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摘要：以爆轰波组织燃烧的斜爆轰发动机由于具有燃烧速率快，放热效率高的特点，在高

马赫数飞行上具有广泛的应用前景。虽然斜爆轰发动机已成功完成了多次地面风洞实验，但在

真正投入使用前仍有许多问题亟待解决。其中之一是燃料的混合问题。由于爆轰燃烧属于预混

燃烧，且爆轰波在斜爆轰发动机燃烧室的入口建立，因此，燃料通常需要在斜爆轰发动机的进

气道内喷射。进气道内的高超声速来流对燃料的充分混合提出了严峻的挑战。针对该问题，本

文通过数值模拟，采用 SST 湍流模型，分析了来流马赫数𝑀𝑎 =8，射流间隙比 L/dj=8，射流

总压 0.5Mpa 的串列等强度氢气组合射流的流场特性。同时比较了单孔，双孔和 4 孔串列射流

的异同。结果显示，在该计算条件下，下游射流的存在并不会影响最上游射流的马赫胞结构及

弓形激波形状。由于流场高温区主要由分离激波及弓形激波的加热形成，因此三种情况下的流

场温度极值均位于 1500K 左右。由于下游射流位于上游射流的背风区，较低的当地马赫数使

下游射流的动量通量比 J 偏高，因此马赫胞膨胀更充分，穿透深度更高。流线及涡结构的显示

表明，对于双孔射流，射流孔间存在两个回流区，根据相对位置可划分为上游/下游孔间回流

区。其中，上游孔间回流区的卷吸能力较强。在 4 孔串列射流的 3 个间隙中，最上游间隙间的

卷吸模式与双孔射流间的卷吸模式相同。由于下游射流膨胀得更充分，马赫胞更大，因此下游

间隙间的回流区更小。通过对串列射流每个射流孔喷射的气体进行追踪可以发现，每个射流孔

中的燃料均可覆盖下游除下游马赫胞以外的区域。根据该特性将 4 孔串列射流中最上游的氢

气射流替换为空气射流可明显提高混合效率，同时空气射流阻挡了弓形激波后的高温区，有利

于避免燃料在进气道内的提前燃烧。 
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