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引　言

超声速气流在燃烧室的驻留时间极短，要实现

点火和稳定燃烧，必须采用强化混合和稳定火焰手

段。因结构简单，强化混合和稳焰效果好，凹槽很

早就已在超音速发动机实际中得到广泛应用，也有

许多相关研究［１］。９０年代初，俄罗斯中央航空发

动机研究院 （ＣｅｎｔｒａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｖｉａｔｉｏｎ Ｍｏ

ｔｏｒｓ，ＣＩＡＭ）在二维氢燃料超燃冲压发动机模型

中首次使用凹槽稳定器［２］。１９９４年ＣＩＡＭ 将凹槽

应用于双模态超燃冲压飞行实验［３］。近年来国内外

系列的实验研究和数值模拟［４５］均表明，如果几何

尺寸选择合适，凹槽不但能产生有效的混合和稳

焰，总压损失也很小。

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００６－０８－２８．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：Ｐｒｏｆ．ＰＥＮＧＸｉａｏｆｅｎｇ．犈－犿犪犻犾：ｐｘｆ

ｄｔｅ＠ｍａｉｌ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５０６３６０３０）．

　

凹槽的重要几何特征参数［６］包括深度犇、长深

比犔／犇和后掠角θ等。根据不同的长深比，凹槽

可分为两类，犔／犇＜１０称为开式凹槽；犔／犇＞１０

称为闭式凹槽。开式凹槽中附面层分离扩展到整个

凹槽长度方向，并在凹槽后重新贴合 （再附）；闭

式凹槽内附面层分离不能扩散到整个长度方向，在

凹槽底部重新贴合，阻力系数较大。开式凹槽会产

生自激的声学振荡，虽然会引起一些不良后果，但

是能增强混合。超音速燃流场内一般采用开式凹

槽。Ｙｕ 等
［７］的 实 验 研 究 表 明，长 深 比 较 小



（犔／犇＜３）时，凹槽表现出良好的稳焰效果；长深

比大于５时，未观察到稳焰效果。Ｂａｕｒｌｅ等
［８］对乙

烯超燃流场的研究表明，化学反应对燃烧室流场改

变很 大，凹 槽 内 的 点 火 不 足 引 燃 主 流 混 气。

Ｍａｔｈｕｒ等
［９］实验研究了飞行马赫数４～５状态下乙

烯超燃的性能，乙烯自凹槽上游和凹槽上下壁面同

时喷射，并在凹槽内设置火花塞，最终达到了稳定

燃烧。

本文采用数值计算的方法，对凹槽内的流动特

性、激波结构，以及安装两对凹槽的超音速燃烧室

内的混合及燃烧进行分析，通过合理布置凹槽生成

合理的流场、波系结构，保证碳氢燃烧ＪＰ３煤油

能够着火和稳定燃烧。因氢气具有很高的热焓和混

合速率，本文研究中应用氢气作为引导火焰，因此

对商用流体计算软件ＣＦＸ５．６进行改进，添加了

ＪＰ３煤油加氢的化学基元反应。

１　问题描述与数值方法

１１　分析对象

整个燃烧室由喷管、隔离段、凹槽稳定段、扩

张段、第二稳定段组成，总长度为１．８６ｍｍ，凹

槽稳定段由两对凹槽串连。凹槽深犇＝１５ｍｍ，前

面一对凹槽长深比犔／犇＝３，后倾角θ＝４５°，后面

一对凹槽长深比犔／犇＝２，后倾角θ＝６０°，隔离段

的高度为４０ｍｍ，扩张段的扩张角为５°。超音速

空气从喷管进入隔离段并向下游流动，雾化煤油从

宽度为２ｍｍ的支板后端部喷入，氢气从垂直壁面

的喷嘴注入，喷嘴的直径为１ｍｍ。

图１　计算域简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ
　

１２　数学描述

直角坐标系下有化学反应的二维可压黏流的守

恒形ＮＳ方程组形式如下
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式中　犝 表示守恒变量，犉、犌表示对流项，犉ｖ、

犌ｖ表示黏性项，犛表示化学源项。

犝 ＝ ρ犻，ρ狌，ρ狏，ρ｛ ｝狏 （２）

犉＝ ρ犻狌，ρ狌
２
＋狆，ρ狌狏，ρ犲＋（ ）狆｛ ｝狌 （３）
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２，犲＋（ ）狆｛ ｝狏 （４）

犉ｖ ＝ ρ犇犻
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狓
，τ狓狓，τ狔狔，狌τ狓狓 ＋狏τ狔狔 ＋狇｛ ｝狓 （５）

犌ｖ ＝ ρ犇犻
犢犻

狔
，τ狓狔，τ狔狔，狌τ狓狔 ＋狏τ狔狔 ＋狇｛ ｝狔 （６）

其中，ρ犻 （犻＝１，…，犖Ｓ）为各组元密度，单相

犻＝１；ρ为混合气体的密度；狆、犲分别为气体的压

力和单位比内能；狌、狏分别为狓、狔方向速度；犢犻

为各组元的质量分数；τ狓狓、τ狓狔、τ狔狔为剪切应力张

量；狇狓、狇狔为传输强度项；犇犻为组元犻的分子扩散

系数。

选用剪应力输运湍流模型犽ε模型，使用低

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数模型处理近壁面流动问题，通过计算

湍流剪应力输运能精确预测负压力梯度下流动分离

起始位置和规模。

采用有限速率反应模型描述气相燃料的化学反

应，包含犖Ｓ个组分、犖Ｒ个基元反应的化学反应可

表达为通用格式
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狏″犻犼犕犻　（犼＝１，…，犖Ｒ） （７）

式中　狏′犻犼和狏″犻犼分别为第犼个反应中反应和生成第犻

种组元的化学当量系数。

组元犻的质量生成率为

ω犻 ＝ 犕犻∑

犖
Ｒ

犼＝１

犚^犻，犼 （８）

式中　犚^犻，犼是该组元在第犼个反应中的摩尔生成／耗

散率，用式 （９）表示

犚^犻，犼 ＝∑

犖
Ｒ

犼＝１

（狏″犻犼－狏′犻犼）犽ｆ，犼∏
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其中，狀犾为每种组元的物质的量浓度。

第犼个反应的正向反应速率犽ｆ，犼由 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ

公式计算得到

犽ｆ，犼 ＝犃犼犜β犼ｅ
－犈
犼
／犚犜 （１０）

其中，犃犼为第犼个基元反应的 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ常数，β犼

为反应温度，犈犼为反应活化能。

假设反应不可逆，逆向反应速率常数犽ｂ，犼＝０。

冷态混合的工况，ω犻＝０。

１３　数值方法

计算采用商用软件ＣＦＸ５．６。使用代数方法生

成四边形网格，由于计算域比较复杂，模型内的网

格分区生成，各区的网格向壁面、拐角和支板处

吸引。

采用二阶迎风差分格式和隐式耦合方法的基础

上离散式 （１），并结合对应边界条件迭代求解，物

性 参 数 采 用 多 项 式 拟 合 公 式，目 标 残 差 值
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为１×１０－５。

式 （１）对应的边界条件为：入口来流为均匀

空气，给定总压狆ｔ，ｉｎ，静压狆０，ｉｎ，总温犜０，ｉｎ；出口

压力为大气环境压力；壁面均采用无滑移壁面条件

犝ｗ＝０，并满足绝热条件犜／狀＝０。

１４　工况条件

计算模拟工况：飞行高度 犎０＝２０ｋｍ，隔离

段入口马赫数犕２＝１．８９，出口静压等于相应高度

下的大气压力，计算得到隔离段进口总压狆ｔ，ｉｎ＝

０．６ＭＰａ，静压狆０，ｉｎ＝０．０７７ＭＰａ，总温犜０，ｉｎ＝９０９

Ｋ，煤油喷嘴的质量流量为犿ｆ，Ｃ
１２
Ｈ
２３
＝０．０２ｋｇ·

ｓ－１，氢气喷嘴的质量流量犿ｆ，Ｈ
２
＝０．００１８ｋｇ·ｓ

－１。

煤油为ＪＰ３，分子式为Ｃ１２Ｈ２３。

２　激波、膨胀波和边界层的相互作用

为保证点火和稳焰，必须选取适宜的凹槽尺

寸。按ＰＳＲ （ｐｅｒｆｅｃｔｌｙｓｔｉｒｒｅｄｒｅａｃｔｏｒ）模型
［１０］计

算雾化煤油在凹槽中最小驻留时间，要求其大于煤

油着火延迟时间以保证着火。计算凹槽深度犇 约

为１３．６６ｍｍ，根据质量交换率大于５％的原则，

给出凹槽长深比犔／犇 约为２．８３。本文取犇＝１５

ｍｍ，犔／犇＝２和犔／犇＝３。

首先对单对凹槽和整个燃烧室进行单相流动计

算，见图 ２。结果和文献 ［１１］类似，长深比

犔／犇＝２的凹槽由横向振动机理控制，即振荡是由

于剪切层的上下振动引起的，凹槽内只有一个涡；

长深比犔／犇＝３的凹槽内的振荡由纵向振动机理控

制，即振荡在凹槽后壁面小扰动的反射向上游传播

的过程中产生，凹槽后壁面附近生成一个几乎充满

凹槽长度的大涡，相对大涡，从前壁面衍生出小

涡。但是当两对凹槽串连时，第一对凹槽引起边界

层增厚和边界层内速度分布改变，第二对凹槽内的

振荡有所增强，转变为纵向振动，前壁面也出现

小涡。

图３ （ａ）和图３ （ｂ）为长深比犔／犇＝２和

犔／犇＝３的单凹槽内压力分布图。由于边界层的扩

展，凹槽前角出现一对弱的激波，该激波在凹槽上

方相交反射；在凹槽的后角，通道突然变窄，形成

一对强激波，这对强激波相互穿透，并在壁面上反

射，形成激波串向下游传播。当犔／犇 增大，激波

角μ增大，激波强度增大。一对凹槽串联时，第二

凹槽对第一凹槽上方的斜激波串没有明显影响；但

受第一凹槽后边界层急剧增厚的影响，第二对凹槽

（ａ）犔／犇＝３

　

（ｂ）犔／犇＝２

　

（ｃ）犔／犇＝３ａｎｄ犔／犇＝２

图２　单凹槽和双凹槽流线对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｏｆｏｎｅ

ａｎｄｔｗｏｃｏｕｐｌｅｏｆｃａｖｉｔｉｅｓ
　

前角和上方的激波减弱。

图３ （ｃ）为安装两对凹槽的燃烧室压力图。

凹槽前的等直段内出现弱的斜激波串；凹槽之后，

激波和边界层的相互干扰，等直通道内出现激波、

膨胀波交替的复杂波系；气流进入扩张段后，在转

角处有一道强的膨胀波，在上壁面反射；经历长扩

张段的膨胀后，流动进入第二稳定段，在扩张结束

的拐角处产生的弱斜激波并在上壁面发生反射。复

杂的激波、膨胀波和边界层的相互作用有助于增强

混合。

（ａ）犔／犇＝３

　

（ｂ）犔／犇＝２

　

（ｃ）犔／犇＝２ａｎｄ犔／犇＝３

图３　单相流动压力分布

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｆｌｏｗ
　

３　氢气、煤油和空气的混合

冷态混合的情况仍然出现复杂的激波、膨胀波
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和边界层的相互作用，和单相流动不同的地方有：

煤油和氢气喷注引起的扰动向上游传播，隔离段内

出现生成正激波；支板之后边界层畸变，凹槽前角

处的扩张，在两对凹槽的前角出现膨胀波，静压下

降，见图４。

图４　冷态混合压力分布

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｍｉｘｉｎｇ
　

图５为燃烧室内的等马赫线分布图，两对凹槽

中流动的马赫数很低，这有利于点火和火焰稳定。

另外，从正激波后第一对凹槽的下游为亚声速，其

后一直为超音速流动。

图５　冷态混合马赫数分布

Ｆｉｇ．５　Ｍａｃｈｎｕｍｂｅｒｃｏｎｔｏｕｒｗｉｔｈｍｉｘｉｎｇ
　

图６给出了Ｃ１２Ｈ２３的质量分数的分布。由于

煤油的扩散性较差，在横喷支板喷嘴附近，相邻喷

嘴间煤油的质量百分数很小；但是卷吸作用使得煤

油充满了凹槽的大部分区域；煤油和空气已基本均

匀混合，这表明凹槽可以有效地增强超音速气流的

混合。

图６　冷态混合煤油质量分数分布

Ｆｉｇ．６　Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｋｅｒｏｓｅｎｅｏｆｍｉｘｉｎｇ
　

４　氢气、煤油和空气的燃烧

煤油和氢气的反应速率分布情况参见图７，支

板后煤油能够自燃，煤油的燃烧主要集中在凹槽段

通道的中间，氢气的反应主要在附面层附近位置，

最高反应速率在第一对凹槽的后角。

（ａ）ｋｅｒｏｓｅｎｅ

　

（ｂ）ｈｙｄｒｏｇｅｎ

图７　反应速率分布

Ｆｉｇ．７　Ｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

从压力分布图８可以看出，燃烧的作用使燃烧

室内压力升高，燃烧室内过度膨胀；支板喷嘴后压

力升高最大；第－对凹槽内的压力明显升高，说明

燃烧主要发生第一对凹槽内。

图８　燃烧工况压力分布

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
　

图９为燃烧室内马赫数分布，入口处为亚音

速，说明正激波出现在隔离段前的喷管，凹槽段后

由于化学反应的作用开始出现超声速区，向后主流

逐步完全变为超声速；扩张段内局部区域内速度降

低，说明该区域内可能发生局部燃烧。

图９　燃烧工况马赫数分布

Ｆｉｇ．９　Ｍａｃｈｎｕｍｂｅｒｃｏｎｔｏｕｒｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
　

图１０为凹槽部分反应物的质量分数分布。由

于在第一对凹槽部分对称面附近的油气比最为合

适，ＣＯ２ 的质量分数在此处最高。而喷入的氢气

的量和煤油相比很小，Ｈ２Ｏ和ＣＯ２ 的质量分数分

布基本相同，但第二对凹槽内 Ｈ２Ｏ的质量分数远

高于ＣＯ２ 的质量分数，说明空气被卷吸进到凹槽

内，并与喷注的氢气发生了反应，相当于此处是点

火源。

（ａ）ＣＯ２

　

（ｂ）Ｈ２Ｏ

图１０　反应产物的质量分数

Ｆｉｇ．１０　Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
　

５　结　论

（１）本文研究了超声速气流流过两对串连开式

凹槽的流动特性，通过改变剪切层，前面的凹槽对

后面凹槽的影响比较大，但后面凹槽的扰动一般不

能传到前面凹槽内。

（２）对雾化煤油在超声速流中混合和燃烧特性

进行了数值分析，虽然雾化煤油的扩散性不很好，

但凹槽稳定段内的斜激波系使得气流速度降低、压
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力增加，有助于来流和燃料的混合。

（３）凹槽内形成的低速回流区内氢气与主流进

行质量交换可以起到点火和火焰稳定的作用。
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