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Abstract 
Shock-induced combustion ramjet (shcramjet), as one of the scramjet engines, is more suitable for 
the integration design between forebody and combustion of hypersonic vehicle. In order to inves-
tigate its flowfield characteristics and mixing-enhanced mechanism of h2/air mixture for the fo-
rebody/inlet, experiment investigations are conducted to study the mixing enhancement and 
flowfield of the cantilevered ramp injector. The obtained results show that, it is very obvious for 
the three-dimensional effect of cantilevered ramp injector. The direction of oblique shock will be 
changed when the fuel is added, at the same time the angle of shock wave will increase. The canti-
levered ramp results in the appearance of pressure gradients. The phenomenon will affect the 
moving tracks of flow, then leads to the generation of flow vortex. The fuel mixing performance of 
the sweepback and double-jet configurations are better than that of benchmark configuration. The 
fuel mixing performance for the triangle jet configuration is not good because the shock wave 
compress is not obvious for the flowfield. 
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摘  要 

激波诱燃冲压发动机作为超燃冲压发动机的一种，更加适合高超声速飞行器机体与发动机的一体化设计。

为了研究其前体/进气道的燃料/空气混合特性和增强机理，本文采用地面试验方法对不同悬臂斜坡喷注

器的流场特性进行了研究。研究表明，悬臂斜坡上形成的斜激波呈很强的三维效应。燃料喷注后会改变

悬臂斜坡上斜激波的方向，使其与斜坡的夹角增大。悬臂斜坡的存在使流场中产生了压差，影响了气流

的运动轨迹，进一步导致了流向涡的产生。后掠喷注构型和双喷口构型的混合特性更好，三角构型喷注

不能形成明显的斜激波压缩波系，混合效果不佳。 
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1. 引言 

激波诱燃冲压发动机作为未来高超声速飞行器最理想的动力系统之一，能有效弥补超燃冲压发动机

与机体一体化设计所带来的缺点[1] [2]。激波诱燃有别于常规的混合燃烧模式，采用了一种名为爆震的燃

烧方式，其特点是燃烧波与激波相互耦合，在极短的距离内实现燃料的充分燃烧，如图 1 所示。 
为了实现激波诱导的爆震燃烧，需要充分混合的预混气，因此将燃料喷注方案提前至前体压缩段，

利用发动机的前体压缩作用，使燃料与来流空气在压缩段进行充分混合，大大缩短燃烧室长度，同时，

较大幅度减轻发动机本身及壁面冷却系统的结构重量，提高推重比[3]。但它却面临许多关键技术亟待突

破，如稳定起爆的试验验证、燃料/空气混合特性及上游和边界层的预着火抑制原理等。目前，国内外[4] 
[5] [6] [7]关于以上几个关键技术方面开展了部分研究工作，并取得了一定进展。 

目前激波诱燃冲压发动机研究已取得了一定的研究成果，Turner 等[4]通过地面试验验证了前体喷射

燃料实现超燃的可行性；Sislian [8]和 Parent [9]等人通过数值仿真研究了悬臂梁斜坡喷注的混合特性以及

来流马赫数对混合效率的影响，同时提出一种新型悬臂梁喷注的燃料喷注方案，如图 2 所示。毕东恒[10]
研究了激波诱燃冲压发动机的燃料喷注及混合特性影响，进一步验证了悬臂梁喷注的可行性。同时，开

展了相关关键技术先期研究工作，但对于在前体/进气道喷注流场结构研究不够深入，对细致流场的试验

研究较少。 
悬臂梁喷注能够在流场下游产生回转涡对，有利于增加燃料的混合，因此本文基于悬臂梁喷注原理

[10]，结合具体的喷注构型进行了试验研究，给出了精细的流场结构，分析了悬臂梁喷注的性能，为激波

诱燃冲压发动机的前体混合喷注的数值仿真提供了参照。 

2. 试验系统介绍 

试验台包括：空气加热器头部、稳流段、喷管、试验段、扩张段以及真空罐。 
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Figure 1. Shcramjet configuration [10] 
图 1. 激波诱燃冲压发动机模型[10] 

 

 
Figure 2. Cantilevered ramp injector 
图 2. 悬臂斜坡喷注器 

2.1. 空气加热器 

空气加热器目的在于：通过对空气进行一定的加热，提高其总焓，达到实际条件下高超声速飞行时滞

止时的参数。之后，通过拉瓦尔喷管将高焓气流的内能转换为动能，形成超声速或高超声速气流，模拟实

际飞行条件。本试验中采用氢气与氧气在加热器中爆燃的方式对空气加热。表 1 为空气加热器的设计工况。 
图 3 给出了空气加热器的结构剖面图和实物图。加热器头部连有相应的氢气、空气、氧气管道，通

过配气台调配相应压力的气体供给加热器；电磁继电器控制着巨能点火器对火花塞供电，从而点燃加热

器头部内的预混气。预混气采用爆炸式的燃烧产生高温高压气体，在下游真空与加热器头部不断产生的

高温高压气体共同作用下，经过下游喷管产生所需工况气流。 

2.2. 超声速混合试验段 

试验段上壁面开窗并安装石英玻璃，以便于激光片光的投射；为了对流场内部进行光学观测，试验

段前后均开窗并装有石英玻璃，如图 4 所示。试验件安装在试验段前部的凹槽内，试验段入口为试验空 
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Table 1. Designing conditions for heater 
表 1. 加热器设计工况 

空气加热器 喷管出口 热空气各组分质量分数 

总温 1427 K 马赫数 4 O2 22.9% 

总压 2 MPa 静温 365 K H2O 10.4% 

空气流量 220 g/s 静压 6927 Pa N2 66.4% 

氧气流量 24 g/s / / 其它 0.3% 

氢气流量 2.6 g/s / / / / 

 

 
(a) 结构剖面图 

 
(b) 试验台实物图 

Figure 3. Experiment system 
图 3. 试验系统 

 

气来流，出口接真空罐。为防止试验段和试验件壁面对激光的反射影响试验拍摄效果，试验段和试验件

均进行了发黑处理。 

2.3. 观测系统 

PLIF 测量系统主要包括激光光源、光束传输与变换、成像探测以及时序控制四个子系统。 
光束传输与变换系统由反射率大于 98%的高反镜、凸面镜和凹柱面镜等部件构成。成像探测系统由

ICCD 相机与镜头组成，用于拍摄记录 PLIF 信号。PLIF 激发与拍摄的同步需要时序控制系统来控制。相

机打开的频率需要与激光脉冲同步，即 10 HZ；相机曝光时间也要在 10 ns 左右。如图 5 所示给出了 PLIF
探测典型布局示意图。 

3. 试验件介绍 

为了提高试验部件的利用率，试验所采用的悬臂斜坡试验件设计为可拆卸部件。 
试验件按斜坡构型分为基准构型、后掠构型、三角构型和双喷口构型，如图 6 所示。 
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(a) 开窗段正视图 

 
 (b) 开窗段侧视图 

Figure 4. Experiment window for supersonic flow 
图 4. 超声速试验段 

 

 
1、YAG 激光器；2、平面反射镜；3、染料激光器；4、凹柱透镜；5、凸

透镜；6、试验段；7、ICCD；8、滤波片 

Figure 5. The sketch for the PLIF detect layout [11] 
图 5. PLIF 探测典型布局示意图[11] 
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(a) 基准构型                       (b) 后掠构型 

 

(c) 三角构型                       (d) 双喷口构型 

Figure 6. Physical models 
图 6. 悬臂斜坡试验件 

 

 
Figure 7. Experiment models 
图 7. 试验件实物图 

 

所有悬臂斜坡的上壁面与水平面夹角为 20˚，悬臂斜坡下面的斜坡(膨胀斜坡)与水平面夹角为 10˚，
后掠构型的后掠角为 3˚，双喷口构型喷口直径为 1 mm，其余构型的喷口直径均为 2 mm。图 7 给出了试

验件的实物图。 

4. 试验方案 

4.1. 试验方法 

在本试验中，空气加热器首先点火工作，为超声速试验段提供高焓空气来流；待加热器工作稳定后，

在超声速试验段中喷入燃料进行点火。若在悬臂斜坡喷注器内喷注氢气，由于斜坡具有使氢气自燃的特

性，试验中的冷流流场很可能成为燃烧流场，这时喷注、混合、燃烧相互耦合、相互影响，很难把他们

区分开来。本文主要研究混合特性，为了把混合过程从中剥离出来，与燃烧过程解耦，试验中采用氮气

代替氢气喷入试验段从而保证试验段不会发生燃烧，主要考虑的是流动特性，因此对混合特性结果不会
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产生影响。图 8 为试验时序。 

4.2. 试验工况 

在本试验中，空气加热器按设计工况(如表 1 所示)工作，保证试验段入口来流条件的一致。超声速试

验段悬臂斜坡喷注器的喷注工况，如表 2 所示。 
图 9 所示为试验与仿真压力取值点，在图 9(a)的试验段中，压力测点从左向右编号依次为测点 1、2、

3、4、5、6，试验中仅取前四个测点，分别对应图 9(b)中的测点 1、2、3、4。压力测点 1 与喷流出口在

x 方向的距离为 35 mm，压力测点间的距离均为为 25 mm。 
当空气加热器稳定工作以后，试验段内的流场才能建立，试验才能正常进行。空气加热器内的室压

稳定之后，反映在试验段内是压力测点的压力相应的维持在一个稳定的水平对应图 10(a)中的稳定段。本

文试验的稳定段即试验窗口如图 10(b)所示，从图中可以看出空气加热器稳定工作的时间约 800 ms，能够

满足本文试验的需要。 

5. 结果与分析 

5.1. 试验结果分析 

图 11 给出了基准构型喷注前后的阴影图。对比燃料喷注前与喷注后的阴影图，总的来看，喷注燃料

后除增加了由喷注燃料引起的波系结构外基本没有改变流场原有的波系结构，但仔细对比燃料喷注前与

喷注后的悬臂斜坡上方的斜激波发现，斜激波与斜坡的夹角大小略有不同，燃料喷注后的流场中，悬臂 
 

Table 2. Parameters for injector 
表 2. 喷注工况 

参数名称 试验条件 

喷孔直径 2 mm 

喷注总压 1.5 MPa 

喷流出口马赫数 1 

喷流出口静温 249 K 

喷流出口静压 792 KPa 

喷注流量 1.5 g/s 

喷流总温 298.15 K 

 

 
Figure 8. Experiment timetable 
图 8. 试验时序 
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(a) 试验段压力测点 

 
(b) 仿真压力测点 

Figure 9. Positions for pressure test 
图 9. 试验与仿真压力取值点 

 

 
(a) 空气加热器管路压                                        (b) 试验段压力 

Figure 10. Pressure test for experiment 
图 10. 试验压力测量 
 

斜坡上方的斜激波角度较无燃料喷注的流场中斜坡上方的斜激波角度大，主要由于燃料从喷口喷出后处

于欠膨胀状态压力较高。从燃料喷注后的阴影图中可以清晰的看到马赫盘的存在。 
图 12 给出了不同试验方案的流场阴影对比图。通过对比发现，基准构型与后掠构型产生的斜激波类似，

喷口方向上的激波系不同，后掠构型燃料向下游壁面扩散的更剧烈，形成明显的胞格，如图 12(a)~图 12(b) 
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(a) 喷注前                                                (b) 喷注后 

Figure 11. Shadow sketch of shock wave for benchmark model 
图 11. 基准构型阴影图 
 

 
(a) 基准构型                                                (b) 后掠构型 

 
(c) 三角构型                                                (d) 双喷口构型 

Figure 12. Shadow sketch for different injector configurations 
图 12. 不同试验方案的流场阴影图 
 

所示。三角形构型喷注，没有形成明显的斜激波流场，这是由其构型特点决定的，同样在喷口方向的混合

不明显，没有斜激波对来流的阻滞，使得燃料混合效果不佳，如图 12(c)所示。对于双喷口构型，斜激波的

压缩角比基准构型要小，由于喷口面积较小，因此喷口方向形成的激马赫盘较小；同时，燃料混合向壁面

方向偏离明显，有助于燃料的混合，如图 12(d)所示。 

5.2. 流场结构分析 

悬臂斜坡喷注器流场具有很强的三维效应，阴影拍摄到的是沿光线照射方向流场的叠加，不能分辨

流场的三维特征。图 13 根据悬臂斜坡流场阴影图和仿真结果对悬臂斜坡流场结构进行了简单描绘。图中

省略了干扰波系，突出了流场主要特征。 
悬臂斜坡流场中复杂波系的存在会使流场中会产生局部高压和低压区，从而形成不同方向的压力梯

度。若斜坡喷口喷注的是和空气来流密度相差较大的燃料，那么燃料与来流空气间就会存在密度梯度。

通常情况下压力梯度与密度梯度不共线，在悬臂斜坡流场中低密度燃料与空气间的密度梯度及由激波产

生的压力梯度不共线会产生涡量，从而在悬臂斜坡尾部产生一对反向旋转的流向涡对。且即使斜坡不喷

燃料，也可通过其物理结构产生流向涡对，如图 14 所示，促进燃料与空气的混合。 
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Figure 13. Sketch of flow field structure for cantilevered ramp injector 
图 13. 悬臂斜坡喷注器喷流流场结构示意图 

 

 
Figure 14. Pressure and wave distributions for cantilevered ramp injector 
图 14. 悬臂斜坡结构压力与波系分布 

6. 结论 

本文主要利用纹影试验系统对悬臂斜坡喷注器燃料喷前与燃料喷注后的流场结构进行了观测研究，

得到了不同构型的流场波系结构，对增强燃料混合的因素有了一定的认识。得到的主要结论如下： 
1) 悬臂斜坡上形成的斜激波呈很强的三维效应，喷注燃料后的流场波系结构与燃料喷注前的流场波

系结构相似但略有不同，燃料喷注后会改变悬臂斜坡上斜激波的方向，使其与斜坡的夹角增大。 
2) 悬臂斜坡的喷流流场主要由头部斜激波、膨胀波系、喷流马赫盘、拐角激波、斜坡下方回流区、

喷流三波点激波等流场结构组成，悬臂斜坡的存在使流场中产生了压差，影响了气流的运动轨迹，进一

步导致了流向涡的产生。 
3) 后掠喷注构型和双喷口构型的混合特性更好，三角构型喷注不能形成明显的斜激波压缩波系，混

合效果不佳。 
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