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燃料预加热对超声速剪切掺混的增强效果
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摘要： 随着高超声速飞行器不断朝着高马赫、宽速域方向发展，推进系统面临低动压的工作条件，对燃烧室内的

流动掺混带来巨大挑战。针对碳氢燃料超燃冲压发动机燃烧室，本文研究了碳氢燃料预加热对超声速剪切掺混

特性的影响机制，分析了温度与碳氢燃料热裂解对掺混特性的影响规律。研究发现，当碳氢燃料未发生热裂解

反应时，燃料预加热会使射流黏性耗散增强从而掺混效率降低，燃料温度从 750 K 增加到 900 K 时，燃烧室掺混

效率降低约 5%、总压损失约增加 20%；但燃料热裂解反应对剪切掺混有双重影响，裂解后的碳氢燃料膨胀性能

提升，使喷嘴附近的掺混效率提高约 18%；由于剪切层内流体湍动能下降，在远离喷嘴的位置掺混效率降低

约 6%。
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Abstract: With the continuous development of hypersonic aircraft towards high Mach and wide speed 
domains， the propulsion system faces low dynamic pressure working conditions， leading to a huge challenge 
to the flow mixing in the combustion chamber. The influence mechanism of hydrocarbon fuel preheating on 
supersonic shear mixing characteristics in the scramjet combustor was studied， and the influence of 
temperature and hydrocarbon fuel pyrolysis on mixing characteristics was analyzed. It is found that the 
preheating of non-cracking hydrocarbon fuel will enhance the viscous dissipation of the jet and reduce the 
mixing efficiency. When the fuel temperature increases from 750 K to 900 K， the mixing efficiency of the 
combustion chamber will decrease by nearly 5%， and the total pressure loss will increase by about 20%. 
However， the thermal cracking reaction of hydrocarbon fuel has a dual effect on the shear mixing. The 
expansion performance of the cracked hydrocarbon fuel is improved， and the mixing efficiency near the nozzle 
is increased by about 18%； However， due to the decrease in turbulent kinetic energy of the fluid in the shear 
layer， the mixing efficiency decreases by about 6% at a position far from the nozzle.
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目前，Ma>5 的高超声速飞行器已经成为航

空航天领域的战略发展方向之一，超燃冲压发动机

由于结构简单、飞行速度高、比冲高等优点而成为

高马赫数飞行的重要推力装置。由于军用及民用

飞行器的快速发展，超燃冲压发动机逐渐趋向于更

高飞行高度、更高速度、更宽范围工作［1⁃2］，涡轮基组

合循环发动机与火箭基组合循环发动机等组合动

力发动机越来越得到关注［3⁃4］。为了实现更宽速域、

更高马赫数的目标，发动机需要减小飞行阻力从而

尽可能地提高发动机静推力，因此发动机需要在更

高的飞行高度工作，发动机的动压随之降低，燃烧

室压力下降。燃烧室压力降低会使燃烧回流区面

积减小，湍流显著减弱，对点火与火焰稳定不利［5⁃6］。

超声速燃烧室中，燃料和氧化剂在燃烧之前需

要进行充足的掺混才能实现高效燃烧。刘林峰

等［7］的研究表明，燃料的掺混过程对超声速燃烧

室的性能至关重要；周驯黄等［8］研究发现，随着马

赫数不断增加，燃料的掺混特性对燃烧室性能的

影响也愈加显著。目前，超声速燃烧室中的燃料

喷射与稳燃强烈耦合在一起，当前主流的喷注器

分为侵入式和非侵入式。支板结构作为典型的侵

入式喷注器，可以直接将燃料注入到燃烧室主流

中，大大提高燃料的掺混效率。Vinogradov 等［9］

研究发现，在以乙烯为燃料的超声速燃烧室中进

行了基于支板燃料注入的燃料掺混特性分析，并

对比了支板喷注与壁面喷注、后向台阶喷注和斜

坡喷注之间的区别。结果表明，支板燃料喷注方

式能实现燃料的最佳掺混效果，同时，这种情况下

燃烧室的燃烧效率也最高。

现有研究表明，支板结构参数会对燃料与主流

的掺混过程产生显著影响。Hsu 等［10］运用激光诱

导荧光的手段对不同构型的支板掺混特性进行了

研究，发现具有较大楔角的支板可以产生强的激波

和大的流动阻塞，从而实现良好的燃料混合效果。

Bagg 等［11］通过仿真的手段发现增加支板的尺寸能

够增加燃烧室总压损失，同时支板后部的燃烧区面

积也会随之增大。Tam 等［12］的研究发现支板上燃

料的喷注点位置也会对掺混特征产生影响，将其燃

料喷注孔设置在靠近壁面位置可改善靠近壁面的

燃料分布，进而提高点火特性。Tam 等［13］研究发

现，圆形轴对称发动机燃烧室支板设计过程中有最

佳后掠角，从而能够实现燃料掺混效率的提升而不

产生太大的燃烧室总压损失。

在燃料的喷注方式确定的条件下，燃料与来流

空气间的掺混、点火特性及燃烧特性不仅仅与喷注

器尺寸有关，更与燃料的状态及物性密切相关。姜

冠宇等［14］研究发现，跨/超临界条件下的流体喷射

掺混效果与流体的热力学性质有极其密切的关系；

高伟等［15］研究发现，当喷射温度接近临界温度时，

超临界碳氢燃料可能在喷嘴内部及喷口下游发生

相变而产生冷凝，并且确认了比热比和压缩因子是

影响射流规律的重要影响因素；肖国炜［16］的研究

也证实了该相变过程与环境压力和温度有着密不

可分的关系，当燃料温度提高时，燃料密度减小而

膨胀性能提升，湍流流动特性及黏性耗散特性发生

变化。彭云晖等［17］实验研究发现，超临界碳氢燃

料射流在喷口附近呈现出马赫波等激波结构，燃料

的压力是激波结构的主要影响因素。事实上，燃料

射流对后续燃烧的影响也不可忽略。刘宇等［18］研

究表明燃料的初始温度会影响燃烧速度和马克斯

坦长度。但目前针对航空煤油超临界喷射的相关

研究普遍较少，而有关超声速燃烧室内航空煤油的

超临界喷射的研究则更少。碳氢燃料在超临界压

力下的物性变化对射流掺混特性带来的影响尚不

清晰，有待进一步分析。

本文针对超燃冲压发动机燃烧室内的燃料喷

射过程，探究碳氢燃料预加热对燃料喷射掺混特型

的影响。首先，建立了描述超声速气流中碳氢燃料

超临界喷射剪切掺混的数值计算模型，探究了超临

界航空煤油在超声速燃烧室内的喷射掺混特性；其

次，分析了燃料预加热对燃料喷射掺混特型的影响

机制；此外，还分析了碳氢燃料预加热温度与热裂

解程度对超声速剪切掺混特性的影响。

1 数值计算模型

1. 1　物理模型

由于本文的研究意在明确超声速气流中碳氢

燃料超临界喷射剪切掺混的基本特性以及燃料预

加热过程对该剪切掺混过程增强效果的原理，因此

利用了领域内广泛采用的德国宇航中心（Deutsch⁃
es Zentrum für Luft⁃und Raumfahrt， DLR）的模型

发动机进行研究，该模型发动机的示意图如图

1（a）所示［19］。该模型发动机中燃料射流与主流为

平行剪切掺混，燃烧室扩张段在高度方向单侧扩

张，发动机结构简单，应用广泛。如图 1 所示，该发

动机采用支板喷射，燃料射流与空气来流平行。在

支板后缘共设置 15 个燃料喷嘴。等值隔离段长度

为 100 mm， 中心支板的长度为 32 mm，高度为

6 mm，喷嘴位于距离空气入口 109 mm 的位置。在

距离空气入口 100 mm 的位置燃烧室上壁面开始

扩张，扩张角度为 3°。燃烧室扩张段长度为 240 mm，

整个模型发动机长度为 340 mm。
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支板后缘的 15 个燃料喷嘴在燃烧室横向均匀

分布，假设各个喷嘴的燃料流量均匀分配，本文只选

取一个燃料喷嘴及对应的燃烧室部分进行数值计

算，见图 1（a）红色框部分。本文不考虑模型固体域

的影响，只计算流体域。图 1（b）为计算域示意图。

1. 2　网格划分

针对本文的三维计算域，采用商业软件建立结

构化网格，如图 2 所示。由于燃烧室内主流为超声

速流动，燃烧室壁面流体速度梯度很大；超声速来

流遇到支板的阻碍会引发复杂的激波结构，并且支

板尾部喷出的燃料射流会与主流进行明显的剪切

掺混，因此针对燃烧室壁面、支板喷嘴附近四周处

网格进行加密，第一层网格厚度取 0.001 mm 以保

证壁面 y+<1，网格厚度增长率统一为 1.05。

1. 3　物性处理

由于实际的航空煤油组成十分复杂，因此本

文选择航空煤油的常用替代物正癸烷（C10H22）为

燃料进行研究。正癸烷的热物性质与航空煤油的

热物性十分相似，常被用作研究型替代燃料。流

体在超临界压力条件下热物性变化十分剧烈，尤

其是在拟临界温度点附近物性会急剧变化，超临

界压力条件下正癸烷物性的描述对数值计算结果

影响巨大。为了更准确地描述超临界压力碳氢燃

料的热物性，本课题组发展了一套基于真实气体

状态方程的计算方法［20］，在这里作简单介绍。

正癸烷密度采用 Peng⁃Robinson（PR）立方型

状态方程计算［21］。

p = ρRT
M w - bρ

- aαρ2

M w + uM w bρ + wb2 ρ2
（1）

式中：ρ 为密度；R 为通用气体常数；Mw为正癸烷摩

尔质量；a、b 为将分子间的吸引力和排斥力考虑进

来而引入的参数；u、w 为模型修正系数。

定压比热容的计算需要提供状态方程，再根据

基本热力学关系式求得。PR 状态方程对于正癸烷

的密度计算有着较高的精度，仍采用其作为计算定

压比热容的基础。在 PR 状态方程的基础上，通过

热力学基本关系式可以求得定压比热容 Cp。

Cp = Cv + T
ρ2 ( ∂p

∂T ) 2

ρ

 ( )∂p
∂ρ

T

（2）

Cv = C 0
p - R

M w
+ T

bM w

∂
T 2 ( a∂ ) ln ( )1 + bρ

M w
   （3）

对于黏度和导热系数的计算本文采用了文

献［22］的方法，采用修正因子来考虑流体在高压

下具有高密度这一因素的影响。关系式为

黏度

μ = μ* 36.344 ( M wT c )0.5

V c
2/3 （4）

式中： Tc 为正癸烷临界温度；Vc 为正癸烷临界

体积。

导热系数

k = 31.2μ0 ψ
M w

( G -1
2 + B 6 y )+ qB 7 y 2T 0.5

r G 2     （5）

式中  μ0为正癸烷处于低压气态时的黏度。

利用以上物性处理方法计算了 4 种超临界压

力下，温度从 300 K 到 800 K 时正癸烷的黏度、导热

系数、密度和定压比热容，并与美国国家数据库

（NIST）中的物性数据进行对比，结果如图 3 所

示［23］。可以看出利用本文的物性计算方法所得的

物性结果与 NIST 数据库的的结果吻合较好，可以

用于数值计算。

对于带有裂解反应产物的数值计算，裂解产物

的物性计算主要通过 NIST 数据库拟合得到。正癸

烷与其裂解产物组成的混合物其密度计算采用真

实气体 PR 方程，而混合物的比热采用 Mixing⁃Law

图 1 德国宇航中心模型燃烧室及模拟试验段

Fig.1 Schematic of simplified model combustor chamber 
from DLR and the simulation domain

图 2 网格示意图

Fig.2 Schematic of simulation mesh
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混合方法计算，混合物的导热系数与黏度均采用质

量 混 合 规 则（Mass⁃weighted⁃mixing⁃law）进 行

计算。

1. 4　数值计算设置

本文采用商业软件进行数值求解。由于发

动机主流为超声速条件，流体的可压缩性不可忽

略，采用较为稳定的隐式密度基求解器进行计

算。燃烧室内主流遇到支板的阻碍会产生显著

的复杂激波结构并在支板后缘形成复杂的回流

区，支板尾缘的超临界燃料喷射后会与主流进行

强烈的湍流剪切掺混，因此湍流模型采用 SST 
k⁃ω 模型，并且考虑低雷诺数修正和可压缩效应，

该模型能较好地预测湍流流动的复杂二次流与

剪切流动。

本文主要模拟典型的发动机飞行工况：来流空

气马赫数为 6，此时燃烧室入口马赫数约为 2.8，空
气总压 1.68 MPa，静压 58 000 Pa，总温 1 680 K，氧

气体积分数 21%，氮气体积分数 79%。计算域两

侧采用对称边界条件，其余壁面均为无滑移绝热壁

面。采用当量比 Ф 为 1，燃料入口的质量流量根据

来流空气总流量确定。

1. 5　数值模型验证

为了验证本文建立的数值模型的准确性，采用

德国宇航中心的氢气超燃冲压发动机模型发动机

的实验对本文的数值计算模型进行验证［19，24］。

来流空气模拟燃烧室入口马赫数为 2的工况，空

气来流速度 732 m/s，静压 100 000 Pa，静温 340 K，

氧气体积分数 21%，氮气体积分数 79%。氢气入

口总压 189 200 Pa，静压 100 000 Pa，总温 300 K。

燃烧室出口为压力出口。计算域两侧采用对称边

界条件，其余壁面均为无滑移绝热壁面。数值计算

设置如 1.3 节所示，其中湍流模型选择 Realizable 
k⁃ε、SST k⁃ω、Transition k⁃kl⁃ω 三种进行计算。其

中 Realizable k⁃ε 湍流模型考虑带有加强型壁面函

数，而 SST k⁃ω 与 Transition k⁃kl⁃ω 两种湍流模型

均考虑低雷诺数修正和可压缩效应。

图 4为燃烧室不同位置实验与数值计算所得的

速度分布。其中，黑色方框图标为数值计算结果。

可以看出 3种湍流模型下的数值计算结果与实验所

测的速度分布都吻合较好，尤其在远离燃料喷嘴

区域吻合得非常好（燃料喷嘴位置为 x=109 mm）。

相比之下，Realizable k⁃ε 湍流模型的计算结果与实

验数据的相差最大，而 SST k⁃ω 与 Transition k⁃kl⁃ω

图 3 正癸烷物性的计算值与实验值比较 [23]

Fig.3 Verification of calculation of n⁃Decane properties[23]
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两种湍流模型计算出来的速度场分布与数值计算

结果的误差均小于 Realizable k⁃ε 湍流模型，这可能

是由于 Realizable k⁃ε湍流模型受到涡旋黏性同性假

设的限制，而 SST k⁃ω 湍流模型对存在逆压梯度与

流分离的情况描更加准确。在本文的计算中，SST 
k⁃ω 与 Transition k⁃kl⁃ω 两种湍流模型之间的结果

差异并不大。

图 5为燃烧室下壁面与中心面上实验与数值计

算所得的压力分布。其中，黑色方框图标为数值

计算结果。可以看出 3 种湍流模型的数值计算结

果与实验所测的静压均存在一定的误差，但整体

而言吻合较好。局部出现的压力峰值代表激波发

生的位置压力突增，数值计算预测的激波位置比

实验所测得的激波位置较为靠后。Realizable k⁃ε
湍流模型预测的压力突变位置比 SST k⁃ω、Transi⁃
tion k⁃kl⁃ω 两种湍流模型稍微靠前，但在压力峰值

的预测上后两者展现出了明显的优势。结合上文

分析，本文选择 SST k⁃ω 湍流模型来进行求解是科

学且合理的。

通过图 4 与图 5 的分析可以得出结论，本文建

立的数值计算模型能够较好地模拟超声速条件下

燃料的喷射流场，对超声速流场中的激波位置预测

也比较准确，因此可以采用该模型对超声速流场中

燃料的喷射掺混状况进行研究。

图 4 燃烧室不同位置速度曲线的实验值与计算值

Fig.4 Velocity profile in combustion chamber from experiment and simulation

图 5 燃烧室不同位置压力曲线的实验值与计算值

Fig. 5 Pressure in combustion chamber from experiment and simulation
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2 结果分析

2. 1　数据处理

为了对计算所得的结果进行有效地分析，本文

采用掺混效率与总压损失系数描述燃烧室不同位

置燃料空气的掺混效果及总压损失。并引入混合

速率参数用以衡量燃烧室内局部的燃料与空气的

掺混特性。

（1） 掺混效率 ηm

本文采用掺混效率来衡量燃料与来流空气整

体掺混的效果，定义为

ηm = ṁ fuel，mixed

ṁ fuel，total
=

∬α react ρudA

∬αρudA
（6）

式中 αreact为能够参与燃烧反应的正癸烷质量分数。

定义为

α react ={ α
α ( 1 - α ) / ( 1 - α stoic ) 

      α < α stoic

        α > α stoic
 （7）

式中：αstoic为完全反应时正癸烷的质量分数；α 为正

癸烷质量分数。完全反应时，正癸烷的质量分数

αstoic为

C10H22+15.5O2=10CO2+11H2O （8）

α stoic = 12 × 10 + 22

( 12 × 10 + 22 )+ 15.5 × 32
23 %

= 0.062 59

  （9）
在贫油区域内，若没有与空气掺混较为均匀，

此时对于 dA 所对应的煤油质量分数 α< αstoic，即

αreac = α，掺混效率趋近于 1；在贫油区域内，若煤油

与空气掺混不均匀，对于煤油质量分数较高的局部

位置 α>αstoic，此时 αreac = α（1-α）/（1-αstoic）。αstoic

为定值，随着煤油质量分数 α 增大，αreac 减小，煤油

分布越集中，掺混效率越趋近于 0，所以煤油与空

气掺混越均匀，掺混效率越接近于 1。需要注意的

是，此方法只可用于当量比 Ф ≤1 的冷态掺混计

算，对于 Ф≥1 则不适用。

（2） 总压损失系数 Λ

Λ = 1 - pt，x

pt，inlet
= 1 -

∬pt，x dS

A
· 1

pt，inlet
（10）

式中：pt，x表示 x 截面上的平均总压，pt，inlet表示隔离

段入口总压。

（3） 混合速率  χ
由于一般采用的掺混效率用以衡量整体的燃

料与空气的掺混效果，本文采用定义的混合速率参

数用以衡量燃烧室内局部的燃料与空气的掺混

特性。

首先定义元素 l质量守恒的守恒标量 Zl

Zl=∑
k = 1

N

μk，lY k （11）

式中：μk，l 表示元素 l 在 k 组分中所占的质量分数；

Yk 为 k 组分质量分数。然后对元素的质量分数 Zl

进行无量纲化得到混合分数 ε

ε = Zl - Zl，0

Zl，1 - Zl，0
（12）

式中：Zl，0 代表空气进口处 l元素的质量分数；Zl，1代

表燃料进口处 l 元素的质量分数。然后定义混合

速率 χ
χ = 2D∇ε·∇ε （13）

混合速率 χ 具有 s−1 的量纲，其中二阶导数项

与各个组分相关，代表各组分生成速率的修正。混

合速率 χ 越大，代表实际的燃料掺混速率越强。

2. 2　超声速流中碳氢燃料超临界喷射剪切掺混基

本特性

为了理解预加热对碳氢燃料超临界喷射掺混

增强的影响机制，有必要先深入理解碳氢燃料在超

声速气流中的超临界喷射基础特性。已知正癸烷

的临界参数为：pc=2.11 MPa，Tc=617 K。本节选

取 3 种不同的燃料喷射压力：1.5 MPa、2.5 MPa、
3 MPa，对比了超临界超声速气流中超临界喷射与

亚临界喷射的异同。来流空气参数与 1.4 节一致，

燃料喷射温度为 750 K。其余数值计算设置均与

1.4 节一致。

图 6 给出了不同喷射压力下燃烧室内碳氢燃

料的掺混效率和总压损失系数变化。在发动机燃

烧室中，随着燃油的喷入，燃料与空气的掺混效率

逐渐升高，这是由于支板的燃油喷嘴附近为富油

状 态 ，掺 混 效 率 较 低 。 正 癸 烷 的 临 界 压 力 为

2.1 MPa，当燃料喷射压力是 1.5 MPa 时，碳氢燃

料尚处于亚临界压力状态，而当喷射压力分别为

2.5 和 3 MPa 时，碳氢燃料则处于超临界压力状

态。随着燃料前喷的压力逐渐从 1.5 MPa 升高到

3 MPa，燃料与空气的掺混效率在喷嘴附近，即小

于 150 mm 时变化不大；而当距离超过 150 mm 之

后，喷射压力越大，燃料与空气的掺混效率越低，

尤其是当喷射压力持续升高到 3 MPa 后，掺混效

率显著降低约 5%。本文中喷出的燃料与主流空

气速度平行，压力的升高使喷射出的燃料具有更

大的动能，高压燃料在超声速流中的穿透能力显

著增强，与空气之间有效地剪切掺混变弱，因此掺

混效率降低。

观察图 6（b）中不同喷射压力下燃烧室总压

损失系数变化图可以发现，在发动机燃烧室中，随

着燃油的喷入，沿程的总压损失系数逐渐升高。

随着燃料喷射压力逐渐升高，总压损失系数逐渐
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降低，这是由于压力升高使射流具有更大的动能，

穿透能力大大提高，在与空气进行剪切掺混时会

产生更大的摩擦阻力损失，因此总压损失系数

降低。

由于燃料喷射压力远远大于燃烧室内的静压，

因此燃料从喷嘴附近喷出后由于巨大的压差会发

生显著的膨胀，射流的动能显著提高。图 7 给出了

不同喷射压力下喷嘴附近局部马赫数、混合速率以

及流体密度。从图 7（a）可以看出，燃料在喷嘴附

近形成了明显的马赫盘，当喷射压力升高时，局部

马赫数显著升高，并且马赫盘形状也发生了变化，

横向尺寸减小而沿流向尺寸增加。同时从图 7（b）
可以看出，马赫盘边缘及射流边缘处出现了强混合

区域，这是由于该位置主流与射流的剪切掺混作用

比较强。当燃料喷射压力超过临界压力时，强混合

区域逐渐变窄，喷嘴附近的混合速率显著提高。以

上现象形成的原因是喷嘴附近的燃料由于膨胀的

作用形成了一个高密度核，如图 7（c）所示，而在马

赫盘边缘与空气形成的剪切层内，流体密度随之下

降。除此之外，当喷射压力升高的时候，燃料的高

密度区域形状逐渐变扁且变得狭长，这与马赫数的

图 6 不同喷射压力下燃烧室掺混效率与总压损失系数

Fig.6 Mixing efficiency and total pressure loss ratio at different injection pressures

图 7 不同喷射压力下燃烧室喷嘴附近马赫数、掺混效率

与密度

Fig.7 Mach number, mixing rate and density near the injec⁃
tor at different injection pressures
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分布是一致的。从以上分析可以看出，超临界压力

下的航空煤油的喷射过程与物性强烈地耦合在

一起。

图 8给出了不同喷射压力下燃烧室内正癸烷质

量分数分布图，其中右侧为喷嘴附近局部放大图

示。燃油从支板后侧喷出，在喷嘴附近出现了正癸

烷高浓度区域。随着燃料的前进，正癸烷逐渐与主

流空气进行剪切掺混，质量分数逐渐下降。当燃料

的前喷压力逐渐升高的时候，燃料的尾迹区域逐渐

变窄，射流的穿透深度显著提高。进一步观察图右

侧喷嘴附近的局部正癸烷质量分数分布，当喷射压

力为 1.5 MPa，即低于燃料临界压力时，喷嘴与马赫

盘之间的孔隙区域存在燃料，说明射流在该位置发

生了横向回流；而当喷射压力超过燃料临界压力

时，当燃料喷射压力从 2.5 MPa 升高到 3.0 MPa，喷
嘴与马赫盘之间的孔隙区域横向回流区范围变小

并逐渐消失，同时，射流的形状显著变窄，穿透距离

显著增加。这是由于喷射压力升高时，喷嘴后的燃

料获得的动能显著增大，在超声速流动中的穿透能

力显著增强。

2. 3　燃料预加热温度对超声速剪切掺混的影响

为了研究燃料预加热温度对超声速气流中碳

氢燃料超临界喷射掺混特性的影响，本节改变燃

料喷射温度：750 K、800 K、900 K进行数值计算。来

流空气参数与 1.4节一致，燃料前喷压力为 2.5 MPa。
其余数值计算设置均与 2.2 节一致。

图 9 给出了不同喷射温度下燃烧室内碳氢燃

料的掺混效率与总压损失系数变化。随着燃料

前喷的温度逐渐升高，燃料与空气的掺混效率逐

渐缓慢降低，这是由于在射流的质量流量一定条

件下，温度升高会使燃料的密度显著下降，因此燃

料的速度逐渐升高，沿着流动方向穿透力增强；此

外，燃烧室总压损失系数随着燃料喷射温度的增

加而显著提升，这是由于温度升高时流体的动力

黏度会增加，考虑到流体速度有一定程度的增加，

因此燃料在主流与射流的湍流剪切层内湍流扩散

率会迅速增加，更多的湍流黏性耗散带来更大的

摩擦损失，导致总压损失系数增大。

图 8 不同喷射压力下燃烧室正癸烷质量分数

Fig.8 Mass fraction of n-Decane in combustion chamber at different injection pressures

图 9 不同喷射温度下燃烧室掺混效率与总压损失系数

Fig.9 Mixing efficiency and the total pressure loss ratio in combustion chamber at different fluid preheat temperatures
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为了探究燃料预加热温度对喷嘴附近流体掺

混的影响，首先来看喷射温度改变的情况下喷嘴附

近燃料的膨胀特点，图 10给出了不同喷射温度下喷

嘴附近马赫数和混合速率，随着喷射温度升高，喷嘴

附近燃料马赫盘的形状变化并不大，马赫数略微减

小，这是由于温度升高后燃料的比热比发生了变化。

同时，观察图 10（b）中不同喷射温度下喷嘴附近混合

速率可以发现，喷射温度升高对燃烧室内流体混合

速率带来的影响主要集中在马赫盘后侧的弱掺混区

域中，喷射温度增加会使该区域面积扩大。

最后来看燃烧室的正癸烷质量分数分布，如图

11 所示。从燃烧室整体来看，喷射温度的升高使射

流的宽度增加，而进一步观察喷嘴附近的正癸烷质

量分数可以看到，喷射温度的升高使射流的宽度略微

升高，同时马赫盘的形状并未发生显著变化。但由

于流体速度升高，因此射流的穿透距离逐渐变长。

2. 4　燃料预加热裂解对超声速剪切掺混的影响

为了研究燃料的热裂解程度对超声速气流中

碳氢燃料的喷射掺混特性的影响，选取 3个不同的燃

料初始裂解率 ε=0、30%、60% 进行数值计算。来流

参数与 1.4节一致，燃料前喷压力为 2.5 MPa。数值

计算设置均与 1.4 节一致。

已有实验表明，正癸烷等大分子碳氢燃料高温

下发生热裂解反应会生成小分子碳氢化合物，生成

物种类高达上百种，数值计算几乎不可能考虑如此

多的裂解产物种类。需要说明的是，Vaden 等［25］针

对裂解型碳氢燃料喷射燃烧的研究（HIFiRE 项

目）表明，完全裂解的 JP⁃7 航空煤油的裂解产物组

图 10 不同预热温度下燃烧室喷嘴附近马赫数与掺混效率云图

Fig.10 Local Mach number and mix rate near the injector at different fluid preheat temperatures

图 11 不同喷射温度下燃烧室正癸烷质量分数云图

Fig.11 Mass fraction of n-Decane in combustion chamber at different fluid preheat temperatures
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份可以采用 36% 甲烷与 64% 乙烯来代替，替代燃

料能够有效地预测燃烧室中的火焰长度、点火特性

与熄火极限。因此本文采用 Vaden 等的结论，正癸

烷的裂解产物组分也按照该组分计算。表 1 给出

了燃料在不同裂解率条件下的组成。

图 12 给出了不同喷射燃料裂解率时燃烧室的

掺混效率和总压损失系数。可以观察到：在喷嘴附

近 109 mm < x <140 mm 范围内，燃料发生裂解

反应会一定程度上提高掺混效率，并且燃料裂解率

越大，掺混效率提高越明显，在燃料裂解率为 60%
时，喷嘴附近的掺混效率提高了近 18%；而在远离

喷嘴附近，即当 x>140 mm 范围时，燃料发生裂解

反应会略微抑制掺混效率，并且燃料裂解率增加使

掺混效率逐渐降低。以上现象说明碳氢燃料预热

裂解过程对其喷射后与主流的掺混过程影响是双

重的，在靠近喷嘴的范围内燃料裂解有助于提高局

部掺混效率，而在远离喷嘴的位置燃料裂解则会降

低掺混效率，当燃料裂解率为 60% 时，该区域掺混

效率减小约 6%。此时观察图 12（b）中燃烧室的总

压损失系数可以发现，碳氢燃料发生热裂解反应会

在大范围内提高燃烧室总压损失系数；只有当远离

燃料喷嘴，即 x>260 mm 时，热裂解反应会有助于

降低总压损失系数。

为了探究碳氢燃料预加热裂解对流动掺混产

生影响的原因，图 13 给出了喷嘴附近的局部马赫

数、混合效率以及流体的湍动能。进一步观察图

13（a）喷嘴附近的马赫数云图，当燃料发生热裂解

反应后，燃料在喷嘴附近的膨胀发生了显著的变

化，喷嘴附近的马赫数显著下降，而马赫盘的直径

增加。这是由于裂解后的燃料组分中增加了小分

子碳氢化合物，因此流体密度显著减小，流体的膨

胀性能增强。

观察图 13（b）中不同燃料裂解率下燃烧室喷

嘴附近的内流体混合速率云图，可以看出燃料发生

热裂解反应后，燃烧室内的混合速率整体下降，强

混合速率区域显著缩短；而在喷嘴附近，马赫盘边

缘及强剪切层内的高混合速率区面积也显著减

小。这是由于发生热裂解反应后，混合物的黏度显

著增加，湍流耗散显著增强，因此主流与燃料之间

的湍流剪切掺混随之减弱。

除此之外，观察图 13（c）可发现燃料裂解率增加

使射流的湍动能显著下降。当燃料发生热裂解反

应之后，喷嘴附近的强湍流区横向范围变宽并随着

裂解率增加逐渐加重，在靠近喷嘴一定范围内能够

促进燃料与主流的掺混，这是由于燃料膨胀性能提

高的缘故。但需要注意的是当燃料发生热裂解反

应之后，剪切层内的流体湍动能显著下降，在远离喷

表 1 燃料在不同裂解条件下的组成

Table 1 Fuel components at different fuel conversion rates

Fuel conversion rate ε/%
0

30

60

C10H22

1.0

0.7

0.4

CH4

0

0.072 9

0.145 8

C2H4

0

0.227 1

0.454 2

图 12 不同燃料裂解率条件下燃烧室掺混效率与总压损失系数

Fig.12 Mixing efficiency and the total pressure loss ratio in combustion chamber at different fuel conversion rates
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嘴的范围内会减弱燃料与主流的掺混，这也说明上

文提出的裂解产物混合物增加带来的湍流黏性耗散

增强是合理的。随着燃料裂解率的增加，该效应逐

渐增强，因此喷嘴下游的混合效率逐渐减小。

3 结  　论

针对碳氢燃料超燃冲压发动机燃烧室内主流与

燃料的掺混问题，本文探究了燃料预加热对燃烧室

内流动掺混的影响。本文建立了超声速燃烧室内预

加热型碳氢燃料喷射剪切掺混的数值计算模型，并

根据德国宇航中心的模型发动机的实验验证了模型

的准确性。在此基础上研究了碳氢燃料预加热对超

声速剪切掺混特性的影响机制，分析了温度与碳氢

燃料热裂解对掺混特性的影响规律。研究发现：

（1） 超声速气流中燃料喷射剪切掺混过程与

普通剪切掺混过程相比具有明显的特征。由于超

声速燃烧室内压力很低，燃料的喷射压力相对高很

多，巨大的压力差会使燃料在喷嘴附近发生剧烈的

膨胀，射流速度显著增加从而形成明显的马赫盘结

构。燃料喷射压力对该剪切掺混过程具有显著影

响。当喷射压力逐步升高并超过燃料的临界压力

之后，马赫盘的横向尺寸减小而流向尺寸增加，此

时剪切层宽度减小，射流在超声速气流里的穿透

作 用 显 著 增 强 。 随 着 燃 料 前 喷 的 压 力 逐 渐 从

1.5 MPa 升高到 3 MPa，燃料与空气的掺混效率在

喷嘴附近变化不大，而当距离超过 150 mm 之后掺

混效率降低约 5%。

（2） 燃料预加热温度对超临界碳氢燃料喷射

掺混特性的影响主要是由于物性变化引起的。与

加热温度对喷嘴附近马赫盘的形状影响不大，但随

着燃料预加热温度逐渐升高，燃料的密度显著下

降、射流速度提高，燃料沿着流动方向穿透力增强，

燃料与空气的掺混效率逐渐降低；除此之外，提高

燃料预加热温度会增加流体的动力黏度，从而带来

更多的湍流黏性耗散，使燃烧室总压损失系数升

高。燃料温度从 750 K 增加到 900 K 时，燃烧室掺

混效率降低约 5%、总压损失约增加 20%。

（3） 碳氢燃料热裂解反应对燃烧室内主流与

燃料的剪切掺混有双重影响，一方面燃料热裂解生

成众多小分子碳氢化合物，燃料的物性发生巨大变

化，混合物的比热比增加从而改变了射流在喷嘴附

近的膨胀特性，马赫盘的直径显著增加，在该局部

一定程度上增强了掺混效果；另一方面，燃料裂解

后黏度增加，湍流耗散显著增强，因此主流与燃料

之间的湍流剪切掺混随之减弱，剪切层内的高混合

速率距离显著缩短。相较于未裂解的碳氢燃料，燃

料裂解率为 60% 时，喷嘴附近的掺混效率提高约

18%，而远离喷嘴的位置掺混效率降低约 6%。
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