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摘 � � � 要: 对超声速冷流及燃烧流条件下超燃冲压发动机火焰稳定凹腔的质量交换特性进行了研究. 采

用混合 RANS/ LES( Reyno lds�averaged Nav ier�Stokes/ larg e�eddy simulation)方法对非定常流场进行数值模

拟,系统研究了凹腔结构参数和横向喷流燃烧放热对凹腔质量交换特性的影响. 首次采用� 原子追踪法 对化

学反应流条件下的凹腔质量交换过程进行了刻画.结果表明: 在冷流条件和燃烧流条件下,凹腔驻留时间均

随长深比的增大而增加;凹腔后缘倾角对驻留时间的影响在冷流条件下比较显著, 而在燃烧流条件下明显减

弱;相同结构的凹腔, 在燃烧流条件下的驻留时间相对于冷流条件明显减小.
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Hybrid RANS/ LES simulation of mass exchange characteristics of

cavity for supersonic combustion
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Abstract: Mass exchange characterist ics o f cavities for scramjet applications under su�
personic cold and combust ion flow w ere invest ig ated. T he hybrid RANS/ LES ( Reynolds�av�
eraged Navier�Stokes/ larg e�eddy simulat ion) appro ach w as used to simulate numerically un�
steady state f low f ields. The inf luences o f the cavity parameters and the combust ion on the

mass exchange char acterist ics w ere invest igated system ically. The mass exchange pro cess in

the react ive flow w as described for the first t ime by using atom�t racking method. The hybr id

RANS/ LES data suggest that longer cavit ies have a longer residence time both in cold and

combust ion f low . The af t w all angle has a signif icant inf luence on the residence time just in

the cold f low . For the same cavity, r esidence time reduces obviously in the combust ion f low

as compared w ith that in the cold f low .

Key words: cavity f lameholder; supersonic combustion;

hybrid RANS/ LES ( Reynolds�averaged Navier�Stokes/ large�eddy simulat ion) ;
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� � 在超燃冲压发动机燃烧室中, 气流停留时间

极短(一般为毫秒级) , 因此需要采用有效手段来

增强混合及稳定火焰.凹腔作为一种火焰稳定器,

以其得天独厚的优势而备受青睐. 然而当前对于
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如何确定凹腔构型以获得最有效的火焰稳定性能

同时使总压损失最小, 仍然是一个亟待解决的问

题.凹腔的质量交换率、驻留时间作为确定凹腔尺

寸的重要基本量, 近年来受到持续关注
[ 1�6]

. 质量

交换率m
!是指单位时间内主流流体被卷吸进入凹

腔内的质量,驻留时间 �是指上述被卷吸进入凹

腔内的主流流体在凹腔内的驻留时间, 两者成显

函数关系: �= m/ m
!
, m 为凹腔内流体的总质量,

上式也可写成另一形式: m
!
= - dm/ dt= m/ �. 由

于缺乏对凹腔流动质量交换率和驻留时间的测量

手段,目前对它们的研究都是通过建模分析和数

值模拟方法. Davis等推导出针对垂直后壁凹腔

的驻留时间估算公式[ 1] , 但对凹腔剪切层发展的

建模过于粗略. Baurle 等
[ 2]
采用 RANS ( Reyn�

o lds�averaged Navier�Stokes)计算了主流马赫数
为 2� 92的几种凹腔的驻留时间, 发现当 L / D 增

加时,驻留时间增加,在相同的 L / D情况下, 随着

后缘倾角 �的减小驻留时间减小. Gruber 等
[ 3]
采

用与 Baurle 相 同 的 数 值 方 法 和 计 算

程序 ,数值比较了Ma= 3来流条件下, 不同L / D

以及后缘倾角 �的凹腔的驻留时间,结果表明驻

留时间与 �成正比, 而与凹腔 L / D 相关不大.

Baurle[ 4] 后来又引入 VLES( ver y lar ge eddy sim�
ulat ion)来研究凹腔,发现当计算能够捕捉到流动

大尺度结构时, 对于 L/ D = 3� 88 和L / D= 7� 76
的凹腔, 随着后缘倾角的减小, 凹腔驻留时间增

加, 这与 RANS 的结果是截然相反的. 孙明波

等[ 6] 采用混合 RANS/ LES ( Reynolds�averaged
Nav ier�Stokes / larg e�eddy simulat ion)方法, 捕捉

到剪切层拟序结构的演化过程, 得到了凹腔的驻

留时间随构型的变化规律.

为了减小阻力,用于超声速燃烧室中的火焰

稳定凹腔都是开式结构,其剪切层起始于凹腔前

缘并再附于凹腔后壁, 凹腔内外的质量交换过程

主要由剪切层演化及其与凹腔后壁的相互作用来

完成.因此凹腔剪切层的演化行为必将对凹腔质

量交换特性产生显著影响.文献[ 7]的研究结果表

明燃烧流条件下的凹腔剪切层行为与冷流条件有

明显差别.可以想见,燃烧流条件下的凹腔质量交

换特性与冷流条件也会迥然不同. 以前的研究都

是在冷流条件下进行的,因此有必要对燃烧流的

情况再进行系统研究.

本文采用 RANS/ LES 方法 (其可行性在文

献[ 6]中已做了验证) , 对冷流及燃烧流条件下不

同构型的凹腔质量交换特性进行了系统研究. 这

项工作将为凹腔的设计提供更有意义的参考.

1 � 数值方法

1� 1 � 混合 RANS/ LES方法

对于湍流流动, 通常认为 LES 可以取得比

RANS更加精确的结果,但是对于高雷诺数流动、

壁面湍流流动等问题,大涡模拟因为其巨大的计算

耗费很难直接应用于工程实际.因此许多研究人员

提出采用 RANS与 LES相结合的方法以节约计算

耗费.近年来 Baurle 等
[ 5]
提出的混合 RANS/ LES

的方法被认为是一种很好的模拟方法.下面简要介

绍本文所采用的混合 RANS/ LES模拟方法.

将 Menter k� SST ( shear st ress t ransport )

湍流模型
[ 8]
对应的湍动能方程与Yoshizawa 一方

程亚格子模型对应的湍动能方程 [ 9]相结合,采用

一个衔接函数 F 来衔接两个方程的计算区域,从

而得到的控制方程为
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,具体参数定义以及衔接函数 F 的取

法参见文献[ 6] .

控制方程的无黏项采用 5 阶精度的 WENO

( w eighted essent ially non�o scil lator y) 格式进行
离散,所有的黏性通量用 2阶中心差分离散,在时

间推进上采用 2 阶时间精度的具有 TVD( total

variat ion dim inishing ) 保持性质的 Runge�Kutta

方法.

壁面采用无滑移绝热条件. 入口给定均匀超

声速入口流动条件; 出口用超声速出口条件,流动

物理量进行 3阶外推.对应于 5阶WENO 格式,

壁面附近的第一、二层网格物理量的计算模板补

充值采用镜像法处理, 镜像点的速度值与对应点

的法向速度值相反, 其他物理量对应相等.入口、

出口的一、二层网格物理量的计算模板补充值均

采用一阶外推.采用多区网格时,区域之间的交界

处为了保证 WENO 计算的精度, 将各个区域向

交接区域中外推三层网格.

1� 2 � 凹腔质量交换过程刻画方法

冷流情况比较简单, 直接将凹腔内的组分标
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记为另一种组分,然后求解其输运方程即可. 燃烧

流的情况比较复杂,本文采用�原子追踪法 进行

处理,下面简单介绍一下处理方法.

众所周知, 化学反应过程中物质分子要进行

重组,但是反应前后原子是不改变的,因此可以从

原子的角度对凹腔内质量进行标记, 将流场中每

一种实际原子分为两种原子, 即腔内原子和腔外

原子.相应的,每一种实际组分也会因其包含的原

子来自腔外或腔内而分为若干种名义组分.以本

文研究的氢气和空气反应为例, 采用一步总包反

应,涉及的实际组分共 4种: H 2 , O 2 , H 2O 和 N 2 .

采用原子追踪法时, 名义组分共有 10 种, 即

( H 2 ) in , ( H 2 ) out , ( O 2 ) in , ( O2 ) out , ( N 2 ) in ,

( N 2 ) out , ( H 2 ) in ( O) in , ( H 2 ) in ( O) out , ( H 2 ) out ( O) in

和( H 2 ) out ( O) out .其中下标 in 表示凹腔内的原子,

out表示凹腔外的原子. 因此, 要完整描述所标记

的凹腔内质量的衰减过程, 需要求解 9 个组分输

运方程.

在求解组分扩散速率和化学反应速率时, 将

计算网格点的所有名义组分的质量分数求和之后

再应用 Fick 扩散定律和质量作用定律分别求得

每种实际组分总的扩散通量和反应源项,然后再

加权求得每一种名义组分的相应值.

以名义组分 ( H 2 ) in ( O) in的化学反应源项处

理为例,在求得 H 2O 的总反应源项m
! ( H 2O)后,

其源项为

m
!
[ (H 2) in(O) in ] = m

!
( H2 O) !

Y(H 2 ) in

Y(H 2 ) in+ Y(H 2) out
!

Y(O 2) in

Y(O 2) in + Y(O 2) out
( 2)

其中 Y(H 2) in , Y(H 2) out , Y(O2 ) in和Y( O2) ou t分别

为该网格点处相应名义组分的质量分数,其他名

义组分源项的求法与此类似.

2 � 模拟对象

众所周知, 向等截面的超声速管流中加热,流

动马赫数会降低,甚至出现热壅塞,这与超燃冲压

发动机的设计初衷显然是相悖的, 因此实际的超

声速燃烧室都是扩张型的. 为了使研究更接近实

际,本文所计算的燃烧室带有 2∀扩张角(与凹腔相

对的壁面) .考察了 L / D= 3� 88和 L / D= 7� 76两
种长深比及 90∀, 56� 25∀和 22� 5∀三种后缘倾角(图

1)共 6种构型的凹腔. 凹腔的长度 L 定义为凹腔

的前缘壁中点与后缘壁中点之间的距离,这是为

了保证相同长深比的凹腔具有相同的容积.

图 1� 凹腔几何构型示意图

Fig� 1 � Schematic diag ram o f cav ity configurat ions

3 � 结果和讨论

3� 1 � 非定常流场计算结果

对冷流和燃烧流均给定相同的来流条件:

Ma= 1� 75,总压和总温分别为 532 kPa和 1322K.

计算网格如图 2所示. 计算中无量纲长度单位取

为凹腔深度 D , 无量纲时间单位 t c= D/ U # , U #

为来流速度.

图 2� 凹腔网格示意图

Fig� 2 � Schematic o f the cav ity mesh

图 3� L/ D= 3� 88, %= 22� 5∀凹腔冷流流场(∃ t= 1tc)

F ig� 3� Snapshots o f co ld flowfields o f cavity flow w ith

L / D= 3� 88, %= 22� 5∀( ∃t= 1tc)

限于篇幅,在此仅给出几组有代表性的结果.

图 3和图 4分别给出了冷流和燃烧流条件下, 长
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深比 L / D= 3� 88,后缘倾角 %= 22� 5∀的凹腔剪切
层演化历程和流场结构, 图 5给出了冷流条件下,

长深比 L / D= 7� 76, 后缘倾角 %= 22� 5∀的凹腔剪
切层形态和演化历程.

图 4� L/ D= 3� 88, %= 22� 5∀凹腔燃烧流场(∃t= 1tc)

F ig� 4� Snapshots o f combustion flow fields of cavity

flow w ith L / D= 3� 88, %= 22� 5∀(∃ t= 1tc)

由图 3可以看出即使在如此小的凹腔后缘倾

角情况下,剪切层与凹腔后壁之间仍然存在强烈

的撞击作用,出现明显的撞击激波,使剪切层呈现

出复杂的非定常行为,并诱导出共振激波.由于凹

腔长度较短, 剪切层发展不充分, 其厚度增长缓

慢,没有卷起明显的大尺度涡.

图 4给出了带有凹腔上游横向喷流的燃烧流

场.可以发现,凹腔剪切层的形态与冷流情况有很

大区别: 凹腔剪切层发展迅速,厚度明显增加,并

很快卷起大尺度涡; 同时剪切层明显上抬,在凹腔

后壁处基本上直接跨过后壁而并未与后壁面发生

明显碰撞,后壁附近的撞击激波消失.

图 5 � L / D= 7� 76, %= 22� 5∀凹腔涡量云图( ∃t= 1tc)

F ig� 5� Snapshots o f vor ticit y contours o f cav ity flow

w ith L / D= 7� 76, %= 22� 5∀( ∃t= 1tc)

由图 5可知长凹腔剪切层发展充分,卷起了

明显的大尺度结构. 值得注意的是, 此时凹腔前、

后缘顶端之间的距离约为 9 倍凹腔深度,剪切层

发展到后半段开始明显下潜, 与凹腔后壁面的撞

击位置比较靠近凹腔底壁,因此可近似认为此种

构型的凹腔是介于开式和闭式之间的一种过渡型

凹腔.

3� 2 � 凹腔质量交换特性计算结果与分析

图 6 给出了冷流和燃烧流条件下, 长深比

L / D= 3� 88,后缘倾角 %= 22� 5∀的凹腔的质量衰
减曲线,图中纵坐标是标准化后的质量,以初始时

刻的凹腔内的质量为单位量; 横坐标是无量纲的

时间.计算凹腔驻留时间时发现任何一条衰减曲

线都不能找到一条近似的指数衰减曲线完全拟

合,本文采用 Baurle[ 4] 凹腔驻留时间的另一种计

算方法,采用三段指数衰减曲线进行最小方差拟

合,驻留时间取三段驻留时间的加权平均,权值取

拟合时间区域相对于整个时间区域的分数. 图 7

给出了燃烧流条件下, 长深比 L / D = 3� 88, 后缘

倾角%= 22� 5∀的凹腔的质量衰减曲线拟合示例,

可以看出三段拟合和衰减过程近似很好.

表 1给出了冷流和燃烧流条件下, 6种凹腔

的驻留时间.

冷流条件下,长深比 L / D = 3� 88的短凹腔,

随后缘倾角的增大, 驻留时间减小,也可认为后缘

倾角较大的凹腔质量交换率较大. 分析认为,凹腔
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表 1� 凹腔的驻留时间

Table 1� Cavity residence times

长深比/ % 状况
后缘倾角%/ (∀)

22. 5 56. 25 90

3� 88

7� 76

Co ld

Comb

Co ld

Comb

1� 30 0� 71 0� 58

0� 59 0� 59 0� 50

1� 80 2� 00 1� 30

0� 93 0� 86 1� 00

内外的质量交换主要是通过凹腔剪切层的卷吸作

用及其与凹腔后壁的相互作用来完成的;对于长

深比较短的凹腔,其剪切层发展不充分,没有明显

的大尺度结构, 此时质量交换过程主要是通过剪

切层与凹腔后壁的相互作用来实现的.

凹腔剪切层是由凹腔外的超声速来流与凹腔

内的低速回流构成的, 当其与凹腔后壁面发生相

互作用时,可将其上侧超声速流体部分与后壁的

撞击过程近似看作超声速流体绕尖劈的流动. 粗

略估算可知,对于 Ma= 1� 75的超声速流, 能产生

附体斜激波的最大尖劈半顶角小于 20∀. 因此, 对

于本文研究的情况, 剪切层撞击凹腔后壁均产生

脱体激波.此时,剪切层的超声速部分与后壁面发

生的是非正规碰撞(如图 8所示) , 同时产生沿后

壁流向凹腔内部的射流,而这部分流体主要是凹

腔外部流体,于是就实现了腔外流体注入凹腔的

过程.此外,撞击产生的压缩波在前壁面反射而后

传,当其达到后壁面时将部分腔内流体带出凹腔.

凹腔后缘倾角越大, 剪切层与后壁面的碰撞偏离

正规碰撞的程度就越深, 形成的射流流量就越大,

从而向凹腔内注入更多的腔外流体.所以,凹腔后

缘倾角越大, 凹腔的质量交换率越大, 驻留时间

越短.

图 8� 超声速流与壁面非正规碰撞示意图

F ig� 8� Schematic of abnorma l impingement

对于长深比 L/ D= 7� 76的长凹腔,其驻留时

间的长短随后缘角变化没有明显的规律.究其原

因, 由于剪切层发展充分, 形成明显的大尺度结

构,此时剪切层的卷吸和它与后壁的撞击行为共

同控制着凹腔的质量交换过程, 所以情况更加复

杂;另外,正如上一小节所提到的,长凹腔的剪切

层更深的潜入凹腔, 这就使得人为划定的凹腔内

部(前后缘顶点以下的区域)与实际流场特征之间

有一定的不协调, 即标记的凹腔内部质量有较大

部分位于剪切层之上,这也使情况变得更复杂.

可以看到,在燃烧流条件下所有构型的凹腔

驻留时间较之冷流情况都有大幅减小. 分析认为,

此时凹腔质量交换机制与冷流情况可能有所不

同.以长深比 L / D = 3� 88, 后缘倾角 %= 22� 5∀的
凹腔为例,图 9中给出了两种情况的组分的演化

图,从上至下对应的时刻分别为 t0 , t0 + t c, t0 +

2tc , t 0+ 3tc , t0 是将凹腔内组分进行标记的时刻.

冷流情况下,腔外流体很大一部分是通过剪切层

与后壁的非正规碰撞进入凹腔, 同时在凹腔内产

生压缩波,压缩波后扫时将凹腔内质量带出;燃烧

流情况下,剪切层上抬,此时与后壁发生相互作用

的是剪切层下侧的亚声速流体, 而其超声速部分

流体抬离了凹腔后壁, 即可认为此时凹腔后壁的

剪切层处于开启状态, 因而凹腔后壁附近的凹腔

内外流体可以通过剪切层的卷吸和夹带作用以及

涡系运动, 比较容易地进行质量交换. 另外,燃烧

流情况下, 剪切层变得很不稳定,卷起大尺度涡,

这些大涡直接与凹腔内涡系相互作用而引起凹腔

内外的质量交换,所以质量交换效率大大提高,驻

留时间大大减小.

图 9 � L/ D= 3� 88 凹腔的质量衰减变化图

Fig� 9 � Mass decay images for L/ D= 3� 88 cav ity

可以发现,燃烧流条件下,凹腔后缘倾角对驻
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留时间的影响很小, 而长深比对驻留时间有明显

影响,且规律与冷流情况基本一致:驻留时间仍然

随着长深比的增加而增大.

在超燃冲压发动机中作为火焰稳定器的凹

腔,顾名思义, 最终都是应用于燃烧流的环境.因

此清楚地认识其在燃烧流条件下的质量交换特性

对工程实际更具有指导意义. 根据本文的研究结

果,燃烧流条件下,凹腔驻留时间相对于冷流情况

有大幅减小,设计凹腔时应给予相应考虑.

4 � 结 � 论

本文采用混合 RANS/ LES 方法, 在超声速

冷流及燃烧流条件下, 对用于超燃冲压发动机火

焰稳定器的凹腔质量交换特性进行了比较系统的

研究.考察了凹腔结构参数和横向喷流燃烧放热

对凹腔质量交换特性的影响. 计算结果表明: 在冷

流条件和燃烧流条件下,凹腔驻留时间均随长深

比的增大而增加; 凹腔后缘倾角均对驻留时间的

影响在冷流条件下比较显著, 而在燃烧流条件下

明显减弱;相同结构的凹腔,在燃烧流条件下的驻

留时间相对于冷流条件明显减小. 该研究结果使

我们对凹腔质量交换特性有了更深入的认识, 对

凹腔设计也具有更实际的指导意义.
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