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摘要：凹腔火焰稳定器在超燃燃烧室的设计中应用广泛，本文数值模拟了几种具有横向收

缩比的凹腔火焰稳定器的冷态流场，分析其内部流动模式，探讨三维流向涡形成的机理，

并分析研究了其阻力系数、总压损失以及凹腔内燃料和空气的混合速率等重要的性能参数。

数值方法采用 NND 差分格式求解 k ε− 双方程湍流模型修正的 RANS 方程。作为程序的验

证，计算了在马赫数为 2、3、4、5 的情况下长深比为 2 矩形典型凹腔的流场分布。计算结

果表明本程序对于超声速凹腔流动流场的模拟是十分有效的。 
 

一、 引言 
 

超燃冲压发动机作为高超声速飞行一种可能的推进装置，具有很好的发展态势和应

用前景。目前国内外对超燃冲压燃烧模式做了大量的研究，取得了很多重要的成果，但

是到超燃冲压发动机的工程应用，在技术上至今仍存在着很多障碍。由于燃烧室中的气

流速度很高（马赫数大于 1），使燃料和空气充分混合并稳定燃烧是很困难的。从燃料喷

嘴的设计到火焰稳定器的构型，人们对多种装置下的燃烧室布局进行了大量的研究。其

中一个问题是，燃料混合效率和总压损失之间的矛盾关系。 
俄罗斯 CIAM 首先在超燃燃烧室应用凹腔作为火焰稳定器，得到的实验数据表明凹

腔对火焰自点火和稳定很有效。由于凹腔具有的自激振荡效应，使之有望成为集燃料喷

射，混合强化和火焰稳定为一体的装置。为了探讨更有效的凹腔结构，本文考虑几种具

有横向收缩比的凹腔结构，进行冷态流场数值模拟。 
 

二、 数值计算 
 

数值方法采用空间二阶 NND 有限差分格式，模拟湍流项修正的 RANS 方程组，湍

流模型使用 k ε− 双方程模型。计算使用气体模型为空气（21%O2，79%N2），来流静温

300k，静压为大气压力（101325pa），来流马赫数为 2.0。鉴于有观点认为 k ε− 模型在

计算中过高估计涡粘性，导致非定常振荡的计算效果不理想，本文暂不研究凹腔的非定

常振荡效应，所有案例计算结果均为定常流场。 
 

三、 计算案例及其结果 
 
3.1 矩形凹腔 

典型矩形凹腔数值计算：对长深比为 2 的矩形凹腔进行了马赫数为 2、3、4、5 情

况下的数值模拟。如图 1 所示，计算结果和已有的数值结果相一致，说明程序对这种流

动的计算结果是可靠的。表 1 说明了随马赫数增长，凹腔阻力系数下降，总压恢复系数

下降。 
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表 1  
Ma 2.0 3.0 4.0 5.0 

凹腔阻力系数 0.0336 0.0231 0.0149 0.0094 

总压恢复系数 0.9606 0.9487 0.9363 0.9206 

                                 图 1  矩形凹腔基本流场案例 

凹腔阻力系数定义为： 2
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其中 S 为燃烧室截面积，P0 为进口和出口总压。 
3.2 几种三维构型 

   
图 2  三维构型 A。侧向不均匀凹腔产生的三维螺旋形涡结构流场 

      
图 3  三维构型 B。依次为对称面流线分布，侧向速度 W 分布云图，凹腔典型流线 

改变了长深比，由于凹腔内部不再是单一的涡结构，侧向的不均匀性强化了涡之间

的相互作用，出现了较为复杂的流场结构。 
 

       
图 4  三维构型 C“燕尾槽”构型，和组分分布云图 
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同样出现了三维螺旋涡结构。由于较大的后掠角，从对称面至凹腔末端的侧向流动

更强。为了观察其混合效果，当流场定常后，在不影响流场流动的情况下，人为改变部

分区域的组分比例作为标记，并随时间追踪其分布。上图为，同时刻二维结构凹腔和燕

尾槽对称面上的组分变化云图。从中可以看出，在标定组分后同时刻，“燕尾槽”组分变

化更均匀，说明其混合能力更强。但是在不考虑稳焰效果的情况下，其总压恢复性能较

二维凹腔偏低（分别为 0.938 和 0.956）。这主要由于从凹腔末端向上导出流体在主流中

形成了压缩波所致。 
 

四、主要结论 
 
1．矩形凹腔流场结果，表明凹腔内基本流动形式不随马赫数变化。随马赫数增加，凹

腔阻力系数减小，总压恢复系数减小。 
2．侧向收缩的凹腔内具有较为复杂的流动形式，往往存在三维的涡结构。 
3．三维涡结构侧流的方向很大程度上受后掠角影响。 
4．当改变长深比，凹腔内具有不止一个大尺度涡结构时，不同的涡之间会由于侧向上

的不均匀性相互作用，造成更复杂的流动模式。 
5．“燕尾槽”具有明显的混合提升能力，但是其总压恢复性能较差。 
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