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摘要：数值研究了冷态及化学反应流动情况下超燃冲压发动机中壁面二维凹腔火焰稳定器

流场的非定常特性。模拟了凹腔剪切层的演化发展过程，并得到凹腔诱导的超声速流场振

荡的频谱分布。针对上游有缝式燃料射流和有化学反应的情况进行了对比。并结合计算结

果阐述了凹腔火焰稳定器的流动周期特性和稳焰作用机理。无射流情况下得到的振荡频率

和 Rossiter预测结果基本一致，射流的影响使剪切层升高且厚度增加，涡合并过程更充分，

同时压力振荡幅度增大，频率减小。有化学反应情况下，释热的作用使剪切层进一步被托

高，厚度进一步增大。 

关键词：超燃  凹腔  剪切层  非定常 

一、引言 

分析了超声速凹腔剪切层发展演化的过程；凹腔剪切层的非定常运动对凹腔内外流

场的影响；在凹腔上游添加燃料射流情况下和燃烧释热的影响。 

由于空腔内部低速区域的存在，超声速来流在凹腔上方形成一道速度剪切层，剪切

层从上游壁面的固定壁面边界层发展而来，“漂浮”在凹腔之上。把凹腔内外分成两部

分，同时把高速来流和凹腔内部的低速流动配平，形成自由剪切层。来自剪切层上游小

扰动被选择性的放大，而最终主要的波动能量集中在若干种频率。最终在下游形成即可

以捕捉到的主控频率。 

二、计算结果及结论 

2.1  超声速凹腔流场 

 
密度场(0.3~1.5 40 levels)                            涡量场 

图 5 流动中的周期性现象 
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2.2  频谱分析 

 
不同网格数频谱计算结果            有/无燃料射流频率分布 

采用两套不同尺度的网格计算频谱分析结果如图所示，在计算工况下，脉动频率吻

合良好，脉动能量主要集中于 Rossiter公式给出的 三、四、五阶模态频率。 

2.3  有射流流场 

 

                 a.涡量场             b.燃料分布(H2质量分数，0.01~0.97，97levels)    

图 6 有燃料射流流场 

2.4  有燃烧的流动 

图 8 有化学反应流动(H基分布) 

三、结论 

超声速来流中在凹腔上方形成自由剪切层，匹配凹腔内外的速度差异，剪切层运动

过程不断扩展周期性生成向下游传播的大尺度涡结构，当大尺度结构涡打在后壁面上时

候，后壁面压力升高，逆序涡的波动造成了后壁面上压力值的脉动。在计算工况

下,Rossiter公式能较好的预测脉动的频率，说明其对凹腔内振荡过程分析模型有一定

的合理性。 

在增加射流之后，燃料带随着涡量的集中而卷曲增加了和来流的接触面积，发生比
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较剧烈的掺混。掺混程度和剪切层的横向尺度发展情况一致，说明燃料和来流之间的掺

混能力直接受到剪切层扩展的影响。振荡的主要能量的向低频转移，主要由于射流的扰

动使剪切层能够更充分的发展，大尺度涡波长和强度增加，频率下降。 

有燃烧情况下，燃烧释热使气体膨胀，剪切层被拖举到更高，对后壁面的撞击变弱；

剪切层成为化学反应带集中区域，释热作用使得剪切层横向尺度更大。化学反应的进行

程度、组分的扩散是和流体的运动强相关的。 
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