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引射／强迫式波瓣混合器开设通气狭缝
的流动分离控制
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摘　　　要：为了抑制大扩张角波瓣混合器主流侧瓣顶内存在的流动分离现象，在基准波瓣混合器上开设

了通气狭缝，通过数值模拟的方法研究了上述处理对次流分别为受迫流动和引射流动两种情况下的波瓣混

合器抑制主流流动分离的效果．研究结果表明：①波瓣扩张角小于３５°时，波瓣混合器内没有任何的流动分离

的现象发生，当波瓣扩张角增大到３５°时，波瓣内开始出现流动分离，继续增大波瓣扩张角，则波瓣混合器内

流动分离加大；②对于次流为受迫流动的大波瓣扩张角波瓣混合器而言，开设了通气狭缝后，流动分离得到

了有效的抑制；③对于次流为引射流动的波瓣混合器而言，对存在流动分离的大波瓣扩张角波瓣混合器开设

了通气狭缝后，流动分离并未得到了有效的抑制，通气狭缝的存在提前诱发主流侧流体的分离．
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　　波瓣混合器诱导的流向涡极大地强化了主次
流之间的掺混能力［１］，在直升机排气引射红外抑
制系统［２－４］、涡扇发动机内外涵道混合排气系
统［５－８］中得到了广泛的应用．已有的研究结果表
明［９－１０］：波瓣混合器主次流掺混能力与波瓣扩张
角的大小直接相关，在波瓣主流侧流体流动不发
生分离的前提下，扩张角越大则其掺混的能力越
强，该趋势直到波瓣主流侧流体流动发生分离后
开始出现拐点．在实际应用中，为了缩减混合器的
轴向长度，有时会采用短突型混合器，此时波瓣扩
张角往往较大，易引起流动的分离，必须采取有效
的措施，抑制波瓣混合器内流动分离现象的产生
和发展．
流动分离的控制技术有被动控制和主动控制

两大类．其中，被动控制主要有在流体即将分离之
前的壁面处设置拌线，或者在壁面上开一些浅的
凹凸槽等方法［１１］；主动控制方法则有附面层吸除
或者吹除［１２－１４］、壁面冷却以及等离子体射流加
速［１５－１６］等方法．Ｓｏｋｈｅｙ［５］曾针对波瓣混合器提出
了在波瓣波峰侧开设通气狭缝以减弱甚至消除大

扩张角波瓣混合器内部流动分离的方法，但目前
国内外对此的研究甚少，特别是当二次流为引射
气流时，该方法的有效性如何，尚未有清晰的认识．
本文的研究目的有两个方面：其一，通过改变

波瓣扩张角的流场计算，分析波瓣扩张角与波瓣
混合器内部流动分离的内在关系；其二，针对大扩
张角波瓣混合器，在二次流分别为强迫流动（强迫
混合器）和引射流动（引射混合器）的条件下，分析
波峰侧开设通气狭缝的流动分离抑制效果，并分
析通气狭缝开设位置的影响．

１　物理模型

本文所研究的物理模型如图１所示，波瓣混
合器进口直径为４００ｍｍ，波瓣型面与混合器直管
段光滑过渡，且保持波瓣出口截面与直管段截面
面积相等，波瓣混合器共１２瓣，沿周向均匀布置，
瓣宽ｂ＝４０ｍｍ，瓣高ｈ＝２００ｍｍ，瓣长ｌ可调以实
现不同的波瓣扩张角，波瓣内直径Ｄｉｎ＝２００ｍｍ，
外直径Ｄｏｕｔ＝６００ｍｍ，上下波瓣扩张角α相同；波
瓣混合器外侧同心套管直径为６４０ｍｍ；混合器出
口外场选取为直径为３　０００ｍｍ、长为４　０００ｍｍ的
外部空间．由于该结构为周期性结构，本文模拟时
仅计算了该结构的１／１２区域，如图１（ｂ）所示．

图１　物理模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ

图２　波瓣结构

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｔａｉｌｓ　ｏｆ　ｌｏｂｅｄ　ｎｏｚｚｌｅ

波瓣结构如图２所示．本文设计了２０°，３０°，３５°

和４０°共计４种不同波瓣扩张角的波瓣混合器，以
获得波瓣扩张角与波瓣内侧主流流动分离的临界

关系；而后针对大扩张角波瓣混合器，通过在其流
动分离的临界位置及上下游开通气狭缝（如图３
所示）以探讨减弱甚至消除大扩张角波瓣混合器
内部流动分离的现象从而提高大扩张角波瓣混合

器流动性能的合理方案．在波瓣波峰上开设通气
狭缝的基本思想在于：借鉴附面层吹除的原理，将
二次流由狭缝引入低动能的主流附面层，从而抑制
波瓣混合器内侧主流分离泡的发生与发展．

２３３
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图３　波瓣开设通气狭缝的波瓣示意图

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｂｅ　ａｎｄ　ｖｅｎｔｉｌａｔｅｄ　ｌｏｂｅ

２　数值计算方法

流场计算使用Ｆｌｕｅｎｔ软件．本文计算中流
动、传热控制方程中的对流项均采用２阶迎风差
分格式，扩散项采用２阶中心差分格式，压力与速
度耦合采用ＳＩＭＰＬＥＣ（ｓｅｍｉ－ｉｍｐｌｉｃｉｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｉｎｋｅｄ　ｅｑｕａｔｉｏｎｓ　ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ）算法．紊流
模型选用ＳＳＴ（ｓｈｅａｒ－ｓｔｒｅｓｓ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ）ｋ－ε模型．

２．１　边界条件

本文模拟时所设定的波瓣混合器进口雷诺数

Ｒｅ＝２×１０５，排气总温为９００Ｋ，紊流强度为５％；
同心套管二次流进口设为压力进口，针对强迫混
合器和引射混合器分别给定两种进口压力：

１）强迫混合器，依据涡扇发动机混合器内外
涵总压关系的常用比值范围，选取二次流总压为
主流总压的１．０５倍，以模拟次流存在独立能量供
给源的强迫流动的情况．
２）引射混合器，二次流进口设为环境压力，
以模拟次流为引射的情况，该边界条件常见于直
升机的排气系统中．
二次流的总温均设为３００Ｋ．外场压力则为

标准大气压（１．０×１０５　Ｐａ），总温为３００Ｋ．混合器
固体壁面采用流体无滑移的流－固耦合面，允许其
与壁面附近冷热流体进行对流换热．

２．２　网格划分

采用ＩＣＥＭ－ＣＦＤ软件划分网格．网格划分时
采用结构化与非结构化混合的网格系统，即在结
构或网格尺寸变化较为复杂的区域采用适应能力

较强的非结构化网格，而在结构或网格尺寸变化
均匀的区域采用结构化网格，以求提高网格对结

构适应性的同时降低网格总数，从而提高计算效
率．该套网格系统实际使用的结果表明较全计算
域均采用非结构网格方案，混合网格方案的网格
总数可降低７０％～８０％，以计算域内结构化与非
结构化混合的网格总数为３００万的算例为例，若
该计算域全部采用非结构网格，则在保证两种网
格划分方案网格尺度相同的情况下，全计算域采
用非结构网格方案的网格数将超过１３００万，可见
混合网格方案对于提高计算效率的效果极为明

显．为了准确模拟流动分离，在波瓣混合器壁面附
近采用１２层附面层网格以实现壁面处局部网格
加密，计算结果表明加密后波瓣混合器近壁区ｙ＋

最大值为５，最小值为０．５，平均值为２．为了验证
网格的独立性，本文共设计了５套网格，计算域内
网格数分别为３００万、３５０万、４００万、４５０万和

５００万，其差异主要在包裹波瓣混合器的网格加
密区大小及加密区内网格尺寸设置不同．计算结
果表明，网格总数达到４５０万时，波瓣混合器出口
压力分布、温度分布及流体对波瓣壁面的切应力
不再随网格数而改变．

３　结果与分析

３．１　波瓣扩张角对流动的影响

图４给出了不同波瓣扩张角下混合器对称面
沿流向的壁面切应力分布，通过该分布可以准确
地判断流动分离的出现及位置（混合器对称面上
沿流向的壁面切应力由正变为负则表明壁面处流

体出现了逆流，即流动出现了分离）．从图中可以
看出：４种不同波瓣扩张角的波瓣混合器在直管
段向波瓣型面过渡的区段都存在壁面切应力突然

增大的现象，这是由于该区域气流流动受到流道

图４　波瓣混合器对称线上的壁面切应力

Ｆｉｇ．４　Ｗａｌｌ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｌｏｂｅｄ

ｍｉｘｅｒ　ｓｙｍｍｅｔｒｙ　ｌｉｎｅ

３３３
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型面的变化而形成强烈局部扰动所至；另外值得
注意的是，当波瓣扩张角小于３５°时，由于不存在
流动分离的现象，故混合器对称面上沿流向的壁
面切应力大小始终为正值，当波瓣扩张角大于

３５°后，混合器对称面上沿流向的壁面切应力出现
了小于０的现象，说明壁面附近流体出现了逆流，
即发生了流动分离的现象，其中３５°和４０°波瓣扩
张角波瓣混合器波峰内侧流动分离的具体情况如

图５所示，这个结果与文献［９－１０］中给出的结果
完全吻合，而其值从正值变为负值的临界点即为
认为是流动分离发生的起始位置．从该位置的具
体坐标可以知道，３５°和４０°两种波瓣扩张角的混
合器分离起始位置分别发生在ｘ向５６０ｍｍ 和

５１５ｍｍ的位置，即随着波瓣扩张角的增大，分离
点向波瓣混合器前端移动．

图５　基准波瓣混合器内部流线

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ　ｏｆ　ｂａｓｅｌｉｎｅ　ｌｏｂｅｄ　ｍｉｘｅｒ

３．２　波峰开设通气狭缝的流动分离抑制效果

为了考察在波瓣上开设通气狭缝对抑制流动

分离的效果，针对波瓣扩张角为３５°的波瓣混合
器，在其出现分离的起始位置以及相对该位置上
下游各２０ｍｍ处开设通气狭缝，为便于分析，３种
开缝位置分别定义为３５°Ｖ１，３５°Ｖ２和３５°Ｖ３．其
中３５°代表波瓣扩张角为３５°；Ｖ代表在波瓣上开
设通气狭缝，狭缝宽为４ｍｍ，缝长为４０ｍｍ，狭缝

长与宽定义见图３；１，２和３分别代表采取上述处
理所在的ｘ向的位置为５４０，５６０ｍｍ和５８０ｍｍ．

３．２．１　强迫混合器

图６给出了二次流为强迫流动条件下，不同
通气狭缝开设位置对混合器内部流动分离区附近

局部流动的影响，图７为波瓣扩张角３５°基准波瓣
及在其基础上经过开缝处理的波瓣混合器出口速

度分布．如果出口速度分布中存在负速度的区域
则说明出现了主流侧流动分离，因此通过该图可

图６　强迫式波瓣混合器局部流场

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｃａｌ　ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄｓ　ｆｏｒ　ｌｏｂｅｄ　ｆｏｒｃｅｄ　ｍｉｘｅｒ
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图７　强迫式波瓣混合器出口速度分布

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｌｏｂｅｄ　ｆｏｒｃｅｄ　ｍｉｘｅｒ

以直观的观察流动分离的存在与否．为了突出重
点，图中仅给出了波瓣瓣顶处的局部速度分布．
可以看出不论开设通气狭缝的位置如何，在

二次流强迫流动情况下，二次流进入通气狭缝后，
由于其具有较高的流动能量，在进入主流附面层
的前缘因流线折转而引起的小尺度分离，然后二
次流气体迅速贴壁流动，补充了主流附面层流动
的能量，使得主流流动的分离泡完全消除．说明在
二次流受迫流动的情况下，波瓣波峰上开设通气
狭缝具有消除主流侧流动分离的效果．通过混合
器出口的速度分布也可以得到相同的结论，由于
次流流入主流侧，补充了主流侧流体的动能，并与
主流侧流体一同向下游发展，使得混合器出口处
不再有负速度的区域，而是具有了完全附壁的速
度梯度．

３．２．２　引射混合器

图８给出了二次流为引射流动条件下，不同
通气狭缝开设位置对混合器内部流动分离区附近

局部流动的影响．图９为波瓣扩张角３５°基准波瓣
及在其基础上经过开缝处理的波瓣混合器出口速

度分布．可以看出对于引射混合器，开设了通气狭
缝后，流动分离并未得到有效的抑制．所有开设了
通气狭缝的方案，分离区均仍然存在，分离区起始
的位置与狭缝的位置紧密相关，狭缝开设的位置
向上游移动，则分离区的起始位置也随之向上游
移动，且按照分离区起始位置的前后关系排序得
到最早分离的结构为３５°Ｖ１，其余依次为３５°Ｖ２
和３５°Ｖ３．可见在大扩张角存在分离的引射式波
瓣混合器上开设通气狭缝并不能有效地抑制流动

分离的现象，甚至会诱导主流流动分离区的扩大．

图８　引射式波瓣混合器局部流场

Ｆｉｇ．８　Ｌｏｃａｌ　ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄｓ　ｆｏｒ　ｌｏｂｅｄ　ｅｊｅｃｔｏｒ　ｍｉｘｅｒ

究其原因可以从流动分离的起因以及控制机

理加以认识．逆压流动时，主流附面层内的流体以
流动动能的损耗来平衡逆压力梯度，在流动动能
损耗殆尽后，流体出现分离．开设通气狭缝抑制流
动分离的基本原理是利用次流动能对亏能的主流

附面层进行动能的补充，以维持主流的逆压流动，
这一点在强迫混合器中能够得到充分体现：对于
强迫混合器，次流具有强迫流动的特征，所以才能
通过开设通气狭缝导引动能充足的次流由狭缝引

入低能的主流附面层，进而抑制波瓣混合器内流
动的分离；但对于引射混合器，其特点为次流本身
没有独立的能量驱动，次流的动能完全由主流的

５３３
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引射来提供，故针对该结构开设通气狭缝，主流在
逆压流动的情况下自身已无法维系贴壁流动，更
难以通过引射次流来补充主流动能亏损的

附面层．

图９　引射式波瓣混合器出口速度分布

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｌｏｂｅｄ　ｅｊｅｃｔｏｒ　ｍｉｘｅｒ

４　结　论

在本文所讨论的范围和设定的条件下，取得
了以下主要结论：

１）波瓣扩张角小于３５°时，波瓣混合器内没
有流动分离现象的发生，当扩张角增大到３５°，波
瓣内开始出现大尺度的流动分离，随着波瓣扩张
角的增大，分离点向波瓣混合器前端移动．
２）对于强迫式波瓣混合器，次流具有强迫流
动的特征，能够通过开设通气狭缝导引动能充足
的次流由狭缝引入低能的主流附面层，进而抑制
波瓣混合器内流动的分离．
３）对于引射式波瓣混合器，次流自身没有独
立的能量驱动，次流的动能完全由主流的引射来
提供，因此难以通过通气狭缝导引引射次流来补
充主流动能亏损的附面层，无法起到抑制主流流
动分离的效果．
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