

的内部直接测量煤油的温度。

图 5 超临界煤油经流量计的流量标定曲线 (图中的

压力 P单位为MPa)

根据实验的需要，分为两种喷油方式：一

是超临界态煤油直接经安装在凹腔上游的曲面

喷管(喉道直径为 3.15 mm，出口直径为 4.08
mm)进入燃烧室进行燃烧，此时煤油流量根据
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曲面喷管上游煤油的温度和压力来判断；二是

超临界态煤油经一流量计(直径为 3.08 mm)后再

通过直面管(4.06 mm)进入燃烧室，通过流量计

前的压力和温度来计算煤油流量。超临界态煤

油经曲面喷管和流量计的流量标定数据分别见

图 4和图 5，具体标定方法见文献[8,10]。经过

标定后的曲面喷管/流量计的测量误差控制在

5%以内。

1.3 超临界态煤油超声速流动

首先，我们需要确定燃料加速到超声速的

条件及能够加速到得最大马赫数。由于穿透深

度与马赫数相关，我们希望实验在马赫数的差

别比较大的情况下进行比较。如果马赫数接近

1，那与亚声速喷注相比，优势很小；但马赫

数又不能太大，如果燃料加速太大可能导致其

喷口静压快速降低，使得燃料进入两相区，射

流穿透能力下降。

图 6 超临界态煤油超声速流动的静压与总压比的分布

图 7 替代煤油加速至声速的临界压力和总压之比

为了确定煤油 速度是否能达到超声速，我

们加工了一个出口马赫数约为 2.0 的喷管，在

喷管上游煤油总压分别为 5.2 MPa、3.5 MPa和

4.8 MPa 以及总温分别为 750 K、780 K 和 800
K 条件下，测量了喷管内超临界态煤油超声速

流动过程中的静压分布，见图 6。纵坐标是测

量的静压与总压的比值，可以看出不同条件

下，总压无量化后的曲线吻合度非常好，P2处
的静压与总压比值约为 0.3，这个数值远远小

于图 7 中 5.0 MPa 和 750 K 下替代煤油加速到

声速的临界压力和总压比值 0.65[8]，这说明经

喷管收缩扩张后，超临界态煤油的确达到了超

声速流动。考虑到实验中需要做燃料当量比较

小即煤油总压较小的工况，我们在设计喷管的

时候，出口马赫数选择大约 1.8，尽量避免喷

管出口静压太低的情况。同时，曲面喷管的喉

道面积选择与直喷管前的流量计的喉道面积尽

可能一致。曲面喷管的扩张段适当加长，增加

喷管的流量系数并保证煤油以超声速喷入燃烧

室。曲/直面喷管设计图和实物图见图 2。

2 实验结果与讨论

实验采用的是单侧喷油，除了增大煤油喷

入的距离以便于比较不同喷注方式产生的效

果，而且这与实际超然发动机的情况更为接

近，具有参考价值。

实验中采用的是大庆 RP-3 煤油，空气流

量 1540±10 g/s，即总压 1.31±0.01 MPa，总

温 1850±50 K，超临界煤油温度 765±10 K，
流量为 70~120 g/s，两种喷注方式下当量比保

持一样，分别为 0.70、0.83、0.97 和 1.17。实

验过程中，煤油 4.00 s 开始喷入，6.50 s 结
束。

图 8 在总压为 1.31 MPa和当量比 0.70的条件下，超

临界态煤油经曲面喷管和直喷管后燃烧静压分布，采

集时间为 4.18 s
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图 9 在总压为 1.31 MPa和当量比 0.83的条件下，超

临界态煤油经曲面喷管和直喷管后燃烧静压分布，采

集时间为 4.18 s

图 10 在总压为 1.31 MPa和当量比 0.97的条件下，

超临界态煤油经曲面喷管和直喷管后燃烧静压分布，

采集时间为 4.18 s

图 11 在总压为 1.31 MPa和当量比 1.17的条件下，

超临界态煤油经曲面喷管和直喷管后燃烧静压分布，

采集时间为 4.18 s

图 8-11在相同的空气来流总压为 1.31 MPa
和当量比分别为 0.7、0.83、0.97 和 1.17 下，

煤油两种不同喷注方式下的燃烧静压随时间的

分布，采集时间是煤油刚喷入后的 4.18 s。在

当量比比较小 0.70 时，即燃料油压比较低约

3.3 MPa，由于曲面喷管的出口马赫数约为

1.8，可估算得出喷管出口的静压为 0.6 MPa左
右。实验中，当超临界态煤油刚进入时，燃烧

室背压比较低，煤油可以超声速喷进，穿透深

度比亚声速喷入的要大，燃烧静压相应也增

大，这在图 8 中可以很明显看出来。但紧接着

燃烧室逐渐烧起来，环境背压增加，并且由煤

油喷入产生的激波后的压力会比较大，甚至可

以与来流总压相当， 0.6 MPa静压的煤油此时

实现超声速喷注会困难很多，容易发生堵塞等

现象，转变为亚声速。这样，两种喷注方式的

差别已不大。并且在当量比小的富氧环境下，

喷入的煤油完全燃烧，更容易弥补喷注方式的

小差异引起的燃烧的差距。所以在 6.48 s 的静

压分布图 12 上，二者静压几乎完全重合。同

时，这一点也体现在能够反映整个燃烧性能的

推力上，见图 16，测得的推力很接近，分别为

430 N和 420 N。

图 12 在总压为 1.31 MPa和当量比 0.70的条件下，超

临界态煤油经曲面喷管和直喷管后燃烧静压分布，采

集时间为 6.48 s
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图 13 在总压为 1.31 MPa和当量比 0.83的条件下，

超临界态煤油经曲面喷管和直喷管后燃烧静压分布，

采集时间为 6.48 s

图 14 在总压为 1.31 MPa和当量比 0.97的条件下，

超临界态煤油经曲面喷管和直喷管后燃烧静压分布，

采集时间为 6.48 s

图 15 在总压为 1.31 MPa和当量比 1.17的条件下，

超临界态煤油经曲面喷管和直喷管后燃烧静压分布，

采集时间为 6.48 s

将燃料的当量比增大，油压增高，曲面喷

管出口的煤油静压也增大，这样在超声速喷注

过程中，煤油更有力地射入来流，不易受背压

和激波的影响，可以保持马赫锥状态，穿透深

度增加，混合效率提高，燃烧效率增大，见图

9 和图 13 当量比 0.83 的静压分布曲线。同

时，如图 16 所示，推力也有了 10%的显著提

高。随着当量比的增加，以上情况会更加明

显，超声速和亚声速喷注的燃烧性能的差距会

进一步拉大。当量比 0.97 的实验结果(如图 10
和图 14 所示)与 0.83的相比较，也的确证实了

这一点，其推力提高了近 13%，见图 16。但这

种情况不会一直持续，当燃料当量比高于某一

值后，煤油喷入燃烧室，局部区域会出现贫氧

条件；继续增大当量比，贫氧环境会慢慢延展

到煤油被来流吹散到喷油孔下游区域。这样，

两种喷注方式引起的燃烧差异又开始不断缩

小。实验中我们做了大当量比 1.17 的燃烧实

验，结果与我们预想的一样，不管是 4.18 s(图
11)还是 6.48 s(图 15)的静压分布以及推力(图
16)，超声速喷注燃烧性能优于亚声速，但差距

已经开始变小。在空气总压和喷管面积一定的

条件下，1.17 是我们可以做到的最大当量比。

如果当量比能够继续加大，相信效果会更加明

显。

图 16 曲面喷管和直喷管两种喷注条件下，推力随着

燃烧当量比的变化曲线。

3 结 论

一般而言，为了保证超声速燃烧冲压发动

机的能够正常运行，液态燃料在燃烧室内的驻

留时间必须足够长，以使燃油可充分雾化、气

化并与空气混合燃烧。采用气化或超临界燃料

喷注的一个显著优点是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，而能不能将

这种混合进一步增强来提高燃烧性能，目前还

未见有关这方面的报道。为此，本文以提高超

临界态煤油穿透深度为目的，开展不同喷注方

式的超燃实验研究并作了详细比较。

实验表明，煤油超声速喷注方式与亚声速

喷注相比，其穿透深度增加，混合效率增强，

燃烧性能更优。随着当量比的增加，这种燃烧

效率的提高更加明显，但当量比达到某一值，

由于氧气不足，不同喷注方式产生的差距会逐

渐减小。在我们实验中，当量比为 0.97时，超
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声速喷注的燃烧效率有了 13%的提高。可以看
出超声速喷注方式增加了煤油与空气的混合水
平，而这种混合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。
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AbstractAbstractAbstractAbstract The combustion performance of a hydrocarbon fuel is closely related to its penetration depth into the
airflow. Because of its unique thermo-physical properties, under certain conditions, a supercritical hydrocarbon
fuel can be accelerated to a supersonic speed without any condensations, which is helpful to increase the jet

penetration. In the present study combustion performance of a supersonic model combustor using supersonic
kerosene injection was accessed and the results were compared to that using subsonic fuel injection. The results
showed that at lower equivalence ratio the pressure rise due to combustion of supercritical kerosene were

comparable with supersonic and subsonic fuel injection, while at higher equivalence ratio condition, the
pressure rise increased approximately 10% for the case of supersonic fuel injection。The method is valuable
because its simplicity.
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