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菊花形混合器混合效率理论计算
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摘　　　要 : 在菊花形混合器混合增强机理深入分析的基础上 ,采用环形流线流动模型、平板火焰扩散模型

以及三维细长体近似法等 ,提出了涡扇发动机内外涵菊花形混合器在相同出口面积条件下 ,相对于环形混合

器 ,其混合效率的解析解.对某涡扇发动机的多工况计算结果表明 ,菊花形混合器混合效率解析解的计算精

度较高 ,可以用于菊花形混合器混合效率的快速计算.

关　键　词 : 菊花形混合器 ; 解析解 ; 混合效率

中图分类号 : V231. 3 　　　　　文献标识码 : A

收稿日期 :2008203230 ; 修订日期 :2008212203

基金项目 :航空科技创新基金重点项目 (07B51002)部分资助

作者简介 :刘友宏 (1963 - ) ,男 ,江苏东台人 ,教授 ,博士 ,主要从事传热传质、红外、力学等研究.

Analytical solution of mixing eff iciency of lobed mixer
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Abstract : The analytical solution of the mixing efficiency of t he lobed mixer , in relation

to that of t he split ter mixer in t he same cross2section area of outlet , was p roposed by using

t he circular st reamlines model , t he planar diff usion flame model and t he slender2body ap2
proach etc. , based on t horoughly study of the mixing mechanism of t he lobed mixer . Then ,

t he mixing efficiency of a p ractical t urbo2fan engine lobed mixer was calculated in four flying

cases. The result s show t hat t his analytical solution met hod is reliable and also applicable to

t he practical engineering calculation.
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　　菊花形混合器具有较高的两股流体掺混能

力 ,在航空发动机上应用广泛 ,诸如垂直/短距起

飞着陆飞机的起飞增推 ,排气系统的尾焰红外辐

射抑制以及噪声降低等.由于其特有的几何形状 ,

在菊花形混合器尾缘出口下游能产生大尺度、沿

流向发展的流向涡 ,使内外两股气体在横向形成

对流混合.所以菊花形混合器几何结构参数和内

外流体的流动参数决定了混合器的混合性能.

对于菊花形混合器混合机理目前国内外已经

开展了许多实验和数值模拟的研究[127 ] ,得出了各

种因素对菊花形混合器混合效率的影响.但是如

果不需要借助实验或者 N2S方程数值模拟 ,而直

接从理论上求得菊花形混合器的混合效率 ,对菊

花形混合器的设计、优化和理论研究将具有非常

重要的意义.为此 ,本文在环形混合器混合效率理

论计算的基础上 ,综合本课题组[124 ,8 ]以及国内、
外[627 ]对菊花形混合器混合增强机理的多年深入

研究 ,得出了一套计算圆排菊花形混合器 (以下简

称菊花形混合器)混合效率的解析算法 ,供菊花形

混合器初步设计以及选型比较使用.

1　环形混合器

1 . 1　混合效率

　　标量混合效率可以描述流场中两股流体的混
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合情况.标量混合效率的定义如下 :

ηs =
1
A∫A (1 - | <| ) dA (1)

式中ηs 为环形混合器的标量混合效率 ; <为某特

征标量 , A 为流道的横截面积.标量混合效率的

物理意义可以解释为 :在只有两种分子参加的反

应 ,且反应系数为 1 ∶1 的理想反应体系中 ,生成

物的质量占总质量的百分比.由Marble的平板扩

散火焰模型[9 ]可知 ,在两种流体的混合层中 ,反应

进行得无限快 ,反应由扩散控制 ,这样处于混合层

中的流体可认为是完全反应 ,即完全混合.定义环

形混合器喷管的轴向 (沿流动方向)为 x 轴 ,则某

一轴向位置 x处的标量混合效率ηs 为混合层的

横截面积与整个流道的横截面积之比.

1 . 2　环形混合器混合效率

　　(1)式中 ,混合层的横截面积可以通过研究混

合层边界沿流向的变化规律得出.环形混合器流

场结构简单 ,并且关于 x 轴对称 ,可简化为二维

轴对称的形式 ,如图 1 所示[10 ] .可以采用有外流

的圆射流来求解.

图 1　外流中射流的流场结构

Fig. 1　Flow field with the secondary flow

在涡扇发动机中 ,混合器尾缘截面到下游出

口的距离很短 , 射流一般处于初始段. 由

Абрамович[11 ]对圆射流的理论研究可知 ,在初始

段中 ,混合层内边界变化规律为

yi = - b 0 . 416 + 0 . 134
uC

uH
+

r2
0 - 0 . 042b2 1 + 0 . 8

uC

uH
- 0 . 45

uC

uH

2

(2)

式中 y 为图 1 中的纵坐标 ; i 表示射流核心区边

界 ; yi 为混合层内边界的高度 ; b为混合层半宽

度 ; uH 为初始位置主流的速度 ; uC 为初始位置次

流的速度 ; r0 为喷口半径.

混合层半宽度 b随 x 方向的变化规律为

db
d x

=±kC
uH - uC

uH + uC
(3)

式中 kC 为实验常数 ,初始段中一般取 0. 27 [11 ] ,当

uC > uH 时 ,上式取负号 ,否则取正号.对 (3)式进

行积分得

b =±kC x1
uH - uC

uH + uC
(4)

式中 x1 的坐标原点位于图 1中极点位置.由 b的

定义可知混合层的外边界高度 y e 为

ye = b + y i (5)

根据射流初始段的定义 ,当 y i = 0时 ,坐标点

到原点的距离即为初始段的长度 x2 .求解 (2) ,

(4)式 ,可得射流初始段的长度 x2 ,无量纲化后 ,

表达式为

x2 =
x2

r0
=

± uC + uH

kC ( uH - uC ) 0 . 214 + 0 . 144
uC

uJ

(6)

当 uC > uH 时 ,上式取负号.将 (2) , (4)式代

入 (5) 式 ,就可得到射流初始段外边界的纵坐

标值.

2　菊花形混合器

　　菊花形混合器尾缘截面的混合周长较相同面

积的环形混合器大 ,所以主、次流的初始混合边界

长度增加.此外 ,菊花形混合器在波峰、波谷处 ,向

内、向外各存在一定扩张角 ,使主、次流产生互为

相反方向的横向分速度 ,这样在菊花形混合器尾

缘处产生一对互相逆转并沿流动方向发展的旋

涡 ,即流向涡.流向涡不仅可以增加流场中各个量

的梯度 ,还可以进一步增大主、次流接触面面积.

除此之外 ,它还能使主流与次流之间产生大尺度

的对流混合[1 ] .得益于这样的流动机理 ,菊花形混

合器大大提高了主、次流的混合效率.以环形混合

器混合效率ηs 为基础 ,菊花形混合器混合效率ηl

可以表示为ηs 与由于上述原因产生的混合增强

系数 ( l/λ+μa ) 的乘积 ,表达式如下 :

ηl =ηs ( l/λ+μa ) (7)

式中ηs 为环形混合器的混合效率 ; l/λ为对于具

有相同尾缘截面面积的环形混合器 ,菊花形混合

器在尾缘处因为混合边界长度的增加 ,以及由于

流向涡而引起的主、次流之间接触界面的增加 ,界

面上相关量梯度的增大 ,所产生的混合增强系数.

l为接触界面周长 ;λ为相邻两波谷间的距离 (即

菊花形混合器的菊花周期长度) ;μa 为相对于具
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有相同尾缘截面面积的环形混合器 ,菊花形混合

器由于流向涡产生的大尺度对流混合的存在所引

起混合增强系数.

对于流向涡环量Γ的变化规律 ,由环形流线

流动模型 ( Flow wit h circular st reamlines) [12 ]

可得

Γ =Γ0 1 - exp -
r2

4 tν
(8)

式中Γ0初始时刻的环量 ;ν为粘性系数 ; r二维流

场中某点到涡心的距离 ; t为时间.由细长体近似

法 ( Slender2body approach) [ 13 ]可知 ,当
Γ
uλ

ν 1

时 ,可用 x
u 来代替 t ,这样 (8)式可以转化为三维

稳态的形式

Γ =Γ0 1 - exp -
r2 u

4 xνt
(9)

式中Γ0 为菊花形混合器尾缘处的环量 ,Γ0 =

kΓ( uH htanαH + uC htan C) ; uH为主流速度 , uC为

次流速度 ,当αH =αC =α时 ,Γ0 = 2 kΓ uhtanα ,

h为菊花形混合器的高度 ,α为菊花形混合器张

角 , kΓ取决于菊花形混合器的几何形状 ,根据

Skebe等人的研究[14 ] ,
Γ0

uhtanα
= 2 kΓ = 4 ; u为尾

缘处主、次流的平均速度 ; r为流向涡涡核的半

径 ,在菊花形混合器尾缘下游 ,因为流向涡充分发

展所需的流向距离很短 ,所以涡核半径变化可忽

略 ,涡核半径为常数
λ
4

; u为混合器尾缘处主次

流的平均速度 , u =
uC + uH

2
; x为轴向长度 ,定

义混合器尾缘处坐标 x = 0 ;νt 为湍流粘性系数 ,

可由 Prantl混合长度理论得出

νt =
Sct

Dt
= B

uH - uC

uH + uC

2

ux (10)

式中 B 为经验系数 ,约等于 0. 013 5.

由于尾缘下游存在流向涡 ,菊花形混合器能

在主、次流之间产生对流性质的混合.根据平板火

焰扩散模型 ( Planar diff usion flame) [9 ]和细长体

近似法[13 ] ,可得此原因引起的混合效率增强系数

的计算公式.在层流情况下

μa = kl
D

1
3Γ

2
3

uλ
x
λ

(11)

式中μa 为由于流向涡引起的对流 ,导致的混合增

强系数 ; kl 为常量 ,值为 2
3

2π

2
3 [9 ]

; D为层流扩

散系数.

在湍流情况下有

μa = kt
D

1
3t Γ

2
3

uλ
x
λ

(12)

式中 kt 为常量 ,值为 4 2
π

2
3

[15 ] ; Dt 为湍流扩散

系数 ,值可由 (10)求出.

由环形流线流动模型可知 ,随着时间的增加 ,

二维涡的边界逐渐变成螺旋形.由平板火焰扩散

模型[9 ]知 ,涡的边界长度 l的变化规律为

d l = 1 +
Γt
πr2

2 1
2

d l0 (13)

其中 l0 为初始长度.

一般情况下 ,
Γt
πr2

2

µ 1 ,故 ( 13) 式可简

化为

d l =
Γt
πr2 d l0 (14)

对式 (14)积分 ,其中等式左边积分上限为流

向涡半径 r ,值为
λ
4

l =
4Γt
πλ

(15)

由细长体法[13 ]知 ,当
Γ
uλ

ν 1时 , t =
x
u .这

样 (15)式变形为

l =
4Γx
πλu

(16)

将 (16)式进行修正 ,得 l/λ的计算公式 ,如下

所示 :

l
λ = c
Γ
uλ

x
λ

(17)

式中 c为常数 ,它与菊花形混合器的形状和流态

有关 ,无粘时 , c≈ 1 . 3 [ 16 ] ;其他情况 c = 0 . 4～

0 . 5 [ 5 ] .

3　算例与结果分析

3 . 1　计算模型

　　菊花形混合器的几何结构如图 2 所示 ,菊花

瓣呈拱门形均匀分布.每个瓣倾角α = 12. 1°,瓣

高 h = 91. 5 mm ,相邻波谷的距离λ = 35. 325

mm ,外涵半径为 540 mm ,内涵入口半径为 405

mm ,尾缘到混合器出口长度为 810 mm ,混合器轴

向长度为 1 080 mm.

菊花形混合器内涵气体为燃气 ,外涵气体为

空气.计算所采用的条件分为 4个飞行工况 ,如表

1所示 ,表 1 中 H 为飞行高度 , M a为飞行马赫
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数 ,Q为质量流量 , p 3为总压 , T 3为总温.

图 2　菊花形混合器结构示意图

Fig. 2　Scheme of a lobe mixer

表 1　边界条件

Table 1　Boundary conditions

Case H/ km M a Q/ (kg·s - 1 ) p 3 / MPa T 3 / K

1外涵 0 0 37. 36 0. 308 432

1内涵 0 0 64. 31 0. 296 999

2外涵 0 0. 99 72. 78 0. 502 478

2内涵 0 0. 99 91. 58 0. 418 986

3外涵 11 0. 72 12. 91 0. 108 389

3内涵 11 0. 72 24. 23 0. 106 909

4外涵 18 1. 89 12. 91 0. 108 389

4内涵 18 1. 89 24. 23 0. 106 909

3 . 2　结果与讨论

　　根据前面提出的混合器混合效率的解析解和

计算方法 ,本文编制了相应的 C语言源程序 ,对

3. 1节中的计算模型进行了求解 (其中常数 c =

0. 5) .工况 1 下计算的菊花形混合器尾缘下游 ,

相对于相同喷口面积的环形混合器 ,因为混合边

界初始长度增加 ,以及由于流向涡的产生 ,导致的

主、次流之间接触界面长度增加、界面上相关量的

梯度增大 ,所造成的菊花形混合器混合增强系数

( l/λ+μa ) 随流向的变化规律 ,如图 3所示.工况

1下菊花形混合器尾缘下游流向涡环量Γ沿流向

的变化规律如图 4 所示.工况 1 下基准环形混合

器的混合效率ηs 随流向的变化规律如图 5所示.

图 5同时还给出了 4种飞行工况下菊花形混合器

混合效率ηl 随流向的变化规律曲线.

由图 5可见 ,菊花形混合器混合效率在初始

段沿流向快速上升 ,这是因为在菊花形混合器尾

缘附近 ,流向涡处于形成、发展阶段 ,环量Γ减少

非常小 ,近似可认为不变 ,如图 4所示 ,而内外两

股流体突然接触 ,混合增强系数 ( l/λ+μa ) 迅速

增加 ,如图 3所示 ,所以在这一阶段中 ,菊花形混

合器混合增强系数快速增长 ,混合效率迅速增大.

随着流动的发展 ,由于摩擦产生的耗散作用 ,流向

涡环量迅速减小 ,如图 4所示 ;但因为流向涡作用

范围的进一步增大 ,混合增强系数 ( l/λ+μa ) 仍

然增加 ,当流向涡达到充分发展状态时 ,混合增强

系数 ( l/λ +μa ) 达到最大 ;随后混合增强系数

( l/λ+μa ) 沿着流动方向逐渐减小 ,减小速度逐渐

变缓 ,如图 3所示.随着流动的进一步发展 ,当流

向涡环量减小到一定值后 ,减小速率变慢 ,此时流

向涡已经较弱 ,对于混合的强化作用也非常小 ,这

样菊花形混合器混合形式从以流向涡对流混合为

主逐渐转变为以扩散混合为主 ,如图 5所示.当流

向涡环量进一步减小至不再变化或者变化非常小

时 ,流向涡的能量几乎耗散殆尽 ,流向涡对混合不

再有强化作用 ,这时主次流混合的主要推动力为

扩散 ,因此 ,此阶段中菊花形混合器混合效率曲线

上升斜率与环形混合器混合效率曲线上升斜率几

乎相同.

图 3　工况 1下 ( l/λ+μa ) 随流向的变化规律

Fig. 3　 ( l/λ+μa ) vs. flow distance in case 1

图 4　工况 1下Γ随流动的变化规律

Fig. 4　Γvs. flow distance in case 1
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为了验证本文提出的菊花形混合器混合效率

解析算法的计算精度 ,以工况 1为研究对象 ,基于

N2S方程建立了菊花形混合器流场计算模型[3 ,8 ] ,

采用 FL U EN T 软件进行了详细的数值模拟研

究 ,研究结果另文发表.计算所得的菊花形混合器

尾缘出口截面下游混合效率沿流向的变化规律与

本文解析算法计算结果的比较如图 6 所示.由图

6可知 ,本文混合效率理论解与 CFD 结果基本

一致.

图 5　各种工况下混合效率随流动的变化规律

Fig. 5　Scalar mixing efficiency vs. flow distance

图 6　工况 1下解析算法与 N2S方程计算结果的比较

Fig. 6　Result s comparisons between the analytical

solution and the CFD solution based on the N2S eq.

4　结　论

　　本文在深入研究菊花形混合器强化混合机理

的基础上 ,提出了混合效率解析解和相应的理论

计算方法 ,编制了相应的源程序 ,对计算结果的分

析可知 ,解析算法所得到的混合效率的变化规律

符合物理规律 ,精度较高 ,能够应用于菊花形混合

器的设计、选型和优化研究.
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