
第２８卷 第２期
２０１３年 ２月

航空动力学报
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｐｏｗｅｒ

Ｖｏｌ．２８ Ｎｏ．２


Ｆｅｂ．２０１３

文章编号：１０００－８０５５（２０１３）０２－０３３８－１０

波瓣混合器涡系结构及射流掺混机理的数值研究
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摘　　　要：借助流体力学软件ＡＮＳＹＳ　ＣＦＸ，对波瓣混合器射流掺混流场进行了全三维定常数值模拟，研

究了流场中各涡系结构的形成机理及发展过程，并详细探讨了其加速射流掺混过程的作用机制．结果表明：

基于ＳＳＴ（ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ）模型的封闭Ｎ－Ｓ方程能较好地模拟波瓣混合器射流掺混过程，波瓣特殊几

何外形诱导产生的流向涡主要通过扭曲内外涵交界面的间接方式加速射流掺混过程，波瓣下游剪切层中Ｋ－

Ｈ（Ｋｅｌｖｉｎ－Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ）不稳定性发展而成的正交涡是直接加速射流掺混的关键因素，波谷附近二次流之间的

相互作用所产生的通道涡对该区域内的射流掺混有明显的加速作用，受波瓣前缘切割的边界层在径向压力

梯度作用下沿波瓣表面卷起而形成的马蹄涡对射流掺混的影响不是特别明显．
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　　现代高性能涡扇发动机主要有分开排气和混
合排气２种喷气推进形式，其中波瓣混合器是一
种典型的混合排气推进形式．自１９６６年在航空发
动机（Ｃｏｎｖｅｙ和Ｓｐｅｙ）排气系统上首次成功应用
以来，波瓣在军、民用涡扇发动机上获得了广泛的
应 用，比 如 Ｆ１０１，ＨＫ８－４，ＪＴ８Ｄ－２０９，ＴＡＹ，

ＲＢ２１１－５２４Ｇ／Ｈ，Ｃ９０Ａ，ＣＦＭ５６－５Ｃ，Ｖ２５００，ＢＲ７１０，

ＰＷ６０００，遄达７００及ＳＰＷ１４等．它以其特殊的
几何外形在高温、高速内涵道燃气与低温、低速外
涵道空气之间诱导形成一对大尺度流向涡，极大
地加速了两者之间的动量、热量掺混，有利于提升
发动机输出推力、减少耗油率、降低排气噪声和红
外辐射．鉴于此，ＮＡＳＡ的高效节能发动机计划
（ｅｎｅｒｇｙ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｅｎｇｉｎｅ）、ＡＳＴ 计划（ａｄｖａｎｃｅｄ
ｓｕｂｓｏｎｉｃ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）和ＩＨＰＴＥＴ计划（ｔｈｅ　ｉｎｔｅ－
ｇｒａｔｅｄ　ｈｉｇｈ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｅｎｇｉｎｅ　ｔｅｃｈｎｏｌ－
ｏｇｙ）将波瓣混合器优化设计作为重要的研究内容
之一，并得出了大量波瓣设计的经验准则．但是，
由于对波瓣流场的涡系发展、射流掺混机理的理
解尚不透切，波瓣设计的理论基础并不完备，波瓣
设计的流程也亟待完善．因此，迫切需要开展大量
细致的波瓣射流掺混机理方面的研究，以指导波
瓣混合器的优化设计．
为简化起见，近期的大部分波瓣掺混机理研

究是在二维波瓣上进行的［１－５］．这类数值计算和实
验研究表明，波瓣射流掺混主要受以下３个方面
的影响：波瓣特殊几何外形诱导的大尺度流向涡、
两射流间交界面的增大和自由剪切层中 Ｋ－Ｈ 不
稳定性．其中大尺度流向涡是最重要的支配因素：
它通过大范围的搅动作用扭曲了两射流间的交界

面，从而以增加交界面积的方式加速了射流间的
大尺度掺混；另外，它还可以通过与正交涡的相互
作用及自身的破碎等过程产生大量的小尺度湍流

斑，进而又极大地加速了射流间的小尺度黏性掺
混过程．除以上所说的涡系结构外，波瓣流场中还
存在通道涡、马蹄涡等涡系结构．受实验测量技术
的限制，波瓣出口上游流场信息的测量十分困难．
因此，前人虽然发现了这两类涡系结构的存在，却
并未对其形成机理、作用过程及对波瓣射流掺混
的影响进行深入地研究．本文拟借助ＡＮＳＹＳ　ＣＦＸ

软件获取三维波瓣混合器的全流场信息，探索其
中各类涡系结构的形成机理和发展过程，并揭示
其对射流掺混的作用机制及影响，为波瓣混合器
的优化设计提供理论指导和技术支撑．

１　数值计算方法

本文利用商用 ＡＮＳＹＳ　ＣＦＸ求解器对三维
坐标系下雷诺平均Ｎ－Ｓ方程进行求解．该求解器
采用了全隐式求解技术，并耦合了多重网格加速
技术，从而极大地提高了计算速度和稳定性．

１．１　计算域的选取

本文以雷志军等［６］在加拿大国家研究理事会

燃气轮机实验室研究的某型涡扇发动机的排气系

统的缩微模型为研究对象，其中包括中心锥、波瓣
混合器和外涵道喷管等．图１［６］给出了波瓣混合
器的几何形状示意图．该波瓣沿周向均匀分布１２
个叶瓣，其主流进口内、外直径分布分别为１２０
ｍｍ和２０３．２ｍｍ，波瓣长为１１０ｍｍ，厚为１ｍｍ，
上扩张角为１０°，下扩张角为３５°，尾缘斜切角为

７°．在波瓣的等效水力直径圆周上，波瓣混合器的
波长为４２．８ｍｍ．波瓣的每个叶瓣都有２个平行

图１　波瓣几何形状示意图［６］（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌｏｂｅｄ　ｍｉｘｅｒ
（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

９３３
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的侧面，相邻叶瓣由外径为２３．４ｍｍ的半圆在叶
瓣波峰处相连，并由外径为８．４ｍｍ的１５０°圆弧
在波谷处相连．更详细的实验设备参数可参考文
献［６］．
图２给出了本文数值模拟的计算域模型，包

括中心锥、波瓣混合器、外涵喷管及外部流场等．
鉴于波瓣中各叶瓣沿周向均匀分布，本文选择包
含波瓣混合器１个叶瓣的３０°扇面作为计算域．研
究表明波瓣不同平直侧壁下游的流向涡强度不对

称［７］．因而，即使波瓣具有对称性几何结构，计算

域也不能选取半个波瓣．射流经外涵道尾喷管的
掺混之后，将裹挟外层空气，并在大气中沿径向扩
散，为此在计算域中特别设置了外部大气压力进
口截面，在流场外围还加设了径向足够大（为

５Ｄｈ，Ｄｈ表示波瓣内涵一侧进口等效水力直径）
的远场流场，其径向范围根据实验测量的射流扩
散半径大小来确定，以避免外部边界对射流扩散
的干扰．同时，为保证捕捉到波瓣射流掺混的全过
程，特别是涡系相互作用的全过程，计算域出口截
面选择为波瓣尾缘下游１２Ｄｈ处．

图２　波瓣射流流场计算域及网格划分

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｄｏｍａｉｎ　ａｎｄ　ｍｅｓｈ　ｏｆ　ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｌｏｂｅｄ　ｍｉｘｅｒ

１．２　网格划分及边界条件设定

根据计算域（如图２）的几何特性：外涵喷管
与波瓣之间、波瓣与中心锥之间的计算域具有较
为复杂的几何形状及较大曲率的几何表面，而外
涵喷管下游的远场计算域的几何结构则相对简

单、规整，本文将上述计算域整体拆分成４个子域
（如图２），并对各子域分别进行网格划分．其中，
域１采用Ｆｉｎｅ／Ｈｅｘｐｒｅｓｓ进行非结构化网格划
分，其他子域均利用ＮＵＭＥＣＡ 软件ＩＧＧ（ｉｎｔｅｒ－
ａｃｔｉｖｅ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｍｏｄｅｌｅｒ　ａｎｄ　ｇｒｉｄ　ｇｅｎｅｒａｔｏｒ）模块
进行结构化网格划分．各子域之间的交界面（如图

２）进行了网格加密处理，以保证交界面附近流场
的连续性．为尽量减少网格质量和数量对计算精

度的影响，生成的计算网格保证所有网格单元内
各网格边线的夹角大于１８°，网格长宽比不大于

５　０００，相邻网格的膨胀比小于３．在附面层内，近
固壁的第１层网格的ｙ＋小于１，相邻网格的膨胀
比为１．１５，总网格层数为１５．经网格依赖性研究，
最终确定各子域的网格总数分别为１．３×１０６，
０．５×１０６，０．４×１０６，０．１×１０６．
图２标明了各处边界条件及交界面的设定．

为便于与实验结果进行对比，必须保证计算域的
进口条件与实验进口条件一致．为此，本文设定波
瓣内、外涵道进口截面为速度进口边界，并赋以实
验测量的三维速度分量及湍流强度［６］．其中，内外
涵道进口截面的湍流强度分别为５％和０．２％．在
射流裹挟作用下，大气入口及远场流场的空气必
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然随射流一起运动，但其运动速度极低．因此将大
气进口及远场压力场设置为静压边界条件，压力
值取实验测量的大气压力．计算域的出口截面设
定为静压力边界，并取为实验测量的大气压．所有
固壁均设定为绝热、无滑移边界．为划分网格的方
便，在计算扇面体中心切割掉直径为１ｍｍ的小
扇面体．其中，切割出来的小圆周面设为自由滑移
的绝热边界．计算域两侧的截面定义为绕ｘ轴
（波瓣几何旋转中心轴）旋转的周期性边界．

１．３　湍流模型的选取

不同的湍流模型有不同的适用范围，湍流模
型的选择必然会影响到计算结果的精度．基于

Ｌｅｉ等人的研究结果［７］，在模拟具有强逆压力梯
度及强切应力层的波瓣射流掺混流场时，ＳＳＴ
（ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ）模型具有较好的适应性．
ＳＳＴ湍流模型在近壁面处采用ｋ－ω 模型，在边界
层边缘和自由剪切层内采用ｋ－ε模型，而在两者
之间采用一个混合函数来实现过渡．通过对２种
模型的整合，ＳＳＴ湍流模型有效规避了ｋ－ε模型
过高估计尾迹区的湍流应力、对边界层分离及逆
压梯度区模拟结果较差的缺陷，也避免了ｋ－ω 模
型对自由剪切流动中边界层边缘的ω 值较为敏
感的弱点．

为进一步验证ＳＳＴ模型在模拟波瓣射流掺
混流场的可靠性，本文将计算结果与实验测量结
果进行了全方位的对比．其中，计算域总网格数为

２．３×１０６，湍流模型为ＳＳＴ模型，各边界条件参
考实验测量的工况．图３给出了波瓣下游不同轴
向位置总压系数（Ｃｐ０）的计算结果沿波峰线的径
向分布，并与实验结果进行了对比．Ｃｐ０定义如下：

Ｃｐ０ ＝ （ｐ０－ｐｓｉ）／（ｐ０ｉ－ｐｓｉ） （１）

其中ｐ０代表不同截面上沿波峰线的总压；ｐｓｉ，ｐ０ｉ分
别代表波瓣内涵入口面质量流量平均静压与总压．
从图３可以看出经线上的总压系数的模拟结

果与实验结果吻合得较好．但是，在波瓣尾缘下游
的强切应力尾迹区（如图中 ＨＳ所示）及中心锥和
外涵喷管下游的尾迹区（如图中ＣＷ，ＮＷ 所示），
预测的总压系数峰值略高于测试值，且这一差值
随射流向下游的发展而不断增大．这主要受两方
面影响：①在尾缘及中心锥下游，ＳＳＴ模型依然
高估了尾迹区的湍流应力，使得总压预测值偏高；

②在高切应力区测量时，７孔探针会将速度梯度
误判为偏转角，从而造成总压测量值的下降．但
是，从涡结构形成、发展等过程（下文详细分析）的
对比分析中，数值模拟结果完美匹配实验测量结
果．有鉴于此，本文所有的数值计算研究均将采用

图３　波瓣下游沿波峰线总压径向分布

Ｆｉｇ．３　Ｒａｄｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｃｒｅｓｔ　ｌｉｎｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ　ｏｆ　ｌｏｂｅｄ　ｍｉｘｅｒ
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ＳＳＴ湍流模型．

２　计算结果分析

基于对轴向均匀进气条件下波瓣射流掺混流

场的全三维定常数值模拟，本节将首先揭示波瓣
掺混流场中各类涡系结构的形成机理，并细致分
析各涡系结构的发展、演变及相互作用过程，然后
深入探讨涡系结构发展对波瓣射流掺混的影响．

２．１　流向涡与正交涡的形成及发展过程

图４给出了波瓣下游６个不同轴向截面上流
向涡量、平面涡量分布云图．如图ｘ／Ｄｈ＝０．０７截
面上流线所示，波瓣内涵侧的流动具有径向向外
的二次流动，而外涵侧流动具有径向向内的二次
流．这佐证了文献［８－９］中关于“波瓣特殊形状所
形成的径向压力梯度在内外涵中诱导出径向反向

的二次流”的结论．虽然二次流在该截面上未能发
展形成流向涡，但依然在波瓣尾缘诱导出较大的
流向涡量，其中高流向涡量区具有与波瓣尾缘相
似的对称性形状．以波瓣波峰线为对称轴，其两侧
的流向涡量数值几乎相等，但符号相反．这与波瓣
尾缘附近内外涵二次流的相对位置有关，基于右
手定则，波瓣右侧的流向涡量为正值，左侧为负
值，其中射流流动方向指向纸背．随着射流向下游
扩散，内外涵二次流相互作用诱导形成流向涡，并

在ｘ／Ｄｈ＝０．３６截面附近发展出清晰的涡核（如
图中ＳＶ１，ＳＶ２所示）．在该截面下游，流向涡不
断卷吸周围流体，其涡核区不断增大，到ｘ／Ｄｈ＝
１．４５截面附近时涡核面积发展到最大．之后，两
流向涡相互作用导致其自身的破碎，并不断耗散．
图中ｘ／Ｄｈ＝２．９０截面上几乎看不到高流向涡量
区，这说明此时流向涡基本耗散殆尽．
在波瓣尾缘下游，具有较大速度差的内外涵

流动间发展形成较强的切应力层，其中Ｋ－Ｈ扰动
的扩大将诱导出较强的正交涡［４，１０－１２］，如图中ｘ／

Ｄｈ＝０．０７截面上平面涡量云图中红色高涡量区
所示．正交涡的发展极大地受到流向涡的影响，在
流向涡于ｘ／Ｄｈ＝０．３６截面附近形成清晰的涡核
后，波峰附近的正交涡发生扭曲变形（如图４中

ＤＦ所示）．流向涡的进一步卷吸和扭曲作用使得
正交涡在ｘ／Ｄｈ＝０．７２截面附近被拧断成３部
分：两平直段和波峰下游的弧形段．两平直段正交
涡受流向涡卷吸的挤压作用，彼此间的相互作用
加速了其耗散速率，以至于在ｘ／Ｄｈ＝１．４５截面
附近时就耗散殆尽．另一方面，流向涡对周围流体
的卷吸使得射流与外围空气之间形成了较强的剪

切应力层，从而在一定程度上增强了弧形正交涡
的强度．直到图中ｘ／Ｄｈ＝２．９０截面，仍然能观察
到弧形正交涡残留的平面涡量．

图４　波瓣下游不同轴向截面流向涡量及平面涡量分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ　ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｓｐａｎｗｉｓｅ　ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｘｉａｌ　ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ　ｏｆ　ｌｏｂｅｄ　ｍｉｘｅｒ

　　为了进一步形象地观察流向涡及正交涡的形
成和发展过程，图５给出了波瓣射流流场中涡量

等值面图，其中图５（ａ）中流向涡量系数（Ｃｗｓ）等
于±２，图５（ｂ）图中平面涡量系数（Ｃｗａ）等于８．这

２４３
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里，Ｃｗｓ，Ｃｗａ定义如下：

Ｃｗｓ＝ωｓ·Ｄｈ／ｕ （２）

Ｃｗａ＝ ω２ｒ＋ω２槡 θＤｈ／ｕ （３）
其中ωｒ，ωｓ，ωθ分别代表径向、流向、周向涡量，Ｄｈ
代表波瓣内涵一侧进口等效水力直径，ｕ代表波
瓣入口内涵平均速度．
由图５（ａ）可以看出在波瓣尾缘（ｘ／Ｄｈ＝０）下

游的近流场内存在较大的流向涡量，且散布于与
波瓣尾缘形状相似的片状区域内．随着射流向下
游扩散，流向涡量等值面在波瓣下游ｘ／Ｄｈ＝０．３
截面附近开始向叶瓣内部卷曲，这说明流向涡开
始发展出相对清晰的涡核．该结论与上文基于流
线对流向涡涡核形成过程的分析相互佐证．之后，
随着流向涡的发展，部分流向涡量向涡核区集中，
促使涡核区不断增大，并在波瓣下游ｘ／Ｄｈ＝１．５
截面附近达到峰值．在该截面下游，流向涡不断耗
散，并最终在ｘ／Ｄｈ＝２．５截面附近基本耗散殆
尽．图５（ｂ）显示波瓣下游平面涡量等值面具有与
波瓣尾缘相似的形状，即意味着波瓣下游同一轴

图５　波瓣射流流场中涡量等值面

Ｆｉｇ．５　Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ　ｉｓｏｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ　ｉｎ

ｌｏｂｅｄ　ｍｉｘｅｒ

向截面的正交涡形状与波瓣尾缘形状相似．随着
射流的扩散，波瓣平行侧壁下游的正交涡迅速耗
散，在ｘ／Ｄｈ＝１．２截面附近基本耗散殆尽．在流
向涡发展出清晰的涡核后，波瓣波峰下游的正交
涡在流向涡的卷吸下向叶瓣内部卷曲（如图５（ｂ）
中“ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ”所示）．同时，可以形象地看出该
区域内的正交涡耗散速率小于平直段正交涡，前
文已分析了其中具体原因．

２．２　其他涡系结构

２．２．１　通道涡的形成机理

在对流向涡及正交涡进行分析的过程中，作
者发现数值计算还捕捉到了三维波瓣流场中另一

种涡，即通道涡（如图４、图５中“ｐａｓｓａｇｅ　ｖｏｒｔｅｘ”
所示）．由图５可知该涡形成于波瓣波谷尾缘，且
位于波谷与中心锥之间，并于ｘ／Ｄｈ＝０．８５截面
附近耗散殆尽．图４中云图所示通道涡的发展过
程也印证了上述结论．为进一步分析通道涡形成
及发展过程，图６给出了波瓣尾缘上游ｘ／Ｄｈ＝
－０．０７到下游ｘ／Ｄｈ＝１．４５之间的６个不同轴向
截面的流向涡量分布云图．为清晰显示较弱的涡
系结构，流向涡量云图图例范围缩小到±１．５．该
图进一步确认了通道涡（图６中“ｐａｓｓａｇｅ　ｖｏｒｔｅｘ”
所示）形成于波瓣尾缘（ｘ／Ｄｈ＝０截面），位于波
谷与波瓣中轴线之间．

图６　不同轴向截面流向涡量分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ　ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ

在对波瓣机理的研究中，也曾经有学者捕捉
到通道涡，并尝试解释通道涡的形成机理．比如
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Ｐｏｖｉｎｅｌｌｉ和Ａｎｄｅｒｓｏｎ［１３］认为通道涡是由中心锥
附近的内涵气流冲击波瓣波谷所造成的流动旋

转．雷志军等［６］用７孔探针捕捉到了波谷下游的
通道涡，但在结果分析中并未明确指出，更未进一
步分析通道涡对波瓣射流掺混的影响．不过，他们
的实验结果恰好验证了本文对通道涡的分析．对
于Ｐｏｖｉｎｅｌｌｉ和 Ａｎｄｅｒｓｏｎ对通道涡的猜测性结
论，本文作者持不同意见．为具体分析通道涡的形
成机理，图７给出了位于波瓣波谷尾缘的ｘ／Ｄｈ＝
０截面上的静压系数分布图及平面流线．由图可
以看出，随着气流在波瓣内部的扩散，内涵一侧建
立起由中心锥指向波峰的正压力梯度，从而使得
波谷表面边界层内的低动量流体沿壁面指向波峰

的方向流动（如图中箭头Ａ，Ｂ所示）．虽然大部分
内涵气流在径向压力梯度作用下形成径向向外的

二次流（如图中箭头Ｃ所示），但是中心锥外围的
部分内涵气流受收缩型锥体的影响而沿径向向内

做二次流动（如图中箭头Ｄ所示）．在沿壁面向波
峰流动的低动量流体与径向向内的二次流相互作

用下，内涵流体在波谷附近形成１对反向旋转的
通道涡（如图７中ＰＶ＋和ＰＶ－所示）．基于右手
定则，左侧通道涡为正涡，右侧为反涡，图中流动
方向指向纸背．这一结论与流向涡量云图分布相
契合．另一方面，由图７可知，在波谷与中心锥之
间的区域，同一周向截面存在由波瓣中轴线指向
波谷的周向压力梯度，这一压力梯度的建立与中
轴线及波谷附近流体分别处在扩散型和收敛性通

道内相关．从一定意义上来说，该压力梯度的建立
有助于通道涡的形成，尤其是在没有中心锥的二

图７　波瓣波谷尾缘（ｘ／Ｄｈ＝０）截面上的

静压系数分布

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ

ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｏｂｅ　ｔｒｏｕｇｈ　ｔｒａｉｌｉｎｇ　ｅｄｇｅ
（ｘ／Ｄｈ＝０）

维波瓣流场相对更弱的通道涡形成过程中．而在
具有收敛性中心锥的三维波瓣流场中，径向向内
的二次流在通道涡形成的过程中作用更为显著．

２．２．２　马蹄涡的形成机理

在压气机、涡轮叶片通道中，轮毂和机匣端壁
附近的边界层被叶片前缘切割后，在叶片通道中
受到由压力面指向吸力面的压力梯度作用，边界
层向吸力面一侧卷起，分别于压力面和吸力面侧
形成顺时针、逆时针的马蹄涡［１４－１５］．在波瓣内部
也存在类似的涡结构．以波瓣内涵道一侧为例，上
游边界层被波谷切割成两部分后，在波瓣内部径
向向外的压力梯度作用下，边界层沿波瓣表面向
波峰方向卷起，从而形成一对反向旋转的涡对．其
形成机理跟叶片通道中的马蹄涡相似，因而也可
称之为马蹄涡．图８给出了波瓣尾缘上游ｘ／Ｄｈ＝
－０．６到下游ｘ／Ｄｈ＝０．４之间的６个不同轴向截
面的流向涡量分布云图．

图８　不同轴向截面流向涡量分布

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ　ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ

为清晰显示较弱的涡系结构，流向涡量云图
图例范围缩小到±１．５．顺着气流方向（指向纸
背），左侧马蹄涡具有正涡量，右侧具有负涡量，分
别如图８中 Ｈ＋，Ｈ－所示．由图中还可以看出马
蹄涡的强度及尺寸都比流向涡小１个数量级．在
波瓣下游（图８中ｘ／Ｄｈ＝０．２）流向涡形成后，内
涵道一侧的马蹄涡迅速被流向涡所卷吸．在外涵
道一侧，波谷附近也存在类似的马蹄涡（图８中

ｘ／Ｄｈ＝－０．４中 ＨＢ所示），但其强度更弱，且在
波瓣出口截面上游（如ｘ／Ｄｈ＝－０．２）就已经接近
耗散．图９给出了波瓣内部流向涡量为１的等涡
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面．该图可更直观地看出内外涵马蹄涡的形成及
发展过程，同时也证实了上文对马蹄涡发展的相
关分析．

图９　流向涡量等值面（Ｃｗｓ＝１）

Ｆｉｇ．９　Ｉｓｏｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ　ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（Ｃｗｓ＝１）

２．３　涡系结构的发展对波瓣射流掺混的影响

上文系统地分析了波瓣射流中各类涡系的形

成及发展过程，本小节将深入探讨不同涡系对射
流掺混过程的影响．图１０给出了波瓣下游６个轴
向截面的无量纲化湍流动能和轴向速度分布云

图，同时也给出了沿波峰子午面上的轴向速度分
布图．正交涡是由剪切层中Ｋ－Ｈ不稳定性发展而
来的小尺度涡，它的一个重要特征是具有较高的
湍流动能．因此，在图１０中ｘ／Ｄｈ＝０．０７截面上的
无量纲湍流动能云图所显示的高湍流动能区具有

与正交涡相似的外形．湍流动能是内外涵流体之
间实现能量传递的桥梁，高的湍流动能将极大地
加速射流掺混．以图１０所示无量纲轴向速度云图
为例，在ｘ／Ｄｈ＝０．０７截面中波瓣波谷附近聚集
着大量低动量外涵道流体，通过正交涡所激发的
高湍流动能作用，该低动量流体在ｘ／Ｄｈ＝０．３６

图１０　波瓣下游湍流动能及轴向速度分布

Ｆｉｇ．１０　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ　ｋｉｎｅｔｉｃ　ｅｎｅｒｇｙ　ａｎｄ　ａｘｉａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｌｏｂｅｄ　ｍｉｘｅｒ
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截面上几乎完全消失．随着正交涡的发展，尤其在
正交涡与流向涡的相互作用下，波瓣平直壁面下
游的湍流动能在ｘ／Ｄｈ＝１．４５截面上达到极大
值．在该截面下游，湍流动能随正交涡的耗散而不
断下降，并于ｘ／Ｄｈ＝２．９截面上游就已经耗散殆
尽．与之相应，正交涡控制的平直壁面下游的射流
掺混明显快于其他区域，在ｘ／Ｄｈ＝２．２截面上，
该区域内的红色高动量内涵流体就已经基本与外

涵道流体掺混均匀．
基于上文及文献［５］中对流向涡形成机理的

分析，在流向涡破碎之前，其形成和发展过程具有
无黏特性．随着流向涡核的出现，在ｘ／Ｄｈ＝０．３６
截面上波峰附近的内涵流体向外卷吸成蘑菇状，
内外涵之间的交界面被扭曲．在图１０中ｘ／Ｄｈ＝
０．３６～１．４５截面中，波峰附近高湍流动能区形状
与流向涡形状迥异，而与扭曲的内外涵交界面形
状相似．这说明流向涡不是直接通过增强射流湍
流动能的方式来加速射流掺混，而是通过扭曲内
外涵交界面的方式来实现的．随着流向涡的发展，
扭曲的正交涡面积及强度都在不断增加．在

ｘ／Ｄｈ＝１．４５截面上，蘑菇状区域内的湍流动能
突然出现较大地增加，这说明在该截面上流向涡
的破碎诱导了小尺度湍流斑迸发．高湍流区面积
及其强度的增加极大地加速射流掺混速度．如图

１０中轴向速度云图所示，虽然蘑菇状区域内的红
色高动量流体耗散速率慢于正交涡控制的平直侧

壁下游区域，但在ｘ／Ｄｈ＝２．６截面上该红色高能
流体亦完成了与外涵流体的完全掺混．
如图１０中ｘ／Ｄｈ＝０．０７～０．３６截面上湍流

动能分布所示，通道涡所对应的波谷附近区域具
有较强的湍流动能．这有２种可能的解释：①小尺
度通道涡自身具有较高的湍流动能；②小尺度通
道涡通过与正交涡的相互作用增强了射流中小尺

度扰动．鉴于上文对通道涡的分析，其强度和尺寸
都比流向涡小１个数量级，作者认为第２种解释
更为合理．图１０中子午面轴向速度云图显示

０．２≤ｒ／Ｄｈ≤０．３之间的流体在ｘ／Ｄｈ＝０．５截面
上就已经掺混完全，这说明该区域湍流动能的增
加极大地加速了射流间的相互掺混．也就是说，虽
然通道涡强度较弱，但对波谷附近射流掺混起到
了较为重要的作用．
小尺度马蹄涡形成于波瓣内部，但其尺寸较

小，强度较弱，且在波瓣上游或下游不远处就已耗
散殆尽，虽然对增强内外涵射流中的小尺度扰动
有一定作用，但对射流掺混的影响相对较小．

３　结　论

本文借助商用计算流体力学软件ＡＮＳＹＳ　ＣＦＸ，
在轴向均匀进气条件下对波瓣混合器射流掺混流

场进行了全三维定常数值模拟，揭示了波瓣射流
掺混流场中各涡系形成、发展、演变及相互作用过
程，并探讨了涡系结构发展对射流掺混的作用机
制，得到的主要结论包括：

１）基于ＳＳＴ湍流模型，ＣＦＸ能够捕捉到波
瓣射流掺混过程的主要流场特征，包括流向涡、正
交涡、通道涡、马蹄涡等涡系形成、发展、演变及相
互作用过程．
２）波瓣特殊几何外形在内外涵形成的径向
压力梯度诱导出径向反向的二次流，二次流相互
作用诱导产生流向涡；内外涵之间的速度梯度在
波瓣下游形成强剪切层，其中Ｋ－Ｈ扰动的放大诱
导形成正交涡，流向涡扭曲、卷吸、挤压正交涡，加
速了正交涡的发展、耗散过程．
３）本文计算模型还捕捉到了通道涡、马蹄涡
结构．在波瓣波谷尾缘，波谷与中轴线之间，沿壁
面向波峰流动的低动量流体与径向向内的二次流

相互作用诱导产生通道涡；在波瓣内部径向压力
梯度作用下，被波瓣前缘切割的边界层沿波瓣表
面卷起，形成马蹄涡；通道涡、马蹄涡强度较流向
涡、正交涡小１个量级，且耗散较快．
４）各涡系加速射流掺混方式、程度各异．在
破碎之前，流向涡主要通过扭曲内外涵交界面来
间接加速射流掺混；正交涡则依赖其自身所具有
的高湍流动能特性直接加速射流掺混；通道涡通
过与正交涡的相互作用增强小尺度扰动，对波谷
附近区域射流掺混起着较为重要的作用；马蹄涡
仅对波瓣内部小尺度扰动有一定作用，对射流掺
混的影响不明显．
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