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收缩扩张型混合管结构参数对圆排波瓣引射器
性能影响

肖长庚，刘友宏，张    寒，淳    杰，黄    宇
（北京航空航天大学 能源与动力工程学院，北京 102206）

摘　　　  要：    目前收缩扩张型混合管结构参数对于圆排波瓣引射器影响的相关研究少，为此首先进行了带

有不同结构参数收缩扩张型混合管的圆排波瓣喷管和圆形喷管引射器缩比模型引射性能的实验研究。结果

表明，当混合管喉道直径和长度较小且主流质量流量较低时，圆形喷管的引射性能高于波瓣喷管，但随着质

量流量增加情况发生逆转；当喉道直径和长度较大时，在实验质量流量范围内和满足主流附壁条件下，波瓣

喷管引射性能均高于圆形喷管；随着主流质量流量增大，引射质量流量比存在一个极大值，并且随着喉道直

径和长度增大，该极大值也逐渐增大，在所研究模型中极大值的最大增长率为 58.5%。接着，本文建立了经过

实验数据验证的数值计算模型，误差不大于 4.5%。仿真结果表明：随着喉道直径和长度增大，总压恢复系数

逐渐增大，喉道尺寸的增大对于流动损失具有改善作用。
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Effect of converging diverging mixing duct geometric parameters on
performance of circularly lobed nozzle ejector

XIAO Changgeng， LIU Youhong， ZHANG Han， CHUN Jie， HUANG Yu

（School of Energy and Power Engineering，Beihang University，Beijing 102206，China）

Abstract:   At  present， few studies  are  devoted  to  the  effect  of  structural  parameters  of  converging
diverging mixing ducts on circularly lobed nozzle ejector. Therefore，several converging diverging mixing
ducts with different geometric parameters were designed firstly，and an experimental study on the pumping
performance  of  circularly  lobed  nozzle  and  circular  nozzle  exhaust-ejector  scaled-down  models  was
developed. The results showed that when the throat diameter and length of the mixing duct were smaller，
the pumping ratio of the circular nozzle was higher than that of the lobed nozzle within lower main flow
range，but the situation was reversed as the mass flow increased. When the throat diameter and length of
the  mixing  duct  were  larger， under  the  condition  of  wall-attached  main  flow， the  pumping  ratio  of  the
lobed nozzle was higher than that of the circular nozzle within the experimental mass flow range. With the
increase of  the mass flow，a maximum value of  the pumping ratios  appeared.  Furthermore，as the throat
diameter and length increased，the maximum value also gradually increased，and the maximum growth rate
was  58.5%.  Secondly，a  numerical  calculation  model  was  established and verified  by experimental  data，
with  the  error  not  more  than  4.5%.  The  simulation  results  showed  that  the  total  pressure  recovery

 
收稿日期：2022-06-05

基金项目：国家重大科技专项（J2019-Ⅲ-0009-0053, 2017-Ⅲ-0003-0027）

作者简介：肖长庚（1998−），男，博士生，主要从事传热传质与红外隐身研究。

通信作者：刘友宏（1963−），男，教授、博士生导师，博士，主要从事冷却与隐身研究。E-mail：liuyh@buaa.edu.cn
 

引用格式：肖长庚, 刘友宏, 张寒, 等. 收缩扩张型混合管结构参数对圆排波瓣引射器性能影响[J]. 航空动力学报, 2024, 39（6）：20220404. XIAO

Changgeng, LIU Youhong, ZHANG Han, et al. Effect of converging diverging mixing duct geometric parameters on performance of circu-

larly lobed nozzle ejector[J]. Journal of Aerospace Power, 2024, 39（6）：20220404.

第 39 卷  第 6 期 航空动力学报 Vol. 39　No. 6
2024 年 6 月 Journal of Aerospace Power June 2024

20220404-1

mailto:liuyh@buaa.edu.cn


coefficient  increased  as  the  throat  diameter  and  length  of  the  mixing  duct  increased.  Therefore， larger
mixing ducts throat diameter and length had an improved effect on flow loss.

Keywords:   converging diverging mixing ducts；circularly lobed nozzle；circular nozzle；
experiment and simulation of ejector；pumping performance

引射器广泛应用于航空航天、能源冶金、燃

气工程、石油化工等行业，是一种高耗能的关键

设备，重要性在不断提高。引射器的基本原理都

是利用主流与被引射次流的动量和能量交换、以

及质量的掺混等来卷吸被引射的次流，从而实现

流体的输运或压缩。它在工作过程中无任何机械

运动部件，结构简单，具有不易损坏，工作可靠，不

需要额外的机械能、电能等能源消耗的优势[1-3]。

截止目前，各国研究者针对引射器气动热力

参数、喷管构型、红外辐射的实验与数值模拟做

了大量的工作[4-13]。Presz[14] 研究了拱门型波瓣、

正弦对排型波瓣、正弦错排型波瓣以及矩形 4种

不同形状的直线排列喷管对于引射性能影响的变

化规律，结果表明拱门型波瓣喷管的引射性能最

优，同时给出主次流温度比对引射性能几乎没有

影响的结论。Skebe等 [15] 研究了矩形、正弦型波

瓣、拱门型波瓣 3种直线排列喷管，并探讨了主

流喷管与混合管面积比、混合管长径比、主次流

压比以及出口背压对 3种喷管的引射性能的影响。

其结果表明，主流喷管与混合管面积比和混合管

长径比是最重要的影响因素。此外，主次流压比

以及出口背压在实验范围内对引射性能的影响很

小。胡辉等[16-17] 用激光诱导荧光、粒子图像测速

（PIV）等实验测量技术对波瓣产生的涡结构进行

了分析，探究波瓣喷管增强混合机理。其结果表

明，流向涡在波瓣出口下游第 1个喷管直径范围

内径向扩展，然后在接下来的区域中分解成更小

和更弱的旋涡，流向涡的强度在波瓣喷管下游第

1个喷管直径范围内衰减得非常快。在下游第 3
个喷管直径的横截面上，湍动能分布的轮廓与远

场的圆形射流非常相似，说明在波瓣喷管下游的

前两个直径后，由波瓣喷管的特殊几何形状引起

的混合增强已经完成。刘友宏等[18-21] 研究了圆周

排列波瓣喷管与弯曲混合管或直混合管组合的引

射性能，探究了混合管截面比、次流截面比、主次

流温比等对引射性能的影响，还进行了有无中心

锥等实验，解释了有中心锥情况下热混合效率更

高的原因。李腾等[22] 通过数值计算方法，研究了

波瓣高宽比对某涡扇发动机混合排气系统引射性

能的影响。其结果表明，在内外涵道面积不变的

情况下，在波瓣高宽比为 2～4.5的变化范围内，

在排气系统出口处，混合效率随着波瓣高宽比的

增加，先增加后减小而后又增加，出现了两个拐

点。单勇等[23] 研究了流向涡和正交涡产生、衰减

的演变过程，探究其对引射性能和混合效率的影

响规律。结果表明，喷管出口截面附近流向涡的

尺度与波瓣几何尺寸大致相当，在下游一倍管径

的距离内掺混作用显著。潘丞雄等[24] 为减轻引

射器质量同时尽可能提高气流掺混性能，选择使

用短突扩波瓣作为主喷管进行了研究。

由于波瓣结构对于引射性能起着决定性作

用，因此有关波瓣结构参数对引射性能影响以

及喷管下游流场影响研究较多。但是混合管结

构参数对于波瓣引射器引射性能的优劣同样有

着不可忽略的作用。收缩扩张混合管结构对于

加速主流，提高引射性能具有明显的效果。目

前收缩扩张型混合管结构参数对于圆排波瓣引

射器影响的相关研究少，为此本文设计了不同

结构参数的收缩扩张型混合管实验件，通过实

验探究了带有收缩扩张型混合管的圆排波瓣喷

管和圆形喷管引射器的引射特性；接着，为了摸

清收缩扩张型混合管内的流动机理，本文建立

了数值计算模型，并通过了实验数据验证，分析

了收缩扩张型混合管的流动机理。这不仅为设

计引射性能更加优异的收缩扩张型混合管圆排

波瓣引射器提供了依据，也为后续工程应用提

供了可靠的技术支撑。 

1    实验系统与实验结果分析
 

1.1   引射实验台

收缩扩张型混合管引射实验台示意图如图 1
所示，主流气流由空压机提供，主流气流经空压

机排出后，进入储气罐。储气罐的出口压力和质

量流量通过减压阀控制。主流质量流量由一个温

压补偿涡街质量流量计测得。在实验过程中主流

质量流量控制在 2m0～4m0 之间，其中 m0 为基准

质量流量。次流进口与环境大气相通，次流总压

为当地环境大气压力。次流静压用倾斜式微压计
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测量，并通过总静压关系计算得到次流质量流量。

为了探究混合管的流向沿程壁面压力变化情况，

在混合管壁面上侧开设了一系列静压测孔，静压

测孔处的压力通过一系列 U型压力计测量，引射

实验中主次流质量流量与壁面静压测量精度均满

足要求。实验台实物图如图 2所示。
 
 

空压机 储气罐 减压阀
温压补偿涡街
质量流量计

U型压力计 微压计 次流进口

混合管 波瓣喷管 吸收室 主流进口

图 1    实验台示意图

Fig. 1    Schematic diagram of experimental rig
 

 
 

图 2    实验台实物图

Fig. 2    Photograph of experimental rig
  

1.2   实验件物理模型

为方便描述，本文实验中有一个波瓣喷管记

为 NL，一个圆形喷管记为 NR（以圆形喷管得到

的实验数据作为基准与波瓣喷管进行对比）和 3

个不同结构尺寸的收缩扩张型混合管 K1、K2和

K3。波瓣喷管或圆形喷管与 3个不同的混合管

之间进行互相搭配，共有 6种组合，命名方法如

表 1所示。图 3为波瓣喷管与混合管实验件几何

模型示意图，图 4为波瓣喷管与混合管实验件实

物图。表 2给出了波瓣喷管 NL的关键几何参数。

圆形喷管 NR除出口形状改为圆形外，出口面积、

喷管长度等均与波瓣喷管相同。表 3给出了混合

管 K1、K2和 K3的喉道直径和长度。表 2、表 3

中的 d0 为基准长度。
 

 

表 1    喷管与混合管组合方式

Table 1    Combinations of nozzles and mixing ducts

喷管
混合管

K1 K2 K3

NL NLK1 NLK2 NLK3

NR NRK1 NRK2 NRK3

 

L1 L2 L3

r 3

Z

Y

X

r1

r2

b
d

ϕ

图 3    波瓣喷管与收缩扩张型混合管示意图

Fig. 3    Schematic diagram of lobed nozzle and converging

diverging mixing duct

 

图 4    波瓣喷管与收缩扩张型混合管实物图

Fig. 4    Photographs of lobed nozzle and converging diverging

mixing duct

 

表 2    波瓣喷管 NL的几何参数

Table 2    Geometric parameters of lobed nozzle NL

参数 数值

波瓣段长度 L1/d0 8.30

瓣宽 b/d0 0.30

波峰圆弧半径 r1/d0 0.20

波谷圆弧半径 r2/d0 0.20

ϕ喷管进口段直径 /d0 3.00

喷管出口壁厚 d/d0 0.20

 

表 3    收缩扩张型混合管 K1、K2、K3的几何参数

Table 3    Geometric parameters of converging diverging

mixing ducts K1, K2, K3

参数
数值

K1 K2 K3

混合管喉道直径 r3/d0 6.3 7.1 7.9

混合管喉道长度 L3/d0 38.0 42.3 47.6

第 6 期 肖长庚等： 收缩扩张型混合管结构参数对圆排波瓣引射器性能影响

20220404-3



1.3   实验结果与分析

引射质量流量比的定义为

n =
ṁs

ṁp
（1）

ṁp ṁs式中 为主流质量流量， 为次流质量流量。

ṁ ṁ0

亚声速引射质量流量比实验结果如图 5所示

（图中 为真实质量流量， 为基准质量流量，彩

色线条是对应颜色数据点的拟合结果）。可以从

实验结果中发现如下规律：
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2.25
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3.0
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2.4
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NLK2
NLK3

NRK1
NRK2
NRK3
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· ·

图 5    实验测量得到的引射质量流量比拟合线图

Fig. 5    Curve fitting of pumping ratios measured by experiment
 

2ṁ0 3.25ṁ0

第一，对于 K1混合管，在主流质量流量范围

为 ～ 时，波瓣喷管与其组合的引射质量

流量比小于圆形喷管与其组合的引射质量流量比。

但是，随着主流质量流量的进一步增大，情况发

生逆转，波瓣喷管组合的引射质量流量比开始逐

渐高于对应的圆形喷管组合。

第二，对于 K2、K3混合管，在实验的主流质

量流量范围内，波瓣喷管组合的引射质量流量比

均大于圆形喷管组合的引射质量流量比。NLK2
相比于NRK2平均增长了 6.5%，NLK3相比于NRK3
平均增长了 3.1%。

第三，对于 K1、K2、K3混合管，引射质量流

量比随主流质量流量的变化趋势均为先上升后下

降，存在一个极大值，并且随着混合管喉道直径

和长度的增大，该极大值逐渐增大。同时，无论

是波瓣喷管组合还是圆形喷管组合，引射质量流

量比的大小关系均为 NL（NR）K3>NL（NR）K2>NL
（NR）K1。

由图 5可知，NLK2和 NLK1的引射质量流量

比峰值并不明显，这可能是由于喉道较窄，流向

涡发展受限导致。NLK2和 NLK1的引射质量流

量比分别在峰值 2.45和 2.05附近范围内小幅度

变化，前者峰值相对于后者增长了 19.5%。在实

验的主流质量流量范围内，主流质量流量对这两

个组合的引射质量流量比影响很小，而对 NLK3
的影响很大。NLK3的引射质量流量比有明显的

峰值出现，峰值为 3.25，相较于 NLK2和 NLK1分

别增长了 32.7%和 58.5%。 

2    数值计算模型及验证

ε

基于商用软件 CFX进行数值仿真。湍流模

型选用 RANS（Reynolds averaged Navier-Stokes）模
型中的标准 k- 模型。由于是低速亚声速引射，

选用 thermal energy模型求解能量方程。对于方

程求解精度设置选用高精度求解格式，时间尺度

控制选项选用自动且保守格式，相应的时间尺度

因数设置为 3，即可确保在 300步左右收敛，收敛

标准为 10−5。
在数值模拟中，为了简化计算，节省计算资源

消耗，数值计算模型取实验件模型沿流向对称面

截取的一半。网格方面，混合管部分以使用结构

网格为主，波瓣部分使用非结构网格。为确保波

瓣喷口的涡量特征得到精准地捕捉，在波瓣表面

和喷管出口主次流初步掺混区域进行网格加密。

综合考虑计算精度和效率，经过网格无关性验证，

取网格数为 1 500万左右。图 6展示了波瓣处的

局部网格情况。
 
 

(a) 波瓣表面的非结构网格

(b) 混合管喉道入口处的混合网格

图 6    波瓣附近的局部网格

Fig. 6    Local mesh around the lobe
 

ṁ0

ṁ0

空压机长时间稳定工作时对应的主流质量流

量为 3.55 ，故在数值计算中取主流质量流量为

1.775 ，主流总温为 297.75 K。次流总压设置为

100 100 Pa，次流总温设置为 297.75 K。混合管出
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口设置为出口边界，出口总温为 297.75 K，出口压

力为 100 100 Pa。壁面设置为无滑移边界。引射质

量流量比实验测量和数值模拟结果如表 4所示。
  

表 4    引射质量流量比实验与仿真结果及误差

Table 4    Results and errors between experiment and

simulation of pumping ratios

组合
n

误差/%
仿真 实验

NLK1 1.91 2.00 −4.5

NLK2 2.36 2.45 −3.67

NLK3 2.87 2.92 −1.71

NRK1 1.88 1.94 −3.09

NRK2 2.28 2.20 3.64

NRK3 2.78 2.82 −1.42
 

对比实验测量和数值模拟结果，发现相对误

差的绝对值不大于 4.5%。 

3    仿真结果与分析

由于本文研究目的是探究收缩扩张型混合管

的结构参数对圆排波瓣引射器性能的影响，所以

以下只针对波瓣喷管 NL与混合管 K1、K2和 K3
的组合进行分析与讨论。如图 7所示，波瓣处可

以清楚观察到次流被主流引射的现象，并且随着

喉道直径的逐渐缩短，喉道入口处的速度进一步

增大。由于收缩扩张型混合管对亚声速主流的加

速作用，高速主流从喷口喷出后流速不断增加，

增强了主次流的剪切，也提高了流向涡、正交涡

等涡量的强度，增强了主次流掺混性能。但如果

喉道通道截面过小，则涡量的发展空间受到限制，

引射性能反而会因此下降。

混合管对称面速度云图如图 8所示，随着混

合管喉道直径增大，混合管出口速度逐渐减小，

K1混合管高速区一直延伸到混合管喉道结束，

而 K2、K3混合管高速区域的长度相比与 K1混

合管越来越短，出口速度衰减得越来越快。说明

随着混合管的喉道直径和长度的增大，动量掺混

加快，主次流的速度更早实现了掺混均匀。

图 9（a）、图 9（b）、图 9（c）分别表示：沿程各

截面最大速度与当地截面质量流量平均速度的差

值（记为 DIFFMAX）曲线、沿程各截面最小速度

（边界层以外）与当地截面的质量流量平均速度的

差值（记为 DIFFMIN）曲线、沿程各截面质量流量

平均速度（记为 Vaverage）曲线。图中 X表示 X轴坐

标值，L为混合管总长度，星号表示混合管喉道入

口或出口截面。在图 9中，喉道之前 3个混合管质

量流量平均速度大小关系为 NLK1<NLK2<NLK3，
主要原因是喉道直径逐渐缩小，致使喉道入口处

的整体速度增大。从喉道入口开始，质量流量平

均速度大小关系变为 NLK1>NLK2>NLK3，同时

最大速度或最小速度与平均值的差值也逐渐缩小。

这也说明随着混合管喉道直径与长度不断增大，

主流由欠膨胀状态逐渐向充分膨胀状态转变，引射

性能和掺混性能均逐渐提高，主流利用更加充分。
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图 7    波瓣喷管附近的速度云图

Fig. 7    Velocity contours around lobed nozzle
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对称面湍动能分布云图与沿程各截面的质量

流量平均湍动能线图分别如图 10、图 11（图中星

号表示混合管喉道入口或出口截面）所示，可以

看到湍动能峰值出现在喉道入口，但湍动能质量

流量平均峰值却出现在扩张段中部。随着主次流

逐渐掺混均匀，主次流之间切应力逐渐减小，湍

动能水平逐渐降低。喉道入口湍动能峰值出现的

原因是该处主次流剪切程度较大，即出口主次流

剪切层具有较高湍动能，促进了主流和次流的动

量传递。混合管扩张段中部质量流量平均湍动能

峰值出现的原因是在该处扩张角的出现，速度梯

度突然增大，出现成对的湍动能局部升高区域。

但是，总体来说随着混合管直径的增大，无论湍

动能峰值还是质量流量平均湍动能峰值都在逐渐

减小。

另一方面波瓣特有的皱褶结构，除使喷管出

口边界周长大幅增加，增加了剪切面积之外。在

下游诱导出规律的涡系结构也对增强掺混起着重

要的作用。涡量方向与流向相同的涡称为流向涡，

方向与流向垂直的涡为正交涡。NLK1出口涡量

如图 12所示。

|ω|
|ω|

|ω| ωn

ωx

图 12（a）左侧为总涡量 分布云图，右侧为

总涡量 等值线图，图 12（b）为正交涡量分布云

图。对比图 12（a）和图 12（b）可以发现，3个方向

涡矢量合成后的总涡量 和正交涡量 分布规

律相近，沿波瓣形状，从波谷至波峰涡量逐渐减

小，正交涡量值与总涡量值大小相近，处在同一量

级。相比于图 12（c）的流向涡量 分布云图，正交

涡量占总涡量比重更大。流向涡量峰值占总涡量

峰值仅为 20%左右，占比较少。从图 12（c）可以看

出，流向涡量位于每一波瓣两平行侧，成对出现，

大小近乎相等，方向相反。

为了进一步量化探究不同结构收缩扩张型混

合管对于流动损失的影响，计算沿流向相同无量
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图 8    混合管对称面速度云图

Fig. 8    Velocity contours at symmetry plane of mixing duct
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图 9    混合管沿程速度特性

Fig. 9    Velocity characteristic along mixing duct
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图 10    混合管对称面湍动能云图

Fig. 10    Turbulent kinetic energy contours at symmetry plane of

mixing duct
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图 11    混合管沿程各截面质量流量平均湍动能

Fig. 11    Mass flow-average turbulent kinetic energy at different

cross-sections along mixing duct
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σ纲距离处截面总压恢复系数 。图 13为混合管

沿程总压恢复系数线图（图中星号表示混合管喉

道入口或出口截面）。

σ总压恢复系数 定义为

σ =

1
ṁmix

w
pmixdṁmix

1
ṁin

w
pindṁin

（2）

ṁ

式中下标 mix代表混合后的流体；下标 in代表进

口流体，包括主流和次流； 和 p分别为质量流量

和总压。

在图 13中，沿程各截面总压恢复系数大小关 系均为 NLK3>NLK2>NLK1。对于任一个混合管，

由于掺混损失和摩擦损失等，总压恢复系数逐渐

减小。对比 3个混合管，在同一流向位置处，NLK1、
NLK2、NLK3的总压恢复系数曲线斜率越来越小，

即下降速度随着混合管直径和长度的增大逐渐减

小。因此，混合管喉道直径和长度的增大对于流

动损失具有改善作用。出口总压恢复系数由NLK1
的 0.985 6提升至NLK3的 0.989 2，相对提高 0.37%，

NLK2的总压恢复系数位于两者之间。由于 NLK1
自身总压恢复系数较高，且 NLK2、NLK3喉道尺

寸变化不大综合导致总压恢复系数提高并不明显，

但是变化趋势明确。 

4    结　论

本文进行了带收缩扩张型混合管的圆排波瓣

喷管和圆形喷管引射器缩比模型引射性能的实验

研究，实验验证了本文建立的圆排波瓣喷管引射

的数值计算模型。通过实验和数值模拟研究，在

本文研究参数范围内可以得到如下结论：

1）  当收缩扩张型混合管喉道的直径和长度

较小时，在较低主流质量流量范围内，圆形喷管

的引射性能会高于波瓣喷管，但随着质量流量增

加，情况会发生逆转；但当收缩扩张型混合管喉

道的直径和长度较大时，在本文实验质量流量范

围内，波瓣喷管的引射性能均高于圆形喷管 ，

NLK2相比于NRK2平均增长了 6.5%，NLK3相比于

NRK3平均增长了 3.1%。

2） 对于同一个收缩扩张型混合管，随着主流

质量流量的增大，引射质量流量比存在一个极大

值。且在满足主流附壁条件下，随之混合管喉道

直径的增大，该极大值也逐渐增大。NLK3的引

射质量流量比峰值相较于 NLK2和 NLK1分别增

长了 32.7%和 58.5%。
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图 12    波瓣喷管出口截面涡量云图

Fig. 12    Vertices contours at lobed nozzle exit cross-section
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图 13    混合管沿程各截面总压恢复系数

Fig. 13    Total pressure recovery coefficient at different

cross-sections along mixing ducts
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3） 随着混合管喉道直径和长度的增大，总压

恢复系数逐渐增大，出口总压恢复系数由 NLK1
的 0.985 6提升至NLK3的 0.989 2，相对提高 0.37%，

混合管喉道直径和长度的增大对于流动损失具有

改善作用。但是总压恢复系数提高并不明显，在

之后研究中可以继续增大喉道尺寸，进一步探究

喉道尺寸对于流动损失改善作用的影响。
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