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摘 要：为提高碳氢燃料的能量密度，针对在高密度液体碳氢燃料中添加纳米硼颗粒的燃料方案，

在超燃冲压发动机试验台上开展了点火燃烧性能试验验证。试验当量比为 0.56~0.94，评估了硼颗粒添

加对燃料喷注特性、比冲性能和固相沉积的影响。基于本文所用液体碳氢燃料，添加质量分数16%的硼

颗粒可使超燃冲压发动机燃烧室平均密度比冲提升 6.05%；硼颗粒添加会造成明显的壁面固相沉积问

题，干扰压力测量系统获得有效数据。本试验初步评估了含硼碳氢燃料典型方案的喷注特性，获得了硼

颗粒添加对燃料性能提升的定量结果。
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Abstract： In order to improve the energy density of hydrocarbon fuel， a fuel scheme of adding boron 
nanoparticles to high-density liquid hydrocarbon fuel was developed. The ignition and combustion performance 
test of the fuel was carried out on the scramjet test-bed. The equivalence ratio ranged from 0.56 to 0.94. The ef⁃
fects of boron particle addition on fuel injection characteristics， specific impulse performances and solid deposi⁃
tion were evaluated. The average density specific impulse of scramjet combustor can be increased by 6.05% by 
adding 16wt% boron particles into the liquid hydrocarbon fuel used in this paper. However， the addition of boron 
particles can cause obvious solid deposition problems and interfere with the pressure measurement system to ob⁃
tain valid data. This study preliminarily evaluates the injection characteristics of boron-containing hydrocarbon 
fuel and obtains the quantitative results of improving fuel performance by adding boron particles.

Key words：Boron contained hydrocarbon fuel；Scramjet；Spray characteristics；Specific impulse；Sol⁃
id deposition

*　收稿日期：2022-03-30；修订日期：2022-05-21。
作者简介：靳雨树，博士生，研究领域为含能碳氢燃料，超燃冲压发动机。

通讯作者：杨庆春，博士，副教授，研究领域为超燃冲压发动机及空天组合推进。E-mail：hcmsyang@163.com
引用格式：靳雨树， 李智欣， 徐 旭， 等 .  含硼碳氢燃料在超燃冲压发动机中的燃烧试验研究［J］.  推进技术， 2023， 44（3）：

2203109. （JIN Yu-shu， LI Zhi-xin， XU Xu， et al.  Experimental Study on Combustion of Boron Containing 
Hydrocarbon Fuel in Scramjet［J］.  Journal of Propulsion Technology， 2023， 44（3）：2203109.）



含硼碳氢燃料在超燃冲压发动机中的燃烧试验研究第 44 卷  第 3 期 2023 年

2203109-2

1 引 言

液体碳氢燃料是目前航空航天推进系统的主要

动力来源，燃料的能量特性直接决定发动机的推进

能力和飞行器的总体性能，提高燃料的能量特性对

于未来高性能推进系统的发展至关重要［1-2］。在液体

燃料中添加含能固体颗粒是提高燃料能量特性的重

要手段［3］，理论计算表明，添加硼颗粒可以同时提高

液体碳氢燃料的质量热值和体积热值［4-5］，含固体颗

粒碳氢燃料的单液滴燃烧实验研究表明：固体颗粒

的加入还可以改善燃料的点火特性［6-8］、蒸发特性［9-10］

和传热特性［11］。

在添加纳米金属的碳氢燃料发动机试验研究方

面，以色列理工学院 Gafni 等［12-13］在亚燃冲压发动机

中对四种含微米铝颗粒的煤油凝胶燃料开展了燃烧

试验研究，铝颗粒质量分数为 5%~23%，亚燃冲压发

动机采用头部和身部分别进气的结构方案，氢氧燃

烧加热器总温在 700~1200K 内变化，当量比为 0.4~
1.6。试验结果表明：添加微米级的活性铝颗粒和镍

包覆铝颗粒均导致凝胶燃料的燃烧效率下降，发动

机质量比冲和密度比冲损失，铝颗粒质量分数越高

影响越明显，作者认为亚燃冲压发动机内燃烧温度

偏低是铝颗粒未能实现高效燃烧的主要原因。国防

科技大学 Xiao 等［14］在亚燃冲压发动机中对含微米硼

煤油凝胶燃料进行了点火燃烧试验研究，使用乙醇/
氧气燃烧加热器提供速度 Ma3、总温 625K 的高焓来

流空气，一部分与含能凝胶燃料同时从头部喷入开

始燃烧，另一部分从身部喷入进行二次补燃。试验

结果表明：硼颗粒质量分数分别为 30% 和 40% 时，含

硼煤油凝胶燃料的燃烧效率分别为 90% 和 80%；燃

烧室长度由 600mm 减小至 450mm 时，燃烧效率下降

了 9%；但作者未对比含硼煤油凝胶燃料与纯煤油凝

胶燃料的燃烧效率和发动机性能。北京航空航天大

学 Jin 等［15-16］在直连式超燃冲压发动机实验台完成了

JP-10+16wt% Al 浆体燃料和 JP-10 液体燃料的燃烧

试验研究，铝颗粒平均粒径 80nm，燃烧室入口马赫数

为 2，总温 1700K，当量比分别为 0.56，0.73 和 0.91。
结果表明：在 JP-10 液体燃料中添加 16% 纳米铝颗粒

使燃料的燃烧效率明显提高，对应超燃冲压发动机

燃烧室密度比冲提升，当量比 0.73 时可达 11.33%；然

而，纳米铝颗粒的加入导致燃烧室壁面热流密度显

著增加，在所研究当量比范围内，平均壁面热流密度

增加 32%；该研究对两类燃料燃烧时对应的壁面传热

过程进行了建模，计算表明：浆体燃料燃烧时导致的

粗糙沉积层通过摩擦效应加强了高温燃气与壁面的

对流换热过程，这是壁面热流密度显著增加的主要

原因。

相比铝的体积热值 84.71MJ/L，硼具有更优的能

量特性，其体积热值高达 148.43MJ/L，在液体碳氢燃

料中添加硼颗粒具有更高的性能提升潜力，然而目

前还未见含硼碳氢燃料在超燃冲压发动机中试验研

究的公开报道，无法评估其燃烧效率和实际能量特

性提升效果。此外，含固体颗粒碳氢燃料在超燃冲

压发动机中的应用还涉及到燃料供应输送、喷注雾

化、燃烧室壁面固相沉积等问题，仍需开展大量研究

工作。

本文在入口马赫数 2，总温 1700K 的直连式超燃

冲压燃烧室中开展了某高能液体碳氢燃料和含硼碳

氢燃料的燃烧试验研究，在 0.56~0.94 当量比对比了

两种燃料燃烧时的沿程壁面压力、燃烧效率、质量比

冲和密度比冲，对比分析了在液体碳氢燃料中添加

硼颗粒带来的实际效果及影响因素。此外，本文发

展了适用于含硼碳氢燃料的供应方案和喷注方案，

并对其造成的内壁面固相沉积进行了评估和微观理

化分析。

2 含硼碳氢燃料及实验系统

2.1 燃料参数及供应系统

本文采用某高能液体碳氢燃料（HP Fuel）作为基

准，加入硼颗粒和表面分散剂制备含硼碳氢燃料，其

中硼颗粒平均粒径为 800nm，质量分数为 16%，表面

分散剂采用天津大学自主研发的 TOPO［4］，TOPO 可以

促使硼颗粒均匀稳定分散在液体碳氢燃料中，改善

固体颗粒之间的团聚和沉降问题［17-18］，其添加量不超

过 1%，且不参与化学燃烧反应，因此忽略其影响。表

1 列出了两种燃料的名称、组成、密度、体积热值和恰

当氧燃比数据，相比 HP 纯液体燃料，16% 质量分数硼

颗粒的加入可使燃料密度提高 10%，体积热值提高

11%，理论能量特性明显提升。

本试验所用的含硼碳氢燃料由天津大学先进燃

料与化学推进剂实验室提供，其属于非牛顿流体，粘

Table 1 Composition and property parameters of two 

hydrocarbon fuels

Fuel
HP

HP+16%B

Composition
100% HP

84wt% HP+16wt%B

Density/（g/ml）
0.982
1.082

Volumetric 
heat/（MJ/L）

43.55
48.49
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度较高，难以采用液体燃料常用的挤压式或泵压式

燃料供应方案，本文设计了一款直线步进电机驱动

的活塞推进供应系统，如图 1 所示，浅蓝色部件为不

锈钢材质的分体式燃料缸，圆柱段内径 40mm，长度

800mm，单次可容纳约 1L 的燃料，最高供油流量为

0.08L/s，燃料缸内部包含一个不锈钢活塞，一端与燃

料直接接触，另一端与直线步进电机的活塞杆连接，

直线步进电机的活塞杆可由电机控制以恒定速度移

动，实现燃料按额定的体积流量稳定供应，活塞杆的

位移量通过一款拉绳式位移传感器测量，传感器量

程为 1000mm，精度为 0.1%FS（Full scale）。试验过程

中，燃料缸出口与超燃冲压发动机喷注器通过不锈

钢金属软管连接。

2.2 直连式超燃冲压发动机

燃烧试验在北京航空航天大学宇航学院的直连

式超燃冲压发动机平台开展［15-16］，图 2 展示了其结构

组成和具体参数，高焓来流由氢氧燃烧型加热器产

生，加热器喷管出口与矩形隔离段入口连接，隔离段

入口高 32mm，宽 54mm，隔离段下游依次为超燃冲压

发动机的第一至第四段矩形燃烧室，燃烧室整体采

用垂直方向尺寸不变，展向方向对称扩张的形式，超

燃冲压发动机隔离段和燃烧室总长为 1200mm，以隔

离段入口为原点，流向方向为 X 轴正方向。隔离段及

燃烧室壁面布置有多个压力测量孔，可以与压力测

量设备连接实现沿程壁面压力的瞬态测量。

图 2 中还展示了第一段燃烧室顶侧多功能盖板

的实物图和部件组成，包含喷注器组件、凹腔结构、

点火器等，喷注组件采用可更换的模块化设计，方便

进行含硼碳氢燃料的清理，稳焰方式选用壁面喷注-
单侧凹腔结构，凹腔深 15mm，长 85mm，使用气氢/气
氧火炬点火器进行点火；第一段燃烧室两侧可采用

玻璃或金属盖板，使用光学玻璃时可开展光学测量，

使用金属盖板时可进行沿程壁面压力测量。

为了实现含硼碳氢燃料的稳定喷注和高效雾

化，本文采用了一款自激振荡式喷注器［16， 19］，在合适

的结构设计和几何参数条件下，含硼碳氢燃料能够

产生自激振荡，由连续射流被调制成自激振荡射流，

自激振荡射流具有高频压力振荡与大结构分离涡流

环，可在较高的空化数下形成有效的空化射流，进而

利用气泡溃灭过程中产生的冲击波和微射流增强含

硼碳氢燃料的雾化效果［20］。图 3 展示了自激振荡喷

注器的结构，喷注器采用本体和喷嘴独立设计的方

式，振荡腔直径 2mm，深 3mm，7 个喷嘴交错布置于间

隔 10mm 的两个横截面上，各横截面上喷嘴间距为

10mm。

氢氧燃烧型加热器出口对应的模拟参数和组分

如 表 2 所 示 ，其 中 加 热 器 出 口 马 赫 数 为 2，总 温

1700K，空气总流量约 0.60kg/s，其中氧气的摩尔分数

为 20.82%，与真实空气一致，由于本文采用了氢气-
氧气-空气燃烧型加热方式模拟高焓空气，因此模拟

空气中还包含摩尔分数为 20.32% 的水蒸汽，在此条

件下，含硼碳氢燃料中硼颗粒的化学反应过程将发

Fig. 2　Structure of direct-connected scramjet engine

Fig. 1　Schematic diagram of boron contained hydrocarbon 

fuel supply system
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生变化，由硼和干空气反应生成氧化硼（B2O3）变化为

硼与湿空气反应生成偏硼酸（HBO2），对应硼的体积

热值为 148.43 MJ/L，表 1 中含硼碳氢燃料的体积热值

根据此参数计算得到。

2.3 测量方法及设备

本研究中采用的接触式测量方法主要包括压力

测量和位移测量，其中位移测量用于计算燃料的体

积流量，具体参数已在前文中介绍。压力测量主要

包括两部分：第一部分是各气体工质、液体燃料的供

应管路压力、加热器室压、点火器室压等，采用北京

威斯特中航科技有限公司的 CYB-20S 型薄膜溅射压

力传感器，量程包括 0~6MPa 和 0~10MPa 两种，根据

具体需求选用，传感器精度为±0.1%FS，测量系统以

1kHz 的采样频率实时记录数据。第二部分是发动机

燃烧室沿程壁面压力的测量，采用了 PSI 公司的压力

扫描阀，该压力扫描阀能以 330Hz 的采样频率同时采

集 128 路压力信号，量程 0~0.70MPa，传感器精度为

±0.5FS。
为了评估超燃冲压发动机燃烧室内的燃烧流场情

况，本文还采用了两种非接触式光学测量手段——高

速摄像系统和 CH*自发光成像系统。高速摄像系统

可捕捉流场的可见光瞬态信息，辅助分析燃烧场的

结 构 和 流 动 状 态 ，本 文 使 用 日 本 Photron 公 司 的

FASTCAM NOVA 高速摄像机，以全分辨率 1024×1024

进行拍摄，拍摄速度 3000 帧/秒，曝光时间为 1/3000s，
其放置于发动机的侧面，透过第一段燃烧室侧面的

光学玻璃观察窗拍摄燃烧室内的火焰分布。碳氢燃

料在燃烧过程中会生成大量的 CH 基团，通过对燃烧

流场中的 CH 基团进行拍摄，可以识别燃烧室内发生

化学反应的位置及强度，因此使用加装 CH 基滤镜的

ICCD（Intensified Charge-Coupled Device）相机对其进

行拍摄，ICCD 相机的门宽为 10000ns，增益 70%，CH
基滤镜的透过波长为（432±5）nm，试验过程中与高速

摄像机并排放置。

2.4 一维冲量分析方法

沿程壁面压力测量是一种准确、可靠的超燃冲

压发动机流场定量测量手段，根据测得的沿程壁面

压力数据，可以直接分析瞬态压力变化过程和稳态

压力分布，同时可以利用沿程壁面压力数据进行间

接的流动分析。一维的流动分析模型是超燃冲压发

动机研究中应用最广泛的定量分析方法，本文中，以

燃烧室沿程压力分布、燃烧室几何构型、来流工质及

燃料流量为已知条件，根据拟合的壁面压力数据求

解质量守恒方程、原子流守恒方程、理想气体状态方

程、动量守恒方程、能量守恒方程，可以获得燃烧室

沿流向的其他流动参数，如马赫数、静温等。

典型的超燃冲压发动机流场中存在强烈的激

波-边界层干扰，在局部会诱导较强的流动分离，导

致实际流通面积并不等于几何流道面积，而是扣除

分离区面积的核心流流动面积，即芯流面积。在本

程序中，考虑芯流面积变化，使得流动求解更符合

实际物理过程，同时考虑壁面散热对能量守恒的

影响。

一维分析程序采用的单元控制体模型如图 4 所

示，1 面为控制体入口，2 面为控制体出口，沿流向等

距划分多个单元控制体，并通过沿流向的空间推进

求解相关流动参数。需要注意的是，由于固体添加

物及其反应产物在典型超燃冲压发动机热环境下

Table 2 Major parameters of hydrogen-oxygen combustor 

outlet

Parameter
Mach number

Total temperature/K
Total pressure/MPa

Mass flow rate/（kg/s）
Mole fraction of nitrogen/%
Mole fraction of oxygen/%
Mole fraction of water/%

Value
2

1700
0.70
0.60

58.86
20.82
20.32

Fig. 3　Schematic diagram of self-excited oscillating injector structure [11]
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（静温低于 2500K），一般以固态或液态的状态稳定存

在，其求解分析过程与气体有一定差别，后续控制方

程介绍中会具体说明。

质量守恒方程如式（1）和式（2）所示，其中 ṁ gas 代

表去除固体颗粒（B）及其燃烧产物（HBO2）的质量流

率，ρ 为气相混合物密度，v 为速度，A c 为核心流等效

流通面积，即芯流面积。

ṁ gas = ṁ all - ṁB - ṁHBO2 （1）
ṁ gas = ρvA c （2）

组分上，考虑单步反应C x H y + ( x + y
4 ) O2 → xCO2 +

y
2 H2 O及 4B + 3O2 + 2H2 O → 4HBO2，假设碳氢燃料

C x H y 与固体添加物 B 的质量消耗率相同，所有组分的

质量流率均可由二氧化碳的质量流率 ṁCO2 线性表出，

其表达式分别如式（3）~（8）所示，其中 ṁ i 为 i 组分在

特定控制体出口的质量流率，ṁ i，0 为 i 组分进入燃烧

室时的质量流率，M ( i)为 i组分的分子量，α 为混合燃

料中固体添加物的质量分数。

ṁN2 = ṁN2,0 （3）

ṁO2 = ṁO2,0 - ( )x + y
4 M ( )O2

xM ( )CO2
( ṁCO2 - ṁCO2,0 ) -

3M ( )O2
4M ( )HBO2

ṁHBO2

（4）

ṁH2 O = ṁH2 O,0 +
y
2 M ( )H2 O
xM ( )CO2

( ṁCO2 - ṁCO2,0 ) -
M ( )H2 O

2M ( )HBO2
ṁHBO2

（5）

ṁC xH y
= (1 - α) ( ṁ all - ṁ 0 ) - M ( )C x H y

xM ( )CO2
( ṁCO2 - ṁCO2,0 )

（6）

ṁB = α ( ṁ all - ṁ 0 )
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê1 - M ( )C x H y

xM ( )CO2

(m
.

CO2
- ṁCO2,0 )

(1 - α ) ( )ṁ all - ṁ 0

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú

（7）

ṁHBO2 = α ( ṁ all - ṁ 0 )
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê M ( )C x H y

xM ( )CO2

(m
.

CO2
- ṁCO2,0 )

( )1 - α ( )ṁ all - ṁ 0

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú·

M ( )HBO2
M ( )B

（8）
典型的超燃冲压发动机工作状态下，温度不高

于 2500K，压强不大于 0.5MPa，可以认为流场气体满

足理想气体状态方程，如式（9）所示，其中 p 为静压，

R 0 为通用气体常数，T 为静温。此处考虑了燃烧室不

同流向位置的气体组分变化，因此在各单元控制体

内进行求解时，混合物的分子量也在改变。

p = ρR 0T (∑gas ṁ i

ṁ gas
1

M ( )i ) （9）
求解动量方程时，需要同时考虑气相、液相和固

相对控制体的作用，其微元表达式如式（10）所示，其

中 ṁ all，2 为控制体 2 面（出口）所有组分的质量流率，

ṁ all，1 为控制体入口所有组分的质量流率，v2 为控制体

出口速度，v1 为控制体入口速度。A c1 为控制体入口

的芯流面积，Cf 为壁面摩擦系数，ρ1 为控制体入口的

密度，ΔAw - core 为控制体的湿面积。

ṁ all,2 v2 - ṁ all,1 v1 = -( p2 - p1 ) A c1 + Cf

2 ( ρ1 v1 )2 ΔAw - core

（10）
能量方程中，考虑壁面散热对控制体单元内工

质总焓的影响，同时考虑所有物质在能量体系中的

影响，如式（11）所示。其中 h (T ) i
为 i组分在静温 T 下

的焓值，计算方法采用 CHEMKIN-II 7 系数拟合法，

Hmainflow，inj 为进入加热器工质的总焓，H q 为散热量，T inj
为燃料喷注时的温度。

Fig. 4　Control body diagram of one-dimensional impulse analysis method
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∑all
ṁ i

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúh ( )T

i
+ v2

2 = Hmainflow,inj - H q +

( ṁ all - ṁ 0 ) é
ë
êêêê(1 - α) h (T inj) C xH y

+ αh (T inj) metal
ù
û
úúúú
（11）

散热量的估计采用雷诺比拟的方法，其求解过

程如式（12）~（14）所示，其中 h f 为对流换热系数，Twall
为壁面温度，Nu 为努塞尔数，Pr 为普朗特数，lcore 为芯

流水力直径，λ 为气相导热系数。

H q = h f(T - Twall) ΔAw - core （12）
Nu = 1

2 Cf Pr
1
3 （13）

Nu = h f lcore
λ

（14）
芯流面积的求解是一维流动分析中重要的问

题，本文定义芯流面积比（即芯流面积比几何流道横

截面积），通过该参数反映分离对主流流动的影响。

典型芯流面积比曲线如图 5 所示，芯流面积比最小点

流向位置为 x_sep_1，一般取主要释热开始点，本文中

为凹腔前缘，在释热开始点上游，采用冻结流模型求

解，以上控制方程组完全封闭，可以求解出芯流面积

A c 沿流向分布及对应芯流面积比。在释热开始点下

游采用反应流模型，芯流面积无法求解，因此采用经

验方法进行线性插值取值，实际上在释热开始点后

随着波系强度的减弱，分离区面积不断减小，芯流面

积比会逐渐接近 1，并在下游处完全再附，定义为再

附点 x_sep_2，再附点下游的芯流面积比均为 1。

将试验测得的离散压力数据进行三次样条拟合

后，作为上述方程中压强 p 的输入量，方程组未知数

通过牛顿迭代进行求解，并沿流向进行控制体信息

的传递，从而获得沿程相关流动参数分布。本程序

采用反应物质量消耗率的方式计算燃烧效率，即

η c = ṁ fuel,inj - ṁ fuel,exit
ṁ fuel,inj

（15）
需要注意的是，由于本程序采用芯流面积对回

流区进行评估，所以求解出的主流马赫数需要乘以

芯流面积比得到面积平均马赫数，如式（16）所示，其

中 A 代表流道的物理面积。

Ma area - weighted average = Ma core
A c
A

（16）
2.5 燃烧室性能计算方法

超燃冲压发动机燃烧室性能主要包括质量比冲

和密度比冲两个指标。其中，质量比冲定义为燃烧

室内推力与燃料质量流量的比值，即

I sp = T
ṁ fuel

= ∫ p ( x )dA ( x )sinθ

ρ fuel A fuel ( L end - L start ) /t （17）
式中 I sp 为质量比冲，T 为燃烧室内推力，ṁ fuel 为喷入燃

烧室的燃料质量流量。

具体地，燃烧室内推力定义为燃烧室压力与内

壁面面积沿流向方向的积分，在流向位置 x 处的微元

长度 d ( x ) 内，p ( x ) 为壁面压力平均值，dA ( x ) 为燃烧

室内壁面微元面积，θ 为内壁面与流向方向的夹角；

在燃料质量流量的求解式中，ρ fuel 定义为燃料的密度，

A fuel 定义为燃料缸的截面积，在燃料供应系统的工作

周期 t内，L end 和 L start 分别定义为活塞的终点位置和起

始位置。

密度比冲定义为质量比冲与燃料密度的乘积，

在工程应用方面具有重要的参考意义，密度比冲越

大，单位容积的燃料贮箱可以产生更大的推进能力，

因此可以提高航程或减小燃料贮箱占用的空间。密

度比冲 Idsp 的计算方法为

Idsp = I s × ρ fuel （18）
不确定度计算和分析是评估数据可信度的重要

方法，利用文献［21］中描述的方法估计质量比冲和

密度比冲的不确定度，不确定度传递公式为

u ( y ) = ∑i = 1
n ( )∂f

∂xi

2
u2 ( xi ) （19）

y = f ( x1 , x2 ,…, xn ) （20）
根据比冲和密度比冲的计算值和不确定度，以

99.7% 的置信度生成真实值的置信区间，具体计算结

果展示在后文。

3 试验结果及分析

3.1 含硼碳氢燃料的喷注特性

超燃冲压发动机中常采用直流式喷注器实现液

体碳氢燃料的喷注雾化，具有良好的适用性，本试验

所用的含硼碳氢燃料属于非牛顿流体，其流动特性

与液体碳氢燃料存在明显差异，本文首先使用直径

Fig. 5　Change process of core flow area ratio along the 

direction of flow
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0.5mm 的七孔直流式喷注器对比研究 HP 燃料和 HP+
16%B 燃料的喷注特性，两种燃料在当量比 0.73 工况

对应的喷注压力曲线如图 6 所示，可以发现 HP 燃料

对应的喷注压力非常平稳，平均值约 1.1MPa，而 HP+
16%B 燃料的喷注压力波动剧烈，且喷注压力峰值达

到约 6MPa。

采用自激振荡喷注器供应 HP+16%B 燃料对应

的喷注压力曲线如图 7 所示。低当量比时，喷注压力

在初期存在一个尖峰，随后下降至稳定值，该过程与

含硼碳氢燃料的非牛顿流体属性有一定关系，该工

况为当天首次试验，而非牛顿流体的初始剪切粘度

很高，因此便产生了一个很高的供应压力峰，而燃料

在供应管路和喷注孔内开始流动后，剪切效应会使

燃料的粘度特性发生变化，即出现剪切变稀现象，随

后喷注压力便会迅速下降并趋于稳定；中、高当量比

时，燃料的粘度特性还未恢复至初始状态，因此喷注

压力比较稳定，随着当量比提高，喷注压力的具体数

值也不断提高。综上，采用自激振荡喷注器可以实

现 HP+16%B 含硼碳氢燃料的稳定喷注。

3.2 燃烧流场诊断及分析

为了直观认识超燃冲压发动机燃烧室内的流动

燃烧情况，使用非接触光学测量系统对燃烧流场进

行测量诊断。由于含固体硼颗粒的 HP+16%B 燃料

会产生明显的固相产物沉积，污染光学玻璃，无法获

得有效的光学测量结果，因此仅测量 HP 燃料的燃烧

流场，并配合沿程壁面压力的测量结果进行综合

分析。

图 8 展示了 HP 燃料燃烧时的燃烧室典型燃烧流

场，包括高速摄像机拍摄的凹腔位置火焰分布、ICCD
相机拍摄的凹腔位置 CH 基团分布，燃烧室沿程壁面

压力分布曲线也一并给出。图中所示的火焰分布属

于采用壁面喷注凹腔稳焰方案时典型的火焰形态，

火焰前锋接近凹腔前缘位置，沿剪切层迅速发展，主

要燃烧和释热区域在凹腔内部，属于凹腔稳定燃烧

模式；图中还展示了多张 CH 基团图像的平均化处理

结果，颜色越亮，代表 CH 基浓度越高，可以发现：凹

腔内部区域的 CH 基浓度很高，在后缘区域接近峰

值，而 CH 基团一般出现在高强度化学反应对应区

域，说明凹腔内部及下游部分区域内的燃烧反应强

度很高，与高速摄像的拍摄结果基本一致。

基于沿程壁面压力数据的流场分析是评估超燃

冲压发动机燃烧室工作状态和性能水平的重要手

段。图 8 还展示了 HP 和 HP+16%B 燃料在当量比约

0.73 时对应的燃烧室沿程壁面压力测量结果，两者的

分布基本一致：隔离段内沿程壁面压力沿流向方向

呈现小幅下降，与隔离段的微扩流道直接相关；随后

沿程壁面压力在第一段燃烧室内迅速抬升，这是由

于高强度的化学反应过程主要发生在凹腔内部，集

中的热量释放使得凹腔区域的静压水平迅速升高，

促使凹腔上游区域形成激波串结构，导致沿程压力

迅速抬升；在凹腔下游，由于化学反应强度降低和流

道扩张，沿程压力逐渐下降；第二段和第四段燃烧室

的流道小幅扩张，在考虑壁面摩擦效应时，超声速气

流的流速基本保持不变，因此对应的沿程壁面压力

Fig. 8　Typical combustion flow field in the scramjet 

combustor

Fig. 7　Injection pressure of self-excited oscillation injector 

supplying HP+16%B fuel under different equivalence ratio

Fig. 6　Injection pressure for supplying HP and HP+16%B 

fuel with direct flow injector
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比较稳定；第三段燃烧室的流道扩张角度较大，超声

速气流不断加速，沿程壁面压力持续下降。

发动机燃烧室内的沿程马赫数和沿程静温也是

分析发动机燃烧流场的重要参考，本文采用一维冲

量分析法计算了 HP 和 HP+16%B 燃料在不同当量比

时的沿程马赫数及沿程静温，下文主要展示当量比

约 0.73 时的计算结果，其余当量比工况的结果类似，

此处不再赘述。

图 9（a）展示了 HP 和 HP+16%B 燃料的沿程马赫

数分布，两种燃料对应的沿程马赫数分布类似：在凹

腔上游部分区域及凹腔内所有区域的马赫数小于 1，
燃烧室其余流向位置的马赫数则大于 1，因此可以判

断此工况下发动机燃烧室工作在双模态亚燃模态。

具体地，隔离段流道微扩使超声速气流小幅加速；进

入第一段燃烧室后，凹腔上游的预燃激波串使气流

马赫数迅速降低，凹腔内部强烈的化学反应和高释

热量使此处的气流马赫数降至 1 以下，在凹腔下游，

随着燃烧室内流道扩张和化学反应基本结束，两种

燃料对应的沿程马赫数不断提高，在出口处接近约

Ma1.4。
图 9（b）展示了 HP 和 HP+16%B 燃料的沿程静温

分布，两种燃料对应的沿程静温分布类似：第一段燃

烧室凹腔上游区域的静温呈小幅上升，这是预燃激

波串减速升温效应导致的，在喷注点位置，由于常温

燃料加入主流，因此沿程静温小幅下降，凹腔区域是

化学反应发生的区域，因此沿程静温迅速提高并在

凹腔后缘处接近峰值；在凹腔下游，化学反应还未完

全结束，因此沿程静温在该区域依旧小幅提高；随

后，在流道扩张和化学反应结束的情况下，沿程静温

逐渐下降。

3.3 燃烧效率

根据实验测得的燃烧室沿程壁面压力，使用一

维冲量分析方法计算得到了 HP 和 HP+16%B 燃料的

燃烧效率，图 10 展示了具体的计算结果。在所研究

当量比范围内，HP+16%B 燃料的燃烧效率均未能超

过 HP 燃料，主要原因是硼颗粒未能完全燃烧，实际

释热量未能达到理论值。使用线性拟合的方式对两

种燃料的燃烧效率数据点进行拟合，如黑色虚线和

绿色虚线所示，可以发现随着当量比增加，两种燃料

燃烧效率的差距呈现逐渐增加的趋势，这是由于当

量比越高，HP+16%B 燃料的质量流量越高，即硼颗粒

的绝对质量流量越高，硼颗粒未能完全燃烧，对含硼

碳氢燃料燃烧效率的影响不断加剧。

硼颗粒未能完全燃烧可能与硼颗粒本身的物理

特性有一定关系，硼的熔点为 2349K，沸点为 4200K。

前文沿程静温的计算结果表明，HP+16%B 燃料燃烧

时的最高温度约 2600K，刚刚超过硼颗粒的熔点，无

法超过硼的沸点，因此燃烧过程中硼主要以熔融态

参与燃烧反应，大量研究也表明硼的点火特性较差、

高效燃烧比较困难［22-24］，因此在本研究中，添加硼颗

粒未能获得理想的燃烧效率提升效果。

3.4 燃烧室比冲性能

根据 2.5 节所述燃烧室性能计算方法，计算得到

了不同当量比工况 HP 和 HP+16%B 燃料对应的质量

比冲和密度比冲性能，具体计算结果如图 11 所示，各

数据对应的误差带也一并标识在图中，可以发现 HP+
16%B 燃料对应的燃烧室质量比冲略微低于 HP 燃料

对应的燃烧室质量比冲，通过插值计算，前者对应的

燃烧室平均质量比冲下降 3.76%。

燃料的质量比冲受四方面因素影响，即燃料质

量热值、恰当氧燃比、燃烧效率和两相流损失。第

一，HP+16%B 燃料的质量热值为 44.82MJ/kg，相比

HP 燃料的质量热值 44.35MJ/kg 略高出 1.06%，两种

燃料的理论能量特性基本接近；第二，HP+16%B 燃料

的恰当氧燃比为 3.130，而 HP 燃料的恰当氧燃比为

2.985，在本文控制来流空气总流量不变的前提下，相

同当量比工况意味着 HP+16%B 燃料比 HP 燃料的质

量流量高出 4.86%，考虑燃料的质量热值，HP+16%B

Fig. 9　Typical flow parameter distributions of HP series fuel
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燃料相比 HP 燃料的单位理论投入热量高出 5.97%；

第三，燃烧效率决定了燃料的实际释热能力，计算结

果表明 HP+16%B 燃料在三个当量比工况的燃烧效

率均低于 HP 燃料，第四，HP+B 燃料的燃烧过程中存

在以液态或固态形式存在的含硼燃烧产物和单质

硼，产生不同程度的两相流损失，同样会造成发动机

质量比冲降低。在以上四个原因的共同作用下，HP+
16%B 燃料对应的燃烧室质量比冲低于 HP 燃料。

在碳氢燃料中添加固体颗粒的另一个重要目的

是提升燃料密度，以期带来发动机密度比冲性能的

提 升 。 图 11（b）展 示 了 不 同 当 量 比 下 HP 和 HP+
16%B 燃料的密度比冲对比结果，由于 HP+16%B 燃

料的密度相比 HP 燃料提高 10.12%，因此各当量比工

况下 HP+16%B 燃料对应的密度比冲全面高于 HP 燃

料的结果，通过插值计算，前者对应的燃烧室平均密

度比冲提升 6.05%。表 3 列出了不同当量比下 HP 和

HP+16%B 燃料对应的比冲性能具体数据及扩展不确

定度。

3.5 燃烧室内壁固相沉积

相比 HP 燃料，HP+16%B 燃料还会在燃烧室壁面

造成明显的固相沉积，这主要是硼颗粒的不完全燃

烧和含硼燃烧产物的高熔点特性所致。图 12 展示了

不同当量比工况下第一段燃烧室侧壁内表面拍摄到

的固相沉积，黄色字体标识了来流方向和喷注器的

流向位置，绿色和红色圆圈标识了侧壁盖板的压力

测量孔位置。

可以发现，HP+16%B 燃料燃烧后会导致凹腔上

游、凹腔内部和凹腔下游出现不同程度的固相沉积，

凹腔上游的黑色沉积是碳氢燃料不完全燃烧生成的

炭黑，凹腔内部和下游的沉积物呈棕色，主要为硼颗

粒的燃烧产物。此外，不同当量比对应的沉积情况

也有一定差别：当量比 0.58 时，棕色沉积物主要分布

在凹腔内部和下游，主要是因为燃料的质量流量较

低，此外，沉积物还造成了凹腔内 1 个压力测量孔堵

塞，压力扫描阀未能采集到壁面压力数据；当量比

0.74 和 0.93 时，凹腔大部分区域及下游位置均为棕色

沉积物，且沉积物厚度明显提高，范围扩大，并造成 3
个压力测量孔堵塞，沿程壁面压力数据未能采集。

对 HP+16%B 燃料在不同当量比的燃烧产物进

行采样，采样位置为侧壁面对应凹腔内部及下游的

区域，此处沉积物比较丰富，且化学反应基本接近完

全，在此基础上进行的微观理化分析具有代表性。X

Fig. 11　Comparison of specific impulse performances between HP and HP+16%B fuel

Table 3 Scramjet combustor performance corresponding to HP and HP+16%B fuel

Fuel

HP

HP+16%B

ER

0.56
0.73
0.94
0.58
0.74
0.93

Specific impulse/s
1073.52±32.48
878.06±23.77
733.43±18.38

1026.28±31.94
847.81±23.65
694.40±18.31

Density specific impulse/（s·g/ml）
1054.20±31.90
862.26±23.34
720.23±18.05

1110.53±34.56
917.41±25.59
751.41±19.81

Fig. 10　Comparison of combustion efficiency between HP 

and HP+16%B fuel



含硼碳氢燃料在超燃冲压发动机中的燃烧试验研究第 44 卷  第 3 期 2023 年

2203109-10

射线衍射分析（XRD，X-ray diffraction）通过对材料进

行 X 射线衍射，分析其衍射图谱，可以获得材料的物

质种类信息。图 13 展示了三个当量比下固相沉积物

的 XRD 分析结果，可以发现，三个当量比工况下固相

沉积物对应的谱峰位置非常接近，且与标准数据库

中硼酸（H3BO3）的数据符合良好。

分析认为：这与本研究中采用氢氧燃烧加热器

模拟的空气包含水蒸汽有关，如前文所述，本研究中

氢 氧 燃 烧 加 热 器 出 口 位 置 的 水 蒸 汽 摩 尔 分 数 为

20.32%，使用热力计算软件 CEA 对含水蒸汽高焓空

气与 HP+16%B 燃料的理论燃烧产物进行计算，发现

硼颗粒的主要燃烧产物为亚硼酸（HBO2），而不是氧

化硼（B2O3），而亚硼酸在潮湿空气中会迅速反应生成

硼酸，与固相沉积物的分析结果一致。

4 结 论

通过本文研究，得到如下结论：

（1）本试验所用含硼碳氢燃料具有非牛顿流体

属性和高粘度特性，传统的直流式喷注器无法实现

其稳定喷注，采用自激振荡喷注器可有效改善其喷

注特性，喷注压力稳定且幅值较低。

（2）在本文使用的超燃冲压发动机燃烧室中，向

液体碳氢燃料中添加 16% 硼颗粒可使发动机密度比

冲明显提高，在当量比 0.56~0.94 内，平均密度比冲提

升约 6.05%。

（3）含硼碳氢燃料燃烧时会在燃烧室内壁产生不

同程度的固相沉积，影响发动机测量系统获得有效结

果，产物分析结果表明其主要成分为硼酸（H3BO3），系

硼颗粒与含水高焓空气反应产生。
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