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速度比对波瓣混合器混合气动性能的影响

路玉霞 , 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,通过对几种波瓣混合器与圆形收敛喷管组合的出口流场测试, 研究不同外、

内涵速度比情况下, 波瓣混合器的混合气动性能(压力和温度均匀度、压力损失系数等)变化规律,为对比起

见, 还对环形混合器组合进行了试验。试验表明: 在本试验范围内, 随着速度比的增加, 压力均匀度曲线呈

“凸”形,冷态试验时,峰值在速度比 1. 0 处, 热态试验时,峰值在 0. 68 附近(冷、热态峰值的速度都与温度比的

平方根成正比)。压力损失系数曲线呈“凹”形,冷态试验时, 谷值速度比小于 1. 0, 热态试验时, 谷值在速度比

更小处, 温度均匀度曲线则随着速度比的增加呈下降趋势, 在速度比 0. 2～0. 7 之间, 温度均匀度随速度比的

变化基本呈线性关系, 而在速度比大于 0. 7 以后,则下降趋势变平缓。
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Aerodynamic Performance of Lobed Mixers

at Different Velocity Ratios
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Abstract: T he exit f low f ields of a circular converg ent no zzle w ith three lobed mixer s

w er e measur ed at atmospheric pressur e and tw o-f low condit ions, to study the impact of

velocity rat io on the mix ing performance. An annular m ixer w as also tested for compar ison.

The results show that the curv es o f pressure uniformity w ith the velocity r at io have "

convex " shapes. T heir peak values appear at v elocity ratio 1 under cold condit ions, and at

velocity rat io 0. 68 under ho t condit ions. T he tw o velo city r at io values are direct ly

pr opo rt ional to the square root o f temperature rat io under cold and hot conditions. Contrary ,

the curv es o f pressure loss coef ficient w ith the velocity rat io have "concave" shapes. T he

velocity rat io values at the valley points of the curv es are dependent on the configurat ion of

the mixers, and are both less than tho se at the peak po ints of the pressur e unifo rmity curves

under cold and hot condit ions. T he temperatur e uniformity decreases w ith the increase of

velocity rat io in the test range. The corr elat ion is linear w hen the velo city rat ioslie 0. 2～0. 7,

and then it changes smoo thly as the velocity rat io is greater than 0. 7.

Key words: lobed m ixer; aerodynamic performance; velocity rat io; unifo rmity;

pressure loss coef ficient

1　引　言

　　波瓣混合器能够强化两股流体的混合, 这一

性能早在 60年代就被人们发现并用于降低涡扇

发动机的噪声。后来,进一步研究发现波瓣混合器

能够增加发动机的推力、降低耗油率
[ 1]
和抑制飞



表 1　4种混合器有关几何参数

代号 名　　称 内倾角/ (°) 外倾角/ (°) 设计面积比 实际面积比

A

B

D

F

直斜式波瓣混合器

拐平式波瓣混合器

斜切拐平式波瓣混合器

环形混合器

20. 7

20. 7

20. 7

——

10

16. 7

20. 6

——

1. 0

1. 0

1. 0

0. 69

0. 94

0. 97

0. 82

0. 74

机排气系统的红外辐射
[ 2]
, 另外它还可用于降低

超音速飞行器起落时的噪声[ 3] ,用于燃烧器中强

化燃油与空气的混合[ 4]等。因而进入 80年代以

后,国际上有很多研究工作者,通过试验或数值计

算研究了波瓣混合器的混合机理, 并取得了重要

的成果。研究发现,两股流体的速度比对波瓣混合

器的混合气动性能有明显的影响[ 5～11] ,但从已有

的研究报道看,都只对 2～3种速度比情况进行试

验和数值计算对比,为了更全面地了解两股流体

速度比对波瓣混合器混合气动性能的影响, 进行

了本文报道的研究工作。

2　试验设备及试验安排

　　试验是在北航热动力工程研究所低速双涵试

图 1　试验件简图

F ig . 1　Sketch o f test-pieces

验台上进行的
[ 12]
。主要试验件为:直斜式 12波瓣

混合器 A, 外壁拐平式 12波瓣混合器 B, 外侧壁

斜切的 12波瓣混合器 D(图 1) , 为比较起见, 本

文在相同的试验条件下, 对一个简单环形混合器

做了类似的试验,表 1为以上 4种混合器的有关

几何参数表。另外,与混合器组合的圆形收敛喷管

出口直径为 �76. 8 mm, 中心锥圆柱段直径为

�59. 6 mm、圆锥段长度为 92 mm(图 2)。

图 2　试验件安装部分简图

Fig. 2　Sketch of t est -pieces fixing

试验条件:常压供气, 热试时内、外涵温度比

为 2. 17。

3　试验结果和分析

　　试验研究的混合气动性能指标及定义如下:

压力均匀度 e p :喷管出口处各测点压头 p i 偏

离平均压头 p 的点数平均值与平均压头的比值

与 1之差。即: ep = 1 - ∑
�p i - p �
n �p

n为测点数。

温度均匀度 eT :喷管出口处各测点温度 T i 偏

离平均温度 T 的点数平均值与平均温度的比值

与 1之差。即: eT = 1 -
∑�T i - T �

n �T
n为测点数。
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压力损失系数 �p : 两股流体混合前质量加权
平均总压与混合后平均总压的差值与主流动压头

之比。即:

�p =

P
*
p �mp + P

*
s �ms

mp + ms
- P

*

�p �v 2
p / 2

其中: P
*
p , mp , �p 和 v p 分别为内涵气流的总压、质

量流量、密度和速度; P
*
s , ms 分别为外涵气流的

总压、质量流量; P
*
为喷管出口平均总压。

3. 1　冷试状态下,波瓣混合器的混合气动性能

3. 1. 1　压力均匀度

　　图 3 是冷试状态下, 4种混合器分别与圆形

收敛喷管组合时,压力均匀度随速度比的变化曲

线。可以看到:

图 3　冷试状态下压力均匀度随速度比的变化

F ig . 3　Changes of pressure uniformit y w ith velo city

rat ios under cold condition

( 1) 随着速度比的变化, 4种混合器的压力

均匀度曲线都呈“凸”形,且在速度比等于 1. 0时,

压力均匀度达到最高值, 这一结果与 Belo vich

and M . Samimy
[ 10]
在速度比 3∶1, 1∶1 和 1∶3

三点所得到的结果相同。

( 2) 在速度比等于 1. 0附近, 4种混合器的压

力均匀度比较接近,并与混合器的型式关系不大。

在速度比小于 0. 7、大于 1. 1时,环形混合器 F 的

压力均匀度迅速下降, 而 3 种波瓣混合器的压力

均匀度变化较为平坦,尤其在速度比大于 1. 1以

后更明显,这正说明由波瓣结构产生的流向涡与

正交涡相互作用的强化混合效果 [ 7, 10]。

( 3) 斜切拐平式波瓣混合器 D的压力均匀度

稍高于其他两种混合器 A 和 B, 这主要是因为波

瓣切角以后,流向涡的强度比正常情况增加 25%

～30% [ 13 ]。

3. 1. 2　压力损失系数

　　图 4 是冷试状态下, 4种混合器分别与圆形

收敛喷管组合时,压力损失系数随速度比的变化

曲线。可以看到:

图 4　冷试状态下压力损失系数随速度比的变化

Fig . 4　Changes of pr essure lo st co efficient w ith

velocit y r atio s under cold condit ion

( 1) 4条曲线都呈凹形,谷值比较靠近, 但不

在同一速度比, 且速度比都小于 1. 0,即压力场最

均匀的时候,压力损失并不是最小。在压力损失较

小情况下,磨擦损失起主要作用,由于外涵的摩擦

面积比较大,所以在外涵速度较小时,其综合压力

损失才最小。并且由于不同混合器的内、外磨擦表

面积比不同, 从而呈现出各混合器有不同的谷值

速度比。

( 2) 比较图 4的 4 条曲线还可以看到, 斜切

拐平式波瓣混合器 D在大多数情况下的压力损

失系数最小, 拐平式波瓣混合器 B的压力损失系

数最大。环形混合器 F 的压力损失系数仅在对应

谷值区的速度比附近最小, 显然,这些特点与混合

器结构有关,即摩擦表面积、流向涡、正交涡的强

度等不同造成的。
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3. 2　热试状态下,波瓣混合器的混合气动性能

3. 2. 1　压力均匀度

　　图 5是热试状态下,波瓣混合器 D 和环形混

合器F 分别与圆形收敛喷管组合后,压力均匀度

图 5　热试状态下压力均匀度随速度比的变化

F ig . 5　Changes of pressure uniformit y w ith velo city

r atio s under ho t condition

随速度比的变化曲线。曲线的趋势与冷试状态下

相似,所不同的是,压力均匀度的最高点在速度比

0. 6～0. 7之间。由理论分析知, 在常压下, 两股流

体的速度比与温度比的平方根成正比,即:

V 2

V 1
∝

T 2

T 1
=

1

T 1

T 2

=
1

2. 17
= 0. 68

这样, 由前面可知, 冷态时, 速度比为 1时压力均

匀度最高,因此在内、外涵温度比为 2. 17时,对应

压力均匀度最高的速度比应为 0. 68,介于 0. 6～

0. 7之间。

3. 2. 2　压力损失系数

　　图 6是热试状态下,波瓣混合器 D 和环形混

合器 F 分别与圆形收敛喷管组合时, 压力损失系

数随速度比的变化曲线, 曲线的趋势与冷试状态

下相似。可以看到,在所试验范围内波瓣混合器的

压力损失系数曲线仍然呈凹形,压力损失系数最

低点在速度比 0. 5左右, 并且在速度比大于 0. 5

以后, 波瓣混合器的压力损失系数小于环形混合

器。环形混合器的压力损失系数曲线在所试验范

围内尚未出现“凹”形, 但对比图 4和图 6,可以肯

图 6　热试状态下压力损失系数随速度比的变化

Fig . 6　Changes of pr essure lo st co efficient w ith

velo city ratios under ho t condition

定地说,它也应呈“凹”形曲线,对应压力损失系数

最低点的速度比就在 0. 35附近。

3. 2. 3　温度均匀度

　　图 7是热试状态下, 波瓣混合器 D 和环形混

合器 F 分别与圆形收敛喷管组合时, 温度均匀度

随速度比的变化曲线。在试验范围内,随着速度比

的增加,温度均匀度下降。比较两条曲线, 可看到:

( 1) 当速度比很小,例如小于 0. 2时,波瓣混

合器与环形混合器的温度均匀度应当比较接近,

这是由于外涵气流速度太小,喷射过程类似于内

涵的单射流,对混合起强化作用的主要是 K-H 不

稳定性造成的正交涡 [ 10] , 但因波瓣结构的裙边边

缘线比环形混合器长, 因而混合均匀度略好。

( 2) 速度比在 0. 2～0. 7之间, 两个混合器的

温度均匀度随速度比的增加,基本均呈直线下降,

波瓣混合器的下降斜率小于环形混合器,它的温

度均匀度也明显高于环形混合器, 在这一速度比

范围(实际涡扇发动机的外、内涵速度比约在 0. 5

～0. 7 之间)内, 由于流向涡与正交涡的相互作

用 [ 7] , 使波瓣混合器的温度均匀度明显高于环形

混合器。

( 3) 当速度比大于 0. 7以后, 从趋势上看, 两

个混合器的温度均匀度的下降均趋于平缓, 这与
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图 7　热试状态下温度均匀度随速度比的变化

F ig . 7　Changes of temperature unifo rmity w ith

velo city r atios under ho t condition

由 K-H 不稳定性造成的正交涡的大大削弱有关。

4　结　论

　　由上述试验结果, 可得如下几点结论:

( 1) 常压条件下, 环形混合器和波瓣混合器

的压力均匀度随速度比的变化呈“凸”形曲线, 各

混合器的峰值相当, 并且对应的速度比相同,即,

冷态试验时,峰值在速度比 1. 0处,热态试验时,

峰值在速度比 0. 68附近, 冷、热态峰值的速度比

正比于温度比的平方根。偏离峰值后,在速度比减

小一侧, 曲线变化较为陡峭,速度比增大一侧, 波

瓣混合器曲线变化较为平坦。

( 2) 环形混合器和波瓣混合器的压力损失系

数随速度比的变化曲线呈“凹”形, 其凹点对应的

速度比与混合器的结构有关,但均小于1. 0。环形

混合器 F 最小, 冷态时约 0. 6,热态时在 0. 35 左

右,波瓣混合器 D最大,冷态时约 0. 85,热态时在

0. 5左右。

( 3) 环形混合器和波瓣混合器的温度均匀度

曲线随速度比的增加呈下降趋势。在速度比 0. 2

～0. 7范围内(涡扇发动机的实际速度比通常在

此范围内) , 基本上呈线性变化,但波瓣混合器的

下降斜率小于环形混合器, 它的温度均匀度明显

高于环形混合器。当速度比大于0. 7以后,两种混

合器的温度均匀度的下降趋于平缓。

( 4) 为使混合器的混合气动性能最佳, 正确

选择两股流体的速度比十分重要。最佳速度比应

选在比压力损失曲线凹点略偏向均匀度改善处。
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