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二维引射—混合器流场的数值研究与验证

张靖周, 单　勇
(南京航空航天大学 能源与动力学院,南京 210016)

摘要: 本文运用一维引射特性方程和不可压缩流动N avier2Stokes方程,对二维引射—混合流场进行了数值

研究。首先用一维引射特性方程估算理想的引射气流流量;然后用N 2S方程对混合管内的气流混合流动进行
计算,用计算得到的混合管速度分布和壁面粘性剪切力来修正一维引射特性方程中的经验常数,逐次逼近真

实的引射流量比。计算结果表明,本文的数值方法可以有效地预测引射流量比和混合流场。
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Numer ica l Computa tion and Exam ination

of a Two-D imen siona l M ixer-Ejector System
ZHAN G J ing2zhou, SHAN Yong

(N an jing U niversity of A eronautics and A stronautics,N an jing 210016, Ch ina)

Abstract: N um erical computation of 22D flow fields inside a m ixer2ejecto r w as conducted

using one2dim ensional ejecto r pump ing relationsh ip and full N avier2Stokes equations. F irstly, the

ideal pump ing coefficien t w as determ ined based on the one2dim ensional ejecto r pump ing relation2
sh ip. T hen the coefficien ts in the one2dim ensional ejecto r pump ing relationsh ip w ere corrected ac2
cording to the velocity distribution and w all friction resulting from the calculation of N avier2
Stokes equations. T he final pump ing coefficien t can be obtained by repeating the above p rocess

un til the residual is satisfied. F rom the comparison betw een the computation results and experi2
m ental data, it is concluded that the p resen t m ethod is reasonable in p redicting the m ixer2ejecto r

pump ing capacity.
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1　前　言

　　引射—混合器是一种利用主流的动量泵抽次

流的流体动力装置,在航空发动机上具有广泛的

应用,诸如垂直ö短距起飞着陆飞机的起飞增推,

排气系统的尾焰红外辐射抑制以及噪声降低

等[1～ 3 ]。引射—混合器的性能主要取决于引射能

力和混合效率,这就需要对引射喷管和混合管进

行精心的设计和分析。对于强迫混合器流场的数

值研究,目前开展的研究很多,数值计算方法也较

成熟[4, 5 ]。但对于引射—混合器的流场进行数值研

究却极其缺乏,关键在于引射流量比的数值预测

非常困难。目前绝大多数的分析都是采用近似的

一维分析方法,这种方法是基于理想引射能力预



测的基础,引入动量混合常数、壁面摩擦系数等经

验公式,利用质量、动量和能量的宏观守恒推导出

近似的一维引射特性方程[6, 7 ]。近年来国外有少数

学者尝试用N 2S 方程的全流场计算来进行引射

能力的预测,这种理论预测要求将内、外流场耦合

计算,而且在边界条件的处理上要求将外流边界

取得足够大,不便于工程应用和分析[8 ]。

本文在引射能力的数值预测方法上提出了一

种介于一维引射特性方程近似分析和全N 2S 方

程精确分析之间的半精确分析方法,即将上述两

种方法有机地结合起来,以避免前者过分依赖于

实验数据、后者依赖于外流耦合计算的弊端。作为

算例,本文对一典型的二维引射—混合器进行了

分析,并与实验结果进行了对比验证。

2　数学方法

　　本文数值预测方法的基本思想是: 首先用一

维引射特性方程估算理想的引射气流流量; 然后

用N 2S 方程对混合管内的气流混合流动进行计

算,用计算得到的混合管速度分布和壁面粘性剪

切力来修正一维引射特性方程中的经验系数,逐

次逼近真实的引射流量比。

图 1　二维引射—混合器示意图

F ig. 1　Schem e of a two2dim ensional m ixer2ejecto r

2. 1　一维引射特性方程

　　对于图 1 所示的引射—混合器模型,其一维

引射特性方程为[7 ]:
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式中: A 为流通面积, m 为质量流量, T 0 为总温,

下标 p 和 s分别对应于主流和次流。系数 Φ与扩
压器压力恢复系数、摩擦系数和动量修正因子有

关。
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这里: 动量修正因子定义为 Β =
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,反映了

直管段出口截面的混合程度,下标 2 即表征该直

管段出口截面, u 为速度; 扩压器压力恢复系数定

义为 C P =
2 (p 3- p 2)

Θ2Βuλ2
2

, 下标 3 表示扩压段出口截

面, p 为压力, Θ为密度; 摩擦系数定义为 C F =

2Σ
Θ2Βuλ2

2
, Σ为壁面剪切应力。

2. 2　二维流动控制方程

　　在笛卡尔直角坐标系 (x , y )中,记各自对应

的速度分量为 u , v。二维流动的稳态、不可压、常

物性流动的时均输运守恒方程为:
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式中: # Υ和 S
Υ分别表示变量 Υ所对应的有效扩散

系数和源项[9 ]。

考虑到计算域几何形状的不规则性,为准确

地处理曲边边界,本文采用坐标变换法。引入曲线

坐标系 x = x (Ν, Γ) , y = y (Ν, Γ) ,通用控制方程式

(3)可以变换为:
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其中:

U = uy Γ - vx Γ　,　V = vy x Ν - uy Ν

Α= x 2
Γ + y 2

Γ　,　Β = x Νx Γ + y Νy Γ

Χ= x 2
Ν + y 2

Ν　,　J = x Νy Γ + y Νx Γ

2. 3　紊流模型

　　本文采用常用的区域紊流模化方法,在核心

区采用标准的 k2Ε模型, 在近壁区采用低雷诺数

两方程模型[10, 11 ]。

在高雷诺数区域中采用标准的 k2Ε模型:
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式中, G t 为紊流动能生成率。紊流粘度为 Λt =

ΘCΛk
2öΕ。方程中的常数取为:

C Λ = 0109　,　Ρk = 110　,　Ρk = 1122

C Ε1 = 1144　,　C Ε2 = 1192

　　在低雷诺数区域中, 为提高 k2Ε模型的有效
性, L aunder和 Sharm a 把一些特殊的经验衰减函

数引入到 Λt和 Ε的方程中。令 Επ= Ε- D ,有:
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式中的D 项和 E 项是为了考虑壁面对近壁区域

紊流流动的影响而引入的附加项。
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符号[YC ]代表 Y ap修正项,以防止在流动分离区,

计算出的近壁紊流长度尺度过大。
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式中: lΕ = k3ö2öΕ　,　l = 2155Y

其中: Y 代表方程中该点到壁面的垂直距离。

将低雷诺数衰减函数 f Λ引入紊流粘度表达

式:

Λt = ΘC Λf Λ
k2

Επ

f Λ = exp
- 314

(1 + R tö50) 2 (11)

　　紊流模型中的系数取为:

f 1 = 110　,　f 2 = 1 - 013exp (- R e2
t )

2. 4　计算步骤

　　计算步骤如下:

( 1) 主流流量已知,引射流量的初始值先按

照理想引射流量计算,即假设完全混合,忽略壁面

摩擦。

Β = 1　,　C F = 0　,　C P = 1 - (A 2öA 3) 2

　　 (2) 根据主流和引射气流的进口条件,进行

混合管内的流场计算。

( 3) 基于流场计算的速度分布结果,得到修

正的 Β, C F 和 C P 值,重新由引射特性方程确定引

射流量。

( 4) 比较引射流量的前后值,直至两者趋于

一致。

3　计算结果与分析

　　本文对图 1所示的二维引射—混合器进行了

计算。具体结构参数如下: 主喷管高度 hp = 0105

m ,混合管高度D = 01155 m ,混合管长度L m öD =

1～ 4,扩压器面积比A 3öA 2= 1134,半扩张角 Η=

8122°,主流速度 up = 60 m ös。计算网格划分为 120

×200。图 2为混合管L m öD = 2时的混合流场速

度分布。

图 2　混合管L m öD = 2时的混合流场速度分布

F ig. 2　V elocity distribution in m ix ing duct w ith

L m öD = 2

图 3 为混合管L m öD = 3 时的混合流场速度

分布。

可以看出: 依靠主流和引射气流之间的速度

差形成的剪切混合,混合管内部沿程的速度型面

发生了一定的变化,由于剪切掺混的效率较低,主

流核心区和引射气流外缘受到的扰动很小,在剪

切层内的速度变化较为明显,其变化趋势符合二

股气流混合的物理机理。

图 4为在不同混合管长高比下扩压器进口截

面上的速度分布。随着混合管长高比的增加,速度

分布的均匀性得到改善,有利于引射能力的提高。

图 5为计算分析获得的引射流量比 (m söm p )

与混合管长高比之间的变化关系。与实验数据相

比[12 ] , 理论预测值偏高于实验结果, 估计引起这

种的原因在于: 影响实际引射混合过程的因素在

一维引射特性近似理论分析模型中未能充分全面

考虑,如引射气流进口型面、流道结构、混合管壁

面粗糙度等对气流的引射混合具有一定的影响;

流场计算与真实流动之间存在的误差会导致引射

流量比计算的准确性; 实验数据自身也可能存在

微小的误差。但从总的预测效果分析,采用本文提

出的计算方法对引射流量比的预测程度是令人满

意的。
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图 3　混合管L m öD = 3时的混合流场速度分布

F ig. 3　V elocity distribution in m ix ing duct w ith L m öD = 3

图 4　扩压器进口截面上速度分布

F ig. 4　V elocity distribution an in let p lane of diffuser

图 5　引射流量比计算值与实验值对比

F ig. 5　Comparison of m söm p w ith experim ent data

4　结　论

　　本文运用一维引射特性方程和不可压缩流动

N avier2Stokes方程,对二维引射—混合流场进行

了数值研究。在引射流量比的数值预测上,首先用

一维引射特性方程估算理想的引射气流流量; 然

后用N 2S 方程对混合管内的气流混合流动进行

计算,再用计算得到的混合管速度分布和壁面粘

性剪切力来修正一维引射特性方程中的经验常

数,逐次逼近真实的引射流量比。作为算例,本文

对二维引射—混合器进行了计算并与实验结果进

行对比,结果表明本文的数值方法是合理可行的。
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