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超声速燃烧室凹腔火焰稳定器的数值模拟 3
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　　摘 　要 : 为分析凹腔火焰稳定器在超声速燃烧室中的流动特性 , 运用数值模拟方法研究了凹腔对 H2 超声速燃

烧的作用规律。通过对比分析不同凹腔长深比 L /Du , 后缘倾角θ, 后缘深度 Dd 和 H2 喷射位置 L jet对燃烧室性能的

影响 , 发现凹腔的火焰稳定机制主要在于富含自由基的高温回流区 ; L /Du = 7～9, θ= 30°, Du /Dd = 110和 L jet = 24

mm的燃烧室强化混合燃烧的性能较好 , 可以获得较高的燃烧效率和总压恢复。
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Numerica l studies on cavity flame holders
for superson ic combustors
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Abstract: 　The numerical simulation has been carried out to investigate the reactive flow characteristics for hydrogen su2
personic combustion with recessed cavity. Several inclined cavities with a series value of length2to2dep th ratio (L /Du ) , aft

wall angle (θ) , aftwall dep th (Dd ) , and H2 jet location (L jet ) were evaluated form ixing enhancement and combustion stabil2
ity. It is noted that the hot recirculation zone full of radicals in cavity is the paramount mechanism for stable flame holding.

Moreover, combustor with L /Du = 7～9,θ= 30°, Du /Dd = 1. 0, and L jet = 24 mm is recommended regarding combustion effi2
ciency and total p ressure recovery.
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1　引 　言

由于超声速气流在超燃冲压发动机燃烧室内停

留时间短 (一般为 m s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 [ 1 ]。近年来 ,壁面

凹腔作为超声速燃烧室的火焰稳定器 [ 2 ]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

火焰稳定器对提高超声速燃烧室的性能具有很大的

潜力 [ 3～5 ]。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 H2 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 1所示 ,超声速燃烧室是一个矩形截面的自

由通道 ,进口截面为 50 mm ×70 mm,总长 544 mm,具

有 3°的扩张角。上下壁面垂直于流向各均匀设置 10

个燃料喷孔 ,喷孔直径 d = 1 mm ,间距δ= 7 mm。来

流采用烧氢补氧推进风洞的条件 [ 6 ]
:马赫数 M a =

215,总压 pt = 1. 1 MPa,总温 Tt = 1930 K,气流成分的

质量分数为 αO 2
= 26% ,αH2O

= 21% ,αN 2
= 53%。喷

孔处 H2 以声速垂直喷射 ,喷射压力 pje t = 1. 2 MPa,静

温 T = 250 K,当量比Φ = 0. 4。

图 2是凹腔火焰稳定器的主要几何参数 :凹腔长
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F ig. 1　Ba seline com bustor geom etry

F ig. 2　Com bustor geom etry schema tic

度 L = 94 mm ,前缘深度 Du = 12 mm,长深比 L /Du =

7. 8,后掠角θ= 45°,后缘深度 Dd = 12 mm。基准模

型的凹腔前缘角点位于喷孔下游 5 mm (L je t = 5 mm )。

数值模拟采用 UN IC2CFD软件求解凹腔强化 H2

超声速燃烧的流动问题 [ 7 ]
,该软件基于有限体积法 ,

采用三维多组份化学非平衡 Navier2Stokes守恒方程

组 ,使用曲线坐标系建立物面贴体网格 ,各基本控制

方程的通用形式为

1
J

9
9 t

(ρq) = -
9

9ξi

(ρU i q) +
9

9ξi

μeff Gij
9q
9ξj

+ Sq
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程。考虑可压缩性对自由剪切层和边界层流动的作
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　　对流项采用三阶迎风 TVD格式 ,粘性项及源项

采用二阶中心差分格式 ;采用隐式时间推进法求解稳

态流场。为缩短计算周期 ,对单个喷孔附近的单元区

域进行计算 ,忽略侧壁的影响 ,取对称面为对称边界。

来流条件固定 ,远场边界和出口边界外推 ,对称边界

满足零梯度条件 ,壁面采用绝热无滑移条件。

在 H2 -空气化学反应系统中 ,一般包括 H2 , O2 ,

N2 , O , H, OH, HO2 , H2 O, H2O2 等成分。由于燃烧室

的温度远小于 N2 开始分解温度 4 000 K, H2 -空气化

学反应模型仅为 H2 - O2 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 [ 8 ]。

3　结果和分析

3. 1　基准模型的流动特性

图 3显示了基准模型无化学反应流场的速度矢

量图。图 3 ( a)是射流喷孔下游 5 mm (X = 0)横截面

上的速度矢量图 ,可见 H2 横向射流在下游产生了一

对流向涡 ,促进了 H2 与空气在沿程横向截面上的混

合。图 3 ( b)是过喷孔中心 ( Z = 0)展向截面上的速

度矢量图 ,凹腔内部形成了一个跨越整个凹腔的回流

区 ,剪切层附着于凹腔后缘壁面 ,使主流与凹腔流发

生持续的质量交换 ,对于稳定燃烧非常重要。

　　图 4分别显示了无化学反应和有化学反应时凹

腔附近的流场分布。从图 4 ( a)无反应流场的流线和

等温线分布可以看出 : H2 横向射流上游诱发弓形激

波 ,形成一个明显的高温区 ,易于点火。射流阻挡超

声速来流 ,迫使流线偏转 ,附面层增厚。凹腔呈现典

型的“开腔 ”形态 ,剪切层跨越整个凹腔 ,直至于凹腔

后缘再附着于壁面。凹腔混气温度低 ,处于富油状

态。从图 4 ( b)反应流场的流线和等值线分布可以看

F ig. 3　Veloc ity vectors of non2reactive flow
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F ig. 4　Con tours and stream lines ( Z = 0)

出 :凹腔内发生剧烈的燃烧 ,气流受热膨胀 ,流线向主

流通道方向突起。凹腔尾部燃烧反应开始缓和 ,流线

逐渐平伏。凹腔的混合作用使大量的 OH基进入凹腔

(图 4 ( c) ) ,促进化学反应的进行 ,生成大量的 H2O (图

4 (d) ) ,化学反应完全 ,说明凹腔已经成为一个富有自

由基的高温回流区 ,有利于稳定火焰和强化燃烧。

　　图 5是有化学反应时燃烧室壁面压力的沿程分

布 ,可以发现 : H2 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 X /Du = 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 ,不过

在 X /Du = 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。

3. 2　凹腔几何参数对燃烧室性能的影响

图 6是当凹腔长深比 L /Du 分别为 4和 12时燃

烧室的流场分布。从图中可以看出 :当 L /Du = 4时 ,

F ig. 5　p / p0 d istr ibution s of sidewa ll cen terline

剪切层跨越整个凹腔 ,回流区的尺寸局限于凹腔的长

度 ,对于气流的混合所起的作用有限。而且高温区和

OH基分布主要集中在凹腔内部。当 L /Du = 12时 ,

剪切层冲击凹腔后缘壁面 ,流线深入凹腔后部 ,回流

区体积缩小 ,不过回流区并未因此发生分离 ,仍为开

腔流态。燃烧室高温区主要集中于凹腔前部。

　　图 7是当凹腔后缘倾角θ分别为 30°和 90°时燃

烧室的流场分布。从图中可以看出 :当θ= 30°时 ,回

流区体积较大 ,凹腔内部可以释放更多的热量 ,有利

于促进燃烧。但 OH基在凹腔后部的分布区域更大 ,

说明凹腔后缘诱发激波的强度较弱 ,混合作用减弱 ,

化学反应缓和。当θ= 90°时 ,剪切层冲击后缘壁面

使压力升高 ,向凹腔前部挤压 ,流线深入主流通道方

向 ,回流区形状发生变化 ,不过回流区体积变化不大。

由于凹腔后缘激波较强 ,促进了化学反应 ,使 OH基

在凹腔下游的分布区域减小。

　　图 8是当凹腔后缘偏移量 Du /Dd 分别为 0. 8和

1. 2时燃烧室的流场分布。从图中可以看出 :当 Du /

Dd = 0. 8时 ,剪切层由于受到凹腔后缘的阻碍 ,后缘

壁面压力上升 ,回流区萎缩 ,使流线发生弯曲 ,凹腔前

部燃烧相对剧烈。而且凹腔后缘诱发的斜激波有利

于凹腔下游气流的混合 ,对燃烧有一定的促进作用。

当 Du /Dd = 1. 2时 ,剪切层直接跨越凹腔 ,对凹腔后

缘壁面的冲击减弱 ,后缘斜激波强度很小。由于弱化

了剪切层对凹腔气流和主流的混合作用 ,凹腔强化混

合和燃烧的作用明显减弱。

　　图 9是当 H2 喷射位置 L je t分别为 24 mm和 96

mm时燃烧室的流场分布。从图中可以看出 :当 L je t

= 24 mm时 ,由于横向射流下游回流区的存在 ,使 H2

在凹腔前缘即开始发生化学反应 ,回流区体积有所增

大。但当 L je t = 96 mm时 ,横向射流与凹腔之间的相

互作用减弱 ,剪切层逐渐平伏 ,回流区体积缩小 ,进入

凹腔内部的混气减少 ,不利于 H2 与空气的混合。而
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F ig. 6　Con tours and stream lines ( Z = 0)

F ig. 7　Con tours and stream lines ( Z = 0)

F ig. 8　Con tours and stream lines ( Z = 0)

且 ,凹腔后缘斜激波减弱 ,在凹腔下游 OH基分布区

域增大 ,受凹腔的影响减小。

　　分别定义燃烧室出口的燃烧效率ηc 和总压损失

ηloss为衡量燃烧室整体性能的主要参数。

图 10 ( a)是不同长深比 L /Du 的燃烧室性能。从

图中可以看出 :在 L /Du = 7～9的范围内 ,燃烧效率

ηc 变化不大 ,接近 90%。随着 L /Du 逐渐增大或减

小 ,燃烧效率开始降低 ,特别是 L /Du = 4时燃烧效率

降低非常明显。这主要是因为当凹腔太长时 ,气流将

深入凹腔 ,剪切层将大量未燃烧的气体带入凹腔 ,降

低凹腔温度 ,抑制化学反应进行 ,使燃烧效率有所下

降。而凹腔太短 ,剪切层将直接跨越凹腔 ,凹腔的卷

吸能力减弱 ,高温燃气和新鲜空气的混合效率下降 ,

凹腔基本上对混合燃烧没有什么影响。总压损失

ηloss随 L /Du 的变化规律基本上与燃烧效率一致 ,说

明总压损失主要是由于燃烧所致。当 L /Du = 7～9

时 ,总压损失比较大 ,将近 37%。随着 L /Du 逐渐增

大或减小 ,总压损失的下降趋势更加明显。

　　图 10 ( b)是不同后缘倾角θ的燃烧室性能。从

图中可以看出 :θ对燃烧效率ηc 和总压损失ηloss的影

响不大 ,当θ= 45°时燃烧效率和总压损失相对较低。

说明在长深比 L /Du 不变的条件下 ,凹腔回流区体积
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F ig. 9　Con tours and stream lines ( Z = 0)

F ig. 10　Com bustor performance of var ious va lues

和后缘激波强度对燃烧效率和总压损失有着重要的

影响 ,回流区越大或后缘激波越强 ,燃烧效率和总压

损失越高。而且当 θ= 60°～90°时 ,总压损失比较

大 ,而且基本上不变 ,说明在这个范围内θ对总压损

失影响不大。当θ= 30°时 ,总压损失明显较低 ,具有

很好的总压恢复性能。

图 10 ( c)是不同后缘偏移量 Du /Dd 的燃烧室性

能。从图中可以看出 :当 Du /Dd = 0. 8时 ,燃烧效率
ηc > 90%。随着 Du /Dd 逐渐增大 ,燃烧效率下降比

较明显 ,而当 Du /Dd = 1. 2时燃烧效率只有 80%左

右。当 Du /Dd = 0. 8, 0. 9时 ,总压损失ηloss较大 ,达到

40%左右。总压损失随着凹腔后缘深度 Dd 的减小而

减小 ,而且下降的幅度很大。这主要是剪切层对后缘

壁面的冲击减弱 ,后缘激波强度减小所造成的。

图 10 ( d)是不同喷射位置 L je t的燃烧室性能。从

图中可以看出 :燃烧效率ηc 和总压损失ηloss随 L je t的

变化存在最大值 ,当 L je t = 24 mm时燃烧效率较高 ,而

当 L je t = 12 mm时总压损失比较大。当 L je t > 24 mm

时 ,随着 L je t增大 ,燃烧效率和总压损失迅速下降。说

明当横向射流与凹腔之间距离较大时 ,剪切层跨越凹

腔后直接附着于凹腔下游壁面 ,凹腔的作用减小。

4　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

于维持稳定的燃烧。

(2)当凹腔太长时 ,剪切层将大量未燃烧的气体

带入凹腔 ,抑制化学反应进行 ,使燃烧效率和总压损

失有所下降。而当凹腔太短时 ,剪切层将直接跨越凹
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腔 ,凹腔对混合燃烧影响很小。

(3)当θ= 30°时燃烧效率ηc 较高 ,总压损失ηloss

明显较低 ,具有很好的总压恢复性能。在长深比 L /

Du 不变的条件下 ,凹腔回流区体积和后缘激波强度

对燃烧效率和总压损失有着重要的影响 ,回流区越大

或后缘激波越强 ,燃烧效率和总压损失越高。

(4)随着 Du /Dd 逐渐增大 ,燃烧效率下降比较明

显 ,总压损失随着凹腔后缘深度 Dd 的减小而减小 ,

而且下降的幅度很大。因为剪切层对后缘壁面的冲

击减弱 ,弱化了剪切层对凹腔气流和主流的混合作

用 ,凹腔强化混合和燃烧的作用明显减弱。

(5)当 L je t = 24 mm时燃烧效率ηc 较高 ,而当 L je t

= 12 mm 时总压损失 ηloss比较大。当 L je t > 24 mm

时 ,随着 L je t增大 ,燃烧效率和总压损失迅速下降。由

于横向射流与凹腔之间距离较大 ,剪切层逐渐平伏 ,

直接附着于凹腔下游壁面 ,回流区体积缩小 ,受凹腔

的影响减小。
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书 讯 《火箭发动机教程》一书的特色
哈尔滨工业大学出版社 　杜 　燕 　甄淼淼

　　由哈尔滨工业大学航天工程系关英姿副教授编写的《火箭发动机教程 》一书 ,于 2006年 3月由哈尔滨工

业大学出版社编辑出版了。该书的特色在于 :

(1)系统完整、条理清晰、重点突出 ,详略得当。教程对内容精心选择 ,仅用 20万字就系统全面地介绍了

液体火箭发动机、固体火箭发动机及电火箭发动机在结构和设计方面的基本理论和参数 ,并对各类发动机及推

进剂的一些典型问题进行了阐述。

(2)重视教程定位 ,兼顾多层次教学。教程编写中吸取了国内外有关教材的长处 ,兼顾多层次教学的要

求 ,并适当增加了供读者自学的内容。且书中的专业术语均用黑体字示出 ,给出了对应的英文 ,以便为双语教

学做准备。每章前有内容提要 ,每章后附有思考题和练习题 ,是一本优秀的飞行器设计专业教材 ,对于航天领

域的科研人员 ,也不失为一本好的参考书。

　　地址 :黑龙江省哈尔滨市南岗区复华四道街 10号 　　哈尔滨工业大学出版社 　　邮编 : 150006

　　电话 : 045128621408; 　13684544660
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