
国 防 科 技 大 学 学 报  
第 29 卷第 2 期      JOURNAL OF NATIONAL UNIVERSITY OF DEFENSE TECHNOLOGY    VoI. 29 No. 2 2007

文章编号：1001 - 2486（2007）02 - 0024 - 05

超燃冲压发动机燃烧室燃料喷注及其内流场的数值模拟
*

周松柏，刘 君，郭 正，王 巍，耿 辉
（国防科技大学 航天与材料工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：基于三维 N-S 方程，利用有限差分数值离散方法，对考虑了燃料喷注和凹腔结构综合影响的某超

燃冲压发动机燃烧室模型的内流场进行了数值模拟，与实验流动图谱进行了定性比较，并进一步探讨了燃料

喷注过程的非定常特性以及凹腔结构对流动的影响。研究表明：本文数值模拟的稳态时刻流场与实验流动图

谱相似；数值结果捕捉到了横向喷注燃料沿下游运动并向凹腔扩散的非定常动态变化的规律。
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Numerical Simulation for the Fuel Jet
and Inner Flowfield of Scramjet Combustion Chamber

ZHOU Song-bai，LIU Jun，GUO Zheng，WANG Wei，GENG Hui
（CoIIege of Aerospace and MateriaI Engineering，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：The inner fIow fieId of scramjet combustion chamber with fueI jet and cavity structure was simuIated numericaIIy
on the basis of the 3-D Navier-Stokes eguations. Finite differentiaI method was used. With a comparison between the numericaI
and experimentaI resuIts，the unsteadiness of fueI jet and infIuence of cavity structure on the fIow fieId were discussed. From the
resuIts，it is observed that the stabIe fIow fieId of numericaI simuIation is simiIar to experimentation，and the unsteady dynamic
phenomenon that fueI jet moves downstream and diffuses into the cavity is captured from simuIation.
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在内燃机、航空发动机、火箭发动机等发动机中，燃料通常以射流的形式注入燃烧室，而一旦点火得

以实现，则燃料的燃烧效率直接依赖于燃料与氧化剂（空气）在分子水平上的混合情况；另外，通过火焰

稳定器的作用实现火焰的稳定，有利于减少点火延迟时间，并且便于短距离内连续提供化学反应活化源

而防止火焰在发展初期淬熄，从而有利于减小燃烧室流向尺度。因此，对于超燃冲压发动机的研发而

言，空气 - 燃料混合和火焰稳定是两个重要的研究课题。

近年来，国内外已有大量研究者和研究机构从实验或数值模拟的角度来分别研究横向射流和凹腔

结构对超燃冲压发动机燃烧室内燃烧和流动的影响机理［1 - 10］。为了研究横向射流和凹腔结构的综合

效应带来的燃料喷注和火焰稳定的物理机理和流动特点等问题，文献［11］针对某超燃冲压发动机燃烧

室模型的横向射流内流场从实验角度进行了非接触式测量研究，采用的测量技术为平面激光诱导荧光

（PIanar Laser Induce FIuorescent—PLIF）技术，得到了反映流动结构和燃烧特点的图谱，初步研究表明：

横向射流和凹腔结构的综合应用有助于实现超燃冲压发动机中空气 - 燃料混合以及火焰稳定。

本文从三维可压缩流的 N-S 方程出发，采用有限差分法，针对文献［11］中的超燃冲压发动机燃烧

室模型的横向射流实验进行了数值模拟，与实验结果进行了对比，并在此基础上进一步分析了该流动所

反映的燃料喷注的非定常特性和内流场动态结构。

1 控制方程和计算方法

考虑到本文针对的实验研究涉及到了喷注燃料（用氦和丙酮的混合气体来替代以便于进行 PLIF 实
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验测量）和主流气体两种介质，分别具有不同的比热比和气体常数，无化学反应，同时燃料喷注混合流

场的湍流效应明显，因此有必要采用考虑了组分扩散和湍流效应的双组元 N-S 方程组来对整个流场进

行理论建模。本文采用的湍流模型为 Jonse-launder 提出的低雷诺数修正 I-9 双方程模型。最终建立的

流动控制方程组在笛卡尔坐标系下的表达形式为：

 U
 t

+
 （F + Fo）

 x
+
 （G + Go）
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+
 （H + Ho）

 Z
= 0 （l）

其中，U =（P，PU，Po，Pw，e，Pl ，PI，P9）T；F，G，H 为对流项通量；FV，GV，HV 为扩散项通量。e = 0. 5P（U2 + o2

+ w2 ）+ el + e2 ，P = Pl + P2 ，Pi 和 ei 为第 i（ i = l，2）组分的密度和内能，P 和 e 为单位体积流体微团的总密

度和总能量，U，o，w 为三个方向的速度分量，I 和 9 分别为湍流脉动能和湍流耗散能。层流粘性系数采

用 Sutherland 公式，封闭方程组时补充了基于道尔顿分压定律和完全气体假设的状态方程：

p = pl + p2 = PlRlT + P2R2T （2）

其中，Ri 为组分气体常数，T 为温度。另外，ei = RiT /（Yi - l），Yi 是第 i 组分的比热比。

数值模拟过程中为了准确描述边界几何外形，通常采用贴体网格坐标系，因此需要将笛卡儿坐标系

（ t，x，y，Z）下的（l）式变换到任意坐标系（T， ， ， ）下；数值离散过程中，采用时间分裂法将三维问题转

化为三个一维问题来求解。空间离散时对流项采用 NND2M 格式，粘性项采用中心差分格式。

以上过程的详细推导、NND2M 差分格式以及该湍流模型的离散细节参见文献［l2］。

!" 实验模型及其数值模拟情况

!. #" 实验模型及参数

文献［ll］中说明的实验模型如下：实验系统由高压气源 / 空气加热器、矩形喷管和超音速流动实验

段组成，如图 l 所示。空气加热器采用 H2 / 02 / Air 混合燃烧获得较高总压和总焓，通过调整 H2 / 02 质量

百分比保证喷管出口气流中 02 质量百分比等于标准空气，即 23. 2% 。空气加热器内部为圆桶状，末端

由圆变方，接二维矩形喷管，喷管出口马赫数由喷管的出口面积与喉部面积之比决定，喷管设计考虑了

附面层修正。矩形喷管后接方形实验段，在方形实验段的一侧壁面上且位于流道的中心对称面内安装

了 !2mm 的燃料射流喷孔，在另外三个壁面上开有观测窗口，用于光学诊断，实验段的具体结构和尺寸

如图 2 所示，其凹腔结构示意图可参考图 3，其中 D = 8mm，L / D = 7，S = 34mm， = 45 。

  图 l 实验模型

Fig. l Experimental model
  图 2 超燃燃烧室结构示意图

Fig. 2 Configuration of supersonic combustion chamber
  图 3 凹腔结构示意图

Fig. 3 Cavity structure

模拟的实验参数为：（l）燃烧室进口参数：静压 l0lkpa，静温 824K，马赫数 l. 724，比热比 l. 3383，气

体常数 303. 6J / kg·K；（2）射流参数：射流总压 0. 6Mpa，射流总温 550K，射流马赫数 l. 0，射流介质比热

比 l. 32，喷流工质为混有丙酮蒸气的氦气，其中氦气体积比 72% ，丙酮体积比 28% 。

实验的基本原理可参考文献［l3］，在此不再赘述。

!. !" 数值模拟网格、初边值条件及说明

考虑到燃烧室凹腔的存在，在设计网格时为了便于网格生成，避免物理参数插值，采用结构网格堵

塞技术将凹腔网格和其它区域网格对接，部分非物理区域网格仅仅代表节点标号而不参与流场计算；射

流出口网格按照圆变方处理；考虑了壁面附近以及流场参数变化剧烈区域的网格加密；整体网格节点数

为 2l9 > 9l > 49 98 万（长 > 宽 > 高）。

为了与实验过程保持一致，初值条件按照无喷注时计算得到的进口参数给定，该参数的确定方法见

后文对进口条件的处理；边值条件涉及到了壁面条件、进口条件、出口条件、射流条件，各自的处理方法
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为：壁面边界按照无滑移绝热壁边界处理，同时由于物面附近网格较密而认为附面层假设成立，即 L =
0，w = 0，w = 0， T /  n = 0， p /  n = 0；给定进口条件时，为了准确考虑边界层，故根据上节实验参数，人为

设计一矩形喷管，燃烧室进口参数与数值模拟得到的该矩形喷管出口参数相等；给定出口边界条件时，

以一低压提反压条件，其它参数外推；射流条件按照实验给定的射流总压、总温以及出口马赫数给定。

整个计算任务在主频 2. 8GHZ、内存 0. 98GB 的 Pentium（R）微机上完成，实践表明，本文 90 万量级

网格数的流场计算所需的工作机时非常巨大，需要 8 个工作日，数值模拟的流场参数才能达到较好的收

敛结果。

!. "# 结果与分析

为便于分析，以添加射流时刻为 0 时刻，并约定以下所有图示中流体均从左至右运动。

图 4 实验横向射流组分云图

Fig. 4 ExperimentaI contour of transverse jet

图 4 给出了实验得到的横向射流介质的组分数云图，

该图中射流介质基本平着流向出口方向。与数值模拟的射

流介质质量分数场分布结果（ 图 5）细致对比可知，图 4 的

实验横向射流介质组分云图恰好对应于数值结果中流场大

致稳定时刻的射流介质组分数等值线图（即图 5（ f）），二者

流动图谱相似。由于实验条件的限制以及横向射流非定常

作用时间的极短性，实验中没有捕捉到能够描述该非定常

过程的横向射流组分云图，这一点可以依托数值模拟的技术手段进行补充。

图 5 ~ 7 分别给出了对应于 t = 0. 034、0. 069、0. 104、0. 138、0. 172、0. 686 ms 时刻数值模拟得到的横

向射流介质质量分数云图、压力云图、马赫数云图。

图 5 数值模拟横向射流质量分数云图

Fig. 5 Contours of transverse jet for numericaI simuIation

从图 5 可以看出，横向射流介质呈现了以下的运动特点：射流因来流的作用而向右运动，并由于凹

腔左上角点处流动的膨胀效应以及该处的粘性诱导漩涡使得射流介质向凹腔区域扩散；当介质运动阵

面触及凹腔右端斜面时，部分射流介质即越过该斜面向下游运动，另一部分射流介质因凹腔区域内的漩
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图 6 数值模拟压力云图

Fig. 6 Contours of pressure for numerical simulation

图 7 数值模拟马赫数云图

Fig. 7 Contours of mach number for numerical simulation
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涡支配而局限于凹腔内部运动；由于凹腔内部的压力上升，使得上端的介质运动阵面逐渐上移，并逐渐

趋于稳定。以上射流介质的运动情况导致了凹腔内部的射流介质经历了先增后减的动态变化过程，这

就弥补了实验中仅仅根据图 4 无法解释实验中凹腔内部存在有丙酮的信号这个难题。

从图 6 可以看出，压力分布和流场结构具有以下特点：由于横向射流对主流的干扰，凹腔左端射流

出口附近产生了激波，另外由于来流的冲击使得凹腔右端斜面产生另一激波；射流处的激波能够在整个

流动时间内长期而稳定地存在，而右端斜面激波却不能长期存在；凹腔右端斜面处射流介质先压缩后膨

胀，故该区域压力先增加后减少，并由此诱导起初呈弯曲状的右端斜面激波逐渐变直并与燃烧室上壁面

相交，从而产生另一斜向下游的反射激波，但由于凹腔右端斜面右上角度处的膨胀波与激波的相互作

用，会使得该处波系变得更为稀疏，最终流动稳定时右端斜面激波及其诱导的反射激波会消失。

从图 7 中可以看出，波系结构以及波系的变化情况与图 6 一样，其原因同上，还可以由该图发现以

下流场特点：横向射流喷口附近呈现出了清晰的“! 波”以及马赫盘；凹腔内部的流动低速区先仅仅局限

在凹腔两端下方两角点处，而后由于漩涡的作用逐渐上移，并逐渐使凹腔内成为流动死水区。

综合图 5 ~ 7 的信息，可进一步对剪切层分析如下：凹腔上游的燃料喷注使得剪切层的厚度非稳定、

非线性地增加，其带来的直接影响就是减弱了剪切层质量和动量的横向梯度，由此抑制剪切层的涡量输

运以及凹腔流动的振荡幅度；对比分析图 5 和图 7 可以初步了解到剪切层以漩涡脱落的模式随时间发

展，其发展方向与流向基本一致。

!" 结 论

（l）得到了反映横向射流和凹腔结构对超燃燃烧室流动影响的详尽流场，捕捉到了射流喷口和凹

腔附近的波系结构及其动态变化的特点。

（2）凹腔上游的横向喷注的射流呈现出了沿下游运动并向凹腔扩散的非定常动态变化的规律；凹

腔内部的射流介质经历了先增后减的动态变化过程，凹腔内很快就成为流动死水区。

（3）本文考虑的燃烧室模型在燃料持续喷注后能够迅速建立起趋于稳定的流场结构，稳定所需时

间为近 l. 0ms。
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