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超声速壁面凹腔自激振荡的数值研究 

孙晓峰，汪球，王春 

（中国科学院力学研究所高温气体动力学国家重点实验室（筹），北京海淀区 100190） 

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，计

算凹腔上游有燃料射流和有化学反应的工况并对比分析其影响。并结合计算结果阐述了超声速凹腔

流动的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 预测结果一致，添加射

流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 

引    言 

1.1  研究背景与意义 

上世纪 90 年代俄罗斯 CIAM 在超燃冲压发

动机中成功使用壁面凹腔作为火焰稳定器之

后，对超声速流凹腔的关注日益增多。由于壁

面凹腔的引入带来的压力损失远小于其他类型

的火焰稳定器，近年来凹腔被期望作为超燃冲

压发动机集火焰稳定、燃料注入和强化混合于

一体的装置而被大量研究。燃烧室作为发动机

的核心部件，其设计的重要性不言而喻，因此

超声速凹腔流动的研究对超燃冲压发动机结构

设计是十分有必要的。 

超声速来流中壁面凹腔诱导的流场，通过

构建组织高温低速的回流区，使得在凹腔内部

产生一个稳定的着火点，并引燃燃烧室主流区

域的大部分燃料，以维持超声速燃烧能够不被

吹熄、持续进行。凹腔上方的剪切层撞到后壁

面上，有一部分流体质量流向下游，一部分返

回流到凹腔内部，燃烧过的高温气体进入凹腔

回流区，在返回上游对燃料混合物加热点火，

体现了作为火焰稳定器的作用。这种周期性撞

击对燃料掺混速率和燃烧稳定性有着较大的影

响，也是后壁面压力脉动和凹腔尾迹激波振动

的直接原因，同时也是凹腔阻力产生的一个重

要来源。因此这个过程的研究对加深超燃现象

的理解也有所裨益。 

1.2  超声速流凹腔振荡特性研究进展 

Stalling 按照剪切层的分布不同把凹腔分

为“开式”、“闭式”和“过渡式”三种结

构 。 “ 开 式 ” 凹 腔 长 深 比 较 小 ( 一 般

L/D<7~10)，剪切层在前缘形成跨过整个凹腔

并附着于后壁面上,为“开口式流动”；“闭

式”凹腔的长深比较大(一般 L/D>10~13)，在

前缘形成的剪切层达到凹腔底面，并在后缘重

新附着，形成两个封闭的回流区域；“过渡

型”凹腔介于两种之间。由于“闭式”凹腔会

带来较大的阻力，实际应用的一般是开口式凹

腔。 

 
图1 剪切层Kelvin¡-Helmholtz不稳定性发展 

超声速空气流中的壁面凹腔存在着自激声

学脉动现象。1956 年在 Krishnamurty 的博士

论文中实验发现了这一现象，对其进行了研

究，并发现长深比较小的凹腔呈现横向自激振

荡，长深比较大的凹腔为纵向自激振荡。 

Rowley 等人对矩形凹腔亚声速流动自激振

荡现象进行了研究，研究认为振荡可能有两种

模式：剪切层模式和后缘尾迹模式。在剪切层

模式下，是由 Kelvin-Helmholtz 不稳定性导

致凹腔自由剪切层中小扰动的放大打在后壁面

上，后壁面上引起的压力脉动通过声波向凹腔

前壁面传播；而第二种模式认为频率与来流马

赫数没有较大的相关关系，是流场的绝对不稳

定性引起，而非由声学反馈主导。Ben Yaker 

对超声速流动中凹腔的流动特性进行了总结，

文章认为凹腔纵向脉动的振荡模式当前主要存
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在两种认识：在一种模式下，由于自身不稳定

性剪切层中小扰动不断放大发展为涡量的波

动，打在后壁面上产生压力脉动，压力波向前

传播，到前缘处对剪切层造成新的扰动引起涡

的脱落；另一种模式是前壁面的压力脉动反射

向后传播，并对剪切层的形状产生影响，直接

作用于剪切层造成波动。 

Rossiter 经过分析构建了涡运动声学反馈

模型理论并预测了自激振荡的发生频率，理论

公式为： 
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其中 nf 为振荡频率，n 为震荡模态阶数，

M 为来流马赫数，U为来流速度，L 为凹腔

长度， 和 vK 为由实验确定的常数，对于浅

凹腔(L/D>2)有 0.25  和 0.57vK  。 

后来 Heller 提出了经过修正的 Rossiter

公式： 
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其中  是来流气体的比热比。 

一般认为，在来流马赫数在 0.5~3.0 之间

时，对于长深比较大的开口式凹腔，Rossiter

公式能够较为准确的预测脉动的频率。 

1.3 本文展开的工作 

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；凹腔上游横向燃料射流和燃烧释热的

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。 

1 研究方法 

2.1  数值方法 

数值模拟采用 NND 有限差分格式在结构网

格上进行，湍流模型为 k  双方程模型。有

燃烧计算时，化学反应采用基元化学反应模

型。 

应用中往往选用后壁面有倾角的凹腔，已

有的研究表明，这种结构振荡幅度比较低，出

于观测分析振荡特性的目的，本文计算模型采

用矩形结构凹腔。网格划分如图 2 所示，在边

界层、剪切层出现区域进行了加密。 
边界条件：下壁面和凹腔壁面部分为固定

无滑移壁面条件。为了进一步简化问题，独立

的分析凹腔剪切层的运动机制及其受射流和燃

烧释热的影响，上边界条件设定为自由出口条

件，以避免反射激波的干扰。为了使剪切层能

够充分的发展，计算选用了“开口式”凹腔中

长深比较大的一种，本文冷态流动模拟采用的

凹腔长深比(L/D)为 6.67。 

压力脉动观测点选择在后壁面上 1/3 个凹腔深 

图 2 网格划分示意图 

度位置处，观察表明这个区域的压力脉动的幅

度相对较大，更容易捕捉到流场的周期性质。

用来流静压把脉动压力无量纲化。 

利用傅里叶变换工具把压力脉动信号转为

频谱图线，频率分析全部采用无量纲化之后的

频率，即 Strouhal 数： 

/n nSt f L U   

其中 nf 为第 n 阶脉动频率，L 为凹腔长

度，U为来流速度。 

计算的时间步长为 10
-10
~10

-9
S 量级，而震

荡的频率最多在几十 KHz 左右，因此可以充分

的反应计算过程中的物理参数的波动。 

2.3  方法验证 

2.3.1 观测点位置 
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a．时间——压力曲线 

 
b.人工处理后对照结果 

图 3 不同位置的压力脉动 

在凹腔底面中间位置附近选取另外一个观

测点，这一点和后壁面观测点的时间——压力

变化如图 3.a 中所示，可以发现变化趋势相

同，脉动幅度较小，时间上滞后。把这种差别

人为处理抵消过后的结果如图 3.b 所示，两者

压力历程对应很好，说明了选取的测量点是合

理的，在相当程度上能够代表整个流场的脉动

特性。 

2.3.2 网格无关性验证 

采用两套不同尺度的网格计算频谱分析结

果如图 4 所示，可以发现在计算工况下，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。需要说

明的是，由于计算量较大，网格密集工况计算

的脉动周期数较少，造成频谱图中主要频率集

中程度不够良好。 

 

图 4 不同网格数和公式结果 

3 计算结果及分析 

3.1  超声速凹腔流场 

图 5选取了 4个不同时刻的流场，可以看

到，上游固定壁面上的边界层在到达凹腔区域

时演化为漂浮起来的自由剪切层。并发展成大

尺度涡结构(图中 0，1，2，3所示)向下游传

播。不稳定性理论认为，自由剪切层的发展过

程分为线性增长区、卷涡区和涡配对区 3个阶

段，在计算的结果中有所体现：1)线性增长

区，位于紧靠上缘部分，剪切层厚度增长缓

慢，这时剪切层虽然有较高的涡量，但没有形

成涡结构；2)涡卷起阶段，  
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密度场(0.3~1.5 40 levels) 

 
涡量场 

图 5 流动中的周期性现象（T=0.0ms, T=0.0097ms, 

T=0.0194ms, T=0.0291ms） 

此时非线性不稳定起主导作用，急切层卷起周

期性排列的二维集中涡；3)涡配对和涡合并

区，每次配对后，波动的波长和强度增加，而

频率降低。配对过程使最初包含在平均流中的

涡量被逐次分配到集中涡中去，这也是剪切层

厚度增长的重要原因。 

凹腔外流场同样受到剪切层运动的影响，

由于剪切层形状的波动特性，波峰上游迎风面

来流受到压缩产生一道向主流区传播的曲面压

缩波/激波使来流减速，在波峰之后的背风面产

生膨胀波来流加速，压缩波/膨胀波形成时间及

发展过程和大尺度涡运动的发展同步。 

 

3.2  有射流的影响 

3.2.1  流场结构 

整体上，整体上流场呈现出和之前类似的

流动特性。但也有所不同，主要有以下几个特

点： 

（1）弓形激波并和斜激波交汇形成“ 激

波”，如图 6.d 中所示； 

（2）由于横向射流的影响，剪切层的位置被

托高，厚度也有所增加； 

（3）更早的发生涡合并现象，凹腔上方剪切

层涡尺度增加(图 6.b 所示)，对后壁面的冲击也

更大(图 6.a 所示)。测试点压力峰值约为 4 倍来

流静压，高于无射流情况下的约 1.5 倍静压。

事实上，由于横向射流下游诱导回流区的存

在，边界层在到达凹腔之前就已经脱离壁面，

所以在有射流的情况下，剪切层能够更充分的

发展。 

（4）此时剪切层中有大量燃料和空气混合

物，因此也称为混合层。图 6 可以发现，燃料

的分布和涡量场具有较大的相似性，射流下游

燃料分布带随着涡量的集中而卷曲增加了和空

气的接触面积，发生比较剧烈的掺混。掺混过

程的主要在剪切层发展的后期即涡卷起和涡合

并时期，同时这个时期剪切层的横向尺度大幅

增加。说明燃料和来流之间的掺混能力和剪切

层扩展直接相关。 

 
a．密度场(0.3~1.5 40levels) 

 
b.涡量场 

 
c.燃料分布(H2 质量分数，0.01~0.97，97levels) 
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d.数值纹影 

图 6 有燃料射流流场 

3.2.2  频率分析 

 
图 7 有/无燃料射流频谱分析 

如图 7 所示，在增加射流之后，振荡的主

要能量的向低频转移。其原因在前面对流场的

分析中已经提到，主要是由于射流的扰动使剪

切层能够更充分的发展，涡合并能够更多的进

行，因此大尺度涡波长和强度增加，而频率下

降。 

3.3  有燃烧的流动 

为了有利于火焰的稳定持续燃烧，进而分

析其燃烧的规律，模拟有燃烧的工况采用长深

比稍小些的凹腔和较高静温的来流，以保证燃

烧反应的进行。众所周知，燃烧室中是一个流

体动力学/化学反应/热力学等多方面相互耦合

的过程，因此真实的燃烧过程难以准确的进行

数值模拟。本文对经过简化之后的模型进行计

算，来流为均匀空气，燃料为气态氢气，为了

保证化学反应自发持续的进行，取来流静温

1200K，凹腔长深比也由冷态流动时的 6.67 调

整为 4.67。 

计算得到的结果如图 6 所示，可以看到经

过燃烧释热后的流场主要有以下特点： 

（1）流场仍然具有与冷流类似的相关结构。

不同的是，燃烧释热使气体膨胀，剪切层被托

举到更高的位置，对后壁面的撞击变弱；剪切

层成为化学反应带，释热作用使得横向尺度更

大。 

（2）H 基，OH 基的分布说明，化学反应的进

行程度、组分的扩散是和流体的运动强相关； 

（3）计算结果可以看到凹腔火焰稳定器的作

用机理：反应过的高温富自由基气体，一部分

流向下游继续燃烧，一部分则侵入凹腔，并随

着回流区的带动到凹腔前部分，遇到上游过来

的混合气体，1.对其进行预热;2.把富自由基的

气体掺入其中;这两点一起起到了点火源的作

用。 

 

 
涡量场 

 
温度场 

 
H 基分布 

 
OH 基分布 

图 8 有化学反应流动 

待试验气体加热到所需状态时，这时将燃

烧动伺服弹性稳定性进行理论分析与应用研
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究，并测量手段，得到发动机在模拟状态工作

时的推阻等特性。 

4 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。 

真实的燃烧室位于进气道和隔离段之后，流场

情形更为复杂，存在着大量较强的反射激波和

拟激波结构，有着激波/边界层和激波/剪切层

作用现象，激波将会对剪切层运动产生复杂的

影响，这是本文的研究尚未涉及的，今后需要

进一步讨论。 
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