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喷注结构对空桶型旋转爆轰发动机燃烧室
掺混特性的影响
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（1.  南京理工大学 瞬态物理全国重点实验室，南京 210094；
2.  西安航天动力技术研究所 固体推进全国重点实验室，西安 710025）

摘　　　  要：    为了探究燃料与超声速来流的掺混特性，基于空桶型旋转爆轰冲压发动机燃烧室，以环缝 -小

孔型喷注结构为基础模型，开展了燃料喷注角度、喷注方式以及喷注环轴向位置对燃料和超声速来流掺混

特性影响的数值模拟研究。结果表明：燃料喷注角度的增大，会提高燃料掺混的均匀度，降低总压损失，横向

射流之间碰撞更为剧烈。将燃料非对撞喷注，掺混均匀度增大，超声速来流与燃料的碰撞面积增大。喷注环

向上游移动，能提高燃料的掺混均匀度，横向射流与超声速来流的掺混距离变长。结合流场结构分析可知：

超声速来流与乙烯横向射流在扩张段内发生圆柱绕流，形成向下游张开的一个扇形连续膨胀区，进入燃烧室

后掺混主流形成一连串的破碎小涡结构，进而促进了乙烯-空气的掺混效果。

关　键　词：冲压发动机；空桶型燃烧室；冷态掺混；喷注结构；流场特性

中图分类号：V430　　　　　文献标志码：A

Effects of injector configuration on mixing characteristics in
the combustion chamber of a hollow-core rotating

detonation engine
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Abstract:   To  investigate  the  mixing  characteristics  of  fuel  and  supersonic  inflow， a  numerical
simulation  study  was  conducted  based  on  the  annular-slot-orifice  injection  structure  in  the  combustion
chamber of  an open-barrel-type rotating detonation ramjet  engine.  The study explored the effects  of  fuel
injection angle，injection method，and axial position of the injection ring on the mixing characteristics of
fuel  and  supersonic  inflow.  The  results  showed  that  increasing  the  fuel  injection  angle  improves  the
uniformity  of  fuel  mixing， reduces  total  pressure  loss， and  leads  to  more  intense  collisions  between
transverse jets. When the fuel is injected in a non-colliding manner，the mixing uniformity increases，and
the collision area between the supersonic inflow and the fuel enlarges. Moving the injection ring upstream
enhances  the  uniformity  of  fuel  mixing， and  the  mixing  distance  between  the  transverse  jet  and  the
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supersonic inflow becomes longer. Analysis of the flow field structure revealed that the supersonic inflow
and ethylene  transverse  jets  undergo  cylindrical  wake  flow within  the  expansion  section， forming  a  fan-
shaped continuous expansion region extending downstream. Upon entering the combustion chamber， the
primary mixing flow forms a series of fragmented small vortex structures，thereby promoting the mixing
effect of ethylene and air.

Keywords:   ramjet engine；hollow-core combustion chamber；cold flow mixing；
injection structure；flow field characteristics

旋转爆轰冲压发动机（rotating detonation ramjet
engine, RDRE）结构较为紧凑、热循环效率高，经

过一次点火起爆后可保持连续运行[1]，在航空航

天领域中逐渐受到较多关注。在旋转爆轰冲压发

动机中，燃料与氧化剂从喷注腔持续喷注，经过

掺混后，掺混主流在燃烧室内点火起爆，形成稳

定自持的爆轰波，爆轰产物及未燃烧完全的反应

物从出口排出产生推力[2-3]。

对于旋转爆轰冲压发动机，国内外学者在理

论、实验和数值模拟方面开展了大量研究。旋转

爆轰冲压发动机进气道来流为超声速，存在较为

复杂的激波系，隔离段中低压气流呈现减速增压

而高压气流加速减压的特征，影响流动损失的激

波位置靠近进气段上游[4]。燃料与氧化剂气体主

流进入扩张段后进一步加速，为了减小扩张段中

压力波动，可采取合理设计涵道结构、增大壁面

表面粗糙度等措施[5]。多种因素对爆轰波的稳定

传播和发动机的性能存在影响，如燃料类型 [6-8]、

燃烧室构型[9-10]、喷注结构[11-13]、尾喷管构型[14] 等。

燃料和氧化剂经集气腔喷注，掺混效果直接影响

点火起爆，因此，对于喷注结构的掺混效果的研

究是非常有必要的。

在实际的实验过程中为了防止出现回火现象，

多采用非预混喷注方式。对于不同的喷注方式，

燃料从外、中、内三种不同环缝喷注，燃烧室内都

存在两个方向相反的爆轰波，且新鲜燃料层结构

表现为“L”型，Zheng等 [15] 还观察到，内、外环缝

喷注方式在开始喷注时对燃料流量影响很小，燃

烧室内能快速形成稳定的爆轰波。而在不同的环

缝宽度下，随着当量比的增大，其压力峰值与爆轰

波频率都存在增大的趋势[16]。此外，在 Yao等 [17]

人的研究中，增大喷注孔径可以使多波模态变成

单波模态并最终爆轰波的传播稳定性得到提高。

燃料与氧化剂的喷注参数对掺混效果也存在

较大影响。Zhao等 [18] 针对内流场的旋涡结构和

激波系，通过改变燃料喷注孔的数量和来流马赫

数，发现燃料射流与激波之间的相互作用可以提

高湍流强度，对燃烧室头部附近的掺混过程有重

要影响。Kou等[19] 引入无量纲喷注参数 e来描述

喷注孔的间距分布模式，发现最优的 e值为 37.35，
在合适的工况范围内，燃料喷注较为稳定，掺混

效果较好。上述研究人员的研究主要集中在喷注

方式及喷射参数，对燃料与氧化剂的喷注结构设

计具有一定参考意义。

针对燃料与氧化剂的掺混机制以及掺混效果

的影响因素，研究人员也开展了相关研究。Ath-
manathan等 [20] 采用荧光诱导化学测量法，对反应

物的分层现象进行了深入研究，发现燃料与氧化

剂掺混效果不良导致爆轰波多呈现弱双波模态，

而掺混较为完全爆轰波呈现为单波模态。Weiss
等[21] 在非预混喷注方式下，对空气与燃料射流的

掺混过程进行了深入分析，发现燃烧室内部存在

复杂的激波系，导致多种涡的形成、演变，进而影

响掺混效果。Yang等 [22] 对非预混和预混两种喷

注方式进行对比，发现在非预混条件下，部分燃

料未掺混完全将再次诱发激波，以寄生燃烧的方

式进行掺混和燃烧。上述研究发现：燃料和氧化

剂的掺混特性直接影响爆轰波的起爆和稳定自持

传播，燃料喷注和掺混问题也一直是旋转爆轰冲

压发动机的难题。

在发动机内燃料与超声速来流掺混时间极短，

实现燃料迅速高效地掺混[23] 是冲压 RDE未来发

展的关键技术之一。本文基于马赫数为 4、总温

为 860 K的超声速来流，针对空桶型旋转爆轰冲

压发动机的燃烧室，通过改变燃料喷注角度、燃

料喷注方式（对撞及非对撞）、喷注环轴向位置等

因素对燃料掺混特性影响的数值研究。通过研究

燃烧室内冷流场掺混特性，为乙烯旋转爆轰冲压

发动机喷注结构设计提供理论支撑。

 1    计算模型与方法

 1.1   物理模型

旋转爆轰冲压发动机的物理模型如图 1和

图 2所示，高总温超声速来流经隔离段进入燃烧
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室，乙烯采用小孔喷注。其中，扩张段处内外壁

面沿周向均布 32个燃料喷注孔，超声速来流和乙

烯燃料在扩张段内开始掺混，并在燃烧室内参与

爆轰反应。此外，隔离段长度 L1=25 mm，隔离段

宽度 D=3 mm，扩张段长度 L2=12 mm，燃烧室长

度 L3=80 mm，燃烧室外径为 R=30 mm，扩张段入

口半径 R1=23.5 mm，扩张段出口半径 R2=20 mm。

燃料喷注角度模型如图 2（a）所示，定义内外壁面

燃料喷注孔的夹角为 θ，选取燃料喷注角度为 90°、
135°和 180°作为研究变量。此外，针对典型结构

（θ=180°和 90°）中的喷注孔周向角度进行调节，如

图 2（b）所示，使得内外喷注环中喷注孔周向错位

β=5.625°，在研究喷注角度的基础上进一步开展

不同乙烯喷注方式（对撞与非对撞）数值模拟研究。

同样地，图 2（c）展示了燃烧室典型截面示意图，

基于结构（θ=180°）研究喷注环轴向位置对燃料与

来流掺混效果的影响，喷注环原位为扩张段中

（x=9D），两种模型分别为喷注环沿燃烧室中心轴

线向 x轴负方向平移至隔离段中（x=7D）、向 x轴

正方向平移至扩张段尾端靠近燃烧室位置（x=

11D）。

 1.2   数值方法

 1.2.1    湍流模型

本文采用商业软件 ANSYS FLUENT进行数

值计算。采用分离隐式求解器进行稳态双精度求

解；求解时时间推进采用点隐式（Gauss-Seidel）方
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图 1    燃烧室结构示意图

Fig. 1    Schematic diagram of combustion chamber structure
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(c) 燃料喷注环位置结构示意图
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图 2    燃烧室典型截面结构示意图

Fig. 2    Schematic diagram of typical cross-section structures of combustion chamber
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法，有黏对流通量采用 Roe格式进行差分分裂，

其界面左右态值通过具有二阶精度的插值得到。

湍流模型选用 k-ω SST（shear stress transport）模型，

分子黏性系数采用 Sutherland公式计算，黏性通

量使用二阶迎风格式离散。计算的收敛以各方程

的残差均下降至 10−3，且燃烧室出口流量和总压

稳定为准则。

 1.2.2    控制方程

在本文的模型中，乙烯燃料和超声速来流掺

混流动均满足理想气体状态方程。理想气体状态

方程为：

p = ρRT （1）

本文采用的 k-ω SST 湍流模型 [24] 中 k、ω的

输运方程如下：

d
dt
（ρk）=Gk +Dk −Yk （2）

d
dt
（ρω）=Gω+Dω−Yω （3）

式中 Dk、Dω、Gk、Gω、Yk、Yω 分别为 k、ω的扩散

项、生成项、耗散项。

多组分运输方程如下：

∂

∂t
（ρωi）+∇ ·（ρVωi）= −∇ · Ji+Ri+S i

（i = 1,2, · · · ,N）
（4）

ωi S i

Ri

式中 为组分 i的质量分数； 为由自定义源项

的弥散相所引起的生成率；由于本文中，冷态掺

混无点火过程，组分 i经过化学反应的净生成率

为 0。
 1.3   边界条件

TC2H4 pC2H4

各计算模型均采用统一的来流气动参数，入

口总温和总压分别为 Tair、pair、 、 。具体

计算工况如表 1所示。其中，计算模型包含超声

速来流和乙烯燃料两组进口，边界条件均采用压

力入口条件，出口采用压力出口条件，环境压力

设置为 pout=101 325 Pa，壁面均为无滑移绝热壁面

边界条件，壁面 y+保持在 0～30。在计算初始化时，

从空气入口进行局部初始化，填充 300 K、0.1 MPa
的空气。

 1.4   网格划分及无关性验证

计算域采用六面体和分层多棱柱网格（Poly-
Hexcore）进行网格划分。为了对网格进行无关性

验证，划分了 3套网格数量分别为 100万、148万、

200万，取 x=40 mm处沿径向（y=0～30 mm）上乙

烯质量分数比较，结果如图 3所示，误差较小，再

增加网格密度对计算结果影响不大，考虑到计算

资源及经济性，采用 148万网格作为本文研究算

例基本网格数。如图 4所示，对掺混区域及边界

层部分进行加密，各工况下整体网格数约为 150
万左右。
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Fig. 3    Grid independence verification results

  

0

−30

302010 40 50 807060
x/mm

y/
m

m

90 120110100

−20

−10

0

10

20

30

40

图 4    局部网格示意图

Fig. 4    Local grid schematic diagram
 

 2    结果与讨论

为了进一步探讨燃料喷注角度对旋转爆轰燃

烧室燃料掺混特性的研究，分别讨论不同结构参

数下总压恢复系数和掺混系数的变化规律。其中，

总压恢复系数 σ的计算公式[25] 为：

σ =
pt,out

pt,in
（5）

式中 σ为总压恢复系数，pt,out 为出口总压（Pa），

 

表 1    入口参数

Table 1    Boundary condition

Tair/K pair/MPa TC2H4 /K pC2H4 /MPa pout/MPa Ma

860 0.60 300 1.70 0.10 1.99
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pt,in 为进口总压（Pa）。其中，进口总压包含多个进

口，采用质量平均进行统计。

此外，学者们还引入质量分数离散系数的概

念来表征掺混效果[26]。C2H4 质量分数离散系数

定义为所选取的样本区域内各个点的质量分数的

相对标准偏差，即各个取样点处的值与所有取样

点处的平均值之间的差异程度。用 S代表乙烯的

掺混均匀度，此值越大，说明掺混越均匀，可将 S
定义为：

S = 1−

√√√√√√ n∑
i=1

(ci− c)2

n−1
c

（6）

ci c式中 为取样点乙烯质量分数， 为所有取样点处

的乙烯质量分数平均值，n为取样点个数。

 2.1   流场特性分析

选取典型工况 θ=180°进行流场整体特性分析。

图 5为预混与非预混流场密度梯度云图，图 6

为 θ=180°流场速度梯度着色与温度着色的  Q 准

则等值面（Q=108）云图。

从图 5（a）来看，在超声速来流与燃料预混工

况中，主流经扩张段加速并产生一系列复杂的激

波系，而后由于压力梯度，掺混主流沿壁面发生

小角度偏转。

对于图 5（b）非预混工况，超声速来流经隔离

段进入扩张段，在扩张段前缘由于流道面积增大

产生两道斜激波，激波交汇位置约在燃料喷注口

附近。超声速来流与乙烯横向射流碰撞后，多道

激波在燃料喷注口处产生，形成复杂的激波系。

激波在下游交汇，靠近壁面处速度梯度较小，燃

料与空气混合层朝壁面发生小角度偏转。此处，

来流与乙烯横向射流发生圆柱绕流[27]，掺混主流

产生膨胀波且气流的马赫数逐渐增大，形成向下

游张开的一个扇形连续膨胀区，而后进入燃烧室

掺混主流形成一连串的破碎小涡结构。

从图 6（a）来看，在超声速来流与横向射流的

相互作用下，多种复杂涡结构产生。在靠近壁面

处由于黏性阻滞，掺混主流速度梯度发生较大程

度的降低，同样也存在较大的压力梯度，从而形

成回流区。总体上看，涡量较大的区域主要存在

于扩张段及燃烧室头部，这也是掺混较为剧烈的

区域。从图 6（b）来看，高总温超声速来流有部分

贴近壁面分布，通过剪切层与掺混主流产生质量
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图 5    θ=180°流场密度梯度云图

Fig. 5    θ=180° flow field density gradient cloud image
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图 6    θ=180°流场速度梯度和温度着色的 Q 准则等值面

（Q=108）

Fig. 6    Q criterion contour of flow field velocity gradient and

temperature coloring （Q=108） at θ=180°
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与热量交换，燃料得到迅速升温并接近主流温度。

同时，燃烧室内部存在大型回流区，局部高温区

域促进了乙烯燃料的温度交换，这些高温及预热

的燃料分布，将更加有利于燃料的燃烧反应。整

体来看，燃料/空气非预混工况下，燃烧室内部流

场更加复杂，多种激波及涡结构对于燃料的掺混

有促进作用。

 2.2   不同喷注角度掺混效果分析

3种喷注角度工况下中心截面处的内流场结

构云图如图 7所示，空桶型燃烧室内部存在两个

大型回流区，位置介于气体主流区与燃烧室中心

轴线（y=0 mm）之间。从图 7（a）、图 7（b）和图 7
（c）中可以看出，3种工况下，回流涡中心位置分

别为 x=66，70，76 mm，随着乙烯燃料喷注角度的

减小，燃烧室内部两个大型回流区 V1、V2中心

位置也逐渐往燃烧室出口方向移动。在乙烯喷注

孔外侧的壁面附近，气体流速较小，与掺混主流

之间存在压力梯度，在此处形成小型回流区和湍

流涡结构。超声速空气来流经隔离段进入扩张段

后马赫数逐渐增大，与乙烯发生掺混后沿着燃烧

室外壁面向下流动，马赫数逐渐减小。

不同喷注角度下扩张段处的马赫数云图与流

线图如图 7（a）、图 7（b）和图 7（c）所示。取马赫

数 1.8作为掺混主流的边界，随着喷注角度的减

小，扩张段回流区也随之减小，掺混气体主流区

变宽。超声速空气来流进入扩张段后产生膨胀波，

空气流速提高，在流经乙烯横向射流时，与乙烯

气体形成掺混主流。从回流涡形态上看，回流涡

V7、V9、V11中心位置分别为 x=36.5，34.5，34 mm，

且回流涡呈现越来越细长的趋势。此外，对比回
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图 7    不同喷注角度的内流场结构云图

Fig. 7    Contours of internal flow-field structure at different injection angles
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流区 V8、V10、V12，喷注角度的减小还会导致扩

张段内壁侧更容易形成完整的回流涡旋结构，喷

注角度对扩张段回流区的形态和大小均存在一定

影响。

图 8为不同喷注角度工况中心截面处的乙烯

质量分数云图和横向沿程截面（x=40，50，60，70，
80 mm）。为了便于观察乙烯组分分布趋势，将乙

烯浓度显示范围调整为 0～0.1。从图 8中可以看

出，随着掺混气流从扩张段进入燃烧室，乙烯主

要分布在燃烧室靠近外壁面区域。在 x=36 mm
截面时，θ=180°工况下掺混气体主流区 C2H4 浓度

分布范围已降至 0.07左右，而 θ=135°和 90°工况

下 C2H4 浓度分别为 0.08、0.09左右。在 x=50 mm
处， θ=135°工况下气体主流区乙烯组分浓度为

0.06左右，而 θ=90°工况下，气体主流区乙烯组分

浓度在 x=60 mm处才降至 0.06左右。燃料喷注

角度的减小使内外喷注的燃料穿透深度也随之减

小。掺混主流向下游移动的过程中，部分乙烯气

体由于压力梯度，与靠近壁面处的小型回流区形

成质量交换，不断补充和输运。由图 8中乙烯组

分分布云图对比可以看出，θ=180°工况下乙烯的

掺混效果最佳。

由于燃料主要分布于燃烧室头部和中部，取

x=40～80 mm的截面进行掺混均匀度分析，图 9

为 3种喷注角度下的乙烯掺混均匀度曲线，表 2

为不同喷注角度的总压恢复系数。从图 9曲线中

可以看到，在 3种工况下，乙烯掺混均匀度都是沿

程增大，且在 x=40～60 mm区间增长速率较快，

而 x=60～80 mm时增长速率趋于平缓。从表 2总

压恢复系数来看，θ=180°工况略大于 θ=135°和 90°，

为 0.242 5。整体上看，θ=180°工况掺混均匀度要

大于 θ=135°和 90°，随着燃料喷注角度的减小，其

乙烯沿程掺混均匀度和总压恢复系数都存在减小

的趋势。从上述分析中可以发现：在双侧扩张对

撞喷注构型中燃料喷注角度的增大有利于掺混效

果，θ=180°工况下掺混效果最佳。
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图 8    不同喷注角度截面乙烯质量分数分布云图

Fig. 8    Contours of ethylene mass-fraction distribution on cross-sections at different injection angles
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 2.3   不同喷注方式掺混效果分析

基于工况（θ=180°和 90°）中的喷注孔周向角

度进行调节，使得内外喷注环中喷注孔周向错位

5.625°，非对撞工况下的马赫数云图与流线图如

图 10所示。在 90°非对撞工况下，燃烧室内部两

个大型回流区 R1、R2中心位置分别为（x=64，81
mm），形成明显的非对称分布特征。由于燃料采

用非对撞喷注方式，内外喷注孔之间存在周向错

位，乙烯横向射流与超声速来流之间的接触面积

增大，撞击变得更加剧烈。从 R5、R6与 V7、V8
对比来看，在非对撞喷注工况中，扩张段的回流

区变得细长，这是因为掺混主流与靠近壁面处之

间压力梯度较小，回流区内气体组分分布较为均

匀。对比图 7（c）中 90°对撞工况中的两个大型回

流区 V3和 V4，回流区 R1更靠近燃烧室头部，而

回流区 R2则是更靠近燃烧室尾部。在 180°非对

撞工况下，回流区 R3、R4中心位置分别为（x=64，
72 mm），同样形成了非对称分布特征。与图 7（a）
中 180°对撞工况下回流区 V1、V2相比，回流区

R3更靠近燃烧室头部，回流区 R4则是更靠近燃

烧室尾部。非对撞工况下，经扩张段进入燃烧室

的掺混主流，沿 y=0 mm对称的燃烧室区域压力

梯度分布不对称，在径向上存在较多的湍流涡结

构，造成内部大型回流区呈现非对称分布特征。

图 11为对撞工况和非对撞工况下乙烯质量

分数云图。从图 11中可以看出，在非对撞工况中，

内外喷注孔之间的横向射流较难形成燃料聚集，

与超声速来流发生掺混的面积较大，随着掺混气
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图 9    不同喷注角度的乙烯沿程掺混均匀度

Fig. 9    Blending uniformity of ethylene with different injection

angles along the way
 

表 2    不同喷注角度的总压恢复系数

Table 2    Total pressure recovery coefficient at different

injection angles

喷注角度/（°） 总压恢复系数

90 0.218 5

135 0.227 3

180 0.242 5
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图 10    不同喷注方式中心截面处的内流场结构云图

Fig. 10    Nephogram of internal flow field structure at the central section of different injection modes.
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体迅速充满整个燃烧室，掺混气体主流区乙烯浓

度迅速下降。整体上看，对撞与非对撞工况中，

乙烯都主要分布于燃烧室靠近外壁面处，越靠近

中心轴线（y=0 mm），乙烯浓度越低。

图 12为对撞工况和非对撞工况的掺混均匀

度曲线图。在燃烧室各个位置，非对撞工况下掺

混均匀度要大于对撞工况，燃料分布较为均匀。

此外，在 x=55～65 mm区间内，θ=180°工况下掺混

均匀度略低于 θ=90°，结合图 10中流场结构分布，

考虑为回流涡旋边缘区域掺混主流气体组分波动

较大所致。从表 3中不难看出，θ=90°和 180°非对

撞工况总压恢复系数都要大于对撞工况，且 180°
非对撞工况最大，为 0.246 9。从上述分析综合考
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图 11    不同喷注方式乙烯组分分布云图

Fig. 11    Distribution nephogram of ethylene components in different injection methods.
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图 12    乙烯沿程掺混均匀度曲线图

Fig. 12    Mixing-uniformity curve of ethylene along

the axial direction
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虑，非对撞工况下乙烯燃料分布较对撞工况更为

均匀，掺混均匀度更大，所以非对撞工况掺混效

果较好。

 2.4   不同喷注环位置掺混效果分析

基于 θ=180°工况中研究喷注环位置对燃料与

空气掺混效果的影响，两种模型分别为喷注环沿

燃烧室中心轴线向 x轴负方向平移至隔离段中

（L=7D）、向 x轴正方向平移至扩张段尾端靠近燃

烧室位置（L=11D）。对比不同喷注环位置典型截

面（y=0 mm）处马赫数流线、乙烯掺混均匀度等参

数特征，获得喷注环位置对爆轰燃烧室掺混特性

的影响规律。

喷注环前移和后移的马赫数云图与流线图如

图 13所示，结合图 7（a）中流线图可以看出，喷注

环前移与后移对燃烧室内的大型回流区 T1～T4

影响较小，回流涡旋的形态和大小均无明显变化。

喷注环前移导致乙烯横向射流与超声速来流

在等值段末端发生掺混，经过扩张段加速后进入

燃烧室。从图 13（a）来看，在 x=36 mm处存在两

个回流区 T5和 T6，从形态上看，T5回流区较为

细长且掺混主流区较大，T6未能形成完整的回流

涡旋。从图 13（b）来看，横向射流迎风侧与超声

速来流之间形成两个小型回流区 T7和 T9，该回

流区的形成为超声速来流与壁面之间存在压力梯

度，从而导致 T7、T9为局部低压区。与图 7（a）对
比来看，喷注环前移与后移都会使掺混主流区变

宽，横向乙烯射流背风侧回流区变窄。

图 14为不同喷注环位置的乙烯组分分布云

图。由图 14中 3种工况的对比图可以看出，喷注

环前移工况中乙烯射流与超声速空气在扩张段前

已发生掺混，在 x=30 mm处，乙烯质量分数已降

至 0.09。喷注环位置在原位与喷注环后移工况中，

乙烯质量分数降至 0.09的位置分别为 x=35 mm
和 x=38 mm。喷注环前移使乙烯与超声速空气来

流掺混时间更长，掺混主流流至燃烧室时已掺混

完全。

图 15为不同喷注环位置的乙烯沿程掺混均

匀度曲线图。从图 15曲线对比来看，喷注环前移

 

表 3    不同喷注方式的总压恢复系数

Table 3    Total pressure recovery coefficient of different

injection methods

喷注方式 总压恢复系数

90°非对撞 0.236 1

180°非对撞 >0.246 9

90°对撞 0.218 5

180°对撞 0.242 5
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(a) 喷注环前移马赫数云图与流线图 (x=7D)

(b) 喷注环后移马赫数云图与流线图 (x=11D)
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图 13    不同喷注环位置中心截面处马赫数云图与流线图

Fig. 13    At the central section of different injection ring positions Mach number nephogram and streamline diagram
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工况掺混均匀度最大，在 x=60～80 mm处，3种工

况掺混均匀度趋于一致。在表 4中，总压恢复系

数为喷注环前移工况最大，达到 0.250 1，喷注环

后移工况最小，且各工况总压恢复系数相差不大。

燃料喷注环后移，导致乙烯与超声速空气来流掺

混距离较短，掺混均匀度与其他两种工况相差较

大，喷注环前移工况掺混效果最好。综上：喷注

环前移使乙烯横向射流与超声速来流的掺混距离

变长，进入扩张段后掺混较为完全，掺混效果更好。

 3    结　论

本文模拟高空为 20 km，马赫数为 4，温度为

860 K的超声速来流条件，通过改变旋转爆轰冲

压发动机空桶型燃烧室的喷注角度、喷注方式和

喷注环轴向位置，对超声速来流与乙烯气体的掺

混特性开展数值研究，对喷注结构的设计具有一
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(a) 喷注环前移 (x=7D)乙烯组分分布

(b) 喷注环原位 (x=9D)乙烯组分分布

(c) 喷注环后移 (x=11D)乙烯组分分布
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图 14    不同喷注环位置乙烯组分分布云图

Fig. 14    Distribution nephogram of ethylene components at different injection ring positions
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图 15    不同喷注环位置乙烯沿程掺混均匀度曲线图

Fig. 15    Curves of ethylene axial mixing-uniformity at various

injection-ring locations

 

表 4    不同喷注环位置总压恢复系数

Table 4    Total pressure recovery coefficient at different

injection ring positions

喷注位置 总压恢复系数

x=7D 0.250 1

x=9D 0.246 9

x=11D 0.242 1
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定参考意义，主要结论如下：

1）  空桶型燃烧室中心区域存在两个大型回

流区，与靠近壁面处的掺混主流形成质量交换。

局部高温区域促进了乙烯燃料的温度交换，将更

加有利于燃料的燃烧反应。

2） 喷注角度增大，横向射流之间的碰撞更为

剧烈。在喷注角度为 θ=180°的燃烧室中燃料与氧

化剂的掺混效果最好。

3）  非对撞工况下燃烧室内存在不对称的回

流涡结构，形成更好的卷吸作用，燃料分布更为

均匀，掺混均匀度增大。

4） 喷注环轴向位置朝来流方向移动，乙烯横

向射流与超声速来流的掺混距离变长，总压恢复

系数增大，掺混均匀度增大。
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