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凹腔超声速流场结构的试验研究。
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摘要：对超声速冷流情况下凹腔流场特性进行了试验和数值仿真研究，分析了不同构型的凹腔对超声

速流场的影响。研究结果表明，在5。9范围内长深比L／D对凹腔流场结构基本没有影响；在3护。60。范围

内，凹腔后壁倾角0不会改变凹腔流场整体结构和特征，但对剪切层的空间发展和凹腔回流区结构有比较大

的影响。
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Experimental Investigation on Supersonic Flows over Cavities
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Ak出埘：Characteristics of supersonic cold flows over cavities were investigated experimentally and numerically，and the effects of

cavities of different sizes Oil supersonic flow field wel'E also an a：Ivzed．Results indicate that cavity flow strtlcture has little relevance to

L／D within the range 0f 5～9，and the ramp髓de 0f the re盯wall will not alter the 0v∞日1l曲咖如弛0f the cavity flow within the哗
0f 300一600。but it can alter the development of the shear layer and the structure of the cireumfluence in cavities．
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凹腔已被证实是一种新的有效的超声速燃烧火焰稳定器，关于凹腔燃烧、流动特性和凹腔火焰稳定

器性能的研究也取得了一定的进展和成果。Ben-Y酞ar【¨对凹腔火焰稳定器的研究动态进行了较详尽的

综述。丁猛【2’等利用推力测量系统，研究了不同结构尺寸凹腔火焰稳定器的冷流阻力和热试阻力，研究

结果表明，在实际的超燃冲压发动机工况下，凹腔火焰稳定器的阻力随着当量比的增加而减小，并最终

表现为正推力。赖林【31利用激光散射测粒仪和高速纹影仪对不同喷注压降下凹腔的喷气喷雾流场进行

了试验研究，揭示出凹腔稳定火焰的机理。孙明波[41等利用混合RANS／LES模拟方法，对超燃冲压发动

机凹腔的二维超声速流动进行了模拟，再现了二维凹腔剪切层的拟序结构。ember【5剖等以凹腔作为基

本构型，对基于凹腔的燃料喷注，点火／火焰稳定／冷却一体化技术进行了细致的研究。

在燃烧室中，混合、点火、火焰扩散与火焰稳定相互耦合、相互影响，一般很难把它们区分开来，单独

对火焰稳定过程进行研究比较困难。冷态流动研究首先建立初步而必要的认识，是开展深入研究的基

础，也是发动机研究中必不可少的手段之一。

1冷态流动试验设计

试验系统由空气加热器、喷管、模型超燃冲压发动机组成。首先，加热器将空气加热，使其达到模拟

的飞行状态总焓，然后喷管将加热的空气加速，在出口处产生均匀的超声速气流。超燃冲压发动机燃烧

室采用单级燃烧室设计，由隔离段和两段扩张段组成，如图1所示。第一扩张段采用单边扩张构型，在

顶壁布置一个凹腔火焰稳定器，并在侧向设置了两组光学观察窗口，位置分别包含凹腔的前缘和后缘部

分，如图2所示；第二扩张段同为单边扩张构型。凹腔火焰稳定器由前／后缘、前／后驻点、前壁、底壁和
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后壁构成，主要结构尺寸有深度D、长深比L／D和后壁倾斜角口，如图3所示。

凹腔边界

图1燃烧室构型示意图

Fig．1 Configuration of scramjet combustor

C D

占：前缘 c：前驻点 D：后驻点 臣后缘

AB：上游 BC：前壁 CD：底壁DE：后壁{p下游

图2凹腔火焰稳定器观察窗口

Fig．2 View window of cavity n和帕holder

燃料喷嘴

图3 凹腔结构示意图 图4凹腔火焰稳定器一体化构型

Fig．3 Schematic 0f cavity structure 瑰．4 Integral$1nicture of cavity flame holder

凹腔火焰稳定器构型如图4所示，利用凹腔作为火焰稳定装置，在凹腔上游和内部布置燃料喷嘴，

在凹腔底部布置点火器(点火器可选用火炬、火花塞和固体火药点火器等多种形式)，另外根据试验需

要，还在凹腔上游和底部布置了多个压力与温度测量点。上述模块设计为可拆装式结构，通过更换不同

的底座和后体零件，能组合成不同D、L／D、口的凹腔火焰稳定器。针对不同的凹腔构型，为了研究其对

超声速流场的影响，本文采用高速纹影技术和数值仿真，先后对5种尺寸的凹腔火焰稳定器进行了对比

研究，具体研究项目见表1。
表1冷态流动研究项目表

Tab．1 Specifications cIf cold flow experinmnts

2超声速凹腔流场

通流情况能提供凹腔火焰稳定器流场的主要特征，也是研究燃料喷射与凹腔火焰稳定器相互作用

的基础。下面，以冷空气为介质，通过高速纹影和数值仿真，得到了超声速凹腔流场特征。具体来流参

数为：Ma=1．92、To=303K、Po=402kPa、T=171K、P=51．4kPa。

2．1流场特征

以D157045作为基准型凹腔，选取整个火焰稳定器一体化构型(见图3)作为数值仿真对象，取火焰

稳定器一体化构型的一半为计算区域，采用多区拼接结构网格，凹腔区域网格数为142×38×28，主流区

域网格数为247×45 X 28。图5给出了其流场的纹影试验结果，图6和图7给出了流场的数值仿真结
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果，图8为试验测得的凹腔中心对称面的壁面压力分布，其中pu为凹腔前缘上游壁面压力，工c为凹腔

等效长度，是凹腔前壁、底壁和后壁的长度总和。

由图5可看出，凹腔火焰稳定器流场主要有五个明显的特征：来流在凹腔前缘分离，在凹腔内出现

回流，凹腔内低速回流与高速主气流形成剪切层②；剪切层向下游发展时偏向主流，从而在凹腔前缘处

形成前缘波系，这里形成的前缘波系为压缩波①，图8中的前壁压力分布也说明了这点；剪切层向下游

发展直至凹腔后缘处，由图5(d)可测量出此时后缘处与前缘处的剪切层厚度比(本文称为凹腔剪切层

发展率)Rts=如／如。2．86，部分剪切层撞击至凹腔后壁，形成撞击激波③，撞击区域靠近后缘；波后
气流经过后缘膨胀，在后缘处形成明显的膨胀波④；另外由于试验件加工和安装的缘故，在凹腔上游

30mm处存在一个高度约为O．5mm的后向台阶，后向台阶会形成膨胀波和再附激波，而由于后向台阶很

小，最终形成了此处膨胀波与激波相毗邻的干扰波系⑤。

(c)脉冲激光光源，垂直刀口 (d)脉冲激光光源，水平刀口

图5 DISLTQ45流场纹影图

Fig．5 How field schlieren map of D15LTQ45

(a)中心对称面马赫数等值线与流线 (b)中心对称面压力等值线

图6 D15LTQ45流场等值线

Fig．6 Flow field isolines of D15L7Q45

图6的数值仿真结果也反映出了上述相同的流场特征，另外，图6(a)中的流线分布表明凹腔内回流

区主要由一个充满凹腔的大漩涡构成，前驻点附近的二次涡几乎不存在。图6表明沿流向的多个切面

上，在宽度方向马赫数分布基本上保持一致，整个流场基本上表现出二维性。
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图7 D15L7Q45流向各切面马赫数等值线

Fig．7 Ma isolines of D15L7Q45 in cross-section planes

图8 D15L7Q45中心对称面壁面压力分布

lqg．8 Wall pressure disllq．bl正Oll 0f D15L7Q45 in symmetrical plane

2．2凹腔构型对流场的影响

在前述mSL7Q45流场特性的基础上，研究了L／D和口对流场结构的影响，取D=15，L／D=5,7、9，

后壁倾斜角分另8取侈=30。、45",600。

图9。图12分别给出了其他不同尺寸凹腔的流场，对于流场的描述包括纹影试验结果以及中，1、5'对

称面压力等值线的数值仿真结果。

(a)碘钨灯光源，垂直刀口

图9 D15L7Q45流场

Fig．9 Flow field of D15LTQ45

(b)中心对称面压力等值线

(a)碘钨灯光源，垂直刀口 (b)中心对称面压力等值线

图10 mSL9Q45流场

髓．10 Flow field of OlSL9Q45

2．2．1 长深比￡，D对流场的影响

对比图9、图5、图6和图lO可以看出，在整体上，三种L／D=5,7、9的凹腔具有完全一致的流场拓

扑结构，都体现出上述五个流场特征。流场细节方面，剪切层向下游发展时都基本保持水平略偏向主流

方向，导致在前缘形成的都是压缩波，剪切层的空间发展具有一致性，剪切层与后壁的撞击点也都基本

处于同一位置，凹腔内的回流区结构也都是由一个充满凹腔的大漩涡构成；不同的只是随着凹腔的长度

增加，剪切层发展得更充分(三种凹腔的剪切层发展率分别为魅*2．47、2．86、3．93)，凹腔内回流区更
长。总的来说，三种凹腔流场具有一定的相似性，即在5。9范围内，L／D对凹腔流场结构基本无影响。
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(a)碘钨灯光源，垂直刀口

图11 D15LgQ60流场

Fig．11 Flow field of D15L0060

(b)中心对称面压力等值线

(a)碘钨灯光源，垂直刀口 (b)中心对称面压力等值线

图12 D15L7Q30流场

Fig．12 Flow field of D15LTQ30

2．2．2后壁倾角a对流场的影响

对比图12、图5、图6和图11可以看出，三种口=30。、45。、60。的凹腔也具有一致的流场拓扑结构和

流场整体特征，但在流场细节上体现出了许多不同。由于三种凹腔的长度相同，即剪切层的发展距离相

同，三种凹腔的剪切层发展率基本相等，都约为2．9；不同的是剪切层的空间发展方向，纹影图与压力等

值线图中显示出的剪切层／后壁撞击点位置可清楚表明，随着口的减小，撞击点位置愈加远离后缘，向凹

腔底壁方向移动，这说明剪切层在向下游发展时愈加偏向了凹腔内部方向，它的另一后果就是导致前缘

压缩波强度变弱。另一方面，凹腔内部的回流区结构也稍有差异：与前述口=450不同，口=30。凹腔的回

流区由一个基本主涡和一个前驻点二次涡组成；相比之下，臼=600凹腔的二次涡则更为明显，基本占据

了前拐角区域。综上所述，在300。60。范围内，口与凹腔流场整体结构与特征基本无关，但会影响剪切

层的空间发展和凹腔回流区结构，从而会对凹腔的火焰稳定能力带来一定的影响，需要通过试验或数值

仿真进一步地加以研究。

3结论

(1)凹腔通流流场特征由前缘波系、起始于前缘的剪切层、后壁撞击激波和后缘膨胀波系构成；

(2)在5—9范围内，长深比L／D对凹腔流场结构基本没有影响；

(3)在30。．60。范围内，口不会改变凹腔流场整体结构与特征，但会影响剪切层的空间发展和凹腔

回流区结构，可能会对凹腔的火焰稳定能力带来一定的影响。
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