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超燃冲压发动机凹腔流动特性 
孙洪宾，孙波，陈洁，于栋梁 

(南京理工大学机械工程学院，南京 210094) 

摘要：为准确预测超声速燃烧室凹腔结构内的流场流动情况，对凹腔流场进行冷态数值模拟研究。采用 Fluent
软件和 SST k-ω 湍流模型，分析 6 种纵深比情况下凹腔的流动特性，得到凹腔进口高度和不同的转捩模型对流动特

性的影响。研究结果对定量认识凹腔流场、优化凹腔构型、设计效率高的火焰稳定器具有一定借鉴作用。 
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Characteristics of Cavity Flow in Scramjet Combustor 
Sun Hongbin, Sun Bo, Chen Jie, Yu Dongliang 

(College of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science & Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: In order to accurately predicting the flow field inside the cavity structure of the supersonic combustor, cold 
numerical simulation of the flow field of the cavity was studied. Use the Fluent software and SST k-ω turbulence model, six 
kinds of vertical height ratio of the flow characteristics of the situation cavity was analyzed. The research result has a 
certain reference for providing a better understanding of the cavity flow field, optimizing the configuration of the cavity 
and designing of high efficiency flame holder.  
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0  引言 

超声速燃烧室设计是超燃冲压发动机发展中面

临的关键技术问题之一。燃烧室必须在最小总压损

失的前提下，让燃料和高速流动的空气均匀、快速

混合，保持稳定燃烧。目前国内外普遍认为，结构

简单的凹腔是一种有潜力的火焰稳定装置 [1-2]。

Ben-Yaker 在超音速燃烧室中采用的凹腔结构成功

地实现了固体燃料的自点火和持续稳定燃烧[3]。 
尽管国内外的研究者对各种构型的凹腔在不同

来流条件下的流场进行了诸多研究[4-7]，但凹腔流场

集中了流体力学的诸多流动现象，如剪切层的不稳

定性，前后台阶产生的流动分离与再附，激波/膨胀

波与边界层的相互干扰等现象。准确地预测凹腔内

的流动现象，设计最有效的火焰稳定器在工程应用

中非常有意义。 
目前对于凹腔入口高度对流场的研究较少，在

后台阶研究文献 [8]中有研究凹腔入口高度对流场

的复杂影响，笔者主要对同时拥有前后台阶的凹腔

中关于凹腔入口高度对冷态流场的影响进行研究。 

1  计算方法及模型 

笔者选用 Fluent 软件对二维守恒 N-S 方程组进

行计算，其中，对流项采用基于 MUSCL 方法的三

阶 AUSM 格式，湍流模型采用做了可压缩修正和跨

音速修正的 SST ω−k 模型。 
燃烧室被设计成带前后台阶的凹腔结构，如图

1。左端为来流入口，右端为出口，超声速来流在前

后台阶组成的凹腔内形成复杂的流场，笔者主要研

究凹腔内的流场特点。参照肖隐利 [9]的研究，定义

凹腔构型几何参数：凹腔前壁面高度 h；凹腔入口

高度的一半 H；纵深比 H/h；凹腔长度 L 即为凹腔

前后台阶竖直壁面间的距离；笔者研究的凹腔构型

前后台阶竖直壁面高度一致。几何参数如下：前壁

面高度 h=8.9 mm，凹腔长度 L=15h=133.5 mm，研

究了纵深比 H/h=1,1.5,1.8,2,2.5,3 等 6 种情况。 

 

图 1  凹腔示意图 

计算中所有算例的边界条件相同，边界条件设

置为总压进口，静压出口，壁面绝热无滑移边界条

件。来流参数参照文献[9]所给参数即来流马赫数

Ma=3.0，总压 P0=690 kPa，总温 T=300 K。近壁面
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网格采用等比法加密，确保近壁面处 y+接近于 1.0。 

2  数值模拟结果与分析 

2.1  凹腔入口高度对流场的影响 

图 2 给出了纵深比 H/h 为 1 时的流场数值纹影

图与流线图。在图 2 中可以清楚地看到，在凹腔的

后台阶拐点处产生了斜激波与剪切层，斜激波是由

于受到腔内气体的压缩而产生的，剪切层的速度梯

度比较大，因此在纹影图中颜色比较深。后台阶拐

点位置处的两道斜激波规则相交成两道透射激波，

透射激波在剪切层上反射形成膨胀波，膨胀波再在

剪切层上反射形成激波，不断重复。由于剪切层附

到凹腔前台阶竖直壁面上，因此流场是一个开式凹

腔流场[10](open cavity flow，OCF)，即一个凹槽内

有一个大回流区。从流线图中可以看出，凹槽内的

大回流区内有 3 个漩涡，正好对应了数值纹影图中

激波与剪切层的 3 次相互作用。 

 

 

图 2  纵深比 H/h=1 时数值纹影图与流线图  

纵深比 H/h 为 1.5 时的流场数值纹影图与流线

图如图 3 所示。与图 2 对比可以看到，由于凹腔入

口高度的增加，凹腔后台阶拐点处产生的斜激波交

汇位置向下游推进。因此与剪切层的作用位置也相

应向下游推进，在相同的凹腔长度下，相互作用的

次数减小为 2 次，在流线图 3 中也可清楚地看到，

凹槽内的大回流区内有 2 个漩涡。 

 

 
图 3  纵深比 H/h=1.5 时数值纹影图与流线图 

随着来流宽度的进一步增加，凹腔后台阶拐点

处产生的斜激波与剪切层作用位置进一步向前推

进，如图 4 纵深比为 1.8 时，在相同的凹腔长度下，

相互作用的次数减小为 1 次，流线图中清晰可见，

凹槽内的大回流区内有 1 个漩涡。 
纵深比 H/h 为 2 时的流场数值纹影图与流线图

如图 5 所示。这是典型的闭式凹腔流场 [10](closed 
cavity flow)结构，流场即为后台阶与前台阶流场的

组合。凹腔后台阶拐点处产生膨胀波与自由剪切层。

自由剪切层再附于凹腔上、下壁面，在上、下壁面

各形成一道再附激波，再附后附面层沿壁面向前发

展，由于凹腔前台阶的影响，在接近凹腔前台阶处

附面层发生分离现象，形成分离激波与剪切层。在

凹腔轴线附近两道再附激波规则相交形成两道透射

斜激波，再与两道分离激波相互作用，在凹腔前台

阶之后形成复杂的激波系，其中在轴线附近包含一

段正激波，它们之后的马赫数为亚声速，很多激波

交汇形成滑移面，这是典型的马赫反射特征。这是

由于激波系和剪切层的相互干扰在凹腔前台阶之后

形成分离包，分离包的产生形成了一个气动喉道，

使流动发生壅塞导致的。 

 

 

图 4  纵深比 H/h=1.8 时数值纹影图与流线图 

 

 

图 5  纵深比 H/h=2 时数值纹影图与流线图 

纵深比 2 的数值纹影图与上述纵深比 1、1.5、
1.8 相比较，闭式凹腔向开式凹腔转变应该是由于纵

深比的减小，导致马赫反射向上游推移造成的。 

 

 

图 6  纵深比 H/h=2.5 时数值纹影图与流线图 

图 6、7 给出了纵深比 H/h 为 2.5、3 时的流场

数值纹影图与流线图。与图 5 相比较，由于两道再

附激波在与分离激波交汇前未发生相互穿透，而是

先与再附激波相互作用形成强激波后再相互作用，

因此并未出现图 5 的马赫反射。激波交汇形成的滑

移面也渐渐减弱，在图 7 中再附激波与分离激波相

互交汇形成一道充分发展的强激波，形成了非常微
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弱的滑移面。 
图 5～图 7 后台阶形成的回流区都有 2 个涡，

这与文献[9]中数值结果一致。 

 

 

图 7  纵深比 H/h=3 时数值纹影图与流线图 

2.2  凹腔入口高度对壁面剪切应力的影响 

图 8 给出了纵深比为 1、1.5、1.8 三组 x 方向壁

面剪切应力。x 方向 0 点即为凹腔后台阶角点，

x=0.133 5 m 处即为凹腔前台阶角点处。此 3 种情况

下流场皆为开式凹腔流场。3 条曲线在接近 0 点处

由于后台阶的影响 x 方向壁面剪切应力在 0 值上下

微弱波动，在前台阶处(接近 x=0.133 5 m)壁面剪切

应力一直上升，峰值点位置都接近 x=0.132 m，峰

值都接近 30 Pa，然后在 x=0.133 5 m 处归为 0。在

x=0.01～0.12 m 的凹腔主要流动区域内，壁面剪切

应力皆小于 0，在流场中表现为产生分离包。当

H/h=1.0 时，曲线在 x=0.044, 0.083, 0.128 m 处为波

谷，从图 2 中可以看到，前 2 个波谷是两漩涡交界

处，第 3 个波谷是漩涡接近前台阶处；与此相似，

当 H/h=1.5 时，曲线在 x=0.061, 0.129 m 处为波谷，

当 H/h=1.8 时，曲线在 x=0.129 m 处为波谷。 

 
图 8  开式凹腔 x 方向壁面剪切应力(Wall Shear Stress) 

图 9 给出了纵深比为 2、2.5、3 三组 x 方向壁

面剪切应力。此 3 种情况流场皆为闭式凹腔。该 3
组流场的流动特性基本相同，由于后台阶的影响，

在 x=0～0.01 m 内 x 方向壁面剪切应力在 0 值上下

微弱波动。流场后台阶处产生分离包时开始急降，

降至最低点后开始迅速上升，骤升的零点则是流动

的再附点，升至一定程度后渐趋平稳，在凹腔前台

阶处出现一个更大的分离包时开始突坠，突坠的零

点则是流动的分离点。这 3 组流场的再附点位置基

本相同，而分离点的位置却有所区别，可见由于纵

深比的增加，流动的分离点往上游移动，但增加到

一定程度时，变化幅度在减小。 
研究的 6 个流场在 x=0.120 m 以后壁面剪切应

力皆表现为急剧下降，在 x=0.128 m 左右又急剧上

升，在 x=0.132 m 左右达到峰值，然后又突降，这

是凹腔尾部前台阶的影响。 

 

图 9  闭式凹腔 x 方向壁面剪切应力(Wall Shear Stress) 

2.3  湍流间歇性 

图 10 给出了纵深比为 2.0 时，2 个模型计算出

的 x 方向壁面剪切应力。其中湍流模型计算出的凹

腔流场为闭式凹腔，而转捩模型计算出的凹腔流场

为开式凹腔，这是由于层流抗反压能力比湍流低，

层流状态更易形成较大的分离造成的。从图 11 的转

捩模型的湍流间歇系数可以看出，转捩发生在后台

阶附近剪切层内，而在凹腔壁面处初始一直是层流，

待到 x=0.01 m 左右渐渐向湍流转变。 

 

图 10  纵深比 2 时 x 方向壁面剪切应力(Wall Shear Stress) 
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图 11  纵深比为 2.0 时转捩模型计算的湍流间歇系数 

3  结论 

1) 由于纵深比的减小，使得凹腔由闭式凹腔向

开式凹腔转变；2) 闭式凹腔向开式凹腔转变是由于

纵深比的减小，导致马赫反射向上游推移造成的；

3) 由于纵深比的增加，闭式凹腔分离点的位置往上

游移动，但增加到一定程度时，上移的幅度减小；

4) 进口附面层状态对凹腔流场有很大影响，采用转

捩模型计算更易得到开式凹腔。 
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图 11  中间工序实体生成过程 

5  结束语 
三维工艺技术正逐步成为制造领域研究的热

点，而三维 CAPP 系统中对于三维模型加工特征的

识别和中间工序模型的恢复是其发展中的瓶颈。笔

者在给出的面向机械加工的加工特征定义与分类的

基础上，建立了基于三维工序模型的零件工艺信息

模型，实现了工艺信息与工序实体模型的关联。根

据加工特征生成的工艺路线、工艺方法和切削参数

等信息，采用了 3 种几何模型恢复方法，实现了对

三维工艺中间工序模型的自动生成，解决了机加工

艺设计中零件模型工序模型的恢复和构造问题。通

过实例验证，笔者提出的方法对于常规的孔、腔体、

回转体、轮廓等基本的加工特征可以方便、有效地

实现中间工序模型的自动生成。该方法已在课题组

与某航天企业合作开发的三维零件工艺设计系统中

得到应用验证。 
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