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壁面凹腔强化 H2超声速燃烧的数值模拟 

陈 方 ，陈立红，张新宇 

(中国科学院 力学研究所 ，北京 100080) 

摘 要：为了分析凹腔火焰稳定器强化 H 超声速燃烧的流动特性，运用数值模拟方法研究了凹腔对超声速燃 

烧室性能的作用规律。结果表明：凹腔的火焰稳定机制主要在于富含自由基的高温回流区，燃烧室结构设计采用凹 

腔火焰稳定器能够起到稳定燃烧和增强混合的作用；与直通道燃烧室相比，凹腔燃烧室尽管总压损失较大，但可以 

获得较好的混合和燃烧性能。 
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Numerical study on H2 supersonic combustion 

in scramjet combustor with cavity 

CHEN Fang，CHEN Li—hong，ZHANG Xin—yu 

(Inst．of Mechanics，Academia Sinica，Beijing 1 00080，China) 

Abstract： The numerical simulation was developed to investigate the reactive flow characteristics for hydrogen superson— 

ic combustion with recessed cavity．It is noted that the hot recirculation zone full of radicals in cavity is the paramount mecha— 

nism for stable flame holding．It shows that the cavity flame—holders can provide flame stabilization and mixing enhancement in 

supersonic combustors and the cavity—based combustor shows better performance in mixing and combustion compared with the 

no—cavity case． 
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1 引 言 

超燃冲压发动机主要由进气道、燃烧室和尾喷管 

组成 ，如图 1所示 ：进气道吸入高超声速来流 ，通过斜 

激波系对其减速增压 ；减速增压后的气流仍以超声速 

进入燃烧室，与燃料混合、燃烧、释热，使气体的温度 

和焓值增高；燃烧后的高温高压燃气，经尾喷管膨胀 

排出，产生所需 的推力。 

Fig．1 Schematic of sidewall-compression scramjet 
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由于气流在燃烧 室内停 留时间短(一般为毫秒 

级)，因此需 要采用有效 的方法 ，在减小总压损失 的 

同时，最大限度实现燃料与来 流的混合和稳定燃烧。 

具体方法有燃料壁面垂直喷射 、斜向喷射和后台阶下 

游喷射等 。近年来，壁 面凹腔作为超声速燃烧室 

的火焰稳定器 已经得到了广泛 的关注。大量的理 

论分析和实验研究表明，凹腔火焰稳定器将具有很大 

的潜力提高超声速燃烧室的性能 。。 。但是 ，关于凹 

腔结构对燃烧室性能的影响还没有详细的分析，特别 

是很少涉及到横向射流和凹腔之间的相互作用，因此 

本文采用数值模拟方法分析了凹腔火焰稳定器强化 

H，超声速燃烧 的流动特性。 

2 燃烧室模型与数值模拟方法 

如图 2所示 ，超声速燃烧室是一个矩形截面的 自 

2006—01—19。 

硕 士 ，研究 领域 为超 声速燃烧 。 
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数衰减趋势更快 ，大约在 x／D =10时 已经达到较小 

的数值，说明当喷孑L较密时，相邻喷孑L下游的浓度场 

分布更加均匀。 

4 驻留时间分析模型 

根据火焰稳定理论 ，当可燃混气在某个 区域满足 

点火条件 ，而且驻 留时间 ，r 大于 当地的混气点火延 

迟时 间 ，r，则发生 自动着 火现象 ，有 利于稳定燃烧。 

由于凹腔对主流 的卷吸作用 ，主流与凹腔 内部气流发 

生持续的质量交换，将凹腔内部H：的质量流量 m，称 

为“凹腔 流”，则 “凹腔流 ”将 随时间不断 衰减。Da— 

vis 提 出采用 “凹腔流”的衰减 时间表征驻 留时间 

，r ，反映主流与“凹腔流”质量交换率的大小，因此有 

dm m dt t2一tl 
／ 、 

一  
r 一  ) 

通过公式(2)即可计算“凹腔流”驻留时间，首先 

求解燃烧室流场的稳定解作为初始流场 ，此时停止喷 

入新的燃料，计算“凹腔流”的瞬态解，监控“凹腔流” 

随时问 的衰减过 程。根 据 Huber提 出的经 验公 式 

(3) ，压力单位 MPa，温度单位 K。H 点火延迟时 

间为 0．31 ms。 

．

：  

9600 

(3) n 
Jr． — —  L j 

p 

图 5是 “凹腔流 ”质量流量随时间 的变化规律 ， 

可以发现：“凹腔流”的质量流量随时问呈对数规律 

衰减，计算结果与驻留时间分析模型(2)非常吻合。 

在凹腔长深比L／D ：7．8的条件下 ，凹腔驻留时间 Jr 

与当量 比 和动压 比J无关 ，大约是 0．5 ms，大于 H 

点火延迟时间，r，，能够满足自点火条件。当喷孑L间距 

6=7 Film时 ，驻 留时间较大，主要 是由于射流对凹腔 

的扰动相对较弱 ，剪切层更加深入 凹腔 ，凹腔与主流 

之间的质量交换率有所增加。 

5 燃烧室性能分析 

在 H：一空气化 学反应系统中 ，一 般包括 H：，0：， 

1．0 

o 8 

o 6 

b o．4 

o 2 

o 

0 2 

N：，0，H，OH，HO：，H：0，H：0：等成分。由于燃烧室 

的温度远小于 N：开始热分解的温度 4 000 K，H，一空 

气化学反应模型仅局 限为 H：一0 之间的化学反应过 

程 ，采用 9组分 23方程 Rogers＆Chinitz基元反应模 

型 。 

凹腔燃烧室和直通道燃烧室结构 ，分别定义燃烧效率 

和总压损失 。作为衡量壁面 凹腔强化 H 超声 

。

：  (4) 。 ———■—————一 L斗 

10s =1一÷—PtP
一  (5) 

I ud4 

lp udA 

较高的区域 ，温度较高 ，其分布形态近似于温度分布 

高，并且伴随大量的H：0生成，表明凹腔已经成为一 

个富有 自由基 的高温 区，有利于稳定火焰和强化燃 

Fig．4 Distortion coeffi cients盯 and mixing effi ciency 7／ 
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Fig．6 Computational results(z=0)for the cases without／with cavity 

图 7分别给出了直通道燃烧室和凹腔燃烧室的 

壁面压力沿程分布。可以发现：H 燃烧释热使射流 

下游压力上升，达到峰值后由于扩张段的膨胀作用压 

力开始下降，直至燃烧室 出 口。在 直通道燃烧 室 ／ 

D
．， =13处压力峰值达到 140 kPa。在凹腔燃烧室 ／ 

D =8处压力峰值达到 225 kPa，并且在凹腔段出现 

一 个 190 kPa左右的高压平台，说明凹腔内释放了大 

量的热量，对增强混合和维持燃烧有促进作用。计算 

结果总体上反映了燃烧室的流动特性，与壁面压力测 

量值对比有较好 的一致性。其 中，在直通道燃烧室中 

吻合较好 ，但在凹腔燃烧室 x／D． =11处测量到的压 

力峰值达到242 kPa，峰值位置和大小都与计算结果 

存在一定的差异 ，这可能是由于实验时燃烧室入 口气 

流不均匀使凹腔尾缘激波较强所造成的。 

Fig．7 P／P0 distributions of sidewall centerline 

图 8分别给出了畸变系数 ，混合效率 叼 ，燃烧 

效率 叼 和总压损失 叼 。的沿程分布。从畸变系数 

来看 ：在凹腔燃烧 室中，喷孔下游 H：质量分数迅速 

下降，而且数值很小，说明在下游已获得较均匀的浓 

度场。从混合效率 叼 来看 ：在 凹腔燃烧 室中，从 凹 

腔尾部开始混合效率较高，上升的趋势明显较快，主 

要是 由于尾缘激波诱发剪切层发展的强化混合作用。 

从燃烧效率77 来看：在凹腔燃烧室中，前部燃烧效率 

明显较高，整个燃烧室流道内燃烧效率都非常高，大 

约在80％左右，而直通道燃烧室的燃烧效率仅为 

60％左 右，充分体现了凹腔的强化燃烧作用。从总压 

损失 叼 。来看 ：在凹腔燃烧室中，特别是凹腔前部，由 

于凹腔的突扩作用以及燃烧释热 ，总压损失相对比较 

大 。 

6 结 论 

通过应用数值模拟的手段分析了凹腔火焰稳定 

器强化 H，超声速燃烧 的流动特性 ，研究了凹腔对超 

声速燃烧室性能的作用规律 ，得到以下主要结论 ： 

(1)凹腔 的火焰稳定机制主要 在于凹腔 内可以 

建立一个高温 、低速 回流的反应 区，完成燃 料与空气 

之间持续的质量交换 ，增加 了燃 料的驻留时间，有利 

Fig．8 Combustor performance for the cases without／ with cavity 
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于维持稳定的燃烧。 

(2)在五种 凹腔燃烧室结构中，当 

压力 P =0．6 MPa，喷孔直径 d=1 

= 7 inn时具有更好的混合性能。 

m m  

H 横 向射流 

和喷孔间距 8 [5] 

(3)在研究条件下的“凹腔流”驻 留时间 分析 

表明长深比 L／D =7．8凹腔满足 自点火条件 ； 

(4)与直通道燃烧室相 比，凹腔燃烧 室尽管总压 

损失较大，但表现出较好的混合和燃烧性能。 
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(3)免疫 聚类的特征提取方法在有效降低描述 

问题所需特征数目的同时，提高了分类正确率。 

免疫聚类分析中参数的选取比较困难，一般是根 

据经验和试验效果来确定，因此今后需要研究其参数 

的优选方法。由于人工免疫原理本身还处于研究和 

发展阶段 ，随着研究的不断深入 ，免疫 聚类算法的性 

能会不断提高。免疫系统的许多其它机制，如免疫网 

络、免疫学习等对故障诊断方法的研究会有启发作 

用 ，免疫系统的许多机制 的综合应用，可望开 发出更 

高效 、更实用的故障诊断方法 。 
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