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摘要　　论述了超声速燃烧概念 ,提出了对超声速燃烧的两种不同理解 ,论述了超声

速燃烧与亚声速燃烧的不同 ,指出了超声速燃烧传播机制的特点和等截面超声速燃

烧加热量的限制. 通过超声速流动中的燃烧分析 ,表明定常爆燃产物的熵增和总压

损失随燃烧速度的增加而减少. 还论述了在欠驱动弱斜爆轰解条件下 ,波角不受斜

劈角控制 ,只决定于燃烧速度 ,因此此解可能变成常波角的自持斜爆轰.

关键词　　超声速燃烧　斜爆轰　燃烧　爆轰　冲压喷气发动机

1　概论
天地往返飞行器的速度范围很宽 ,如果仅在低速范围利用空气 ,会因所需增加的无用入轨

质量而得不偿失. 因而希望在高速范围也能利用空气 ,关注的是在高超声速范围工作的 ,采用

超声速燃烧方式的冲压发动机. 于是目前谈论超声速燃烧问题 ,几乎都与超声速燃烧冲压发

动机相连[1～3 ] . 然而发动机关系到进气道 ,燃料注入部位和方式 (增强混合) ,燃烧室 (包括点

火、火焰传播、驻定和产物) ,喷管 ,材料结构 ,冷却和能量管理等诸多方面 ,涉及到高超声速气

体动力学、燃烧学、实验设备和测量装置 ,是一个工程性很强的复杂问题. 单就发动机的燃烧

室而言 ,也不是一个孤立的燃烧问题 ,所关心的是与进气道配合 ,在实际工作条件下所能达到

的总效率 ,比冲和推力. 这样就容易使本来就复杂的超声速燃烧问题变得更加复杂化 ,不利于

对超声速燃烧现象本身规律的认识.

严格说来 ,燃烧是剧烈的 ,分子间的化学反应过程 ,同时伴随着复杂的声、光、电等效应和

有序、无序的运动过程 (气动力学和热力学过程) . 超声速燃烧除以上微观尺度的分子碰撞、反

应和能量传递 ,以及细观和宏观尺度的扩散、对流、湍流和辐射等质量和能量输运及相互影响

过程外 ,还有高速运动与燃烧相互耦合的过程 ,有时分子所具有的有序动能甚至高于其化学反

应所释放的无序热能. 另外 ,由于基元化学反应的速率与温度和压力呈非线性关系 ,不能随意

外推. 加上这些基元化学反应很难隔离 ,所获得的化学反应速率常数有很大的不确定性 ,尤其

是三体复合反应[4 ] . 因此对于这样的过程 ,完全数值模拟几乎不可能 ,需要从现象观察中总
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结规律 ,进行适当简化 ,建立合理的模型 ,进行理论计算和数值模拟.

本文打算从宏观的角度探讨超声燃烧的一些基本概念和规律 ,指出超声速燃烧的特性和

传播机制与亚声速燃烧之间的不同 ,以及等截面超声速燃烧室加热量的限制.

111　超声速燃烧问题的提出及其概念

Builder[5 ]根据等压燃烧的 Brayton热力循环分析 ,提出了吸气发动机的“最佳压缩”概念 ,

指出在一定的压缩和膨胀效率的条件下 ,进入发动机的空气有一最佳压缩量 ,使得发动机的效

率最高. 燃料的热值和过程的效率愈高 ,其最佳压缩量愈高. 低于或超过此压缩量发动机的

效率都会降低. 根据此种认识 ,在飞行速度低时 ,入口空气的动能全部用来增压还不够 ,需要

进一步增压 ,以达到比较高的效率. 例如 ,涡轮喷气发动机就使用了涡轮继续增压. 当飞行超

过一定速度后 ,入口空气按最佳压缩量压缩时 ,进入燃烧室的流动仍为超声速. 如果继续减速

增压 ,以致变成亚声速 ,由于巨大的总压损失和熵增 ,即使耐温允许 ,发动机也很难产生推力.

因此 ,只能部分减速增压 ,燃烧过程不得不在超声速流动的条件下进行. 这种在高超声速条件

下工作的吸气式发动机称为超声速燃烧冲压发动机. 这里使用了“超声速燃烧”( supersonic

combustion)一词. 因此就发动机而言 ,超声速燃烧是指超声速流动 (相对燃烧室)中的燃烧.

然而 ,超声速燃烧现象不只出现于发动机中. 因此有必要明确超声速燃烧概念 ,以利于对超声

速燃烧现象的认识 ,也利于超声速燃烧发动机的研制.

什么是超声速燃烧 ? 字面上超声速燃烧可以理解为超声速流动中的燃烧或燃烧速度为超

声速的燃烧. 按照前者 ,不管燃烧过程是超声速的还是亚声速的 ,只要流动是超声速的就是超

声速燃烧. 那么与此种理解相对应 ,亚声速燃烧应是指亚声速流动乃至静止介质中的燃烧.

显然这种理解没有突出燃烧过程的物理实质. 因为运动的相对性 ,流动速度可以因参照物的

不同. 然而对于同一物理化学过程来说 ,不应由于坐标系选取的不同而变化. 后种理解考虑

了速度的相对性 ,突出了燃烧过程的物理实质. 前种理解重点在流动和燃烧室 ,是指一种特定

对象中的燃烧现象 ,有其特定的研究内容.

从燃烧学的角度理解 ,超声速燃烧应当是后者 :未燃物相对燃烧区以超声速流入燃烧区的

燃烧过程是超声速燃烧 ,或者超声速燃烧是指燃烧区相对未燃物的速度超过未燃物声速 (指法

向速度) . 于是 ,亚声速和超声速燃烧也就与爆燃和爆轰相对应. 所不同的是 ,爆燃和爆轰概

念是针对波燃烧 ,而亚声速燃烧和超声速燃烧不仅包含波燃烧 ,而且包含区域燃烧. 按照此种

理解 ,在爆轰研究中积累的一些知识可以在超声速燃烧研究中借鉴.

为了区分对超声速燃烧的两种不同理解 ,对前者专门称“超声速流动中燃烧”,后者称超声

速燃烧 ,简称超燃.

注 1　燃烧速度是指相对未燃物的速度.

112　超声速燃烧的传播机制

由于扰动的传播不能超过当地声速 ,因此超燃的传播机制必然与亚燃的不同. 超燃时 ,燃

烧发生的原因必须持续存在于燃烧区的上游. 超燃本质上是一个自燃过程 ,不能直接由燃烧

自身通过传热与传质作用向前推进. 即使是真正自持爆轰波 ,燃烧也是靠上游持续存在的激

波引起. 激波可由燃烧形成 ,也可存在于流场中. 也就是说 ,要实现超燃必须使得在燃烧前即

达到燃烧条件 ,或升温 ,或注入自由基或催化剂 ,或改变成分 ,使放热化学反应得以进行. 例如

温度压力足够的燃料和氧化剂两股超声速气流交汇的燃烧 ,或激波诱导燃烧. 这也是进行超
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燃实验研究 ,需要高焓条件的原因. 形象地说 ,超燃是被拉着前进.

亚燃时 ,燃烧可以由燃烧自身通过扩散来维持 ,也可以由上游的原因引起. 形象地说 ,亚

燃可以被拉着 (引导)或被燃烧自身推着前进.

2　一维燃烧的基本规律
211　一维定常变截面流动中燃烧的特性

此部分内容比较经典 ,是一个简化的理论模型 ,有很多文献论及 ,这里只列举有关结果.

参数间的基本关系如下[6 ] :
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其中 A , P , T , Pt 和 T t 分别为面积 ,压力 ,温度 ,总压和总温.

T t = T 1 +
γ - 1

2
M 2 , Pt = P·T [γ/ (γ- 1) ]

t .

d T t = d Q/ cp , Q 为单位质量累计加热量.

以上方程中出现因子 ( M 2 - 1) ,可以明显区分超燃和亚燃 : M > 1为超燃 , M < 1为亚燃.

由于面积是独立变量 ,以上方程很难普遍积分. 只能对几种特殊截面变化类型积分 ,如等

压 (d P = 0) 、或等截面 (d A = 0) 、或等 M 数过程 ( d M = 0) . 但从以上关系不难看出超燃与亚

燃的相同与不相同之处 :

(i)等压燃烧 (d P = 0) ,必然要求面积增加.

(ii)等截面燃烧 (d A = 0) ,必然使得 M 趋向于 1 ,都有壅塞问题.

(iii) Mach数愈接近 1 ,加热引起 Mach数的变化愈大.

212　超燃与亚燃的不同

由以上方程可以明显看出超燃与亚燃的不同 ,如表 1所示.

表 1　超声速燃烧与亚声速燃烧的不同

燃烧传播机制 压力 产物离开燃烧区速度 增加面积 总压损失

超声速燃烧 拉进 升高 M 减小 ,极限为 1 M 增加 大

亚声速燃烧 拉进或推进 降低 M 增加 ,极限为 1 M 减小 小

　　超声速燃烧 ,产物的压力增加 ,Mach数向极限 1降低 , Mach数随面积的增加而增加. 对

于亚声速燃烧 ,则上述变化情况刚好相反 ,Mach数向极限 1增加. 由于加热造成的总压损失

与 Mach数平方的指数函数成正比 ,所以单就燃烧而论 ,超燃本身的总压损失要比亚燃大得

多.

213　等截面超声速燃烧

假设两股可相互反应的超声速气流 ,平行相汇在一起 ,进入等截面管道内. 如果温度和压
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图 1　混合控制的等截面超声速燃烧

力合适 ,两股气流在混合中发生放热化学反

应 ,经过一段距离后反应完毕 ,如图 1所示.

此种情况按一维处理时 ,各截面的参数取

其平均值. 燃烧受混合控制将逐渐发生. 在

无激波和壅塞时 ,参数连续 ,上面的方程可以

积分. 如果出现激波 ,参数间断 ,积分较复杂.

这时可采用积分方程求解 ,不去研究内部流动细节 ,每个截面处的平均参数都应满足质量、动

量和能量方程. 只要将燃烧前两股气流相汇截面的平均值作为初始参数 ,忽略壁面效应 ,可由

经典燃烧波理论获得两个燃烧后的解. 其无激波解对应弱爆轰解 ,燃烧完成后仍为超声速 ,流

动不受下游的影响. 因此 , Strehlow认为弱爆轰是超燃[7 ] . 其有激波解对应强爆轰 ,燃烧后

为亚声速 ,流动受下游条件控制.

应当指出 ,在等截面超声速燃烧室中 ,由稳定解条件可知 ,允许的加热量受到入口 Mach

数的限制. 入口 Mach数愈高 ,允许的加热量愈大. 也就是说 ,当 Mach数低时 ,允许的加热量

少 ,很难提高当量比.

当放热量 (即当量比)一定时 ,最佳燃烧过程为 C2J 爆轰. 此燃烧过程的熵增最小 ,总压损

失也最小 ,发动机的效率最高[8 ] . 等截面燃烧条件下 ,有激波和无激波超燃都可接近 C2J 爆轰
条件 ,也就接近最佳燃烧条件.

对于变截面情况还无普遍性的论述. Billig[9 ]针对一类扩张截面燃烧室研究得出的结论

是 ,有激波燃烧的总压损失要比无激波的小. 因此激波损失并不可怕.

注 2　C2J 爆轰波是指满足 Chapman2Jouguet 条件的爆轰波 ,有时称自持爆轰波 ,或爆轰

波.

3　超声速流动中的简单燃烧流场
311　超声速流动中的亚燃

设想预混可燃气以恒定超声速流过一理想斜劈. 该斜劈起点燃可燃气的作用 ,假定在尖

角处形成一道理想的亚声速燃烧波. 由于斜劈壁面对燃烧产物的压缩作用 ,必然在燃烧波前

图 2　理想平面二维亚声速燃烧流场

形成一道斜激波 ,如图 2所示.

这是一个理想化的二维超声速流动中

的亚声速燃烧问题. 燃烧在激波压缩后的

2 区中进行. 燃前的温度和压力会有所增

高 ,但暂不考虑激波点火. 由于燃烧速度

决定于可燃物的理化特性和状态 (包括成

分、温度、压力和湍流) ,与放热量并无必然

关系. 因此可将燃烧波速度作为参变量 ,

研究燃烧速度对产物流动状态的影响和自身的发展趋势.

当来流状态、放热量、斜劈角和燃烧速度确定后 ,该流场可解. 为了简化计算 ,仍采用 一

维燃烧时的简化假定 :

(i)定常、无粘 ,忽略传热作用. 斜劈只起点燃和控制流向作用.
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(ii)燃烧前后物性相同 ,均为定比热理想气体.

(iii)燃烧等效于给气体加热.

(iv)忽略沿波切向的动量变化 ,法向作间断处理.

由图 2可以看出两个间断连接了三个区域. 斜激波角由燃烧产物的流向与壁面平行条件

确定. 暂不研究斜劈角的影响 ,其值可设定为 0 . 放热量和求解参数分别以未扰动来流的静

焓和对应参数无量纲化.

q = Q/ cp T1 , P = Pw/ P1 , M f = uf/ a2 , v =ρ1/ρ2 , qf = q T1/ T2 ,

其中 uf 为燃烧速度.

激波定常条件 :β≤90°;亚燃的求解条件 :

M f
2 ≤1 + qf +γqf - (1 +γ) qf (2 + qf +γqf) ,

上式右边是 qf 的递减函数 , qf 愈大 , M f 的最大值愈小.

如 qf = 5时 , M f max µ0 . 196 .

图 3 ,图 4为计算结果. 其中斜激波和燃烧波全部取弱解 ,斜劈角取 0 .

图 3　总压与燃烧速度的关系 图 4　熵增与燃烧速度的关系

从图可以看出总压和熵的变化规律 :在壁面约束条件下 ,燃烧产物的总压损失和熵增随加

热量的增加而增加 ,随燃烧速度的增加而减小. 后一结论似乎与一维理论有矛盾. 其实不然 ,

原因在于亚燃前的激波有时是不能忽略的.

根据以上结论和不可逆热力学自发过程熵产生最小的原理 ,可以得到自发传播的爆燃波 ,

在壁面约束时 ,将尽可能加速 ,使得熵产生最小. 这就是管内火焰加速的热力学依据.

312　超声速流动中的超燃

对于以上流场 ,当燃烧速度 M f > 1时 ,即超声速燃烧 ,燃烧波将追上前置激波 ,流场结构

将发生变化. 上节中的 2区消失 ,于是 M f = uf/ a1 . 由于超声速燃烧本身的压缩作用 ,产物的

流向已偏离开壁面. 对于小斜劈角 ,根据壁面流向条件 ,产物还必须经过一扇 P2M 膨胀波才

能达到与壁面平行. 由于膨胀波按等熵过程处理 ,总压不变. 因此下面主要针对燃烧波求解.

定常燃烧条件 : M f
2 ≥1 + q +γq + (1 +γ) q (2 + q +γq)和β≤90°,对于给定的 q , M f有

一最小值 M cj .

由燃烧学可知 , M f > M cj时 ,可有两组解 :

弱解 ,无激波 ,燃烧波后法向流速为超声速 ,膨胀波波头位于燃烧波下游 ,如图 5所示. 由
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图 5　无激波超声速燃烧瞬时流场结构

于此膨胀波自适应壁面 ,燃烧速度可以在一定范围内自由变化 ,不受约束.

强解 ,耦合激波 ,燃烧后法向流速为亚声速 ,燃烧波将受壁面控制 ,成为下节介绍的斜爆轰

波.

在爆轰支 ,无论强解还是弱解 ,产物的熵增都随燃烧速度的增加而增加[10 ] . 因此对于失

去约束自发传播的超声速燃烧波 ,将会自动减速到 C2J 爆轰波速.

313　斜爆轰概念

平面斜爆轰波是指在均匀超声速可燃气流中 ,由斜劈所形成的定常超声速燃烧波. 其限

定或假定条件是波后流向与壁面平行. 于是斜劈角与斜爆轰波角的关系可以确定. 已有很多

关于平面斜爆轰波的论述 ,解得的理想斜爆轰波形态如图 6所示[1 ,11 ] . 其中问题比较大的是

欠驱动弱解支 (图中虚线所示) . 由燃烧理论可知 ,此支对应弱爆轰支. 波角增加表示燃烧速

度增加. 对此支而言 ,燃速增加使得产物的压缩量减小 ,于是燃烧后产物的流向偏转角减小.

然而正如上节所述 ,斜劈角并不一定等于流向偏转角. 小的斜劈角不一定能控制流向偏转角.

因此此支曲线并不一定表示燃烧波角与斜劈角之间的关系 ,而反映的只是燃烧速度或波角与

流向偏转角之间的关系.

图 6　斜爆轰波角与斜劈角的关系

能自持并以恒定速度稳定传播的超声速

燃烧波为 C2J 爆轰波 ,对应的流向偏角为αcj .

欠驱动弱解条件下的斜劈角α<αcj ,此爆轰

波角不受斜劈角控制. 因此实际可能的欠驱

动弱斜爆轰应当成为常波角的 C2J 斜爆轰 ,

如图 6中的水平实线所示. 此时膨胀波头正

好与 C2J 斜爆轰波平行.

过驱动弱解条件下 ,燃烧波后的法向速

度为亚声速 ,因此波角可以受到斜劈角的制

约 ,成为可以实现的稳定解.

4　结束语
超燃冲压发动机作为一个工程问题 ,为了获得正确的设计思想和解释实验中可能出现的

现象 ,以及优化超燃烧发动机的性能. 需要了解超燃的物理机理 ,掌握超声速燃烧的一些基本

概念和规律.

通过理想化的燃烧流场分析得到了一些基本的流动中燃烧的规律. 超燃与亚燃之间差别
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很大 ,不能轻易将亚燃概念用于超燃.

由于实验条件的限制 ,人们对于高超声速流动条件下燃烧的一些物理和化学现象认识还

很不够 , 需要获得感性和理性认识 ,有的还需要概念更新或深化 , 甚至建立新的概念. 因此 ,

超燃不仅是技术问题 ,也是学科中缺少研究的一类特殊的高超声速流动和燃烧问题 ,有很多未

知的东西. 超燃研究难度很大 ,面临挑战. 应当从简单的模式和基本的超燃现象着手 ,开展有

关超燃的实验和理论研究工作 ,以便认识和掌握超燃的规律.
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