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高超声速吸气发动机燃气模拟装里

陈宏 李进平 单希壮 董志成 吴松 俞鸿儒
中国科学院力学研究所

,

北京
,

摘 要 本文阐述了用于提高冲压发动机在高马赫数飞行条件下的推力
,

而发展的简单可靠的催化复合效应

实验研究所盆要高温嫌气的产生方法 进行了理论分析与数值计算 成功研制了一座能产生高温空气与气态

燃料燃烧产物的高温嫩气激波风洞实验装置
,

并得到了压力为 大气压
,

温度为
,

定常实验时间约为

且状态参数稳定的实验结果

关健词 爆轰驱动 激波管 冲压发动机 催化复合

引言

依据燃烧室中气流流速是亚声速和超声速
,

冲压发动机分为两种类型 亚燃和超燃冲压发动机
。

两

者的原始概念都是法国人 ’ 于 年同时提出的川 亚燃冲压发动机进展顺利
,

年出现

了标志性事件
,

首次实现了以这种发动机为动力的飞行 当飞行器爬升到 时
,

飞行马赫数达到
· 。

但是亚燃冲压发动机的推力
,

当飞行马赫数超过 以后便随着马赫数增加而急剧下降
。

因此难以满

足高超声速飞行器推进需求 这种推力特性是由于高马赫数气流减速为亚声速时
,

气流温度升得很高
,

致使喷入的燃料与高温空气发生化学反应释放出的热能的相当部分转化为燃气的离解能
。

这些离解能在

长度受限的尾喷管中难以复合形成推力
。

超燃冲压发动机将高超声速气流降为较低马赫数的超声速流
,

因而气流升温小得多
。

上述亚燃冲压

发动机推力特性的缺陷便被缓解
,

具有成为高超声速推进发动机的前景
。

从上世纪五十年代开始
,

世界

上各发达国家都很重视并开展这项研究工作
。

年前后中科院力学所钱学森所长曾安排吴仲华先生

开展这项研究
。

虽然因当时条件限制而未能坚持下去
,

但可看出我国也很重视这项工作
。

迄今已过去半

个世纪
,

虽然已投入巨额经费
,

开展了大量工作
,

但是难度大大超出人们当时的预料
。

到目前为止
,

无

论国外还是国内
,

超燃冲压发动机离实用要求仍有一定距离
,

还需要刻苦攻关
。

俞鸿儒首次提出 采用新的途径去克服亚燃冲压发动机在高马赫数飞行条件下推力急剧下降的缺

陷 即在不改变亚燃冲压发动机燃烧室内气流流动状态下
,

对燃气中的离解生成物进行催化
,

促使其在

尾喷管中快速复合对外做功
。

从而增大亚燃冲压发动机在高马赫数范围的推力
,

使其具有满足高超声速

飞行器推进要求的能力
。

对于超燃冲压发动机
,

在更高马赫数飞行条件下
,

也会出现同样的现象
。

本项

研究如获得成功
,

对超燃冲压发动机性能改善也有作用
。

为满足判断催化复合提高发动机推力的设想是否正确
,

初步确定催化剂有效性
,

观察增大推力的潜力等

要求
,

需要通过实验进行验证
。

基本思路如下 在不改变其燃烧室内流动状态和燃烧方式条件下
,

增加

催化措施
,

使燃气中离解生成物在喷管流动过程中温度逐步下降时迅速复合
,

增大发动机推力
。

本文探

讨并建成一座简易实验设备
,

采用力学所独创的双爆轰驱动段技术 刊
,

直接产生了热力学参数和组分

满足要求的实验燃气
。

中国科学院交叉学科项目和国家自然科学基金资助项目 叭场 仪陌
,
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实验原理与数值分析

实验方案与原理

为了实验研究吸气式冲压发动机尾喷管的推力
,

需要在尾喷管的入口产生热力学参数和组分及实验

时间符合要求的高温燃气
。

通常可采用如下几种方案 如图 所示 空气加氢补氧燃烧方案
,

优点

是实验时间比较长
,

但产生的燃气组分不符合催化实验要求
,

因此不适用于本项目的研究 激波管

加热空气方案可以产生很高温度的洁净空气
,

但实验时间极短很难再与燃料均匀混合并充分燃烧
,

需要

新建一座大型的专用风洞来延长实验时间
,

建这种风洞不仅耗资太多
,

而且还存在一些关键难点有待突

破 爆轰驱动方案 将常温空气和燃料按照实际比例预先充分混合
,

然后用爆轰的方式充分燃烧产

生热力学参数和组分满足要求的实验燃气
。

实际情况

燃烧方案

医卧 枢瓢酥一
一

樱翌

医到 噩黔一厕 叠寥
激波管加热

双爆轰驱动 选用

高高温空气气气 嫌料喷入入入入入入入 膨胀加速速
激波加热 均匀混合合合 燃烧烧烧 尾喷管管

膨膨胀加速速

尾尾喷管管

图 几种高温燃气产生方案

,,

夕夕火火火火
卸卸爆段段

图 双爆轰驱动产生高温燃气实验原理

为了使该燃气具有很高的温度 大于 和较长的定常时间
,

需要在激波管内采用双爆轰驱动
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方式
,

其工作原理见图 所示
。

在驱动段主膜片附近点火后产生一个较强的爆轰波向上游传播
,

驱动段

中的气体经过爆轰波和紧随的 、 稀疏波产生足够高的温度和压力
,

使被驱动段中的混合气体直接

起始爆轰
,

并产生没有几 稀疏波的 爆轰波或过爆轰波并在端末形成符合缝合条件的反射激波
,

从而在 区形成所要求高温燃气
。

通过调节驱动段中的混合气体组分和驱动段与被驱动段初始压力之

比
,

来改变 区燃气温度和压力
,

并保持缝合条件以尽可可能的延长实验时间
。

卸爆段是用来缓解驱

动段爆轰波产生的超强压力及反射波对实验气体的不利影响

为了慎重起见
,

在确定实验方案之前我们首先进行了理论分析与数值计算
。

控制方程与数值计算方法

气相爆轰实验观察结果表明 沿爆轰波阵面传播的一系列横向波相互作用
,

形成的爆轰波结构非常

复杂
,

然而由于爆轰周期性的非定常结构较激波管特征尺度小得多
,

本文主要讨论爆轰波前后的气体动

力学特性
,

所以在数值模拟中采用二维轴对称控制方程
,

并应用简化的二阶段反应模型来近似爆轰波的

化学反应过程
,

控制方程如下

日 刁 、 次了 、
几升 二于 二于
份 击 奋

其中变童
, , , 。, ,

川
,

对流通量 二 , , 沪“
, , 。 ,

砂
。 ,

化学

反应源项 二 , ,

。
,

。
,

丸
,

丸
。

在以上各式中
、 、 。 、 , 、 ‘分别为混合气体的密度

、

压力

径向和轴向的速度
、

单位体积混合气体的总能
。 、

刀分别为诱导反应进行度和放热反应进行度 功
。

功 , 分别为诱导和放热反应速率

本文采用 等人提出的考虑多个组分的两阶段化学反应模型
。

这种改进的反应模型与早期

两阶段反应模型的主要区别是它考虑了化学反应前后组分变化对爆轰的影响
,

并以气体组分的变化来描

述化学反应的进行
,

而不是用活化能
。

在本文中
,

对于氢氧混合气体的化学反应考虑 个组分的变化
,

它们分别为
、 、 、 、 、 、 、 。

混合气体单位体积总能
“ · , 一 ,

苦‘
“ ’ , ”

混合气体比烩 艺不气

上式中不为各组分质量分数
,

为组分数
,

组分 的焙值人由多项式拟和的方法给出
。

功。
、

功 , 的具

体形式参看文献
。

计算格式采用姜宗林 于 年提出的频散可控耗散格式
。

数位分析结果

尾喷管前驻室的实验气体选用空气加氢气充分燃烧且氢气与空气中的氧气初始当量比为化学恰当

比
,

驻室温度和压力条件之一为 二 、

根据驻室条件和延长实验时间所需的激波

管缝合运行条件
,

通过大量的计算给出了利用双爆轰驱动激波管运行的最佳初始状态参数 见表
。

其中驱动段选用加氢气和加乙炔两种混合气体
,

均可达到同样的驱动效果
。

图 为在上述初始条件下计

算得出的激波管密度等值线
一

图
,

该图给出了气体密度随空间位置和时间的变化规律
。

爆轰波在膜片

处起始
,

驱动段内爆轰波向上游传播
,

其后伴随着 几 稀疏波 被驱动段内爆轰波向下游传播
,

由
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于驱动气体起到了类似活塞的作用
,

其后的几 稀疏波被完全消除
,

区参数均匀 被驱动段中的反

射激波与接触面相互作用后
,

接触面位置保持不变
,

这说明满足了缝合条件
,

可用实验时间约为

表 爆轰驱动傲波管初始条件

爆爆爆轰驱动段段 爆轰被驱动段段

初初始组分分 广 玩 厂
,

或或或姚

初初始压力力 氏月 侧 一司

氏氏氏阅

初初始温度度 几 , 一

实验装 与调试结果

实验装里

根据催化复合实验的要求和数值计算的结果
,

我们将 激波风洞进行了改造
,

将原中 驱

动段改为卸爆段
,

原中 的被驱动段改为辅爆轰段 也称为爆轰驱动段
,

增加了一个中

长 的主爆轰驱动段 也称为爆轰被驱动段
。

形成了一个双爆轰大驱小的新颖的高温燃气激波风洞

运行模式
,

如图 所示
。

喷管采用
、

出口直径 的型面喷管
。

为了考察和研究该激波管运行

状态
,

以便获得最佳的驻室高温燃气参数
,

在爆轰驱动段和被驱动段内壁延长度方向分别安装了 只压

力传感器
。

图 是压力测点分布图
。

图 爆轰驱动高温燃气激波风洞结构图
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图 压力传感器测点分布图
。

实验调试结果

作为典型飞行状态
,

在高度为 公里
,

飞行马赫数为 时
,

冲压发动机入口空气总温为 ,

总压为
, ,

根据初步计算该高温空气与常温氢气等压燃烧后的总温可达
。

再根据双爆轰驱

动原理的计算结果
,

分别在爆轰驱动段用加氢气和加乙炔的混合气体作为驱动气体
。

具体组分和初始条

件见表 爆轰被驱动段的参数始终是氢气 空气司
,

初始压力为
。

图 和图 分别是驱动

段加氢气和加乙炔混合气体爆轰驱动的典型激波管运行状态各测量点压力随时间变化的测量结果
。

图 激波管运行状态各测点压力随时间变化曲线

驱动段 姚
,

以闻 入 被驱动段 厂一
, ,

司
,

叮一月

图 中④一 ①依次是爆轰驱动段中从起爆点开始沿爆轰波传播方向的压力随时间变化的测量结果

⑤ ⑧依次是爆轰被驱动段中从破膜开始沿爆轰波传播方向的压力随时间变化的测量结果
,

⑧点为最末

端 区 压力曲线
,

可以看出 区获得了 的定常值
,

平台压力值为
。

温度可通过测量

被驱动段爆轰波的传播速度
,

并结合爆轰波和激波关系式换算得到约
。
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图 激波风洞运行状态各测点压力随时间变化曲线

驱动段 广
,

司 被驱动段 产
,

一阅 , 一

图 给出了爆轰驱动段用乙炔作为燃料的驱动结果
。

从压力测点⑧的结果可以看出 区压力定常

值长达约
。

说明用乙炔作为驱动燃料比用氢气可获得更长的实验时间
。

这是因为与氢气相比乙

炔混合气体爆轰之后压力高但温度低
,

因此驱动段中爆轰波从卸爆膜片处的反射波在温度较低的气体中

传播速度低
,

从而达到 区的时间晚
,

因而使 区气体参数有更长的定常时间
。

结论

实验结果和计算结果均表明 通过采用双爆轰驱动段技术
,

即通过一个强爆轰驱动另一个爆轰
,

成

功地研制出能产生空气与气态燃料燃烧产物的高温燃气激波风洞实验装置
,

获得了压力为加 大气压
,

温度为
,

定常实验时间约为 且状态参数稳定的实验结果 实验结果还表明
,

与氢气相比用

乙炔作为驱动气体可获得更长的试验时间
。

该实验条件的建立为下一步增大冲压发动机推力的催化复合

实验研究提供了基本实验条件
。
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