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要!对采用高动量的辅助进气激励器和(常规)激励器强化的高速*大尺度喷流混合进行了数值模拟

研究'对比了辅助进气激励器和(常规)激励器吹气射流对流向涡*喷流拍动*阻塞面积的影响%分析了合成射

流强化喷流混合的流动滞后现象'结果表明#合成射流强化喷流混合中的辅助进气激励器在吹气时间*吹气

动量*峰值动量比方面要明显优于(常规)激励器'合成射流强化喷流混合由激励器迟滞和流场迟滞两部分组

成'(常规)激励器和辅助进气激励器射流峰值动量都滞后于活塞峰值速度时刻
#&:1g

%流场滞后峰值动量

时刻
1g

左右'相比于(常规)激励器%采用辅助进气激励器的(小突片)堵塞面积较大%强化喷流混合的效果

更好'
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飞行器尾喷流的红外辐射被认为是飞行器三

大辐射源之一%由于其可被探测范围宽%抑制其红

外辐射是一项十分重要的课题+

#

,

'尾喷流的红外

辐射强度主要取决于尾焰高温核心区的温度*尺

度和喷流的组分等+

$/!

,

'采用强化飞行器尾喷流

与环境气流混合是抑制尾喷流红外辐射的主要方

法之一'通过大幅度地降低喷流核心区静温%减小

喷流核心区尺度%减小
L

$

;

*

[;

$

等辐射性气体的

浓度%进而实现降低飞行器红外抑制的目标+

"

,

'

实现强化喷流混合的方法主要包括主动*被

动控制技术两种%其中被动控制技术不需要对流

场输入能量而是通过改变排气喷管的几何构型实

现的'被动控制技术的方法主要包括二元喷管*

尾缘修形!

'

形尾缘"*小突片和波瓣喷管等+

1/0

,

&

主动控制技术主要是通过向被控制体敏感点注入

能量来达到流动控制的目的%激励信号可以有多

种来源%如机械振动*声激励*稳态射流*脉冲射流

和合成射流等+

&/##

,

'以强化喷流混合为例%由于

被动控制方法的控制信号的工作状态无法根据被

控制体的实际工况进行调整%主动控制方法则可以

根据实际工况实时地进行调节%因此%主动控制方

法容易获得更好的强化喷流混合的效果%并且可以

有效地缓解推力损失问题'基于主动控制技术的

合成射流强化喷流混合技术是目前较有发展前途

的飞行器喷流红外抑制方法之一'

在合成射流强化喷流混合的主动流动控制方

法方面%吕元伟+

#$

,通过改变稳态*脉冲二次流的

注入流量以及注入方式%在较少的横向射流量的

条件下%实现了掺混效果的优化%进一步提高红外

抑制的效果'李经警*王飞等+

#!/#"

,应用大涡模拟

方程对轴对称*二元圆转矩喷管在来流马赫数

?;c%:0

*高雷诺数!

$f#%

1

"条件下进行了数值

模拟计算%发现圆转矩喷管射流掺混效应增强%速

度衰减快%核心区长度和高温区域面积减小'合

成射流激励器无需引气%结构简单*工作可靠%是

较有潜力的强化喷流混合激励器'针对合成射流

本身及其强化喷流混合等方面%科研人员进行了

大量的研究工作'李斌斌+

#1

,研究了合成射流与

主流边界层非定常作用机制%获取了一种基于合

成射流边界层主动流动控制的高效流体控制激励

器'罗振兵等+

#=

,利用数值模拟方法%对合成射流

激励器强化燃气
/

氧气混合进行了研究%发现合成

射流激励可以改变燃气$氧气的流动方向%大大缩

短了射流的核心区长度'刘艳明等+

#>/#0

,开展了单

列和多列合成射流激励器对共轴喷流的强化混合

的影响研究%结果表明合成射流激励器使喷流流

场的非定常性增强*湍流度增大%从而增强了共轴

射流及其与周围流体间的掺混'

S6R-4Q

等+

!

,利

用合成射流强化低速二元喷流的混合%结果表明

合成射流激励可以强化喷流强化混合%喷流核心

区长度明显缩短'

Y6AMER-))(

和
<A5N6

O

+

#&/$%

,利用

SG'

!

8

6RN5.)-5A6

C

-\-)(.5A-NR

O

"实验%研究了单个

合成射流法向激励自由射流!雷诺数为
==%%

"%结果

表明合成射流强化喷流混合存在两个机制#

&

合

成射流深入主喷流形成流向涡对&

'

主流不稳定

模式的放大'

<75A

等+

$#

,利用
,+9

!

B5R-.N3E/

A-R5.6)75AE)6N5(3

"方法研究了合成射流激励下

的圆柱喷流的混合过程%喷流雷诺数为
$%%%

%研

究结果表明受激励喷流主涡环的自变形*二次流

向涡对的发展及其诱导的侧向喷流%是喷流强化

混合的主要机制'额日其太等+

"

,研究了高动量比

合成射流强化喷流混合也得到了类似的结论%发

现合成射流强化喷流混合机制有流向涡*喷流拍

动和轴变换%同时在合成射流强化喷流混合的研

究工作中%发现高温废气的吸入会造成合成射流

激励器性能的下降'

综上所述%之前的采用合成射流强化喷流混

合的研究工作大多集中在低速*不可压缩范围%而

针对高速*可压缩喷流的强化混合研究工作较少%

合成射流激励器吸入高温废气存在性能下降的问

题%因此有必要针对高速尾喷流开展辅助进气激

励器强化喷流混合的研究工作'

:

"

物理模型及数值计算方法

:;:

"

计算域"边界条件及网格

轴对称收敛喷管模型如图
#

所示%喷管出口

直径!

3

"为
!%AA

%入口直径为
#:$13

%收缩段收

敛角
##d

%出口位置处存在
%:13

长的等直段'主

喷流的工质为理想气体%发动机喷流!计算域入口"

总温为
0%%V

%静温为
>0%V

%总压为
%:#>ZS6

%气流

密度为
%:=04

C

$

A

!

%速度为
$#!A

$

7

%主喷流雷诺数

为
"f#%

=

!特征尺度为
3

"%环境气体温度为
$00V

%

环境压强为
%:#ZS6

%环境气体密度为
#:$#4

C

$

A

!

'

在喷管下游距离出口
%:#!3

%

位置处对称布

置了两个活塞式合成射流激励器!下文简称激励

器"'活塞冲程为
#>:=AA

%余隙高度为
#AA

%压

缩比为
#0:=

%激励器出口孔径!

3

%

"为
$:1AA

%辅

助进气缝高为
#AA

'分别采用(常规)*辅助进气

激励器%激励器采用对称方式布置%反相位激励%

工作频率设定为
!%%LX

'
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图
#

"

喷管及激励器示意图

_5

C

*#

"

94-N.Q(P3(XX)-63B6.NE6N(R7

计算域及网格如图
$

所示'采用多块*分区

的结构化网格'喷管内壁*激励器壁面网格加密'

沿着流动方向喷管出口处初始网格节点设置为

图
$

"

计算域边界条件及网格

_5

C

*$

"

[(A

8

EN6N5(36)M(E3B6R

O

.(3B5N5(3763BA-7Q

%:"

%计算域轴向长度为
$%3

%共有
#!1

个网格节

点'径向计算域长度为
#13

%在法向和展向设置

网格扩张比为
#:%1

'采用激励器出口截面作为

激励器和喷流流场的数据交换面'图
!

中采用

#1%f#%%f#%%

!

.(6R7-

"*

$1%f#$1f#$1

!

A-B5/

EA

"*

!%%f#1%f#1%

!

P53-

"*

1%%f$1%f$1%

!

P53-R

"

四组网格进行了网格无关性验证%比较了喷流中心

线速度分布'其中
)

为流动方向坐标%

)c%AA

表

示喷管出口位置处'网格无关性验证表明中等尺

度网格的计算精度与最密网格存在
#:#g

误差'

因此后面的计算采用中等尺度网格计算'

图
!

"

喷流中心线速度分布

_5

C

*!

"

'-)(.5N

O

B57NR5MEN5(3(3

2

-N.-3NR6))53-

:;?

"

控制方程

数值计算采用密度基双时间隐式方法求解非

定常*可压缩
+6\5-R/9N(4-7

!

+/9

"方程组'采用

](-

格式的二阶迎风格式离散网格单元界面上对

流通量%采用二阶中心差分格式求解黏性通量%采

用一阶隐式
@E)-R

后差分公式离散物理时间%内

迭代采用隐式虚拟时间推进'流动工质为理想气

体%黏度采用
9ENQ-R)63B

公式计算'计算三维全

流场%对于喷管流动%首先完成稳态流动计算%在

稳态收敛的基础上开始非稳态激励计算%重力效

果被忽略'流动控制方程如下#

动量方程

$

$

0

&

! "

#

,

!-

&

! "

##

.2

!

6

,

!-

*'

!

#

"

""

连续方程

$

&

$

0

,

!-

&

! "

#

.

%

!

$

"

""

能量方程

$

>

$

0

,

!-

>

,

! "

6

+ ,

#

.

!-

*'

-! "

#

,

!-

+

!! "

,

!

!

"

""

理想气体状态方程

6

.

&

!

C

,

!

"

"

式中
&

为密度%

0

为时间%

>

为能量%

!

C

为气体常

数%

,

为温度%

!

为应力张量%

#

表示速度矢量%

+

为

导热系数'

:;D

"

动网格模型

采用激励器激励喷流%对于活塞运动的模拟%

#11$
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采用
[

O

)53B-R

动网格模型%汽缸壁面*空间网格

增长方式为基于弹性变形的网格调整*动态网格

层变以及局部网格重构+

$$

,

'活塞曲柄连杆机构

作动步长为
%:#d

'相应的非定常时间步为

&:$=f#%

?>

7

'

采用
[

O

)53B-R

动网格模型来模拟激励器的

作动过程%动网格计算的守恒方程为

B

B0

+

@

&

-

B@

,

+

$

@

&

-

#

2

#

! "

C

-

B$

.

+

$

@

.

!

-

-

B$

,

+

@

A

-

B@

!

1

"

""

时间相关项写成一阶后差分格式为

B

B0

+

@

&

-

B@

.

&

-

! "

@

B

,

#

2

&

-

! "

@

B

#

0

!

=

"

""

第
Bh#

时间层的控制体体积为

@

B

,

#

.

@

B

,

B@

B0

#

0

!

>

"

""

B@

B0

是控制体的时间导数

B@

B0

.

+

$

@

#

C

-

B

,

$

.

-

B

P

5

#

C

%

5

-

B$

5

!

0

"

式中
-

是标量%

@

表示控制体积%

.

是扩散系数%

B

P

是控制体的面网格数%

$

5

是面
5

的面积向量%

#

表示流体速度矢量%

#

C

是动网格速度'面法向速

度为
#

C

%

5

-

B$

5

%

B@

5

表示控制体每个面在
B0

时间

变化的体积%

A

-

表示标量
-

的源相%模拟拟动网

格需要给出控制体变形面上的运动规律'

:;E

"

湍流模型

对标准
C

模型进行修正%

J64Q(N

和
;RX6

C

提

出的重整化群
R-3(RA6)5X6N5(3

C

R(E

8

!

]+H

"

CD

/

模型'

]+HCD

/

模型在
/

方程中额外增加了一

项%考虑了旋转对于湍流的影响%因此
]+HCD

/

模型增强了旋转流动计算的可靠性'

]+HCD

/

模型采用解析公式计算湍流普朗特数'考虑到合

成射流在形成过程中产生的湍流涡对%本文采用

了
]+HCD

/

湍流模型封闭
+/9

方程组'同时%对

比了相同工况下的激励器的数值计算和
SG'

实

验的结果%发现
]+H

模型的计算结果与实验结

果吻合较好+

$!

,

'

?

"

#常规$"辅助进气激励器喷流

强化混合的流场分析

?;:

"

#常规$"辅助进气激励器特性

图
"

为一个周期!

E

"%(常规)*辅助进气激励

器出口截面动量!

&7

"'其中激励器工作频率为

!%%LX

!斯特劳哈尔数
F0c%:%$

"%辅助进气激励

器的机械结构及原理在文献+

$"/$1

,中已进行了

详尽地介绍'与(常规)激励器不同的是在激励器

下止点附近设计了一个缝隙式辅助进气口%当活

塞运动到辅助进气口下方时%辅助进气口自动开

放并吸入环境气体%从而提高了激励器的吸气能

力'当活塞运动到辅助进气口上方时%会遮挡辅

助进气口%使辅助进气口自动关闭%避免腔体内的

气流泄漏+

$"/$1

,

'一个典型激励器的工作过程分为

吹气*吸气阶段'相对于(常规)激励器%辅助进气

激励器可以大幅度地提高激励器性能'其中辅助

进气激励器吸入高温废弃和环境低温气体%其峰

值压力为
%:1$ZS6

%密度为
!:%04

C

$

A

!

%温度为

1=0V

'图
"

显示采用合成射流强化喷流混合中

的辅助进气激励器在吹气时间*吹气动量方面要

明显优于(常规)激励器'其中(常规)激励器的占

空比为
!#:#g

%辅助进气激励器的占空比增加到

图
"

"

一个周期激励器出口截面瞬时动量图

_5

C

*"

"

Y5A-/

8

-R5(B5.A(A-3NEAB57NR5MEN5(3

(P6.NE6N(R(3(E)N-N7-.N5(3
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了
1#:"g

&辅助进气激励器峰值动量比从(常规)

激励器的
#%:>>g

增大到了
#>:#$g

!峰值动量比

定义为激励器吹气射流峰值动量与未激励喷流的

动量之比!

0

#

时刻""'

?;?

"

合成射流强化喷流混合的流场分析

图
1

*图
=

所示为受激励喷流的典型时刻
0

%

*

0

#

*

0

$

*

0

!

!吹气起始时刻*吹气峰值动量时刻*吹气

终止时刻*典型吸气时刻!

0

!

c%:>1E

""的三维温

度场的发展'随着合成射流吹气*吸气过程的转

变%喷流核心区出现周期性的变化'

图
1

"

(常规)激励器强化喷流混合瞬态温度场

!

,

c=1%V

"

_5

C

*1

"

G37N63N63-(E7N-A

8

-R6NER-P5-)B(P.(3\-3N5(36)

6.NE6N(RT5NQ

2

-NA5̂53

C

-3Q63.-A-3N

!

,

c=1%V

"

采用反对称方式激励喷流%激励器
6

*

M

相位

相反%本文以激励器
6

为研究对象分析流场的变

化'在
0

%

时刻%激励器
6

开始吹气%由于激励器
M

影响着喷流%所以喷流核心长度缩短'从图
"

激

励器瞬态动量图可以看到%在这个时刻%(常规)激

励器
M

处于吸气阶段%对喷流混合的影响比较小%

所以喷流核心区比较长'对于辅助进气激励器%

由于占空比增大%激励器
M

处于吹气阶段%对喷流

混合有显著影响%所以喷流核心区比较短'在
0

#

时刻%激励器
6

的吹气动量达到最大%合成射流卷

吸大量环境空气进入喷流%使喷流长度缩短%并变

得纤细'辅助进气激励器的峰值动量比(常规)激

励器更大%因此喷流长度更短'在激励器吹气终

止时刻!

0

$

"%合成射流沿流向向下游运动%继续影

图
=

"

辅助进气激励器强化喷流混合瞬态温度场

!

,

c=1%V

"

_5

C

*=

"

G37N63N63(E7N-A

8

-R6NER-P5-)B(P3(\-)6.NE6N(R

T5NQ

2

-NA5̂53

C

-Q63.-A-3N

!

,

c=1%V

"

响喷流%喷流核心区的长度持续缩短%由此说明合

成射流对喷流混合的影响存在流动滞后现象%喷

流核心区长度最短时刻滞后于合成射流吹气峰值

动量时刻'在吸气时刻!

0

!

"%激励器
6

会吸入一

部分喷流气体%但是对喷流强化混合的影响很小%

喷流核心区缩短主要是因为激励器
M

处于吹气时

刻!见图
"

"%合成射流的吹气阶段和吸气的初始

阶段!由于滞后性"是喷流强化混合的主要阶段%

因此%由于占空比更大%辅助进气激励器在一个周

期内的喷流强化混合效果更好'

横截面
)

$

3c#

的瞬态温度场见图
>

*图
0

%

图中
*

表示激励器轴向坐标%

G

表示径向坐标'

合成射流与主喷流相互作用产生的反向旋转流向

涡对%卷吸了大量低温环境流体进入喷流的核心

区%使喷流核心区内出现了低温区域%显著地改变

了喷流横截面的形状'相比于(常规)激励器%辅

助进气激励器可以夹带更多的环境流体进入核心

区%穿透深度更深%混合层厚度更大'得益于更长

的吹气时间%激励器
6

*

M

的吹气阶段覆盖了一个

激励周期的大部分%因此%辅助进气激励器的有效

激励时间更长'另外%从图
>

和图
0

可以看到%在

激励器的吸气阶段%吸气位置的喷流形状发生微

小的改变%使喷流出现一个小的凸起%但是对喷流

混合的影响很小'
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图
>

"

(常规)激励器强化喷流混合流向截面瞬态温度场

!

)

$

3c#

"

_5

C

*>

"

G37N63N63-(E7N-A

8

-R6NER-P5-)B(P.(3\-3N5(36)

6.NE6N(RT5NQ

2

-NA5̂53

C

-3Q63.-A-3N

!

)

$

3c#

"

图
0

"

辅助进气激励器强化喷流混合流向截面瞬态

温度场!

)

$

3c#

"

_5

C

*0

"

G37N63N63(E7N-A

8

-R6NER-P5-)B(P3(\-)

6.NE6N(RT5NQ

2

-NA5̂53

C

-Q63.-A-3N

!

)

$

3c#

"

?;D

"

合成射流强化喷流混合的迟滞

合成射流强化喷流混合分为激励器迟滞和流

场迟滞两部分'首先分析激励器迟滞效应%图
&

为一个周期内(常规)和辅助进气激励器的活塞运

动速度和激励器射流动量图%(常规)和辅助进气

激励器射流峰值动量都滞后于活塞峰值速度时刻

#&:1g

'

图
&

"

一个周期内激励器出口截面射流动量和活塞运动

速度图

_5

C

*&

"

Y5A-/

8

-R5(B5.

2

-NA(A-3NEAB57NR5MEN5(363B

8

57N(3A(\-A-3N7

8

--B(P6.NE6N(R7(3

(EN)-N7-.N5(3

图
#%

为(常规)激励器一个周期内不同时刻

的喷流中心线瞬态温度分布'在
0

%

h

!

&

$

!=

"

E

%

喷流最短%此刻定义为喷流强化混合效果最佳时

刻'在
0

%

h

!

#!

$

!=

"

E

%合成射流穿透最深'而合

成射流峰值动量时刻为
0

%

h

!

>

$

!=

"

E

'流场滞后

峰值动量时刻
1g

左右'由此说明合成射流强化

喷流混合的存在轻微的流场迟滞现象'
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图
#%

"

喷流中心线瞬态温度分布

_5

C

*#%

"

G37N63N63(E7N-A

8

-R6NER-B57NR5MEN5(37

(3

2

-N.-3NR6))53-

?;E

"

流向涡

在合成射流强化喷流混合的研究中%流向涡是

强化喷流混合的主要机制之一%流向涡通过卷吸环

境流体进入喷流核心区%来实现强化喷流和环境流

体之间的输运'采用
7

-

$

3

无量纲化的流向涡涡

量%

0

3(3

c

3

7

-

0

7

! "

7

%式中
0

为流向涡涡量'

图
##

*图
#$

为瞬态无量纲涡量图%比较(常

规)合成射流*辅助进气激励器强化喷流混合流向

截面瞬态流向涡可知%合成射流和主流的相互作

用%导致主喷流中产生了一组反向旋转的流向涡

图
##

"

(常规)激励器强化喷流混合流向截面瞬态流向涡

!

)

$

3c#

"

_5

C

*##

"

G37N63N63-(E77NR-6AT57-\(RN5.5N

O

(P.(3\-3N5(36)

6.NE6N(RT5NQ

2

-NA5̂53

C

-3Q63.-A-3N

!

)

$

3c#

"

图
#$

"

辅助进气激励器强化喷流混合流向截面瞬态

流向涡!

)

$

3c#

"

_5

C

*#$

"

G37N63N63-(E77NR-6AT57-\(RN5.5N

O

(P3(\-)

6.NE6N(RT5NQ

2

-NA5̂53

C

-3Q63.-A-3N

!

)

$

3c#

"

111$

JA
SP



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

对%与合成射流相对应'在吹气峰值动量时刻%相

比于(常规)合成射流激励器%由于辅助进气激励

器吹气射流动量更大%流向涡涡核更靠近喷流中

心线'另外%由于辅助进气激励器的占空比较大%

在一个激励周期内流向涡持续的时间更长%有利

于喷流与环境气流的混合'

?;A

"

拍
"

动

激励平面的瞬态温度场如图
#!

*图
#"

'在

(常规)激励器周期性激励下%喷流沿激励方向拍

图
#!

"

(常规)激励器强化喷流混合激励平面瞬态温度图

_5

C

*#!

"

G37N63N63-(E7N-A

8

-R6NER-B57NR5MEN5(3(3

6.NE6N(R

8

)63-(P.(3\-3N5(36)6.NE6N(RT5NQ

2

-NA5̂53

C

-3Q63.-A-3N

图
#"

"

辅助进气激励器强化喷流混合激励平面瞬态

温度图

_5

C

*#"

"

G37N63N63-(E7N-A

8

-R6NER-B57NR5MEN5(3(3

6.NE6N(R

8

)63-(P3(\-)6.NE6N(RT5NQ

2

-N

A5̂53

C

-3Q63.-A-3N

动%拍动频率与激励频率相同'在辅助进气激励

器的作用下%喷流同样发生拍动%由于辅助进气激

励器的吹气动量更大%喷流拍动幅度更大%甚至出

现了截断现象!如图
#"

!

.

""'

?;F

"

堵塞面积

在合成射流强化喷流混合的研究中发现%当

流向涡是强化混合的主要机制时%射流的作用类

似于(小突片)'图
#1

给出了合成射流峰值动量

时刻%在
)

$

3c%

截面的合成射流进入主流形成

的(小突片)'从图中可以看到%相对于(常规)激

励器%辅助进气激励器流向涡更强!如图
#=

"%穿

透更深%(小突片)的堵塞面积大'流向涡的强度

与(小突片)的堵塞面积密切相关%堵塞面积越大%

形成的流向涡越强%强化混合效果更好'由于辅

助进气激励器的射流峰值动量大于(常规)激励器

的射流峰值动量%因此%辅助进气激励器的(小突

片)堵塞面积较大%产生更强的
['S7

!反向旋转

流向涡对"%具有更好的强化喷流混合效果'

图
#1

"

流向截面瞬态温度!

)

$

3c%

"

_5

C

*#1

"

G37N63N63-(E7N-A

8

-R6NER-B57NR5MEN5(3(3

7NR-6AT57-7-.N5(3

!

)

$

3c%

"

图
#=

"

流向截面瞬态流向涡!

)

$

3c%

"

_5

C

*#=

"

G37N63N63-(E77NR-6AT57-\(RN5.5N

O

B57NR5MEN5(3

(37NR-6AT57-7-.N5(3

!

)

$

3c%

"
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?;K

"

喷流中心线温度分布

图
#>

所示为时间平均的无量纲中心线温度

分布'其中
,

6

为环境温度%

,

%

为喷口截面中线

点温度'从图可以看到%相比于(常规)激励器%

辅助进气激励器强化喷流混合的效果更好'

采用辅助进气激励器强化喷流混合的喷流中

线温度从
)

$

3c#

处开始衰减%核心区长度缩

短近
0!g

'

图
#>

"

时间平均的无量纲温度在中心线上的分布

_5

C

*#>

"

Y5A-/6\-R6

C

-B3(RA6)5X-BN-A

8

-R6NER-

B57NR5MEN5(37(3.-3NR6))53-

D

"

结
"

论

本文采用高动量的辅助进气和(常规)激励器

强化的高速*大尺度喷流混合进行了数值模拟研

究'对比了(常规)*辅助进气激励器吹气射流对

流向涡*喷流拍动*阻塞面积的影响%分析了合成

射流强化喷流混合的流动滞后现象%结果表明#

#

"采用合成射流强化喷流混合中的辅助进

气激励器在吹气时间*吹气动量*峰值动量比方面

要明显优于(常规)激励器&辅助进气激励器很好

地解决了激励器吸入高温废气导致性能下降的问

题%相比于(常规)激励器%辅助进气激励器可以夹

带更多的环境流体进入核心区%穿透深度更深%混

合层厚度更大%此外%合成射流吸气过程对喷流强

化混合的影响十分有限'

$

"合成射流强化喷流混合由激励器迟滞和

流场迟滞两部分组成'(常规)激励器和辅助进气

激励器射流峰值动量都滞后于活塞峰值速度时刻

#&:1g

'合成射流强化喷流混合存在轻微的流场

迟滞现象%流场滞后峰值动量时刻
1g

左右'

!

"在辅助进气激励器的作用下%喷流在激励

方向上发生拍动%由于辅助进气激励器的吹气动

量更大%喷流拍动幅度更大%甚至出现了喷流截断

现象'

"

"相比于(常规)激励器%采用辅助进气激励

器的 (小突片)堵塞面积较大%强化喷流混合的效

果更好'
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