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超声速燃烧室小支板对射流作用的数值分析
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要!为分析小支板前(后喷射在超声速燃烧室中的流动特性"运用数值模拟方法研究了小支板对乙

烯喷射冷流场的作用规律
&

对比分析了有无小支板%不同喷射位置%不同喷射角对流场的影响
&

研究发现小支

板增强掺混的机制主要在于在小支板后端形成了流向涡与低压区)在一定范围内"喷孔距离支板尾部越远越

处于湍流强度较大的流向涡中"更有利于掺混增强"但同时也距离小支板后缘的低压区更远"这将导致总压损

失变大)综合考虑"小支板与喷孔的距离为
"c"M

"喷射角为
O89

时燃料穿透深度%混合效率较好"总压损失也相

对较小
&

关
!

键
!

词!超声速燃烧)小支板)掺混增强)乙烯)横向射流
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在高速吸气式发动机中"燃料与空气充分掺

混是高效燃烧的先决条件
&

由于超声速气流在超

燃冲压发动机内停留的时间短"因此简单的燃料

喷射方法不能保证燃料有效地掺混"必须采取强

化掺混措施&

!EA

'

&

常见的增强混合的形式有主动和

被动形式
&

主动形式包括脉冲射流%声学激励%赫

姆霍兹谐振%等离子体控制等&

:

'

)被动形式包括凹

槽%后向台阶%小支板喷射%斜坡喷射等&

V

'

&

D+.$2G

等&

<EW

'研究了小支板对靠近其后方射

流的影响!空气流过小支板时产生激波与射流相

互作用"并且产生斜压转矩和横向剪切层形成旋

涡"以此来增加掺混能力
&

国内金劲睿等&

O

'研究了



航
!

空
!

动
!

力
!

学
!

报 第
7!

卷

前置肋片对凹槽火焰稳定器混合特性的影响!与

传统结构相比"在凹槽稳定器前加入前置肋片"能

减小总压损失"增大射流的穿透深度"并获得更为

均匀的燃料分布"有利于燃烧组织
&

但在小支板前

方或后方精确地设置喷孔以及燃料喷射角对燃烧

室性能的影响还没有详细分析&

!8E!:

'

&

本文采用数

值模拟方法分析了基于小支板的喷射装置增强掺

混的流动特性
&

;

!

燃烧室模型与数值模拟方法

如图
!

所示"超声速燃烧室&

<EW

'是一个矩形截

面的自由通道"进口截面为
:8cW))g"8))

"总

长为
""AcA))

"具有
"c:9

的扩张角"喷孔直径
Me

!cV))

"小支板与喷孔的距离记为
7

U

20

#以小支板

前为负"小支板后为正$

&

来流马赫数
K>e"

"总

压
-0

e7A!cOFK+

"静压
-

eA7c<FK+

"总温
1

0

e

78:c:a

"静温
1e!VOc<a

"气流成分的质量分数

(

^

"

e8&"7"

"

(

?

"

e8&<VW&

喷孔处乙烯喷射总压

-0

e!7<OFK+

"静压
-

e<78cWFK+

"总温
1

0

e

"WVc<a

"静温
1e"A8cVa&

来流与喷孔条件见

表
!&

图
!

!

燃烧室结构图#单位!

))

$

#$

%

&!

!

@0,H60H,21$+

%

,+)(/6()LH-0(,

#

H.$0

!

))

$

表
;

!

燃烧室进口参数

>'9(+;

!

L&(+4

-

'%'6+4+%,#)45+.#69$,4#%

参数 来流入口 燃料喷孔

-0

(

FK+ 7A!cO !7<Oc8

1

0

(

a 78:c: "WVc<

-

(

FK+ A7c< <78cW

1

(

a !VOc< "A8cV

(

^

"

8c"7" 8

(

?

"

8c<VW 8

(

'

"

Y

A

8 !

!!

用
#GH2.0

软件进行求解"该软件基于有限体

积法"采用三维多组分化学非平衡
?+4$2,E@0(F2-

守恒方程组&

"

'

&

考虑近壁区绕流与旋流的作用"采

用可压缩的
-R2+,-0,2--0,+.-

*

(,0

#

@@\

$

;<

'

湍

流模型&

!V

'

&

该模型使用混合函数将标准
;<

0

模型

与标准
;<

'

模型结合起来"在广泛的流动领域中

比后两者具有更高精度和可信度"在预测近壁区

绕流和旋流方面更有优势
&

利用
N'JZ

程序进行网格划分"由于小支板

侧面与后缘面均为三角形面"因此通过构造三棱

柱块并进行
h

型剖分"以此达到所有计算域均采

用结构化网格划分的目的
&

在小支板与喷孔附近

进行网格加密处理"第
!

层网格节点距离壁面
!g

!8

dV

)

"各模型网格数
"88

万左右
&

图
"

为
7

U

20

e

"M

时的网格
&

图
"

!

网格示意图

#$

%

&"

!

@6R2)+0$61$+

%

,+)(/

%

,$1

为验证本文计算方法的可靠性"对苏义&

:

'所

采用的带支板超声速燃烧室构型进行了算例验

证"燃烧室为总长
7e!!7A))

的等直段"进口截

面为
:Ac:

#高$

))g<:

#宽$

))

"支板长为
A8

))

"厚为
:))

"高为
<!))

"前缘角为
A89

"支板

前缘距离燃烧室入口
AA8))&

来流马赫数
K>e

"c<

"总压
-0

e!cWZK+

"总温
1

0

e!!7<a&

具体结

构尺寸与来流参数见文献&

:

'

&

该算例只验证湍流

模型的有效性"不考虑燃料流动带来的组分输运

的影响
&

图
7

为燃烧室冷流条件下的马赫数云图

和实验纹影图的对比
&

图
A

为用
@@\;<

'

湍流模

型计算得到的燃烧室上壁面静压分布曲线和实验

值的对比#

-8

为入口静压$

&

结合两图共同分析"

来流在支板前缘形成的压缩波与在后缘形成的膨

胀波受到壁面的反射作用并且两者又在流场中相

互作用形成复杂的交错波系结构"从而导致上壁

"!"
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图
7

!

数值模拟马赫数云图与实验纹影图

对比#

/e!8))

$

#$

%

&7

!

'()

*

+,$-(.(/-6RG$2,2.

*

R(0(

%

,+

*

R+.1

-$)HG+0$(.,2-HG0(/Z+6R.H)L2,6(.0(H,-

$.0R2/e!8))

*

G+.2

图
A

!

壁面静压
'#D

结果与实验结果对比

#$

%

&A

!

'()

*

+,$-(.(/M+GG-0+0$6

*

,2--H,2L20M22.

'#D,2-HG0+.125

*

2,$)2.0,2-HG0

面静压曲线在支板后的振荡
&

计算结果与实验结

果吻合度很高"说明湍流模型选取的合理性
&

为深入研究不同喷孔位置与喷射角
&

对流动

特性的影响"本文设置了
":

个算例"选取
7

U

20

分别

为
d7M

(

7M

等
W

种不同喷孔位置"用以验证不同

喷射位置燃料掺混特性的差别)针对不同
7

U

20

还

分别设置乙烯喷射角
&

为
O89

"

V89

和
789

"用以验

证不同喷射角燃料掺混特性的差别)其中选取
&

e

O89

"

7

U

20

分别等于
dM

"

"c"M

为基础模型"分别记为

6+-2!

"

6+-2"

"用以验证支板前后喷射燃料掺混特

性的差别
&

具体设置见表
"&

其中+

?K

,代表未设置

小支板的燃烧室"+

9

,代表进行了仿真计算
&

表
<

!

不同算例参数设置

>'9(+<

!

/'%'6+4+%,)#%12))+%+&4.',+,

7

U

20

&

O89 V89 789

d7M

9 9 9

d"M

9 9 9

dM 6+-2!

9 9

8cVM

9 9 9

M

9 9 9

"M

9 9 9

"c"M 6+-2"

9 9

7M

9 9 9

?K

9

<

!

结果与分析

<D;

!

小支板对燃烧室流动特性的影响

图
:

显示了
6+-2!

"

6+-2"

以及与基础模型分

别对应的
?K

算例冷流乙烯质量分数云图
&

图
:

#

+

$是
,

(

Me!:

"

"8

"

A8

"

O8

处的乙烯质量分数云

图#

,

是截面与扩张段开始处的距离"

M

为喷孔直

径)

?K

表示没有小支板"

K

表示有小支板$

&

对比

不同喷射距离时的情况"喷孔离燃烧室出口越远

燃料与主流的掺混效果略微改善"但喷孔位置改

变有限"因为喷孔过于靠前会增大火焰通过边界

层前传而造成的提前点火的危险&

!

'

&

对比有无小

支板时的情况"喷孔前设置小支板时靠近下壁面

的燃料得到了抬升"并且燃料截面也因此变得狭

长"燃料更容易向周围扩散
&

喷孔后设置小支板燃

料截面无明显变化"但与无小支板相比"射流略微

偏向主流
&

图
:

#

L

$%图
:

#

6

$分别是
/e8

和
.

e"M

时的乙烯质量分数云图"可见喷孔前设置小支板

能有效提高乙烯
.

方向的穿透深度)喷孔后设置

小支板虽然也能提高乙烯穿透深度但不明显
&

由

于小支板使燃料得到了抬升"所以在
/

方向
.

e

"M

截面处有小支板比无小支板乙烯质量分数少"

前置小支板比后置小支板乙烯质量分数少"说明

前置小支板比后置小支板抬升效果更明显"

6+-2

"

比
6+-2!

更能促进燃料与主流的掺混
&

图
V

是
&

eO89

"

7

U

20

分别等于
dM

"

"c"M

时流

场的压力云图与流线图"在
6+-2!

中"喷孔前形成

了强度较大的弓形激波"同时小支板上方也形成

了强度较弱的压缩波)而
6+-2"

中仅在小支板顶

端形成了弓形激波"同时小支板后缘形成了面积

7!"
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图
:

!

'+-2!

与
6+-2"

及对应无小支板模型的乙烯质量分数云图#

&

eO89

$

#$

%

&:

!

'

"

Y

A

)+--/,+60$(.6(.0(H,-(/6+-2!

"

6+-2"+.1?K

#

&

eO89

$

图
V

!

'+-2!

与
6+-2"

压力云图与流线图#

&

eO89

$

#$

%

&V

!

K,2--H,26(.0(H,-+.1-0,2+)G$.2-(/6+-2!+.16+-2"

#

&

eO89

$

较大的低压区"因此小支板后的喷孔能使燃料更

为容易喷射到主流中
&

从流线图中可以看出两种

布置方式中"高速主流流过小支板时"小支板后面

均产生了流向涡"流向涡使得聚集在壁面附近的

燃料被卷吸到主流中"随着
,

的增大旋涡向主流

发展"促进了燃料在流场中的混合
&

对比两种喷射

方式
,e!:M

"

":M

截面可以发现"

6+-2"

中的旋涡

发展得更快"且由两对流向涡发展成一对流向涡
&

<D<

!

不同喷孔位置的掺混特性分析

文献&

!<

'指出"

>(

%

2,-

提出的与燃烧反应相

联系的混合效率不能客观评估燃料混合程度!当

流场中没有富油微元区域"该混合效率的计算结

果均为
!c8

"不能评估贫油程度)同时对于贫油和

富油程度较高的区域"该评估值过于乐观
&

并提出

了流场混合区%可燃混合区%适燃区比例的概念
&

因此本文将结合适燃区比例的大小对燃料混合效

率做出评估
&

首先定义当量比
-

为&

<

'

-

%

P

P-0

#

!

$

其中
P

为燃料质量流率与空气质量流率之比
&

当
-

e!

时燃料将能完全燃烧"

-

/

!

为贫油

区"

-

0

!

为富油区
&

P-0

为燃料与空气完全反应所

A!"
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需要的油气比"也称恰当比
&

碳氢燃料的恰当比定

义如下!

'

>

Y

?

"

+

+$,

#

^

"

"

7c<V?

"

$

:

>'̂

"

"

#

?

(

"

$

Y

"

^

"

7c<V+

+$,

?

"

其中
+

+$,

e>f?

(

A&

P-0

%

!

Ac<V"+

+$,

*

K

+$,

K

/H2G

#

"

$

式中
K

+$,

"

K

/H2G

分别为空气与燃料平均摩尔分子

质量"对于乙烯
>e"

"

?eA&

因此
P-0

e8c8V<W&

定

义流场混合区面积
A

*

为当量比
-

;

8c"

的区域"

可燃混合区面积
A

/

为当量比
8cA

4

-

4

:c:

的区

域"定义适燃区比例为
5

5

%

A

/

A

*

#

7

$

!!

由于碳氢燃料点火燃烧必须在一定当量比范

围以内"因此定义喷流距离
,

/)1

为
-

;

:c:

的区域

在
,

方向上的长度
&

在
,

/)1

范围内"由于氧气不

足"燃料将无法点火与燃烧
&

图
<

!

乙烯当量比云图#

8cA

4

-

4

:c:

$

#$

%

&<

!

J

`

H$4+G2.62,+0$(6(.0(H,(/20R

3

G2.2

#

8cA

4

-

4

:c:

$

图
<

是乙烯沿程截面的当量比#

8cA

4

-

4

:c:

$云图"每一截面所示面积即为燃料可燃混合

区的面积
A

/

&

可见随着
,

的增大
A

/

也逐渐增大"

可燃混合区中心的高当量比燃料逐渐向外部扩

散"在
,eV8M

处
6+-2!

的可燃混合区中心不再

有
-

;

:c:

的乙烯
&

而在
,e:8M

处
6+-2"

的可燃

混合区中心已不再有
-

;

:c:

的乙烯!实现相同的

掺混效果
6+-2"

需要更短的距离)与
6+-2"

相比

6+-2!

下壁面存在较多乙烯"并且
6+-2"

的燃料

喷射羽流截面比
6+-2!

燃料喷射羽流截面更狭

长"燃料离壁面更远
&

说明
6+-2"

的掺混增强效果

更明显"这与上述分析结果一致
&

图
W

是小支板前后喷孔处于不同
7

U

20

"

&

eO89

时的
A

*

(

A

$

"

A

/

(

A

$

"

A

/

(

A

*

数值#

A

$

为喷孔面积$"

可见无论小支板前置还是后置"流场混合区面积

A

*

%可燃混合区
A

/

面积都随着
7

U

20

绝对值的增大

而增大
&

说明在一定范围内喷孔距离小支板越远"

:!"
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图
W

!

不同
7

U

20

燃烧室混合效率

#$

%

&W

!

Z$5$.

%

2//$6$2.6

3

(/6()LH-0(,/(,1$//2,2.0

7

U

20

#

&

eO89

$

小支板对流场产生的扰动效应越明显
&

但喷孔离

小支板较近时差别不大
&

这是因为
7

U

20

绝对值增

大喷射出的燃料将处于湍流强度更大的流场中"

这更有利于燃料与主流的混合
&

从适燃区比例
5

的数值看"对前置小支板"

虽然
7

U

20

e7M

的
A

*

比
7

U

20

e"c"M

的略大"但
A

/

却与
7

U

20

e"c"M

的值相当并且
5

比
7

U

20

e"c"M

的

值小!

7

U

20

增大"强湍流效应对
5

的增大将逐渐失

去优势
&

这是因为喷孔距离小支板后缘越远离低

压区也越远"燃料穿透力受主流的负作用增大)对

后置小支板"在
,eV8M

时
7

U

20

edM

时
5

最大
&

因

此要想获得较好的掺混效果"喷孔必须既处于充分

发展的强湍流中又必须处于小支板后缘的低压区
&

综合考虑"

7

U

20

e"c"M

时燃料混合效果较好
&

<D=

!

不同喷射角度的掺混特性分析

图
O

是
7

U

20

e"c"M

"

&

eO89

"

V89

"

789

在
/e8

截面上乙烯当量比等值线图
&

图中可以看出随着

&

的减小"富油区面积减小"燃料能迅速进入主

流"但近壁面燃料减少"流场混合区面积
A

*

#

-

;

8c"

$%可燃混合区面积
A

/

#

8cA

4

-

4

:c:

$均减小"

流场混合效率下降
&

这是由于倾斜喷射时主流与

射流相互作用较弱"燃料在流场中停留的时间较

短"乙烯质量分数没有受流向涡充分作用所

致&

!W

'

&

其他
7

U

20

算例的结果类似"此处不再赘述
&

图
O

!

不同喷射角当量比等值线图

#

/e8))

"

7

U

20

e"c"M

$

#$

%

&O

!

J

`

H$4+G2.62,+0$(6(.0(H,

*

G(0-/(,1$//2,2.0

&

#

/e8))

"

7

U

20

e"c"M

$

<D!

!

不同喷射方式燃烧室性能分析

不同喷射方式的总压损失可以由总压损失系

数来衡量"定义总压损失系数
<'

&

W

'

<'%

!

#

=

-(H0

=

-$.

#

A

$

式中=

-$.

是入口压强的质量加权平均"

=

-(H0

为出口

压强的质量加权平均
&

其中

=

-(H0

%

%

-(H0

"

&1A

%

"

&1A

#

:

$

V!"
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式中
"

"

&

分别为当地网格单元内流体的密度与速

度
&

定义最大羽流穿透高度
F

*

为出口截面处流场

图
!8

!

不同喷射方式混合效率与总压损失

#$

%

&!8

!

Z$5$.

%

2//$6$2.6

3

+.10(0+G

*

,2--H,2G(--/(,1$//2,2.0$.

U

260$(.)(12-

混合区面积
A

*

在
/

方向的最大值
&

图
!8

是不同

7

U

20

"

&

的
<'

"

,

/)1

"

A

*

(

A

$

"

A

/

(

A

$

"

A

/

(

A

*

"

F

*

&

从图中

可以看出!后置小支板的混合效率明显比前置小

支板的混合效率低"总压损失比前置小支板高"

,

/)1

比对应前置小支板的大
&

这是因为前置小支

板后缘形成的低压区与流向涡分别提高了燃料的

穿透深度%促进了掺混
&

对于前置小支板
7

U

20

越大

总压损失越大"这是因为
7

U

20

越大"喷孔距离小支

板后缘低压区越远)对于后置小支板
7

U

20

较小或

较大时总压损失都较大
&

对于前置小支板
&

eO89

<!"
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时"

7

U

20

越大
,

/)1

减小"这更有利于燃烧室点火
&

相

同位置上
&

越大混合效率更好"但随着喷射角的

增大"喷流对来流的阻碍作用增强"喷流前的弓形

激波强度增加&

O

'

"总压损失增大
&

不同位置相同喷

射角的掺混效果规律不明显"这是因为不同位置

带来的扰流沿程放大作用%低压区作用%强湍流区

作用与不同角度等各种因素对掺混效果的耦合作

用复杂"但能从整体上看出
7

U

20

增大"混合效率有

先增大后减小的趋势
&

在出口截面上
7

U

20

e"c"M

处最大羽流穿透高度
F

*

比
7

U

20

e7M

处的值大
&

=

!

结
!

论

本文将小支板应用于超声速燃烧室中"数值

研究了乙烯不同喷射位置"不同喷射角对燃料掺

混的影响"并采用了一种比
>(

%

2,-

方法更为客观

的燃料混合效率评估方法"结合适燃区域比例和

燃料穿透深度等参数对不同工况掺混增强效果进

行了评估"得出了以下结论!

!

$喷孔离燃烧室出口越远燃料在燃烧室中

停留时间越长"但较小的距离改变只能使得燃料

与主流的掺混效果略微改善
&

"

$前置小支板结构减弱了喷孔前的激波"在

小支板尾部形成了低压区"从而提高了燃料穿透

深度
&

后置小支板结构也能起到产生流场扰动形

成流向涡的目的"但增强掺混的效果不明显
&

7

$喷孔距离小支板尾部越远越处于湍流强

度较大的流向涡中"更有利于掺混增强
&

但同时也

距离小支板后缘的低压区变远"这导致总压损失

变大
&

综合考虑"

7

U

20

e"c"M

时掺混效果相对较好
&

A

$

&

eO89

时掺混效果最好"随着喷射角度的

减小掺混效果减弱"但总压损失也会减小
&
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