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摘要  本文对一种新型壁面凹槽结构——三维“燕尾形”壁面凹槽的超声速混合流场进行了数值模拟，并

与二维壁面凹槽超声速混合流场进行了对比。数值模拟采用 NND 有限差分方法求解无化学反应的可压缩

雷诺平均 Navier-Stock 方程，湍流模型采用了带有低雷诺数和可压缩修正的 K-ε双方程湍流模型。计算结

果得到了来流马赫数为 2 的情况下两种结构的流动参数分布。数值模拟结果显示，三维“燕尾形”凹槽产

生了螺旋式三维结构的涡流动，出现侧向混合效应。 
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一、 引言 
 

超燃冲压发动机作为一种新型的吸气式动力推进装置，在高超声速飞行器上有重要的应用前景。

其中燃烧室的设计是超燃冲压发动机中的核心技术，针对目前超燃燃烧室存在的火焰稳定、空气和

燃料混合问题，本文对一种新式的壁面凹槽结构----三维“燕尾形”壁面凹槽的超声速混合流场进行

了数值模拟，研究了其参数分布特性，分析其混合强化效果和机制。与同样来流条件下二维斜坡式

壁面凹槽超声速混合流场进行了对比。本文主要考虑三维凹槽内的旋涡流动作用，分析其中凹槽流

动与超声速主流的混合增强机制，暂不考虑燃料注入、化学反应和流动中的非定常效应。 
 

二、 数值计算 
 

使用捕捉激波能力较好的 NND 差分格式，离散雷诺时均的 N—S 方程。（对流项采用 NND 差分

格式，粘性项采用二阶中心差分格式）。湍流模拟采用了带低雷诺数和可压缩型修正的 k-ε双方程湍

流模型。 
 

三、 湍流模型验证 
 

超声速燃烧数值模拟中，湍流模型的适用性目前还没有确定型的结论。但是已有的资料表明 K-
ε双方程湍流模型在本问题中是适用的。验证案例为双燃式超燃冲压发动机燃烧室。使用 K-ε双方

程湍流模型的计算结果和实验结果吻合良好，说明 K-ε双方程湍流模型适用于超声速燃烧湍流流场

的数值计算。 
 

四、 计算结果 
 

计算结果显示，三维“燕尾形”壁面凹槽周围流场呈现强烈的三维特性，压力密度等参数侧向

差异明显。侧向分布存在差异的三维结构涡具有的抽吸作用，可以在凹槽内诱导出侧方向的流动。

得到的流线图显示，气体从对称面附近的中心区域进入壁面凹槽，之后在槽内螺旋式向侧下游运动，

在外侧端口被排出。 

三维“燕尾形”壁面凹槽中心对称面附近低压区的压力更低，从而使主流流体更深入地切入到凹

槽的内部。 
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压强分布图                          典型流线 

 

 
二维结构壁面凹槽                        三维“燕尾槽” 

中心对称面上的流线分布 

 

五、 结论 
 

三维“燕尾形”壁面凹槽周围流场呈现强烈的三维特性，侧向分布存在差异的三维结构涡具有

的抽吸作用，可以在凹槽内诱导出侧方向的流动，三维旋涡产生的侧向混合效应将使其获得更大的

混合能力。三维凹槽中的卷吸涡结构在凹槽内中心对称面附近制造了更强的低压区，从而使边界层

更深入地切入到凹槽的内部，这同样也有利于主流和凹槽流动的混合。 
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