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摘　　　要：为了避免基于凹腔火焰稳定器的亚燃冲压燃烧室壁面喷注时燃料与主流空气掺混非均匀性问

题和提高燃烧室的性能，提出在亚燃冲压燃烧室中使用支板喷注代替壁面喷注的方案，数值模拟了凹腔／支板

结构亚燃冲压燃烧室中燃料分布及流场结构，并分析了支板结构对燃料空气混合及燃烧室性能的影响。研究

表明：支板虽然使燃烧室出口的总压恢复系数相对于壁面喷注方式下的降低了６．３％，但能使燃料均匀分布

于整个流道内，增强了燃料与空气掺混，使燃烧室出口的混合效率和燃烧效率分别提高了２１．４％和２０．５％。

燃烧效率的提高弥补了采用支板导致的燃烧室内气流的额外总压损失所带来的机械能损失，使得支板喷注时燃

烧室出口的比冲提高了３９．６％。因此，在亚燃冲压燃烧室中设置凹腔／支板结构，有利于提高燃烧室整体性能。
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　　燃料空气混合效果及其在燃烧室中的分布直
接影响稳定燃烧和燃烧效率。对燃料空气混合及
其分布的研究是分析燃烧性能的基础，具有十分
重要的意义。
凹腔火焰稳定器已被广泛应用于超燃冲压发

动机［１－２］中，因其稳焰性能优于传统 Ｖ型火焰稳
定器，同时所造成的阻力损失小于传统Ｖ型火焰
稳定器，逐渐有研究者［３－４］将其用于亚燃冲压发动
机中。采用凹腔火焰稳定器时，一般采用在凹腔
上游的壁面喷注燃料。对于冲压发动机来说，由
于燃烧室来流空气的动压较高，使燃料的穿透度
非常有限，此外高速来流中可压缩剪切层增长速
率很慢，导致燃料与来流的混合很有限。因此，壁
面垂直喷注燃料时，燃料基本上是贴着壁面分布
的，燃料很难喷注到主流中去，分布范围十分有限。
为避免壁面喷注存在的不足之处，研究人员

提出直接在高速来流的中心喷注燃料，由插入来
流中心的支板来实现。支板喷注被广泛应用于超
燃冲压发动机中，研究发现支板可提供良好的燃
料空间分布和混合效果［５］。Ｈｓｕ等［６］对基于凹腔
火焰稳定器和支板喷注器的超声速流场进行了研

究，发现支板喷注器可以有效提高点火能力并促
进超声速流场的火焰稳定。Ｇｅｒｌｉｎｇｅｒ等［７］、

Ｆｕｒｅｂｙ等［８］分别通过数值方法研究了交错尾部
支板结构的超声速流场，发现支板可以产生较强
的流向涡，增强混合。
普通亚燃冲压发动机中常采用喷油杆［９］或中

心喷油环［１０－１１］喷注代替壁面喷注，使燃料分布于
燃烧室主流中，此时如果采用凹腔火焰稳定器，由
于凹腔内的回流区较为稳定，回流区与主流间的
质量交换率较低，使燃料很难进入凹腔内，导致凹
腔内局部燃料空气当量比较低，因而不具备成功
点火的必要条件；因此针对这种喷注结构，一般宜
用传统的Ｖ型火焰稳定器，而Ｖ型火焰稳定器造
成的阻力损失较大，形成的回流区稳定性较差并
且在低压下点火性能较低，已经不能满足现代亚
燃冲压发动机的发展需求。
考虑到支板喷注可以将燃料直接喷注到主流

中，支板分割主流形成的剪切层及流向涡可以增
强混合，并且在亚声速流中不存在激波损失等问
题，本文采用通常用于超燃冲压发动机中的凹腔／
支板结构，初次将其应用于亚燃冲压发动机中。
以基于凹腔／支板结构和凹腔结构的两个亚燃冲
压燃烧室为研究对象，利用Ｆｌｕｅｎｔ软件对液体燃
料在亚燃冲压燃烧室内的扩散分布及燃烧室流场

进行模拟计算，通过对比亚燃冲压燃烧室内燃料
混合分布及流场情况，来分析支板结构对亚燃冲
压燃烧室内燃料空气混合及燃烧室性能的影响，
以此来探讨凹腔／支板结构应用于亚燃冲压发动
机中的可行性。

１　计算模型

１．１　燃烧室模型

本文数值计算采用的几何模型如图１所示，
由隔离段、突扩段、凹腔段、主燃烧室及尾喷管构
成。与文献［１２］中试验用的轴对称模型发动机
（如图２，其由喷油段、凹腔段、主燃烧室及尾喷管
构成）相比，本文模型将燃烧室横截面由圆形变为
矩形，增加了突扩段和支板结构。图３为支板横
截面示意图，支板倾斜位于突扩段流道中心位置，
倾斜角为４５°，取支板侧面的凹槽宽（２ｍｍ）作为
特征长度，用 Ｌ 表示。支板高为４７．８Ｌ，宽为

７．５Ｌ，支板底部在凹腔火焰稳定器前缘上游

２９．８Ｌ，支板顶部距燃烧室上壁面为４．８Ｌ。燃烧
室进口宽为３５Ｌ，高为３０Ｌ，总长为４６２．５Ｌ。图４
为凹腔结构示意图，凹腔前缘深度Ｄ１＝１１Ｌ，后
缘深度Ｄ２＝５．６Ｌ，凹腔长深比Ｂ／Ｄ１＝５．５，凹腔
后缘角α＝４５°。

１．２　计算网格

计算网格使用ＩＣＥＭ－ＣＦＤ软件划分，先采用
自上而下的方法创建Ｂｌｏｃｋ（块），对于圆形结构还
需使用Ｏ－Ｂｌｏｃｋ来解决圆弧Ｂｌｏｃｋ顶点处网格的扭
曲，再采用结构化网格进行划分。在近壁区和燃料
喷口处对网格进行加密处理。图５和图６分别为
本文计算模型网格和文献［１２］试验模型网格。

６５３２
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图１　亚燃冲压燃烧室示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｒａｍｊｅｔ　ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

图２　地面直连试验用轴对称燃烧室示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｇｒｏｕｎｄ　ｄｉｒｅｃｔ　ｃｏｎｎｅｃｔ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图３　支板横截面示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｒｕｔ

图４　凹腔结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｃａｖｉｔｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图５　本文模型网格

Ｆｉｇ．５　Ｇｒｉｄ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ

图６　文献［１２］模型网格

Ｆｉｇ．６　Ｇｒｉｄ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌ　ｉｎ　Ｒｅｆ．［１２］

２　数值模拟方法

２．１　数学物理方法

湍流模型选用能较好修正湍流黏度系数

Ｃμ
［１３］且易收敛的ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ　ｋ－ε模型［１４］；对黏性
影响比较明显的近壁黏性底层与过渡层区域采用

标准壁面函数求解；压力和速度耦合采用ＳＩＭ－
ＰＬＥ（ｓｅｍｉ－ｉｍｐｌｉｃｉｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｉｎｋｅｄ　ｅ－
ｑｕａｔｉｏｎｓ）算法；采用颗粒随机轨道模型追踪液滴
的运动经历；采用欧拉－拉格朗日方法处理两相流
动问题，将空气作为连续相，煤油液滴作为离散
相，再进行相间的耦合计算；煤油液滴雾化的一次
破碎过程设置为多组相同粒径液滴的初始分布，
考虑液滴的二次破碎过程，采用ＳＳＤ（ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｄｒｏｐｌｅｔ）模型描述液滴破碎现象；为了
更贴近真实液体扩散特性，考虑液滴的蒸发、液滴

７５３２
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间的碰撞和聚合。
煤油是一种混合物，通常根据其组成以某种

烃燃料（Ｃ１２Ｈ２３或Ｃ１２Ｈ２４）来给出煤油的简化分子
式。煤油的反应机理相当复杂，其与氧气的反应
过程包括煤油中的高碳分子裂解以及裂解产物与

氧气产生的链支反应。模拟化学反应的化学反应
动力学模型一般分成四类：详细反应机理、基元反
应机理、简化反应机理和总包反应机理。在实际
计算中，受计算机速度和内存的限制，往往采用简
化反应机理或总包反应机理。由于煤油的整个反
应过程过于复杂，超过１　０００步的反应机理根本
无法应用于工程计算，已有的简化反应机理也并
不是普遍适用，总包反应虽然简单但却是由工程
数据直接提炼而成，适合一定的工作范围。考虑
到本文的工作范围处于这一范围内而且平衡计算

速度和本文研究目的是侧重对比两种喷注方式时

燃烧室的整体性能，因此本文中将煤油简化为

Ｃ１２Ｈ２３，并采用总包反应模拟化学反应：

Ｃ１２Ｈ２３＋１７．７５Ｏ２ →１２ＣＯ２＋１１．５Ｈ２Ｏ
（１）

　　湍流化学作用选择涡耗散概念（ＥＤＣ）模型，

ＥＤＣ模型［１５－１６］是涡耗散模型的扩展，即在湍流流
动中包括详细的化学反应机理。它假定反应发生
在湍流的精细涡结构中，这种精细结构的特征长
度（ξ＊）可由式（２）来确定，同时认为物质在精细
涡结构内，经过一个特征时间（τ＊）才开始反应，
该特征时间由式（３）确定。

ξ＊ ＝Ｃξ
νε
κ（ ）２

３
４

（２）

τ＊ ＝Ｃτ ν（ ）ε
１
２

（３）

其中Ｃξ为体积比率常数，经验值为２．１３７７，Ｃτ为
时间尺度常数，经验值为０．４０８　２；ν运动黏度，κ
为湍流动能，ε为湍动能耗散率。
在精细涡结构中发生的化学反应可以看作为

等压过程，因此组分守恒方程中的化学反应源项
可以由式（４）确定：

Ｒｉ＝ ρ（ξ＊）
２

τ＊［１－（ξ＊）
３］
（ｗ＊

ｉ －ｗｉ） （４）

其中ρ为混合物密度，ｗｉ、ｗ＊
ｉ 分别为反应前和经

过特征时间τ＊反应后的组分质量分数。
该模型能够将湍流流动与化学反应很好地结

合，已经得到广泛应用。在特征时间τ＊内，化学
反应速率由阿累尼乌斯公式计算。ＥＤＣ模型包

含详尽的化学反应机理时，大量阿累尼乌斯速率
的积分运算是非常费时的，可以采用ＩＳＡＴ（ｉｎ　ｓｉ－
ｔｕ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｔａｂｕｌａｔｉｏｎ）算法［１７］来提高计算效率；
在首次计算反应速率时采用直接积分，然后将结
果保存成ＩＳＡＴ，在下一次计算时查表插值即可。
相比于Ｆｌｕｅｎｔ中所提供的其他三种湍流－化

学反应相互作用模型：层流有限速率模型使用阿
累尼乌斯公式计算化学源项，忽略湍流脉动的影
响；涡耗散模型认为反应速率由湍流涡的混合速
率控制，避开了阿累尼乌斯化学动力学计算；有限
速率／涡耗散模型计算阿累尼乌斯速率和混合速
率，并使用其中较小的一个。而ＥＤＣ模型是涡耗
散模型的拓展，首先计算火焰存在的最小湍流结
构，以及结构存在的时间尺度，在最小结构中应用
化学反应机理（可以是详尽的多组分多步反应，也
可以是单步总包反应）。由于亚燃冲压燃烧室中
的高湍流燃烧过程，因此本文选择ＥＤＣ模型。

２．２　物性参数计算

燃烧室中燃气混合物的密度按理想气体定律

计算，比定压热容采用混合理论计算，热导率与黏
度由理想气体混合定律计算，质量扩散率用分子
运动学理论计算。单个气体组分的比定压热容均
给定为温度的分段多项式函数，采用五阶多项式
拟合；热导率和黏度均采用分子运动学理论计算。
液滴的密度、气化潜热及二元扩散率在一定

的温度范围内变化不是很大，均给定为对应温度
范围内的平均值常数。饱和蒸气压与表面张力以
拟合的分段温度多项式形式给出。

２．３　边界条件

采用质量流量进口边界条件，给定进口空气
流量和气流总温；采用压力出口边界条件，给定出
口反压；燃烧室和支板壁面为无滑移、无热流固壁
边界条件。
本文计算模型煤油液滴的初始条件给定为面

喷射，给定液滴的喷注速度为４０ｍ／ｓ，方向为垂直
于主流方向，液滴平均直径为２０μｍ，根据当量比
来给定燃料流量。
针对文献［１２］中的试验工况（如表１），进行

了网格无关性验证。分别取网格数为５０万、１００
万、１５０万和２００万进行计算，取沿Ｘ轴方向上的
压力为比较对象，结果如图７。由图可以看出，网
格数大于１００万后，结果比较接近，因此，本文中
取计算网格数为１５０万。

８５３２
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表１　文献［１２］中的试验工况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｒｅｆ．［１２］

参数 数值

空气流量／（ｋｇ／ｓ） ２

进口总压／ｋＰａ　 ３５０

进口总温／Ｋ　 ６００

当量比 ０．７

液滴喷注速度／（ｍ／ｓ） ４０

液滴平均直径／μｍ　 ２０

图７　网格无关性验证

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｇｒｉｄ　ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

３　结果与分析

３．１　算例验证

为了检验上述数值计算方法的合理性，本文
进行了冷热态算例验证，并将计算结果与试验结
果［１２］的壁面压力和流场结构进行了对比。图８
比较了试验与数值计算的冷热态壁面压力分布

（图中各测点的轴向距离以燃烧室的总长度为参
考进行了无量纲处理，压力值以燃烧室入口静压
为参考进行了无量纲处理，下同）。由图８可以看
出，采用本文计算网格和数值模拟方法所计算的
结果与试验结果趋势一致，数值计算结果相对于
试验结果偏小的原因是试验测量的为近壁面的压

力值，计算结果取的是轴向截面上的面积平均值。
图９为文献［１２］提供的凹腔火焰稳定器附近

流线的仿真结果与本文数值模拟结果的对比。由
图可以看出，凹腔长深比为１０时，回流区中涡心
的位置靠近凹腔前壁，凹腔剪切层已经撞击到凹
腔的底壁。说明本文计算网格和数值模拟方法可
以较好地展示流场特征。
数值计算结果与试验结果无论是在定量上，

还是在定性上，都吻合得较好，这说明本文采用的

图８　本文数值计算结果与文献［１２］试验结果对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎ　ｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎ　Ｒｅｆ．［１２］

图９　凹腔火焰稳定器附近流线

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ　ｎｅａｒ　ｔｈｅ　ｃａｖｉｔｙ　ｆｌａｍｅｈｏｌｄｅｒ

数值计算方法是合理正确的。

３．２　凹腔／支板结构对燃料分布的影响

图１０分别为文献［１２］中壁面喷注方式与本
文支板喷注方式时煤油液滴扩散轨迹图。它们的
相同点是，燃料自喷口喷出后，在向下游流动的过
程中与凹腔剪切层相互作用较强，同时由于凹腔
内回流区的作用，燃料与空气充分混合、蒸发，延
长了燃料的停留时间，有利于点火；不同点是，壁
面喷注时燃料分布贴壁，在经过一段距离后才可
以扩散至主流中心，而支板喷注可以直接将燃料
喷注到主流中心，相比于壁面喷注，能使燃料更加
迅速、均匀地分布于整个燃烧室流道中。图１１为
本文支板喷注方式时轴向各截面上的燃料组分质

量分数分布云图，由图可以看出，燃料在整个流道

９５３２
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图１０　煤油液滴扩散轨迹

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｔｒａｃｅｓ　ｏｆ　ｋｅｒｏｓｅｎｅ　ｄｒｏｐｌｅｔ

图１１　轴向各截面上煤油质量分数分布云图
（支板喷注方式）

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｋｅｒｏｓｅｎｅ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｎ　ｅａｃｈ

ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ａｘｉａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
（ｓｔｒｕｔ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ）

内均匀分布，有利于火焰传播。

３．３　凹腔／支板结构对燃烧室性能的影响

为了研究支板对亚燃冲压燃烧室性能的影

响，本文比较了相同燃烧室结构模型在来流总温
为６００Ｋ，隔离段进口马赫数为０．４时，支板喷注
方式与壁面喷注方式两种情况下，燃烧室内的混
合效率、燃烧效率和总压损失。

评价燃料和空气混合性能的指标为混合效

率。Ｒｏｇｅｒｓ［１８］给出燃料垂直喷注到主气流的流
体力学特点，射流下游形成钝体尾迹区可作为火
焰稳定区；同时通过试验测量结果给出一个计算
燃料垂直喷注到气流中的混合效率的经验公式；

垂直喷注混合将引起较大的混合效率初始增长，

但远场混合以一定的方式明显有所减弱，这是由
于近场混合由射流与来流相互作用产生的大涡驱

动的宏观混合所控制，而远场混合仅靠混合层中
的小尺度湍流。

图１２比较了两种喷注方式下燃烧室的混合
效率。由图１２可以看出，两种喷注方式下，在喷
注点处混合效率大于０，这是由于两种喷注方式
都是燃料垂直喷注到主流中，喷注周围循环尾迹

区的出现所造成的；同时可看出，支板喷注方式的
混合效率大于壁面喷注方式，并且在出口处，混合
效率提高了２１．４％，这是由气流流过支板，在支
板后形成的流向涡造成的。

图１２　两种喷注方式下混合效率沿燃烧室轴向的变化

Ｆｉｇ．１２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｘｉｎｇ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ　ａｌｏｎｇ　ａｘｉａｌ

ｄｉｒｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｗｏ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ

图１３和图１４为无支板燃烧室和有支板燃烧
室内局部流场，由图可以看出，在凹腔前缘处截面
（Ｘ＝０．３ｍ）和凹腔后主燃烧室等直段截面（Ｘ＝
０．４５ｍ）时，由于两种燃烧室均设有突扩段及凹
腔，在Ｚ＝－０．０６ｍ以下区域的流线分布近似；在

Ｚ＝－０．０６ｍ以上区域，有支板燃烧室在支板后
形成交错的流向涡，这些远离喷注点和壁面的较

图１３　无支板燃烧室局部流线图

Ｆｉｇ．１３　Ｌｏｃａｌ　ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ　ｉｎ　ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｓｔｒｕｔ

大的涡有利于增强燃料与空气的混合。因此，无
支板燃烧室燃料空气混合主要发生在近壁面处，
而有支板燃烧室则使整个流道内的燃料空气相互

作用，所以支板喷注方式燃烧室的混合效率明显
高于壁面喷注方式。这个结果证明，在燃烧室中
设置支板喷注结构，可以有效增强整个燃烧室内

０６３２
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图１４　有支板燃烧室局部流线图

Ｆｉｇ．１４　Ｌｏｃａｌ　ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ　ｉｎ　ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ　ｗｉｔｈ　ｓｔｒｕｔ

燃料与空气混合及分布。
图１５为在当量比为０．８时，两种喷注方式下

燃烧效率沿燃烧室轴向的变化图。由图可以看
出，相对无支板燃烧室而言，有支板燃烧室的燃烧
效率有显著提高，到燃烧室出口时，支板燃烧室燃
烧效率提高了２０．５％。这主要是因为在燃烧室
中设置支板后，支板喷注方式使燃料直接分布在
流道中心，同时支板后形成的流向涡增强了燃料
与空气的混合，使燃料均匀分布，有利于火焰稳定
与传播，此外，支板后形成的稳定区使高温燃气驻
留，和凹腔一样形成一个稳定的点火源。而壁面
喷注方式时，燃料穿透度有限，大部分集中在壁面
附近，燃料分布不均匀导致燃烧不充分。这些因
素共同造成有支板燃烧室的燃烧效率高于无支板

燃烧室的。

图１５　当量比为０．８时两种喷注方式下的燃烧效率

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ｔｗｏ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓ　ａｔ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　０．８

图１６为两种喷注方式下，沿轴向方向各截面
的温度分布云图。图１７为两种喷注方式下，对称
面上的温度分布等值线图。由温度分布可以看
出，相对于无支板燃烧室，有支板燃烧室的温度比
较高、温度分布比较均匀且高温区基本分布于整

图１６　沿轴向各截面上温度分布云图

Ｆｉｇ．１６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｎ　ｅａｃｈ　ｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ａｘｉａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１７　对称面上温度等值线图

Ｆｉｇ．１７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｓｏｌｉｎｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｓｙｍｍｅｔｒｙ　ｐｌａｎｅ

个流道，说明此时燃烧发展充分，特别是在主燃烧
室段，支板形成的流向涡使燃料与空气充分混合，
混合物均匀分布与整个流道内，从而能够达到稳
定的燃烧。而壁面喷注方式时，整体温度相对较
低，并且集中分布在壁面附近，只有在主燃烧室段
后部上方有一小部分的高温区，这说明由于壁面
喷注时，燃料大部分集中在壁面附近，壁面附近区
域燃料质量分数过高，导致壁面附近燃烧不充分，
只有在上部主流与燃料剪切层处燃料与空气混合

均匀，达到了很小范围的充分燃烧。因此，有支板
燃烧室的燃烧比无支板燃烧室的燃烧充分和稳

定，燃烧效率相对较高。
图１８为不同当量比时，两种喷注方式下燃烧

室出口燃烧效率的变化图。由图可以看出，随着
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当量比的增加，有支板燃烧室的燃烧效率呈增加
趋势，但在当量比大于０．８后，增加幅度减小；而
无支板燃烧室的燃烧效率在当量比小于等于０．８
时，一直呈增加趋势，但当量比大于０．８后，燃烧
效率降低；并且有支板燃烧室的燃烧效率一直大
于无支板的。这说明支板的加入有助于燃料的扩
散和均匀分布，使燃烧室内保持持续稳定的燃烧，
从而使燃烧效率随着燃料的增加而逐渐提高；而
无支板燃烧室由于燃料贴壁分布，随着燃料的增
加，近壁面燃料质量分数过高，造成严重的燃烧不
充分，反而使燃烧效率降低。

图１８　燃烧室出口燃烧效率随当量比的变化

Ｆｉｇ．１８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｗｉｔｈ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ　ｒａｔｉｏｓ　ａｔ　ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ　ｅｘｉｔ

图１９　两种喷注方式下燃烧室总压恢复系数变化

Ｆｉｇ．１９　Ｔｏｔａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ

ｗｉｔｈ　ｔｗｏ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ

图１９比较了两种喷注方式下燃烧室的总压
恢复系数。由图可以看出，在凹腔前加入支板后，
燃烧室的总压恢复系数有所降低，但是相对于壁
面喷注降低的幅度并不大，支板喷注方式下燃烧
室出口的总压恢复系数相对于壁面喷注方式下的

降低了６．３％，这主要是由支板对主流的阻塞作
用，增大了气流的压力损失，以及存在壁面摩擦、

燃烧加热等因素造成的，因此相对于无支板燃烧
室，有支板时的总压恢复系数低一些，但是降低幅
度较少。这主要是因为有支板时燃烧效率高于无
支板时，通过增强燃烧弥补了总压损失所带来的
机械能损失；另一方面亚燃冲压燃烧室中支板周
围不存在激波损失，相比支板用于超燃燃烧室中，
在亚燃冲压燃烧室中机械能的损失相对较小，这
一特点优于支板在超燃燃烧室中的应用。
表２给出两种喷注方式下燃烧室出口的燃烧

效率、总压恢复系数和比冲。由表可以看出，支板
喷注方式相对于壁面喷注方式下燃烧室的燃烧效

率提高了２０．５％，气流总压恢复系数下降了

６．３％，燃烧室比冲提高了３９．６％。由此可见，燃
烧效率的提高弥补了气流的总压损失，使燃烧室
比冲得到明显提高。因此，支板结构的加入可以
改善燃料与空气的混合及其分布，此外，支板和凹
腔的组合可以提供更大范围的低速区，为火焰传
播和稳定燃烧提供了有利的燃料分布和流场条

件，提高了燃烧效率和整个燃烧室的性能。

表２　两种喷注方式下燃烧室出口的燃烧效率、

总压恢复系数和比冲的比较

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｔｏｔａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｉｍｐｕｌｓｅ

ａｔ　ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ　ｅｘｉｔ　ｗｉｔｈ　ｔｗｏ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ

参数 壁面喷注 支板喷注

燃烧效率 ０．７１５　３　 ０．８６２　２

总压恢复系数 ０．８７０　１　 ０．８１５　５

比冲／（ｍ／ｓ） ４　１１５．３　 ５　７４３．９

当量比 ０．８　 ０．８

４　结　论

为了避免基于凹腔火焰稳定器的亚燃冲压发

动机中壁面喷注时燃料贴壁分布所造成的燃料与

主流空气非均匀混合的问题和提高燃烧室性能，
本文提出在亚燃冲压燃烧室内使用支板喷注代替

壁面喷注的方案，在隔离段与凹腔段之间增设突
扩段，并在突扩段设置支板喷注结构。比较了基
于凹腔火焰稳定器的亚燃冲压发动机壁面喷注方

式和支板喷注方式下燃料在燃烧室内的扩散轨

迹、燃料组分分布和流场流线分布及其对燃烧室
性能的影响，得到如下结论：

１）相比于壁面喷注方式的燃料贴壁分布，支

２６３２



　第１０期 王亚妹等：凹腔／支板结构亚燃冲压燃烧室性能

板喷注方式使燃料迅速扩散至整个流道，并均匀
分布；支板后形成交错的流向涡，可以增强燃料空
气混合，提高混合效率。

２）虽然支板喷注方式下燃烧室内的总压恢
复系数相对壁面喷注方式下的有所降低，但是燃
烧室的燃烧效率有明显的提高弥补了气流总压损

失带来的机械能损失，使得支板喷注方式下的燃
烧室比冲高于壁面喷注方式下的燃烧室比冲。

３）凹腔／支板结构应用于亚燃冲压发动机
中，有利于火焰稳定和传播，可以提高燃烧室燃烧
效率和比冲，从而提高发动机的整体性能。因此，
凹腔／支板结构应用于亚燃冲压发动机中具有一
定的研究价值。
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