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摘要
:

为了获得更好的混合效果
,

将 3 股互击式喷注器中间的喷注孔与两侧的喷注孔进行异型设计
,

改为直孔与锥形

孔的组合
,

得到两种新型结构的 3 股互击式喷注器
。

应用计算流体力学方法
,

在
“

燃料
一

氧化剂
一

燃料
”

组合条件下
,

对上述两

种结构及全直孔式喷注器的流场进行了 3 维的数值模拟
。

互击式喷注器主要通过横向旋涡驱动来实现快速混合 ; 氧化剂

喷注采用锥形孔后
,

旋涡强度偏低
,

而燃料喷注采用锥形孔后
,

旋涡强度则有所提高
。

选取质量加权平均的未混合度作为

评价参量
,

比较了 3 种不同喷注器结构的混合效果
,

发现燃料喷注采用锥形孔的 3 股互击式喷注器混合效果最好
,

全直孔

式居中
,

氧化剂喷注采用锥形孔的最差
。

结果表明
,

对化学激光器燃烧室喷注器的设计而言
,

可考虑对两种喷注孔进行异

型设计
,

如将燃料喷注改用锥形孔
,

以便进一步改善混合效果
。
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引 言

对于燃烧驱动 D F/ H F 化学激光器来说
,

燃烧室的

作用是通过化学反应放出的热量从 FZ ,

N F 3 ,

SF
。

等含氟

化合物中解离出氟原子
,

为光腔区的抽运反应提供氧化

剂〔’“ 〕
,

因此
,

燃烧室也被称为氟原子发生器「’」
。

喷注器

是燃烧室的关键部件
,

它将燃料组分以适当的比例和状

态喷人燃烧室
,

以实现较高的燃烧效率
,

而燃烧效率很

大程度上取决于燃料组分的混合效果「4
一

, 〕
。

因此
,

增强
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混合效果是喷注器的设计的主要目标之一
。

喷注器一般有两种结构
:
一种是平行式射流喷注

器
,

氧化剂喷注孔与燃料喷注孔交错排列
,

主要利用扩

散混合技术
,

通常靠减小喷管尺寸来加快混合速率 ;另

一种是互击式射流喷注器
,

常见有两股互击式
、

3 股互

击式等形式
。

两股互击式喷注器中
,

氧化剂和燃料的射

流尺寸
、

动量不匹配会迫使气流撞击后形成的喷雾远离

预期的轴 向方向并使喷雾扇变形
,

导致混合效果欠

佳川
。

为避免上述问题的发生
,

可采用对称的互击式喷

注器
,

如 3 股互击式喷注器
,

3 个一组的喷注孔
,

可以由

两个氧化剂喷注孔和一个燃料喷注孔组成
,

即
“

氧化剂
-

燃料
一

氧化剂
”

组合
,

也可以由一个氧化剂喷注孔和两个

燃料喷注孔组成
,

即
“

燃料
一

氧化剂
一

燃料
”

组合〔6 〕
。

3 股
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互击式喷注器具有良好的混合质量和较高的燃烧效率
,

是目前燃烧驱动 D F/ H F化学激光器燃烧室喷注器的首

选方案
。

3 股互击式喷注器的喷注孔一般为直孔
,

但喷注孔

的上
、

下游压力降一般与燃烧室压力相当
,

所以
,

通过喷

注孔进人燃烧室的气流将是超临界的流动状态 [’〕
。

在

不影响流态的前提下
,

为了获得更好的混合效果
,

作者

将中间的喷注孔与两侧的喷注孔进行异型设计
,

即将中

间的喷注孔或两侧的喷注孔改为锥形孔
。

由于模型试

验成本较高
,

并受试验条件
、

测试技术等诸多因素限制
,

而数值模拟则具有费用低
、

获取数据简便快捷
、

信息量

大等优点
,

因此
,

采用数值模拟的方法对不同结构的喷

注器的流场进行了分析
,

以便为燃烧室喷注器的设计和

优化提供依据
。

1 计算模型及分析方法

针对环形燃烧室喷注器建立 的 3 股互击式喷注器

的计算模型如图 1 所示
。

图 la 为总体结构图
,

左右对

该模型已被有效地用于各种不同类型的流动模拟
,

包括

旋转均匀剪切流
、

包含有射流和混合流的 自由流动
、

管

道内流动
、

边界层流动
,

以及带有分离的流动等咚
,。〕;立

足于 Nav ie r 一

St ok es 守恒型方程组
,

利用有限体积法对控

制方程离散
,

对 3 种不同喷注器结构进行了 3 维的数值

模拟
。

主要边界条件设置见表 1
。
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2 描述混合程度的无量纲参量

引人未混合度来描述主
、
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,
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称面的夹角为 1
.

8
“ ,

燃料注人采用
“

燃料
一

氧化剂
一

燃料
”

组合 ;图 lb 中喷注孔皆为直孔
,

为基准构型
,

编号 T ll习

型 ;图 IC
中间的氧化剂喷注孔为锥形孔

,

编号 T n
一

l 型 ;

图 ld 两侧的燃料喷注孔为锥形孔
,

编号 T n
一

2 型
。

为了

便于说明
,

将中间的氧化剂射流称为主流
,

两侧的燃料

射流称为副流
。

工作介质选用 NF 3 / D : ,

它一般作为 H F激光器燃烧

室的氧化剂及燃料
。

介质的粘性系数及导热系数皆采

用分子动力学理论进行计算
,

其中的分子间作用力模型

使用的是 Le n n a记
一

Jo n e s
(6

,

12 )势 [8 〕
。

每个喷注器模型

采用 Map 或 Coo pe r
技术生成体网格

,

网格单元总数约

为 xZ x 10
4 ;湍流模型使用 n e a liz a ble k

一二
两方程模型

,

式中
,

m to t

为横截面的总流量
,

m ‘

为通过网格 i 的流量优

为网格单元 i内的副流 D
Z

的质量分数 ,fa
v :

为副流流量

与总流量的比值
,

即燃料射流与氧化剂射流完全混合时

所能达到的平均质量分数
,

文中fa
v g = 5

.

48 %
。

(l) 式的

分子为质量加权平均的射流质量分数的标准差
,

分母为

归一化因子
。

U 二 0 对应完全混合流
,

U = 1 对应完全分

离流
。

参考文献仁1 1」中未混合度公式分子部分对使用

面积加权平均或质量加权平均射流质量分数标准差的

情况都进行了计算
,

认为二者本质相同
,

并且只给出了

面积加权平均时的结果
。

作者在计算时发现
,

从喷注器

出口到燃烧室人口存在一个截面积突变段
,

使用面积加

权平均的方法
,

在燃烧室人 口附近 (此时主
、

副气流刚开

始混合)计算出的未混合度大于 1
,

而使用质量加权平

均的方法
,

计算的结果则接近于 l
。

显然
,

使用质量加权

平均的方法不受面积突变的影响
,

计算的结果更接近于

实际情况
,

因此
,

采用质量加权平均的方法来计算射流

质量分数的标准差
。

份
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3 计算结果及讨论

图 2 中给出了
:
向对称面 (

: 二
0) 的马赫数分布

,

可

以看出
,

主
、

副气流在喷注器出 口附近都发生了迅速的

膨胀
,

速率达到超音速、形成了马赫盘
,

马赫盘后射流的

总压和动压大幅降低
,

尤其是副流
,

副流在与主流 的撞

击过程中
,

产生了弓形激波结构
,

流动方向开始发生显

著改变
。

弓形激波多次反射
,

形成一系列激波串
,

寻致
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Fig
.

2 Mac h n u m be r e o n t o u r (」is tr ib
t一ti

o ll o n p la n e z = 0

沿流动方向马赫数呈现升高与降低交替分布的状态
,

与

此相伴随的是两侧的副流对主流的周期性压缩
,

从图 3

的 D :
质量分数分布图中也能看出这一点

。

从结构和现

象来看
,

对于主流而言
,

两侧的副流也即是一种横向射

流
,

只是这种横向射流与主流束宽差别较小
,

相互作用

更为剧烈
。

图 2 和图 3 中
,

从上到下
,

分别对应于 T ll-0

Fig
.

3 M a s s

fra
e tio n Of D Z e o n *o u r

d is tr ib
u ti

o n o n p la n e z 二 0

型
、

T n
一

1 型和 T fl一 型
。

两图结合来看
,

对于 T 正1 型
,

主流在锥形孔内膨胀加速
,

出口压力降低
,

副流对主流

压缩严重
,

产生的激波较强
,

之后剧烈挤压副流
,

将副流

推向两侧
,

使之偏离中心较远
,

减弱了副流与主流的扩

散作用 ;对于 T ll
一

2 型
,

锥形孔产生的副流出口 压力降

低
,

副流对主流压缩减弱
,

主流得到较为充分的膨胀
,

沿

流向变化趋缓
,

两侧副流的之间的距离趋于稳定
,

使得

主流和副流之间的混合平稳有效地持续进行
,

因此
,

得

到比 T ll习 型
、

T n
一

l 型更为均匀的气流组分分布
。

实际

上
,

进行互击式喷注器设计时
,

非常重要的一点就是要

保证主
、

副气流的出 口压力在一定范围内的相互匹配
,

否则会引起气流混合效率下降
。

气流的互击膨胀
,

在流向和横向都产生 了明显的旋

涡结构
。

燃烧室人 口平面无气流注人的区域类似于主

喷管叶片的基区
,

对喷注器射流有卸压增速的作用
。

流

向漩涡主要产生在该区域
,

是边界层分离导致的一种回

流现象
,

位置相对固定
,

在气流混合方面作用有限
,

导致

在流向截面内(如
: 二 0 平面 )

,

气流混合将以扩散方式

为主
,

因此
,

这里重点讨论横向涡流
。

图 4 中给出了距

离燃烧室人 口平面 Om m
,

Z m m
,

4 m m
,

lo m m
,

3om m 和

50 ~ 处的一组平行平面内 D :
的质量分数分布及速率

矢量图
,

每个平面均相对其右侧对称边界进行了镜像显

示
,

从而得到一组完整的喷注单元
。

在图 4b 中
,

中间

主流绕过两侧副流
,

在副流背风侧的上
、

下对称面附近

各出现一对运动方向相反的旋涡
,

形似羊角
。

随着气流

向下游流动时主流的膨胀或压缩
,

旋涡向上
、

下对称面

回卷或向中心方向伸展
,

并大量卷吸主
、

副气流 以促进

Fig
.
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n一l,‘TTT���一一�

0. 6
的的公口P

掺混
。

从各个截面 D :

的质量分数云图能够看出
,

副流

在燃烧室人口平面处界面形状为椭圆形
,

与喷注器出口

形状相一致
,

之后受主流膨胀影响
,

依次变为矩形
、

肾

形
,

然后在漩涡的往复运动中
,

副流向中心及 四周逐渐

扩展
,

界面形状变为马蹄形
,

因此可以说
,

副流类似于一

个可以变形的小实体
,

有效地拉伸
、

扭曲了反应界面
,

从

而增加了主
、

副气流的相互接触面积
。

综上所述
,

认

为互击式喷注 的主要通过横向旋涡驱动来实现快速

混合
。

T n
一

2 型的喷注器出 口处
,

虽然副流出 口面积

变大
,

但压力降低
,

且具有明显的斜向速率
,

有利于

横向旋涡的产生
,

扩散速率最快 ;T 11
一

1 型 副流仅具

有竖直方向速率
,

且相对于 T n
一

1 型
,

主流 出 口 面积

较大
,

阻碍了副流 向主流扩散
,

效果最差
。

下面通过引人螺旋度来进一步说明涡结构的发

展
。

螺旋度 H 定义为速率矢量的旋度与速率矢量的

点积 〔‘2 〕
,

其绝对值为
:

}H 卜 }( v x

劝
·

训 (2 )

它是流体微团随流场运动旋转的度量
,

通过比较气流

运动类似螺旋的程度来表示涡结构的强弱
。

图 5 中给

1
.

0

匀 0
.

8

美。
.

4

呈
。

.

2

009 旨了
一。范了

.
.

币亦厂爪劝歹一万丽二

d i sta n e e fr o m e o m bu stio n e n t ran e e Pla n e /m

F ig
.

6 U n m ix e d n e s s d is tri b u t io n al o n g th e dire
e tio n o f g a s fl o w

强则导致混合的不均匀性有所增加
,

二者相互作用使

得计算出的未混合度 出现上述情况
。

T ll
一

1 型
,

氧化

剂喷注采用锥形孔后
,

混合效果下降
,

燃烧室出 口未混

合度增大
,

约为 T ll 一 型的 1
.

38 倍
。

4 结 论
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.
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.
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Fig
.

5 A b s o lu te v a lu e o f h e li e ity d i
s trib u tio n a lo n g th e d ir e e t io n o f g a s fl o w

出了沿流场方向的螺旋度绝对值的分布曲线
,

可以看

出
,

喷注器出口附近
,

螺旋度绝对值迅速达到最大
,

此

时旋涡最强
,

之后旋涡结构沿流场方向逐渐被耗散
。

相对于基准构型
,

T n 一 型显著提高了旋涡强度
,

而

T ll
一

1型
,

旋涡强度则有所降低
。

这也验证了前面 的

分析
。

最后
,

选取未混合度作为评价参量
,

通过副流 D Z

和主流 N F 3

的混合程度来反映不同结构的 3 股互击式

喷注器的混合效果
。

图 6 中给出了 3 种 3 股互击式喷

注器沿流场方向未混合度的分布曲线
。

3 条曲线趋势

基本一致
,

都是沿流场方向未混合度逐渐减小
,

混合越

来越好
。

不同结构的喷注器混合效果差别较为明显
,

比较来看
,

T ll 一 型
,

燃料喷注采用锥形孔后
,

改善了

喷注器的混合性能
,

燃烧室出口未混合度下降为T n -0

型的 7 4
.

2 % ;但在距离燃烧室人 口平面约 13 m m 以内

未混合度略微大于 T n 习 型
,

这可能因为是一方面
,

较

强的旋涡促进 了气流组分的混合
,

另一方面
,

旋涡 太

3 股互击式喷注器相对于平行式射流喷注器
、

两股

互击式喷注器等
,

混合效果有所改进
,

但喷注孔 的设计

多局限于直孔
。

分别将中间的喷注孔与两侧的喷注孔

进行异型设计
,

改为直孔与锥形孔的组合
,

就得到两种

新型结构的 3 股互击式喷注器
。

应用计算流体力学方

法
,

在
“

燃料
一

氧化剂
一

燃料
”

组合条件下
,

对上述两种结

构及全直孔式的喷注器的流场进行了 3 维的数值模拟
。

结果表明
:
对互击式喷注器而言

,

气流的互击膨

胀
,

在流向和横向都产生 了明显 的旋涡结构
,

但主要

通过横向旋涡驱动来实现快速混合 ; 氧化剂喷注采

用锥形孔后
,

副流对主流压缩严重
,

主流膨胀
、

收缩

剧烈
,

主流出 口 面积的增大也阻碍了副流 向主流扩

散
,

导致旋涡强度偏低 ;燃料喷注采用 锥形孔 后
,

副

流对主流压缩减弱
,

主 流得到较为充分的膨胀
,

沿流

向变化趋缓
,

两侧副流 的之 间的距离趋于稳定
,

另

外
,

副流具有明显 的斜向速率
,

有利于横向旋涡的产

生及旋涡强度的提高
。

选取质量加权平均的未混合度作为评价参量
,

比较

了不同 3 股互击式喷注器结构的混合效果
,

发现燃料喷

注采用锥形孔的 3 股互击式喷注器混合效果最好
,

全直

孔式居中
,

氧化剂喷注采用锥形孔的最差
。

上述 3 种类

型喷注器
,

锥形的燃料喷注孔属于斜面锥形孔
,

加工相

对较难
,

但通过机械加工
、

电火花加工等方法一般都可

以达到技术要求
。

因此
,

对化学激光器燃烧室喷注器的

设计而言
,

对两种喷注孔进行异型设计
,

例如将燃料喷

注改用锥形孔
,

是值得加以关注和考虑的
。

[ l」 G R O SS R W F
,

B O竹 J F

jio g : S e ie o e e Pr e s s ,

19 8 7 :

考 文 献
.

H a n d boo k o f c h e m ie al la s e rs [ M 〕
.

B e i
-

2 6 0 ( i n Ch in es e )
.
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饱和增益为 19
.

Z d B
。

可以看 出
,

短波长和长波长信号

呈现出明显不同的变化趋势
。

上面 已经提到
,

随着输

人光功率的变大
,

增益峰值波长向长波长方向移动
。

对于长波长信号
,

如 人 二 1 3 10
.

77
n m

,

在不饱和状态下
,

波长远离峰值增益波长
。

所以
,

不饱和增益小于中心

波长增益
,

约为 18
.

s dB
。

随着输入光功率的增大
,

增

益峰值波长变大
,

波长向增益峰值波长靠近
,

增益在某

区域出现增强放大
,

如图中输人光功率在
一 3 5 dB m 和

一 3 0 d B m 之间时所示
。

而对于短波长信号
,

始终远离

峰值增益波长
,

所以增益小于中心波长 的增益
。

尽管

这对 目前增益线宽较窄的 V CSOA 意义不大
。

但是当

V CSO A 增益线宽提高后
,

当要求一定的放大时
,

选取

的信号波长应 比不饱和波长稍大些
。

另一方面
,

如果

需要做光限制器
,

从该分析结果看出
,

选择短波长信号

较好些
。
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增大 V C SO A 的输人光功率
,

调谐输出曲线的增

益峰值波长向长波长方向移动
,

在某些 区域增益谱呈

现」卜对称性
,

适当地选择波长可以观察到双稳态
。

双

稳环的宽度随着输人光功率先增大后减小
,

随着抽运

光功率增大而增大
。

由于增益谱的频移
,

对增益饱和

特性曲线有很大的影响
。

当信号波长大于中心波长

时
,

增益在某些区域放大
。

信号波长小于中心波长时
,

增益很快达到饱和
。
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