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二维凹腔在超声速流场中流动图像的

初步实验研究

尹光辉 ’ 易仕和 ’ 何霖 ’ 王春 姜宗林

国防科技大学航天与材料工程学院
,

湖南长沙
,

引

中国科学院力学所
,

北京
,

的

摘 要 本文运用常规的纹影技术和 甲 技术对二维凹腔在超声速中的流动图像进行了实验研究
,

得到了

压力比口 分别为 】
、

和 时的纹影图像和高时空分辨率的 图像
,

比较直观的展现了凹腔对喷流

与主流的混合效果及混合过程
。
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引言

凹腔作为超燃冲压发动机中的典型结构
,

有望克服普通喷气发动机的直通燃烧室结构在高马赫数飞

行条件下在燃料的注入与混合
、

火焰的稳定与保持方面所遇到的困难
,

在高超声速飞行器动力装置研制

过程中具有关键性的作用
。

在高超声速飞行条件下
,

发动机燃烧室内的主流流态仍是超声速
,

如继续沿

用普通喷气式发动机的直通道燃烧室的结构
,

则必然导致气流在燃烧室内停留的时间太短 一般为毫秒

级
,

燃料与来流还未进行充分混合就被带出发动机
,

燃烧室内燃料燃烧不完全甚至无法点火
,

发动机

达不到所需的功率
。

改变进气道外形
,

增加斜激波的强度能降低燃烧室内的主流速度
,

争取比较充裕的

混合时间
,

但将以损失大量总压为代价
,

这是不可取的
。

因此需要采用有效的方法
,

在减小总压损失的

同时
,

最大限度实现燃料与主流的混合和稳定燃烧
。

大量的理论分析和实验研究表明
,

凹腔结构在提高

超声速燃烧室的燃料混合和火焰稳定的性能方面将具有很明显的效能和很大的潜力
。

国外许多科研机构
己经在这方面进行了相当多的计算模拟和实验研究

。

但在国内
,

目前基本还限于计算模拟阶段
,

对于流

动显示虽然有所涉及
,

但得到的流动图像时空分辨率较低
。

为获得凹腔结构在超声速流场中的高精度流

动结构图像
,

为今后更进一步的研究积累资料
,

本文采用从凹腔上游壁面垂直喷射燃料的方案
,

以纹影

技术和 技术为基础
,

对凹腔在超声速流场中的流动机理进行了深入研究
,

得到了具有工程应用价

值的实验结果
。

实验设备及来流条件

本实验在国防科技大学
一

超声速风洞中进行
。

如图 所示
,

该风洞采用直联吸气式结构
,

主

要由进气段
、

稳定段
、

喷管段
、

实验段和超扩段等几部分构成
。

喷管段为二维对称结构
,

由于稳定段气

流为低速流动
,

风洞内流动为等嫡流动
,

因此主流激波前后总压可分别由稳定段和实验段的测压孔测得
,

再由正激波关系式叠代求解得到喷管出口马赫数为
。 二 实验段长

、

宽
、

高分别为
、 、

,

四周为光学玻璃结构
,

便于实现对流场进行非接触性光学测量
。

来流为室内大气
,

总温为室温
,

总压为
,

相对湿度
。

为保证喷流的各项参数与主

流一致
,

喷流气源采用风洞稳定段气体
。

在管道的前端安装有球阀
,

调节压力比口 的同时也使球阀与

喷孔驻室之间有足够长的距离来稳定管道中的气流
,

从而更大限度的保证驻室内气流的均匀性
。
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图 超声速风洞
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图 喷管 模型一体化示意图

模型尺寸如图 所示 喷孔中心距凹腔前沿

凹腔深
,

底边长
,

斜边水平倾角
。 。

并呈水平分布
,

共 个
,

间距
,

孔径

试验过程中
,

为实现对压力比口 的调节控制
,

由压力扫描阀实时侧定各测点压力
。

如图 所示
,

由实验段侧壁上的静压孔测量主流静压
,

由驻室下方的测压孔测出喷孔驻室压力户
。

与喷孔相比
,

驻室截面尺寸要大得多
,

因而驻室内气流可视为滞止
,

户相应的也可视为喷孔驻室静压
。

图 模型结构示意图
图 各压力参数测点布置图
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实验原理

纹影技术

作为常规的测量手段
,

纹影技术的原理在很多文献中匀有介绍
,

在此不再赘述
。

本实验使用的纹影

仪全视场大小为沪
,

球面镜焦距
,

为 的高分辨率相机
。

实验过程中分别采

用刀 口向下切和刀 口向左切两种方式
,

对流场进行校测
,

以及对流场中的波系分布进行定性测量
。

技术

技术是一种新近提出的非接触性流场测试技术
,

可用于进行高速流场的高时空分辨率测量
。

如图 所示
,

刊甲 系统主要由电脑
、

高分辨率 相机
、

激光器 波长
、

同步控制器和纳米粒子发生器组成
。

风洞运行时
,

由纳米粒子发生器产生分散性
、

流动跟随性和光散射

性都比较好的纳米粒子
,

并与主流均匀混合 同步控制器对激光器和 进行精确同步 高分辨率的

及时捕捉闪光瞬间片光范围内的粒子图像
,

并实时传送到电脑
,

通过电脑对流动图像进行后处理

以提取丰富的流场信息
。

图 系统原理图

实验结果分析

纹影圈像分析

图 是二维凹腔超声速流场的纹影图像
,

测试结果具有很好的可重复性
。

其中
,

图 一
、 、

是刀 口 向下切的纹影图像
,

该图像反映的是在竖直方向的密度梯度场信息 图
一 、 、

是刀 口 向左

切的纹影图像
,

反映的是在水平方向的密度梯度场信息
。

这两种方式得到的纹影图像具有相同的本质
。

由于流动沿水平方向
,

边界层和附面层沿流向发展
,

其密度梯度主要沿法向
,

因此
,

刀 口上下切将引入

很大的边界层干扰
,

从而影响对流场中波系的观察
,

所以图
一 、 、

中凹腔区域的膨胀波系儿乎被

混合层完全淹没
,

只剩下两道激波
。

相比之下刀 口左右切可以很好的消除这方面的干扰
,

得到激波和膨

胀波清晰可见的流场波系图
。

如图
一 、 、

所示
,

在凹腔上游台阶处有一道明显的膨胀波系
,

正是

这道膨胀波系使主流与喷流被卷入凹腔
。

在气流速度相对主流要小得多的凹腔内
,

喷流和主流棍合的时
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间与直通道结构相比有了大幅延长
,

这对燃料的混合和火焰的稳定都有积极影响
。

图 一 和图 一 是厂 无喷流 时的流动图像
,

但凹腔上游仍有一道弱激波
,

这是由于喷

孔的存在导致壁面不光滑
,

超声速主流流经喷孔时附面层突然增厚而产生的诱导激波 与图 中的

图像相比
,

在相同的流场条件下
,

通过纹影技术捕捉到的激波要清楚得多
,

这也验证了纹影技术

对二维激波引起的密度梯度变化更敏感
。

压力比口
、

刀口向下切 压力比口二
、

刀 口向左切

压力比口二
、

刀口向下切 压力比口
、

刀口向左切

压力比口
、

刀 口向下切 压力比口二
、

刀 口 向左切

图 二维凹腔纹影图像

·

圈像分析

技术由于其具有很高的时空分辨率
,

能得到直观表征流场结构及其发展的具有时间相关性的

流动图像
,

如图 和图 所示
。

从图 的二维凹腔 流动图像中
,

我们可以很清楚的看到在凹腔内的低速流和超声速主流区混

合层的精细结构
。

从口二 到 口二
,

喷孔处均有激波存在
,

而且激波强度逐渐增强
。

图
一

中的第

一道激波是由喷孔处壁面不光滑影响引起的
,

图
一 、

中凹腔上游的激波则受壁面不光滑影响较弱
,

主要是横向喷流所致
。

喷流处激波下游附面层均有增厚的现象
,

这是激波对附面层作用的结果
。

凹腔下

游斜面末端都有一道比较强的激波
,

激波导致该处附面层增厚
,

波后压力增加
,

形成凹腔内回流所需的

逆压梯度
。

另外
,

从图 的 流动图像可以看到
,

在凹腔上游开始有部分含有纳米粒子的主流被卷入凹腔
,

而且被卷入的附面层沿流向不断增厚
。

图 的纹影图像显示在凹腔上游区域之后有一道膨胀波系
,

从图

的 流动图像可 以进一步看出膨胀波系将主流卷入了流速相对较低的凹腔区域
,

在此区域喷流和

主流将会有较长的混合时间
。

正是由于激波
、

膨胀波以及凹腔等一系列因素的共同作用
,

喷流和主流的

混合时间和混合程度都得到了加强
。
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从流动机理分析
,

下游主流被卷入凹腔
,

但凹腔内全为实壁面
,

没有质量交换
,

因而可以预见在凹

腔上游必然存在某个区域
,

在该区域中凹腔内的气体被卷入主流区
。

整个凹腔内的流动应该是由于主流

和上游波后混合层以及凹腔上游区域膨胀波系的共同作用
,

带动凹腔内气体开始向下游流动
,

在到达下

游斜面后
,

速度减慢
,

压力升高
,

壁面和斜面末端激波共同作用并在此区域产生一个逆压梯度
,

引起沿

凹腔壁面的回流
。

回流的气体到达上游的竖直壁面时再次被减速
,

压力升高
。

由于主流与凹腔交界处压

力接近主流压力
,

在竖直方向再次产生一个向上的压力梯度
,

从而使这里的气体产生向上流动
,

流出凹

腔的气体被再次卷入混合层
,

并部分进入主流气体流过凹腔
。

因此可以推断
,

凹腔内应该存在一个顺时

针方向的大涡流动结构
,

此祸的存在将增强凹腔的混合效果和火焰的稳定效果
。

压力比口

压力比叮
,

压力比口

图 二维凹腔 图像

图 是厂 的两幅时间相关的 流动图像
,

时间间隔为 脚
。

在此期间
,

棍合层向下游移

动了 左右的距离
,

上下两幅图具有很强的相似相关性
,

很清楚的展示整个流场混合层结构的发展

情况
。

如图中圈出的两个大涡结构
,

在 脚 时间内的空间位置 己经有了比较大的变化
,

但其涡结构只

和很微小的变动
。

附面层内的其它结构也都具有类似的性质
,

即涡结构向下游快速前进
,

本身变形速度

相对较慢
。
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图 间隔 脚 的时间相关的二维凹腔 图像 厂

小结

综上所述
,

超声速流场中的横向喷流及二维凹腔结构能在一定程度上增强喷流与主流的混合效果

凹腔中的低速流动能大大延长喷流与主流的混合时间 二维凹腔结构在超声速流场中会产生两道激波
,

且凹腔上游激波强度随喷孔与主流静压的压力比的增大而增强
,

相应的激波引起主流的总压损失也变变

大
,

但与用调整普通发动机进气道减速增压的方法相比
,

凹腔的总压损失会小得多
。

在验证了相关的计算模拟外
,

本文更重要的是得到了横向喷流的二维凹腔超声速流动中的精细流场

结构图像
,

这对今后凹腔计算和实验研究都将具有一定的参考价值
。
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