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后掠角度对超声速混合的影响
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(北京航空航天大学 能源与动力工程学院,北京 100083)

摘要: 通过采用隐式方法求解三维、粘性、湍流N avier2Stokes方程及组分方程,对以氢气为燃料的超燃冲压

发动机燃烧室模型进行了数值模拟,分析了不同后掠角度对于超声速混合的影响。计算结果表明后掠斜坡产

生的流向涡的强度以及混合增强效果优于无后掠斜坡,并随着后掠角度的增加而增强,但总压恢复系数随后

掠角度的增加逐渐降低。
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Abstract: N um erica l sim u la t ion s w ere conducted to study the flu id dynam ic m echan ism s

of a scram jet com bu sto r w ith H 2 as the fuel. A n imp licit f in ite vo lum e m ethod w as u sed to

so lve the 32D , viscou s, tu rbu len t N avier2Stokes equat ion s and chem ical species con t inu ity

equat ion s. T he effects of ramp sw ep t angle on superson ic m ix ing w ere analyzed. T he resu lts

show that sw ep t ramp s give bet ter m ix ing resu lts and stronger st ream vo rt icity than un sw ep t

ramp and that m ix ing is st rengthened w ith the increase of sw ep t angle, bu t a to ta l p ressu re

recovery coeff icien t drop is accompan ied.
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　　在超燃冲压发动机的研究过程中,由于气流

在发动机燃烧室内的驻留时间较短,因此如何使

燃料的化学能在有限的时间和空间内转换为热能

是发动机燃烧室研究中的一个关键技术。为增强

燃料与空气的混合 延长混气在燃烧室内的驻留

时间、提高燃烧效率及缩短燃烧室长度,国内外在

超燃冲压发动机燃烧室的构型设计、喷嘴结构及

燃料的引射方式等方面进行了大量的研究[1 ]。研

究结果表明:在超燃冲压发动机中,利用燃料喷注

器及燃烧室斜面的特殊形状对来流产生扰动,可

以增强燃料与空气的混合。采用有后掠斜坡引射

器,可以在流场中产生激波、膨胀波、流向涡旋等

现象,以增强流场中的流向涡量,达到混合增强的

目的[2 ]。

本文中,对于三维超燃冲压发动机燃烧室在

不同后掠角度时的内流场进行了数值模拟,所得

到的计算结果揭示了燃烧室内部的流场结构,并

且表明后掠斜坡产生的流向涡的强度高于无后掠
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斜坡,其混合增强效果也更好,但总压恢复系数有

所降低。

1　数值计算方法

1. 1　计算格式与湍流模型

　　CFD 算法为时间推进的有限体积法,控制方

程选用一般曲线坐标系下的三维强守恒形式的

N 2S方程,为提高收敛速度和求解精度,离散格式

选用隐式二阶迎风格式[3 ]。

湍流模型选用广泛使用的重组化群 (RN G)

k2Ε二方程模型[4 ]。

图 1　燃烧室结构简图

F ig. 1　Sketch of the Com busto r

图 2　后掠斜坡结构简图

F ig. 2　Sketch of the sw ep t ramp

1. 2　基本几何图形

　　超燃冲压发动机燃烧室的结构示意图如图 1

所示, 燃烧室长 73126 mm , 高 18110 mm , 宽

30140 mm ,斜坡距离燃烧室入口 0176 mm ,斜坡

的角度为 0°～ 20°,长为 30100 mm ,末端的宽度为

3160 mm ,喷嘴的直径为 217 mm ,喷嘴出口所在

平面与斜坡垂直,燃料平行于斜坡进入燃烧室,该

燃烧室左右结构对称[5～ 8 ]。后掠斜坡的简图如图 2

所示。

1. 3　计算网格与边界条件

　　因为燃烧室结构对称,故划分的网格仅为 1ö

2 域,采用的是非结构化三角形网格,大约有 320

000个网格,对称面上的网格见图 3, y
+≈ 60。

图 3　对称面上的网格图

F ig. 3　Gird of the Centerp lane

燃烧室的出流边界处,气流为超声速,对原始

变量采用一阶精度外推。燃烧室的壁面边界为无

滑移、绝热边界条件。空气进口和燃料入口边界条

件如表 1所示。

表 1　入口条件

Table 1　In let Condition s

参　数 空气入口 氢气入口

总压ökPa

总温öK

静压ökPa

静温öK

马赫数

湍流强度ö%

62

300

331484

1631165

210

116

248

300

50124

189122

117

5

2　计算结果与分析

2. 1　后掠角度对流向涡强度的影响

　　坐标系的原点选择在对称面上后掠斜坡末端

图 4　当后掠角为 0°时, X = 10 mm 截面上的

速度矢量图

F ig. 4　C ro ssflow P lane V elocity at X = 10 mm

w hen Sw ep t A ngle is 0°
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图 5 当后掠角为 5°时, X = 10 mm 截面上的速度矢量图

F ig. 5　C ro ssflow P lane V elocity at X = 10 mm

w hen Sw ep t A ngle is 5°

图 6 当后掠角为 10°时, X = 10 mm 截面上的速度矢量图

F ig. 6　C ro ssflow P lane V elocity at X = 10 mm

w hen Sw ep t A ngle is 10°

图 7 当后掠角 15°为时, X = 10 mm 截面上的

速度矢量图

F ig. 7　C ro ssflow P lane V elocity at X = 10 mm

w hen Sw ep t A ngle is 15°

图 8　当后掠角为 20°时, X = 10 mm 截面上的

速度矢量图

F ig. 8　C ro ssflow P lane V elocity at X = 10 mm

w hen Sw ep t A ngle is 20°

图 9 当后掠角为 0°时, X = 10 mm 截面上的涡量图

F ig. 9　C ro ssflow P lane V o rticity at X = 10 mm

w hen Sw ep t A ngle is 0°

图 10　当后掠角为 5°时, X = 10 mm 截面上的涡量图

F ig. 10　C ro ssflow P lane V o rticity at X = 10 mm

w hen Sw ep t A ngle is 5°
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图 11　当后掠角为 10°时, X = 10 mm 截面上的涡量图

F ig. 11　C ro ssflow P lane V o rticity at X = 10 mm

w hen Sw ep t A ngle is 10°

图 12　当后掠角为 15°时, X = 10 mm 截面上

的涡量图

F ig. 12　C ro ssflow P lane V o rticity at X = 10 mm

w hen Sw ep t A ngle is 15°

图 13　当后掠角为 20°时, X = 10 mm 截面上的涡量图

F ig. 13　C ro ssflow P lane V o rticity at X = 10 mm

w hen Sw ep t A ngle is 20°

和下壁面的交界处, 向右为 X 轴正向, 向内为 Y

轴正向。

图 14　不同后掠角时在 X = 10 mm 截面上的

平均涡量图

F ig. 14　A verage V o rticity M agnitude at X = 10 mm

w ith D ifferen t Sw ep t A ngles

图 4～图 8 所示的是在 X = 10 mm 处 Y - Z

平面上的速度矢量图。图 9～图 13所示的为不同

后掠角度 (Η)下在 X = 10 mm 截面上的涡量图,

图 14为在此截面上采用不同后掠角时的平均涡

量 (Ξa)图,可以看出,随着后掠角的增加,涡的强

度明显有所增加,而且中心涡的位置稍微下降。

2. 2　后掠角度对混合增强效果的影响

　　图 15 所示为不同后掠角度时燃烧室内沿流

向方向不同截面处最大氢气摩尔分数图,由图可

知,各曲线的共同趋势就是最大摩尔分数沿着流

向方向有所下降,即氢气与空气逐渐混合充分,同

时随着后掠角的增加,最大氢气摩尔分数下降的

速度变大,这说明后掠角度越大,混合增强效果越

好。

图 15　不同后掠角时流向上不同截面处最大

氢气摩尔分数图

F ig. 15　D ecay of M axim um M o le F raction

of H ydrogen
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2. 3　后掠角度对总压恢复系数的影响

　　图 16 所示为不同后掠角度时燃烧室的总压

恢复系数图,可见,斜坡这种侵入式结构会造成较

图 16　不同后掠角时燃烧室的总压恢复系数图

F ig. 16　To tal P ressure R ecovery Coefficien t w ith

D ifferen t Sw ep t A ngles

大的总压损失,使得燃烧室的总压恢复系数 (Ρ)有

所降低,因此为了在增强混合的同时保证较高的

总压恢复,后掠角度一般较小,为 10°左右[2 ]。

3　结　论

　　 (1) 后掠斜坡产生的混合增强效果优于无后

掠斜坡,流向涡的强度也较大,并随着后掠角度的

增加而增强。

(2) 后掠斜坡燃烧室的总压恢复系数低于无

后掠斜坡燃烧室,并随着后掠角度的增加而变得

更低。

(3) 为了使燃烧室在增强混合的同时保证较

高的总压恢复,后掠角度不宜取得太大。

(4) 本文采用的计算方法在对以氢气为燃料

的超燃冲压发动机燃烧室冷态内流场进行了数值

模拟之后,其计算结果定性来看与国内外类似研

究的计算结果是一致的。
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