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小支板后不同喷孔形状射流的气动特性

李旭昌, 王应洋, 张成涛
(空军工程大学防空反导学院,西安,710051)

摘要 针对带有小支板后低动压喷注的超声速流场进行数值模拟,分析了有无小支板时6种

不同喷孔形状的流场特性。研究结果表明:小支板能显著提高后方不同喷孔横向射流的穿透深

度、促进燃料与来流掺混并且不会导致较大的总压损失;小支板与方孔、圆孔和三角形喷孔组合

时流场特性差异并不大,与长宽比为10:1的喷孔和菱形孔组合混合效率提升得较为显著;大长

宽比喷孔能使射流充分利用小支板后缘的低压区与强湍流区,从而发挥出比无小支板时更为优

越的掺混特性;通过研究进一步认识了小支板后低动压喷注的流场特性,为优化喷射装置提供

了依据。
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AerodynamicCharacteristicsofPylon􀆼aidedFuelInjection
withVariousPortShapesinaSupersonicFlowField

LIXuchang,WANGYingyang,ZHANGChengtao
(AirandMissileDefensecollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710051,China)

Abstract:Thenumericalsimulationiscarriedouttoinvestigatethecoldfluidfieldcharacteristicsofsmall
pylon􀆼aidedgaseousfuelinjectionwithsixdifferentportshapesinthesupersoniccombustion.Theresult
showsthatpyloncanraisemixingefficiencyandfuelpenetrationheightwithoutbigtotalpressureloss.
Thepylonscombinedwithsquare,circularandtriangleportnearlyhavethesameflowcharacteristics,but
withdiamondportandjetofrectangle10:1cangetremarkablemixingenhancement.Ahighaspectratio
injectorcangettheadvantagesoflowpressureandhighverticalmagnitudedepressionbehindthepylon,

whichismuchbetterthanthenopyloncases.Throughtheinvestigation,abetterunderstandingofthe
characteristicsofflowfieldwithpylon􀆼aidedfuelinjectionismade,andtheinvestigationsuppliesoptimiza-
tionofinjectorwithbasis.
Keywords:supersoniccombustor;pylon;transversejet;mixingenhancement;numericalsimulation

  超燃冲压发动机是高超声速飞行器推进系统主

要组成部分,依靠气流滞止增压来获得压缩空气的

超燃冲压发动机没有涡喷发动机复杂的旋转结构,
因此具有结构简单的优点;依靠来流获取氧化剂的

超燃冲压发动机不用携带火箭发动机所需的氧化

剂,因此具有更高比冲与推质比[1􀆼2]。由于气流在超

燃燃烧室内停留时间较短,短时间内实现燃料与来

流的充分掺混就显得至关重要[3]。为此,研究者提



出了多种燃料喷注方案,目前较具前景的是气动斜

坡喷注、支板喷注与小支板(又称肋片或塔式结构)
后方低动压喷注。

为改善壁面直接喷注的流场特性,研究者从多

个方面加以改进。杨银军[4]研究了不同喷注角对流

场特性的影响;Ogawa[5]数值分析了等截面流道中

6种不同形状喷孔壁面喷射的流场特性差异:形状

狭长的喷孔具有良好的掺混特性,喷孔前/后缘形状

对射流前的弓形激波与后方流向涡的发展都具有重

要影响;Kouchi[6]试验对比研究了针形喷孔与圆孔

的流场特性:针形喷孔能显著提高燃料组分的穿透

深度与掺混效率;张丁午[7]数值对比了菱形孔与圆

孔的掺混特性:菱形喷孔在增强掺混与提高穿透深

度方面具有良好的性能;为减小横向射流前的弓形

激波,研究者在喷注孔前设置了较薄较尖的小支板

以提高射流穿透深度。Aguilera[8􀆼9]试验研究了小

支板后不同喷射动压比对流场特性的影响;Pohl-
man[10]数值研究了不同宽度小支板的掺混特性。
关于小支板的各项研究均是针对圆孔进行,鉴于喷

孔形状对喷注效果具有较大影响,本文在文献[5]的
基础上数值研究加入小支板后不同形状喷孔在掺混

特性、穿透深度与总压损失上的差异,力求寻找与小

支板较优组合的喷孔形状。

1 算例设置与网格划分

超声速燃烧室为总长119mm的矩形截面的自

由通道,进口截面为20mm×32mm。喷孔距离燃烧

室入口35mm,基础算例的喷孔为边长a=1.24mm
的方孔(面积与直径d=1.4mm的圆孔等效)。小支

板长L=7d,宽W =d,M =0.5d,高H =4d;小
支板与喷孔的距离Xp =2d。来流马赫数 Ma=2,
总压pt =850kPa,静压p=108kPa,总温Tt =300
K,气流成分的质量分数αO2 =23.2%,αN2 =76.8%。
喷孔处乙烯喷射总压pt=2MPa,静压p=1.4MPa,
总温Tt =300K。

  本文设置了不同形状喷孔带小支板以及不带小

支板各6个算例。各喷孔面积保持一致,质心位置

与小支板后缘距离均为2d (菱形孔长轴与短轴之

比为5∶1,三角形孔高与底边之比为3∶2)。用

Fluent软件进行求解,选择小支板数值研究[10􀆼14]中

用得较多的SSTκ􀆼ω 湍流模型,并用ICEM对所有

计算域进行结构化网格划分,不同算例喷孔附近网

格见图2。在小支板与壁面进行网格加密,所有计

算域均采用结构化网格,第1层网格距离壁面1

μm,各算例网格数300万左右。

图1 燃烧室与小支板结构图(单位:mm)

Fig.1 Pylonandinjection􀆼portgeometry(unit:mm)

图2 不同喷孔算例局部网格示意图

Fig.2 Computationalmeshnearinjectorsofdifferentcases

  为验证本文湍流模型选取的合理性,对带锥形

小支板的超燃燃烧室试验模型[11]进行了算例验证,
燃烧室几何结构见图3,pt =486kPa,po =114
kPa,Tt =300K,αO2 =23.2%,αN2 =76.8%。pt

=516kPa,p=243kPa,Tt =300K。

图3 燃烧室与小支板结构示意图(单位:mm)

Fig.3 Pylonandinjection􀆼portgeometry(unit:mm)

  图4是数值模拟马赫数云图和实验纹影图的对

比。

图4 纹影与马赫数云图对比

Fig.4 SimulationresultofMachnumbercontoursin
thecenterplaneandschlierenphotograph

  图5是壁面压强曲线和试验值对比(po为燃烧

室入口静压)。马赫数云图所显示隔离段中的交错

波系和台阶处明显的膨胀波与实验纹影图一致,数
值模拟压强值也与实验值吻合得较好。从整体来

看,本文所采用的湍流模型是可取的。
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图5 试验段壁面压力比较

Fig.5 Wallpressurecomparisonbetweenexperiment
andnumericalsimulation

2 结果与分析

2.1 小支板后不同喷孔形状射流流场特性

图6是不同喷孔后方流场混合区Ap (当量比Φ
≥0.2,将其分为Ⅰ区、Ⅱ区)切面乙烯组分云图,云图上

乙烯浓度组分分别为0.27与0.03的两条等值线之间

的范围表征可燃混合区Af (当量比0.4≤Φ≤5.5)。
由于方孔、三角形孔与圆孔云图差异并不大,本文不

再给出。从云图中可以看出,除带长宽比为1∶10的

喷孔算例外,其余算例均在X =50d 处不再有当量

比Φ≥5.5的高浓度乙烯组分,说明长宽比1∶10的

喷孔不利于乙烯组分的扩散;从可燃混合区Af 的形

状来看,在X=50d 截面上,圆孔算例的高浓度乙烯

分布区域仍是完整的一部分,长宽比为10∶1的喷孔

的算例已经分离为两部分,燃料即由单高浓度核心转

为双高浓度核心向外扩散,这能较大提高掺混效率;
菱形孔喷射效果介于二者之间,上下高浓度区处于即

将分离的状态。借此可以推测掺混效率:长宽比为

10∶1的喷孔>菱形孔>圆孔。

  与带长宽比为1∶10喷孔的算例相比,圆孔与菱

形孔算例各截面上靠近流道下壁面的乙烯组分均较

少。长宽比为10∶1的喷孔流场混合区Ⅰ区积较其他

喷孔明显较大。说明大长宽比的喷孔在Y 方向上扩

散较早,这可能降低其羽流质量中心高度。在X =
50d 的切片上,Ap 的上界高度hp

[10]:长宽比为10∶1
的喷孔>菱形孔、圆孔>长宽比为1∶10的喷孔,在
该截面上,圆孔、菱形孔的高浓度区处于远离下壁面

Ⅱ区,长宽比1∶10的喷孔高浓度区处于Ⅰ区,长宽比

为10∶1的喷孔的高浓度区分布较为均匀。

图6 当量比Φ ≥0.2的切面上乙烯组分云图与Φ =0.4、Φ =5.5等值线

Fig.6 EthylenemassfractioncontourplotsintheΦ ≥0.2iso􀆼clipsurfaceandΦ =0.4、Φ =5.5line

  结合图7中不同算例沿程截面上的压强云图与

流线图,除无喷流算例外,其余算例在小支板后缘与

射流前缘均产生了一道强度较大的弓形激波与一道

较弱的弓形激波,这说明喷注装置带来的总压损失主

要由射流产生,较薄较尖的小支板并不会带来较大总

压损失。菱形喷孔射流流线较为集中,并且离下壁面

具有一定高度;长宽比为1∶10的喷孔射流流线集中

为 两束,一束靠近壁面,一束远离壁面;长宽比为10∶1

的喷孔射流流线在流场中较为分散。流线的分散方

式与图5的流场混合区Ap 形状对应。在X=40d截

面上,不带喷流的算例仅产生了一对较为明显的流向

涡,该流向涡即是由小支板产生的。加入横向射流后

各截面流向涡变为两对,流场抬升作用得到加强。
长宽比为1∶10的喷孔中,主宰Ⅰ区的流向涡更大,漩
涡分布不如长宽比为10∶1的喷孔和菱形喷孔均匀。

图7 不同算例流场压强云图与流线图

Fig.7 Pressurecontours,streamlinesandvorticitymagnitudecontoursforvariouscasesintheX =30d,X =40d,X =50dplane
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  为定量分析不同喷孔射流混合与穿透效果,图
8为混合效率ηm、最大浓度αmax、流场混合区Ap、可
燃混合区Af、羽流质量中心高度hz 和总压损失系

数􀅼的曲线图(Ai 为喷孔面积)。Ap、Af 与ηm 曲线

差异一致,长宽比为10∶1的喷孔掺混特性较好,菱
形孔次之,方孔、圆孔与三角形孔差异不大,长宽比

为1∶10的喷孔最差。从最大浓度衰减曲线来看,
大长宽比的喷孔衰减得较快,小长宽比的喷孔燃料

组分衰减得较慢。方孔、圆孔与三角形孔hz 较好,

长宽比为1∶10的喷孔最差。大长宽比的喷孔羽流

质量中心高度hz 并非最理想,这是因为射流充分利

用了小支板后缘的低压区,在离壁面较近时即已得

到部分充分扩散,喷孔流场混合区 Ⅰ 区面积较其它

喷孔大,拉低了整体的hz。从总压损失系数曲线可

以看出,长宽比为10∶1的喷孔与菱形孔带来的总

压损失稍大,但并不明显。综上所述,长宽比为10∶
1的喷孔和菱形喷孔具有更好的流场特性。

图8 不同算例燃烧室混合效率与燃料穿透深度

Fig.8 Mixingefficiencyandfuelpenetrationfordifferentcases

2.2 小支板对不同喷孔形状射流的影响

图9是不同喷孔对应的有、无小支板算例出口

截面ηm、Af、hz 和􀅼 对比图。不同喷孔所对应的无

小支板算例得到的hz 和总压损失系数大小差异与

文献[5]基本一致。对比相同喷孔有、无小支板的

算例可以发现,小支板对后方射流的掺混效率与穿

透深度均有所提高。长宽比为10∶1喷孔与菱形孔

混合效率分别提高了30.95% 与24.25%,可燃混合

区面积分别增大了16.4Ai 与12.4Ai。引入小支板

后,除长宽比为10∶1的喷孔与菱形孔外,其余喷孔

总压损失均有所降低。综上所述,小支板使得流场

对喷孔前缘形状变得不敏感,它削弱了方孔、圆孔与

三角形喷孔的流场特性差异,相反,它使长宽比对流

场的影响凸显了出来。在今后的设计中应尽量采用

长宽比适度偏大的喷孔,使射流尽量处于小支板后

方的低压区与强湍流区中。

图9 不同算例燃烧室混合效率、燃料穿透深度与总压损失

Fig.9 Mixingefficiency,fuelpenetrationandtotalpressurelossfordifferentcases
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3 结论

本文对小支板后带不同形状喷孔的射流流场进

行了数值模拟,通过对比不同算例混合效率、穿透深

度与总压损失发现:

1)小支板能产生一对额外的流向涡促进掺混并

对燃料组分进行有效抬升,长宽比为10∶1喷孔与

菱形孔掺混效率提高得较为显著,为30.95%与24.
25%,长宽比为1∶10喷孔穿透深度提高得不明显。

2)较薄较尖的小支板不会带来较大的总压损失

与流场畸变,总压损失主要由后方射流产生,引入小

支板后,除带长宽比为10∶1喷孔与菱形孔的算例

外,其余算例总压损失均有所降低。

3)小支板与方孔、圆孔和三角形喷孔组合时流

场特性差异不大,在今后的设计中应尽量采用长宽

比适度偏大的喷孔。
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