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摘　 要:对内嵌火箭发动机低压条件下的亚超剪切混合层中的燃油雾化特性进行研究ꎬ分析总

结了环境压力、气液比、韦伯数对燃油雾化性能的影响ꎮ 研究过程中采用 ＡＮＳＹＳ 软件ꎬ使用了

可有效捕捉漩涡的 ＲＮＧ ｋ－ε 模型并加入了 ＴＡＢ 二次破碎模型ꎬ在 ０.０１ ＭＰａ~０.１ ＭＰａ中改变环

境压力ꎬ并通过改变燃油入口速度改变韦伯数和气液比ꎮ 研究结果表明ꎬ随着环境压力降低ꎬ
索泰尔平均直径增加ꎬ颗粒直径下降速度在接近常压时逐渐放缓ꎬ雾化性能下降ꎻ随着气液比

的增加ꎬ索泰尔平均直径减小ꎬ颗粒分布更为均匀ꎬ提升了雾化性能ꎻ提高韦伯数使得气动力增

加ꎬ索泰尔平均直径几乎呈线性趋势降低ꎬ提升了雾化性能ꎮ 对数值模拟的数据进行分析ꎬ在
低压条件下得到了索泰尔平均直径的经验计算模型ꎮ
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０　 引言

亚超混合层广泛存在于火箭冲压发动机、超燃冲压发

动机等领域ꎬ这种流场是通过一股亚声速来流和一股超声

速来流混合形成的ꎬ其流场结构十分复杂ꎬ研究难度大ꎮ
国外 学 者 对 混 合 层 的 研 究 开 始 得 很 早ꎬ 如

ＢＯＧＤＡＮＯＦＦ[１－２]等定义了描述混合层特征速度的公式ꎬ
而国内对于混合层的研究主要是从数值模拟和实验两方

面对超声速混合层进行的[３－５] ꎬ得到混合层的大涡拟序结

构和冷态流场的时空结构ꎮ
航空发动机雾化性能的优劣对发动机的各种性能参

数有着重要的影响ꎬ雾化性能的评价指标主要是索泰尔平

均直径和其均匀性的分布[６] ꎮ 国内学者大量的数值模拟

和实验[７－８]研究了不同工况下液滴粒径的变化和均匀性

的分布曲线ꎬ发现气液质量流量比(即气液比ꎬＡＬＲ)、韦伯

数、环境压力和喷射角度对雾化性能均有影响ꎮ
国内外对于低压条件下亚超混合层的燃油雾化性能

的研究很少ꎬ因此ꎬ本文通过对低压条件下(环境压力:
０.０１ ＭＰａ~０.１ＭＰａ)不同工况参数亚超混合层的雾化性

能进行数值模拟[９] ꎬ并分析各参数对雾化性能的影响ꎬ总
结出有关代表雾化性能颗粒平均索泰尔直径(ＳＭＤ)的无

量纲关系式ꎬ从而对后期实验起到指导作用ꎮ

１　 物理模型与计算工况

本文所使用的物理模型如图 １ 所示ꎬ利用支板将两个

流道分隔开来ꎬ其中亚声速流道的入口为 １００ｍｍꎬ超声速

流道的入口为 １６ｍｍꎬ取后端计算域 ４００ｍｍꎮ 将直射式喷

嘴的直径设置为 ０.３ ｍｍꎬ令喷嘴直径为特征直径ꎬ在距离

支板末端 ２０ｍｍ、５０ｍｍ、８０ｍｍ 处设置 ３ 个不同的喷注位

置 ａ、ｂ、ｃꎮ
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图 １　 亚超混合层计算模型

图 ２ 为剪切层处的网格划分ꎬ使用 Ｇａｍｂｉｔ６.３ 对亚超

大梯度剪切混合层模型进行网格划分ꎬ网格划分采用结构

化网格ꎬ在剪切混合层处进行网格加密处理ꎬ划分网格为

８２８ ０００ 个ꎮ

图 ２　 剪切层处网格划分

２　 计算方法与验证

２.１　 控制方程

本文采用商用流体力学计算软件 Ｆｌｕｅｎｔ 进行数值模

拟ꎬ计算过程需要求解 ２ 位笛卡儿坐标系下的 Ｎ－Ｓ 方程ꎬ
它具有以下形式[１０] :
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式(１)－式(３)分别为连续性方程、动量方程和能量方程ꎬ
其中 ｉꎬｊ＝ １ꎬ２ꎮ 式(２)中忽略了体积力做功的影响ꎬｕ２包

括流体自身运动和转子平移运动速度两部分ꎮ
求解器选择了基于压力的分离式求解器ꎬ流场的

迭代方式选用 ＳＩＭＰＬＥＣ 算法ꎬ并选择了 ＲＮＧ ｋ－ε 湍流

模型ꎮ

２.２　 破碎模型

对低压混合层燃油喷注过程的数值模拟中启用了液

滴 二 次 破 碎 模 型———ＴＡＢ 模 型ꎮ ＴＡＢ 模 型 是 由

ＡＭＳＤＥＮ Ａ Ａ建立的ꎬ将液滴的振动和变形与弹簧质量系

统相类比ꎬ将空气动力作用视为外力ꎬ液体表面张力视为

弹性恢复力ꎬ黏性视为阻尼力ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 其中 ｕｇ为来

流速度ꎬＲ０为原始液滴半径ꎬＲ 为形变后液滴长轴半径ꎮ

２.３　 验证算例

采用二元低压亚超混合层的试验对数值模拟方法进

R
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图 ３　 ＴＡＢ 破碎模型

行验证ꎬ实验系统为课题组前期所做工作ꎬ模型图如图 ４
所示ꎬ其中超声速流道高为 １６ｍｍꎬ亚声速流道高为

１００ｍｍꎬ压力测点布置在下壁面ꎮ

	����

�����

�	��

图 ４　 试验件三维模型图

初始边界条件设置与数值模拟过程相同ꎬ环境压力设

置为 ０.０４ＭＰａꎬ亚声速流、超声速流入口温度分别为 ３００ Ｋ
和 ５４８ Ｋꎬ马赫数分别为 ０.１ 和 １.４５ꎬ压力对比验证选取冷

态流场沿流向分布的绝对压力值对比ꎮ 其中 Ｐ 为绝对压

力ꎬｘ 为展向距支板末端的位置ꎮ
由于激波的存在ꎬ在混合流出口处的位置会产生高低

压间隔分布的区域ꎬ由图 ５ 可以看出ꎬ压力分布和颗粒分

布对比的趋势基本相同ꎬ表明流动结果的可信度较高ꎮ
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图 ５　 试验与数值模拟结果对比
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３　 结果分析

３.１　 亚超混合层流动分析

图 ６ 为混合室的流场结构ꎬ横坐标 Ｘ 为距离喷嘴位

置ꎬ其中图 ６(ａ)、图 ６(ｂ)分别为温度场与速度场ꎬ并选取

了 ３ 个截面得到其速度剖面和温度剖面ꎮ 从图中可见ꎬ两
股存在温度梯度和速度梯度的气流在支板末端混合ꎬ两种

梯度曲线并不单调ꎬ气体从低温低速流加速至高温高速流

需要一定的区间ꎬ首先保持一段低温低速区ꎬ其剖面十分平

缓ꎬ随着展向位置的变化ꎬ在一段极小的范围内会迅速加速

至高温高速流ꎬ这段位置可认为是亚超气体的混合层ꎬ继续

向超声速流方向发展后ꎬ气体会保持高温高速状态ꎮ
流向截面的梯度变化也略有不同ꎬ最明显处为距支板

末端 １０ｍｍ 的速度剖面ꎬ会产生一部分弯折ꎬ这是由于支

板的某段存在一小段的回流区ꎮ 另外其马赫数的峰值也

有些许变化ꎬ从图 ６(ｄ)的流场云图可以看出ꎬ是因为支板

末端的扰动ꎬ使得超声速流进入混合室时产生激波ꎮ 支板

末端处由于存在一段低压区ꎬ因而会产生膨胀波ꎬ膨胀波

后总会有压缩波的产生ꎬ使压力重回高压ꎬ在激波的不断

反射过程中ꎬ混合室底部会存在交替的高压区与低压区ꎬ
这就会导致速度的变化ꎮ

  

(c)����
 

(d)��	�� 

(a) #����                         (b) E���� 

���800 850 900 950 1000 1050 1100 1150

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

 -0.1

-0.1

-0.05

-0.05

0

0

0.05

0.05

0.1

0.1

0.15

0.15

0.2

0.2 ��A��

��A��

��A

��A

0.25 0.3

X/mm X/mm

X/mm

X/mm

0�2 0�4 0�6 0�8
�
� 1.0 1.2 1.4

图 ６　 混合层的主流流场结构

本文在总结了速度梯度曲线后ꎬ依据前人的方法定义

了混合层的动量厚度为 Ｕ ＝ Ｕ１ －Δ０.１Ｕ 和 Ｕ ＝ Ｕ２ ＋Δ０.１Ｕ
(Ｕ＝Ｕ１－Ｕ２)ꎮ

３.２　 环境压力对 ＳＭＤ 的影响

选取 ０.０１ＭＰａ ~ ０.１ＭＰａ 中典型环境压力ꎬ结果显示

随着环境压力的增加ꎬ燃油雾化后的 ＳＭＤ 随之减少ꎬ雾化

均匀性逐渐降低ꎮ 在常压状态ꎬ燃油的 ＳＭＤ 最小ꎬ为
１３.０５６ μｍꎬ但是其雾化均匀性最差ꎮ 典型工况下的 ＳＭＤ
分别为 ７２.２３５ μｍ、４６.９９７ μｍ、２９.４３９ μｍ、２０.８８０ μｍꎬ相对

于常压状态下分别增长了 ４５３％、２６０％、１２５％、６０％ꎮ
环境压力的增长导致气流密度增加ꎬ因此空气动

力作用增加ꎬ在燃油颗粒破碎的过程中ꎬ表面张力和气

动力是主要的影响因素ꎬ表面张力维持颗粒形态ꎬ而气

动力的作用使其变形拉伸ꎮ 由图 ７ 可以看出ꎬ当压力

增加后ꎬ气动力增加使其破碎得更加完全ꎬ使 ＳＭＤ 逐

渐变小ꎬ但是 ＳＭＤ 的快速下降会使得小颗粒过多ꎬ雾
化均匀性有所下降ꎮ
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图 ７　 不同环境压力下的 ＳＭＤ 变化

图 ８ 为液滴数量积分分布和数量累计分布ꎬ从图中可

以看出ꎬ随着环境压力的增加ꎬ液滴处于主要积分分布的

颗粒逐渐减小ꎬ从 ６８ μｍ 左右降低至 １９ μｍꎮ 另外ꎬ压力

的增加会使得曲线分布更加平缓ꎬ小尺寸颗粒数量减小ꎬ
雾化水平逐渐降低ꎮ
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图 ８　 不同环境压力下的数量积分分布

３.３　 气液质量流量比对 ＳＭＤ 影响

燃料在喷注进入气体流道的初始阶段分为表面破碎

和液柱破碎ꎬ决定破碎方式的是雾化性能另一个关键的无

量纲数是气液比 ＡＬＲꎬ表达式为:ＡＬＲ ＝ｍａ / ｍｌ ꎮ其中ｍｌ、ｍａ

分别为液相与气相的质量ꎮ
从图 ９ 可以看出ꎬ随着气液比的增加ꎬ喷雾粒径 ϕＳＭＤ

逐渐变小且变化趋势有逐渐减缓的趋势ꎮ 一方面ꎬ在气液

比增加后ꎬ空气与燃料的速度差所引起的气动力随之增
加ꎬ空气能够克服液体表面张力ꎬ使得液团破碎成为更小

的液滴ꎮ 另一方面ꎬ气液比的增加使得液柱的初始扰动有

所增加ꎬ这能快速形成表面波从而使液柱破碎ꎮ
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图 ９　 ＡＬＲ 对 ＳＭＤ 的影响

３.４　 韦伯数对 ＳＭＤ 影响

图 １０ 为韦伯数分别为 １５０.４０４、１４８.１０５、１４３.５６０ 条件

下ꎬ３ 个不同位置直射式喷嘴的 ＳＭＤ 计算结果ꎮ 可以看

到ꎬ随着韦伯数的增加ꎬＳＭＤ 近似呈线性减小ꎬ但是随着

喷嘴位置的向后推移ꎬＳＭＤ 是在逐渐增大ꎮ 图 １１ 则显示

韦伯数的增加使得体积分数曲线更加平缓ꎬ雾化破碎效果

更好ꎬ颗粒直径分布得更加均匀ꎮ
不同的韦伯数下主要为气液间的相对速度影响着两

者气动力和表面张力的平衡ꎮ 液滴是否发生二次雾化主

要取决于韦伯数的大小ꎬ当韦伯数大于临界韦伯数时ꎬ气
动力的作用将超过维持液滴表面的表面张力ꎬ从而发生袋

式破碎、剪切破碎或者爆炸破碎ꎮ 随着韦伯数的升高ꎬ两
者的相对速度在不断地增加ꎬ这也导致了气液两相间的气

动力增长ꎬ破碎更加完全ꎬ雾化性能提升ꎮ
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图 １０　 韦伯数对 ＳＭＤ 的影响
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图 １１　 不同韦伯数下的粒径体积积分分布

３.５　 数据拟合

空气流道中ꎬ燃油雾化特别快ꎬ故采用 ＬＥＦＥＢＶＲＥ[１１]

定义的瞬发机理射流破碎模型预测 ＳＭＤ:
ＳＭＤ
ｄ

＝ １.５ １＋ＣＷｅ / １＋ＡＬＲ－１( )[ ] －１

式中 Ｗｅ 为韦伯数ꎮ
由于数值模拟过程采用的环境压力为 ０. ０１ＭＰａ ~

０.１ ＭＰａꎬ而 ＬＥＦＥＢＶＲＥ 提出在喷雾的平均液滴尺寸会随

着环境压力的提高而减小ꎬ故在原式的基础之上添加无量

纲压力修正项 ΔＰ / Ｐꎬ通过对数值模拟所得到的数据进行

拟合ꎬ得到新的经验关系式:
ＳＭＤ
ｄ

＝ ０.０８８７ ７×(ΔＰ / Ｐ) －０.５８２ ４× １＋
０.００６ ２Ｗｅ
１＋ＡＬＲ－１

æ
è
ç

ö
ø
÷

－１

其中:ｄ 为特征尺寸ꎬ选取喷口直径ꎻＰ 为环境压力ꎮ

４　 结语
通过对数值模拟过程中各种可变参数的调节ꎬ研究低

压亚超混合层中的燃油雾化特性ꎬ归纳总结雾化特性规

律ꎬ得出以下几点结论:
１) 在支板末端回流区和切应力的作用下ꎬ支板上设

置的直射式喷嘴能够将燃油喷注进入亚超混合层中ꎬ这对

后期实验研究提供了指导作用ꎻ
２) 改变韦伯数、环境压力、气液比能够对燃油雾化破

碎产生影响ꎬ液滴的 ＳＭＤ 随着环境压力的升高而增大ꎬ随
着气液比的增加而减小ꎬ随着韦伯数的增加而减小ꎻ

３) 对数值模拟的数据进行了分析ꎬ在低压条件下的

亚超混合层中得到了 ＳＭＤ 的经验计算公式ꎮ
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