
文章编号：１０００⁃０８８７（２０１４）０５⁃０５５４⁃１１ ⓒ 应用数学和力学编委会，ＩＳＳＮ １０００⁃０８８７

中心锥有无内突扩的波瓣引射器内
流场数值模拟研究

∗

罗　 虎，　 金　 捷，　 杜　 刚

（北京航空航天大学 能源与动力工程学院， 北京 １００１９１）

摘要：　 对中心锥有无内突扩的波瓣引射器内流场进行了 ＣＦＤ 仿真模拟和比较分析．对比了两者

下游流场流向涡的大小和分布，并以热混合效率和总压恢复系数为性能参数，分析了截锥内突扩

对此类引射器性能的影响．结果表明：中心锥内突扩结构能有效降低流动损失，可大幅度提高总压

恢复系数．中心锥内突扩结构的扩压作用导致主流的速度降低，使引射器下游的流向涡量降低，但
其能给下游流场带来额外的流动扰动，使整个流场的混合效率增加．
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引　 　 言

引射器是将两股压力、温度、速度不同的气流加以掺混的机械装置．理想的引射器应该以

较小的总压损失在较短的距离内实现内外涵气流的掺混，改善内外涵气流之间的不均匀度

（速度不均匀度和温度不均匀度）；另外，引射器的设计还应该兼顾航空发动机的降噪和减少

红外辐射［１⁃２］，从而提高战机在战场上的生存机率．
波瓣引射器有着特殊的几何形状，波瓣下游流场能产生大尺度且沿流向发展的流向涡，并

且混合器进口尾缘与内外涵气流接触的剪切周长增大，这两点使波瓣引射器具有掺混效果好，
燃烧稳定性好，燃烧效率高，对来流不敏感等优点［１⁃２］ ．内突扩截锥是一种新型的加力燃烧室火

焰稳定器方案，流体经过一突然扩张（简称“突扩”）的通道时，会产生稳定的，不会脱落的漩

涡，这使其起着中心值班火焰稳定器的作用，同时能够加强下游空气的掺混，降低红外辐射；该
结构还具有比传统火焰稳定器尺寸小，结构简单，重量轻，流动损失小的优点［３］ ．

国内外针对波瓣引射器的几何参数以及主次来流参数对其性能及流场结构的影响，开展

了大量的实验［４］和数值模拟研究［５⁃１０］ ．关于内突扩火焰稳定器方案，国内外还处于概念研究和

初步试验的研究状态．本文基于文献［３］提出了一种新的波瓣⁃突扩组合结构，试图研究内突扩

中心锥与波瓣混合器的相互作用及其组合对流场的影响，为加力燃烧室的研究提供参考．为
此，本文利用商业软件对中心锥有 ／无内突扩的波瓣引射器进行三维建模和 ＣＦＤ 仿真模拟，对
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比有无内突扩对引射流场的影响，并就热混合效率和总压恢复系数两个性能参数，研究其变化

规律．

１　 计算模型与参数定义

１．１　 数值方法验证

Ｈｕ 等［４，１１］对一种类似的波瓣引射器下游流场进行了实验研究．实验内容为以恒定速度向

内涵道吹风，外涵道以及出口均为 １ 个标准大气压．应用 ＰＩＶ 测试技术，测量了波瓣下游的各

向最大涡量．本文采用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ 的 ｋ⁃ε 湍流模型和标准的壁面函数，参照其实验数据进行了

ＣＦＤ 算法验证．其中连续方程的离散格式为三阶 ＭＵＳＣＬＥ 格式，压力与速度的耦合选用 ＳＩＭ⁃
ＰＬＥ 算法．图 １［１１］标明了计算模型的边界条件．内涵入口速度恒定为 １４．５ ｍ ／ ｓ ．外涵道和出口

均采用压力出口．

图 １　 算法验证模型的计算域和边界条件

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

（ａ） 流向涡无量纲涡量 （ｂ） 正交涡无量纲涡量

（ａ） Ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｖｏｒｔｉｃｉｔｉｅｓ （ｂ） Ｓｐａｎｗｉｓｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｖｏｒｔｉｃｉｔｉｅｓ
图 ２　 实验数据与 ＣＦＤ 模拟波瓣下游涡量最大值比较

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ ｖｏｒｔｉｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｐａｎｗｉｓｅ ｖｏｒｔｉｃｉｔｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ
ｄｏｕｍｓｔｒｅａｍ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｂｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ＣＦＤ

为了方便比较， 对计算结果得出的流向涡量和正交涡量都乘以 Ｕ ／ Ｄ， 做了无量纲处理．其
中 Ｕ 为内涵气流速度， Ｄ 为特征长度， 这里选取为内涵道直径．流向涡量的具体定义见 １．４ 小

节．图 ２ 给出了在各个垂直于流动方向的截面上，波瓣下游无量纲流向涡量 ωＸ⁃ａ 和无量纲正交
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涡量 ωｉｎ⁃ｐｌａｎｅ 的最大值与实验得出的最大值．可以看到计算结果与实验结果符合较好，验证了本

文算法的可行性与精确性．
１．２　 几何模型

波瓣引射器的几何结构简图如图 ３ 所示．主次流入口均为环形通道．在波瓣入口处，机匣

直径为 Ｒ１ ＝ ８００ ｍｍ，内涵外径为 Ｒ２ ＝ ４８０ ｍｍ，中心锥半径为 Ｒ３ ＝ ３１２．８ ｍｍ ．该引射器出口与

入口的距离为 ２ ０２７．２ ｍｍ ．波瓣数为 １２，高宽比 ｈ ／ ｂ ＝ ３．
引射器的结构具有圆排周期性，因此只取其 １ ／ １２ 进行分析研究．由于波瓣结构复杂故对

计算域采用非结构网格进行划分．对波瓣面、中心锥以及机匣表面，采用棱柱网格进行加密．总
共网格数约 １５０ 万．计算模型所用坐标系以进口截面处的内外涵道圆心为坐标原点，中心对称

轴为 ｘ 轴，ｚ 轴平行于波瓣高度方向，ｙ 轴与 ｘ，ｚ 轴垂直．
１．３　 边界条件

波瓣引射器主、次流气体均为空气，由于来流速度较大，所以气体选用为理想可压流体．
内、外涵入口使用压力入口边界条件，出口为压力出口边界条件．计算模型的两侧对称截面采

用周期边界条件“ｐｅｒｉｏｄｉｃ”．波瓣、中心锥及内机匣采用壁面边界条件．进口和出口边界条件如

表 １．表中无 ／有截锥突扩的引射器分别标注为 ａ，ｂ ．内涵的入口为 ｉｎｌｅｔ １，外涵道入口为 ｉｎｌｅｔ ２，
出口为 ｏｕｔｌｅｔ ．

（ａ） 不带中心锥突扩

（ａ） Ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｌｕｇ ｓｕｄｄｅｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

（ｂ） 带中心锥突扩 （ｃ） 波瓣几何参数

（ｂ） Ｗｉｔｈ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｌｕｇ ｓｕｄｄｅｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ （ｃ） Ｔｈｅ ｌｏｂｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ
图 ３　 波瓣引射器的几何结构简图（单位： ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｂｅｄ ｅｊｅｃｔｏｒ（ｕｎｉｔ： ｍｍ）

１．４　 性能参数定义

１．４．１　 无量纲流向涡

流向涡涡量的大小直接决定着混合的效率．为了方便比较，定义各横截面上，流向涡无量

纲化的平均值 ωＸ⁃ａ 为

　 　 ωＸ⁃ａ ＝
∫ Ｄ
Ｕｈｏｔ

∂ｗ
∂ｙ

－ ∂ｖ
∂ｚ

ｄｍ

ｍ ， （１）
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式中 Ｄ为引射器入口机匣的直径，Ｕｈｏｔ 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．
表 １　 边界条件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｃａｓｅ Ｐ∗ ／ ｋＰａ Ｔ ∗ ／ Ｋ ｍ ／ （ｋｇ ／ ｓ） ｃａｓｅ Ｐ ／ ｋＰａ Ｔ ∗ ／ Ｋ

ａ．ｉｎｌｅｔ ２
ａ．ｉｎｌｅｔ １

５５．２１４
５１．５８３

２９７．９５
７４３．９

３７．５０
７．４１

ａ．ｏｕｔｌｅｔ ０ ２９７．９５

ｂ．ｉｎｌｅｔ ２
ｂ．ｉｎｌｅｔ １

５５．２１４
５１．５８３

２９７．９５
７４３．９

３７．８７
９．２３

ｂ．ｏｕｔｌｅｔ ０ ２９７．９５

１．４．２　 热混合效率

热混合效率是评价波瓣混合性能的重要指标，但是因为在实际中，流体成分的测量难度很

大，所以这限制了该混合效率的适用．本文采用工程中常用的热混合效率来评价波瓣混合器的

性能．热混合效率（简称混合效率）公式如下：

　 　 η ＝
∫Ｔ ０．５ｄｍ － Ｔ ０．５

ｈｏｔ ｍｈｏｔ － Ｔ ０．５
ｃｏｌｄｍｃｏｌｄ

Ｔ ０．５
ｍｉｘ（ｍｈｏｔ ＋ ｍｃｏｌｄ） － Ｔ ０．５

ｈｏｔ ｍｈｏｔ － Ｔ ０．５
ｃｏｌｄｍｃｏｌｄ

， （２）

其中 Ｔｈｏｔ 是内涵流体温度，Ｔｃｏｌｄ 为外涵流体温度，ｍｈｏｔ 和 ｍｃｏｌｄ 分别为内、外涵流体的质量流量，
Ｔｍｉｘ 为流体完全混合时的温度，其定义如下：

　 　 Ｔｍｉｘ ＝
Ｔｈｏｔｍｈｏｔ ＋ Ｔｃｏｌｄｍｃｏｌｄ

ｍｈｏｔ ＋ ｍｃｏｌｄ
． （３）

然而在采用该公式处理三维数值的研究中，通过每个网格面的流量时，混合效率的后处理结果

波动较大，产生很大的误差．故采用文献［８］中提到的变换公式：

　 　 ηｒ ＝ １ －
∫（Ｔ － Ｔｍｉｘ） ２ｄｍ

Ｔ ２
ｈｏｔｍｈｏｔ ＋ Ｔ ２

ｃｏｌｄｍｃｏｌｄ － Ｔ ２
ｍｉｘ（ｍｈｏｔ ＋ ｍｃｏｌｄ）

． （４）

１．４．３　 总压恢复系数

引射器总压恢复系数的定义为

　 　 σ ＝ １
ｍｍｉｘ

∫ｐ∗
ｍｉｘｄｍｍｉｘ ( １

ｍｉｎ
∫ｐ∗

ｉｎ ｄｍｉｎ )， （５）

式子中 ｍ为质量流量，ｐ∗ 为总压，下标 ｉｎ 表示该值为波瓣引射器入口处的值，下标 ｍｉｘ 表示该

值为波瓣尾缘下游主、次流接触混合后的值．

２　 计算域流场

２．１　 流向截面上的速度分布

主次流流过波瓣后，将会在波瓣尾缘后面形成一系列的流向涡．而流向涡的大小直接影响

着混合的效率．因为流向涡在波瓣尾缘后才开始发展，为便于分析，定义局部坐标： 中心对称

轴为 Ｘ轴，Ｙ轴为径向，Ｚ轴与Ｘ，Ｙ垂直，定义波瓣尾缘处Ｘ ＝ ０．下文中局部坐标均用大写表示，
全局坐标用小写表示．下图分别列出了波瓣后缘至引射器出口的截面速度流线图，从图中可以

清楚地看到流向涡的分布。 图中 Ｄ 为外机匣直径，为 １ ６００ ｍｍ ．
图 ４ 与图 ５ 为以波瓣尾缘为 Ｘ ＝ ０ 点，沿着流向间隔 ０．２Ｄ 的截面流线图．Ｄ ＝ １ ６００ ｍｍ 为

波瓣引射器外机匣直径．从图中可以看出，截锥内突扩以后，流向涡的分布与无内突扩情况近
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似．在接近波瓣尾缘的位置，截锥突扩后的流向涡面积比无突扩情况略小．流动到 Ｘ ＝ ０．３Ｄ 处

以后，流向涡的面积发展到和无截锥时相当．而中心锥下游的流场，一直有着显著的不同，无截

锥内突扩的中心锥下游流场较混乱一些．

图 ４　 不带截锥突扩的波瓣引射器下游流向截面间隔 ０．２Ｄ 的截面流线图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ａｔ ａ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ０．２Ｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｏｂｅ ｔｒａｉｌｉｎｇ ｅｄｇｅ
ｔｏ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ， ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｌｕｇ ｓｕｄｄｅｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

图 ５　 带截锥突扩的波瓣引射器流向截面间隔 ０．２Ｄ 的截面流线图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ａｔ ａ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ０．２Ｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｏｂｅ ｔｒａｉｌｉｎｇ ｅｄｇｅ
ｔｏ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ， ｗｉｔｈ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｌｕｇ ｓｕｄｄｅｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

（ａ） 不带中心锥突扩 （ｂ） 带中心锥突扩

（ａ） Ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｌｕｇ ｓｕｄｄｅｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ （ｂ） Ｗｉｔｈ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｌｕｇ ｓｕｄｄｅｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
图 ６　 无 ／ 有截锥内突扩波瓣引射器 ｙ ＝ ０ 截面流线图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｙ ＝ ０ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｊｅｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ／ ｗｉｔｈ ｃｅｎｔｒａｌ ｃｏｎｅ ｓｕｄｄｅｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

２．２　 ｙ ＝ ０ 截面上的速度分布

图 ６ 所示 ｙ ＝ ０ 截面通过波瓣中心线，图中显示的是该截面的流线图．左 ／右图分别显示的

是无 ／有截锥突扩的流场，可以看到主流沿着波瓣向上扩张，在波瓣壁面处发生了流动分离．在

８５５ 中心锥有无内突扩的波瓣引射器内流场数值模拟研究



波瓣下游，混合层清晰可见，无 ／有截锥突扩两者混合层的发展基本相同．而有截锥突扩引射

器，在波瓣处的流动分离更大，在截锥突扩处和波瓣下面都形成了较大的涡．
２．３　 ｚ ＝ ０．３４ ｍ， ｚ ＝ ０．４８ ｍ 和 ｚ ＝ ０．６４ ｍ 截面上的速度分布

图 ７ 为 ｚ ＝ ０．３４ ｍ，ｚ ＝ ０．４８ ｍ和 ｚ ＝ ０．６４ ｍ 截面上的流向图，长度的单位均为 ｍ ．这 ３ 个截

面对应着过波瓣波谷的截面、过波瓣中间的截面和过波瓣波峰的截面，图 ７（ｃ）中横线标明了

它们的具体位置．左 ／右侧分别对应着无 ／有截锥内突扩的引射器截面，主流向上流动，导致了

这些截面上流线的扩散，而次流向下流动，使得截面上的流线收缩．可以看到无 ／有截锥突扩引

射器在 ｚ 向截面上的流动情况大致相同．

（ａ） 不带中心锥突扩

（ａ） Ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｌｕｇ ｓｕｄｄｅｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

（ｂ） 带中心锥突扩 （ｃ） 截面 １、２、３ 的位置

（ｂ） Ｗｉｔｈ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｌｕｇ ｓｕｄｄｅｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ （ｃ） Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ １， ２ ａｎｄ ３
图 ７　 截面 １ （ ｚ ＝ ０．３４ ｍ）、 ２ （ ｚ ＝ ０．４８ ｍ） 和 ３ （ ｚ ＝ ０．６４ ｍ）截面流线图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ １ （ ｚ ＝ ０．３４ ｍ）， ２ （ ｚ ＝ ０．４８ ｍ） ａｎｄ ３ （ ｚ ＝ ０． ６４ ｍ） ｏｆ ｔｈｅ ｅｊｅｃｔｏｒｓ

３　 计算结果与分析

３．１　 流向平均涡量比较

图 ８ 中标注为“ｎｏ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ”的为没有截锥突扩的波瓣引射器流向截面平均涡量．标注为

“ｅｘｐａｎｓｉｏｎ”的为有截锥突扩的波瓣引射器的截面平均涡量．从图中可以看到，在波瓣下游，不
带截锥突扩的引射器截面平均流向涡量较大．这是因为截锥突扩处急剧地减速扩压作用，降低

了主流的射流速度，从而次流得到的能量下降，因此下游流向涡量下降．从图中还可以看到，流
向平均涡量在下游一直呈下降趋势，并且是波动着下降的．这可能与波瓣尾缘涡的脱落有关．
３．２　 热混合效率比较

从图 ９ 可以看到，从波瓣尾缘开始一直到引射器出口，带截锥突扩波瓣引射器的热混合效

率一直高于不带截锥的波瓣引射器．两者之间的差距沿着流向不断缩小．由于中心锥突扩降低
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了主流射流速度使波瓣出口处主流与次流的混合时间变长，因此波瓣尾缘附近的热混合效率

大大提高．而其它区域的混合效率大致相当，因此带中心锥内突扩的波瓣引射器整体的热混合

效率相对较高．

图 ８　 过流截面流向无量纲涡量对比 图 ９　 过流截面热混合效率对比图

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｖｏｒｔｉｃｅｓ Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｍｉｘｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｅｊｅｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｌｕｇ ｅｊｅｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｌｕｇ
ｓｕｄｄｅｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｕｄｄｅｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

（ａ） 不带中心锥突扩

（ａ） Ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｌｕｇ ｓｕｄｄｅｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

（ｂ） 带中心锥突扩

（ｂ） Ｗｉｔｈ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｌｕｇ ｓｕｄｄｅｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
图 １０　 ｙ ＝ ０ 截面热混合效率等值线图

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｍｉｘｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ｙ ＝ ０ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｅｊｅｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｏｒ ｗｉｔｈ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｌｕｇ ｓｕｄｄｅｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
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图 １０ 给出了有无截锥内突扩的波瓣引射器 ｙ ＝ ０ 截面热混合系数的等值线图．从图中可

以看出，带中心锥突扩的波瓣引射器在波瓣处的热混合效率已经开始发展，而不带中心锥突扩

的波瓣引射器，在波瓣下游才开始发展，这使得前者的热混合效率整体较高．

图 １１　 过流截面总压恢复系数对比

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｊｅｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｏｒ ｗｉｔｈ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｌｕｇ ｓｕｄｄｅｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

（ａ） 不带中心锥突扩

（ａ） Ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｌｕｇ ｓｕｄｄｅｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

（ｂ） 带中心锥突扩

（ｂ） Ｗｉｔｈ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｌｕｇ ｓｕｄｄｅｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
图 １２　 ｙ ＝ ０ 截面总压恢复系数等值线图

Ｆｉｇ．１２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ｙ ＝ ０ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｅｊｅｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｏｒ ｗｉｔｈ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｌｕｇ ｓｕｄｄｅｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

３．３　 总压恢复系数比较

中心截锥内突扩能迅速将主流高温燃气的部分动能转换成压力能，从而把高温高速燃气
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进行减速、降温、降低噪声，从而使燃气顺利地进入波瓣引射器混合段，进行混合．图 １１ 为波瓣

引射器下游的截面平均总压恢复系数的曲线图．从图中可以看到，中心锥内突扩降低动损失的

效果非常明显，提高的总压恢复系数值在 ０．１ 左右．

图 １３　 过流截面平均湍动能对比

Ｆｉｇ．１３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｅｊｅｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｌｕｇ ｓｕｄｄｅｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

（ａ） 不带中心锥突扩

（ａ） Ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｌｕｇ ｓｕｄｄｅｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

（ｂ） 带中心锥突扩

（ｂ） Ｗｉｔｈ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｌｕｇ ｓｕｄｄｅｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
图 １４　 ｙ ＝ ０ 截面湍动能等值线图

Ｆｉｇ．１４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ｙ ＝ ０ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｅｊｅｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｏｒ ｗｉｔｈ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｌｕｇ ｓｕｄｄｅｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

图 １２ 给出了有无截锥内突扩的波瓣引射器 ｙ ＝ ０ 截面总压恢复系数的等值线图．从图中

可以看出，无截锥内突扩时，引射器下游总压损失较大的区域充满整个引射器流场．而带截锥
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内突扩的波瓣引射器总压损失较大区域只集中在波瓣混合器下游和截锥突扩处．其它区域的

总压损失很小．
３．４　 湍动能比较

湍动能是衡量湍流发展和衰退的指标，在混合器的混合区，湍动能越大混合效果应越好．
图 １３ 给出了流向截面上质量加权的截面平均湍动能的分布．可以看到，在带截锥内突扩的波

瓣引射器下游流场，其截面平均湍动能远大于无截锥突扩的波瓣引射器．这说明截锥突扩给波

瓣引射器下游流场带来了更多的扰动，有利于其湍流的发展．
从图 １４ 中可以看出，中心锥突扩结构下游有着较高的湍动能，这股扰动影响到了波瓣的

下游，使这块区域的湍动能也有所提高．从而利于其湍流的发展，提高了混合效率．

４　 结　 　 论

本文对有无截锥突扩的波瓣引射器内流场进行了 ＣＦＤ 仿真模拟研究．比较了两者流向涡

量的大小和分布以及热混合效率、总压恢复系数、湍动能等性能参数．分析了中心锥突扩对此

类引射器性能的影响，得到了如下几点结论：
１） 中心锥突扩结构能有效降低流动损失，提高整个波瓣引射器流场的总压恢复系数．
２） 中心锥突扩结构的减速扩压作用降低了主流的射流速度，这使波瓣下游流向涡涡量有

所下降，但流向涡量的分布与中心锥无突扩时基本相同．
３） 中心锥突扩结构将总压损失区域分为 ３ 块：波瓣下游区域、中间区域及中心锥下游区

域．其中，中间区域的总压损失很小，其它两块损失较大．而不带中心锥突扩结构的波瓣引射

器，不存在这样的分区，其整个流场流动损失均较大．
４） 中心锥突扩结构降低了主流射流速度，使波瓣出口处的主、次流有更长的混合时间，因

而这一区域的混合效率得到了提高．
５） 中心锥突扩结构为整个波瓣引射器流场带来了更大的湍流扰动，它不仅使中心锥下游

的湍动能变大，而且使波瓣下游的湍动能也随之变大，从而提高了波瓣引射器的混合效率．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　 Ｐéｒｅｚ Ｗ Ｍ， Ｒｅｙｎｏｌｄｓ Ｇ， ＭｃＣｏｒｍｉｃｋ Ｄ． Ｔｈｒｕｓｔ ａｕｇｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｍｉｘｅｒ⁃ｅｊｅｃｔｏｒ⁃ｄｉｆｆｕｓｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ
［Ｒ］ ． ＡＩＡＡ ｐａｐｅｒ ９４⁃００２０， １９９４．

［２］　 Ｐéｒｅｚ Ｗ Ｍ． Ｍｉｘｅｒ ／ ｅｊｅｃｔｏｒ ｎｏｉｓｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｏｒｓ［Ｒ］ ． ＡＩＡＡ ｐａｐｅｒ ９１⁃２２４３， １９９１．
［３］　 季鹤鸣， 樊于军， 杨茂林． 新型内突扩加力燃烧室方案可行性分析［Ｊ］ ． 航空发动机， ２００６， ３２

（１）： ３５⁃３７． （ ＪＩ Ｈｅ⁃ｍｉｎｇ， Ｆａｎ Ｙｕ⁃ｊｕｎ， ＹＡＮＧ Ｍａｏ⁃ｌｉｎ． Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｉｎｎｅｒ
ｄｕｍｐｅｄ ａｆｔｅｒｂｕｒｎｅｒ ｃｏｎｃｅｐｔ［Ｊ］ ． Ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ， ２００６， ３２（１）： ３５⁃３７．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４］　 Ｈｕ Ｈ， Ｓａｇａ Ｔ， Ｋｏｂａｙａｓｈｉ Ｔ， Ｔａｎｉｇｕｃｈｉ Ｎ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ｃｏｍｐｏ⁃
ｎｅｎｔｓ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒｓ ｉｎ ａ ｌｏｂｅｄ ｊｅｔ ｆｌｏｗ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｄｕａｌ⁃ｐｌａｎｅ ｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｍａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ［Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｆｌｕｉｄｓ， ２００２， １４（７）： ２１２８⁃２１３８．

［５］　 刘友宏， 陈锵， 李立国． 圆排波瓣圆柱混合管的气动特性实验研究［Ｊ］ ． 南京航空航天大学学报，
２０００， ３２（４）： ３７５⁃３８０．（ＬＩＵ Ｙｏｕ⁃ｈｏｎｇ， ＣＨＥＮ Ｑｉａｎｇ， ＬＩ Ｌｉ⁃ｇｕｏ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ ａｘｉｓ⁃ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｌｏｂｅｄ ｅｘｈａｕｓｔ⁃ｅｊｅｃｔｏｒ ｍｉｘｅｒｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ＆ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ， ２０００， ３２（４）： ３７５⁃３８０． （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ））

［６］　 刘友宏， 李立国． 有无中心锥圆排波瓣喷管引射器内流场模拟与比较［Ｊ］ ． 航空动力学报， ２００２，

３６５罗　 　 虎　 　 　 金　 　 捷　 　 　 杜　 　 刚



１７（３）： ２８０⁃２８６． （ＬＩＵ Ｙｏｕ⁃ｈｏｎｇ， ＬＩ Ｌｉ⁃ｇｕｏ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｃｉｒｃｕｌａｒｌｙ
ｌｏｂｅｄ ｅｘｈａｕｓｔ⁃ｅｊｅｃｔｏｒ ｍｉｘｅｒ ｗｉｔｈ ／ ｗｉｔｈｏｕｔ ａ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｌｕｇ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｐｏｗｅｒ，
２００２， １７（３）： ２８０⁃２８６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］　 刘友宏， 谢翌． 菊花形混合器混合效率理论计算［ Ｊ］ ． 航空动力学报， ２００９， ２４（４）： ７４０⁃７４５．
（ＬＩＵ Ｙｏｕ⁃ｈｏｎｇ， ＸＩＥ Ｙｉ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｌｏｂｅｄ ｍｉｘｅｒ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｐｏｗｅｒ， ２００９， ２４（４）： ７４０⁃７４５．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］　 谢翌， 刘友宏． 瓣高宽比对波瓣强迫混合排气系统性能影响［Ｊ］ ． 航空动力学报， ２０１０， ２５（１２）：
２７８７⁃２７９４．（ＸＩＥ Ｙｉ， ＬＩＵ Ｙｏｕ⁃ｈｏｎｇ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ｔｏ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｌｏｂｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍ⁃
ａｎｃｅ ｏｆ ａ ｌｏｂｅｄ ｍｉｘｅｒ ｉｎ ａ ｆｏｒｃｅｄ ｍｉｘｉｎｇ ｅｘｈａｕｓｔ ｓｙｓｔｅｍ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｐｏｗｅｒ，
２０１０， ２５（１２）： ２７８７⁃２７９４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］　 刘友宏， 杜力伟， 谢翌， 邵万仁， 吴飞． 波瓣凹扇修形对波瓣强迫混合排气系统性能影响［Ｊ］ ． 科
学技术与工程， ２０１３， １３（１８）： ５２２６⁃５２３３．（ＬＩＵ Ｙｏｕ⁃ｈｏｎｇ， ＤＵ Ｌｉ⁃ｗｅｉ， ＸＩＥ Ｙｉ， ＳＨＡＯ Ｗａｎ⁃
ｒｅｎ， ＷＵ Ｆｅｉ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｃｕｔ ａｔ ｔｒａｉｌｉｎｇ ｅｄｇｅ ｏｆ ａ ｌｏｂｅｄ ｍｉｘｅｒ ｏｎ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｔｈｅｒ⁃
ｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｔｕｒｂｏｆａｎ ｆｏｒｃｅｄ ｍｉｘｉｎｇ ｅｘｈａｕｓｔ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎ⁃
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３， １３（１８）： ５２２６⁃５２３３．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］　 谢翌， 李腾， 刘友宏． 波瓣混合器混合流场中涡结构的数值研究［Ｊ］ ． 科学技术与工程， ２０１１， １１
（３２）： ７９７２⁃７９７８．（ＸＩＥ Ｙｉ， ＬＩ Ｔｅｎｇ， ＬＩＵ Ｙｏｕ⁃ｈｏｎｇ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃ⁃
ｔｕｒｅｓ ｉｎ ａ ｊｅｔ ｍｉｘｉｎｇ ｆｌｏｗ ｏｆ ｌｏｂｅｄ ｍｉｘｅｒ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１１， １１
（３２）： ７９７２⁃７９７８．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］　 Ｃｏｏｐｅｒ Ｎ Ｊ， Ｍｅｒａｔｉ Ｐ， Ｈｕ Ｈ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ａ ｌｏｂｅｄ ｊｅｔ
ｍｉｘｉｎｇ ｆｌｏｗ［Ｒ］ ． ＡＩＡＡ⁃２００５⁃０６３５， ２００５．

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｌｏｗ Ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ Ｃｉｒｃｕｌａｒｌｙ
Ｌｏｂｅｄ Ｅｊｅｃｔｏｒｓ Ｗｉｔｈ ／ Ｗｉｔｈｏｕｔ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｐｌｕｇ

Ｓｕｄｄｅｎ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ＬＵＯ Ｈｕ， 　 ＪＩＮ Ｊｉｅ，　 ＤＵ Ｇａｎｇ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｂｅｉｈａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１９１， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｌｏｂｅｄ ｅｊｅｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ／ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｌｕｇ ｓｕｄｄｅｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｗｅｒｅ ｂｕｉｌｔ．
Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄｓ ｂｙ ＣＦＤ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｗｉｔｈ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｚｅｓ ａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ ｖｏｒｔｉｃｉｔｉｅｓ． Ｔｈｅｒｍａｌ ｍｉｘｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｏｔａｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｊｕｄｇｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｅｊｅｃｔｏｒｓ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｌｕｇ ｗｉｔｈ ｓｕｄｄｅｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｆｌｏｗ ｌｏｓｓ
ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ． Ａｓ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｌｕｇ ｓｕｄｄｅｎ ｅｘ⁃
ｐａｎｓｉｏｎ ｃａｕｓｅｓ ｔｈｅ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｏ ｓｌｏｗ ｄｏｗｎ， ｔｈｅ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｊｅｃｔｏｒ ｄｅｃｌｉｎｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ； ｂｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｌｕｇ ｓｕｄｄｅｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｂｒｉｎｇｓ ａｄ⁃
ｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｌｏｗ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｆｉｅｌｄ
ｉｎｃｒｅａｓｅ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｃｅｎｔｒａｌ ｐｌｕｇ ｓｕｄｄｅｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ； ｅｊｅｃｔｏｒ； ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ； ｔｈｅｒｍａｌ ｍｉｘｉｎｇ ｅｆｆｉ⁃
ｃｉｅｎｃｙ； ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

４６５ 中心锥有无内突扩的波瓣引射器内流场数值模拟研究


