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波瓣喷管- 狭长出口弯曲混合管
引射混合特性分析

唐正府, 张靖周, 单　勇

(南京航空航天大学 能源与动力学院, 江苏 南京 210016)

摘要: 针对波瓣喷管和具有狭长出口的弯曲混合管所构成的引射- 混合系统,进行了引射和混合特性的实验

和数值研究, 获得了主流和引射气流相互混合过程中的速度场、压力场和温度场的相关信息,以及表征引射-

混合系统总体性能的引射系数和总压恢复系数等结果, 对比表明数值计算和实验数据的相对误差在15%以

内。由于弯曲混合管的出口狭长,弯曲混合管的混合流动受到流向旋涡和弯管二次流的共同影响,形成了有别

于常规椭圆形出口截面混合管的一些独特的流动现象和特征。
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Investigation on Ejecting and Mixing Characteristics

of Lobed Nozzle with Curved

Mixing Duct and Slot Exit

T ANG Zheng-fu, ZHANG Jing-zhou, SHAN Yong

( College of Energy and Pow er,

Nanjing University of Aeronautics and Astronaut ics, Nanjing 210016, China)

Abstract: A combined experimental and computat ional study on eject ing and m ix ing charac-

terist ics of the lobed nozzle w ith curved m ix ing duct and slot exit w as performed. The velocity

fields, pressure f ields and temperature f ields, as well as the eject ion coeff icient and pressure recov-

ery coef ficient which reflect the overall characterist ics of mixer-ejector system w ere obtained. It is

indicated that the relative error between the computat ional and experimental results is about

15%. As the exit of the curved mixing duct is a narrow slot, the f low process inside mix ing duct

is af fected by streamwise vortices and secondary circulation, w hich forms some special flow phe-

nomena and features compared to common curved mix ing duct with elliptical ex it . Because of the

ex istence of secondary flow caused by the curved duct , the st reamw ise vort ices formed at the

lobed nozzle t railing edge are strongly dest royed in the developing process, and the velocity and

temperature dist ribution features are not sim ilar to that in short curved m ix ing duct with ellipt ical

ex it .
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图1　模型结构示意图

F ig . 1　Scheme diag ram of struct ur al model

　　波瓣喷管引射- 混合器是一种高效的利用主

流动量泵抽次流的流体动力装置, 大量的研究表

明,波瓣喷管由于其褶曲结构的诱导,在波瓣尾缘

形成大尺度的二次环流并在下游发展成流向涡,

使两股流体发生对流型的强化混合, 因此具有较

理想的引射能力和混合效率,在航空发动机排气

混合系统和红外抑制系统中已经得到广泛应

用
[ 1～ 5]
。在红外抑制系统中,混合管往往呈弯曲形

式以使排气转向并遮挡内部高温部件,为了便于

将红外抑制器与机身进行一体化设计,可以将弯

曲混合管的出口设计成狭长条缝形出口,由此构

成了波瓣喷管- 狭长出口弯曲混合管这种特殊结

构的引射- 混合系统。尽管目前国内外对波瓣喷

管- 直流混合管的引射混合特性已开展了大量的

研究, 但对具有狭长出口弯曲混合管所引起的混

合特征变化却缺乏研究, 本文对此进行了实验与

数值研究。

1　实验模型

　　波瓣喷管- 狭长出口弯曲混合管的引射混合

实验模型如图1所示。

主气流由高压鼓风机提供, 其额定流量3 130

m
3
/ h, 额定压力为5 460 Pa。为了测量主气流流

量,鼓风机的进气口设计成标准喇叭喷管, 主流经

过燃烧室后从波瓣喷管流出,喷管前主流的总温

和总压由安装在稳定段后部的探针测量。环境空

气依靠主流动量的引射作用驱动, 通过标准入口

流量管进入集气室,在混合管内与主流混合。两股

气流混合后排入环境大气。

主流进口直径为150 mm, 经一个长150 mm

的收缩段与直径为60 mm 的波瓣喷管联接, 10个

波瓣沿周向均匀分布, 波峰直径为85 mm, 波谷直

径40 mm, 波瓣宽度为8 mm , 波瓣扩张角为20°。

引射气流入口在集气室上、下方各布置一个,入口

内径分别为 � 80 mm 和 � 100 mm。

采用UG软件进行混合管从圆形截面到狭长

矩形截面并偏转90°的过渡型面设计
[ 6]
。圆形进口

内径100 mm , 狭长矩形出口长760 mm , 宽16

mm ,其出口截面与水平成7°夹角,混合管总长

1 060 mm ,喷管壁厚约2 mm。

2　计算方法

　　由于模型具有中心对称结构, 计算区域只为

整个模型的一半。考虑到波瓣喷管和弯曲混合管

的复杂型面以及三维模型的复杂结构,计算中采

用非结构化网格,在波瓣喷管内部及其外侧采用

局部加密网格, 整个计算区域的网格数达到871

641。计算使用Fluent计算软件。

主流入口设为速度进口边界,给定主流流量;

次流入口与混合管出口均采用压力边界,设为环

境大气压力
[ 7]
。边界条件根据实验状态设置为: 主

流入口采用速度进口边界, 计算中主流选取冷、热

两种状态: ( 1) 冷态, 主流速度取为8. 5 m / s,温度

300 K; ( 2)热态, 主流速度取为17 m/ s, 温度620

K。引射气流入口与混合管出口均采用压力边界

条件,设为环境大气压力,引射气流温度300 K。

选择标准 k-�模型,近壁区采用标准壁面函

数法进行处理。流动与传热的控制方程采用控制

容积法离散,连续方程、能量方程、动量方程、紊流

动能及紊流耗散率方程先用一阶迎风差分格式离

散,收敛后再用二阶计算,用 SIMPLEC 算法对压

力与速度耦合。速度,温度和 k, �方程的收敛精度
都达到10- 5。

3　结果与分析

3. 1　波瓣喷管出口速度和压力分布

　　图2为冷态下波瓣喷管出口截面计算得到的

速度和压力分布。从波瓣出口截面上轴向速度等
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图2　波瓣喷管出口截面计算结果

Fig . 2　Calculated results at lobed nozzle ex it

图3　混合管截面速度矢量变化和等值线变化

Fig . 3　Vector s and isolines variation of velocities in the mix ing duct

值线分布可以看出:波瓣表面的附面层影响区域

仅限于一个很小的范围内, 即气流在流过波瓣结

构时的边界层堵塞率很低, 二次环流的形成具有

无粘的特征。而从图2( c)又可看出, 对应于引射气

流的波谷区域存在一个相对低压区, 一方面有利

于吸入环境空气,另一方面有利于增大引射气流

沿径向向内流动的速度分量,提高波瓣喷管出口

截面的二次环流速度环量, 强化主流与引射气流

之间的混合。

3. 2　混合管内速度矢量和等值线分布

　　按图1所示依次截取3个截面, 其速度矢量和

等值线变化的计算结果如图3所示。

截面1- 1截取为波瓣出口截面后5 mm 处,

截面2- 2截取为出口截面后95 mm 处,截面3- 3

为在混合管下游与水平成30°的斜截面。从图中可

看出, 波瓣出口截面形成的二次环流在向下游的

发展中形成流向涡,随着流向涡向下游发展,一方

面涡的核心向混合管壁面移动,另一方面涡的强

度也衰减得非常迅速; 而在混合管直管段后,由于

狭长形弯曲混合管的型面过渡变化剧烈,流向涡

在发展中受到弯曲混合管形成的二次流的作用被

挤压破坏,因此在弯曲段,依靠流向涡的对流型剧

烈混合作用已不复存在。从速度等值线分布看, 在

流向涡的作用下,直管段内的速度分布沿周向的

均匀程度得到了较大的改善;而在混合管直管段

后,由于受到流向涡和弯曲混合管二次流的共同

作用,速度呈现不规则的环状分布,速度最高的区

域出现在靠近内侧的弯曲混合管中部,此时速度

梯度明显衰减。

图4( a)为混合管对称面上的速度分布图。可

以看出,从喷管出口截面流出的主流速度较高, 约

54 m / s左右, 在直管段, 随着与引射二次流的不

断混合,主流的核心区逐渐缩小,峰值速度逐渐降
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图4　混合管出口速度分布

Fig. 4　Velocity distribution at the mix ing duct ex it

图5　混合管截面温度等值线变化( K )

Fig . 5　Temperatur e isoline vartation on t he mixing duct sections

低;在弯曲段, 由于弯曲段具有扩压和导流的作

用,混合气流速度从直管段过渡到弯管段明显变

小,在混合管弯曲段内侧出现局部的流动分离区,

而在外侧由于弯曲段狭长的特征, 没有出现短弯

混合管中的主流附壁并形成壁面射流、在椭圆形

出口截面长轴尾缘形成混合气流速度峰值的现

象
[ 5]

, 而在混合管出口狭长矩形截面长轴方向的

中部偏内位置出现混合气流的速度峰值。

图4( b)是混合管狭长出口对称截面速度计算

结果和实验结果的比较,图中 L 代表混合管出口

长度, 以混合管出口后端中心为坐标原点沿出口

平面长轴方向建立坐标轴 x , 计算值与实验值总

体趋势一致, 且在数值上也基本吻合。

3. 3　混合管内温度分布

　　图5为混合管内部各截面上的温度分布计算

结果。可以看出,在波瓣出口截面, 基本以波瓣型

面为界,主流温度为620 K, 引射气流温度为300

K。在直管段中,由于流向涡的作用, 主流和引射

气流之间发生大尺度的对流型混合, 主流核心区

范围缩小, 温度降低, 而引射气流的温度速度升

高,导致混合气流的温度梯度在周向有较大幅度

的衰减。在混合管直管段后,温度分布特征与速度

分布类似,温度最高的区域出现在靠近内侧的弯

曲混合管中部,此时温度梯度明显衰减。

图6　混合管出口温度分布

Fig . 6　Temperatur e distribution at the mix ing

duct ex it

图6为混合管狭长出口对称面上的温度分布

计算值与实验值的对比。从计算的曲线可以看出:

混合管出口温度大都在470 K 到530 K 之间, 混

合气流的温度峰值出现在混合管出口狭长矩形截

面长轴方向的中部偏内位置, 约为530 K,相对于

主流进口为620 K 的温度, 混合气流的峰值温度

衰减约为14%。实验值在混合管出口狭长矩形截

面中间区域与计算值的吻合较好, 但在弯曲内侧
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的实验值低于计算值, 而外侧的实验值高于计算

值,误差均在15%以内。

3 . 4　引射流量比和总压恢复系数

　　引入引射流量比 � 和总压恢复系数  P 进行
总体性能评价:

� =
mS

mP

 P =
P

*
出

P
*
进
=

1
A∫A

P
*
dA

P
*
P

式中: mP 和 mS 分别为主流和引射气流的质量流

量, P 为总压。

计算结果表明:冷态时的引射流量比为0. 42,

总压恢复系数为0. 99; 热态时的引射流量比为

0. 51, 总压恢复系数为0. 98。实验结果为: 冷态时

的引射流量比为0. 46, 总压恢复系数为0. 99;热态

时的引射流量比为0. 54,总压恢复系数为0. 98。热

态与冷态的引射流量比基本呈现与( T P/ T S )
0. 44
成

正比的关系, 与研究结果
[ 8]
的规律是一致的。

4　结　论

　　本文主要对具有狭长出口的弯曲混合管进行

了冷、热态的数值和实验研究,结果表明:

( 1) 波瓣出口截面形成的二次环流在向下游

的发展中形成流向涡, 随着流向涡向下游发展, 一

方面涡的核心向混合管壁面移动, 另一方面涡的

强度也衰减得非常迅速;而在混合管直管段后, 由

于狭长形弯曲混合管的型面过渡变化剧烈, 流向

涡在发展中受到弯曲混合管形成的二次流的作用

被挤压破坏, 因此在弯曲段,依靠流向涡的对流型

剧烈混合作用已不复存在。

( 2) 在混合管弯曲段内侧出现局部的流动分

离区,而在外侧由于弯曲段狭长的特征,没有出现

短弯混合管中的主流附壁并形成壁面射流、在椭

圆形出口截面长轴尾缘形成混合气流速度和温度

峰值的现象, 而在混合管出口狭长矩形截面长轴

方向的中部偏内位置出现混合气流的速度和温度

峰值。

( 3) 实验值在混合管出口狭长矩形截面中间

区域与计算值的吻合较好, 但在弯曲内侧的实验

值低于计算值,而外侧的实验值高于计算值,误差

均在10%以内。
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