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超音速空气流中气动斜坡喷嘴
喷射氦的实验研究

北京航空航天大学　　陈能坤
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美国弗吉尼亚理工学院　　R. P. Fuller

【摘要】　介绍一种新式矩阵喷嘴的实验结果。设计这种喷嘴的目的是为在超音速空气流中,由壁

面喷射氦而产生旋涡相互作用以达到强化掺混。在 2种喷射压力下 Ma= 1 的氦气喷入 M a= 3的

空气主流中, 实验数据包括氦浓度和总压损失。发现矩阵喷嘴在 431kPa下喷射氦其掺混率优于顺

喷单孔喷嘴(喷射角为 15°和 30°) , 在轴线处矩阵喷嘴的总压损失也低于单孔喷嘴。

　主题词: 　超音速流动　气动喷嘴　实验

　分类号: 　O354. 3　T P6

1　引　言

　　前人所作的有关研究表明
[ 1]
,喷嘴为后掠物理斜坡(图 1) ,其优点是有较好的掺混性能,

图 1　后掠物理斜坡式喷嘴

但总压损失较大, 且有机械部分暴露于

主流道容易造成烧蚀; 喷嘴垂直或平行

于燃烧室壁面的圆孔和缝隙,或有良好

的掺混性能但总压损失过大,总压损失

虽小但掺混性能不良; 喷嘴与燃烧室壁

面成一定角度的圆孔, 其掺混性能与总

压损失大都介于垂直圆孔与平行缝隙之

间。本文所述的气动斜坡式矩阵喷嘴,具

有某些后掠物理斜坡喷嘴良好的掺混性能,又避免其总压损失过大和容易烧蚀的弊端。

2　实验装置和测量方法

　　实验是在美国弗吉尼亚理工学院与州立大学的超音速风洞中进行的。风洞动力源为 4台

图 2　冷流试验段示意图

活塞式压气机, 可将空气贮气罐压至 5066 kPa, 贮

气罐总容积为 79 m
3, 压缩空气经干燥与过滤后进

入贮气罐。风洞控制系统包括密闭阀,电动调节阀以

及快速开启蝶阀, 全部由计算机程序控制。图 2表示

试验段, 由二元拉瓦尔喷管产生 Ma= 3 的超音速

流,喷管的喉部面积为 61. 5 cm
2,试验段高 11. 4 cm



×宽 23 cm 的矩形等截面段, 内含喷嘴试验件和测量感头。试验段侧边由石英玻璃组成的可开

关的 2扇大门,便于试验件安装、观察、光学测量与照像。紧接试验段的是一台阶扩散器,气流

通过一出口导管及消音装置排入大气。图 3表示实验研究所采用的座标系, �为横向喷射角, �
为迎角。图 4表示喷嘴试验件,由孔径 d 均约为1. 6 mm 的 3排9孔组成,形成矩阵式喷嘴。此

矩阵喷嘴的有效直径 D ef f 约为 4. 8 mm, 上游排 3孔的间距为 3d≈4. 8 mm , �= 15°, �= 0°; 中

间排 3孔的间距为 2. 5d≈4 mm , �= 30°, �= 15°, 0°和- 15°;下游排 3 孔的间距为 2d≈3. 2

mm , �= 45°, �= 30°, 0°和- 30°。每排孔的间距为7d≈11. 2 mm。设计孔排的目的,是使喷入主

流的音速氦射流产生一个带后掠角的气动斜坡,起着物理斜坡的作用,以使燃料与主流达到良

好的掺混,并降低激波与掺混造成的总压损失。

图 3　座标系 图 4　9孔矩阵喷嘴

测量截面位于第 3排孔后下游约 203 mm 处, 利用测量耙上的皮托管锥面静压孔(半锥角

10°)和热电偶感头分别测量激波(由皮托管引起)后总压、锥面静压和总温, 根据超音速流公式

便可计算掺混流的有关参数。因此,在同样的几何位置与工况下,利用热膜感头测量氦气浓度。

试验时测量耙及热膜感头均在 5 s内作垂直于风洞底板向上匀速运动,移动距离约为 4 cm ,数

据采集速度为 100 点/ s , 测量讯号通过模拟—数字转换板进入计算机存入软盘, 并用 FOR-

TRAN 程序进行处理。

3　实验结果与分析

3. 1　掺混效果

　　图 5a、5b 表明氦气喷射压力 861 kPa,主流 Ma= 3时,利用热膜感头直接测量矩阵喷嘴下

游 203 mm( x / d e f f = 43, y / d e f f = 0. 6和 1. 2)的氦气浓度百分数  沿高度的变化。从图可见,存

在着2个最大浓度点,一个在边界层处,另一个则在大约Z/ d ef f = 3. 5处。在其它各 y / d ef f测量

点也存在着相似现象, 同后掠物理斜坡喷嘴
[ 3, 6]
产生的流场结构相似。流场因氦气的喷入产生

一个后掠气动斜坡,其与主流相互作用而产生一对顺着主流流动方向的旋涡结构,正如同后掠

物理斜坡喷嘴,旋涡不断地将贴近风洞底板处的氦气卷入主流核心,起着向中心主流输送氦气

的作用,这有利于燃料与主流的掺混。图 5c 与 5d则表明氦气喷射压力为 431 kPa, x / d ef f = 43

时氦气浓度百分数  沿高度的变化,其规律与图 5a 和 5b相似。

为了从不同实验的各种数据进行比较,必须考虑喷射氦气的质量流量,可采用射流与主流
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图 5　氦气浓度百分数沿高度变化

的密流比平方根 !j uj / !∞u∞进行修正。表 1表示在喷嘴下游轴向距离约为 x / d !j uj /!∞u∞
= 25～35,单孔与矩阵喷嘴最大氦浓百分数  max的比较,显示气动斜坡式矩阵喷嘴在喷射压力

431 kPa 时, 其最大氦浓度值相比最小,即表明具有最好的掺混性能。

表 1　单孔与矩阵喷嘴最大氦浓百分数  max的比较

喷嘴模型 单孔[ 2] 单孔[ 2] 单孔[ 2] 单孔[ 2] 矩阵喷嘴 矩阵喷嘴

�(°)

P j ( kPa)

 max

30°

861

0. 17

15°

861

0. 1

30°

172

0. 09

15°

172

0. 095

861

0. 12

431

0. 08

3. 2　总压损失

　　超音燃烧另一个重要参数是总压损失,造成总压损失的原因主要有以下几个方面: ( 1)氦

射流喷入超音主流中产生强烈的激波。( 2)气动斜坡射流与超音主流相互作用,产生一对强烈

的顺流旋涡与掺混。( 3)燃烧与加热。由于所述研究为冷流,引起总压损失的原因主要是前 2

项。图 6表示在测量截面不同的横向位置,总压恢复系数∀沿高度的变化,从图可见,在轴线位

置( y / d ef f = 0) , 当 Z/ d ef f小于 5时, 总压因激波而产生重大损失。在偏离轴心 y / d ef f = 4/ 3处,

当 Z/ d e f f小于 3时,其总压损失小于相应的轴心处,但当 Z/ d ef f大于 3时,其总压损失却高于

相应的轴心处,唯一的解释是因后掠气动斜坡产生顺流旋涡而造成较大总压损失。在偏离轴心

y / d e f f = 8/ 3处, 则更明显看出这一现象, 顺流旋涡产生的总压损失更明显。图 7表明在 x / d ef f
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= 43处,气动斜坡矩阵喷嘴与其当量直径相同的单孔 �= 45°顺喷喷嘴的比较。表明轴心处单

图 6　总压恢复系数沿高度的变化 图 7　轴心处 2种喷嘴总压损失比较

孔喷嘴的总压损失大于矩阵喷嘴,这可能与矩阵喷嘴产生的激波比单孔喷嘴较弱有关。

4　结　论

　　( 1)后掠气动斜坡矩阵喷嘴可产生良好的掺混作用。

( 2)超音速主流与后掠气动斜坡矩阵喷嘴喷射音速氦流的相互作用, 产生一对顺流旋涡,

正是这对旋涡加强了氦气与主流的掺混,但也带来一定的总压损失。

( 3)由于气动斜坡矩阵喷嘴在超音速流道内无任何机械突起物, 因而总压损失相对较小,

也避免了机械突起物易烧蚀的危险。故此种类型的喷嘴对超音燃烧及超音冲压发动机具有重

要价值。
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