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圆排波瓣弯曲混合管引射实验
与数值模拟

刘友宏, 刘　伟

(北京航空航天大学 能源与动力工程学院,北京 100083)

摘要: 将圆排波瓣喷管配以不同的弯曲混合管组成引射混合器, 实验研究了弯曲混合管的几何参数, 试验结

果表明: 当弯曲角 �= 40°时,弯曲混合管的引射流量比 �与同样直径的圆柱混合管相当; 当 �> 40°时, 弯曲混

合管的引射流量比 �相比于同样直径的圆柱混合管有较大的下降, �随 �的增加下降很快; �随混合管截面比

 的增加先增大后下降, 虽然峰值小于圆柱混合管的最大引射流量比, 但是峰值对应的值却近似等同于圆柱

混合管的截面比; �随次流进口截面比 !的增加而接近线性增大。进行了 1/ 2 的 12 波瓣喷管弯曲混合管引射

混合器的 3D不可压流流场的数值模拟,模拟结果表明: 当 �> 40°时, 弯曲混合管引射流量比 �下降的主要原

因是弯曲混合管转弯部分由于主流射流冲击 ,静压力较高, 从而弯曲部分附近的有效流通截面积减小,严重影

响了次流的出流。另外, 计算的壁面静压系数与测量值符合良好。
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Experimental and Numerical Study of Ejection

Characteristics of Circular Lobe

Ejector with Bend Mixers

LIU You-hong, LIU Wei

( Schoo l of Jet Propulsion, Beijing Univ er sity o f Aer onaut ics and Astronaut ics,

Beijing 100083, China)

Abstract: For the purpose o f infr ar ed stealth, the lobe and bend exhaust nozzle is

requir ed for the turbo shaft eng ine to eject surrounding cooling air and to change the

direct ion of exhaust jets. The test model used w as a set of circular twelve-lobe nozzles w ith

bend m ixers. T he effects of the mixer bend ang les �, the mixer to lobe cross sect ional ar ea
rat io  and the cross sectional area ratio ! o f the secondary inlet to lobe on eject ion r at io �
was studied. The experimental results show that for �= 40°, the eject ion rat io �of the bend
mixer is the same as that of the cylindrical m ixer w ith the same diameter. For �> 40°, the

ejection rat io� relat iv e to the cylindrical mix er decr eases signif icant ly . With the increase of
the m ixer cr oss sect ional ar ea rat io  , at f irst the ejection rat io �increases and then decreases.
The max imum eject ion rat io �max is less than that o f the cylindrical mix er , but the opt imal



cr oss sect ional area rat io  max is about the same as that of the cylindrical m ix er. T he ejection
rat io �increases appro ximately linearly w ith the cr oss sect ional area rat io !. Because of the
symmetrical feature of the lobe mixer, for simplicity , 3D incompr essible f low field o f half of

the m ixer w as numerical ly simulated. The calculated wall stat ic pressur e coef ficients ag ree

w ell w ith the measured ones. T he numerical results show that the main reason for the

signif icant decrease of the eject ion rat io �when the mixer bend angle is lar ger than 40°is due
to the high static pressure along the bend part o f the mixer , and the high static pressure

chokes the ef fect ive f low passage area.

Key words: aero space propulsion sy stem; bend mixer; bend ang le;

cro ss sectional ar ea ratio ; lo be; flow field

　　波瓣喷管是一种高效的引射、掺混和降噪元
件,在工业生产中有非常大的应用价值。把它与各
种形式的混合管结合, 可以组成高效的引射混合
器。文献[ 1]对圆排波瓣圆柱混合管的气动特性进
行了冷热态实验研究, 得出了引射流量比随混合

管截面比、主次流温度比和次流进口截面比的变
化曲线。文献[ 2]对一圆排波瓣喷管引射器内的高
效掺混流场进行了数值模拟,指出混合管中形成
的流向涡阵列大大强化了主次流的掺混。文献
[ 3]对一有中心锥的圆排波瓣喷管引射器内的流
场进行了数值计算研究。文献[ 4, 5]对有、无中心

锥的圆排波瓣喷管引射器进行了实验和数值模
拟,得出了引射器的气动特性规律,并从流动机理

上找到了有中心锥的圆排波瓣圆柱混合管的热混

合效率大于没有中心锥的原因。

对直升机用的涡轴发动机的排气尾喷管, 出

于红外隐身的目的,往往安装波瓣喷管,并且要求

混合管弯曲, 使排气转向。本文通过实验方法研究

了弯曲混合管的弯曲角度、混合管截面比以及次

流进口截面比对圆排波瓣喷管引射器引射性能的

影响, 首次通过数值模拟手段研究了弯曲混合管

引射混合器内完整的 3D 流场, 找到了弯曲混合

管在弯曲角度大于 40°时相比同直径的圆柱混合

管引射流量比有较大下降的主要原因。

1　实验模型与结果

1. 1　实验模型

　　采用的实验装置如图 1所示,与文献[ 1, 5]基

本相同,仅实验段有所不同。在常温大气条件下,

实验装置的主流马赫数约为 0. 22;次流有 2个进

口管, 分别称为 D100(内直径为 99 mm)和 D 80

(内直径为 80 mm)。12波瓣圆排波瓣喷管如图 2

所示。设计加工的 5只弯曲混合管形状如图 3所

示,几何尺寸见表1。弯曲混合管圆筒段长度L 与

直径D 相同。弯曲混合管进口截面积 A m与波瓣

图 1　圆排波瓣弯曲混合管实验装置简图

Fig . 1　Exper imental setup

图 2　圆排波瓣喷管

F ig . 2　Circula rly lobed no zzle

图 3　弯曲混合管

F ig . 3　Bend mixer

93第　1　期 刘友宏等: 圆排波瓣弯曲混合管引射实验与数值模拟



喷管出口截面积 A p 之比  = A m/ A p , 简称混合管

截面比;次流进口截面积 A s 与波瓣喷管出口截面

积 A p 之比 != Am/ A p , 称为次流进口截面比。引

射质量流量 m
�
s 与主流质量流量 m

�
p 之比 �= m

�
s /

m
�
p , 称为引射流量比, 是衡量引射混合器引射性

能好坏的主要指标。为了了解混合管中壁面静压

分布情况,在引射器对称面、弯曲混合管的壁面上

正对波瓣喷管波峰的位置, 以及相邻的波谷位置

沿轴向均匀布置了两排静压测孔,孔径 1 mm。经

测试, 沿波峰处的壁面静压比波谷处的略微大一

点,但两者的壁面静压系数差异甚微,所以这儿报

道的是波峰位置的数值。

表 1　弯曲混合管几何参数

Table1　Geometry parameter of bend mixer

编号
直径

D / mm

弯曲角

度 �/ (°)

截面

比  

弯 50°1#

弯 50°2#

弯 50°3#

弯 40°4#

弯 60°5#

118. 2

129. 4

140. 4

129. 3

129. 4

50

50

50

40

60

2. 45

2. 94

3. 46

2. 94

2. 94

1. 2　实验结果与讨论

1. 2. 1　弯曲角度对引射性能的影响

　　在其它条件相同,截面比  = 2. 94, 仅弯曲角
度不同的条件下进行实验, 测得在 3 种次流进气

截面积下,引射流量比 �随弯曲角度 �的变化关
系如图 4所示。由图可见: ( 1)混合管弯曲角度严

图 4　引射流量比与弯曲角度的关系

F ig . 4　�vs. �

重影响引射能力。弯曲角度愈大,对应的引射流量

比愈小。在次流 D 100和 D80同时进气、D100进

气和 D80进气时, �= 60°比 �= 40°的引射流量比
分别降低了 41. 5%, 40. 0%和 35. 1%。( 2)在 �=
40°时, 弯曲混合管的引射流量比与圆柱混合管的

相当(还可参见文献[ 1] ) ,说明在小弯曲角度下,

混合管弯曲有助于主流在混合管出口前附壁, 此

时在大的混合管截面比的条件下, 有可能引射流

量比会超过圆柱混合管。不过此时能否超过圆柱

混合管,还与混合管的另一个几何参数:圆筒段长

径比 L / D 有关。对 L / D= 1的弯曲混合管,圆筒

管段长度增加,会增加引射的冷空气量。这时引射

流量比的变化仍然取决于主流在混合管中的附壁

情况和主次流的掺混情况, 详细的流动机理,只能

通过数值模拟的手段来解决。( 3)在 L / D= 1的条

件下,在 �≥40°时,弯曲混合管的引射流量比不
可能大于同直径的圆柱混合管,因为图中引射流

量比是单调下降的。( 4)引射流量比随弯曲角度几

乎呈直线下降, 可以说明主流引射次流的动量也

几乎是线性变化的。( 5)在相同弯曲角度时,次流

进气截面 !愈大, 引射流量比 �愈大。

1. 2. 2　截面比对引射性能的影响

　　在 3种不同的次流进口截面条件下,采用弯

曲角 �= 50°的 3根弯曲混合管进行引射实验, 获

得的引射流量比 �与截面比  的变化关系如图 5

所示。由图可见, 在相同的 �下,  愈大, 则 �愈
高,即混合管截面积的增加有利于提高引射能力。

但在次流仅 D 80进口截面条件下, 引射流量比 �
有一个最大值 �max= 0. 263,对应的  max= 3. 12。虽

然 �max = 0. 263 大大小于相应圆柱混合管的 �max
= 0. 37,但是  max= 3. 12却近似等同于圆柱混合

管的  max= 3. 4[ 1]。在 D100和 D 100+ D80 条件

下,也可预计到它们都存在一个最优的混合管截

面比,使引射流量比达到最大。

图 5　引射流量比与截面比的关系

F ig . 5　�v s. 
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　　比较图 4和图 5可见, 图 4的曲线更陡一些,

说明在本文实验参数范围内, �对 �的影响要大
于  。

图 6　引射流量比与次流进口截面比关系

Fig. 6　�v s. !

1. 2. 3　次流进口截面比对引射性能的影响

　　5根弯曲混合管在 3种不同的次流进气截面

下,进行引射实验的实验结果如图 6所示。由图可

见: ( 1)对同一混合管, 次流进口截面比 !愈大, 引
射流量比 �愈大。( 2) �最小的弯曲混合管,在任
何次流进气条件下, �都最高。 最小的弯曲混合
管,在任何次流进气条件下, �都最低。

2　数值模拟研究

　　实验得出 �= 60°比 �= 40°的引射流量比降

低了 40%左右,到底什么原因造成引射能力急剧

降低呢? 其流动机理是什么? 这是本小节研究的

主要目的。

2. 1　计算模型

　　取 �= 60°和 �= 40°的弯曲混合管所在的引

射混合器为研究对象,由于引射混合器有 1/ 2对

称性,所以取 1/ 2为计算模型。计算中认为气流是

三维、定常、有粘的不可压流体, 求解的是三维、不

可压、定常的 N-S 方程、连续性方程和标准 k-∀双
方程模型方程。计算域的边界条件:进口赋气流速

度大小和方向,以及相应的其它参数;出口赋大气

压力;对称面给定对称边界条件;固体壁面处速度

为 0, 对标准 k-∀双方程模型的固体壁面采用壁面
函数法处理。

计算网格采用四面体网格, 在波瓣体附近网

格的平均边长分别为 1 mm 和2 mm ,划分所得的

网格单元数分别为 1 529 330个和 393 480个。计

算发现这两种网格数下计算的结果几乎相同, 所

以可以说数值解与网格无关。计算区域网格划分

和波瓣型面的局部放大如图 7所示。

2. 2　计算结果与讨论

　　数值模拟的 �= 60°和 �= 40°引射混合器在

次流 D100+ D80进口条件下对称面上的静压力

分布等值线分别如图 8、图 9所示, 由图可见:

图 7　典型的计算网格及局部放大图

Fig . 7　Mesh and lobe local magnifica tion

( 1) 与图 9相比, 图 8转弯部分静压力较高。

而且 6线的静压力为 173. 7 Pa,图 9相应的 7线

的静压力为 73. 9 Pa,所以图 8的转弯附近的流道

截面明显堵塞,有效的流通截面积减小。次流, 特

别是图 8中底部的被引射的次流, 受到了严重堵

塞。

( 2) 图 8中波瓣喷管出口附近形成的负压值

明显低于图 9(参见 2个图中对应的等值线 4) , 按

常理应该被引射的次流质量流量要大,为什么引

射流量比相比于图 9反而下降了呢? 这除了本节

( 1)的原因外,下游的较高压力对图 8中顶部的被

引射的次流也起到了阻碍流动的作用,影响了顶

部次流向下游的流动。

( 3) 图 8这样的压力场分布特点主要是由主

流的射流造成的, 对主流的流动影响较小,实验也

得出 �= 60°引射器的进口流速与圆柱混合管相

比变化不大。由此造成了 �= 60°的引射器的引射

流量比的急剧下降。

另外, 从流场的角度看, 被引射次流在 �=
60°弯曲混合管中的流动远没有在 �= 40°弯曲混

合管中的流动顺畅, 这从图 10和图 11的比较中

可以看出来。图 10中底部的被引射的次流的流道

被主流侵占了,在引射器出口截面处,次流的流动

95第　1　期 刘友宏等: 圆排波瓣弯曲混合管引射实验与数值模拟



图 8　�= 60°引射混合器对称面上静压力分布图

Fig. 8　Stat ic pr essur e contour for lobed �= 60°bend mixer

图 9　�= 40°引射混合器对称面上静压力分布图

Fig. 9　Stat ic pr essur e contour for lobed �= 40°bend mixer

图 10　�= 60°引射混合器被引射次流流体

粒子迹线图

F ig . 10　Seconda ry flow par ticle pat hs in lobed

�= 60°bend mixer

图 11　�= 40°引射混合器被引射次流流体

粒子迹线图

F ig . 11　Seconda ry flow par ticle pat hs in lobed

�= 40°bend mixer

迹线仅位于弯曲混合管的内侧部分(图中上部) ,

弯曲混合管的外侧完全被主流占领。

数值计算的 �= 60°弯曲混合管在次流 D100

+ D80进口条件下,纵向对称面上底部和顶部各

测点的壁面静压系数与实验值的比较分别如图

12、图 13所示, 图中壁面静压系数定义为 #= P /

( 0. 5∃u2p ) , up 为主流进口截面的速度。由图可见,
在混合管的大部分位置上, 计算值和实验值符合

很好, 仅在壁面静压系数有最大值及其附近的一

小段位置两者有明显的差别,此处测量值大于计

算值。图12中存在此差别的原因在于沿混合管底

部的纵向,在混合管弯曲处,因为空气射流冲击固

壁,所以此处壁面测量孔中测得的静压值含有气

流动压的成分。图 13中存在此差别的原因与图

12 相同,只不过射流来源正好是主流的射流附

壁。

图 12　底对称面上壁面静压系数沿流向的分布

F ig . 12　Stat ic pr essur e coefficient for low w all in

symmetr y plane v s. mix er leng th
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图 13　顶对称面上壁面静压系数沿流向的分布

Fig . 13　St atic pressur e coefficient for up w all in

symmetr y plane v s. mix er lengt h

3　结　论

　　( 1) 在弯曲角等于 40°时, 弯曲混合管引射器

的引射流量比与圆柱混合管的相当。

( 2) 在弯曲角大于 40°时, 弯曲混合管引射器

的引射流量比, 相比于圆柱混合管而有较大的下

降。原因在于混合管的外侧弯曲部分内壁由于主

流射流的冲击形成较大的静压力, 严重影响了被

引射次流向下游的流动。

( 3) 在弯曲角大于 40°时, 弯曲混合管引射器

的引射流量比随弯曲角度的增加而几乎呈直线急

剧下降。弯曲角度愈大,混合管外侧弯曲部分内壁

的静压力愈大,严重阻碍、甚至隔断了弯曲混合管

外侧被引射次流向下游的流动;混合管内侧弯曲

部分的被引射次流向下游的流动也受到了阻碍。

( 4) 弯曲混合管引射器的引射流量比随混合

管截面比增大有先增大后下降的趋势。虽然在弯

曲角大于 40°时, 峰值引射流量比小于圆柱混合

管的峰值引射流量比, 但是峰值引射流量比对应

的混合管截面比值却出乎意料的近似等同于圆柱

混合管。对弯曲混合管引射混合器同样存在一个

最优的混合管截面比, 使引射流量比达到最大。

( 5) 弯曲混合管引射器的引射流量比随次流

进口截面比 !的增加而接近线性增大。
( 6) 混合管的壁面静压系数的计算值与测量

值符合良好, 说明本文建立的数值计算模型是正

确的。
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