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尾缘凹扇及综合修形对波瓣混合器性能影响
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摘 � � � 要: 建立了某实用的尾缘凹扇和综合修形波瓣混合器流场数值计算模型, 通过三维数值模拟研究,

得到了尾缘凹扇以及综合修形对波瓣混合器流场、热混合效率和总压恢复系数的影响规律.结果表明: 凹扇

修形热混合效率随切除大小的增大而减小,总压恢复系数随切除大小的增大而增加; 在所研究的尾缘综合修

形模型中,凹扇半切模型混合效率高, 总压损失小,综合性能最好.
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Effect of elliptical and compositive cut at trailing edge on the

performance of a lobed mixer
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Abstract: T he principal ef fects o f different ellipt ical and composit ive cut at t railing edge

of a practical lobed mixer on the thermal mix ing ef f iciency and total�pressure recovery coeff i�
cient w ere studied by three dimensional�computational f luid dynam ics ( 3D�CFD) numerical

simulat ion. T he results show that the thermal mix ing ef ficiency declines w hile the to tal�pr es�
sur e recovery coeff icient incr eases as the cut size of the ellipt ical secto r augments. As for the

models o f composit ive cut at t railing edge, the thermal mix ing ef f iciency is low er than that of

the or ig inal models except for the model w ith half sector arrangement , but the total�pressure
recovery coef f icient is usual ly higher than that o f the orig inal model. Among all the models

with composit ive modificat ion, the model w ith half sector arrangement has the best performance.

Key words: lo bed mixer; ellipt ical and composit ive cut at t railing edge;

st reamwise vorticity; thermal mixing efficiency; total�pressure recovery coefficient

� � 波瓣作为一种高效混合器, 由于特殊的几何

形状,能使主、次流在短距离内实现充分混合,且

总压损失较小. 实验与理论研究表明,波瓣混合器

除了能够增加主、次流的初始混合周长,提高主、

次流界面处扩散梯度, 从而强化黏性引起剪切层

扩散作用以外, 还能够在尾缘处产生沿流动方向

发展的流向涡阵列, 强化主、次流之间的对流混

合
[ 1�3]

.在波瓣混合器中, 其性能主要由波瓣的几

何结构以及主、次流来流参数决定. 目前国内、外

在不同波瓣几何参数对混合器性能影响方面, 已

经开展了许多实验研究和数值模拟 [ 4�8] .但对于尾

缘切角修形,不同长宽尺寸的凹扇修形以及综合

修形如何影响波瓣混合器的混合性能, 目前研究

甚少.为此,本文使用商业计算流体动力学( CFD)

软件模拟了某实用的波瓣混合器在相同主、次流

来流参数下,尾缘凹扇修形以及综合修形的三维



航 � 空 � 动 � 力 � 学 � 报 第 25 卷

流场,与不修形的相同波瓣混合器进行了比较,并

根据热混合效率和总压损失两个性能参数,定量

研究了尾缘凹扇修形以及综合修形对波瓣混合器

性能的影响规律.

1 � 数值研究

1. 1 � 计算模型

波瓣混合器具有周期性对称结构,计算时采

用含一个完整波瓣的流动区域作为计算区域, 如

图 1所示,图中中心对称轴为 x 轴, y 轴为径向, z

轴与 x 和 y 垂直, 定义混合器尾缘处. 主、次流入

口均为圆环形通道. 在混合器入口处,喷管直径为

756mm, 中心锥直径为 406 mm, 机匣内径为

955mm. 为了使数值模拟更接近真实情况, 降低

出口边界条件对混合器内部流场的影响,将计算

模型沿流向延伸, 使混合器入口到计算域出口截

面间的轴向长度为 2 000mm . 波瓣混合器共 22

瓣,且各花瓣沿混合器周向均匀分布.在扩张全角

�不变的情况下,改变尾缘凹扇形椭圆长短轴 a, b

分别为: 30mm, 15mm(记为 30�15) , 40mm, 20mm

图 1 � 计算区域及凹扇修形结构示意图

Fig. 1� Calculation domain and elliptical modification

o f the lobe

(记为 40�20) , 50mm, 25mm(记为50�25)和 60

mm, 30mm(记为 60�30) ,得到一系列经过凹扇修
形的波瓣混合器结构,如图 1所示.本文根据直线

切角修形
[ 9]
的研究结果, 同时在本文凹扇修形研

究的基础上,对原型再进行了综合修形设计优化

研究,内容主要包括:尾缘一半采用 �= 15�的尾缘

切角修形, 另一半维持原型的模型, 即半切模型;

尾缘一半采用a= 40mm , b= 20mm 的凹扇修形,

另一半维持原型的模型, 即半凹模型;尾缘一半用

a= 40mm , b= 20mm 的凹扇修形, 另一半采用 �

= 15�的切角修形,即半凹半切模型; 以及尾缘两

边均采用 a= 40mm, b= 20mm的凹扇修形加上 �

= 15�的尾缘切角修形, 即凹切模型, 分别如图 2

所示.

图 2� 尾缘综合修形结构示意图

F ig. 2� Structure o f different modificaitons at tr ailing

edge o f the lobe

由于波瓣混合器结构复杂,在网格划分时,采

用非结构化网格,并对波瓣面、机匣面以及中心锥

壁面采用五层五棱柱网格进行加密, 对波瓣尾缘

附近区域进行局部加密, 网格划分结果如图 3所

示,网格数约为 70万.

图 3 � 计算区域的三维网格及其局部放大图

F ig . 3 � Mesh and its local magnificat ion

1. 2 � 边界条件及计算方法

波瓣混合器中,主流为燃气, 次流为空气. 入
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口处,主、次流来流气体马赫数较小, 所以忽略其

压缩性, 采用不可压流进行计算. 混合器内、外涵

入口使用速度入口边界, 出口使用自由出流边界.

由于计算模型具有对称性,两纵截面采用对称边

界.花瓣壁、中心锥壁以及机匣壁均使用固壁

边界.

根据 Cooper N J, M er at i P, Hu H
[ 10]
对某模

型波瓣混合器下游流场及涡量场的测量数据, 与

使用不同湍流模型模拟的结果对比可知: Realiza�
ble  �!湍流模型与实验测量结果最为符合,精度

最高,故本文采用 Realizable  �!模型,以及标准

壁面函数进行数值模拟研究. 燃气与空气的混合

采用 M IXT URE 模型. 为了获得更高的精度, 流

动方程中对流项选取二阶迎风格式离散,其他项

均使用一阶迎风格式离散.压力与流动的耦合采

用 SIM PLE 算法,收敛精度为 10- 5 .

2 � 计算结果与分析

2. 1 � 尾缘凹扇修形计算结果及分析

2. 1. 1 � 流向涡平均涡量

流向涡作为波瓣混合器流场的主要特征, 其

沿流向的变化, 在很大程度上决定了波瓣混合器

热混合效率.定义各横截面上,流向涡无量纲化的

平均值为

∀x =
 D

U0

�w
�y -

�v
�z dm

!

m
! ( 1)

式中 D 为入口直径, U0 为内涵入口速度, w 为 z

方向的速度分量, v 为 y 方向的速度分量, m
!
为截

面的质量流量. 根据式( 1)定义,经后处理可得,不

同凹扇修形流向涡涡量无量纲面平均值, 如图 4

所示,在图中,图标 0�0, 30�15等分别表示凹扇修
形的长半轴、短半轴分别为 0 mm, 0mm , 以及 30

mm, 15mm,其他的数字含义以及本文后面各图

以此类推.尾缘附近( x /#= 0. 1)流向涡涡量值随

凹扇修形量的增大而增大, 当凹扇修形为 60�30
时,涡量无量纲平均值为最大, 其值为 8. 04,较原

型大 6% . 随着主次流向前流动, 流向涡逐渐发

展,在 x / #= 1处,流向涡达到最大;随后进入耗散

阶段,涡量值迅速减小.当 x / #= 4时,涡量值变化

平缓,流向涡能量几乎耗散殆尽. 由图 4可知,在

混合器出口处, 流向涡量平均值随凹扇修形量的

增大而减小,其中原型的流向涡量无量纲平均值

为最大,其值为 3. 54.

图 4 � 不同凹扇修形流向涡涡量无量纲面平均值

F ig. 4� Non�dimensional av erage str eamwise vor ticities

of differ ent elliptica l cut s at t railing edge

2. 1. 2 � 热混合效率

热混合效率作为判断主、次流混合的均匀程

度的标准,其定义如式( 2) [ 11]所示

∃t =  T
0. 5
dm
!
- T

0. 5
hot m

!
hot - T

0. 5
coldm

!
cold

T
0. 5
mix (m

!
hot + m

!
cold) - T

0. 5
hot m

!
hot - T

0. 5
cold m

!
cold

( 2)

式中 T cold为次流温度, T hot 为主流温度, m
!

cold为次

流流量, m
!

hot 为主流流量, T mix 为主、次流完全混

合后的温度,定义为

T mix =
T hotm

!
hot + T coldm

!
cold

m
!

hot + m
!

cold

� � 但是使用该方法处理每个网格面上微小流量

时,会引起热混合效率的较大波动,产生很大的误

差.为此,本文根据方差定义、能量守恒原理以及

无量纲化原则,将式( 2)修正为 [ 12]

∃t = 1 -  ( T - Tmix )
2
dm
!

T
2
hotm

!
hot + T

2
coldm

!
cold - T

2
mix (m

!
hot + m

!
cold)

( 3)

� � 根据式( 3) ,可得到不同凹扇修形波瓣混合器

的热混合效率,如图 5所示.

由于凹扇修形的影响,主、次流在凹扇开始处

便开始相互扩散形成剪切层, 所以在尾缘附近热

混合效率随着凹扇修形量的增大而提高.当凹扇

修形量为 60�30时,尾缘附近( x / #= 0. 1)的热混

合效率为最大,值为 12. 37% .在 x /#= 0. 5到 x /#

= 1. 5区间上, 由于流向涡涡量较大, 能量较高,

发展较快,热混合效率迅速升高.随着流向涡涡量

减少,热混合效率上升速度逐渐减慢,混合的推动

力由流向涡引起的对流混合为主逐渐转变为由剪
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切层引起的扩散混合为主.由图 4可知,流向涡涡

量从尾缘到混合器出口处的减小值随凹扇修形量

的增大而增大, 但是为了维持凹扇处剪切层的发

展,流向涡通过与剪切层的相互作用将部分能量

转移到剪切层中,而且凹扇修形越大,转移的能量

越多,所以涡量减小值中,有一部分不是由于混合

所降低的. 在混合器出口截面附近, 如图 6所示,

混合效率随凹扇修形的增大而减小, 当凹扇修形量

为60�30时,热混合效率为最小,其值为 82. 23%.

2. 1. 3 � 总压恢复系数

波瓣混合器总压恢复系数定义为

%= 1

m
! p *

mixdm
!

/
1

m
!

in p
*
in dm

!
in ( 4)

式中 p
* 为总压, 下标 in为波瓣混合器入口处,下

标mix 为波瓣混合器主、次流混合后,沿流动方向

的各个截面的混合. 根据式(4) , 后处理计算得到

的不同凹扇修形波瓣混合器的总压恢复系数如图

7所示.

图 7� 不同凹扇修形的总压恢复系数

F ig . 7 � Tota l�pressur e recover y coeff icient of different

elliptical cuts at trailing edge

由图 7可知,在尾缘附近, 由于主、次流快速

混合,流体微团之间摩擦加剧,能量损失加大,总

压恢复系数迅速下降.随后混合速度减慢,能量损

失减小,总压恢复系数下降速度放缓.在混合器出

口处,由于混合效率随凹扇修形量的增大逐渐减

小, 流动损失也随之减小, 总压恢复系数逐渐增

大,当凹扇修形量为 60�30 时, 恢复系数达到最

大,其值为 0. 978 1.

2. 2 � 尾缘综合修形计算结果及分析

2. 2. 1 � 直线切角综合修形结果及分析

图8为不同直线切角综合修形产生的流向涡

面平均值沿流向的变化规律.其中图标( 15�, 0�)表

示尾缘一边采用15�切角,另一边采用0�切角(即不

切) .由图 8可知, 在尾缘附近, 原型( 0�, 0�)涡量值

最大, 15�尾缘切角模型( 15�, 15�)次之, 半切模型

( 15�, 0�)最小,其值为 6. 91.随着流动发展,流向涡

逐渐增强,到达最大值后,流向涡进入耗散阶段, 涡

量迅速减小,直到流向涡能量几乎耗尽,下降速度

方才减缓.半切模型由于几何不对称, 生成的流向

涡也不对称,流向涡发展不同步,作用范围也有些

差异.所以在上述两个阶段,尾缘半切模型流向涡

的变化较其它两模型平缓,在流向涡发展阶段, 半

切模型无量纲平均涡量从尾缘处( x/ #= 0. 1)的

6. 91增大到最大值 7. 21, 增幅为4. 34% ,远小于

原型的 11. 03%; 在流向涡耗散段,半切模型从涡

量最大值到混合器出口处, 涡量下降了 4. 45, 较

15�切角小 1. 32. 在出口附近, 由于原型以及 15�

切角的流向涡含能低,混合主要依靠剪切的扩散,
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随着扩散一部分能量从剪切层转移到流向涡之

中,所以流向涡涡量有微小的增长.

图 8 � 尾缘直线切角综合修形的流向涡

涡量无量纲面平均值

Fig. 8� Non�dimensional aver age str eamw ise vo rticities of

composit ive angles cut aw ay

at tr ailing edge

不同直线切角综合修形的热混合效率沿流向

的变化如图 9所示. 尾缘切角能够使主、次流提前

混合,所以在尾缘附近, 半切模型及 15�切角模型

的热混合效率较原型高;但由于半切模型流向涡

发展不同步, 涡量小于 15�切角. 随着流动发展,

混合逐渐进行, 热混合效率逐渐升高. 在 x /#=

0. 5到 x / #= 2区间上,原型流向涡变化比其他两

种模型明显,热混合效率增长幅度也大于半切模

型和 15�切角模型, 当 x /#= 2时, 原型热混合效

率在三者中为最大, 其值为 56. 65% ,半切模型热

混合效率最小, 仅为 55. 08%. 当 x / #> 2时,原型

流向涡下降趋势逐渐减慢,并最终趋于平缓, 但此

时 15�切角模型和半切模型流向涡涡量仍在下降,

图 9 � 直线切角综合修形的热混合效率

F ig . 9 � Thermal m ix ing efficiency o f compositiv e ang les

cut aw ay at trailing edge

流向涡仍为混合的动力, 热混合效率增长较快.如

图 10所示,出口处 15�切角模型的热混合效率最

大,值为 84. 68%,半切模型热混合效率最小,值为

83. 52% .

图 10 � 混合器出口处直线切角综合修形的热混合效率

F ig . 10 � Therma l mix ing efficiency of compositive

ang les cut away at trailing edge

at the exit of mix er

图 11为不同尾缘直线切角综合修形总压恢

复系数沿流向的变化趋势. 由图可知, 在 x /#= 2

截面到混合器出口段上, 由于 15�切角模型热混

合效率迅速提高,流动损失逐渐增大,总压恢复系

数下降较其他模型明显. 如图 8 所示, 当 x /#> 3

时,原型流向涡耗散减慢,半切模型流向涡耗散虽

然逐渐减慢,但涡量下降速度仍然快于原型,所以

在该区间上,半切的总压恢复系数小于原型.由图

11所示,在混合器出口处, 15�切角模型的总压恢
复系数为最小,其值为 0. 971 6;原型的总压恢复

系数为最大,值为 0. 9729.

图 11 � 直线切角综合修形的总压恢复系数

Fig . 11� T otal�pressure r ecover y coefficient o f

composit ive angles cut aw ay

at tr ailing edge

247



航 � 空 � 动 � 力 � 学 � 报 第 25 卷

2. 2. 2 � 凹扇综合修形结果及分析

波瓣尾缘凹扇综合修形流向涡涡量无量纲面

平均值随流动方面的变化规律如图 12所示, 图中

图标( 40�20, 0�0)表示波瓣尾缘一端采用 40�20的
凹扇修形, 一端不采用任何修形. 由图可知,在尾

缘处, 40�20凹扇修形模型( ( 40�20, 40�20) , 简称
全凹模型)流向涡涡量无量纲面平均值最大, 原型

( 0�0, 0�0)其次,半凹模型( 40�20, 0�0)最小, 为 7.

16,比全凹模型小 0. 81.随着流动,流向涡逐渐发

展,涡量值增大,但半凹模型由于不对称流向涡对

的影响,涡量增幅仅为4. 24%, 小于原型的增幅.

随着流向涡进入耗散阶段,流向涡涡量开始减小.

如图 12所示, 在涡量耗散段, 由于流向涡对发展

的不同步导致涡对涡量值差异较大, 从而使半凹

模型流向涡下降速度比其他模型缓慢. 当 x /#=

4时,原型以及全凹模型的流向涡能量很低,涡量

变化平缓,但此时半凹模型流向涡能量较大, 耗散

仍在进行, 涡量值继续减小.混合器出口处,半凹

模型涡量为最小其值为 3. 08.

图 12� 尾缘凹扇综合修形的流向涡涡量无量纲面平均值

Fig. 12 � Non�dimensional av erage st reamwise vor ticities

o f compositive secto r ang les at trailing edge

凹扇综合修形的热混合效率的沿流向的变化

如图 13所示.由于主次流在凹扇修形处能产生剪

切层提前混合, 所以在尾缘附近,全凹模型的热混

合效率最大,其值为 11. 12%. 当 x / #< 3时,半凹

模型流向涡变化小于其它两个模型, 混合较其他

两个模型弱;在该区间,半凹模型的热混合效率最

低.随着流动继续发展,原型和全凹模型流向涡涡

量减小趋于平缓, 混合动力逐渐转变为剪切层为

主导的扩散混合, 热混合效率的增长变慢; 而此

时,半凹模型流向涡涡量仍在以较大的趋势减小,

混合动力仍以流向涡引起的对流为主, 热混合效

率增长速度快于原型和全凹模型. 在混合器出口

处,半凹模型热混合效率为 85. 34% ,大于其余两

模型的热混合效率, 如图 14所示.

图 15为不同凹扇综合修形模型, 总压恢复

系数随 x/ #的变化规律.在 x /#= 1处, 原型流向

涡涡量下降快于半凹模型, 流动损失也较大. 随

着流向涡的发展, 原型涡量下降速度逐渐增大,

流动损失逐渐加大, 总压恢复系数同半凹模型

的差距逐渐拉开. 在混合器出口附近,原型流向

涡涡量变化平缓, 流向涡能量几乎损失, 但半凹

模型流向涡涡量仍在下降, 流向涡仍有能量. 所

以在出口处, 半凹模型的总压恢复系数 (值为

0. 973 9)大于原型.
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图 15� 凹扇综合修形的总压恢复系数

Fig . 15� T otal�pressure r ecover y coefficient o f

compositiv e secto r angles at trailing edge

2. 2. 3 � 凹扇切角综合修形结果及分析

波瓣尾缘处,不同凹扇切角综合修形模型流

向涡无量纲面平均涡量随流动的变化如图 16所

示,图中( 15�/ 0�0, 0�/ 40�20)表示波瓣尾缘一端使
用直切角, 一端使用 40�20mm 的凹扇修形.在尾

缘附近,凹扇切角综合修形模型的流向涡涡量变

化不大,其中半凹半切模型( 15�/ 0�0, 0�/ 40�20)流
向涡涡量增幅为 0. 376,为最大值的 5. 1% ,凹切

模型 ( 15�/ 40�20, 15�/ 40�20) 涡量增大了 0. 286,

仅占最大值的 3. 7%. 随着流动发展,流向涡逐渐

耗散,涡量呈下降趋势. 此阶段, 凹切模型同原型

( 0�/ 0�0, 0�/ 0�0)的变化规律相似, 流向涡在相同

截面处下降速度开始减小,在相同截面处涡量变

化开始平缓,在相同截面处涡量达到各自的最小

值. 半凹半切模型由于流向涡不对称, 发展不同

步,使其在耗散阶段,涡量变化与其它两个模型不

一致, 当 x /#> 4时,凹切模型和原型流向涡能量

低, 变化缓慢, 但此处半凹半切模涡量仍在以较

大的速度下降. 出口处, 原型涡量平均值为最

大, 凹切模型次之,半凹半切模型最小, 其值分别

为 3. 539, 3. 340和 2. 733.

图 17为凹扇切角综合修形的热混合效率沿

流向的变化规律.由图可知,由于切角以及凹扇修

形的影响,凹切模型在尾缘处热混合效率最大,半

凹半切模型次之, 但相差不大, 其值分别为 11.

7%, 11. 32%. 当 x /#> 2时, 流向涡处于发展阶

段,涡量值逐渐增大,但半凹半切模型由于流向涡

不对称,涡发展不同步,对混合的强化作用弱于凹

切模型,所以在初始段,凹切模型热混合效率增长

快于半凹半切模型. 随着流动的发展,流向涡逐渐

进入耗散段,涡量降低, 混合减慢.当 x / #> 4时,

凹切模型由于受流向涡涡量缓慢变化的影响, 热

混合效率的增长进一步放缓, 而此时半凹半切模

型因为流向涡的继续下降,热混合效率的增长率

高于凹切模型,进一步靠近原型.混合器出口处,

原型热混合效率为 83. 84% ,半凹半切模型为 83.

67% ,凹切模型最小,值为 81. 68%.

凹扇切角综合修形总压恢复系数随流动的变

化如图 18所示. 在尾缘附近, 凹切模型的总压恢

复系数最大, 半凹半切最小.随着涡量发展,总压

恢复系数逐渐下降. 当 x /#> 1 时, 原型流向涡开

始耗散,涡量减小值迅速降低,总压恢复系数也快

速下降,同半凹半切模型之间的差距逐渐拉大.在

混合器出口, 混合效率依照原型,半切半凹模型,

凹切模型的顺序依次下降,混合过程中的能量损

失依次升高,总压恢复系数依次降低,其中凹切模

型总压恢复系数最大,其值为 0. 975 2.
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图 18 � 凹扇切角综合修形的总压恢复系数

Fig . 18� T otal�pressure r ecover y coefficient o f

com positive cut at tr ailing edge

3 � 结 � 论

本文建立了波瓣混合器尾缘凹扇修形以及综

合修形的数值计算模型,对其三维流场进行了数

值研究,可以得到如下几点结论:

1) 在波瓣混合器下游, 凹扇修形模型热混合

效率随切角尺寸的增大而减小; 总压恢复系数随

切角尺寸的增大而减小.

2) 在波瓣混合器尾缘处,尾缘综合修形模型

流向涡涡量变化平缓.随着流动的发展,流向涡涡

量不断下降.但对本文的波瓣混合器,在其下游整

个混合器出口截面以前,流向涡仍然是混合的主

要动力.

3) 在整个混合器出口截面附近, 凹扇和直线

切角综合修形模型的热混合效率一般低于原型,

但总压恢复系数较原型一般要高.

4) 在所有研究的综合修形模型中,热混合效

率最大的工况是半凹模型, 即一边凹扇, 一边原

型.因为综合修形模型的总压恢复系数变化不大,

所以半凹综合性能优于其他尾缘综合修形模型.
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