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多级波瓣引射混合器气动性能数值研究
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要!通过三维
X_M

计算%研究了在特定混合管长径比和截面比下%单'双级波瓣引射混合器性能随

基本结构参数变化的规律和差异
)

研究结果表明#双级波瓣引射混合器的引射系数随波瓣扩张角和主流速度

的增加而增加%双级波瓣引射混合器的第
"

级引射系数要高于单级波瓣引射混合器%且总引射系数比单级波

瓣引射混合器高出
"$$c

&主流流速增加%流向涡强度和速度环量相应增大&单级波瓣引射混合器沿程流向涡

峰值强度不断减弱%但速度环量先增加后减小&双级波瓣引射混合器沿程流向涡强度和速度环量则同时逐渐

减小%且在
"

级引射中减小速度要快些&由于主流速度增加或扩张角增大造成的主流过早附壁使得热混合效

率减小&尽管双级波瓣引射混合器混合管内热混合效率增加放缓%但与单级波瓣引射混合器相比%混合管出口

处热混合效率还是有
%c

的增加
)

关
"

键
"

词!引射混合器&双级波瓣喷管&速度环量&流向涡&热混合效率
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直升机发动机排气系统的外露壁面和燃气尾

焰是红外制导武器的主要探测和攻击目标%减少排

气系统红外辐射的一个有效方法是使用排气系统

红外抑制器
)

随着涡轴发动机功重比的提高%发动

机热力循环的最高温度有较大幅度的提升%极大地

加剧了排气系统的红外辐射能量%使涡轴发动机排

气系统的红外抑制器设计面临更加苛刻的挑战
)

目前%国内外在大多数武装直升机上采用的

是波瓣喷管引射式红外抑制器%其利用排气的动

量引射环境空气来实施混合降温*

".!

+

%达到降低排

气系统红外辐射的目的
)

波瓣引射混合器结构简

单'紧凑%具有高效的强化掺混能力%能使高温排

气和低温的环境冷气在较短距离内得到较为充分

的混合
)

波瓣引射混合器的几何结构参数对混合

器性能影响很大%国内外学者通过实验和数值模

拟开展了于此相关的大量研究工作*

1."$

+

)

为了更

深层次的挖掘波瓣引射式红外抑制器的性能%

R-C7̀

和
KC-(C

*

""

+提出了多级引射混合器的概

念&鲁盼等*

"#

+对一种两级二元波瓣引射混合器的

面积比'波瓣张角影响进行了数值研究%研究结果

表明在大引射面积比情况下%使用两级波瓣喷管

可以提高引射及推力
)

鉴于多级引射器性能研究

的工作还不多%且缺乏深入的分析
)

本文借助

X_M

!计算流体动力学"技术%对单级'双级波瓣引

射混合器内三维流场进行了数值模拟%分析单'双

级波瓣引射混合器内流动差异%用混合器中的涡

量'速度环量'热混合效率和总压恢复系数等参数

来系统分析主流速度和波瓣扩张角对单级和双级

波瓣引射混合器气动性能的影响
)

;

"

数值研究

;=;

"

计算模型

单级'双级波瓣引射混合器物理模型如图
"

所示
)

波瓣引射混合器轴向为
$

方向
)

单级波瓣

引射混合器中%波瓣喷管入口为主流入口%混合管

入口为次流入口%主流通过波瓣喷管%抽吸外界环

境气流%在混合管中充分混合之后%流出引射器
)

双级波瓣引射混合器中%波瓣喷管入口为主流入

口%第
"

级波瓣喷管入口'混合管入口为次流入

口%主流通过波瓣喷管%抽吸外界环境气流%在第

#

级波瓣喷管中掺混之后流出%又与混合管中引

射气流在混合管中实现二次掺混后%流出引射器%

进入外场空间
)

这里定义单级波瓣引射混合器混

合管进口与双级波瓣引射混合器第
#

级波瓣喷管

入口'混合管入口均处于敞开空间!简称敞开式进

口"%气流可以从外界环境中直接进入引射器
)

波瓣喷管的结构参数如图
"

!

3

"和图
"

!

?

"所

示%单级波瓣引射混合器喷管结构具体参数如表

")

波瓣喷管的
"#

个波瓣沿周向均匀分布%

(

为波

瓣扩张角%

"

64

为波瓣内直径%

"

'BW

为波瓣外直径%

=

为瓣宽%

Q

为喷管直径%

V

"

为喷管直管段长度%

V

#

为波瓣轴向长度
)

波瓣喷管外混合管的直径
@

,

和长度
#

,

固定不变%分别为
0$>>

和
"$$>>

%混

合管长径比
#

,

$

@

,

h#

%混合管截面比
4

,

h!b!/

!混合管入口面积与波瓣喷管出口面积比值"

)

定

义
$h$>>

为主流入口截面%则
$h0$>>

为波

瓣喷管出口截面%

$h"$$>>

为混合管出口截面
)

双级波瓣引射混合器模型波瓣喷管结构参数

见表
#

%同一模型前后波瓣喷管的
"#

个波瓣沿周

向均匀分布且波瓣扩张角相等
)

波瓣喷管外混合

管的直径
@

A

和长度
#

A

固定不变%分别为
"$$>>

和
#0$>>

%混合管长径比
#

A

$

@

A

h#b0

%混合管截

#!%
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图
"

"

单'双级波瓣引射混合器物理模型
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F
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表
;

"

单级波瓣引射混合器喷管结构参数

N&6'*;

"

I4$#-4#$*

,

&$&B*4*$+"(+1%

8

'*7+4&

8

*

'"6*0B1C*$7*

[

*-4"$%"VV'*

(

$!

p

"

"

64

$

>> "

'BW

$

>>=

$

>> Q

$

>> V

"

$

>>V

#

$

>>

!$ %b%0 #$b$ ! #0 #0 #0

!0 0b1$ #"b# ! #0 #0 #0

1$ 1b1$ ##b% ! #0 #0 #0

表
<

"

双级波瓣引射混合器喷管结构参数

N&6'*<

"

I4$#-4#$*

,

&$&B*4*$+"(0"#6'*7+4&

8

*

'"6*0B1C*$7*

[

*-4"$%"VV'*

波瓣

喷管

(

$

!

p

"

"

64

$

>>

"

'BW

$

>>

=

$

>>

Q

$

>>

V

"

$

>>

V

#

$

>>

第
"

级
!$ %b%0 #$b$ ! #0 #0 #0

第
#

级
!$ "!b! 1$b$ % 0$ "$$ 0$

第
"

级
!0 0b1 #"b# ! #0 #0 #0

第
#

级
!0 "$b/ 1#b1 % 0$ "$$ 0$

第
"

级
1$ 1b1 ##b% ! #0 #0 #0

第
#

级
1$ /b/ 10b# % 0$ "$$ 0$

面比
4

A

h!b!/)

定义
$h$>>

为主流入口截面%

则
$h0$>>

为第
"

级波瓣喷管出口截面%

$h

"0$>>

为第
#

级波瓣喷管出口截面%

$h#0$>>

为混合管出口截面
)

图
#

为双级波瓣引射混合器计算区域示意
)

考虑到引射混合管排气出口压力不是外界环境大

气压力%且出口截面流动未充分发展%为充分保证

混合管出口截面流动情况不受计算域出口边界条

件影响%在模型外选取一个足够大的边界!长约为

混合管直径的
"$

倍%直径约为混合管直径的
%

倍

作为外场边界"作为模型出口外场边界
)

图
#

"

计算区域示意图

_6

F

)#

"

P3EC>,W63?6,

F

-,>'Q3'>

8

BW,W6'4,(-C

F

6'4

;=<

"

网格划分

采用
HX=+.X_M

软件进行网格划分%在网格

划分时%采用结构化和非结构化混合的网格
)

由于

波瓣引射混合器内部波瓣喷管结构曲面较多%结

构复杂%所以在波瓣喷管内部采用适应能力较强

的非结构型网格%并对壁面采用
0

层棱柱网格进

行加密&混合管和外场边界内结构简单%结构变化

均匀%可以用结构性网格进行划分
)

这样做在提高

了网格对结构的适应性的同时%降低了网格总数%

图
!

"

单级波瓣引射混合器波瓣喷管和对称面网格

_6

F

)!

"

+C7E'Q('AC?4'̀ (̀C,4?7

@

>>CW-63,(Q,3C

'Q764

F

(C.7W,

F

C('AC?>6]C-.C

2

C3W'-

改善了计算的效率*

"!

+

)

图
!

为单级波瓣引射混合

器波瓣喷管壁面网格和对称面网格局部示意图
)

为了确定计算模型的网格无关性以及最合适的网

格计算数%本文对整个双级波瓣引射混合器模型

进行了网格独立性测试%计算域内网格分别为

"0$

万'

#$$

万'

#%$

万'

!#$

万'

!/$

万和
10$

万%

其网格的差异在于波瓣引射混合器内网格加密区

!!%
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以及外场网格尺寸设置不同
)

当流动方向截面上

温度'速度以及流向涡涡量无量纲随网格数变化

小于
#c

时%可以计算结果与网格无关*

"1

+

)

通过计

算比对%最终确定双级波瓣引射混合器网格数约

为
10$

万
)

;=>

"

边界条件和计算方法

两种模型波瓣引射混合器边界条件设置为#

主流入口边界条件#主流入口处采用速度进口边

界%速度分别取
#$

%

!0

%

0$

%

;0>

$

7

和
"$$>

$

7

%温

度为
/1!a)

考虑到燃烧室出口气流的强湍流特

性%主流湍流度设为
0c)

次流入口边界条件#设

定为压力入口%由于引射气体来自大气%其总压即

为环境大气压力
"$"!#0R,

%温度为环境温度
!$$

a)

固体壁面边界条件#采用无滑移固壁边界条

件%内部壁面设定为流
.

固耦合面
)

外场边界条件#

设定为压力出口%背压即为环境大气压力
"$"!#0

R,

%环境温度为
!$$a)

根据
X''

8

C-

等*

"0

+对某型波瓣出口下流流场

粒子图像测速仪!

RH&

"测量数据%与使用不同湍

流模型数值模拟的波瓣流场进行对比%发现
YC,(.

6̀,A(C1P

+

模型与实验结果吻合最好%精度最高
)

所以本文采用
YC,(6̀,A(C1P

+

湍流模型%在壁面附

近选用标准壁面函数进行波瓣引射混合排气系统

的数值模拟
)

流动与传热的控制方程采用控制容

积法进行离散%为了提高计算精度%连续方程'能

量方程'紊流动能方程以及紊流耗散率方程均采

用
#

阶迎风差分格式离散%流动和压力耦合采用

PH+RG=

!

7C>6.6>

8

(636W >CWE'? Q'-

8

-C77B-C

(645C?C

[

B,W6'47

"算法
)

速度'温度'

5

和
+

收敛精

度都达到了
"$

<0

)

<

"

计算结果与分析

<=;

"

引射性能分析

引射系数是衡量引射系统抽吸能力的重要指

标%也是波瓣引射混合器的重要性能指标之一%本

文定义为

9%

9

3

8

.

3

7

!

"

"

式中
3

7

表示主流质量流量%

3

8

.

表示各级引射次

流质量流量
)

图
1

为波瓣扩张角
(

从
!$p

&

1$p

%主流速度

分别为
#$

%

!0

%

0$

%

;0>

$

7

和
"$$>

$

7

时%单级波瓣

引射混合器引射系数的变化规律
)

图中横坐标
J

表示不同主流速度数值%纵坐标
9

表示引射系

数
)

随着波瓣入口主流速度的增加%主流动能增

加%在波瓣出口处产生负压值增大%主流抽吸次流

的能力加强%单级波瓣引射混合器的引射系数也

是随之增加
)

扩张角对引射系数影响较大%单级波

瓣引射混合器波瓣扩张角度从
!$p

增加到
1$p

引

射系数提高了近
#/c

%这是因为波瓣扩张角增

大%主流径向向外的速度分量增大%波瓣喷管出口

处低压范围增大%使得引射质量流量增加%这与单

勇等*

"%

+所研究的结果一致
)

图
1

"

单级波瓣引射混合器引射系数

_6

F

)1

"

RB>

8

64

F

-,W6''Q764

F

(C.7W,

F

C('AC?>6]C-.C

2

C3W'-

图
0

和图
%

分别表示波瓣扩张角从
!$p

&

1$p

%双级波瓣引射混合器的第
"

级和总引射系数

随主流速度变化曲线
)

由图可知#随着主流速度的

增加%波瓣引射混合器的引射系数也是随之增加&

扩张角对引射系数影响较大%当波瓣扩张角度从

!$p

增加到
1$p

波瓣引射混合器第
"

级引射系数提

高了
"#c

%总引射系数提高了
0;c

&双级波瓣引

射混合器总引射系数明显高于单级波瓣引射混合

器%提高幅度超过了
"$$c)

一个值得注意的现

图
0

"

双级波瓣引射混合器第
"

级引射系数

_6

F

)0

"

_6-7W7W,

F

C

8

B>

8

64

F

-,W6''Q?'BA(C.7W,

F

C

('AC?>6]C-.C

2

C3W'-

象#双级波瓣引射混合器的第
"

级引射系数要比

单级波瓣引射混合器的引射系数高出约
!$c

%且

1!%
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图
%

"

双级波瓣引射混合器总引射系数

_6

F

)%

"

Z'W,(

8

B>

8

64

F

-,W6''Q?'BA(C.7W,

F

C('AC?

>6]C-.C

2

C3W'-

主流速度越高%增加的幅度越大
)

<=<

"

混合特性分析

由于波瓣出口向内向外都存在一定的径向扩

张角%使得主'次流产生互为相反的径向分速度%

在波瓣尾缘处产生一组互相逆转并与流动方向一

致的旋涡%即流向涡
)

流向涡定义为

:

7

%:

$

%(

-

$

(

9

&(

,

$

(

8

!

#

"

式中
-

%

,

分别为径向
8

'周向
9

的速度分量
)

图
;

表示单级波瓣引射混合器!

(

h1$p

%

#

,

$

@

,

h#b$

%

4

,

h!b!/

"%沿主流流向!

$

方向"%混

合管内各截面流向涡涡量峰值随速度变化曲线
)

由图可知#流向涡的强度与主流流速相关%流速增

加意味着径向速度分量增加%速度偏导数就会增

加%从而流向涡强度增强&流向涡在向下游发展

的过程中%由于流体黏性作用%流向涡不断耗散

减弱
)

图
;

"

单级波瓣引射混合器沿程涡量峰值

!

(
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%

#

,

h@

,
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,
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"
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F
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C3W'-

!

(

h1$p

%
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,

h@

,

h#)$

%

4

,

h!)!/

"

图
/

表示双级波瓣引射混合器!

(

h1$p

%

#

A

$

@

A

h#b0

%

4

A

h!b!/

"%沿主流流向!

$

方向"%第

#

级波瓣喷管和混合管内流向涡涡量峰值随速度

变化曲线
)

由图
/

可知#混合管形成的流向涡强度

要比第
#

级波瓣喷管内小得多%这是因为主流和

第
"

级引射气流在第
#

级波瓣喷管内混合后%混

合流速度降低%对第
#

级波瓣喷管来讲%主流的引

射能力下降
)

因此%第
#

级引射流向涡强度要明显

弱于第
"

级引射
)

图
/

"

双级波瓣引射混合器内各截面涡量峰值

!

(

h1$p

%

#
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h@
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4
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"
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F
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2

C3W'-

!

(

h1$p
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#

A

h@

A

h#)0

%

4

A

h!)!/

"

波瓣引射混合器混合管中某截面的混合性能

不能单一的用流向涡峰值评价
)

本文用速度环量

这一参数去表征在流向涡的作用下整个混合管截

面上的混合能力
)

速度环量定义为

2%

7

4

%?K

!

!

"

式中
4

为计算区域中的封闭曲线%

%

为与积分曲

线相切的速度矢量
)

根据环量定理

2%

7

4

%?K

%

7

&

:

$

?&

!

1

"

式中
:

$

为积分曲线中流向涡涡量%

&

为积分曲线

所围成的面积%即速度环量等于流向涡涡量在封

闭曲线所围成面积内的面积分
)

图
9

给出了单级波瓣引射混合器!

(

h1$p

%

#

,

$

@

,

h#b$

%

4

,

h!b!/

"速度环量
2

曲线
)

可以看

出#主流速度越大%各截面速度环量越大%这是因

为主流速度越大%涡量值越大%导致环量增大
)

值

得注意的是#在混合管中%沿主流流向环量值先增

加后减小
)

导致这种现象原因是#在主流刚从波瓣

喷管出口流出时%流向涡的峰值虽然高%但是流向

涡在周向还未充分发展%作用范围较小%流体温度

和速度梯度很大&随着流向涡向下游发展%流向涡

0!%
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图
9

"

单级波瓣引射混合器沿程速度环量

!
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!

(
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#
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h#)$

%

4

,

h!)!/

"

的最大峰值强度虽然减小%但是其作用范围迅速

扩张%导致速度环量略有升高&再随后%流向涡进

入耗散阶段%涡强减小幅度明显高于作用范围增

加幅度%此时可以看到环量逐渐降低
)

图
"$

是双级波瓣引射混合器 !

(

h1$p

%

#

A

$

@

A

h#b0

%

4

A

h!b!/

"速度环量分布
)

从图中可

以看出#第
#

级波瓣喷管内部和混合管内%沿流向

速度环量逐渐减小%速度环量随主流速度增加而

增加%这与涡量峰值变化趋势一致&当主流流入混

合管时%环量值有明显上升%一方面是因为主流进

入混合管产生了新的流向涡阵列%另一方面是由

于环量积分面积的增加
)

图
"$

"

双级波瓣引射混合器内各截面速度环量
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"

热混合效率分析

流体热混合效率是衡量波瓣混合性能的重要

指标%表示主流和引射气流的混合均匀程度%本文

引用刘友宏等*

";

+改进的热混合效率公式%将其定

义为

3

%

"

&

)

!

5

&

5

>6]

"

#

?3

,

5

#

E'W

3

,

E'W

'

5

#

3'(?"

3

,

3'(?"

'

5

#

3'(?#

3

,

3'(?#

&

5

#

>6]

!

3

,

E'W

'

3

,

3'(?"

'

3

,

3'(?#

"

!

0

"

式中
5

E'W

为主流温度%

5

3'(?"

为第
"

级引射次流温

度%

5

3'(?#

为第
#

级引射次流温度%

3

,

E'W

为主流质量

流量%

3

,

3'(?"

为第
"

级引射次流质量流量%

3

,

3'(?#

为

第
#

级引射次流质量流量!对于单级波瓣引射混

合器%

3

,

3'(?#

取为
$

"%

5

>6]

为主'次流完全混合后的

温度%它的定义为

5

>6]

%

5

E'W

3

,

E'W

'

5

3'(?"

3

,

3'(?"

'

5

3'(?#

3

,

3'(?#

3

,

E'W

'

3

,
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'

3

,

3'(?#

!

%

"

""

图
""

表示单级波瓣引射混合器!
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%
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,

h#b$

%

4

,

h!b!/

"%在不同主流速度下%混合

管沿程热混合效率变化%比较可知#在流向涡的作

用下%混合管中沿程流向各截面热混合效率逐渐

升高&初始阶段%流向涡涡强较大%热混合效率变

化得较快%随着掺混进行%涡强减小%热混合效率

增加速度变慢&对于本文的计算模型%主流速度增

高%相同截面的热混合效率反而降低%这是因为当

主流速度达到一定数值后%主流从喷管流出后尚

未完全发展便触附混合管壁面%造成了较大的黏

性损失%主流速度越大%主流附壁越提前%流动损

失越大%热混合效率越低%这一特征与文献*

"/

+所

得出结论是一致的
)

图
""

"

单级波瓣引射混合器沿程热混合效率
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图
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表示双级波瓣引射混合器!
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#

A

$

@

A

h#b0

%

4

A

h!b!/

"%在不同主流速度下%各

截面热混合效率分布
)

通过比较可知#第
"

级波瓣

喷管下游的热混合效率的增速要显著高于第
#

级

波瓣喷管%这一方面是因为第
"

级波瓣喷管下游

的流向涡强度大%另一方面是在
"

级引射气流与

主流还未完全混合的状态下引入第
#

级引射气

流%从而混合效率增幅放缓
)

但是与单级波瓣引射

混合器相比%混合管出口处的热混合效率还是有

%c

的增加
)

图
"#

"

双级波瓣引射混合器内各截面热混合效率
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"

结
"

论

本文分别对单'双级波瓣引射混合器进行数

值模拟%通过引射系数'涡量'速度环量和热混合

效率等参数%揭示了单'双级波瓣引射混合器性能

差异和参数的影响规律
)

在本文研究参数范围内%

得到了以下结论#

"

"单'双级波瓣引射混合器引射系数随波瓣

扩张角'主流速度增加而增加%双级波瓣引射混合

器的第
"

级引射系数要比单级波瓣引射混合器的

引射系数高出约
!$c

%总引射系数明显高于单级

波瓣引射混合器%提高幅度超过了
"$$c)

#

"流速增加%流向涡强度增强&流向涡在向

下游发展的过程中%不断耗散减弱
)

双级波瓣引射

混合器中%第
#

级引射流向涡强度较第
"

级引射

明显减弱
)

!

"单'双级波瓣引射混合器速度环量随主流

速度增加而增加%双级波瓣引射混合器内沿程速

度环量与涡量峰值变化趋势一致%但单级波瓣引

射混合器内沿程速度环量则先增加后减小
)

1

"由于主流附壁%主流速度增大%热混合效

率反而减小&尽管双级波瓣引射混合器混合管内

热混合效率增加放缓%但与单级波瓣引射混合器

相比%混合管出口处热混合效率还是有
%c

的

增加
)
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È'B

%

PL:* D'4

F

%

GHG6

F

B')X'>

8

BW,W6'4

,4?V,(6?,W6'4'Q

8

,-,>CWC-CQQC3W7'4('AC?>6]C-.C

2

C3W'-

8

C-Q'->,43C7

*

O

+

)XE64C7CO'B-4,('Q:C-'4,BW637

%

#$$0

%

"/

!

!

"#

"9!."9/)

*

"$

+

"

GHU D'BE'4

F

)=]

8

C-6>C4W,(,4?4B>C-63,(-C7C,-3E'4

E6

F

E

8

B>

8

64

F8

C-Q'->,43C>C3E,467>'Q('AC?C]E,BWC-.

C

2

C3W'-

*

O

+

)X'>>B463,W6'4'QLC,W,4? +,77Z-,47QC-

%

#$$;

%

!1

!

#

"#

"9;.#$9)

*

""

+

"

R-C7̀ K +

%

KC-(C +)+B(W6.7W,

F

C>6]C-

$

C

2

C3W'-7

@

7WC>

*

Y

+

):H::.#$$#.1$%1

%

#$$#)

*

"#

+

"

鲁盼%黄勇%王方%等
)

面积比'波瓣张角对多级波瓣喷管性

能的影响研究*

O

+

)

航空发动机%

#$"$

%

!%

!

%

"#

"#.";)

GUR,4

%

LU:*ID'4

F

%

K:*I_,4

F

%

CW,():-C,-,W6'4

;!%



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

,4?('AC,4

F

(C64Q(BC43C'4WEC

8

C-Q'->,43C'Q>B(W67W,

F

C

('AC?4'̀ (̀C7

*

O

+

):C-'C4

F

64C

%

#$"$

%

!%

!

%

"#

"#.";)

!

64XE6.

4C7C

"

*

"!

+

"

潘丞雄%张靖周%单勇%等
)

引射$强迫式波瓣混合器开设通

气狭缝的流动分离控制*

O

+

)

航空动力学报%

#$"!

%

#/

!

#

"#

!!".!!;)

R:* XEC4]6'4

F

%

JL:*IO64

F
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