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&&摘&要" 为了研究旁侧突扩加热器的燃烧性能! 对已有的冲压发动机用旁侧进气突扩燃烧室燃

烧性能进行了理论分析! 并通过了相关的试验验证工作% 结果表明" 在来流总温 !EEg时! 现有的

冲压发动机的旁侧进气突扩燃烧室头部不能形成稳定的高温回流区! 所以不能维持稳定燃烧% 为了

提高旁侧进气突扩燃烧室的燃烧性能! 在继承现有的旁侧进气突扩燃烧室的突扩比的情况下! 由进

气道等直段喷油改为转弯段喷油! 相邻进气道前后错开 !""II% 计算结果表明优化后的旁侧突扩

加热器的燃烧效率为 ";HE! 满足加热器对燃烧效率的要求%
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BC引C言

高超声速冲压发动机飞行马赫数达到 A?" 以上"

其发动机的来流温度达到 #A""g以上"而高超声速

冲压发动机自由射流所需的空气流量可达 !""eXBM

以上"因此对冲压发动机试验技术提出了更高的要

求"而加热器作为试验台模拟技术的核心也得到了更

多人的重视
(# a$)

& 加热器的应用研究*补氧性能计

算*加热器燃料流量计算等研究也越来越多
(% aA)

"加

热器的发展反过来也促进了冲压发动机的快速发展&

高超声速冲压发动机自由射流试验要求加热器

模拟时间短*耐高压*结构简单和热惯性小等特点"而

常规加热方式 !直接加热*间接加热*电加热和蓄热

式加热等$中"只有直接加热方式能够满足以上要

求
(@"E)

& 吸气式发动机的直连试验所选用的加热器

多采用航空涡轮发动机"高超声速冲压发动机自由射
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流台加热器的压力高达 EC/J"现有的航空涡轮发动

机内的火焰筒和火焰稳定器不能承受如此高的压力#

而没有机械式火焰稳定器旁侧突扩燃烧室的燃烧室

结构简单"利用进气道的来流空气进行燃烧室后"在

燃烧室内进行激烈的碰撞"在燃烧室头部形成回流

区"在燃烧室下游部位形成螺旋柱状漩涡"燃烧室头

部的回流区作为稳定的高温区"可以持续不断的为燃

烧室提供热源"使燃料在燃烧室内燃烧"具有较高的

燃烧效率
(H a##)

& 该型旁侧进气突扩燃烧室具有结构

简单"耐压高"维护方便"适用范围更广"试验台换装

简便等优点"可以作为高超声速冲压发动机自由射流

台试验台的加热器使用&

现有的旁侧进气突扩燃烧室作为冲压发动机的

燃烧室使用时"其飞行马赫数较高"燃烧室进气温度

也比较高"有利于燃油的雾化*蒸发"便于组织燃烧#

但是作为地面试验的加热器使用"来流的温度是低温

状态"燃油液滴雾化*蒸发比较困难"燃烧室内更接近

于燃油液滴的燃烧组织方式& 因此本文在已有的旁

侧进气突扩燃烧室研究基础上"对旁侧进气突扩燃烧

室作为加热器使用的燃烧性能进行了数值模拟和试

验研究"通过改变燃烧室的进气方式和喷油方式"对

现有的方案进行了优化&

DC加热器的燃烧性能指标

加热器的燃烧性能指标如下%

!#$ 加热器燃烧完全系数不小于 ";HG#

!!$压力场*温度场不均匀度不大于 v$;"D&

IC原准样机的数值模拟及试验研究

根据目前已有的旁侧进气突扩燃烧室作为原准

样机"进行相应的数值模拟和试验研究工作&

I?BC数值模拟

$?#?#&物理模型

本文的研究对象是已有的四进气道旁侧进气突

扩燃烧室"其结构示意图如图 # 所示&

")5EBC#).5/.' &4,@'90&'(@21&/

本文考虑到燃烧室结构的对称性"取燃烧室结构

的 #B% 作为计算对象"包括限流喉道"扩张段*喷油

段*转弯段*燃烧室和喷管"其示意图如图 ! 所"并选

用四分之一模型作为计算对象&

")5EDC#).5/.' &40&'9@1.1)&*.;'&,+;

$?#?!&数学模型和边界条件

采用商业软件 .-)3+2对计算模型进行三维流

场分析"采用 /O9MMNO9F̂JM9R 耦合求解器"=H

&

两方程

湍流模型&

以现有的冲压发动机旁侧突扩燃烧室为原准样

机进行研究"现有的旁侧突扩燃烧室作为导弹动力装

置的核心装置"由于冲压发动机飞行马赫数高!大于

!?"$"其燃烧室来流温度较高"但作为加热器使用

时"燃烧室来流温度为常温空气或低温空气"为了便

于说明问题"本文选取两种典型来流温度状态点进行

研究"分别为低温 !EEg!作为加热器使用时"设定为

状态 #$和高温 G@Gg!作为冲压发动机燃烧室使用

时"设定为状态 !$"其具体的边界条件如表 # 所示&

H.(;+BC?&@*,./8 0&*,)1)&*2&4&/)5)*.;'&,+;

0QJQ9LNÎ 9O 0QJQ9# 0QJQ9!

2=QJ>W>N B̀! eXBM$ %@?G %@?G

.N9>W>N B̀! eXBM$ $?" $?"

2=QJ>Q9IZ9OJQNO9

=WKL>9QJKOBg

!EE G@G

3̀KQZO9MMNO9BC/J "?# "?#

&&进气道入口采用流量边界条件"喷管出口采用压

力边界条件"壁面为绝热无滑移壁面"燃油的喷嘴在

喷油段壁面附近"为直射式喷嘴& 喷管出口压力为

"?#C/J&

$?#?$&计算结果分析

针对表 # 的边界条件"进行 .-)3+2热态流场计

算& 计算结果显示"以现有的冲压发动机旁侧突扩燃

烧室作为原准样机时"!EEg来流总温时"燃烧室不能

维持燃烧#在 G@Gg来流温度时"燃烧室能够维持燃

烧"来流温度 G@Gg状态点的温度云图见图 $"图 %&

")5EICF1.1)01+'9+/.1@/+&428''+1/8 .1OSOA

E@A#
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通过式!#$的燃油燃烧完全系数来衡量燃烧室

的燃烧效率

9

c# h

T

-

IW

T

-

IWh2=QJ>

!#$

式中T

-

IW

表示燃烧室出口还没有参加燃烧的燃油

量"T

-

IWh2=QJ>

为喷注进入燃烧室的燃油总量&

由式!#$计算得到"G@Gg来流条件时"燃烧室的

燃烧效率为 "?HE&

经分析可知"!EEg来流温度条件时"燃烧室入口

的来流温度较低"进气道喷注燃油后"进入燃烧室的

燃油的蒸发量不超过 #GD"燃料大部分是以液滴的

形式进入燃烧室"燃油液滴在空气气动力的带动下"

液滴在气流中也不易随气流的旋转"因此进入燃烧室

封头部位的液滴的量也很少"进入封头的燃油量仅占

总量的 $D"而进入封头的空气量占总量的 #"D"燃

烧室封头部位处于贫油状态&

由于高温状态燃烧室入口的来流温度较高"由进

气道喷入的燃油很快蒸发"到燃烧室入口处"燃油基

本蒸发完毕"即进入燃烧室的燃油全部汽化"燃烧室

入口的油气混合物类似于燃油和气体的均匀混气"通

过计算可知"进入封头的空气量占总空气量的

A;%D"燃油占燃油总量的 %;ED"封头部位油气比比

与燃烧室平均的油气比基本相同"燃烧室封头适合组

织燃烧&

计算结果表明%当来流温度为 G@Gg状态"燃烧

室燃烧效率较高"当来流温度为 !EEg时"原准样机

封头部位处于贫油状态"燃烧室不能稳定燃烧"即现

有的冲压发动机旁侧突扩燃烧室不能满足加热器对

燃烧性能的要求&

I?DC试验研究

$?!?#&试验设备

采用直连式试验对表 # 的两个试验状态进行试

验验证&

其试验设备
(#!)

如图 G 所示"由稳定罐*进气道喉

道*扩张段*转弯段*燃烧室和喷管组成"其中进气道

与稳定罐连接&

")5EOCF0-+'.1)0,).5/.' &4+T9+/)'+*1

试验设备中"限流喉道的面积为 #

Q

"按照式!!$

计算得到试验模拟总压"按照图 @ 的试验设备进行试

验"获取燃烧室的性能数据&

T

JKO

c

"J"%"%!<

Q

?槡 Q

#

Q

!!$

$J!J!&试验结果分析

对表 # 的 !EEg来流条件进行试验研究"由试验

录像可知"试验台发出点火指令后"尾喷管出口出现

火焰"随后很快熄灭"燃烧室没有稳定燃烧&

其点火器的工作信号和燃烧室内的总压数据如

图 A 所示"由图 A 可知"试验台发出点火指令后"点火

器工作正常"燃烧室内压力开始爬升"但是爬升速率

很低"之后燃烧室压力逐渐降低至点火前压力"说明

点火器开始工作后"燃烧室内局部区域开始燃烧"但

在点火器工作结束后"燃烧室内压力随着下降至点火

前压力"说明燃烧室内的火焰随着熄灭&

")5ENC>T9+/)'+*1.;,.1. .1DUUA

对表 # 的 G@Gg来流条件进行试验研究"由试验

录像可知"试验台发出点火指令后"尾喷管出口火焰

明亮"燃烧室燃烧稳定& 试验数据如图 @ 所示"由图

@ 可知"发动机点火正常"对试验数据进行进一步分

H@A#
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析"其燃烧完全系数为 "?H%&

表 # 中两种状态的试验结果与 .-)3+2流场计

算结果相符"说明采用 .-)3+2商业软件对旁侧进气

突扩燃烧室进行数值模拟的方法来研究旁侧突扩加

热器的燃烧性能是可行的#旁侧突扩燃烧室作为加热

器使用"需要在原准样机的基础上进行优化设计"使

燃烧室头部处于合适的油气比状态"以供给整个燃烧

室源源不断的点火能量&

KC优化模型及计算结果分析

K?BC优化模型及边界条件

根据以上计算分析及试验结果"结合加热器工作

压力高的特点!高达 EC/J$"对现有的旁侧突扩燃烧

室做以下优化%

!#$进气道由矩形结构变为圆形结构&

!!$喷油部位由进气道等直段喷油改为转弯段

喷油&

!$ $ 四个进气道中" 相邻进气道前后 错 开

!""II&

其优化模型具体如图 E 所示&

")5EUC[91)')\+,'&,+;

与原有模型进气道等直段喷油方式相比"在进气

道转弯段部位喷射酒精"可以减少酒精液滴在气流中

的折转和碰壁现象"同时四个进气道中相邻的进气道

前后错开 !""II"使燃烧室头部能够维持一个稳定

燃烧的合适的油气比范围"以满足稳定火焰的作用&

优化模型计算边界条件如表 ! 所示&

H.(;+DC?&@*,./8 0&*,)1)&*2&4&91)')\+,'&,+;

,KOW>N B̀! eXBM$ #AG?#

(

!

W>N B̀! eXBM$

%!?%

2=QJ>W>N B̀! eXBM$ !!#?G

*JQK==W=̀\X9L "?$E@

,>:=U=>W>N B̀! eXBM$ #%

2=QJ>Q9IZ9OJQNO9=WJKOBg !@E

K?DC计算结果分析

根据 %?# 的优化模型和边界条件进行 4.8流场

计算分析"燃烧室对称面和燃烧室出口的静温云图如

图 H 和图 #" 所示&

")5EVCF8''+1/8 21.1)01+'9+/.1@/+

&4&91)')\+,'&,+;

")5EBQC!&'(@21&/+T)121.1)01+'9+/.1@/+

&4&91)')\+,'&,+;

由图 H 和图 #" 可知"该优化模型在封头部位形

"EA#
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成的稳定的高温区"能够使酒精液滴在燃烧室内充分

燃烧"根据式!#$计算得到该优化模型的燃烧完全系

数为 "?HE"能够满足加热器使用的要求&

定义燃烧室出口部位的温度不均匀度用式 !$$

和式!%$计算"总压不均匀度用式!G$和式!A$计算&

'

?

Q
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$

1RE

1R#

#

1

?

Q

( )
1

$

1RE

1R#
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1

!$$
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R

$

1RE

1R#

#

1

?

Q

Y

'

?

( )
Q

$

1RE

1R#

#

1

'

?( )
Q

!%$

(

<

Q

R

$

1RE

1R#

#

1

<

Q

( )
1

$

1RE

1R#

#

1

!G$

:

<

R

$

1RE

1R#

#

1

<

Q

Y

(

<

( )
Q

$

1RE

1R#

#

1

(

<( )
Q

!A$

式中
:

?

和
:

>

分别表示温度不均匀度和压力不

均匀度&

由以上公式计算得到该优化模型的燃烧室出口

的总温不均匀度为 #$JAQ"不满足加热器指标要求"

总压不均匀度为 "JAQ"满足加热器指标要求&

由以上分析可知"除燃烧室出口不均匀度之外"

优化模型的燃烧完全系数和压力不均匀度能够满足

加热器性能指标要求&

OC结C论

通过本文研究"得出以下结论%

!#$现有的冲压发动机旁侧进气突扩燃烧室在

来流总温为 G@Gg时"燃烧室燃烧性能良好"燃烧效

率为 "?H%#但在来流总温 !EEg时"燃烧室不能维持

稳定燃烧&

!!$优化后的加热器模型燃烧效率为 "?HE"燃烧

性能满足加热器性能指标要求&

!$$优化后的加热器模型出口总压不均匀度满

足加热器指标要求"但总温不均匀不满足加热器指标

要求"需要进一步优化&
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