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常压、双涵进气条件下小突片强化混合研究

陈　方 , 吴寿生, 魏福清, 黄　勇

(北京航空航天大学 动力系,北京 100083)

摘要: 在常压、双涵进气条件下,以常规环形混合器为基准,通过不同小突片强化混合结构的对比试验, 初步

探讨了小突片的个数、安装角度等结构参数对排气混合系统气动性能的影响。试验结果表明: 小突片能很好

地强化内外涵气流的混合, 使下游流场出现明显的变形, 系统的卷吸量、混合均匀性均得到改善, 但是压头损

失系数有所增加; 多个小突片沿周向均匀分布,且交替向内外倾斜,能更有效地强化混合。
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Investigation on Two-Flow Mixing Enhancement

by Small Tabs at Atmospheric Pressure
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Abstract: A variety of exhaust m ix ers w ith small tabs in comparison w ith a

convent ional annular exhaust mixer w ere tested at atmospheric pr essure to study the effects

of tab st ructure parameters- number and f ix angles on the aerodynam ic characterist ics of the

exhaust m ix er system . T he results show ed that : Small tabs could enhance tw o-flow mix ing ,

disto rt dow nst ream f low field, increase entrainment , and improve system mix ing uniformity ,

but the pr essure loss coef ficient o f the system w ould incr ease a bit. Sever al tabs w ell

distr ibuted and alternately t ilted inw ard and outw ard around the nozzle exit w ere more

effect iv e on the two-flow mix ing enhancement .
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1　前　言

　　针对双涵道混合式排气系统, 排气混合器可

以使内涵气流与外涵气流在混合喷管内进行混

合。设计良好的混合器则可以增加推力、降低耗油

率、减小排气噪声和抑制尾喷流的红外辐射等。因

此,它得到了较为广泛的应用
[ 1]
。

目前,混合器的结构形式基本上分为两类, 即

环形混合器和波瓣形混合器
[ 2]
。前者结构简单, 但

混合效率较差,后者混合迅速但结构较复杂。近些

年来研究和发展的小突片混合结构(图 1) [ 3～6] ,由

于明显的结构简单和强化混合功能, 有可能构成

第三类混合器结构。本文就是介绍在常压、双涵进

气条件下,对小突片混合器进行的初步试验研究

结果。

2　试验设备和试验件

　　试验设备如图 2所示, 内、外涵气流分别经阀

门、连接管道等,进入混合器内外涵通道,并在混

合喷管内混合后排出。在试验过程中,通过测量



图 1　小突片混合器

图 2　试验设备及测试系统结构示意图 ( 1. 离心式风机; 2.空气调节阀; 3. 单管燃烧室; 4.混合器;

5. 混合喷管; 6.测试耙; 7. 位移机构; 8.数据采集系统; 9. 油泵; 10. 储油罐)

内、外涵气流的总温、总压和总静压差,控制试验

所需流量的大小。混合喷管出口及下游压头场和

温度场, 由位移机构带动的压头/温度测试耙测

量,所感应的压头/温度信号,经传感器、放大器送

入计算机的 A/ D转换器,以自动测量并记录不同

轴向位置的压头场和温度场分布。

试验采用了 1 个出口面积 A p 为 7540 mm
2

的圆筒,与 1个进口面积 Am 为 10600 mm
2、收敛

比为 1. 5的轴对称收敛混合喷管相配合,构成常

规的内、外涵混合排气系统。以此为基准, 在圆筒

出口端加装 6种不同组合的等腰直角三角形小突

片[ 7] (具体结构详见图 1) ,对比内外涵流量比 ms /

mp = 0. 5时小突片个数 n、安装角度 �/ �等几何

结构参数对系统混合气动性能的影响。

试验对比的混合气动性能参数及定义为: ( 1)

卷吸比 M
*
: 排气喷流卷吸周围的空气流量(即混

合气流总流量与排气喷流流量之差)与排气喷流

流量之比,它是表征排气混合系统卷吸能力的重

要参数,M * 越大,说明排气喷流卷吸能力越强。

各 M
*
值由距离排气混合喷管出口下游 2D (喷管

出口直径)处的压头、温度测量值计算得出; ( 2)压

头均匀度 ep : 1减去混合喷管出口处各测点压头

P i 偏离质量平均压头 P 的平均值与质量平均压

头 P 的比值,即: ep = 1 - ∑�P i - P� / N / P ( N

为测点数) , 它反映排气混合系统出口压头的均匀

程度, ep 越高,说明其混合效果越好; ( 3)压头损失

系数  p :混合前内外涵气流的质量加权平均总压
减去混合后气流平均总压的差值与内涵气流动压

头之比,即:

 p =

P
*
p �mp + P

*
s �ms

mp + ms
- P

*

!p �V 2
p / 2

 p 越小, 说明排气混合系统的压头损失越小。

3　试验结果及分析

　　在保证内涵流量 mp = 0. 24 kg / s、内外涵流

量比 m s/mp = 0. 5 基本不变的条件下, 表 1 给出

了不同排气混合结构的混合气动性能参数。从表

1中可以看出, 在基准环形混合器的内圆筒出口

端加装小突片, 系统的压头均匀度和压头损失系

数都有所增加, 特别是在轴向位置 x / D= 2. 0处,

卷吸比都有了大幅度的提高,这充分表明小突片

的应用特点,即能强化内、外涵气流的混合,但会
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表 1　内外涵流量比 ms /m p= 0. 5,不同排气混合器的混合气动性能对比

混合器

序号

主要结构参数 x / D= 0. 0 x /D= 2. 0

片数 n 安装角度 �/ � 压头均匀度 ep 压头损失系数  p 压头均匀度 ep 卷吸比 M *

1 基准环形混合器 0. 877 0. 151 0. 899 0. 411

2 2 45°/— 0. 891 0. 198 0. 902 0. 510

3

4

5

6

7

12

0°/ 0°

45°/ 10°

45°/ 40°

10°/ 10°

10°/—

0. 918

0. 913

0. 918

0. 919

0. 871

0. 170

0. 158

0. 169

0. 179

0. 247

0. 930

0. 942

0. 949

0. 925

0. 891

0. 512

0. 545

0. 561

0. 536

0. 481

带来一定的压头损失。

除了混合器 7( 12 个小突片全部内倾 10°)的

特殊情况,从小突片个数 n的变化来看:在环形混

合器的内圆筒出口端加装 2个小突片,比没有安

装小突片时的卷吸比提高了将近 25%; 而当环形

混合器的内圆筒出口端加装 12个小突片时,最大

卷吸比可以高达 0. 561, 约比环形混合器提高

40%。从小突片的安装角度 �/ �来看: 混合器4～

图 3　不同排气混合系统出口截面压头分布场
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图 4　随下游距离 x / D 变化的压头(速度)衰减特点

6的混合气动性能参数明显占优。这三者具有相

同的几何特征, 即 12个主、副小突片沿周向均匀

分布,且交替向内外倾斜。其中混合器4, 5更为占

优,并且可以看出:小突片外倾角度 �在 10°～40°

之间时, �增加, 压头均匀度和卷吸比均得到改

善,但是压头损失有所增加。

图 3分别给出了各种排气混合系统出口截面

的压头分布场。从图中可以看出:在没有安装小突

片时,流场基本上保持着圆形喷流的特征; 当环形

混合器的内圆筒出口端安装小突片后,将诱发大

尺度的流向涡,使下游流场明显地变形
[ 8]
。从图

( b)～( g )来看, 畸变的压头分布场与小突片片数

和安装情况密切相关。小突片的存在,迫使外涵气

流在小突片附近由边缘区向核心区挤压,同时内

涵气流由核心区向边缘区扩散,由此强化两股气

流的混合,使下游流场逐渐趋于均匀[ 9] ,并且小突

片倾斜角度增大时,压头分布畸变明显。

图 3中的( a)和( c)分别对应的是环形混合器

和没有倾角的 12小突片混合器 3的出口压头分

布,尽管它们的出口均无小突片堵塞影响,但是后

者由于锯齿状小突片的存在,其下游流场形成较

为明显的花边,使内外涵气流得以强化混合。参见

表 1可知,这种小突片的结构能以相对小的压头

损失系数, 在 2D 下游处使系统的压头均匀度和

卷吸比分别比环形混合器增加 4. 7%和 24. 6%。

仔细分析( d)～( g )可以发现:在环形混合器的内

圆筒出口端,采用 12个主、副小突片,沿周向交替

向内外倾斜时, 使压头等值线明显发生严重的变

形,造成较大范围的压头梯度,由此增强了卷吸和

强化混合作用。这与表1得出的结论相同,即混合

器 4, 5和 6 的效果较好,并且当内倾角度 �= 45°

时作用更为突出。同样是 12个小突片的混合器

7, 可能由于小突片均向内倾 10°,导致小突片所

诱发的流向涡之间发生相互干涉而削弱,从而强

化混合效果下降, 限制了其卷吸能力,并且增大了

压头损失
[ 9]
。

图 4给出了环形混合器和混合器 4～6这 4

种结构、在直径方向上气流压头(或速度)沿混合
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喷管出口下游距离 x / D 的变化特点。由图上可以

清楚地看到,各种混合器在 x / D = 0. 0处, 压头梯

度非常大, 但随着下游距离 x / D 的增大, 压头梯

度逐渐减小,当位于 x / D= 2. 0时, 压头等值线均

趋于平缓。但是, 在下游位置 x / D= 2. 0 处, 图 4

中的( b)和( c)的压头等值线基本已过渡为光滑的

曲线,与( a)和( d)相比, 流场的均匀性更好。

4　结　论

　　在本文研究范围内, 可得出以下结论: ( 1)在

常压、双涵进气条件下,环形混合器的内圆筒出口

位置安装小突片后,小突片诱发的流向涡明显可

使其下游流场发生畸变, 从而有效地强化内外涵

气流的混合。( 2)采用 12个主、副小突片沿周向均

匀分布、且交替向内外倾斜, 更能有效地强化混

合,但会带来一些压头损失;而且小突片安装角度

�/ �大,压头衰减更快, 内外涵气流混合更均匀,

卷吸比增加, 但是压头损失也有所增大。( 3)环形

混合器的内圆筒出口构造成锯齿形(即混合器

3) ,也可以改善混合性能,提高卷吸比,并且造成

的压头损失较小。
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