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基于凹槽火焰稳定器的煤油超声速燃烧试验
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� � 摘 � � � 要: 在直联式超声速燃烧试验台上进行了煤油的超声速燃烧试验, 使用了 4种

不同结构的凹槽火焰稳定器和多种直径的煤油喷嘴, 煤油当量比 0. 24~ 1. 32, 引导氢当量比

0. 53,在多种工况下均实现了煤油的成功点火和稳定燃烧.通过测量燃烧室壁面静压分布比较

不同工况下煤油燃烧性能.研究发现:凹槽结构对煤油的点火性能影响较大,较大的凹槽长深

比更有利于煤油的点火,部分凹槽能在无引导氢条件下实现煤油自燃点火; 试验中使用的 4种

凹槽均有较好的火焰稳定效果, 煤油燃烧时燃烧室壁面压力平稳; 煤油当量比是影响煤油燃烧

性能的最主要因素.在煤油当量比相同的条件下,较高的喷注压力能够提高煤油的燃烧性能.
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Experimenta l investigation of kerosene supersonic

combustion based on cav ity flameholder

W ang L iao� W ei Baox i� Zhang Cheng liang� Xu Xu

( School ofA stronaut ics, B eijing U n ivers ity of Aeronau tics and Astronau tics, Bei jing 100191, C hina)

Abstract: Experim ental invest igation o f kerosene superson ic com bustion w as perform ed on d irect�connect

superson ic com bust ion test facility by using four different conf igurations of cavity flam eho lders and mu lt i�diam�
eter kerosene in jectors. Kerosene equivalence ratio varies from 0. 24 to 1. 32 and po lite hydrogen equivalence

rat io w as 0. 53. Successful ign ition and sustain com bustion w ere achieved in mu lt i�test conditions. The distri�
bution of w all sta tic pressure w as m easured to va lidate the com bustion perform ances under d ifferen t test condi�
t ions. The experim enta l resu lts show the four cav ity flam eholders used in the test have excellent flam e holding

effects. The configurat ion o f cav ity has great influence on the ignition of kerosene in superson ic airstream. Lar�
ger leng th depth ratiow as better for the kerosene ignition, and w ith severa l cavities, kerosene can ach ieve se lf�
ign ition w ithout pilo t hydrogen. equ iva lence ratio is them ost im portant influenc ing factor of kerosene combus�
t ion capab ilities. A t sam e kerosene equivalence ra tio, h igher in jection pressure can im prove the kerosene com�
bustion effects.

Key words: ram jet eng ines; supersonic combustion; kerosene; cav ity f lam eho lder

� � 燃料喷射、点火和火焰稳定是超燃冲压发动
机燃烧室设计中的 3个关键问题. 一个好的燃料

喷射方案能使燃料和来流空气快速混合同时使燃

烧室总压损失尽可能小; 对点火方式的要求则是

稳定可靠,它是发动机能否工作的关键;燃烧的火

焰稳定在很大程度上决定了超燃冲压发动机的性

能.解决好这 3个问题一直是国内外研究的重点.

煤油由于能量密度高,便于储运等优点,被普

遍认为是超燃冲压发动机的理想燃料.但由于超

燃冲压发动机燃烧室内超声速流动的特点决定了

燃料的驻留时间会很短, 而煤油的点火延迟时间

长,反应速度慢, 并且在点火和燃烧前还必须经过

雾化、蒸发、混合过程
[ 1]

. 这使得燃料喷射、点火

和火焰稳定问题显得更加突出.



平面凹槽火焰稳定器以其在超声速条件下良

好的火焰稳定效果而受到了广泛的关注
[ 2- 3]

. 与

普通冲压发动机使用的侵入式火焰稳定器不同,

凹槽火焰稳定器非侵入式的结构使其对气流影响

较小, 更适合于超燃冲压发动机燃烧室内的超声

速气流.而且点火和燃料喷射装置完全可以集成

在凹槽上,大大简化了结构.不同结构的凹槽根据

气流流过时不同的流动状态可以分为开式和闭

式
[ 4]

.研究发现, 闭式凹槽阻力系数较开式凹槽

的大很多
[ 5]

, 开式凹槽更适合做超燃冲压发动机

的火焰稳定器.

1� 试验设备

本文试验是在北航直联式超声速燃烧试验台

上进行的,它主要由空气加热器、拉法尔喷管、超

燃燃烧室等组成.

1. 1� 空气加热器,拉法尔喷管

空气加热器是超燃实验系统的关键设备, 本

文研究使用燃烧加热方式,以氢气为燃料,通过燃

烧氢气对空气加温,并补进氧气,使燃气中氧的质

量分数保持为 23%. 加热后的燃气通过拉法尔喷

管进行膨胀加速,用以模拟飞行高度 30 km, 飞行

马赫数为 6时超燃冲压发动机燃烧室入口的气流

条件. 试验时燃气流量约为 1. 5 kg /s. 经理论计

算,拉法尔喷管出口的燃气总温约为 1 900 K, 总

压 2. 0MPa,核心区马赫数约为 2. 0.

1. 2� 超声速燃烧室

超声速燃烧室由 4部分组成:隔离段、一段燃

烧室、二段燃烧室和三段燃烧室,采用单边扩张结

构,全长 1 500 mm, 入口截面尺寸 54mm (高 ) �

32mm (宽 ), 燃烧室一段和三段分别有 5 和 3 的

扩张角,如图 1所示.三段燃烧室可以拆卸并任意

组合, 而且每段燃烧室均布置了上下两个燃料喷

射装置安装点,用于不同的试验条件.本文试验仅

在一段燃烧室底部安装了燃料喷射装置. 燃烧室

4个壁面各设置了 42处壁面静压测量点,用以测

量试验时的壁面静压分布.

图 1� 燃烧室结构示意图

1. 3� 凹槽火焰稳定器

本试验所用凹槽火焰稳定器均为开式, 集燃

料喷射、点火和火焰稳定于一体,煤油和引导氢均

用单孔垂直喷射,见图 2. 凹槽火焰稳定器 A, B, C

对应长深比 L /D分别为 3, 6, 9, 其上引导氢和煤

油喷孔距隔离段入口均为 281 mm和 319mm, 用

以研究不同凹槽长深比对煤油点火和燃烧性能的

影响. 凹槽火焰稳定器 D在火焰稳定器 C的基础

上增加了两个煤油喷点, 用于研究煤油喷点在凹

槽内的位置对煤油点火和燃烧性能的影响.

图 2� 凹槽火焰稳定器结构

2� 试验及结果分析

2. 1� 试验工况

本文采用了两种不同的点火方式. 引导氢自

燃点火:先向燃烧室喷注引导氢 1 s, 之后喷注煤

油,让其共同燃烧 0. 5 s,关闭引导氢, 维持煤油的

稳定燃烧;无引导氢点火: 直接向燃烧室中喷入煤

油.本文使用不同直径的喷嘴, 就上述两种点火方

式分别在不同结构的凹槽火焰稳定器上进行了一

系列试验.

2. 2� 凹槽结构对煤油点火性能的影响

对于引导氢自燃点火方式,试验中所有工况

煤油均实现了成功点火和稳定燃烧,说明引导氢

当量比 �H = 0. 53的引导氢释放的热量足以使煤

油成功点燃,并且在关闭引导氢之后煤油能够维

持稳定燃烧,试验中使用的凹槽均有比较好的火

焰稳定效果.

对于直接喷入煤油的点火方式.试验发现:对
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于凹槽 A, 所有工况煤油均没有点燃; 对于凹槽

B,煤油只在煤油当量比 �K = 1. 32时成功点燃;

对于凹槽 C, 煤油在所有当量比下均成功点燃; 对

于凹槽 D, 1号喷点煤油在所有当量比下成功点

燃, 2号和 3号喷点所有当量比煤油均没有点燃.

煤油作为超燃冲压发动机燃料的一大劣势就

是其点火延迟时间相对于其在超声速燃烧室内的

驻留时间长很多.使用凹槽火焰稳定器能在凹槽

内制造低速漩涡区,增加煤油在燃烧室内的停留

时间, 这对煤油的点火和稳定燃烧起到了主要作

用.同时凹槽内气流部分滞止, 当地静温上升, 煤

油的点火延迟时间会随着温度的上升而大幅缩

短
[ 6]

.如文献 [ 6]所述温度为 1 000K时煤油的点

火延迟时间比 2 000K时大 10
4
以上, 这对煤油的

点火和稳定燃烧是十分有利的.

试验中对于凹槽 C, 由于其能提供足够长的

低速漩涡区,所以实现了所有当量比下煤油的成

功点火和稳定燃烧.对比凹槽 D,使用 1号喷点时

其结构与凹槽 C完全相同, 试验结果也相近, 使

用 2号和 3号喷点时, 试验结果却完全不同.这是

由于喷点位置的改变, 缩短了煤油喷点与凹槽后

缘的距离,这是决定煤油驻留时间的有效距离.凹

槽 D使用 2号和 3号喷点时有效距离和凹槽 B、

凹槽 A相似, 所以试验结果也相近. 通过试验和

以上分析得可知,影响煤油点火性能的最主要因

素是煤油喷点与凹槽后缘的距离, 适当增加此距

离有利于煤油的点火.

2. 3� 煤油当量比对燃烧性能的影响
图 3为使用凹槽 C, 不同 �k下,煤油稳定燃

烧时壁面静压 Pw 沿燃烧室纵向 x的分布.从图中

各工况均可观察到由于燃烧放热导致的压力上

升.在高当量比 �K = 1. 32下燃烧室内的压力在

凹槽处出现一个峰值, 大量的燃烧放热导致压力

影响向凹槽上游传播,进入隔离段.

在 �K = 0. 32下壁面压力上升明显滞后, 说

明煤油的燃烧有一个明显延迟, 燃烧并不是在凹

槽内开始的.分析原因可能是由于此时煤油当量

比太小,也可能是由于喷注压力太低造成的.为了

进一步研究确定产生这种现象的原因,分别使用

直径为 0. 5 mm和 0. 85 mm的喷嘴, 喷注压力为

7. 85M Pa和 2. 8M Pa, 使之 �K 均为 0. 24,进行了

试验, 壁面压力分布如图 4所示. 从图中看出, 在

2种工况下,煤油的燃烧都不是在凹槽内开始的,

而且燃烧的位置较 �K = 0. 32时更加滞后. 说明

过小的当量比会造成煤油燃烧的滞后,当量比越

小滞后越严重.这是因为在小当量比下,燃烧温度

较低, 煤油的火焰传播速度大幅下降,造成了煤油

燃烧起始点后移.

对于 �K = 0. 46 ~ 0. 97的情况, 燃烧室壁面

压力上升迅速,煤油几乎是喷入后立即燃烧,而且

压力不存在明显的峰值, 对燃烧室上游压力没有

影响, 壁面压力能在一段和二段燃烧室内保持平

稳.凹槽起到了很好的火焰稳定效果.

图 3� 不同 �K 下煤油燃烧 Pw 分布

图 4� 不同喷注压力下 �K = 0. 24煤油燃烧 Pw 分布

图 5� 不同凹槽煤油燃烧 Pw 分布

2. 4� 凹槽结构对煤油燃烧性能的影响
图 5为 � k = 1. 32和 0. 32, 分别使用凹槽 A、

B、C时燃烧室壁面压力分布.比较图 5发现,煤油

达到稳定燃烧后,在相同当量比下, 使用不同长深

比的凹槽火焰稳定器煤油燃烧压力平稳区壁面压

力没有明显区别.不仅是图中所示的两种当量比,

试验中所有当量比的结果都相似.分析原因,由于
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试验中使用的凹槽均属开式凹槽,流动特性相近,

煤油点火成功后均能维持稳定燃烧,所以燃烧室

壁面压力没有明显区别.

2. 5� 喷注压力对煤油燃烧性能的影响

采用对不同孔径喷嘴调整喷注压力使其流量

相等的方案研究喷注压力对煤油燃烧性能的影

响.实验时通过调整喷注压力使孔径 1. 0mm和

1. 2mm的喷嘴 �K = 0. 5, 孔径 0. 9mm和 1. 5mm

的喷嘴 �K = 0. 65.图 6为在喷注器 B上使用以上

两组喷嘴,煤油稳定燃烧时壁面压力分布.从图中

看出, 在这两种当量比下, 低喷注压力时壁面压力

的上升要滞后于高喷注压力时, 同时平稳区压力

也略低于前者.

图 6� 不同喷孔直径下 Pw 分布

喷注压力直接影响了煤油的雾化和穿透深

度
[ 7- 8]

.从而在很大程度上决定了煤油的燃烧性

能.根据文献 [ 7]所述,射流液体与横向气流的动

压比是决定液体喷射进入横向气流后雾化效果的

一个重要参数. 动压比越大,雾化效果越好, 越有

利于煤油的燃烧.根据文献 [ 8]所述, 纯液体垂直

喷射进入超声速气流中其穿透深度满足:

h /d = 3. 94q
0. 47

(x /d )
0. 21

( 1)

式中 h为穿透深度; d为喷孔直径; q为射流液体

和主流气体的动压比; x为主流中离喷孔的距离.

根据式 ( 1)计算试验中使用 0. 9mm喷孔时煤油

的穿透深度是 1. 5 mm 喷孔的 1. 74倍. 使用

1. 0mm喷孔时煤油的穿透深度是 1. 2mm喷孔的

1. 78倍.较深的穿透深度使煤油能够更加充分的

与主流空气接触从而使燃烧更加充分.

试验中对于相同的主流条件,煤油喷射压力

越大, 相应煤油与主流的动压比也越大,煤油的雾

化就越好,其燃烧滞后就越小. 因此在相同当量比

下低喷注压力时煤油燃烧要滞后于高喷注压力

时.同时,分析图 6还可发现使用直径 1. 5mm喷

嘴,喷注压力 1. 5M Pa, �K = 0. 65时煤油的燃烧会

滞后于 �K = 0. 5、但喷注压力较高时.这更加说明

了喷注压力对煤油燃烧性能的影响.即使在高当

量比下,若喷注压力过低, 煤油无法很好的完成雾

化,其燃烧仍有可能滞后于当量比略低,但喷注压

力较高、雾化较好的情况.从图 6中可看出, 在相

同当量比下,高喷注压力时,煤油燃烧平稳区的压

力会略高于低喷注压力时. 但两者的区别并不是

很大. 由此可见这种由喷注压力不同所引起的对

煤油燃烧平稳区压力的影响十分有限.

3� 结 � 论
通过上述试验研究得到以下结论: ! 使用

�K = 0. 53的引导氢自燃点火稳定可靠, 所有工况

均能实现煤油的成功点火. ∀在无引导氢时,煤油

喷点距凹槽后缘的距离对煤油点火性能影响很

大,在此距离足够大时, 煤油能实现自燃. # 当量

比对煤油的燃烧性能影响很大. 过高的当量比会

导致煤油燃烧放热过大, 在凹槽处形成明显的压

力峰, 并向上游传播. 过低的当量比会使煤油的燃

烧严重滞后. ∃试验中所使用的 3种凹槽火焰稳

定器均能实现煤油的稳定燃烧. %喷注压力对煤
油燃烧的滞后性影响明显.相同当量比下,低喷注

压力煤油的燃烧要滞后于高喷注压力时. 而喷注

压力对煤油燃烧平稳区压力的影响则十分有限.

相同当量比下, 低喷注压力煤油燃烧平稳区的燃

烧室壁面静压只是略低于高喷注压力时.
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