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[摘要] 　 通过数值方法对同轴射流的突片激励混合特性进行研究ꎬ分析了突片数目、突片顶角和安装角对同轴

射流混合过程的流向涡和温度分布的影响. 研究结果表明ꎬ突片的激励作用使得同轴射流之间的混合流在突片

对应位置下游形成阵列涡对ꎬ导致温度分布等值线发生“指型”局部变形ꎬ增强了两股气流之间的混合. 随着突

片数目的增加ꎬ单个突片诱导的流向涡强度和影响范围存在较大的差异ꎬ过多的突片数导致相邻涡对的“挤
压”ꎬ流向涡的强度有很大的减弱ꎻ在相同的堵塞比下ꎬ突片顶角为 ９０°时或安装角为 ３０°时ꎬ单个突片诱导的流

向涡强度和作用范围均体现最为显著ꎬ从而有利于改善同轴射流的混合程度.
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同轴射流的强化混合广泛用于能源、动力、化工和航空航天等多个领域. 对射流掺混的研究ꎬ在航空

发动机加力燃烧室和排气系统中具有重要的应用背景ꎬ譬如降低排气喷流的噪声、增强燃料和空气之间的

混合、抑制排气尾焰的红外辐射特征等[１－３] .
影响同轴射流混合过程的因素主要包括两股流的速度比、温度比、密度比、湍流程度和旋流度等. 常

规的平行混合过程依靠射流间的剪切混合ꎬ往往具有较低的混合效率. 在发动机的实际应用中ꎬ需要在较

短的距离内实现充分的混合ꎬ利用流向涡增强射流之间的强迫混合成为目前关注的研究热点问题ꎬ其中波

瓣混合器[４－１０]和突片涡激励[１１－１５]得到了广泛的应用. 已有的研究表明ꎬ突片涡激励的混合效率相对于波

瓣混合器虽有所降低ꎬ但付出的流动损失也有所下降. 其强化射流间的混合机制在于突片两侧能产生反
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向旋转的涡对ꎬ对于矩形突片和三角形突片的对比研究则表明三角形突片产生的反向涡对强度更大. 近

年来ꎬ针对流体诱导的突片以及由突片衍生的锯齿冠状混合器的研究已引起高度的兴趣[１６－１８]ꎬ同时利用

突片的涡激励在强化射流冲击以及气膜射流冷却方面也显示出其应用的效果[１９ꎬ２０] .
目前对于突片数目、堵塞比和突片形状等对同轴射流强化混合特性的影响研究尚不够深入. 本文试

图通过数值方法在此方面进行深入细致的研究ꎬ分析在圆形射流出口安装突片后ꎬ流向涡的产生和发展规

律ꎬ揭示突片激励对同轴射流掺混流动结构的作用机制ꎻ通过同轴射流出口下游截面上温度场和流场的显

示ꎬ研究不同突片结构和安装方式对同轴射流混合的影响.

１　 物理模型和计算方法

１.１　 物理模型

图 １ 所示为同轴射流混合的简化物理模型. 两股同轴空气射流分别从内侧的圆形管和外侧的环形管

道中ꎬ独立地流出位于相同轴向位置的出口截面ꎬ然后在出口下游形成混合. 内侧圆形管的直径 ｄ 设为 ８０
ｍｍꎬ外侧环形管道的外径 Ｄ为 ２４０ ｍｍꎬ两者长度均为 ７６０ ｍｍ. 三角形突片设置在内侧圆形管出口尾缘ꎬ
并伸入内侧射流中. 突片的主要结构参数包括:突片数 ｎꎬ顶角 αꎬ安装角 δꎬ基体宽度 ｗ和顶长 ｌ. 注意到上

述结构参数中有些几何参数与其他参数是密切相关的ꎬ譬如ꎬ基体宽度与顶角和顶长之间、突片法向穿透

距离 ｔ与顶长和安装角之间存在特定的关联. 为了对比分析结构参数的特定影响ꎬ可根据突片的表面积和

安装角确定其对内侧圆形管流通截面积的堵塞比ꎬ如图 １(ｂ)所示. 坐标原点设置在射流进口处.

图 １　 物理模型示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ

１.２　 计算方法

数值计算采用 Ｆｌｕｅｎｔ￣ＣＦＤ 软件ꎬ选择其独立隐式求解器进行稳态计算. 湍流模拟采用 ＲＮＧ ｋ－ε湍流模

型和标准壁面函数法进行近壁面处理. 计算域包括 ３ 个子域ꎬ即内侧圆形通道、外侧环形通道和下游混合扩

展区. 其中ꎬ下游混合扩展区设定为:流向距离为下游 １０ 倍内侧圆形通道直径ꎬ直径为 ５００ ｍｍ. 考虑到本文

仅研究低速流动下的同轴射流掺混问题ꎬ根据所研究物理问题的特点ꎬ在数值研究中认为流体流动为不可压

定常流动ꎬ且忽略黏性耗散的影响. 为减小计算量ꎬ根据轴对称计算域特征ꎬ截取一半的计算区域. 采用非结

构化网格对计算域进行网格划分ꎬ邻近突片的局部区域和近壁区域的计算网格进行加密处理ꎬ经网格独立性

数值验证ꎬ内侧圆形管道和外侧环形管道的网格数比例为 ０.７ꎬ网格总数约为 １０５ 万左右.
边界条件设置如下:
(１)内侧通道气流进口速度为 ２５ ｍ / ｓꎬ进口温度为 ６００ Ｋꎻ外侧环形通道气流速度为 ８ ｍ / ｓꎬ进口温度

为 ３００ Ｋ.
(２)固体壁面设为无滑移速度边界和绝热边界ꎬ突片和内侧通道壁设为流－固耦合边界.
(３)外场边界设为压力出口边界ꎬ静压和静温分别设为环境压力和温度(１０１ ３２５ Ｐａꎬ３００ Ｋ) .
数值离散采用二阶精度的迎风格式ꎬ收敛的标准是判断各物理量的相对残差小于 １０－５ .

２　 计算结果与分析

２.１　 有突片和无突片时射流掺混的流场

图 ２ 显示了有突片(突片顶角为 ９０°ꎬ顶长为 ６ ｍｍꎬ安装角为 ９０°)和无突片时ꎬ沿程若干流向截面上

的温度分布. 由于突片的激励作用ꎬ同轴射流之间的混合流在出口下游流向截面上的温度分布发生较为
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显著的变化. 在突片对应的位置ꎬ温度分布等值线发生局部变形ꎬ随着混合距离的增加ꎬ两股气流之间的

混合加剧ꎬ使沿着流向的高温区变小ꎬ中间温度区域范围变大ꎬ温度场逐渐均匀. 对于无突片射流ꎬ高温区

和低温区界限分明ꎬ且两个气流之间的混合远不如突片射流迅速和充分.
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图 ２　 有突片和无突片的混合流温度分布
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图 ３ 显示了有突片时ꎬ在邻近突片下游截面的流线以及沿程若干流向截面上的流向涡分布. 对于突

片射流ꎬ由于突片深入内侧气流内部ꎬ诱导内侧通道主流在突片中心处分成两股局部反向旋转的“指形”
流动变形ꎬ外侧气流则沿径向向流向涡核心卷吸ꎬ从而在突片两侧形成两个反向旋转的流向涡ꎬ如图 ３(ａ)
所示. 流向涡的形成有助于促进两股气流之间的混合ꎬ随着混合距离的增加ꎬ两股气流之间的混合区域逐

渐扩大ꎬ流向涡的强度不断减弱ꎬ直至逐渐消失.

(a)!"
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图 ３　 突片射流流向涡形成和发展

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ ｖｏｒｔｉｃｅｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａｂｏｕｔ ｊｅｔ ｆｌｏｗ ｗｉｔｈ ｔａｂｓ

２.２　 突片数的影响

图 ４ 为不同突片数的突片激励混合流在射流出口下游截面( ｚ / ｄ ＝ １)上的流向涡分布. 上述突片结构

中ꎬ单个突片的参数保持一致ꎬ即顶角 ９０°ꎬ顶长 ８ ｍｍꎬ安装角 ９０°. 突片数从 ４ 变化至 １２ꎬ对应的突片堵塞

比则从 ４.８８％变化至 １４.６４％. 随着突片数目的增加ꎬ尽管每个突片依然能够诱导相应的流向涡对ꎬ但单个

突片诱导的流向涡强度和影响范围则存在较大的差异. 相对而言ꎬ突片数为 ６ 和 ８ 时诱导的流向涡强度和

覆盖区域较为明显ꎻ对于 １２ 个突片结构ꎬ由于突片之间的距离很小导致相邻涡对的“挤压”ꎬ流向涡的强

度有很大的减弱.
图 ５ 为不同突片数下的突片激励混合流在射流出口下游截面( ｚ / ｄ ＝ １)上的温度分布. 在突片数为

４ 和 ６ 时ꎬ局部温度在相邻突片之间呈现“指形”的分布ꎬ体现了突片诱导的局部流向涡对两股同轴射流混

合流动的作用ꎻ随着突片数目增加至 ８ 个ꎬ周向的温度分布趋于均匀ꎬ当突片数目为 １２ 时ꎬ过大的堵塞比

反而不利于流向涡的形成和发展. 从以上计算结果来看ꎬ６ 个和 ８ 个突片的结构ꎬ对应的堵塞比分别为

７.３２％和 ９.７６％ꎬ混合效果相对较好.
—９２—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师范大学学报(工程技术版) 第 １５ 卷第 ２ 期(２０１５ 年)

图 ４　 突片数对突片射流流向涡的影响
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图 ５　 突片数对同轴射流温度分布的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔａｂｓ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏ￣ａｘｉａｌ ｊｅｔｓ

２.３　 突片几何参数的影响

图 ６ 和图 ７ 分别为不同突片顶角的突片激励混合流在射流出口下游截面(ｚ / ｄ＝ １)上的流向涡分布和温

度分布. 上述突片结构中ꎬ突片数均为 ６ 且安装角均为 ９０°ꎬ为保证堵塞比相同(７.３２％)ꎬ单个突片的面积相

同ꎬ因此随着突片顶角的变化ꎬ突片顶长和基体宽度均随之改变. 可以看出ꎬ在相同的突片面积和堵塞比下ꎬ
随着突片顶角的增加ꎬ单个突片诱导的流向涡强度也有所增强ꎬ从而有利于改善同轴射流的混合程度.

图 ８ 和图 ９ 分别为不同突片安装角的突片激励混合流在射流出口下游截面( ｚ / ｄ＝ １)上的流向涡分布

和温度分布. 上述突片结构中ꎬ突片数均为 ６ꎬ且突片顶角为 ９０°和顶长为 ８ ｍｍꎬ为保证堵塞比相同

(７.３２％)ꎬ单个突片的面积随着突片安装角的减小而有所增加ꎬ即突片基体宽度随之增加. 可以看出ꎬ在相

同的堵塞比下ꎬ突片安装角为 ３０°时ꎬ基体宽度相对较大ꎬ单个突片诱导的流向涡强度和作用范围均体现
—０３—
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最为显著ꎬ从而有利于改善同轴射流的混合程度ꎻ突片安装角为 ６０°时ꎬ尽管基体宽度小于 ４５°的突片安装

角ꎬ但同轴射流的混合程度却有所改善.

图 ６　 突片顶角对突片射流流向涡的影响
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图 ７　 突片顶角对同轴射流温度分布的影响
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图 ８　 突片安装角对突片射流流向涡的影响
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图 ９　 突片安装角对同轴射流温度分布的影响
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３　 结论

(１)由于突片的激励作用ꎬ同轴射流之间的混合流在突片对应位置的温度分布等值线发生局部变形ꎬ
随着混合距离的增加ꎬ两股气流之间的混合加剧ꎬ使沿着流向的高温区变小ꎬ中间温度区域范围变大ꎬ温度

场逐渐均匀.
—１３—
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(２)随着突片数目的增加ꎬ尽管每个突片依然能够诱导相应的流向涡对ꎬ但单个突片诱导的流向涡强

度和影响范围则存在较大的差异ꎬ过多的突片数导致相邻涡对的“挤压”ꎬ流向涡的强度有很大的减弱.
(３)在相同的堵塞比下ꎬ突片顶角为 ９０°时ꎬ单个突片诱导的流向涡强度有所增强ꎻ突片安装角为 ３０°

时ꎬ单个突片诱导的流向涡强度和作用范围均体现最为显著ꎬ从而有利于改善同轴射流的混合程度.
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