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激波对超声速流中横向射流的影响‘

潘余，王振国
(国防科技大学航天与材料工程学院，湖南长沙410073)

摘要：为了揭示激波对超声速流中横向射流的影响，在超声速流中利用长9mm、坡度为23。的斜坡产生

激波。组合利用高速摄影仪和纹影仪拍摄激波入射在气体和液体射流的不同位置，以及相同位置不同喷注压

降时的流场纹影和阴影图像。结果表明，激波对气体和液体横向射流的影响基本相同，都表现为人射激波增

强了湍流度，扩大了燃料空间发展区域，增强了与主流的混合，激波入射在射流的前部比射流的后部影响大。
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Shock Impinge on Supersonic Cross Flow Injection

PAN Yu，WANG Zhen-guo

(College of Aerospace and Material ErIgineering，National Univ．of Defense Technology，Changsha 410073，China)

Al】stract：To investigate the shock impingement Oil vertical injection in supersonic flow，shock was produced by a9mm long，23。

angle wedge．The images of shocks impinged at different position and pressure of gas and li叫d injection were achieved by using both a

lligh speed eanlera and a schlieren system．Results revealed that gas and liquid injection almost have similar phenomena，that is，

impinged by the shock，fuel turbulent intensity will increase，fuel distribution area will be hrger in supersonic flow，spreading more

quickly into the main supersonic flow，and the shock iIIlpinged at the foreside affect more than rearward of injection．
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吸气式超燃冲压发动机日渐显出其在军事和航空航天中应用的重要性，因而受到世界各国的关注。

在发动机燃烧室内部流速为超声速，受空气压缩性的影响，自由剪切层发展较慢，因此增强发动机内燃

料的混合成为了提高超燃冲压发动机燃烧性能的一个关键问题。在探索超声速混合和射流增强的过程

中，采用了气动斜坡【1。2J、方形凹腔【3叫J、压力匹配喷嘴bo和支板等，这些方法的目的是减小总压损失，提

高射流穿透度，增强射流与主流的混合。然而在燃烧室内部，通常采用多点喷射或者阵列组合喷射方

式，这必然会引起复杂的射流激波，同时凹腔火焰稳定器会形成后沿再附激波或者前沿压缩激波，这些

激波都会与射流相互作用。Obata[6]等人研究了较弱的正激波垂直经过同轴式喷嘴射流后的混合特性，

结果表明在激波入射点之后，燃料的混合率得到了增强。Nedungadir列等人研究了斜坡激波与射流、旋转

射流间的相互作用。结果表明，激波和旋转射流都能增强燃料超声速}昆合特性。

关于激波对超声速横向射流混合特性的影响研究得较少，尤其是激波对液体横向射流的影响的研

究更是非常缺乏。文中组合利用高速摄影仪和纹影仪，拍摄了斜坡产生激波与不同强度氢气垂直射流

间相互作用的纹影和阴影图像，获得了斜坡激波入射在射流不同位置时氢气射流的纹影和阴影图像；还

拍摄了激波与液体垂直射流间相互作用的阴影图像。

1试验设备与条件

试验安装情况如图1所示，试验系统由喷管、超声速流动管道、斜坡和射流喷孔组成。喷管入口连

接常温下高压空气储罐；喷管为二维结构，出口尺寸为54．5mm×75rmn(日×W)，出口马赫数Ma=2．64，
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静压P=25．8kPa，静温T=125K。斜坡长为9mm，斜坡角度为23。，上壁面具有4个可安装斜坡的位置，

分别记为PSl、PS2、PS3和PS4，各安装位置呈等间距均布，距离为20mm。喷孔设置在壁面的中心线上，

气体和液体射流喷孔均在同一位置，气体射流喷孔直径为3mm，以氢气为工质，喷嘴出口速度为音速；采

用常温下的煤油进行液体燃料射流流场研究，喷孔直径为0．5mm。试验段两侧壁面采用耐温性能好、透

光率高的石英玻璃，窗口大小为190ram×95mm。

试验采用纹影仪和高速摄影仪组合成一套高速纹影系统，纹影仪采用了连续激光和脉冲激光作为

光源，受光源光强和光产生方式的影响，所得图像的单帧曝光时间分别为8弘s和8ns。实验中采用连续

光源拍摄了气体和液体射流的阴影图像，采用脉冲光源捕捉气体射流的瞬时纹影图像。

Injection hole(for gas 0 3，for liquid十O 5)

图1实验构件系统示意

Fig．1 Two dimensional experimental system

2结果与讨论

图2为单帧曝光时间为8tzs的三种基本状态下的流场阴影图像。图(a)为斜坡安装在PSI位置时

超声速通流流场结构，其中1为斜坡所在位置，2为斜坡前压缩激波，3为斜坡后沿波系在壁面反射后形

成的反射波系，4为压缩激波与内流道下壁面相互发生反射形成的反射激波系；由于3所在的波系位置

距离下壁面射流位置较远，合理地选择射流位置可避免波系3的影响。图(b)为氢气平板超声速射流的

阴影图像，它由射流前回流区形成的压缩激波1、射流与主流相互作用形成的弓形激波2和射流马赫盘

3组成，纹影所示结构与很多文献结果一致。图(C)为液体横向射流的阴影图像，主要由液体射流前弓

形激波1和液体分布区域2组成。

(a)辩城在Psl对的阴影圈像 (b)氧气梗f吗射撅阴影田像 (c)蕞体粳同射毹阴影图像

图2基本的气体和液体射流阴影图

Fig．2 Base shadow graph of gas and liq【1id injection into supersonic flow

图3为不同氢气射流总压时的流场阴影和纹影结构。随着射流总压的提高，射流出口静压力逐渐

提高，穿透度逐渐加大，对主流的影响逐渐增强。斜坡激波与射流弓形激波相互作用，产生复杂的激波

系，射流在激波入射点后基本转为水平流动。射流在激波入射点发生弯曲，局部纹影信号增强，射流受

到严重影响。当氢气射流总压为5．8MPa时，射流对流场的影响最强，射流与激波相交，基本形成正激

波。激波对不同总压的射流影响基本相同，即在激波入射点形成局部的大密度梯度区域，射流前弓形激

波与入射激波相互作用形成复杂的波系结构。

图4为激波入射在射流不同位置时的流场阴影和纹影图像，设定氢气射流总压为4．OMPa。从中可

以看出，激波入射位置越靠前，对射流向下游的发展影响越大；在激波入射点之后，射流发展加快。斜坡

安装在PSI时，激波入射在射流前部，引起射流局部压力升高，射流前弓形激波较大的偏离射流区域，射
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(。)阴影图像，薅光时阔为g№ Cb)皱影图像，曝光对阔为gm

图3激波入射在不同氢气射流总压时流场结构

Fig．3 Different total pressure H2 injection impinged by shock

(a)阴影图像，辱竞时阔为81as Co)纹影图像，曝光时间为8nn

图4激波入射在氢气射流的不同位置流场

Fig．4 Shock impinged at different position of H2 injection

流穿透度增强，并且射流发展速度加快，与主流的混合得到了增强。斜坡安装在PS3时，激波入射在射

流的下游，射流上游激波未受影响。

激波对气体超声速横向射流的影响主要表现为：激波入射点之后射流湍流度增强，与主流间的混合

增强；射流在受到激波的影响后，局部压力升高，射流穿透度增强。一方面，气体射流燃料的分布只能通

过流场纹影图像进行判断，燃料分布对比性较弱；另一方面，液体射流与气体射流受激波影响的规律是

否相同，还需要进一步说明。
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(a)斜坡安装位置为PSI CO)斜坡安装位置为PS2 (c)斜坡安装位置为P83

图5激波入射在液体射流的不同位置时流场

Fig．5 Shock impinge oN different position of liquid injection

图5为激波入射在不同位置时的液体射流阴影，液体储箱压强为1．8MPa。斜坡安装在PSI时，激

波入射在射流前部，增强了射流湍流度，加快了射流发展速度，射流穿透度最大，燃料分布区域在下游分

布较广；斜坡安装在PS2时，激波入射在射流的中部，引起局部流场突起，射流穿透度略有增强，射流向

下游的发展也有所加快；当斜坡安装在PS3时，激波入射在射流的下游，对射流的影响较小。该现象与

激波对气体射流的现象基本相同，都是因为激波入射引起射流湍流度增大，局部压力升高，混合增强。

图6为两种不同喷注压降下的液体射流受激波影响的阴影图像。液体射流压力对穿透度的影响不

明显，射流压力提高，射流穿透度略微加大。对比平板射流与有斜坡激波的情况，可以看出，激波引起射

流湍流度加大，射流发展区域加大，穿透度提高。

(a)予板横尚射流流场 (b)斜坡安装在．VSt位置流场

图6激波对不同喷注压降射流的影响

Fig．6 Different pressure liquid injection impinged by shock

3结论

采用高速摄影仪和纹影仪对气体和液体射流受激波的影响进行了实验研究。结果表明，对于气体

和液体横向射流，激波入射在射流上，引起射流湍流度增强，射流发展区域扩大，射流混合增强。激波入

射在射流前部对射流发展影响较大，中部次之，在后部时影响相对较小。激波入射在液体射流前部区域

增大了液体燃料的射流穿透度。
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