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摘 � � � 要: 根据超声速两股流掺混的特点,在波瓣喷管的基础上提出了一种新的斜波瓣型超声速混合器设

计方法,设计的原则是在较小流动损失的前提下尽可能增加混合程度. 利用有限体积法对三维可压粘流 N�S

方程进行离散,紊流模型为 k��模型, 分别对欠膨胀、接近完全膨胀和过膨胀 3 种工况进行了计算研究.计算

结果表明,当内通道瓣腔顶端与外通道相交处成一定夹角,射流产生鞍形激波和旋涡可以增加掺混效率 ,混合

器内两股超声速流的流态基本符合设计要求.在欠膨胀、接近完全膨胀的工况, 效果是令人满意的, 但对严重

过膨胀的工况,到出口截面的混合效果不理想.
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Abstract: According to the mix ing feature o f tw o supersonic f low st reams, a new design

method o f supersonic mixer of sloped lobed shape w as presented based on the concept of

lobed nozzle. T he principle o f design is to achiev e high ef ficient m ixing at low f low loss. A f i�
nite volume method w as used to so lve the thr ee dimensional compressible viscous Nav ier�
Stokes equat ions, and the turbulence model w as k��model. T he numerical simulation fo r un�
der�expansion, optimum�expansion and over�expansion situation has been completed. T he cal�
culated results show that the vor tex and saddle�shape shock w ave caused by the jet can im�
prove the m ixing ef ficiency at a special ang le betw een the top o f the inside passage and out�
side passage. The f low condit ion o f the tw o super sonic f low st reams in the m ixer meets the

design requirements. T he result of under�expansion, opt imum�expansion is sat isfactory, but
the result of over�expansion is not g ood enough.
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� � 双燃烧室亚燃超燃冲压发动机是高超声速吸

气式发动机的一种重要模式. 由于具有亚声速燃

烧室,在以亚声速冲压燃烧为主的工作模态下,其

工作马赫数范围可延伸到 Ma= 3� 0左右, 而此时
超声速燃烧室内的气体主要是与从亚声速燃烧室

内出来的气体掺混后继续膨胀,可有效增加推力;

在高超声速范围内, 亚声速冲压燃烧模态不能有

效利用燃料释放的内能,则转为以超声速燃烧为

主的模态,此时亚声速燃烧室充当预燃室的角色,

由于亚声速燃烧室内气流为亚声速,温度较高,易

于点火,且火焰可以驻留,在亚声速燃烧室内燃烧

后的高温气体可以充当超声速燃烧室的火源, 在

超声速燃烧室内继续进行超声速燃烧[ 1] . 通过控

制燃料的供应点和供应量,双燃烧室亚燃超燃冲

压发动机可以方便地实现亚燃/超燃模态的过渡

和转换.

在双燃烧室亚燃超燃冲压发动机的两种工作

模态中,亚声速燃烧室和超声速燃烧室两股气流

的混合对燃烧效率和推力性能都有重要的作用.

对混合器的设计要求是在总压损失尽可能小(熵

增尽可能小)的条件下达到尽可能高的混合效率.

提高混合器效率的方法有很多, 主要是增加混合

气流的接触面积和通过某些方法使需掺混的气流

截面上产生强烈的剪切和旋涡, 但气流间的剪切

和旋涡在增大混合效率的同时也会增加总压损

失.常规的混合器形式很多,其中采用较多的是轴

对称或非轴对称的波瓣式混合器(如图 1) , 尤其

是在对混合效率和减小总压损失要求都很高的场

合几乎都是采用这种形式.但常规的混合器多是

图 1 � 常规波瓣式混合器

Fig. 1� Normal lobed nozzle mixer

亚声速气流混合, 或亚声速气流和超声速气流混

合,而在双燃烧室亚燃超燃冲压发动机中,从亚声

速燃烧室出来的气流要先膨胀到超声速后再与超

声速燃烧室内的超声速气流混合, 因此是两股超

声速气流混合的问题, 不能直接采用常规的混合

器形式,需要更新的设计形式.

针对超声速两股流掺混的特点,本文提出了

一种新的斜波瓣型超声速混合器, 并对其进行了

计算研究.

1 � 设计方案

确定设计方案的原则是在较小流动损失的前

提下尽可能增加混合效率.斜波瓣型超声速混合

器设计方案如图 2所示.来自亚声速燃烧室矩形

出口的气流,经过若干个扩张瓣腔膨胀后,在瓣腔

顶端与来自超声速燃烧室进口(也是矩形截面)的

气流相遇;内通道的波瓣不突出到外通道中,而是

波瓣顶端与外通道下表面相贯, 形成椭圆形的内

通道出口前缘;内外通道相通后,外通道下表面随

即转向下方形成一个坡面.

1. 1 � 增大混合效率的因素

内通道采用波瓣设计以增加内外两股气流掺

混的接触面积;内通道瓣腔顶端与外通道相交处

成 10�夹角,射流前缘形状类似椭圆柱, 与外通道

气流作用会使外流形成 鞍!形三维激波,并在坡
面上形成横向流动, 增加掺混效率;内通道落压比

大于在图 2中 e2 截面完全膨胀到与外通道压力

相等对应的落压比, 内通道气流在 e2 截面未完全

膨胀,则在坡面顶部会向上绕流继续膨胀,增加穿

入外通道气流中的深度, 增加掺混效率;而在设计

内通道瓣腔时,使瓣腔在 e 2 截面的压力分布为从

下方到上方逐渐减小, 即使外通道气流在与从内

通道波瓣内喷出的气流掺混的同时, 沿一个小角

度坡面导向下方,以便进一步和内通道气流混合.

1. 2 � 减小流动损失的措施

与外通道为亚声速流的情形相比,由于内外

通道均为超声速, 波瓣突出到外通道的部分会在

气流中产生激波,增加流动损失,因此采用常规波

瓣混合器引起的损失较高.为此,限制内通道波瓣

不突出到外通道内, 不在外通道内形成物理斜坡,

减少激波损失
[ 2]
; 而内通道气流在波瓣内膨胀到

超声速,产生一定推力,然后与外通道气流成一定

角度喷出,两股气流的界面成一个气动斜坡,在增

加掺混效率的同时损失较小; 由熵分析可以知道,

混合时压力越高,则产生的流动损失越小.外通道

内气流通过坡面导向下方时, 膨胀加速,会增加气

流混合损失,因此坡面角度限制在 12�以内,外通
道内气流在与从内通道波瓣内喷出的气流掺混

时,内通道波瓣内喷出的气流会逐渐挤占外通道

面积,因此沿外通道内气流沿一个小角度坡面导
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图 2� 斜波瓣型超声速混合器方案

F ig . 2 � Scheme of super sonic mixer w ith sloped lobed shape

向下方时,膨胀的程度很小,因而在增加掺混效率

的同时损失较小.

2 � 数值计算及分析

表 1 � 计算工况对应参数

Table 1 � Parameter of calculation conditions

p *1 / p 2 Ma1 Ma2 T *
1 / T *

2

工况 1 19. 606 1. 0 3. 071 1. 392 5

工况 2 10. 672 1. 0 2. 712 2. 886 6

工况 3 5. 939 1. 0 2. 270 1. 237 4

本文采用三维可压粘流 N�S 方程的有限体
积解算器进行数值模拟, 紊流模型为 k��模型,选
用典型参数进行了数值计算. 计算的模型主要几

何参数为:内通道出口在图 2中 e 2 截面与内通道

进口的面积比为 1� 929, 对应的完全膨胀落压比
为 9� 98;外通道与内通道进口面积比为 1� 714,混
合区与内通道进口截面积之比为 4� 571; 从进口
截面到坡面末端长度与混合段高度之比为

3� 574;坡面末端到出口截面长度与混合段高度之
比为 4� 239. 仅取波瓣混合器的一个对称单元进
行计算.共计算了 3种典型工况,对应的参数见表

1.其中,工况 1, 2, 3 对应的分别是内通道气流在

e2 截面欠膨胀、接近完全膨胀和过膨胀的情形.

计算未考虑变比热和燃烧的情况.

图 3~ 图 5分别为混合器 3 个工况各截面的

总温分布情况. 从各截面的总温分布特点来看,基

本上实现了设计意图. 波瓣设计使混合区两股气

流的截面形状变得狭长,有效地增大了两股气流

的接触面积;两股气流间形成旋涡,使高温气流和

低温气流的核心相互嵌入,加速了掺混过程.在工

况 1和工况 2(对应 e 2 截面欠膨胀或接近完全膨

胀) ,从坡面结束到出口仅 4 倍多高度的距离, 两

股超声速气流已得到较有效的掺混. 但对于工况

3,由于内通道气流在 e2 截面严重过膨胀, 与外通

道气流接触后通过一系列激波重新被压缩(其波

系分布情况在图 14 中可清楚地分辨出来) ,波瓣

使来自内通道的高温气流截面变狭长的效应明显

减弱,涡强度也减弱,因此到出口截面的混合效果

不理想.

图 3 � 混合器各截面总温分布(工况 1)

Fig. 3� T otal tem perat ur e dist ribution of

var ious sections o f mix er ( condition 1)

图 6~ 图 8分别为混合器 3 个工况坡面顶端

典型截面静压分布情况, 工况 1 和工况 2显示出
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图 4 � 混合器各截面总温分布(工况 2)

Fig. 4� To tal t em perat ur e distr ibution of

var ious sections o f mix er ( condition 2)

图 5 � 混合器各截面总温分布(工况 3)

Fig. 5 � To tal temperatur e distr ibut ion of

var ious sections o f mix er ( condition 3)

有明显的向上凸的鞍形激波, 而工况 3 则显示出

向上的膨胀波和向下的斜激波, 阻止了两股气流

的相互嵌入.工况 1和工况 2在瓣腔顶端显示出

有明显的相对高压区,因而在 e2 截面接近完全膨

胀的状态同样形成较强的鞍形激波.

图 9为工况 1坡面顶端典型截面速度矢量,

显示有明显的旋涡.

图 10和图 11分别为工况 1、2混合器各截面

静温分布. 在出口截面, 除了部分角区外, 存在旋

流的核心区静温分布已相当均匀.

图 12~ 图 14分别为混合器 3个工况混合器

对称截面静压分布, 可以看出工况 1, 2中,由于受

到来自内通道气流的挤压,外通道的气流沿坡面

导向下方时,基本上没有明显的膨胀,整个混合区

沿程压力还有所升高,因此减小了气流损失.

采用文献[ 3]的混合效率定义

图 6 � 坡面顶端典型截面静压分布(工况 1)

F ig . 6� Stat ic pr essure distr ibution of

var ious sections o f mix er ( condition 1)

图 7 � 坡面顶端典型截面静压分布(工况 2)

F ig. 7� Stat ic pr essure distr ibution of

sect ion of slope top ( condition 2)

图 8 � 坡面顶端典型截面静压分布(工况 3)

F ig . 8� Stat ic pr essure distr ibution of

sect ion of slope top ( condition 3)

�= ∀T
0. 5
dm- T

0. 5
1 m1 - T

0. 5
2 m2

T
0. 5
mix (m1 + m2) - T

0. 5
1 m1 - T

0. 5
2 m2

(1)

式中, m1 和 m2 分别为初始两股气流流量, T mix为
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图 9 � 坡面顶端典型截面速度矢量(工况 1)

F ig. 9� Velocity vector s o f section of

slope top ( condition 1)

图 10� 混合器各截面静温分布(工况 1)

F ig . 10 � Static temperature distr ibution of

var ious sections o f mix er ( condition 1)

图 11� 混合器各截面静温分布(工况 2)

F ig . 11 � Static temperature distr ibution of

var ious sections o f mix er ( condition 2)

完全混合温度

T mix = (T 1m1 + T 2m2) / (m1 + m2 ) (2)

� � 由于超声速混合器中两股流存在强烈动量交

换,式( 1)中的温度应为总温. 工况 1, 2, 3的混合

效率分别为 0� 631, 0� 564, 0� 502 均超过 0� 5(达

图 12 � 混合器对称截面静压分布(工况 1)

Fig. 12 � Static pressur e distr ibut ion of

symmet rical section of mix er ( condit ion 1)

图 13 � 混合器对称截面静压分布(工况 2)

Fig. 13 � Static pressur e distr ibut ion of

symmet rical section of mix er ( condit ion 2)

图 14 � 混合器对称截面静压分布(工况 3)

F ig. 14 � Static pressur e distr ibut ion of

symmet rical section of mix er ( condit ion 3)

到 E
3 最初标准)

工况 1、2、3的总压恢复系数分别为 0. 72,

0� 88, 0� 92.可见该混合器的总压损失是可以接受
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的.

3 � 结 � 论

针对超声速两股流掺混的特点,本文提出了

一种新的斜波瓣型超声速混合器, 主要采用波瓣

设计以增加内外两股气流掺混的接触面积;内通

道瓣腔顶端与外通道相交处成一定夹角,射流产

生鞍形激波和旋涡增加掺混效率, 同时,采取一定

措施减少流动损失.

针对设计的模型分别计算了内通道气流在 e2

截面欠膨胀、接近完全膨胀和过膨胀的 3种工况,

计算结果表明, 设计意图基本得到了实现.对流场

结构的分析表明, 设计所考虑的主要特征均得以

明确体现.

内通道气流在 e2 截面欠膨胀、接近完全膨胀

的工况,效果是令人满意的,但对于内通道气流在

e2 截面严重过膨胀的工况,到出口截面的混合效

果不理想.因此设计时要避免内通道气流在 e2 截

面严重过膨胀的工况.
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