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要!在喷孔上游放置涡流发生器!

'=

"%采用纳米粒子平面激光散射系统!

+K̂ Y

"和粒子图像测速

!

KC'

"技术对
1

种构型的
'=

诱导横向射流的流场进行了观测%提取其穿透深度并进行对比%结果表明在喷

孔上游放置
'=

使射流穿透深度提高了
!%i

"

&%i*

对
'=

构型的几何参数'射流$来流动压比及
'=

流向位

置等变量进行敏感性分析%表明射流$来流动压比对射流穿透深度的促进作用最大
*

根据目标函数进行了优化

设计%表明当
'=

半锥角为
!&f

'坡度为
&f

'

'=

尾缘与喷孔中心无量纲距离为
!0[0

'射流$来流动压比为
"%[&

时%无量纲穿透深度存在最优值
"$[&0*

关
"

键
"
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Ĉ,+=Z896/G96

%

<,+T896/J896

!

Y58A65A96OTA5G6()(

HP

(QY5.9U

4

AJ 9̂E(.9J(.

P

%

>())A

H

A(Q,A.(:

-

95AY58A65A96O_6

H

86AA.86

H

%

+9J8(69)@68IA.:8J

P

(QaAQA6:ATA5G6()(

HP

%

>G96

H

:G9#"%%2!

%

>G869

"

)3+4$&-4

#

'(.JAV

H

A6A.9J(.

!

'=

"

L9:

-

)95AO9JJGAN

-

:J.A9U(Q

4

AJ(.8Q85A*+96(/

-

9.J8/

5)A

-

)96A)9:A.:59JJA.86

H

:

P

:JAU

!

+K̂ Y

"

96O

-

9.J85)A8U9

H

AIA)(58UAJ.

P

!

KC'

"

JA5G6()(

HP

LA.AAU

-

)(

P

AOJ((E:A.IAJGAQ)(LQ8A)O(QJ.96:IA.:A

4

AJ(65(6O8J8(6(Q'=L8JGQ8IAO8QQA./

A6J5(6Q8

H

N.9J8(6:*KA6AJ.9J8(6OA

-

JG(QJ.96:IA.:A

4

AJL9:AVJ.95JAO96O5(U

-

9.AO*KA6AJ.9/

J8(6OA

-

JGL9:A6G965AO!%i;&%i G8

H

GA.E

P-

)9586

H

'=9JJGAN

-

:J.A9U(Q

4

AJ(.8Q85A*

YA6:8J8I8J

P

969)

P

:8:(Q'=5(6Q8

H

N.9J8(6

-

9.9UAJA.:

%

4

AJJ(U986:J.A9U U(UA6JNU.9J8(96O

O8:J965AEAJLAA6'=96O

4

AJ(.8Q85AL9:

-

.(5AAOAO*CJJN.6:(NJJG9J

4

AJJ(U986:J.A9UU(/

UA6JNU.9J8(

-

)9

P

:9O(U869JA.()A86

4

AJ

-

A6AJ.9J8(6OA

-

JG*TG(:A

-

9.9UAJA.:LA.A(

-

J8/

U8RAOE9:AO(6J9.

H

AJQN65J8(6*CJ8:.AIA9)AOJG9JJGAJ(

-

I9)NA(QO8UA6:8(6)A::

4

AJ

-

A6AJ.9/

J8(6OA

-

JG8:"$[&0LG8)A'=G9)Q5(6A96

H

)A8:!&f

%

'=

H

.9O8A6J96

H

)A8:&f

%

O8UA6:8(6)A::

O8:J965AEAJLAA6'=J.98)86

H

AO

H

A96O

4

AJ(.8Q85A8:!0[096O

4

AJJ(U986:J.A9UU(UA6JNU.9/

J8(.A95GA:"%[&*

;*

7

/"$0+

#

J.96:IA.:A

4

AJ

&

I(.JAV

H

A6A.9J(.

&

-

9::8IA5(6J.()

&

-

A6AJ.9J8(6OA

-

JG

&

(

-

J8U8R9J8(6OA:8

H

6



"

第
#

期 赵延辉等#涡流发生器控制下横向射流穿透特性及优化

""

涡流发生器!

I(.JAV

H

A6A.9J(.

%

'=

"作为一

种流动控制手段%最早于
"3#2

年由美国联合飞机

公司的
Ù

P

6A:

和
T9

P

)A.

提出%目前广泛应用于

航空'汽车'船舶等工业领域*

"

+

*'=

的构型多种

多样%陈晓等*

$

+对低速流动中三角翼型
'=

的几

何参数与尾迹涡特性之间的关系进行了研究%分

析了涡量'涡核半径'涡心高度等参数的沿程变化

趋势
*<,+<(6

H

GN9

等*

!

+则对超声速来流中三

角翼型
'=

的流动特性进行了研究%着重分析了

尾迹的动量损失'

WA)I86/SA)UG()JR

!

W/S

"不稳

定性以及涡环的产生与发展过程
*'=

通常主要

应用于流动分离控制*

#

+

%在亚声速流动和超声速

及高超声速来流中都有广泛的应用前景*

1/&

+

%近些

年来逐渐开始应用于其他方面
*

F9U96

等*

2

+对
'=

与倾斜射流之间的相互作

用进行了研究%结果表明
'=

放置在喷孔下游时%

射流受到流向涡作用保持在壁面附近%有利于壁

面冷却
*Y9.9I9696

和
YN.A:G

*

0

+对引入
'=

的燃

烧室混合和燃烧进行了数值计算%结果表明
'=

促进了燃烧室内燃料与空气的混合
*

为了进一步研究
'=

对燃料混合增强效果%

本文在喷孔上游放置了不同构型的
'=

%采用纳

米粒子平面激光散射系统!

+K̂ Y

"和粒子图像测

速!

KC'

"技术对超声速来流中的横向射流进行了

观测%分析
'=

的几何构型对射流穿透混合的影

响%并针对射流$来流动压比!下文简称动压比"'

'=

的几何参数及位置进行优化设计
*

<

"

实验设备

为了研究
'=

对超声速来流中横向射流的诱

导作用%设计加工了超声速喷注混合风洞%并采用

+K̂ Y

对横向射流典型流场进行了观测%实验设

备实物图如图
"

所示%实验用各设备在图中用数

字进行了标记%其中
"

为风洞%风洞主要由阀门'

整流段'实验段和扩压段
#

部分构成%将喷管和喷

注平板进行一体化加工%以消除壁面激波%在其他

三面开窗%方便进行光学观测
*

风洞实验段横截面

尺寸为
"$%UUg1&UU

%

'=

和喷孔都位于燃烧

室展向的中央%且
'=

对称面与喷孔中心在同一

个平面内
*

风洞来流参数见表
"*

图
"

中
$

"

&

共同组成
+K̂ Y

系统%该系统以

纳米粒子作为示踪物%利用瑞利散射原理成像%详

细资料请参照文献*

3/"$

+

*

图
$

给出了
'=

与喷孔位置的俯视图%

'=

对称面与流道对称面重合%喷孔位于底壁上%喷孔

中心位于流道对称面上
*

图
!

给出了
'=

诱导横

向射流实验观测示意图%来流方向为
N

方向%

;

方

向垂直于喷注平面%取喷孔中心为坐标原点%来流

图
"

"

实验系统实物照片

X8

H

*"

"

_V

-

A.8UA6J9):

P
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表
<

"

超声速喷注混合风洞来流参数列表

A&3'*<

"

L&1%+4$*&9

,

&$&9*4*$+

6

*%*$&4*03

7

+#

,

*$+"%1-1%

K

*-41"%/1%04#%%*'

参数 数值

总压$
K9 "%"!$1

静压$
K9 $210

总温$
W !%%

静温$
W "%2

马赫数
!

图
$

"

'=

与喷孔俯视图

X8

H

*$

"

T(

-

I8AL(Q'=96O

4

AJ(.8Q85A

图
!

"

实验观测示意图
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展向为
G

方向%

'=

对称面与
NO

;

平面重合%位于

喷孔上游%由于
'=

尾迹在下游不同流向位置呈

现不同流动特性%以
'=

尾缘与喷孔中心相对距

离为
'=

影响射流穿透深度的一个参数
*

片光与

NO

;

平面平行%垂直于来流方向%

>>a

相机倾斜

一定角度观测%可获得
;

OG

平面沿流向的流场灰

度图和速度图%

>>a

相机为行间传输型
>>a

%最

短跨帧时间为
!%%6:

%

>>a

相机阵列分辨率为

#%%%

像素
g$&2$

像素%每个像素可分辨的灰度等

级为
$%#0

%配有焦距为
"%1UU

微距镜头&脉冲激

光光源为双腔
+O

#

<,=

激光器%输出激光波长为

1!$6U

%单个脉冲持续时间为
&6:

%单脉冲最高能

量为
1%%UZ

%可以有效冻结流场并保证观测效果
*

实验中所用三角翼型
'=

的构型参数有
!

个%分别为半锥角
#

%坡度
%

和高度
7

%如图
#

所

示
*

半锥角
#

的大小对
'=

后反转流向涡对的强

度有直接影响%坡度决定着
'=

引入的激波强

度*

"!/"#

+

*

实验段来流边界层厚度
-

约为
1UU

%为

了不引入较强的激波造成较大总压损失%

'=

高

度设定为
7

#

%[&

-

%即为
!UU

%

'=

编号及对应构

型参数见表
$*

图
#

"

'=

几何构型示意图

X8

H

*#

"

Y5GAUAU9

-

(Q'=

H

A(UAJ.859)5(6Q8

H

N.9J8(6

表
=

"

HM

几何构型

A&3'*=

"

HM

6

*"9*4$1-&'-"%(1

6

#$&41"%+

'=

编号
#

$!

f

"

%

$!

f

"

7

$

UU

'=" !& & !

'=$ $# & !

'=! "0 & !

'=# $# 3 !

'=1 $# "1 !

=

"

实验结果与分析

为了对比分析
'=

几何参数及
'=

与喷孔相

对位置对横向射流的影响%本文以平板射流为研

究对象%将三角翼型
'=

放置于喷孔上游%以喷孔

中心为原点建立
N

;

G

坐标系%如图
!

所示
*

实验中变量包括
'=

构型参数坡度
%

'半锥

角
#

'

'=

尾缘与喷孔中心的无量纲距离
2

$

?

和

动压比
P

%目标函数为无量纲射流穿透深度
Q

$

?*

为了排除喷孔直径的影响%以喷孔直径
?

对
'=

尾缘与喷孔中心距离
2

和射流穿透深度
Q

进行

无量纲化%其中射流穿透深度以射流穿透到主流

中的最上缘为准
*

根据前人研究设计各变量取值%

%

\&f

%

3f

%

"1f

%

#

\"0f

%

$#f

%

!&f

%

2

$

?\"%

%

$%

%

!%

%

#%

%

P\$["$

%

&[!0

%

"%[&#*

采用正交法则对变量

进行实验设计%即控制其他
!

个变量保持不变%只

改变
"

个参数%如工况
"

'工况
$

'工况
!

控制
#

%

%

%

2

$

?

保持不变%只改变
P

%通过对比目标函数
Q

$

?

的值研究各变量对射流穿透深度的影响
*

各设计

变量的实验设计列表见表
!*

表
>

"

HM

诱导横向射流实验设计

A&3'*>

"

N*+1

6

%*0*:

,

*$19*%4+"(4$&%+C*$+*

K

*41%0#-*0

3

7

HM

工况
#

$!

f

"

%

$!

f

"

2

$

? P Q

$

?

" $# 3 #% $["$ &[0$$

$ $# 3 #% &[!0 3[3%3

! $# 3 #% "%[&# ""[3!$

# $# 3 "% &[!0 0[!#"

1 $# 3 $% &[!0 0[0"0

& $# 3 !% &[!0 3[&1#

2 !& & #% &[!0 ""[%%%

0 $# & #% &[!0 "%[!$!

3 "0 & #% &[!0 3[3!&

"% $# "1 #% &[!0 0[3#3

=?<

"

HM

诱导下横向射流穿透边界分析

射流穿透深度用于评估射流进入主流的程

度%一般采用两种方法进行评估#一种采用射流穿

透边界即射流与喷孔壁面最远距离来评估*

"1

+

&另

一种则以射流中心迹线即射流组分质量分数最高

点与喷孔壁面距离来评估*

"&

+

*

本文采用射流穿透

边界来进行评估
*],T̂ ,̀

软件中的
>966

P

算

子*

"#

+对实验得到的灰度图进行射流穿透边界的

边缘识别%首先调整图像对比度将原图像*

%

%

%[!

+

映射到*

%

%

"

+%而后设定边缘检测阈值为
%[!

%可

以获得图
1

中以白色点标出的穿透边界%对比原

图像与边缘检测图像%可以发现边缘检测算子捕

捉到的边缘与原图像射流最外缘边界点符合较

$%0
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好
*

以喷孔中心为起始点%沿流向间隔
1UU

取
"

个边界点%在图
1

中以红色标记表示
*

对多幅图像

进行提取%得到各流向位置的散点图%见图
&*

图
1

"

穿透边界提取示意图!单位#

UU

"

X8

H

*1

"

Y5GAUAU9

-

(Q

-

A6AJ.9J8(6)8U8J9J8(6AVJ.95J8(6

!

N68J

#

UU

"

图
&

"

穿透边界统计方法示意图

X8

H

*&

"

Y5GAUAU9

-

(Q:J9J8:J859)UAJG(OQ(.

-

A6AJ.9J8(6)8U8J9J8(6

采用正态分布对所得样本点进行拟合并评

估%取置信区间内的样本点为有效数据点%置信区

间之外的点排除掉%以有效数据点的正态分布平

均值!

.

"作为该流向位置的穿透边界%如图
&

所

示
*

对不同流向位置提取的穿透边界点进行最小

二乘拟合%得到穿透边界的拟合曲线用以评估不

同实验条件下的射流穿透深度
*

图
2

给出了没有安装
'=

条件下不同动压比

时穿透边界的实验散点图%其中
P

"

\$["$

%

P

$

\

&[!0

%

P

!

\"%[&#

分别对应表
!

中工况
"

'工况
$

'

工况
!

的动压比%基于实验数据可拟合出射流穿

透深度公式
*K(.JR

等总结了超声速来流条件下气

态喷注穿透深度的研究成果%评估了动压比'来流

边界层厚度'来流$射流分子量以及来流马赫数等

参数对穿透深度的影响%在前人工作的基础上总

结了的拟合式!

"

"

*

"1

+

%并将式!

"

"中各项系数转化

图
2

"

无
'=

情况下不同
P

条件下射流穿透深度对比

X8

H

*2

"

>(U

-

9.8:(6(Q

4

AJ

-

A6AJ.9J8(6OA

-

JG(6

5(6O8J8(6(QI9.8(N:PL8JG(NJ'=

为来流马赫数的函数
*

Q

$

?

&

@

!

>

4

$

>8

"

R

!

N

$

?

(

S

"

J

!

-

$

?

"

T

!

$

4

$

$

8

"

D

!

"

"

其中
Q

为穿透深度%

?

为喷孔直径%取
?

为无量

纲化的标准%下标
4

表示射流%下标
8

表示来流%

>

4

为射流动压%

>8

为来流动压%

$

4

为射流平均分子

量%

$

8

为来流平均分子量
*K(.JR

等还对
<1

的作

用进行了研究%认为
<1

和分子量的作用非常小%

可以忽略%

Y@+ ]86

H

E(

等*

"2

+认为来流边界层厚

度并不是影响射流穿透深度的主要因素%将射流

穿透深度拟合公式简化为

Q

$

?

&

@

!

>

4

$

>8

"

R

!

N

$

?

(

S

"

J

!

$

"

""

采用前文所述方法进行射流穿透边界的提取

和统计平均%依据最小二乘原理进行二元线性拟

合%可得到射流穿透深度公式的拟合系数%表
#

给

出了射流穿透深度公式参数列表%并与文献*

"2

+

结果进行了对比
*

表
@

"

射流穿透深度公式拟合系数

A&3'*@

"

O1441%

6,

&$&9*4*$+"(

K

*4

,

*%*4$&41"%

0*

,

45("$9#'&

数据

来源

拟合参数

@ R S J

文献*

"2

+

$[3!!% %[$1& % %["&"

本文
$[%110 %[#%$ % %["&"

""

图
2

中给出了实验数据提取的穿透边界散点

图以及由实验数据拟合得到的穿透边界曲线%显

然动压比越高%射流穿透深度越深%这是因为来流

条件恒定时%

P

越高%射流欠膨胀程度越高%在进

入主流后射流膨胀加速%在
;

方向上速度分量越

大%从而使射流更好地穿透到主流中去
*

图
2

中显

!%0
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示了依据文献*

"2

+中的穿透深度公式系数得到的

相同动压比条件下的拟合曲线%对比发现在低动

压比时两者拟合结果偏差较大%但随着动压比逐

渐升高%射流穿透深度逐渐提高%两者拟合曲线的

偏差逐渐减小%当动压比提高到
P

!

时%两者拟合

曲线几乎重合
*

为了研究
'=

对射流的诱导作用%

在喷孔上游安置
'=

%对射流流场进行观测%采用

同样方法提取其穿透边界%并根据实验散点图拟

合穿透边界曲线%如图
0

所示
*

图
0

中未填充符号

表示了实验提取的无
'=

时穿透边界散点%填充

符号表示了实验提取的
'=

放置在喷孔上游
#%?

时射流穿透边界散点%实线为无
'=

时穿透边界

拟合曲线%虚线为添加
'=

后穿透边界拟合曲线%

对比添加
'=

前后的射流穿透边界%可以得出结

论%在不同动压比条件下%添加
'=

后无量纲射流

穿透深度的绝对值提高了
$?

左右%相对值则提

高了
!%i

"

&%i

%显然低动压比下使用
'=

可以

更有效地提高射流穿透深度
*

喷孔置于
'=

下游%

受到其尾迹影响%相当于改变了来流边界条件%由

于
'=

对来流边界层有收集作用*

"0

+

%在一定程度

上降低了来流速度%变相增大了射流$来流速度

比%导致了射流穿透深度的提高
*

图
0

"

添加
'=

前后射流穿透深度对比!

2

$

?\#%

"

X8

H

*0

"

>(U

-

9.8:(6(Q

4

AJ

-

A6AJ.9J8(6OA

-

JGL8JG

96OL8JG(NJ'=

!

2

$

?\#%

"

为了研究
'=

提高射流穿透深度的原因%改

变
'=

构型参数及
'=

尾缘与喷孔相对位置%对

射流流场进行观测%并提取射流穿透边界
*

图
3

给

出了
'=

尾缘与喷孔中心距离不同时的穿透边界

散点与拟合曲线图%由拟合曲线以及表
!

中工况

$

'工况
#

'工况
1

'工况
&

的结果可以看到%

'=

尾

缘与喷孔中心距离越远%射流穿透深度越深
*'=

尾迹在向下游发展过程中逐渐加速%同时卷吸周

围流体%在局部区域内改变了射流的来流条件
*

图

3

中的拟合曲线表明
'=

尾迹的流动特性对横向

射流有提高作用%但在
'=

尾迹影响下%当地速

度'密度及压强都发生变化%究竟何种因素是导致

射流穿透深度的主要原因还需要进一步研究
*

图
3

"

2

$

?

不同时射流穿透深度对比

X8

H

*3

"

>(U

-

9.8:(6(Q

4

AJ

-

A6AJ.9J8(6OA

-

JG(6

5(6O8J8(6(QI9.8(N:2

$

?

图
"%

中
'="

到
'=!

半锥角逐渐减小%在近

场混合区域中
'=$

的射流穿透深度最深%但在远

场混合区域中%依据表
!

中工况
2

'工况
0

和工况

3

的数据%射流穿透深度随半锥角减小而逐渐降

低%

'=

半锥角主要影响尾迹流向涡中反转旋涡

图
"%

"#

不同时射流穿透深度对比

X8

H

*"%

"

>(U

-

9.8:(6(Q

4

AJ

-

A6AJ.9J8(6OA

-

JG(6

5(6O8J8(6(QI9.8(N:

#

对的涡量以及流向涡影响范围%半锥角越小%涡量

值越小%对环境流体的卷吸越少%影响范围也越

小%因此对来流速度的降低作用也小%从而降低了

对射流穿透深度的提高能力
*

#%0
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期 赵延辉等#涡流发生器控制下横向射流穿透特性及优化

图
""

中
'=$

到
'=1

坡度逐渐增大%根据穿

透边界拟合曲线可以发现不管在近场混合区域还

是远场混合区域%射流穿透深度随
'=

坡度增加

而逐渐降低%表
!

中工况
$

'工况
0

和工况
"%

可

以佐证
*'=

坡度增大提高了
'=

引入激波的强

度%使得下游静压升高%抑制了射流的欠膨胀程

度%从而降低了射流穿透深度
*

为了更好地评估各

参数对射流穿透深度的影响%下面采用优化设计

方法对各影响参数进行分析
*

图
""

"

%

不同时射流穿透深度

X8

H

*""

"

>(U

-

9.8:(6(Q

4

AJ

-

A6AJ.9J8(6OA

-

JG(6

5(6O8J8(6(QI9.8(N:

%

=?=

"

横向射流穿透深度优化分析

为了分析影响穿透深度的主要因素%以穿透

边界拟合曲线在
2\!1?

处无量纲穿透深度作为

目标函数值%采用
C:8

H

GJ

软件进行优化计算
*

图

"$

给出了针对各设计变量的
K9.AJ(

图%根据图中

显示%动压比
P

对穿透深度的影响最大%累计百

分数接近
&1i

%其次是
'=

半锥角
#

和坡度
%

%但

两者相对动压比而言影响较小%因此动压比依然

是影响穿透深度的主要因素
*'=

与喷孔中心距

离
2

$

?

对于射流穿透深度的影响最小%因此
'=

在燃烧室内的位置可以不作为首要考虑因素
*

采用基于
W.8

H

86

H

代理模型的
UN)J8/8:)96O

遗传算法来优化
'=

诱导横向射流的流场*

"3

+

*

图

"!

给出了无量纲射流穿透深度
Q

$

?

与
'=

半锥

角
#

和坡度
%

之间的响应面图%显然
#

越大且
%

越

小%射流穿透深度越高
*

图
"#

为无量纲射流穿透

深度
Q

$

?

与动压比
P

和
'=

尾缘与喷孔中心无

量纲距离
2

$

?

之间的响应面图%随着
P

和
2

$

?

的提高%射流穿透深度存在一个最大值
*

根据优化

结果可知%在各设计变量的变化范围内%当
'=

半

锥角
#

\!&f

'坡度
%

\&f

%

2

$

?\!0[0

%

P\"%[&

时%

Q

$

?

存在最优值
"$[&0*

图
"$

"

各参数响应射流穿透深度的
K9.AJ(

图

X8

H

*"$

"

K9.AJ(

-

)(J(Q9))

-

9.9UAJA.:.A:

-

(6O86

H

J(

4

AJ

-

A6AJ.9J8(6OA

-

JG

图
"!

"

射流穿透深度与
#

和
%

之间的响应面图

X8

H

*"!

"

>(..A:

-

(6O86

H

:N.Q95AQ8

H

N.A(Q

4

AJ

-

A6AJ.9J8(6OA

-

JG96O

#

%

%

图
"#

"

射流穿透深度与
P

和
2

$

?

之间的响应面图

X8

H

*"#

"

>(..A:

-

(6O86

H

:N.Q95AQ8

H

N.A(Q

4

AJ

-

A6AJ.9J8(6OA

-

JG96OP

%

2

$

?

1%0



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

>

"

结
"

论

依照正交实验设计原则设计了
'=

被动控制

横向射流的实验%利用
+K̂ Y

技术对
'=

控制横

向射流的流场进行了观测%提取了横向射流穿透

边界%以
2\!1?

处无量纲射流穿透深度作为目

标函数%对各设计参数进行了优化设计%所得结论

如下
*

"

"相同动压比下%添加
'=

后的射流穿透深

度提高了
!%i

"

&%i

%动压比越低%

'=

对射流穿

透深度的促进作用越大
*

$

"

'=

与喷孔中心距离越大%射流穿透深度

越高&

'=

半锥角
#

越大%远场混合区域的射流穿

透深度越高&

'=

坡度
%

越大%射流近场和远场的

穿透深度越低
*

!

"根据各变量的
K9.AJ(

图%动压比对射流穿

透深度的影响因子约为
&1i

%因此动压比依然是

影响射流穿透深度的主要因素&在实验设计变量

的变化范围内%当
'=

的
#

\!&f

%

%

\&f

%

2

$

?\

!0[0

%

P\"%[&

时%

Q

$

?

存在最优值
"$[&0*
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