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超声速流中凹腔交错布置流场研究
*
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摘  要:利用高速摄影仪和纹影仪, 对超声速流中两凹腔火焰稳定器交错布置的流场结构进行了实验研

究。结果表明,凹腔间相互作用主要体现为激波的相互作用,两凹腔间波系相互作用, 使各自流场结构发生变

化;两相同短凹腔或长凹腔交错布置, 凹腔各自波系增强; 短凹腔和长凹腔交错布置,各自波系都减弱。
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Abstract: Interaction between two interleaved installation cavities in supersonic flow was experimentally investigated with high speed

camera and schlieren system. Results revealed that shock interaction was main affection between two cavities, shock interaction between

two cavities lead to the change of cavities flowfield; double cavities with same length range( short or long) will strengthen the compression

shock or expansion shock; different length cavities combine will decrease the flow strength.
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吸气式超燃冲压发动机日渐显出其在军事和航空航天中应用的重要性,受到世界各国的广泛关注。

然而, 由于发动机内流速为超声速, 受发动机长度和燃料着火延迟等因素的影响,很难在发动机内实现

火焰稳定和高效地组织燃烧。在探索火焰稳定的过程中,研究者们提出了很多火焰稳定方案
[1]
, 凹腔火

焰稳定器由于其总压损失和阻力相对较小、凹腔内低速回流区能为点火和火焰稳定提供条件, 并且

CIAM通过飞行演示对其火焰稳定能力和高效组织燃烧能力进行了验证
[ 5]
,而得到广泛的关注

[ 2- 4]
。但

是,已有的结果几乎都集中于对单个凹腔流场结构研究,而 CIAM飞行演示用发动机燃烧室内交错布置

了三个凹腔火焰稳定器。与采用单凹腔相比,这种装有多个凹腔的燃烧室内流场将如何发生变化,对超

声速燃烧点火和火焰稳定有何帮助? 从目前来看,未见任何公开发表的文献进行报道。因此,对超声速

条件下组合布置凹腔下的流场结构,利用高速摄影仪和纹影仪进行了实验研究。

1  实验设备与条件

实验安装情况如图 1所示, 实验系统由喷管、超声速流动管道和凹腔组成。二维结构喷管入口连接

常温下高压空气储罐; 喷管出口尺寸为 5415mm @ 75mm( H @ W ) , 出口马赫数 M = 2164, 静压 P =

2518kPa,静温 T = 125K。受实验条件的限制,喷管出口至实验段之间通过长 678mm 的方形等直管道进

行连接,这增厚了实验段来流边界层,同时也模拟了实际发动机隔离段的影响。凹腔为方形二维结构,

宽75mm、深度为 D、长为 L、后沿角为 A , 其中 L 为实际凹腔长度与凹腔深度的比值,如 D10L3A45表示

凹腔深为 10mm、长深比为 3、后沿角为 45b。实验中依次在上凹腔( up cavity)位置安装平板、D10L3A45、

D15L5A45和 D10L7A18凹腔, 在下凹腔位置( down cavity)安装 D10L5A45、D10L7A30和 D10L8A18凹腔,
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上P下凹腔前壁流向相距 23mm。实验段两侧壁面采用耐高温、高透光率的石英玻璃,窗口大小为 190mm

@ 95mm。

图 1 实验设备系统简图

Fig . 1 Experimental se-t up of two cavities interleaved installation

采用纹影仪和高速摄影仪组合成一套高速纹影系统,纹影仪可采用碘钨灯光源和脉冲激光光源,受

光源强度和光产生方式的影响,所得图像的单帧曝光时间分别为 1ms 和 8ns。同一实验内容均采用水

平刀口对两种光源进行流场纹影拍摄, 在不同曝光时间尺度上观察凹腔间相互作用。数值仿真采用了

广为使用的商业软件 Fluent612, 结合标准的 k-X 湍流模型、绝热壁面条件和耦合隐式格式进行二维

RANS定常求解。

2  结果与讨论

图2为典型的两凹腔交错布置流场纹影结构,其中上凹腔为 D10L3A45, 下凹腔为 D10L5A45;图中

( a)为曝光时间 8ns的结果, ( b)为曝光时间 1ms的结果。可以看出, 两种时间尺度上所获得的流场结构

基本相同, 但是曝光时间为8ns的图像较曝光时间为 1ms的图像更接近于瞬态结构, 它清楚地显示出主

流的强湍流性、凹腔内部的回流结构( vortex)、凹腔自由剪切层( free shear layer) , 以及上凹腔前沿激波

( compression shock)与下凹腔后沿再附激波( reattach shock)等内流场结构。在曝光时间为 1ms的图像中,

由于实验件加工误差导致壁面不平整而出现了一些流场中不应有的波系结构,在下文的每张图中这些

波系结构的位置完全相同。

图 2  典型双凹腔流场结构

Fig. 2  Typical double cavities in supersonic flow

图 3和图4为曝光时间分别为 8ns和 1ms时两凹腔交错布置的流场纹影图像。其中同一行内表示

上凹腔相同,同一列表示下凹腔相同。可以看出两种曝光时间下流场结构基本相同, 曝光时间为 8ns的

图像显示的波系更清楚。两种图像相互对照,共同显示出组合凹腔的流场结构。

图5为与实验条件相对应的数值仿真结果,流场分布与实验所得结果基本相同,并对纹影图像未能

完全反映出的流场结构进行了补充。
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图 3 不同凹腔布置时曝光时间为 8ns的流场纹影

Fig. 3 Schlieren image of shutter time 8ns
  

图 4 不同凹腔布置时曝光时间为 1ms的流场纹影

Fig. 4 Schlieren image of shutter time 1ms

图 5  不同凹腔布置的流场压力和流线的仿真结果

Fig. 5  The pressure contour and streamline of the flowfield simulated by numerical method

  图3~ 图 5中上凹腔纵向依次为平板、D10L3A45、D15L5A45和 D10L7A18凹腔, 综合比较可以看出:

( 1)凹腔流场结构。当 L \7(长凹腔)时, 凹腔前沿均形成膨胀波, 凹腔自由剪切层发展距离长,剪

切层更多地偏向凹腔内部,凹腔后沿再附激波较强; 当 L [ 5(短凹腔)时, 凹腔前沿形成激波, 凹腔内部

压力较高。

( 2)上P下凹腔结构的匹配。上凹腔 D15L5A45凹腔深度大,来流在凹腔内部滞止程度大, 凹腔内部

压力高,凹腔前沿形成激波,与之组合的下凹腔内部压力也得到了提高。例如, 下凹腔 D10L5A45凹腔

前沿压缩波增强,下凹腔 D10L8A18前沿膨胀波减弱。上凹腔为 D10L7A18时, 凹腔前沿形成膨胀波,下

凹腔为D10L5A45时,上凹腔前沿膨胀波减弱;而下凹腔为 D10L8A18时,凹腔前沿膨胀波进一步加强。
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从上可以看出, 超声速流中相对布置凹腔间相互作用表现为单个凹腔流场特征的组合,即上P下凹腔前
沿均应形成激波时, 二者组合后各自激波进一步增强, 凹腔内部压力提高; 上P下凹腔前沿均应形成膨胀
波时, 二者组合后使内流道扩大,膨胀波进一步增强, 凹腔内部压力更低; 上P下凹腔前沿分别应形成膨
胀波和激波时, 二者共同作用使各自波系减弱,流场结构受对流动影响较大的凹腔主导,有可能凹腔前

沿膨胀波会变为压缩波, 或者由压缩波变为膨胀波。

( 3)上P下凹腔间波系相互干扰。上P下凹腔后沿激波相交, 形成强激波系,使得流道内部速度降低

压力提高。上凹腔 D10L3A45和 D15L5A45前沿激波与下凹腔 D10L5A45前沿激波相交, 使各自激波得

到增强,流道内压力升高。上P下凹腔均为长凹腔时, 凹腔前沿均形成膨胀波, 流道内压力降低。在当前

的两凹腔距离下,所有上凹腔前沿波系撞击在下凹腔自由剪切层上或者是再附激波上,使流动湍流度从

撞击点开始增强,这增强了主流的混合特性
[ 6]
。

( 4)上P下凹腔流场结构的变化。对比单凹腔与组合凹腔流场结构,凹腔交错布置组合后,凹腔流场

结构基本未发生变化, 只是凹腔内部流线发生了细微变化。例如, 上P下凹腔分别为 D15L5A45 和

D10L7A30时,上凹腔内部流线由一个靠近凹腔后沿的大回流涡, 发展为一个大的回流涡和一个内部小

涡;下凹腔内部流线由一个大回流涡逐步变为双涡结构。

3  结 论

( 1)在来流马赫数 2164、静压2518kPa和静温 125K条件下,对超声速流中两凹腔交错的超声速流场

结构进行了高速纹影拍摄,对两种时间尺度的纹影图像比较表明,组合凹腔内流场存在复杂的相干波系

结构;

( 2)与单凹腔对比,受相对布置凹腔波系入射在自由剪切层的影响,凹腔剪切层流动湍流度加大;

( 3)长凹腔和短凹腔上下交错布置,短凹腔前沿激波减弱,长凹腔前沿膨胀波减弱,后沿激波增强;

( 4)两短凹腔上下交错布置,凹腔前P后沿波系相互增强, 流经两凹腔后的主流压力升高; 两长凹腔

上下交错布置, 凹腔前沿膨胀波增强,凹腔内部压力降低,两凹腔后沿激波相交形成强激波,流经两凹腔

的主流压力下降。
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