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要!对高温环境下活塞式合成射流激励器的流场进行了数值模拟和试验研究%对比了激励器工作频

率和射流孔直径%对常规'辅助进气激励器性能的影响(结果表明#在高温环境下%相对于常规进气%辅助进气

可以显著地提高激励器性能%激励器吸气量'腔体峰值压比和射流峰值动量提高的同时%激励器出口截面射流

峰值速度略有下降(辅助进气装置的效能最大区域为高工作频率或者小射流孔直径(相对于常规激励器%辅

助进气激励器的吸气量'腔体峰值压比和射流峰值动量的增加幅度最大%分别增加了常规激励器的
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主动流动控制技术是流体力学研究的前沿和

热点%在航空航天'交通运输和能源等领域存在着

大量的潜在应用)

#.$

*

(作为主要的主动流动控制

技术之一%合成射流及其在航空航天领域的应用

得到了国'内外研究人员的广泛关注%例如压气机

叶栅流动控制)

!.2

*

'机翼流动分离控制)

".0

*

'发动机

推力矢量控制)

9./

*

'进气道流动控制)

1.#%

*

'喷流强

化混合)

##

*

'强化传质传热)

#$

*和飞机尾喷流噪声抑

制)

#!

*等等(

合成射流的发生装置主要包括压电式)

#2.#"

*

'

活塞式)

#0.#9

*

'等离子体)

#/.#1

*

(由于具有出口射流

速度高'功率大等优点%近年来活塞式合成射流激

励器得到了广泛的关注)

$%

*

(

在一些特定的工况下%活塞式合成射流激励

器需要在高温环境中工作%例如强化飞行器尾喷

流与环境气流的混合)

$#.$$

*

'增强燃烧室油气掺

混)

$!

*等(

J,FI5N

等人)

$2

*利用合成射流强化了二

元喷流的混合%结果表明#合成射流激励可以显著

地缩短喷流核心区长度(

V,L67

和
U6H4N6I

等

人)

$".$0

*用合成射流激励器%强化了同轴喷流的混

合%结果表明#高频激励会导致喷流径向扩展'近

场湍流强度'内剪切层中的旋涡结构'下游湍流耗

散增大(

WNI-

等人)

$9

*进行了使用活塞式合成射

流激励器提高燃烧室燃料混合的研究%结果表明#

在活塞式合成射流激励器激励下%燃烧室边缘附

近燃料混合得到很大提高(

],-

D

等人)

$/

*采用

(,HH64IQ'(H=>,--I

G

O,H6'-

方法模拟了合成射流

强化燃烧室油气掺混%结果表明合成射流可以大

幅度提高燃烧室的混合效率(罗振兵等人)

$1

*利

用数值模拟方法%对活塞式合成射流激励器增强

同向燃气
.

氧气掺混进行了研究%结果表明#合成

射流激励改变和加强了射流出口附近的旋涡结

构%从而增强了燃气$氧气平行射流在出口附近的

混合(然而%这些研究工作中的绝大多数是在常

温环境中进行的%尽管在喷流强化混合和增强燃

烧室油气掺混等应用中%活塞式合成射流激励器

工作在高温环境中(王猛杰)

!%

*在利用合成射流

强化高温喷流混合的研究中%发现环境温度对活

塞式合成射流激励器性能存在着显著影响%随着

环境温度的升高%活塞式合成射流激励器的性能

下降%但是并没有深入地研究环境温度对激励器

性能的影响机制和规律(所以%有必要研究高温

环境对活塞式合成射流激励器性能的影响%并对

活塞式合成射流激励器的设计进行改进%以适应

高温工作环境(

本文利用数值模拟方法%研究了高温环境下

活塞式合成射流激励器!

7

M

-HNIH64

3

IH,4HO,H'F

%

X+?

%下文简称激励器"的性能%对比了激励器工

作频率和射流孔直径对常规'辅助进气激励器性

能的影响规律(

;

"

物理模型及数值计算方法

;<;

"

计算域"边界条件及网格

激励器计算域及边界条件如图
#

'图
$

所示%

为三维计算域(激励器气缸直径
!^#1:">>

%

活塞冲程
" #̂0:2>>

%排气体积为
":"4>

!

%余隙

高度
# $̂:$>>

%压缩比为
/:2"

(射流孔布置

在气缸盖中心%射流孔直径!

$

"可调%曲柄直径

为
/:$>>

%曲柄连杆长度为
!%>>

(图
#

!

Q

"所

示是本文作者提出的一种全新的'带有辅助进

气口的活塞式合成射流激励器%具体方案见文

献)

!#

*%现简述如下#在激励器下止点附近设计

了一个缝高
%^#>>

的缝隙式辅助进气口%当

活塞运动到辅助进气口下方时%辅助进气口自

动开放并吸入环境气体%从而提高了激励器的

吸气能力(当活塞运动到辅助进气口上方时%

会遮挡辅助进气口%使辅助进气口自动关闭%避

免腔体内的气流泄漏(

图
#

"

激励器模型

_6

D

)#

"

X+?>'PI(7

激励器气缸壁面设置为固体绝热壁面%环境

流场分别设置为压力远场和压力出口边界条件(

9$#
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激励器气缸壁面第一层网格高度设置为
%:%#

>>

%

&

`为
$

(对激励器孔口上下游区域的网格

进行了加密处理(采用圆柱形计算域%流向长

度为
#$%>>

%径向长度为
9%>>

(设定环境压

力为
#%

"

J,

(环境温度为
/%%a

%无侧风(流动

工质为理想气体%辅助进气口流体工质为常温

常压气体%温度为
$//a

(为了研究激励器工作

频率和射流孔直径对激励器性能的影响%在当

前的研究中%选择的激励器工作频率分别为

#"%

'

$%%

'

$"%<=

%射流孔直径分别为
$

'

!

'

2>>

%

孔深为二倍射流孔直径(辅助进气激励器流场

的结构化网格如图
$

(

图
$

"

计算域网格及边界条件

_6

D

)$

"

W'>

8

OH,H6'-,(P'>,6->I7N,-P

Q'O-P,F

M

4'-P6H6'-7

;<=

"

控制方程

数值计算采用密度基双时间隐式方法求解非

定常'可压缩
*,L6IF.XH'5I7

!

*.X

"方程组(采用

U'I

格式的二阶迎风格式离散网格单元界面上对

流通量%采用二阶中心差分格式求解黏性通量%采

用一阶隐式
EO(IF

后差分公式离散物理时间%内

迭代采用隐式虚拟时间推进(流动工质为理想气

体%黏性采用
XOHNIF(,-P

公式计算(计算三维全

流场%重力效果被忽略(流动控制方程如下#

动量方程

#

!

'

! "

(

#

)

*

!

'

+

#

'

(

#

,

! "

+

-

.

#

/

#

,

(

*

#

#

,

+

"

#

'

(

#

,

+

.

!

'0

(

'0

! "

+

!

#

"

""

连续方程
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能量方程
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理想气体状态方程

/

-

!

43

!

2

"

式中
!

为密度%

)

为时间%

'

为速度%

'b

为脉动速

度%

"

为黏度%

1

为能量%

#

(

+

为涡黏度%

$

为导热系

数%

3

为温度(

;<>

"

动网格模型

对于激励器活塞运动的模拟%采用
W

M

(6-PIF

动网格模型%汽缸壁面'空间网格增长方式为基于

弹性变形的网格调整'动态网格层变以及局部网

格重构(活塞曲柄连杆机构作动步长为
%:%"c

(

;<?

"

湍流模型

由于
U*B

!

FI-'F>,(6=,H6'-.

D

F'O

8

"

56

#

模型

在
#

方程中额外增加了一项%考虑了旋转对于湍

流的影响%

U*B56

#

模型采用解析公式计算湍流

普朗特数(考虑到合成射流在形成过程中产生的

湍流涡对%本文采用了
U*B56

#

湍流模型封闭

*.X

方程组(

;<@

"

数值验证

为了验证数值计算的方法%作者在北京航空

航天大学使用相同的激励器进行了实验%具体的

实验结果见参考文献)

!#

*(现简述如下%图
!

为

流激励器实验装置和测量图%测试系统主要包括

动态压力传感器'转速测量仪和数据采集系统等(

设定激励器工作频率为
$"

'

#%%<=

%射流孔直径

为
$>>

(激励器腔体压力采用
JWZ.##!Z$9

型

压电式动态压力传感器测量%动态压力传感器采

/$#
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SP



"

第
#

期 洪
"

亮等#高温环境辅助进气合成射流的激励器性能

用齐平安装方式%实验数据的采样率设置为
#%

5<=

(采用
V<!/2%

型可编程信号放大器来放大

动态压力传感器采集的信号%该设备频宽为
#%%

5<=

(采用
<Z10

型的光栅测速计来测量活塞的

转速(数据采集卡选用美国
*d

公司的
Jed.0$"1

型采集卡%其最大采样频率为
/%f<=

(

实验方案如下所述#激励器活塞通过直流电

动机驱动%直流电动机额定转速为
#"%%%F

$

>6-

!

$"%<=

"%通过遥控装置调节电动机转速来实现

对激励器工作频率的控制%工作频率的调节精度

为
g%:"<=

(采用动态压力传感器测量气缸内压

力%经过压力信号放大器把放大的动态压力传感

器采集的信号%传输给数据采集卡%最后由便携式

笔记本电脑进行数据采集和处理工作(活塞转速

采用
<Z10

型的光栅测速计来测量%通过速度监

视器实现实时转速数据的显示(

实验结果如图
2

所示%当工作频率为低频和

中频时!

7

$̂"

%

#%%<=

"%一个周期!

%

"激励器腔体

的相平均压比的数值计算结果和实验结果吻合度

较好%因此认为数值计算结果可信(其中
&

为激

励器腔体压力与环境压力之比!图中
-'LI(X+?

代表辅助进气激励器"(

图
!

"

实验装置和测量图

_6

D

)!

"

E\

8

IF6>I-H,(,

88

,F,HO7,-P>I,7OFI>I-H

图
2

"

实验和数值计算激励器腔体瞬态压比

_6

D

)2

"

JN,7I.,LIF,

D

IP4

M

(6-PIF

8

FI77OFI7F,H6'

'LIF4

M

4(I'KI\

8

IF6>I-H,-P

-O>IF64,(76>O(,H6'-

=

"

高温环境下辅助进气对激励器

性能的影响

=<;

"

高温环境下辅助进气"常规激励器流场分析

本文对比了高温环境下!环境温度为
/%%

a

"%辅助进气对激励器性能的影响(图
"

为常

规'辅助进气激励器不同激励时刻流场的瞬态马

赫数分布(

)

$

%

^%

%辅助进气激励器处于吸气阶

段周期末段%常规激励器吸气量较大%处于吸气阶

段(

)

$

%

%̂:$%

%辅助进气激励器处于吹气开始时

刻%常规激励器仍处于吸气时刻&

)

$

%

%̂:20

%辅助

进气激励器射流动量要远强于常规激励器射流动

量&

)

$

%

%̂:0$

%常规激励器吹气射流结束进入吸

气过程%辅助进气激励器仍处于吹气时刻&

)

$

%

^

%:1/

%大量的环境气体从辅助进气口吸入腔体%辅

助进气激励器吸气速度远小于声速%说明激励器

的吸气能力得到显著提高%并且辅助进气口吸入

1$#
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图
"

"

常规'辅助进气激励器流场的瞬态马赫数分布

!

7

$̂%%<=

%

$ $̂>>

"

_6

D

)"

"

d-7H,-H,-I'O7f,4N-O>QIF4'-H'OF7'K

K('RK6I(P'K4'-LI-H6'-,(,-P-'LI(XY?7

!

7

$̂%%<=

%

$ $̂>>

"

大量的环境常温气体%降低了腔体温度%有利于腔

体的冷却(反观常规激励器从射流孔吸气速度较

高%吸气不易(

=<=

"

高温环境下辅助进气"常规激励器性能分析

为了对比辅助进气激励器和常规激励器%定

义辅助进气激励器和常规激励器吸气量'峰值压

力'峰值速度'峰值动量的相对变化(

!

8

-

8

,O

.

8

4

8

4

!

"

"

其中下标
,O

代表辅助进气激励器%下标
4

代表常

规激励器%

8

定义为自变量(

图
0

为不同工作频率和射流孔直径%一个周

期内%辅助进气激励器和常规激励器的吸气量

!

9

+

"(从图中可以看到%对比常规激励器%辅助进

气可以显著地提高激励器吸气量(以工作频率为

$%%<=

%射流孔直径为
$>>

的工况为例%辅助进

气口的峰值吸气量达到了
%:%%1"5

D

$

7

%远大于常

规激励器的峰值吸气量(

图
9

为辅助进气'常规激励器吸气量的相对

变化(可以看到%随着激励器工作频率的增大或

者射流孔直径的减小%辅助进气激励器吸气量的

图
0

"

工作频率和射流孔直径对辅助进气激励器和

常规激励器一个周期内吸气量的影响

_6

D

)0

"

EKKI4H'K,4HO,H6'-KFI

G

OI-4

M

,-P'F6K64I

P6,>IHIF'-6-(IH>,77K('RF,HI'LIF4

M

4(I'K

4'-LI-H6'-,(,-P-'LI(X+?7
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图
9

"

辅助进气'常规激励器吸气量的相对变化

_6

D

)9

"

UI(,H6LI4N,-

D

I7'K6-(IH>,77K('RF,HIQIHRII-

4'-LI-H6'-,(,-P-'LI(X+?7

增加幅度增大(在激励器工作频率较高'射流孔

较小时%吸气更困难%而辅助进气激励器的吸气量

提高幅度更大(在工作频率为
$"%<=

%射流孔直

径为
$>>

时%辅助进气激励器吸气量较常规激

励器增大了
$!%:9!;

(

图
/

为不同工作频率和射流孔直径%一个周

期辅助进气激励器和常规激励器腔体压比!

&

"(

图
/

"

辅助进气'常规激励器一个周期腔体压比的比较

_6

D

)/

"

W

M

(6-PIF

8

FI77OFIF,H6''LIF4

M

4(IQIHRII-

4'-LI-H6'-,(,-P-'LI(X+?7

相比于常规激励器%辅助进气激励器吹气阶段腔

体压比显著升高%吸气压比略有上升%因为辅助进

气改善了激励器的吸气能力(

图
1

为辅助进气'常规激励器腔体峰值压比

图
1

"

辅助进气'常规激励器腔体峰值压比的相对变化

_6

D

)1

"

UI(,H6LI4N,-

D

I7'K

8

I,54

M

(6-PIF

8

FI77OFIF,H6'

QIHRII-4'-LI-H6'-,(,-P-'LI(X+?7
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的相对变化(对比常规激励器%辅助进气激励器

腔体峰值压比显著增加(随着激励器工作频率的

增大或者射流孔直径的减小%峰值压比的增加幅度

增大%这是由于辅助进气激励器的相对吸气量随着

工作频率的增加或者射流孔直径的减小而增加

!图
9

"(在工作频率为
$"%<=

%射流孔直径为
$>>

时%腔体峰值压比的增加幅度达到了
#%!:19;

(

图
#%

为辅助进气'常规激励器出口截面射流

峰值速度的相对变化(对比常规激励器%辅助进

气降低了出口截面射流峰值速度(这主要是由于

辅助进气口吸入了大量的环境低温气体%使腔内

气体温度较常规激励器下降%导致辅助进气激励

器出口截面当地声速下降%故处于拥塞状态的射

流的峰值速度减小(随着激励器工作频率增大%

激励器出口截面峰值速度的降低幅度增加(在工

作频率为
$"%<=

%射流孔直径为
$>>

时%峰值速

度的降低幅度最大%达到了
$9:9";

(这是因为

激励器工作频率越高%吸气越困难%辅助进气口吸

入的低温气体比例越大%腔内气体温度下降越多%

图
#%

"

辅助进气'常规激励器出口截面射流峰值速度的

相对变化

_6

D

)#%

"

UI(,H6LI4N,-

D

I7'K

8

I,5

3

IHLI('46H

M

QIHRII-

4'-LI-H6'-,(,-P-'LI(X+?7

故激励器出口截面射流峰值速度下降幅度增大(

射流孔直径为
!>>

和
2>>

%工作频率为
$%%<=

时%辅助进气对激励器出口截面峰值速度的影响

很小%因为辅助进气引起的吸气量增大幅度较小%

同时激励器峰值压力增大幅度减小(

图
##

为辅助进气'常规激励器出口截面射流

峰值动量!

9'

"的相对变化(对比常规激励器%辅

助进气激励器射流峰值动量显著增加(随着激励

器工作频率的增加或者射流孔直径的减小%辅助

进气口进气量的比例越大%激励器吸气量越多%射

流峰值吸气量越大%导致射流峰值动量的增加幅

度逐渐增大%尽管射流峰值速度有所下降(在工

作频率为
$"%<=

%射流孔直径为
$>>

时%相比于

常规激励器%辅助进气激励器射流峰值动量增加

了
#%9:!9;

(

图
##

"

辅助进气'常规激励器射流峰值动量相对变化

_6

D

)##

"

UI(,H6LI4N,-

D

I7'K

8

I,5

3

IH>'>I-HO>QIHRII-

4'-LI-H6'-,(,-P-'LI(X+?7

>

"

结
"

论

本文研究了工作频率和射流孔直径%对高温境

下常规'辅助进气激励器性能的影响(结果表明#

#

"高温环境下%对比常规激励器%辅助进气

可以显著提高激励器吸气量'腔体峰值压力和射

$!#
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流峰值动量%同时%辅助进气降低了出口截面射流

峰值速度(

$

"在激励器工作频率较高'射流孔较小时%

吸气更困难%而辅助进气激励器的吸气量提高幅

度更大(其中%工作频率为
$"%<=

%射流孔直径

为
$>>

时%辅助进气激励器吸气量较常规激励

器增大了
$!%:9!;

(其次%随着激励器工作频率

的增大或者射流孔直径的减小%峰值压比的增加

幅度增大%这是由于辅助进气激励器的相对吸气

量随着工作频率的增加或者射流孔直径的减小而

增加(其中%工作频率为
$"%<=

%射流孔直径为

$>>

时%腔 体 峰 值 压 比 的 增 加 幅 度 达 到 了

#%!:19;

(最后%随着激励器工作频率的增加或者

射流孔直径的减小%辅助进气口进气量的比例越

大%激励器吸气量越多%射流峰值吸气量越大%导致

射流峰值动量的增加幅度逐渐增大%尽管射流峰值

速度有所下降(其中%工作频率为
$"%<=

%射流孔

直径为
$>>

时%流峰值动量增加了
#%9:!9;

(
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