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摘要: 用数值模拟手段研究了中心锥增进圆排波瓣喷管引射器内热混合流场的影响,推导了非正交曲线坐标

系下有无中心锥圆排波瓣喷管引射器内流场的基本方程, 采用 SIM PLEC 算法和一种完全压力修正方法,以

物理平面速度分量作为求解变量,以逆变速度作为界面流速, 在同位网格上求解了有中心锥波瓣喷管引射器

内的流场控制方程, 并与实验测量结果和无中心锥的数值计算结果进行了比较。结果表明,计算结果与测量值

符合较好。有中心锥的低温等值线可以延伸至中心轴线, 与在没有中心锥的情况下,混合管中心轴线处的温度

始终保持为高温状态有很大的不同。从而找到了有中心锥的圆柱混合管热混合效率大于没有中心锥的根本

原因。
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Abstract: T he role of the central plug in promot ing the thermal mix ing between the prima-

ry and the secondary f low s of the circularly lobed nozzle w as assessed mainly by the numerical

simulat ion. The fundamental equat ions w ere derived in the body-f it ted nonorthogonal coordinates

from cylindrical coordinates for the circularly lobed exhaust-ejector m ixers w ith/ without a plug in

the center of the lobe. T hese equations w ere solved using SIM PLEC and a kind of complete pres-

sure correction alg orithm in the nonstaggered g rids, w ith the velocity components in physical

plane as solving variables and the contravariant velocity components as boundary velocities of the

controlled volume. Better agreements have been observed between the numerical results and the

experimental values. The numerical results show that there are great dif ferences between the tem-

perature contour in the outer sect ion of the column mixer w ith the plug in w hich the low temper-

ature contour lines can reach the center line of the mixer, and that in the outer section of column

mixer w ithout the plug in w hich the elevated temperature contour lines alw ays lie in the central

zone. This is the basic reason why the thermal mixing eff iciency of the m ixer w ith the plug is

much more than that of the m ixer without the plug.
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1　引　言

次流的充分混合,因此在发动机排气降噪及红外

抑制系统中有广泛的应用前景。近年来国际上对

直排波瓣喷管引射器已有研究,对圆排波瓣喷管

引射器研究报道较少。对于中心锥结构在增进引

射混合器性能方面,到目前为止尚未见到报道。文

献[ 1]的实验结果表明:与无中心锥的圆排波瓣喷

管引射器相比, 有中心锥的圆排波瓣喷管引射器

的引射流量比有显著的提高。本文通过数值模拟

手段研究中心锥对引射器中掺混流场和热混合效

率的影响。

2　数值计算

2. 1　基本方程

　　波瓣喷管引射器内的流场可认为是三维、不

可压缩的湍流。湍流模型使用 k-�模型。由链导法
则,通用变量 � 在曲线坐标系  i ( , !,∀)下的守恒
方程为:
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式中, J 是坐标变换的 Jacob矩阵, U i 表示  i 方向
的逆变速度:

U 1 = ( z !r∀- z∀r !) u1 + r (%!z ∀- %∀z !) u2 +
r ( r!%∀- r∀%!) u3

U 2 = ( z ∀r∀- z r ∀) u1 + r (%∀z ∀- % z ∀) u2 +

r ( r∀% - r %∀) u3

U 3 = ( z  r! - z!r  ) u1 + r (% z ! - %!z  ) u2 +
r ( r %! - r!% ) u3 ( 2)

B
j
i 表示下列乘积:
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式中, Cof
� z i

�  k 表示坐标变换 Jacob 矩阵中
� z i

�  k
的余因子,并且有:

r k = 1　i = 1　( i. e. , z i = %)
rk = r　i = 2, 3　( i. e. , z i = r, z ) ( 5)

　　动量、温度、k 和 �输运方程的相应源项表达
式见文献[ 1]。

2. 2　数值方法和网格

　　本文采用贴体曲线坐标系、SIM PLEC 算法

和完全压力修正[ 2] ,在同位网格上求解了上述不

可压 N-S方程,以物理平面速度分量作为求解变

量,以逆变速度作为界面流速
[ 3]
。扩散项采用界面

上被求变量呈线性变化的型线假设; 交叉扩散项

同样采用线性型线离散,用已知的速度值来计算,

图1　有中心锥圆排波瓣喷管简图

F ig . 1　Cir cular ly lobed nozzle w ith a centr al plug

图2　计算域各横截面网格划分

F ig . 2　Com putational g rids in sequential cr oss-sections

并加入到离散代数方程源项中。同位网格引起的

压力与速度间的失耦,采用动量插值方法
[ 4]
。采用

的非正交曲线坐标系下的壁面函数理论和具体用

法见文献[ 5, 6]。非正交曲线坐标系中同位网格

SIM PLEC 计算步骤和边界条件的给定见文献

[ 1]。湍流模型采用标准 k-�涡粘模型。利用圆排
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波瓣喷管的周期性和对称性,取夹角为15°的相邻

波峰、波谷纵向对称截面和混合管的壁面为计算

域,如图1所示。有中心锥圆排波瓣喷管引射器计

算域结构型计算网格划分如图2所示,网格节点数

为26×34×43, 图中 I Z 表示 Z 方向网格的网格

层数。由图可见,两相邻网格线的最小夹角已小于

10°。

3　计算结果与讨论

　　针对文献[ 7]实验的圆排波瓣喷管和截面比

约为3. 0、长径比约为1. 0的圆柱混合管, 在次流

D100+ D80进气、波瓣主喷管有中心锥的情况下,

进行了冷、热态数值模拟计算,并与无中心锥在相

同工况下的数值模拟结果[ 1]进行了比较。进口边

界条件为给定主、次流的进口速度,所用的主次流

进口流量与实验的数据一致,见表1。出口边界条

件为给定背压,计算中,为了充分保证混合管出口

截面流动状况不受计算域出口边界条件的影响,

计算域沿混合管轴向向下游外推了27. 8∀(∀为波
瓣的波长)距离。

表1　引射器实验结果

Tab 1　Experimental results of exhaust-ejector

主

流

温

度

(℃)

质量流量/ ( kg / s)

有中心锥 无中心锥

主流

mp

次流

m s

主流

mp

次流

ms

次

流

温

度

(℃)

25

175

250

345

0. 3161

0. 2817

0. 2656

0. 2520

0. 2684

0. 2755

0. 2755

0. 2739

0. 4296

0. 4032

0. 3921

0. 3661

0. 2164

0. 2313

0. 2415

0. 2473

25

25

25

25

3. 1　混合管截面上的速度分布与主次流

　　　　　掺混比较

　　有中心锥圆排波瓣喷管引射器混合管在冷态

条件下各横截面上速度分布及涡核区放大如图3

所示,图中波瓣喷管出口截面重新定义为 Z= 0截

面。与没有中心锥的图4比较后可见, 有中心锥混

合管在 Z/∋= 3. 34横截面内流向涡已较明显, 没

有中心锥混合管到 Z/∋= 7. 03截面流向涡才基本
形成, 说明有中心锥的混合管中流向涡的形成早

于没有中心锥的混合管; 同时波谷侧次流流向中

心轴的径向速度有中心锥的远大于没有中心锥

的。

为了能更好地了解有中心锥混合管中主次流

图3　有中心锥混合管中不同轴向距离上速度矢量图

及局部放大图

F ig . 3　Velocity v ector s and the lo cal magnify ing map

with the central plug

的掺混情况,图5列出了主次流均为常温实验条件

下,计算的混合管各横截面上的轴向速度分布等

值线图。比较图5与没有中心锥的图6可见,虽然两

者在波瓣喷管尾缘出口截面的轴向速度分布等值

线基本相同,但是,随后的主次流掺混情况两者完

全不同。在图5中,主次流掺混后的速度等值线逐

渐演变成沿径向分布形态, 特别是在混合管中心

轴附近。在图6中,主次流掺混后的速度等值线仍

然保持了波瓣喷管型面的特征,轴向速度等值线

最后演变成了“涡”状。

3. 2　有无中心锥热混合效率、温度场比较

　　为了比较不同形式引射器的主次流热混合情

况,定义热混合效率
[ 8]
为:

!=
∫T

0. 5
dm - T

0. 5
H mH - T

0. 5
c mc

T
0. 5
mix (mH + mc) - T

0. 5
H mH - T

0. 5
c mc

式中: T mix=
mHTH+ mcT c

mH+ mc
为完全混合温度。
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图4　无中心锥混合管中不同轴向距离上的速度

矢量图及局部放大图

F ig . 4　Velocity vector s and the lo cal magnify ing map

without t he cent ral plug

图5　有中心锥混合管中轴向速度分布等值线

(单位: m/ s)

F ig . 5　Ax ial velocity contour s w ith the central plug

( unit : m/ s)

　　根在主流为175℃, 250℃和345℃, 次流为

25℃的数值模拟结果, 在同样的圆排波瓣喷管、同

样的引射混合管和同样的主流总压条件下, 计算

的有无中心锥的混合管中热掺混效率沿轴向的变

化如图7所示。由图可见: 中心锥确实增进了主次

流的热掺混效果,比没有中心锥的情况提高了许

多。在波瓣喷管出口附近,有中心锥的热混合效率

上升速率高于无中心锥;在混合管出口截面,三种

主流温度下的最大热掺混效率, 有中心锥的为

!max= 0. 992, 没有中心锥的为 !max= 0. 874, 同比

提高了11. 8%。

图6　无中心锥混合管中轴向速度分布等值线

(单位: m/ s)

F ig . 6　Ax ial velocity contour s w ithout the central plug

( unit : m/ s)

图7　热混合效率沿轴向的变化

Fig . 7　Thermal m ix ing efficiency versus axial distance

在主流250℃、次流常温条件下,数值计算的

有中心锥混合管不同横截面上的温度分布等值线

如图8所示。比较图8和没有中心锥的图9可见, 虽

然两者的进口工况相同, 在波瓣喷管尾缘出口截

面处的温度分布等值线也基本相同, 但是,有中心

锥混合管中主次流热掺混情况完全不同于没有中
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心锥情况。在图8中,主次流热掺混的结果, 温度分

布等值线几乎变化为径向线。在图9中,主次流热

掺混的结果, 温度分布等值线几乎变化为周向线。

另外,从图9中还可以看出, 在没有中心锥

图8　有中心锥混合管不同横截面上的温度分布

等值线(温度单位: K )

F ig . 8　T em perature contour s w ith the centr al plug

( unit: K )

图9　无中心锥混合管不同横截面上的温度分布

等值线图(温度单位: K )

F ig . 9　T emperature contours w ithout the central plug

( unit: K )

的情况下,混合管中心轴线处的温度始终保持为

高温状态,与图8的低温等值线可以延伸至中心轴

线有很大的不同。这也就是有中心锥的圆柱混合

管热混合效率大于没有中心锥的重要原因。

3. 3　混合管出口截面的轴向速度、温度分布比较

　　有中心锥圆排波瓣喷管引射器在冷态实验条

件下, 混合管出口截面上对应波瓣波峰中线向波

谷中线方向旋转5°位置的轴向速度分布的计算值

与七孔探针测量值[ 1]的比较见图10。无中心锥的

见图11。由图10可见,计算值与实验值在混合管中

心和壁面附近符合很好, 在混合区计算的轴向速

度略大于实验测定值。总的来看,计算值和实验值

符合较好。比较图10和图11可知,有无中心锥的混

合管出口截面速度分布有很大的不同。

图10　有中心锥混合管出口截面速度分布

Fig. 10　Ax ial velocity patt ern in outer-section

with the plug

图11　无中心锥混合管出口截面速度分布

Fig. 11　Ax ial velocity patt ern in outer-section

without t he plug

主流温度分别为175℃, 250℃和345℃, 次流

为25℃条件下,有中心锥圆排波瓣喷管引射器混

合管出口截面对应波谷中线的温度分布计算值和
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图12　出口温度分布

F ig . 12　Temperature distribution w ith the plug

实验值分别如图12( a)～( c)所示。由图可见:两者

在形状上基本符合,在大小上有一定的差别。在混

合管中心和壁面附近, 计算值和实验值相同;在主

次流混合区温度最低点的位置,计算值比实验值

靠近混合管中心线。另外,比较图12与没有中心锥

的图13可见,有中心锥混合管出口温度分布

图13　无中心锥混合管出口温度分布

Fig . 13　Temperature distr ibution w ithout the plug

形状与没有中心锥的完全不同,中心锥改善了混

合管出口温度分布的均匀性。

4　结　论

　　 ( 1) 根据波瓣主喷管有无中心锥时,在混合

管不同横截面上的温度与速度等值线分布的演变

过程分析,我们发现: 有锥时,在锥体斜面的作用

下,次流冷气有机会深入到混合管轴心,使这些等

值线从波瓣型面形状沿径向拉长, 逐渐变成径向

的分布。无锥时,没有波瓣的中心区的高温主流限

制了冷气向混合管中心轴的扩散, 使这些等值线

从波瓣型面形状沿周向伸展,几乎变成周向的分

布。正是由于这两种不同的等值线走向,导致有中

心锥时热混合效率提高, 出口温度分布较为均匀

这样的结果。

( 2) 根据流场数值模拟结果可以获得混合管

横截面上的速度矢量图, 明确显示出波瓣喷管出

口下游流向涡的形成与发展过程。

( 3) 对混合管多个横截面计算出了轴向速度

的等值线分布、温度的等值线分布,利用这种分布

曲线可以判断混合流动的演变过程。

( 4) 在边界进气参数与实验相同的条件下,

利用本文研究的数值方法, 求出了圆柱混合管出

口截面的速度分布、温度分布,速度分布与实验数

据符合良好,温度分布与实验数据有一定的差别。

综合以上数值模拟和分析的结果说明: 本文
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所作的数值模拟结果揭示了中心锥对圆排波瓣喷

管热混合流场的作用机理。
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