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碳氢燃料超声速脉冲燃烧实验研究 *

张泰昌，王 晶，范学军

（中国科学院 力学研究所/高温气体动力学国家重点实验室，北京 100190）

摘 要：主动冷却超燃冲压发动机一般使用碳氢化合物作为燃料，但是碳氢燃料存在点火延迟时间

长，稳定燃烧范围窄等问题，这就迫切需要开展碳氢燃料点火和稳燃新方法的研究。脉冲燃烧可能是一

种拓展超声速燃烧室工作范围的方式，但在超声速燃烧室内还没有开展相关研究。使用结构简单的脉冲

火花塞（5Hz，50J/pulse），在马赫数2.5的直联式超声速燃烧室内，实验研究了乙烯和超临界煤油的超

声速脉冲燃烧可能性、燃烧模式及影响因素。乙烯脉冲燃烧实验表明，在稳定燃烧范围以外存在脉冲燃

烧，并能够提供有效的脉冲推力。乙烯脉冲燃烧主要存在于来流空气总温较低的条件下；随着总温的提

高，脉冲燃烧将进一步引起稳定燃烧；当总温很高时，乙烯直接稳定燃烧，没有观测到脉冲燃烧现象。

煤油的实验表明，本文所用的脉冲式能量补充无法实现超临界煤油的脉冲燃烧，煤油的脉冲燃烧可能需

要更多的热量和自由基。
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Pulse Combustion of Hydrocarbon Fuels in a Supersonic Model
Combustor
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（State Key Laboratory of High Temperature Gas Dynamics/Institute of Mechanics，Chinese Academy of

Sciences，Beijing 100190，China）
Abstract：Hydrocarbon fuel is used in the regenerative cooled scramjet. Due to its disadvantages in ignition

delay time and stable combustion range，it is desirable to develop new technology for igniting and stabilizing the
hydrocarbon flame. Pulse combustion may be a potential method，but its study in the scramjet combustor has not
been paid attention. In this work，pulse combustion of hydrocarbon fuels，ethylene and kerosene， in a Mach
2.5 supersonic model combustor was experimentally investigated using a pulse spark igniter （5Hz，50J/pulse）
located in the center of a cavity，respectively. The results indicate that pulse combustion of ethylene exists out⁃
side the stable combustion range，which can provide effective pulse thrust. Pulse combustion of ethylene appears
mainly at low air stagnation temperature. Pulse combustion can further induce the stable combustion with increase
of air stagnation temperature. No pulse combustion is observed at high air stagnation. Pulse spark igniter in this
work is unable to induce pulse combustion of supercritical kerosene，which maybe requires more energy and radi⁃
cals.
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1 引 言

超声速燃烧室在宽马赫数范围内维持稳定燃烧

是超燃冲压发动机迈向实际运行的重要基础条件之

一。碳氢燃料因其具有很好的热沉、操作与携带便

利等优势，在飞行马赫数 8之下，成为高超声速飞行

的潜在燃料。但是，碳氢燃料尤其是煤油的稳定燃烧

范围很窄，且随着飞行马赫数的增加进一步变窄［1，2］，

极大限制了超燃冲压发动机的实际运用。目前，超

声速燃烧室内的稳定燃烧主要是通过连续性地补充

能量或活性自由基来提高化学反应速度，降低化学反

应时间来实现，具体包括燃料部分裂解［3，4］、引导氢［5，6］

和等离子体射流［7］等方法。

研究发现与稳定燃烧一样，脉冲燃烧也可以提

供动力，其中最为著名的例子就属二战期间德国的

V-1蜂鸣飞弹（buzz bomb）［8］。研究还发现脉冲燃烧

具有较高的燃烧效率和热效率，可以降低二氧化碳

和污染物的排放［9，10］。然而，目前还未见到关于超声

速燃烧室内脉冲燃烧的可能性和燃烧特性等方面的

研究报道。

本工作将采用脉冲火花塞研究入口马赫数 2.5
的超声速燃烧室内超声速脉冲燃烧的可能性以及燃

烧模式。这是基于以下三个方面考虑：首先，脉冲放

电通过提供脉冲性的能量可能引发脉冲燃烧；另外脉

冲放电产生的等离子体可以降低点火延迟时间［11～13］、

增强火焰稳定［14］和提高燃烧性能［15，16］，很可能有助于

解决超声速燃烧室内燃料点火和可燃烧范围小等问

题；还有火花塞结构简单，便于携带与控制，具有潜

在的应用前景。

2 实验装置

实验在中国科学院力学研究所的直联式超燃平

台上进行［17］。它由空气加热器、设备喷管，多功能模

型燃烧室以及煤油加热与输运系统组成。由一台计

算机实现整个实验的运行，控制与数据实时采集。

空气加热器通过“烧氢补氧”的方式，可以提供

总温 800~2100K 总压 0.6~4.5MPa 的空气来流条件。

实验采用了马赫数 2.5的设备喷管，相应的喷管喉道

尺寸为 16.6mm×70mm。

图 1是多功能模型燃烧室，其入口高度与宽度分

别为 51mm 与 70mm，总长度约 1450mm，包括一个长

400mm 扩张角为 0.7°的隔离段、一个长 400mm 扩张

角 1.3°的燃烧室、以及两个长度分别为 300mm 和

350mm，相应角度 2.9°和 4°的扩张段。在燃料室相对

的壁面上分别安装了一个凹腔，凹腔的前台阶距离

燃烧室入口 630mm。每个凹腔深度 12mm，后掠角

45°，长深比约为 7。燃料通过一个位于凹腔上游

56mm 处φ4.0mm 的喷孔喷注。诱导气体可以通过两

个位于凹腔上游 8mm 处口径为 1.5mm 的喷孔喷注。

实验采用是单侧喷燃料和诱导气。乙烯脉冲燃烧实

验没有使用诱导气体；超临界煤油实验使用乙烯作为

诱导气体。脉冲火花塞（徐州燃控科技有限公司）位于

凹腔底部中心位置，火花塞前端面与凹腔底面一致。

火花塞放电频率为 5Hz，峰值电压 2500V，50J/pulse。
图 2为火花塞在空气中放电的照片。
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Fig. 1 Schematic of supersonic model combustor（mm）

空气主流的驻点压力与温度分别采用 CYB-10S
型压力传感器（精度±0.1%，中航机电科技有限公司，

北京）与 B型热电偶测量。燃烧室壁面静压采用 Mo⁃
torola MPX22000压力传感器测量。这些压力与温度

测量误差均不超过 3%。

整个试验装置垂直安装在一个可以上下左右移

动的平台上。在平台底部，等边安装了三个 NS-TH3
型重量传感器（最大测量量程达 7500N，精度 0.2%，

天沐公司，上海），用于检测试验过程中整个装置推

力的变化。推力和静压参数将用于判定脉冲燃烧的

存在。

Fig. 2 Discharging of 50J/pulse spark plug
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乙烯纯度 99.5%（Linggas Ltd，天津）。超临界煤

油的制备采用煤油二级加热与输运系统［4］。其中，第

一级采用储热式加热方式，可以把约 1.5kg煤油预加

热到约 570K 而不产生结碳。第二级加热器采用连

续运行方式，实验前将加热器中的管道预热至 750K。

实验时，第一级预加热的煤油通过第二级加热器的

管道，吸收热量，然后进入燃烧室。因为在第二加热

器的驻留时间很短，约 4s，煤油的裂解和结碳均可以

忽略。加热和运行过程中，压力均维持在超临界压

力。

3 实验结果与讨论

3.1 乙烯脉冲燃烧

在来流马赫数 2.5，滞止压力 1.33MPa条件下，研

究了三个不同滞止温度（1030，1070，1830K）时乙烯

的脉冲燃烧。

图 3（a）为来流空气滞止温度 1030K 时，在有无

脉冲火花塞放电两种情况下乙烯燃烧的壁面静压随

时间分布。选择壁面静压最高处（x=700mm）作为对

比位置。乙烯当量比为 0.39。来流流场从 3s开始建

立，静压从 100kPa迅速下降，很快达到稳定，说明流

场迅速建立。乙烯从 3.5s开始喷入。没有火花塞放

电时，壁面静压在 3.7s处从 70kPa跳跃到 140kPa，并
一直维持到 6.3s。这说明垂直喷入超声速气流流场

的乙烯在 3.7 s时达到平衡，建立新的稳定流场。当

火花塞放电时，壁面静压从 3.7s开始出现频率 5Hz的
脉冲峰，峰值约为 400kPa；6s时，所有进气阀门开始

关闭，由于阀门存在不同的延迟，造成静压在 6.3s先
降 到 140kPa，然 后 继 续 降 低 ；在 7.7s 时 恢 复 到

100kPa，表明实验结束。图 4为这一过程中所记录的

推力变化情况。与图 3（a）中静压的结果对应，没有

火花塞打火时，超声速流场建立后，产生 1200N 稳定

的气动推力；有火花塞打火时，在气动推力基础上增

加了 5Hz 连续脉冲式推力，峰值增量约 800N。图 3
（a）和图 4充分说明存在脉冲燃烧，而且可以产生有

效推力。
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Fig. 3 Histories of static pressure at x = 700 mm for the pulsed
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图 3（b）为来流空气滞止温度 1070K 时，三个乙

烯当量比（0.27，0.30和 0.35）在有火花塞放电情况下

燃 烧 静 压 时 间 分 布 。 当 φC2H4 = 0.27，静 压 维 持 在

110kPa，说明没有发生任何燃烧。当 φC2H4 = 0.30，乙
烯通入之后的 1s多，静压维持在 120kPa，脉冲火花塞

放电没有引起静压变化，在 5s出现一个很强的脉冲

燃烧峰后，下一个脉冲燃烧将其自身完全引燃，静压

稳定在 370kPa，形成稳定燃烧。当 φC2H4 为更高当量

比 0.35 时，乙烯刚通入不久燃烧静压就产生两个脉

冲峰，随后稳定燃烧。原因可能是乙烯当量比增加

导致其火焰传播速度增加，初始火核形成后，火焰传

播速度快的更容易传播出去，达到自维持，最终稳定

燃烧。

图 3（c）为来流空气滞止温度 1830K 时，通过对

比有无脉冲火花塞放电两种情况下乙烯燃烧在 x =



第35卷 第6期 碳氢燃料超声速脉冲燃烧实验研究 791

700mm 处产生的静压，观测脉冲火花塞放电的影

响。当 φC2H4 = 0.32，不论有无火花塞放电都没有发生

任何燃烧。当 φC2H4 = 0.34，不论有无放电，最终都达

到稳定燃烧。可以看出在 1830K 时，没有任何脉冲

燃烧的迹象，并且此时脉冲放电的作用可以忽略。

对比三个不同滞止温度下的脉冲燃烧结果，可

以看出：首先，火花塞打火可以促使乙烯产生脉冲燃

烧；其次脉冲燃烧表现两种模式，连续脉冲燃烧和脉

冲引导并辅助稳定燃烧；最后，脉冲放电在较低温时

更能显示其促进点火和稳燃的作用。以下通过分析

Da数对这些现象给出定性的解释。Da数是流动特

征时间与化学特征时间的比值，常用其描述超声速

燃烧稳定问题。根据 Driscoll等提出的非预混乙烯的

Da数计算公式［18］

Da =
H
U

a0
S2

L0
æ
è

ö
ø

T300K
-1æ
è
ç

ö
ø
÷

p
1 atm

-1

式中 H 为凹腔高度，U 是主流流速，T 是主流静

温，p为静压，α0和 SL0分别是温度 300K一个大气压下

热扩散系数和化学当量比时预混层流火焰速度。由

此公式可以计算出以上实验条件对应的 Da数，结果

列于表 1。
从表中可以看出，总温越高，Da数越大，表明化

学反应速度相对于流动速度要更快。火花塞脉冲放

电会在短时间内产生很高温度和活性自由基，使化

学反应得到一定地加快，进而增大 Da数。如果初始

Da 数较小，如总温 1030 和 1070K 时，Da 数分别为

1.98 和 2.02，有限的增大 Da 可以得到体现：1030K
时，在每个脉冲时间段内，进入稳定燃烧区，产生相

应推力，但没有自维持，从而出现脉冲式推力；1070K
时有所不同，脉冲燃烧可以引起自维持，进而稳定燃

烧，此时脉冲放电是否拓展了稳定燃烧极限，还需要

进一步与稳定燃烧极限数据对比。如果 Da数一开

始就较大，如总温 1830K 时 Da 数为 2.58，有限增大

Da则没有明显效果，这应该就是高温时既没有脉冲

燃烧，也没有脉冲诱导稳定燃烧出现的原因。

3.2 超临界煤油脉冲燃烧

在来流空气马赫数 2.5，总温 1150~1850K 条件

下，进行了超临界煤油脉冲燃烧实验。因为在当前

实验条件下，无论有无脉冲火花塞放电都无法将煤

油点燃，因此使用乙烯做为引导气体。

图 5 为 来 流 总 温 1150K 条 件 下 ，燃 烧 室 内 x=
650mm 处超临界煤油燃烧壁面静压的时间分布图。

诱导乙烯 5秒时关闭。此条件下的超临界煤油贫油

熄火极限在当量比 0.25附近［4］。由图可以看出，在煤

油贫油熄火极限以下的当量比 0.24 时，即使有脉冲

火花塞放电，也无法稳定燃烧，而且也未发现脉冲燃

烧的迹象；而在煤油贫油熄火极限以上的当量比 0.26
时，即使没有火花塞放电，煤油也能稳定燃烧。在其

它来流总温条件下也进行了测试，发现了类似结果。
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kerosene at the air stagnation temperature of 1150K

图 6是在来流总温 1150K条件下，诱导乙烯一直

开启时，超临界煤油燃烧在 x = 650mm处静压的时间

分布。诱导乙烯 3.5s 通入，火花塞 3.5s 开始放电，

780K 当量比 0.14 的超临界煤油 4.0s喷入，控制乙烯

和煤油的阀门以及脉冲火花塞同时在 8.5s关闭。乙

烯当量比 0.133 时，没有发生燃烧，而当量比 0.150
时，静压图上出现间断性的弱峰。这表明如果乙烯

不被点燃，煤油无法被点燃，而一旦乙烯被点燃，煤

油也会达到稳定燃烧，没有出现强的脉冲燃烧峰。

当量比进一步提高到 0.157时，弱峰消失。这可能是

由于乙烯反应产生的热量和自由基远多于脉冲火花

放电所产生的量，脉冲火花塞放电只能起到增强局

H/ m
0.012
0.012
0.012

Ma

2.5
2.5
2.5

T0/K
1030
1070
1830

T/K
492
511
874

p/kPa
78
78
78

α0/（m2/s）
9.27×10-6

9.27×10-6

9.27×10-6

SL0/（m/s）
0.78
0.78
0.78

Da

1.98
2.02
2.58

Table 1 Experimental conditions and calculated Da numbers
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部燃烧的作用，对整体燃烧贡献小，当乙烯当量比从

0.150提高到 0.157，乙烯燃烧产生的热量和自由基变

得更多，脉冲火花塞放电的作用可完全忽略。除此

之外，还对不同当量比的超临界煤油在不同来流总

温条件下进行了实验，得到相似的结果。

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

400
300
200

0

Sta
tic

pre
ssu

re/k
Pa

100

ϕ=0.150 C2H4+0.14 Kerosene

ϕ=0.157 C2H4+0.14 Kerosene ϕ=0.145 C2H4

ϕ=0.133 C2H4 +0.14 Kerosene

Time/s
Fig. 6 Histories of static pressure with different pilot ethylene

concentrations at the stagnation temperature of 1150K

4 结 论

本文使用Ma=2.5的直联式模型超声速燃烧室实

验研究了乙烯和超临界煤油两种碳氢燃料的脉冲燃

烧。主要获得以下结论：

（1）乙烯脉冲燃烧实验表明，在其稳定燃烧范围

以外存在脉冲燃烧，并能够提供有效的脉冲推力。

（2）来流空气滞止温度较低时，火花塞打火可以

有效地促使乙烯脉冲燃烧；滞止温度提高后，脉冲燃

烧将引起稳定燃烧；当滞止温度很高时，乙烯直接可

以稳定燃烧，没有观测到脉冲燃烧现象。

（3）煤油实验表明，所用频率为 5Hz，50J/pulse脉
冲式能量补充无法实现超临界煤油脉冲燃烧，煤油

脉冲燃烧可能需要更多的热量和自由基。
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