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二次流对超声速环型空气引射器真空度的影响
X

徐万武,谭建国,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:采用计算流体力学时间相关法求解二维轴对称 Navier-Stokes 方程,数值模拟求解了二维轴对称

超声速环型空气引射器流场。在前期工作基础上,探讨了零二次流时盲腔压强平衡的机理和二次流对引射器

真空度的影响。计算表明,二次流对引射器的流场结构影响显著,与零二次流相比, 少量的二次流将使引射器

真空度大大下降。
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The Effects of Second-flow on the Vacuum-degree of

Annular Supersonic Air Ejector
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Abstract: The time-dependent method of the computational fluid dynamics is applied to solving the 2-dimensional axisymmetric

Navier-Stokes equations, and the flowfields of the 2-dimensional axisymmetric annular supersonic air- ejectors are simulated. Based on the

previous work, the balance mechanism of the blind- cavity is considered and the effect of the second-flow on the ejected vacuum is dis-

cussed. It. s found that the existence of second-flow has an important effect on the flowfield structure of the ejector, and that in compar-i

son with the zero-second- flow condition, a little of the second- flow will reduce the ejector vacuum remarkably.
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图 1 超声速环型引射器

Fig. 1  Annular supersonic ejector

超声速引射器 ( supersonic ejector) 又称射流泵 ( jet

pump) , 是一种超声速气体射流技术, 其工作原理如图 1

所示。超声速引射器具有结构简单、体积小、反应迅速等

特点,在航空航天、军事和国防、国民工业等领域得到了

广泛的应用。超声速引射器典型的应用领域包括:火箭

发动机高空试车台真空系统、高超声速吸气推进研究所

需地面试验系统、火箭冲压、气动激光器和化学激光器压

力恢复系统等等
[ 2~ 4]
。尽管超声速引射器系统结构较简单,但其引射扩压管道内流场极其复杂, 涉及超

声速底部流动、超声速剪切层、激波附面层干扰等多种复杂流动现象,而且这些流动现象还相互作用和

干扰。在前面的工作中
[ 1]
,作者数值求解了零二次流环型超声速空气引射器的流场结构,探讨了盲腔压

强的影响因素,得出了在引射器几何构形不变的情况下,盲腔压强与引射气流总压之比基本保持为一常数

的结论。本文在此基础上进一步探讨了盲腔压强平衡的机理,以及二次流的存在对引射器真空度的影响。

1  物理模型和数值方法

本文研究的超声速空气引射器,流体介质为冷空气、理想气体,未考虑冷空气超声速膨胀时的冷凝

问题。由于环型引射器几何构形和流场结构是轴对称的, 因此采用的控制方程为二维轴对称雷诺平均
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Navier-Stokes方程,湍流模型采用了标准的 J- E双方程模型。环型引射器结构如图 1所示, 包括环型超

声速喷管、混合室、第二喉道和亚声速扩压段。为了反映不同的设计参数对引射器性能的影响, 计算时

选取的参数与文献[ 1]稍有不同。喷管设计马赫数 Ma1= 310,喷管出口面积与混合室入口面积之比 A

= 013,引射气流总温为300K,总压取 8个大气压,引射器出口反压为1个大气压。在二次流入口先设定

固壁条件, 探讨零二次流时的流场结构, 再设定不同的压强入口条件,探讨不同的二次流流量对引射器

真空度的影响。

1. 1  二维轴对称控制方程

守恒形式的控制方程:
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1. 2  湍流模型

在动量方程和能量方程中,涉及到湍流粘性系数 LT ,它必须通过湍流模型求得, 这里采用工程上广

泛应用的 J- E两方程湍流模型。其中, J为湍流动能, E为湍流耗散率,下面是它们的输运方程:
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其中,模型常数 C1E= 1144, C2E= 1, CL= 0109, RJ= 110, RE= 113, GJ表征平均速度梯度对湍流动能的影

响, YM是压缩性修正项。
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, a = CRT , a为当地音速, C为比热比,对空气取 C= 114。

1. 3  数值方法

采用时间相关法求解超声速环型引射器流场。数值求解时,空间上采用二阶迎风格式对连续方程、

动量方程和能量方程进行耦合求解,这种耦合求解方法对于引射器管道内超声速流场结构的捕捉至关

重要,接着再求解湍流输运方程;时间上采用显式的Runge-Kutta方法进行迭代推进,直至流场收敛。

超声速引射器引射扩压管道长径比较大,管道内的超声速剪切层和激波附面层干扰流场结构,对数

值计算中网格的横向尺度和纵向尺度提出了较高的要求,因此计算中的网格数量较大。另一方面,环型

引射喷嘴的喉道尺度非常小而引射管道的尺寸相对较大,整个流场尺度存在明显的刚性问题,如果将引

射喷嘴流场和引射管道流场作为一个整体进行数值计算,流场计算的收敛过程将非常缓慢,计算效率下

降。引射器正常工作时, 引射喷嘴流场为超声速满流, 只要引射气流和被引射气流不产生严重的压强不

匹配问题,引射喷嘴流场就不受引射管道流场的影响, 计算中可以将引射喷嘴流场和引射管道流场分

离,先计算引射喷嘴流场,再以引射喷嘴出口参数作为引射管道入口参数进行引射管道流场计算,以提

高计算效率。计算实践表明这种计算策略是合理的。
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2  结果分析

2. 1  引射喷嘴流场

图2给出了引射喷嘴流场马赫数分布,计算所得引射喷嘴流场最大马赫数为 2198,与一维理论设计
值310接近。图 3给出了引射喷嘴出口径向总压恢复系数分布, 可以看出,除壁面附面层区域外,引射

气流在引射喷嘴内膨胀过程的总压恢复系数接近 1,说明引射喷嘴总压损失较小。

  
图 2  环型引射喷嘴流场马赫数分布

Fig. 2  Mach number contours of the flowfield
 in the annular supersonic nozzle

        
图 3  引射喷嘴出口径向总压恢复系数分布

Fig. 3  Total pressure recovery of the
  annular supersonic nozzle  

  图 4 零二次流条件下, 环型引射器混合室

    和第二喉道内流场压强分布    
Fig. 4  Static pressure contours of the flowfield in the mixing

   chamber and the second throat when there is no second flow

  图 5  n= 01019时, 引射器混合室和

    第二喉道内流场压强分布

Fig. 5 Static pressure contours of the flowfield in the mixing

   chamber and the second throat with n= 01 01927

2. 2  引射扩压管道流场

图4、5分别给出了引射系数为零(零二次流)和引射系数 n= 010193时引射器混合室和第二喉道内
的压强分布。可以看出, 尽管计算参数差异较大, 零二次流时混合室内的流场结构与文献[ 1]的计算结

果极其相似,来自环型引射喷嘴的超声速气流进入混合室后,由于混合室通道面积远远大于引射喷嘴出

图 6 引射扩压管道亚声速扩压段压强分布

Fig. 6 Static pressure contours of the flowfield in the subsonic diffuser

口面积,因此超声速气流在混合室入口段进一步膨胀,

该膨胀气流在轴线形成第一道反射斜激波, 当该斜激波

打在管道壁面上时, 由于激波附面层干扰引起壁面附面

层分离, 形成典型的 K反射波, 这些波系在管道内来回

反射,从而在混合室和第二喉道内形成复杂的波系结

构。从图 5可以看出, 与零二次流相比, 二次流的存在

使盲腔压强升高,从而限制了超声速引射气流在混合室

内进一步膨胀的程度,结果使引射气流在轴线上反射形成的反射斜激波强度减弱,该斜激波打在混合室

壁面上时没有引起附面层分离。有无二次流对引射器亚扩段的流场结构影响较小。图 6给出了亚扩段

内流场压强分布,可以看出,在亚扩段内,由于激波附面层干扰形成激波串结构,超声速气流通过这些激

波串减速增压, 最后以环境压强排入周围大气。

图7( a)、( b)、( c)、( d)分别给出了零二次流和不同的引射系数 n 下,引射器混合室入口段内的流线

分布。可以看出,在零二次流和引射系数较小时, 混合室入口形成了回旋涡结构,一方面,在靠近引射喷

嘴出口区域存在超声速剪切流动,低速二次流在高速引射气流的卷吸下被带走; 另一方面,超声速引射

气流在混合室内进一步膨胀,最后撞在中心轴线上形成反射激波,在撞击点附近形成很高的逆压梯度,

在该逆压梯度的作用下剪切层发生分离,形成回流,当中心区域的回流流量与周围区域被剪切流带走的
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流量刚好平衡时,就得到了盲腔的平衡压强。在引射气流总压一定的情况下,零二次流时的盲腔平衡压

强最低,当二次流的流量增大时(即引射系数增大) , 二次流入口压强升高。从图 7( a)、( b)、( c)、( d)可

以看出,随着引射系数的增大,混合室入口压强逐渐升高,回流区逐渐缩小,直到回流区最后消失。计算

还发现,随着引射系数的增大,混合室入口二次流马赫数逐渐增大。

图 7 在不同引射系数 n 条件下,引射器混合室的流线分布

Fig. 7 The streamlines in the ejector mixing chamber with different ejecting coefficient n

表 1 数值计算结果汇总

Tab. 1 Summary of the computational results

n p cPp 0p p cPp n Mamax
混合室壁面附

面层有无分离

0 0. 01094 0. 3704 4. 68 有

0. 0193 0. 01474 0. 4992 4. 30 无

0. 0559 0. 01810 0. 6127 4. 03 无

0. 0711 0. 02165 0. 7332 3. 83 无

0. 099 0. 0250 0. 8460 3. 65 无

0. 114 0. 02854 0. 9663 3. 52 无

  表1给出数值计算结果汇总。在零二次流时, 盲腔压强与引射气流总压的比率 p cPp 0p最小, 盲腔压

强与引射喷嘴出口压强的比率最小( p cPp n = 013704) , 而混合室内最大马赫数 Mamax最大, 壁面有分离。

当有少许二次流存在时(引射系数 n = 0. 0193) , 二次流入口压强升高了 40% ,随着引射系数的不断增

大,二次流入口压强不断升高,而 Mamax不断减小。所以, 二次流的存在限制了引射气流在混合室入口

段的进一步膨胀,使二次流入口压强比零二次流时大大升高。还应该注意到,由于超声速引射气流的不

均匀性,在二次流入口压强与引射气流入口压强几乎相等的情况下, 引射气流在混合室内也有局部的进

一步膨胀(Mamax= 3152)。

3  结论

数值计算结果表明, 二次流的存在对超声速环型引射器的流场结构影响非常大。在零二次流时,引

射气流在混合室内的进一步膨胀十分明显,使混合室内最大马赫数远远高于引射喷嘴出口马赫数,盲腔

压强远远低于引射喷嘴出口压强。当有二次流存在时,即使二次流流量非常小(与引射气流相比) ,由于

二次流的存在限制了引射气流在混合室内的进一步膨胀,使二次流入口压强与盲腔压强相比大大升高,

引射器真空度下降, 而且引射系数越大,引射器真空度越低。
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