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新型热混合效率公式及其在一体化
加力燃烧室中的应用 *

刘友宏，杜力伟
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摘 要：为了解决国内外普遍使用的刘-谢热混合效率公式不能适用于有内热源流场（如加力燃烧）

的问题，提出了一种新型的刘-杜热混合效率公式。该公式能够同时适用于有无内热源工况 （如加力和

非加力燃烧）下热混合效率的计算分析研究。基于公式推演结果，对新型热混合效率公式的取值极限进

行了理论验证。通过同一非加力状态下与刘-谢热混合效率公式的对比分析，验证了新型热混合效率公

式的正确性。接着，利用该公式研究了一体化加力燃烧室加力燃烧工况下波瓣混合器内扩张角对流体掺

混过程的影响规律。在混合的后半段区域中，随着波瓣内扩张角增加，同一截面上混合流体对应的刘-
杜热混合效率逐渐上升。在出口截面上，内扩张角 25°模型对应的刘-杜热混合效率为 0.779，相对于内

扩张角0°模型增加了10.9%。
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A New Thermal Mixing Efficiency Formula and Its
Application in Integrated Afterburner
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Abstract：A new Liu-Du thermal mixing efficiency formula was proposed to overcome the shortcoming of
the widely used Liu-Xie thermal mixing efficiency formula in the case with internal heat source（such as after-
burning）. The Liu-Du thermal mixing efficiency formula can be used to investigate the mixing process within the
integrated afterburner for both the non-after-burning and after-burning case. Through analyzing the detailed
equation，the Liu-Du thermal mixing efficiency formula was validated by the physical theory. Besides，the Liu-
Du thermal mixing efficiency formula was compared with the Liu-Xie thermal mixing efficiency formula for the
non-after-burning case. By using the Liu-Du thermal mixing efficiency formula，the influence of lobe inward
penetration angle on the mixed flow field was studied. When the lobe inward penetration angle increased，the
magnitude of the Liu-Du thermal mixing efficiency is found to be enhanced for the mixed flow field near the outlet
cross section. In the outlet cross section of the integrated afterburner，Liu-Du thermal mixing efficiency of the
case with a lobe inward penetration angle of 25° has a magnitude of 0.779 and the magnitude has augmented
10.9% as compared with the 0° case.
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1 引 言

对于涡扇发动机，内涵和外涵气流通过混合器

部件进行掺混。随着混合距离的逐渐增加，内涵和

外涵流体逐渐达到较好的掺混程度，即两股流体对

应的混合效率沿流向逐渐提高。为了定量计算内外

涵两股流体的混合效率，Frost 教授 1966 年首先提出

了经典热混合效率公式［1］。热混合效率的定义是：具

有不同能量的、多股流体掺混过程中，混合流体温度

分布的均匀程度。Frost教授在推导经典热混合效率

公式时，假设混合过程满足一维轴向流动假设，同时

在垂直于轴向的截面上，混合流体的静压保持不变。

但在实际应用中发现：采用该经典热混合效率公式

计算波瓣混合器下游流场混合效率时，热混合效率

沿流向的变化规律不符合物理规律，甚至会出现负

值［2］。由于波瓣混合器的皱褶型表面结构，在波瓣尾

缘下游流场中诱导出相互逆转的大尺度流向涡序

列，使得混合流场呈现典型的三维流动状态；与此同

时，经典热混合效率公式自身分子分母存在的内在

数学缺陷，使得经典热混合效率公式失效。

在经典热混合效率公式基础上，刘友宏教授和

谢翌 2011年引用概率论中的方差对横截面上混合流

体实际温度分布与理想均匀分布的差异进行定量衡

量，并推导出刘-谢热混合效率公式［2］。与 Frost教授

提出的经典热混合效率公式相比，刘-谢热混合效率

公式显著拓宽了热混合效率公式的适用范围，使其

能够直接应用于含有波瓣混合器的强迫掺混过程。

基于刘-谢热混合效率公式，研究学者们针对涡扇发

动机 S 型以及轴对称形式排气喷管中波瓣混合器几

何结构修形，定量研究了不同修形方式对排气喷管

气动热力性能的影响规律［3～5］。此外，通过刘-谢热

混合效率公式，研究了波瓣混合器下游流场中强迫

掺混过程对热混合效率发展趋势的影响规律［6～8］，为

涡扇发动机混合排气喷管中波瓣混合器结构的设

计、优化提供了必要依据。

对于含有加力燃烧室的涡扇发动机，加力燃烧

过程释放了大量的热量（内热源）、增加了混合燃气

的质量流量（内质量源），从而使得刘-谢热混合效率

公式中理想混合温度的计算方法失效，所以刘-谢热

混合效率公式不能合理衡量加力燃烧过程中混合流

体的热混合效率。为了将热混合效率公式的使用范

围拓宽至加力燃烧状态，本文在刘-谢热混合效率公

式基础上，改进刘-谢热混合效率公式中理想混合温

度的计算方法、引入平均温差参数，提出了具有普适

意义的新热混合效率公式——刘-杜热混合效率公

式。对于本文提出的刘-杜热混合效率公式，不仅能

够适用于含有内热源、内质量源的强迫掺混过程，同

样适用于不含内热源、内质量源的强迫掺混过程。

2 刘-杜热混合效率公式的推导过程

刘-谢热混合效率用参数 ηLX 表示，下标字母分

别表示刘、谢，对应的计算公式［2］如式（1）所示。

ηLX = 1 - ∫ ( )T - Tmix, inlet
2 dṁ

T
2

hotṁṁ hot + T 2
cold ṁ cold - T 2

mix, inlet ( )ṁ hot + ṁ cold

（1）
式（1）中的 Tmix, inlet 为入口截面处内外涵流体理想

混合后的温度，计算过程如式（2）所示。

Tmix, inlet =
∫
hot
Tdṁ + ∫

cold
Tdṁ

ṁ hot + ṁ cold
（2）

对于式（2）中的 Tmix, inlet 参数，基于内外涵入口截

面上流体温度、质量流量计算得到，主要用于混合排

气系统。采用式（1）计算刘-谢热混合效率时，对于

不同混合距离的横截面，Tmix, inlet 参数的数值始终保持

不变。

对于加力燃烧室中的流动过程，特别是新型加

力燃烧室，加力燃烧与内外涵流体混合过程同时发

生，横截面上混合流体的理想混合温度，显然受到加

力燃烧过程释放的大量热量（内热源）、增加的混合

燃气质量流量（内质量源）的影响。因此，采用刘-谢
热混合效率公式计算加力状态下加力燃烧室中的热

混合效率，将存在物理意义和工程实际的明显缺陷，

如本文图 9所示：在加力状态下横截面上温度方差显

著升高，使得式（1）中第二项的计算结果大于 1，从而

导致刘-谢热混合效率值小于 0。
针对刘-谢热混合效率公式应用于加力状态下

混合过程的缺陷，本文计算理想混合温度时，基于能

量守恒方程，得到每一个横截面上内外涵流体理想

混合后的温度，用参数 Tmix 表示，相应的计算公式如

式（3）所示。

Tmix = ∫ CpTdṁ
Cp, mix ṁmix

（3）
在式（3）中，Cp 为横截面上流体的定压比热容，

Cp, mix 为理想混合后混合流体对应的定压比热容，ṁmix

为混合流体的总质量流量。

在理想混合温度 Tmix 基础上，进一步定义横截面

上的平均温差
- ---ΔT参数，如式（4）所示。

- ---ΔT = ∫ || T - Tmix dṁ
ṁ mix

（4）
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基于理想混合温度 Tmix 以及平均温差
- ---ΔT，提出了

一种新的热混合效率中间参数，用 ηTM 表示，如式（5）
所示。

ηTM = 1 - - ---ΔT
Tmix

（5）
在式（5）中，Tmix 以及

- ---ΔT计算式分别如式（3）以及

式（4）所示。当横截面上混合流体逐渐混合均匀时，

混合流体对应的平均温差逐渐降低，使得参数 ηTM 逐

渐上升。当横截面上流体完全混合均匀时，对应的

平均温差为 0，相应参数 ηTM 的取值为 1。
完全未混合状态下，在接触混合的起始截面上，

内涵以及外涵流体分别均匀分布，此时可以得到

∫ CpTdṁ = ∫
hot
CpTdṁ + ∫

cold
CpTdṁ = Cp, hotT hot ṁ hot +

Cp, coldT cold ṁ cold

Tmix = ∫ CpTdṁ
Cp, mix ṁmix

= Cp, hotT hot ṁ hot + Cp, coldT cold ṁ cold

Cp, mix ( )ṁ hot + ṁ cold∫ || T - Tmix dṁ = ( T hot - Tmix ) ṁ hot + ( Tmix - T cold ) ṁ cold

（6）

将式（6）带入到式（5）中，经过数学推导后，可以

得到完全未混合状态下在接触混合起始截面上参数

ηTM 的值为

ηTM = 1 - ( T hot - Tmix ) ṁ hot + ( Tmix - T cold ) ṁ cold
Cp, hotT hot ṁ hot + Cp, coldT cold ṁ cold

Cp, mix

（7）

由式（7）可知，参数 ηTM 取值为 0的前提条件为

Cp, mix ( )ṁ hot + ṁ cold ( )T hot ṁ hot - T cold ṁ cold =
2ṁ hot ( )Cp, hotT hot ṁ hot + Cp, coldT cold ṁ cold

（8）
在实际工作状态中接触混合起始截面上，内外

涵流体对应的温度以及流量的数值并不一定能够满

足式（8），因而导致在接触混合起始截面上参数 ηTM

大于 0。这是不符合物理常识的，对于热混合效率参

数，一般规定在接触混合起始截面上的热混合效率

为 0，完全混合时对应的热混合效率为 1。因此，本文

在热混合效率指标 ηTM 的基础上，参考文献［2］中的

方差修正理念，提出了一种新型热混合效率计算公

式，本文称之为刘-杜热混合效率公式，采用符号 ηLD

表示刘-杜热混合效率，下角标分别代表刘、杜。刘-
杜热混合效率公式如式（9）所示。

ηLD = ηTM - ( 1 - ηTM )2
( 1 - η 0 )2 ∙η 0 （9）

式中

ηTM = 1 - - ---ΔT
Tmix

（10）

η 0 = 1 -
|

|
|
|( )- ---ΔT

Tmix
Lmix = 0

（11）

参数 η 0 的含义是：在实际接触混合起始截面上，

混合流体对应的 ηTM 数值。

3 理想状态下刘-杜热混合效率公式的定量

验证

本节针对上文提出的刘-杜热混合效率公式，通

过公式推演，验证刘-杜热混合效率公式的取值范围

为 0至 1。
通过对式（9）中的两项进行合并，可以得到

ηLD = ( ηTM - η 0 ) ( 1 - ηTMη 0 )
( 1 - η 0 )2 （12）

因为 η 0 以及 ηTM 满足不等式关系

0 ≤ η 0 ≤ ηTM ≤ 1 （13）
将式（13）中的不等式关系代入到式（12）中，可

以得到 ηLD ≥ 0。
为了证明刘-杜热混合效率 ηLD 的取值上限为 1，

即等价于证明式（14）中的不等式关系成立。
( ηTM - η 0 ) ( 1 - ηTMη 0 )

( 1 - η 0 )2 - 1 ≤ 0 （14）
对于式（14）中的左侧部分，可以得到

( ηTM - η 0 ) ( 1 - ηTMη 0 )
( 1 - η 0 )2 - 1 =

( ηTM - 1 ) [ ]1 + η 0
2 - η 0 ( ηTM + 1 )

( 1 - η 0 )2
（15）

对于式（15）可以进一步得到

1 + η 0
2 - η 0 ( ηTM + 1 ) ≥ 1 + η 0

2 - 2η 0 （16）
综合式（15）以及式（16），可得

( ηTM - η 0 ) ( 1 - ηTMη 0 )
( 1 - η 0 )2 - 1 ≤ 0 （17）

即

ηLD ≤ 1 （18）
通过以上的公式推演过程，最终可以得到刘-杜

热混合效率公式的取值范围为 0至 1，即
0 ≤ ηLD ≤ 1 （19）

4 同一非加力状态下与刘-谢热混合效率公

式的对比分析验证

对于本文提出的刘-杜热混合效率公式，主要是

为了解决刘-谢热混合效率公式在加力燃烧流场中的

使用缺陷，同时刘-杜热混合效率公式也适用于非加

力燃烧工况下热混合效率的计算研究。为此，针对同

一非加力燃烧工况，将刘-杜热混合效率公式以及刘-
谢热混合效率公式的计算结果，进行了对比分析验证。

基于波瓣内扩张角 10°模型，通过本文开发的耦

合计算程序，得到了非加力燃烧工况下的数值仿真
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结果。图 1 为非加力燃烧工况下，刘-谢热混合效率

公式以及刘-杜热混合效率公式对应的分布曲线。

Fig. 1 Thermal mixing efficiency for the case with a lobe
inward penetration angle of 10° under the non-afterburning

state

在图 1中，Lmix 的含义是：混合流场中横截面与波

瓣尾缘截面沿流向的距离。根据图 1 中的分布曲线

可知：随着混合距离的增加，非加力状态下刘-谢热

混合效率公式以及刘-杜热混合效率公式对应的数

值均逐渐上升。在对比研究的整个混合范围内，刘-
杜热混合效率公式对应的变化趋势与刘-谢热混合

效率公式相同。

在波瓣混合器下游混合流场中，存在由波瓣皱

褶型表面诱导出的大尺度流向涡阵列，对混合流体

的混合过程起到主导作用。随着混合距离的增加，

大尺度流向涡阵列的强度逐渐增强；经过一段混合

距离之后，流向涡阵列逐渐耗散，其对应的强迫掺混

能力逐渐降低。在流向涡阵列的影响下，混合流体

对应的热混合效率增长速率呈现出先上升后下降的

变化趋势。对于图 1中刘-杜热混合效率曲线，可见：

随着混合距离的增加，Lmix /D=0.4 截面上游区域热混

合效率增长速率逐渐上升，Lmix /D=0.4 截面下游区域

热混合效率增长速率逐渐下降。在靠近一体化加力

燃烧室出口附近区域，随着混合距离的增加，刘-杜

热混合效率的增加已经非常微弱。

基于本节研究可见：对于本文提出的刘-杜热混

合效率公式，在非加力状态下，其对应的热混合效率

变化规律与刘-谢热混合效率公式是相容的；此外，

可以采用刘-杜热混合效率公式，定量研究非加力状

态下一体化加力燃烧室中的混合过程。

5 刘-杜热混合效率公式在一体化加力燃烧

室中的应用

5.1 几何模型

对加力燃烧室部件采用一体化设计思路，有助

于降低加力燃烧室重量、提升加力燃烧室的稳定

性［9～11］。一体化加力燃烧室包括内外涵入口、一体化

支板火焰稳定器、混合器以及中心锥等部件。本文

中研究的一体化加力燃烧室结构如图 2所示。

（a）Overall geometry

（b）Cavity flame-holder

Fig. 2 Geometry of the investigated integrated afterburner

一体化加力燃烧室中波瓣混合器数目以及凹腔

支板数目均为 16，实际建立的几何模型包含半个凹

腔支板结构，相应的扇形计算域圆周角度为 11.25°。
将一体化加力燃烧室的外涵入口外直径取定为 D，其

他关键无量纲几何尺寸如表 1所示。

Table 1 Fundamental dimensions of the integrated

afterburner

Name
Inner diameter of the core flow entrance
Outer diameter of the core flow entrance

Inner diameter of the bypass flow entrance
Outlet diameter

Axial length

Value
0.5866D
0.8190D
0.8533D
0.8476D
1.5352D

在凹腔支板表面开设一系列小孔，通过引用外

涵冷气对凹腔表面进行冷却。凹腔支板火焰稳定器

沿流向长度为 110mm，凹腔表面冷气小孔数目为 11，
冷气小孔直径为 4mm。基于一体化加力燃烧室模型

建立了一组关于波瓣混合器内扩张角的几何模型，

其对应的内扩张角分别为 0°，5°，10°，15°，20°以及

25°，如图 3所示。

5.2 空间离散网格

在加力状态下，由喷油杆喷出的燃油在一体化

加力燃烧室中逐渐燃烧，属于典型的三维两相湍流

燃 烧 过 程 。 采 用 OpenFOAM 中 的 Simple Reacting
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Parcel Foam 求解器对加力燃烧过程进行数值求解，

同时采用本课题组开发的辐射换热求解器对一体化

加力燃烧室中的辐射换热过程进行求解。辐射换热

求解器与 Simple Reacting Parcel Foam 求解器耦合计

算。与流场计算网格相比，辐射场计算网格较为稀

疏［12］。因此，三维流场以及辐射场计算时，分别基于

不同的三维非结构化网格。

对流场计算网格以及辐射场计算网格进行无关

性研究后，得到网格数目合适的三维非结构化网格。

对于三维流场计算网格，计算域主体网格为四面体

网格、近壁区域设置边界层网格。三维流场计算网

格数目约为 40万，具体如图 4所示。

对于三维辐射场计算网格，其对应的网格数目

约为 20万，如图 5所示。

5.3 控制方程

当考虑化学反应时，守恒形式的三维粘性流体

N-S方程如式（20）所示。

∂U
∂t + ∂F

∂x + ∂G
∂y + ∂H

∂z = ∂F v
∂x + ∂G v

∂y + ∂H v
∂z + S （20）

式中 U 是守恒型变量，F，G，H 代表对流项，F v，

G v，H v 代表粘性项，S代表化学反应源项。各个变量

对应的具体表达式如式（21）所示。
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（a）Overall mesh

（b）Mesh of the cavity flame-holder

Fig. 4 Three dimensional mesh used in the simulation of
flow field

（a）Overall mesh

（b）Mesh of the cavity flame-holder

Fig. 5 Three dimensional mesh used in the simulation of
radiation field

（a）0°

（c）10°

（e）20°

（b）5°

（d）15°

（f）25°

Fig. 3 Geometrical models with different lobe inward
penetration angles
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在式（21）中，u，v，w分别对应于 x，y，z方向的速

度分量；ρ为气体密度，p为气体压力，e为气体比内能

值；ρi 代表各个组分的密度，Yi 代表各个组分的质量

分数值，w代表组分 i对应的质量生成速率，τij的含义

是剪切应力。

5.4 计算模型

在 Simple Reacting Parcel Foam 求解器中，湍流模

型选用经过验证的 Realizable k - ε湍流模型［13］，近壁

面区域采用标准壁面函数。对于压力与速度的耦合

算法，选用 SIMPLE 算法。两相流计算中，采用拉格

朗日方法追踪喷雾颗粒的运动轨迹，同时考虑喷雾

颗粒与气体连续相的相互耦合作用。对于计算过程

中的燃烧模型，选用 Open FOAM 中的部分搅拌反应

器（PaSR）模型，燃烧机理采用航空替代燃油 C12H23单

步化学反应机理。计算辐射换热时，考虑 CO2，H2O以

及碳黑粒子对辐射换热的影响，但是不考虑散射的

影响。对于空间非均匀分布、非灰介质的辐射换热

计算过程，采用全光谱关联 k分布方法。为了数值计

算的便捷性，事先已经基于 HITEMP-2010 分子光谱

数据库创建了相应的 k分布数据库。

5.5 边界条件

内外涵入口均设定质量流量入口边界条件，给

定相应的质量流量数值以及总温数值。内涵与外涵

的质量流量比为 4.08:1，相应的总温比为 2.51:1。内

涵入口介质为燃气、外涵入口介质为空气，各组分质

量分数如表 2所示。

Table 2 Mass fractions of the gases in both the core and

bypass flow entrance

Name
N2
O2
CO2
H2O

Core flow
0.7501
0.1468
0.0741
0.0290

Bypass flow
0.7652
0.2200
0.0099
0.0049

一体化加力燃烧室的出口设定为压力出口边界

条件，对一体化加力燃烧室壁面、中心锥壁面、凹腔

支板火焰稳定器壁面以及波瓣混合器壁面均设置绝

热、光滑、无滑移固体壁面边界条件。加力燃烧时油

气比为 0.025，选用 C12H23为航空替代燃油。对于当前

计算域，总共设置了五个加力燃油喷射点，径向方向

上喷油点彼此间隔均相等。加力燃油喷射角度与流

动方向的夹角设定为 60°，喷雾颗粒直径设定为

50μm。计算辐射换热时，内外涵入口以及一体化加

力燃烧室出口边界表面发射率为 1.0，固体壁面边界

表面发射率为 0.95。考虑非灰碳黑颗粒对辐射换热

的影响，碳黑颗粒体积分数设定为 10-5。在求解辐射

传输方程的有限体积方法中，离散立体角设置为（6，
12）。

5.6 计算模型定量验证

针对上文论述的计算模型，通过加力状态下凹

腔支板火焰稳定器的实验测量结果［14］，进行定量验

证。几何模型中包含一个凹腔支板火焰稳定器部

件，该部件位于二元加力燃烧试验段中，如图 6所示。

Fig. 6 Geometrical model used in the validation

investigation

基于数值仿真结果，得到试验测量位置处（与入

口截面沿流向距离为 700mm）的温度值。试验测量

值、数值仿真结果以及相对误差，如图 7所示。

（a）Detailed comparison

（b）Relative errors of the simulations

Fig. 7 Comparison between simulation and experimental

results

根据图 7对比结果，数值计算结果与试验测量值

之 间 最 大 温 度 偏 差 为 70.4K，对 应 的 相 对 误 差 为

4.9%。基于对比验证结果可以得到：由三维两相湍

流燃烧求解器 Simple Reacting Parcel Foam 与辐射换

热求解器构成的耦合计算程序，可以用于加力燃烧
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室中三维两相湍流燃烧的数值仿真研究，具有较高

的数值仿真精度。

5.7 结果与分析

5.7.1 加力状态下的热混合效率

基于波瓣内扩张角 10°模型，得到了加力状态下

的数值仿真结果；进一步采用刘-谢热混合效率公式

以及刘-杜热混合效率公式，计算得到混合流场中热

混合效率沿流向的变化规律，如图 8所示。

Fig. 8 Thermal mixing efficiency for the case with a lobe

inward penetration angle of 10° under the afterburning state

基于图 8 中刘-谢热混合效率的分布曲线可见：

在研究的混合范围内，其对应的热混合效率值均为

负值，并且呈现出逐渐下降的变化趋势；如此分布形

式，明显违背了实际物理规律，从而说明刘-谢热混

合效率公式无法适用于加力燃烧状态下热混合效率

的定量研究。

对于刘-杜热混合效率，研究范围内取值位于 0
至 1区间，并且呈现出逐渐上升的变化趋势。对于波

瓣混合器下游流场，内外涵流体在大尺度流向涡以

及剪切混合机理的共同影响下，逐渐混合均匀［15，16］。

在混合末尾段，大尺度流向涡强迫掺混内外涵流体

的能力已经显著降低，使得混合流体热混合效率的

增长速率逐渐降低。通过对图 8中刘-杜热混合效率

分布曲线进行研究，可以发现：刘-杜热混合效率分

布曲线能够很好地反映混合流体热混合效率沿流向

的变化规律。基于刘-杜热混合效率公式，能够定量

研究加力状态下一体化加力燃烧室中热混合效率的

变化规律。

通过对非加力以及加力状态下波瓣内扩张角

10°模型对应的刘-杜热混合效率（图 1以及图 8）进行

对比研究，可以发现：在对比研究的所有横截面上，

加力状态下的刘-杜热混合效率均低于非加力状态

下的刘-杜热混合效率。其中，在一体化加力燃烧室

出口截面上，与非加力状态相比，加力状态下的刘-
杜热混合效率相对降低了 6.4%。加力燃烧过程释放

了显著的热量，明显提高了内涵核心流的温度水平，

进而导致横截面上的温度不均匀程度上升，即对应

于较低的刘-杜热混合效率数值。

5.7.2 不同波瓣内扩张角对应的热混合效率

基于开发的耦合计算程序，得到加力状态下不

同波瓣内扩张角模型对应的热混合效率分布曲线。

图 9为刘-谢热混合效率公式对应的分布曲线。

Fig. 9 Liu-Xie thermal mixing efficiency for the cases with

different lobe inward penetration angles under the

afterburning state

由图 9可见，除了内扩张角 25°模型，其他内扩张

角模型在整个混合范围内对应的刘-谢热混合效率

数值均小于 0，与热混合效率的物理意义相悖。对于

图 9中刘-谢热混合效率的分布曲线，再次证明刘-谢
热混合效率公式不能适用于加力燃烧工况。

基于本文提出的刘-杜热混合效率公式，得到加

力状态下不同波瓣内扩张角模型对应的热混合效率

分布曲线，如图 10所示。

Fig. 10 Liu-Du Thermal mixing efficiency for the cases

with different lobe inward penetration angles under the

afterburning state

对于本文研究的不同波瓣内扩张角模型，在整

个混合范围内，随着混合距离的增大，混合流体对应

的刘 -杜热混合效率逐渐上升。在图 10 中，对于

Lmix /D=0.5截面上游区域，随着波瓣内扩张角的增加，

混合流体对应的刘-杜热混合效率并没有呈现出逐

渐上升的变化趋势；在 Lmix /D=0.3 以及 0.4 截面上，内
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扩张角 25°模型对应的刘-杜热混合效率分别为 0.097
以及 0.205，均分别低于其他所有模型。产生这种分

布规律的原因是：随着波瓣内扩张角的增大，更多的

外涵富氧气体与内涵气体进行混合，从而强化了一

体化加力燃烧室中的加力燃烧过程；较强的加力燃

烧过程释放出更多的热量，进一步加剧了横截面上

的温度不均匀度；最终，抑制了较大内扩张角强化混

合的能力，即对应于较低的刘-杜热混合效率。

在 Lmix /D=0.5 截面下游区域，随着波瓣内扩张角

的增加，同一截面上混合流体对应的刘-杜热混合效

率逐渐上升。与 Lmix /D=0.5 截面上游区域相比，下游

区域中加力燃烧强度已经显著减弱，此时内扩张角

对刘-杜热混合效率的影响起主导作用。在一体化

加力燃烧室出口截面上，内扩张角 25°模型对应的

刘-杜热混合效率为 0.779，相对于内扩张角 0°模型增

加了 10.9%。

6 结 论

（1）本文提出的通用新型刘 -杜热混合效率公

式，能够考虑混合过程中内热源、内质量源的影响，

可以用于非加力以及加力燃烧工况下热混合效率的

计算研究。

（2）在非加力燃烧工况下，刘-杜热混合效率公

式能够包容刘-谢热混合效率公式。

（3）在本文研究参数范围内，对于混合初始阶

段，波瓣内扩张角增大时，强化了一体化加力燃烧室

中的加力燃烧过程，导致混合流体对应的刘-杜热混

合效率呈现出逐渐下降的变化趋势。

（4）在混合的后半段区域中，随着波瓣内扩张角

的增加，同一截面上混合流体对应的刘-杜热混合效

率逐渐上升。

（5）在一体化加力燃烧室出口截面上，波瓣内扩

张角 25°模型对应的刘-杜热混合效率为 0.779，相对

于波瓣内扩张角 0°模型增加了 10.9%。
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