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摘 要 ： 本文针对不 同燃烧室构型与燃料喷射方式对发动机燃烧组织及效率的影响开展了 实验研究 。 实验在直连

式实验台上进行 ， 楔拟了 乙烯燃料在马赫数 2 ． 5 的来流中 ，
不同扩张角和凹腔组合以 多孔喷射方式进行的燃烧反

应情况 。 实验 中采用 了基于可调谐二极管激光器吸收光谱技术 （ ＴＤＬＡＳ ） ， 定量测量 了燃烧室 出 口段截面 的气流

温度和水蒸气分压的纵 向分布 ， 并配合传统的压力测量 ， 能够对燃烧性能与燃烧室效率进行准确 的分析判断 。 结

果表明 ， 不 同扩张角 的选取对燃烧室性能有显著影响 ， 燃烧效率随扩张角升高而降低 ，
过大的扩张角令气流迅速

膨胀 ， 降低 了 发动机效率 ； 凹腔组合和扩张角 的配合非常关键 ， 紧凑的凹腔布局适用于较大扩张角的燃烧室 ， 出

口截面的温度分布表 明这样的布局能够取得较大的穿透深度 ， 提高燃烧效率 。
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对在凹腔内进

超燃冲压发动机包含进气道 、 纖室和尾喷冑
了

三个主要部分 ， 其中纖細设计作为发动机研制
置随燃料流量和喷孔位置的变化 ， 发现了 Ｍ腔剪切

的关键技术 ， 性能主要受燃料的混合 、 燃烧和綱
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。 因其复細工作过程和恶劣的Ｉ作職 ，

已经引起各个国家的龍并陆续开展了大量研究 。
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＾同样认 为较大扩张角能够极大地分散释热 ， 并 由此
燃烧室构型的设计需要考虑多种 因素的影响 ： 1 ．由

于超燃燃烧室人口气流速度达到超声速 ， 燃料难 Ｗ

点燃 ， 所以需要在构型上考虑加入ｍ腔等稳焰装置^

形成低速的 回流区 ；
2 ．发动机燃烧室的性能对不同

优化设计需要大量的工作 。 相对于以往
一维模型分

构型 ， 如纖室的扩张角 、 凹腔和燃料喷注方式自

变化非常敏感 ， 需合理组合 。 Ｔ．
ＭａｔＷ呀实验中

■ 口 ’

发现壁面辦械卿下細腔随合是鮮敲她

在超声速流巾保持稳定火＿方法 。 Ａ ．
ＢｅｎＵ ］

系统地总结 了赚室壁面Ｍ腔结构对燃料空气混合
角 、 —Ｔ＿

的促进与维持燃烧的稳定作用 ，给 出 了凹腔在不 同
°
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＂面积隔 罔段和三段不 同扩张角度的单边膨胀段构

成 ， 前后两个凹腔分为Ａ＋Ｃ和Ｂ＋Ｃ两种组合安装于
1 ． 1 直连式买验台

实验是在顿院力学所纏観实验細纖

直连式实验台中进行 ， 其燃烧室的结构为双模态燃

烧室结构 ， 示意 图见图 1 ， 主要有超声速喷管后等截
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图 1 燃烧室模型示意图
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表 1 模型扩张角 1 ． 2 測量手段
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燃烧室上壁面沿程布有 3 0个壁面压力传感器 ’

ｉ 1 ＾ 5 2

—

用于稳态燃烧时的燃烧室 内压力沿程分布 。 本实验

3 3 3室发展的多通道ＴＤＬＡＳ
（
可调谐二极管吸收光谱技

燃烧室入 口处的 内流道横截面 4 0 ｘ 8 5 ｍｍ
2

， 直 术）己成功应用于超燃直连台 ， 可同时得到多个截面

联台工作设计工况 ： 喷管马赫数Ｍａ
＝

2 ． 5 ， 气流总温 的气流静温 、 组分分压的分布 ［
7
］

。 文中的ＴＤＬＡＳ数

1 6 5 0 Ｋ、 总压 ｌ ． ＯＭＰａ 、 流量 1 ． 0 ｋｇ／ｓ 。 燃料为多孔喷 据均为文献中的燃烧室出 口截面测量结果 ， 测量截

注 、 四个喷孔在图 1 中分别标注为 1 、 2 、 3 、 4 ， 喷注面距离燃烧室 出 口 约 1 0 0ｍｍ ，
距离尾喷管出 口约

常温气态Ｃ 2Ｈ 4 ， 凹腔 1 和 2前喷射少量氏作为引 导
2 0 0ｍｍ位置 。 图 2 为吸收光谱测量光路的示意图 。
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图 2 吸收光谱測量光路示意图

Ｆ ｉ ｇ． 2 Ｓｃｈｅｍ ｅｏｆ ＴＤＬＡＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄｅｖｉ ｃｅ

表 2 Ａ 组工况实验参数
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3燃烧释热集中导致热壅塞 ， 产生的较大反压将预燃

3 1 实验段扩张 角度激波 串前推至约 5 8 0 ｍｍ位置 ， 该工况的 当量 比较

为对 比三种不同扩张角臓錢翻影响 ， ｔ
‘

先幵展了相同凹腔的两路喷注燃料实验。 表 2给出 了—‘ 《 ［

8
］

巾

的实验条件和部分测量结果 。 这组工况的凹腔与自
缩 、

孔组合不变 ， 由于各工况喷 口位置处背压不同 ， 燃
’

料喷射量稍有差异 。 表 2 同样对比 了尾段ＴＤＬＡＳＷ

测量结果和燃烧效率 。 图 3给出 了 Ａ ｌ 、 Ａ 2 、 Ａ 3工况
相对较小 。对 比发现 ’ 八 3 工况燃料在第

－

个隋 8 0 0

稳定燃烧下的静压沿轴 向距离的分布 。 在这组頂
ｒａｒｎ＾ｈ

— 
ｆｆｉ力 ^

当中燃料在 8 0 6和 9 6 6 ｍｍ位置喷射 ， 从趋势上可 以
麵非燃烧导致的 ’ 而在第－个隱处才幵始燃烧 ’

明显看出随着扩张角 的增大 ， 沿程静压有大幅度Ｗ
未穿—的气 室中始终是超卢

降低 。 Ａ 1 的压力最高达到 了 1
． 9 ａｔｍ ， 并且在燃料喷

③的 ’ 此－￡况说＿大的扩 张■度导致气流■

膨胀 ， 在这样的高速气流中燃料需要很长的点火距
射之 即就达到了

1 ． 6 ａ ｔｍ
， 说明较小的扩张角导致 的
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离 。导致很难维持稳定燃烧 。
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Ｃａ ｓｅ Ａ Ｉ ＩＡ 3 的截面静温 在 下壁面 2 0 0 0Ｋ到上 壁 面 的
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1 8
： 8 0 0Ｋ范围 内基本保持线性下降 。 Ｂ ｉ ｌｌ ｉｇ的研究

［
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］

认为

＇ ？ 6 ：

Ｊ

？ｆ＼燃料的 穿透深度主要受射流动量比的影响 ， 燃烧反

｜ＩＬ－＾ａ＼应不完全导致较低的反压 ， 无法形成足够强的激波

1

二

：Ｊ使来流减速 ， 令射流动量比下降 ， 燃烧紧贴壁面 ，

0 ． 6 －在ＴＤＬＡＳ中表现 出气流参数在近壁面强烈 的脉动 。

Ｍ

 ° 2 0 0 4 ？ 0 6 0 0 8 ＣＫ． 1 0 0 0， 2 0 0 1 4 0 0

高温是因 点火延迟较长 ， 燃烧反应滞后导致的 。 图 1

Ｐｏｓ ｉ

ｔ
ｉ ｏｎ

 （
ｍｍ

）

中 的Ａ 2 、 Ａ 3 两组经膨胀后 的尾端测点压力基本相

Ｆｉ
ｇ

． 3 Ｓｔａｔｉ ｃ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｌｏｗｄｉ ｓｔｒｉｂｕｔ ｉｏｎｆｏ ｒｃａ ｓｅＡ等 ， 下降到 

0 ． 8 ａ ｔｍ ， 并没有燃烧引起的高压 出现 ，

＠ 4— 2 巾二
而且最后五个测点的压力均匀下降没有出现脉动 ，

可以推断在Ａ 3情况下该位置纖已经结束 。 该当量

布能够定性地判断燃烧发生的大致位置 、 燃料的穿
比条件下 ， 模型 3 的燃烧效率仅为 3 5 ． 0 4 ％ ， 应进

－

？ 9
］ 
＋
Ｅ＾ 7

频用稳焰结构形成低祖 ， 组织稳定纖克服膨

凹腔稳焰 的火焰模式 ， 认为射流稳焰模式形成的是
胀过快的问题 。

推举的扩散火焰 ， 不完全依赖凹腔组织燃烧反应 。

 3 2

并且认为超尸速纖仅存細腔稳藤式 ， 无法％自表 3 可知 ，
Ｂ组Ｉ况对 比了小扩张細型下两

Ａ ｉ ｉＰＡ 2Ｍ＾ ｉ

？
］Ｔｍ

种凹腔对纖状态的影响 ， 乙稀在三个位置进行喷

稳藤式 ， 倾 向于扩散控制的火焰 ， 而Ａ 3则需要更
射 ， 化学当量比均控制在Ｑ 5 7 ， 表 2 同样对比了尾段

ＴＤＬＡ＿ｊ量结果和燃烧效率 。 图 5为Ｂ 1和 Ｂ 2的工

构在主流■■的■区不足以形成—稳＿
况稳定燃烧下 的静压沿轴 向距麵分布 ， 应该注意

的是Ｂ 1 的燃料喷射位置为 6 6 4 、 8 0 6和 9 6 6ｍｍ ， 而Ｂ 2

＾＿料喷射位置为 4 8 5 、 5 6 6和 9 6 6職 但是在Ｂ 2 的

㈣ Ａ ｌ＿？
第
－

瞧料位動麵静励为 1 ． 8 ａ ｔｍ ， 略低于Ｂ 1

Ａ 2 Ｉ
ｉＪｌ 2 0ｍｎ 1＾ｍ

工况 ， 塵塞导致燃烧反压传递到 了该位置并且达到

了 2  0 ａ ｔｍ。 这是 由于觀 1 的扩张角偏小 ， 燃烧容 易

蒸气分压在截面上半部分经计算基本接近来流值 。

Ｐ
Ｉ
＝ｔａ ｓＸ ：Ｈｌ ＋Ｍ＋ｎ 如

一

卞 ^

引起释热增加 ， 超声速气流 中气流的Ｍ ａ 数随之 降

Ａ 1 释热影响到 了接近整个截面的 范围 ， 在顶部 的虹 工 曰 沾 、 且坊
．

＋甘 化且

低 。 于是可以预期当乙烯的流量超过某
一

临界当量

9 5 0Ｋ远高于Ａ 2 的 6 0 0Ｋ ， 在燃烧效率的分析中Ａ 1 的
比时 ，气流的Ｍａ 数降至 1

， 引起热壅塞 。

7 0 ． 5 1％也优于Ａ 2 的 4 3 ． 9 7％ ， 说明过大扩张角 的构型

5 1 6
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图 4 Ａ组工况截面纵 向温度和水蒸气分压分布
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表 3 Ｂ 组工况实验参数
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对 比静压和效率数据 ， 这
一

组实验非常典型 ：于Ｂ 2 。 原因是Ｃ＋Ｄ的凹腔布置更为紧凑 ， 燃烧反应

工况Ｂ 1 的沿程静压趋势和Ｂ 2相近并且始终高于Ｂ 2
，集中在 7 5 0 到 9 5 0 ｍｍ区域内发生 ， 使燃烧室局部的

但是通过尾部气流参数的测量得到的燃烧效率却低释热集中在
一

定范围 内 ， 产生的较强的热壅塞 ， 最
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高峰值位于 8 0 0ｍｍ的凹腔位置 。 而Ｂ＋Ｄ的凹腔结构1 3 8 1 Ｋ ， 符合上文地分析 。 Ｂ 1 工况尾部加速后的压

的燃烧更加分散 ， 可以看到沿程压力在 1 1 0 0 ｍｍ处力仍然要高于Ｂ 2 ，
Ｂ 1燃烧反应位置距离出 口截面距

仍有上升 ， 可能仍处于类似常压释热的燃烧过程 。离很近 ， 这种膨胀不足的现象从Ｂ 1 工况尾部加速后

另
一

个值得注意的是Ｂ 2 的最高压力位于第
一

个凹的压力仍然要高于Ｂ 2 的数据也可 以看出来 ， 并且Ｂ 1

腔处 ， 下游压力逐渐下降 ， 该位置的压力升高并不燃烧反应在较宽的范围 内发生 ， 整个流道的温度都

是波系的向前传播而是燃烧造成 的 。 也就是说在Ｂ 2比较高 。 此外 ， Ｂ 2的温度曲线可以看出近壁处有两

工况中第
一

个凹腔处的燃烧降低了气流逨度 ， 并且个峰值 ， 即为核心燃烧区域发生的位置 。 Ｂ 2 工况在

在 6 0 0到 1 0 0 0 ｍｍ的范围 内稳定燃烧 ， 取得 了较高的燃烧稳定后至少有两路乙烯均形成了射流火焰 ， 这

效率 。是 由于多路喷射受燃烧的背压影响而形成不同 的射

， 丨

二＾流深度决定的 。 两个工况的温度分布均类似射流稳
2 ． 4 －

： 1 （ 1
＇焰模式 ’ 而Ｂ 1 的全流道燃烧效率反而低于Ｂ 2 ， 两个

1
－ ［Ｈ］腔的间距和喷射燃料位置起到非常重要的作用 ，

Ｉ

－／＼从该组工况可以看出 ， 在小扩张角的燃烧室构型中

“

：
极易 发生热壅塞 ， Ｂ＋Ｄ 凹腔组合的 效率达到 了

° 4

。 ？？？，？？ 5 7 ．
9％ ， 而Ｃ＋Ｄ凹腔组合的效率仅为 2 4

．
1 ％ ， 说明此
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工况应布置较宽范围的稳焰装置 ， 更有利于组织燃
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图 6 为Ｂ组工况ＴＤＬＡＳ出 口截面温度的对比 ， 由

°

表 3可知Ｂ 1 的截面平均温度比Ｂ 2 高了约 2 0 0 Ｋ ， 达到
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图 6 Ｂ 组工况截面纵 向温度分布
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为 了进
一

步研究凹腔组合对不同构型燃烧室性三种模型 ， 详细实验参数由表 4给出 。

能影响的规律 ， 本文给出 了四路燃料喷射当量比为图 7是Ｃ组工况 的沿程静压的对 比 图 。 对 比发

0 ． 6 9 的实验结果 ， 此次实验应用 了扩张角较大的第现 ， Ｃ 1 工况形成 了压力梯形分布 ， 在第
一

个凹腔后
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约 7 0 0 ｍｍ才开始升高 ， 燃烧反应也是在第二凹腔处得更好的效果 。

才开始 ， 如果能够将两个凹腔位置前移应该能够取

表 4 Ｃ组工况 实验参数
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之间距离较大 ， 气流到达第二凹腔处
一

方面燃烧室

Ｉ

＇

ｎＪｋ面积扩张加速气流 ，

一

方面局部当量比偏低 ， 导致

燃料无法点燃 ’ 降低 了燃烧效率 。

／ｆＶ＼Ｖ图 8给出 了 Ｃ组工况的尾部截面静温分布 。 Ｃ 1

Ｍ后两路 到极大的穿透深度 ’ 形成了全流道

」
ｉ

．

焱 ： ： ：
．

一
．

；
．

‘
，的燃烧。 压力 曲线表明气流加速后 Ｃ 2 的尾部压力 0 ． 8

Ｐｏｓ ｉ
ｔ ｉｏｎ

 （
ｍｍ

）

ａｔｍ已经远小于Ｃ 1 的 1 ． 0 ａ ｔｍ ， 气流速度很快 ， 但是
田 7 Ｃ组工况沿程静压分布

Ｆｉｇ ． 7 Ｓｔａｔｉ ｃ
ｐｒｅ ｓｓｕｒｅｆｌｏｗ ｄ ｉ ｓｔｒ ｉｂｕｔ ｉｏｎｆｏｒ ｃａｓｅＣ温度仍然达到 

1 4 0 0 Ｋ ， 并且 1 0 0 0ｍｍ位置压力升高 ，

Ｃ 2在第二个凹腔处 己经开始较快的气流膨胀 ，说明仍有少量乙烯在近壁处燃烧 ， 但两个燃烧区域

在第二个凹腔尾部 已经下降到了
一

个大气压以下 。已经被隔断 ， 应调整凹腔Ｄ的位置 ， 配合燃烧 。 由

有意思的是Ｃ 1在第
一

个凹腔处的静压却仍小于Ｃ 2 ，表 3 可知Ｃ 1 凹腔组合的燃烧效率 为 4 4 ． 1％高于Ｃ 2 的

这可能是 由于Ｃ 2在前两路的燃烧效率较高 ， 两凹腔 3 0 ． 3 ％ 。
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图 8 Ｃ 组工况截面纵向温度分布
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4＾Ｍ ａ数 2
． 5 喷管获得来流 ， 总温保持在 1 6 5 0Ｋ ， 总压保

（ 1 ）对燃烧室三种不同扩张角和两种不同赚
赃 1 ． 0ＭＰａ

， 多路喷射燃料取得 了 0 ． 3 8 到 0 ． 7 的化学

组合进行 了研究 ， 实验中采用乙烯作为燃料 ， 利用
龍比 。 结合沿程麵静压和尾部ＴＤＬＡＳ测量麵

温度和水蒸气分压结果对燃烧室性能进行分析和评
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