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气冷径向稳定器张角对混合扩压器性能影响
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要!针对一种混合扩压器和气冷径向稳定器一体化新型结构%基于
*.9

方程建立了流场三维数值

计算模型%研究了气冷径向稳定器张角变化对混合扩压器流场&流阻特性和混合特性的影响规律
)

结果表明#

随着气冷径向稳定器张角的增大%混合扩压器的静压恢复系数逐渐减小%混合扩压器的流阻系数和压力损失

系数均逐渐增大'在混合扩压器出口截面处%随着气冷径向稳定器张角的增大%总压恢复系数逐渐减小%总压恢

复系数的最大值与最小值相差
$:$$!")

热混合效率逐渐增大%热混合效率的整体变化范围为
$:%";/
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随着航空发动机技术的高速发展%其加力燃

烧室内涵入口气流温度越来越高%使得稳定器壁

温远超耐热材料允许的极限%严重影响了稳定器

的安全可靠性和热持久性
)

为了解决这一难题%必

须对稳定器采用主动冷却%即引加力燃烧室外涵

冷却气体去冷却稳定器%即气冷稳定器(

#

)
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高性能的航空发动机的加力燃烧室广泛采用气冷

稳定器%将气冷稳定器安装在加力燃烧室的扩压

段%即混合扩压器和气冷稳定器一体化新型结构%

大大缩短了加力燃烧室的长度%提高了航空发动

机的推质比
)

由于气冷稳定器!分为气冷环向稳定

器和气冷径向稳定器两种"直接安装在混合扩压器

的主流道中%堵塞比较大!

$:"

!

$:!

"%因此%气冷稳

定器会对混合扩压器的性能产生较大影响
)

目前%国内外对混合器进行了大量的数值模

拟和实验研究(

".#!

)

%主要是着重研究混合器的混

合机理&自身几何结构参数和气动参数对其混合

性能的影响
)

其中%刘友宏&谢翌等人(

".;

)采用数值

模拟研究了波瓣混合几何结构参数!波瓣数&瓣高

宽比及后缘切角"对波瓣混合器流场&热混合效率

和总压恢复系数的影响规律%得出了热混合效率

和总压恢复系数随波瓣数&瓣高宽比及后缘切角

的变化规律
)

狄虎威等人(

%

)采用了
!

种不同燃烧

模型研究了一种曲面齿冠状混合器作用下的加力

燃烧室的燃烧过程%通过分析流向涡&热混合效率

得出涡耗散模型的计算结果更为合理
)

王亚盟等

人(

/

)采用数值模拟研究了加力燃烧室中
!

种不同

形式的锯齿冠状混合器和环向混合器的掺混性

能%通过分析热混合效率和总压恢复系数得出锯

齿冠状混合器的性能优于环向混合器的性能
)

<R'(M,Q(

等人(

#"

)采用实验研究了波瓣混合器几

何结构参数!波瓣波长&波瓣高度&波瓣张角"对其

混合性能的影响%通过实验得出了波瓣波长&波瓣

高度及波瓣张角对波瓣混合器混合度的变化规

律
)

但这些研究仅仅研究了混合器自身几何结构

参数对其性能的影响
)

在先进航空发动机的加力

燃烧室中混合器是安装在扩压器中%能在短距内

实现气体的边混合边扩压%故在研究加力燃烧室

在非加力状态下的流阻特性和混合特性时应该综

合考虑混合器和扩压器!简称混合扩压器"的性

能
)

目前%气冷径向稳定器张角对混合扩压器性能

的影响%国内外鲜见这方面的文献报道
)

为此%本

文在相同气动参数条件下%采用
YZ\

!计算流体

动力学"软件对不同气冷径向稳定器张角的某新

型混合扩压器进行了系列三维数值模拟%定量研

究了混合扩压器流阻特性和混合特性在不同气冷

径向稳定器张角下的变化规律
)

=

"

数值研究

=>=

"

计算模型

混合扩压器的气冷径向稳定器沿周向均匀分

布%长短各
;

个%共
#"

个%故混合扩压器具有周向

的几何对称性
)

由此%取混合扩压器的
#

$

;

作为计

算域%如图
#

所示%图中中心对称轴为
!

轴%

"

轴

为径向%

#

轴与
!

%

"

轴垂直%定义裙边尾缘处为

起点
)

由于气冷径向稳定器的张角沿径向逐渐减

小%为了方便研究%取气冷径向稳定器根部横截面

上的张角为研究变量
)

在保证气冷径向稳定器倾

角和高度不变的条件下%改变气冷径向稳定器张

角
!

%分别为#

"0]

%

!$]

%

!0]

%

1$]

%

10])

得到一系列不

同张角的气冷径向稳定器结构%本文对这一系列

的混合扩压器模型进行了数值模拟研究
)

图
#

"

计算域

Z5

H

)#

"

Y,(3@(,O5'-Q'?,5-

由于混合扩压器计算模型较为复杂%故采用

非结构化网格对计算域进行网格划分%同时在模

型中心轴切掉半径为
#??

的圆弧以保证网格质

量
)

进行了网格无关解研究%最终网格总数为
0/$

万满足网格无关解的要求%如图
"

所示
)

=>?

"

边界条件及湍流模型验证

混合扩压器属于强迫混合系统%内涵主流为

高温燃气%外涵次流为空气
)

由于内涵主流入口气

流流速较大%故可将气体视为理想气体
)

在计算域

中%内涵主流入口和外涵次流入口均采用质量流

量入口边界条件%出口采用压力出口边界条件%内

外涵气体组分为
K

"

%

*

"

%

J

"

K

%
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计算域两侧

"
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图
"

"

计算域的三维网格及其局部放大图

Z5

H

)"

"

[BPNN.Q5?N-65'-,(?N6B'M3,3@(,O5'-Q'?,5-

,-Q5O6('3,(?,

H

-5M53,O5'-

采用对称边界条件%其余壁面均采用绝热&无滑移

固壁边界条件
)

根据
Y''

7

NP

等人(

#1

)对某模型波瓣下游流场

三维
UE&

!

7

,PO53(N5?,

H

NXN('35?NOP

A

"测量数据%

谢翌等人(

#0

)对航空发动机波瓣混合器流场中流

向涡系&正交涡系形状及涡量随流动变化的实验

测量数据与使用不同湍流模型数值模拟后计算结

果进行对比%发现
PN,(5S,R(N$%

"

模型与实验结果

图
!

"

混合扩压器出口截面温度分布云图

Z5

H

)!

"

[N?

7

NP,O@PN3'-O'@P'-OBNNT5O

7

(,-N'MOBN?5TNP,-QQ5MM@6NP

吻合最好%精度最高
)

为此%本文选用
PN,(5S,R(N$.

"

模型%在近壁区采用标准壁面函数进行本文混

合扩压器的数值模拟研究
)

为了获得更高的精度%

压力项采用
"

阶离散格式%动量方程&湍流动能和

湍流耗散率等方程的对流项采用
"

阶迎风格式离

散
)

压力与速度的耦合选用
9Ê UD>

!

6N?5.5?.

7

(535O?NOB'QM'P

7

PN66@PN.(5-4NQN

C

@,O5'-6

"算

法%计算收敛精度为
#$

=;

)

?

"

计算结果及分析

?>=

"

流场分析

混合扩压器出口截面温度分布云图如图
!

所

示%由图可见%不同气冷径向稳定器张角的混合扩

压器出口截面的温度呈花瓣形分布%且随着气冷

径向稳定器张角的增加%花瓣越来越瘦长
)

这是因

为外涵冷气受气冷径向稳定器和气冷环向稳定器

的引导%与内涵高温燃气进行的强力掺混%且气冷

径向稳定器沿周向均匀分布%这使掺混后内外涵

气流呈有规律的花瓣形分布'随着气冷径向稳定

器张角的增加%内外涵气流掺混的区域增大%外涵

冷气进入掺混区与内涵高温燃气掺混%使掺混区

内的内涵高温燃气温度降低%内涵高温燃气的高

温分布区域减小%即花瓣越来越瘦长
)

!
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混合扩压器出口的速度分布&温度分布直接

影响火焰稳定器的性能和加力燃烧室的燃烧效

率%混合扩压器出口截面的速度分布&温度分布要

尽可能的均匀%定义
&

'

为混合扩压器出口截面的

温度均匀度%其表达式为

&

'

(

#

)

#

'

*

)

$

'

+

$

'

!

#

"

式中
'

*

为混合扩压器出口截面上第
*

个节点的

温度%

$

'

为混合扩压器出口截面上的平均温度%

+

为混合扩压器出口截面上的节点总数
)

定义
&

,

为

混合扩压器出口截面的速度均匀度%其表达式为

&

,

(

#

)

#

-

*

)

%

-

+

%

-

!

"

"

式中
-

*

为混合扩压器出口截面上第
*

个节点的

轴向速度%

%

-

为混合扩压器出口截面上的平均轴向

速度
)

由式!

#

"和式!

"

"可得混合扩压器出口截面的

速度均匀度和温度均匀度随气冷径向稳定器张角

的变化规律如图
1

所示
)

由图可见%随着气冷径向

稳定器张角的增加%混合扩压器出口截面的温度均

匀度逐渐递增%速度均匀度先增加后减小%且速度

均匀度和温度均匀度的整体变化范围较小%速度均

匀度小于
$:$#1

%温度均匀度小于
$:$#/)

这是因为

随着气冷径向稳定器张角的增大%内外涵冷热气体

掺混区域增大%有更多的外涵冷气与内涵高温燃气

掺混%内外气体温度分布越来越均匀%使出口截面

图
1

"

混合扩压器出口截面速度均匀度和温度均匀度

Z5

H

)1

"

&N('35O

A

@-5M'P?5O

A

,-QON?

7

NP,O@PN@-5M'P?5O

A

'-

OBNNT5O

7

(,-N'MOBN?5TNP,-QQ5MM@6NP

的温度均匀度增大
)

在所研究的参数范围内%

!

_

!0]

混合扩压器出口截面的速度均匀度最大%其值

为
$:!%/1

'

!

_10]

模型混合扩压器出口截面的速度

均匀度最小%其值为
$:!;1"

%比
!

_!0]

模型混合扩

压器出口截面的速度均匀度小
!:/̀ )

!

_10]

混合

扩压器出口截面的温度均匀度最大%其值为

$:;/0#

'

!

_"0]

模型混合扩压器出口截面的温度均

匀度最小%其值为
$:;;%0

%比
!

_10]

模型混合扩压

器出口截面的速度均匀度小
":;̀ )

?>?

"

流阻特性

对于混合扩压器流阻特性主要是分析混合扩

压器在非加力状态下流动阻力和能量损失
)

对于这

两点%本文选择的性能评价参数有#静压恢复系数&

压力损失系数&流阻系数和沿程总压恢复系数
)

定

义混合扩压器静压恢复系数的表达式为

#

.

%

QR

(

/6Q

)

/60

00

!

!

"

式中
/6Q

为混合扩压器出口截面的静压值%

/60

为混

合扩压器入口截面的静压值%

00

为混合扩压器入口

截面的动压头%其的表达式为

00

(

#

"

$

0

1

"

0

!

1

"

式中
$

0

位混合扩压器入口截面的密度%

1

0

为混合

扩压器入口截面的速度
)

定义混合扩压器流阻系数

的表达式为

%

QR

(

#

/Q

00

!

0

"

式中
#

/Q

为混合扩压器中的总压损失%其定义为

#

/Q

(

/O0

)

/OQ

!

;

"

""

定义混合扩压器压力损失系数的表达式为

&

Q

(

#

/Q

00

)

0Q

!

%

"

式中
0Q

为混合扩压器出口截面的动压头%其定

义为

0Q

(

#

"

$

Q

1

"

Q

!

/

"

式中
$

Q

位混合扩压器出口截面的密度%

1

Q

为混合

扩压器出口截面的速度
)

根据式!

!

"

!

式!

/

"的定义%可以得出不同气冷

径向稳定器张角的混合扩压器的流阻特性参数如

图
0

所示
)

由图可见%随着气冷径向稳定器张角的

增大%混合扩压器的静压恢复系数逐渐递减%流阻

系数和压力损失系数逐渐递增%且流阻系数的整体

变化范围不大%小于
$:$;%)

这是因为气冷径向稳定

器张角越大%气体微团绕流气冷径向稳定器所需克

服的逆压梯度越大%能量损失越大%具体表现为总

压损失增大和静压压升降低%即就是静压恢复系数

越来越低%流阻系数和压力损失系数越来越大
)

在

所研究的参数范围内%

!

_"0]

混合扩压器的静压恢

复系数最大%其值为
$:"0/%

'

!

_10]

混合扩压器的

静压恢复系数最小%其值为
$:$;;#

%相比于
!

_"0]

混合扩压器的静压恢复系数减小了
%1:1̀ )

!

_10]

1
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混合扩压器的流阻系数最大%其值为
$:"$$%

'

!

_

"0]

混合扩压器的流阻系数最小%其值为
$:#!1#

%相

比于
!

_10]

混合扩压器的流阻系数减小
!!:"̀ )

!

_10]

混合扩压器的压力损失系数最大%其值为

$:01#%

'

!

_"0]

混合扩压器的压力损失系数最小%

其值为
$:"%%8

%相比于
!

_10]

混合扩压器的压力损

失系数减小
1/:%̀ )

图
0

"

不同气冷径向稳定器张角的混合扩压器的流阻

特性参数

Z5

H
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定义混合扩压器的总压恢复系数为

#(

#

2

*

?5T

&

/

'

?5T

Q2

*

?5T

#

2

*

5-

&

/

'

5-

Q2

*

! "

5-

!

8

"

式中
2

*

为气流质量流量%

/

'为总压%下标
5-

表示

强迫混合系统入口处的物理量%下标
?5T

表示裙边

尾缘下游内&外涵气流接触混合后%垂直于流向的

横截面上的物理量
)

由式!

8

"可得不同气冷径向稳

定器张角混合扩压器的总压恢复系数如图
;

所示
)

由图可见%随着气冷径向稳定器张角的增大%混合

扩压器的沿程总压恢复系数呈由上往下排布%且不

同气冷径向稳定器张角混合扩压器的沿程总压恢

复系数的变化趋势相同%即下降的梯度越来越小
)

这是因为随着气冷径向稳定器张角的增大%气体绕

流气冷径向稳定器后形成的流向涡的强度越大%内

外涵气体微团之间的摩擦越剧烈%能力损失越大%

总压恢复系数越小
)

加力燃烧室的整个阶段主要分

成
!

段%即加力燃烧室扩压段!

!

$

3

(

$:!

"&加力燃

烧室平直段!

$:!

)

!

$

3

)

$:/

"及加力燃烧室收缩

段!

$:/

(

!

$

3

(

#:#18%

"

)

在加力燃烧室的扩压段%

总压恢复系数剧烈地减小%这是因为混合器和气冷

径向稳定器安装在加力燃烧室的扩压段%气体绕流

混合器和气冷径向稳定器后形成的流向涡强大较

大%内外涵气体微团之间的掺混越剧烈%气体微团

之间的摩擦越剧烈%能量损失越快%总压恢复系数

下降越剧烈'在加力燃烧室平直段%总压恢复系数

下降的梯度逐渐减小%这是因为流体黏性作用%流

向涡进入了耗散阶段%流向涡强度逐渐减小%内外

涵气体微团之间掺混的强度逐渐减弱%气体微团之

间的摩擦越来越弱%能量损失越来越小%总压恢复

系数下降的梯度逐渐减小'在加力燃烧室的收缩

段%由于气体受收缩结构的阻挡作用%故总压恢复

系数本应该下降得更快%但实际计算结果恰恰相

反%这说明了在这段流向涡的强度还很大%总压恢

复系数的降低仍然由流向涡的耗散主导%下降梯度

逐渐减小
)

在混合扩压器的出口截面处%随着气冷

径向稳定器张角的增大%总压恢复系数的大小依次

为#

$:88";

%

$:88"$

%

$:88#!

%

$:88$1

%

$:8/81)

图
;

"

不同气冷径向稳定器张角的混合扩压器的

总压恢复系数
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"

混合特性

评价混合器混合性能最直接和最重要的指标

是流体标量混合效率(

#;

)

%但由于工程实际中测量

气体组分很难实现%故标量混合热效率的应用并不

多
)

因为流场中温度比较容易测量%所以在工程实

际中广泛运用热混合效率来评价主&次流混合的均

匀程度%本文采用刘
.

谢热混合效率公式(

#%.#/

)计算

混合扩压器的热混合效率%其表达式为

'

OP

(

#

)

&

!

'

)

'

?5T

"

"

Q2

*

'

"

B'O

2

*

B'O

4

'

"

3'(Q

2

*

3'(Q

)

'

"

?5T

!

2

*

B'O

4

2

*

3'(Q

"

!

#$

"

式中
'

B'O

为内涵高温燃气的温度%

'

3'(Q

为外涵空气

的温度%

2

*

B'O

为内涵高温燃气的质量流量%

2

*

3'(Q

为外

0
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涵空气的质量流量%

'

?5T

为内外涵气体完全混合后

的温度%它的定义为

'

?5T

(

'

B'O

2

*

B'O

4

'

3'(Q

2

*

3'(Q

2

*

B'O

4

2

*

3'(Q

!

##

"

""

根据式!

#$

"%不同气冷径向稳定器混合扩压器

热混合效率随张角的变化规律如图
%

所示
)

由图可

见%随着气冷径向稳定器张角的增大%混合扩压器

的热混合效率呈由下往上排布%且它们的整体变化

局势相同%即先剧烈增大后缓慢增大
)

由于气冷径

向稳定器是安装在加力燃烧室的内涵%内涵气流速

度较大%气体绕流气冷径向稳定器后形成的流向涡

较大%当气冷径向稳定器张角变大时%流向涡剧烈

增大%内外涵气体之间掺混越剧烈%热混合效率越

高%故热混合效率随着气冷径向稳定器张角的增加

而呈由下往上排列
)

热混合效率先剧烈增加后缓慢

增加%这是因为气体绕流气冷径向稳定器后形成的

流向涡先是涡的发展阶段%即流向涡强度逐渐增

大%内外涵气体之间混合越剧烈%热混合效率剧烈

增大%故热混合效率曲线初始段较为陡峭'当流向

涡增大到最大值后%由于受流体黏性和湍流耗散的

作用%流向涡进入耗散阶段%即流向涡的强度逐渐

衰弱%内外涵气体之间的掺混越来越弱%热混合效

率增加越来越缓慢%故这阶段热混合效率曲线越来

越平缓
)

在加力燃烧室出口处%混合扩压器的热混

合效率的大小随气冷径向稳定器张角的增加依次

为#

$:%";/

%

$:%/$/

%

$:/#80

%

$:/;##

%

$://0%)

图
%

"

不同气冷径向稳定器张角的混合扩压器的

热混合效率
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结
"

论

在气冷径向稳定器的其他参数不变的情况下%

研究了气冷径向稳定器张角对混合扩压器性能的

影响
)

在本文研究参数范围内%可以得到如下结论
)

#

"混合扩压器的静压恢复系数随气冷径向稳

定器张角的增加而减小%其中最大值为
$:"0/%

%最

小值为
$:$;;#)

"

"混合扩压器的流阻系数和压力损失系数均

随气冷径向稳定器张角的增大而增大%其中最大值

依次为
$:"$$%

%

$:01#%

%最小值依次为
$:#!1#

%

$:"%%8)

!

"混合扩压器的沿程总压恢复系数随气冷径

向稳定器张角的增大而呈由上往下排列%混合扩压

器出口截面的总压恢复系数最大值为
$:88";

%最小

值为
$:8/81

%最大值与最小值相差
$:$$!")

1

"混合扩压器的沿程热混合效率随气冷径向

稳定器张角的增大而呈由下往上排列%加力燃烧室

出口的热混合效率的最大值为
$://0%

%最小值为

$:%";/)

0

"气冷径向稳定器张角对混合扩压器的流阻

特性和混合特性的影响均较为明显%故在优化气冷

径向稳定器张角的时候应综合考虑混合扩压器的

流阻特性和混合特性
)
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