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波瓣式主喷管排气引射系统
的高速冷态推力特性试验研究

北京航空航天大学　　李　黎3 3 　吴寿生

【摘要】　对基准圆柱收敛喷管、五种波瓣主喷管、以及波瓣主喷管与带扩压段的混合管和不带扩

压段的混合管所组成的不同排气引射系统进行了推力随喷管前压力 (0. 15～ 0. 5 M Pa)变化的特性

试验。试验结果表明:波瓣主喷管排气引射系统在高速排气条件下也具有较好的应用前景;但在设

计上,必须考虑高速,尤其是超音排气的气动特点所带来的相关问题。
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　分类号:　V 2331757

波瓣强化混合结构[1 ]作为一种新型高效的强化混合结构在航空发动机上已得到了广泛的

应用。在军用战斗机上,波瓣强化混合结构被用来作为排气引射系统的主喷管,使发动机排出

的高温热燃气迅速与周围环境冷空气混合,从而降低飞机发动机的红外辐射强度,提高飞机在

战争中的生存能力。在民用飞机上,波瓣强化混合结构被用作为涡扇发动机内、外涵混合器来

增大推力,降低耗油率,也被用作为排气引射系统主喷管来降低飞机排气噪声。

近年来,我们对以波瓣强化混合结构为主喷管的低速排气引射系统进行了较广泛的研究

工作[2- 6 ] ,为了初步探讨波瓣主喷管排气引射系统在高速排气情况下的适用性,进行了本试验

研究,即利用低速试验研究的试验件,对几种不同形式的波瓣主喷管以及与两种混合管构成的

图 1　试验台示意图

排气引射系统进行了高速冷态推力

特性的试验研究。

1　试验设备及试验件
1. 1　试验设备

　　自由浮动式中压喷管试验台如

图 1所示。导气弯管与主流导管用

浮动套轴连接,套与轴间的间隙约

60 Λm。主流导管可以自由浮动而

不影响推力的测量。台架上装的砝

码杠杆机构,可用于测力系统的静

态和动态校准。



试验中主喷管用法兰与主流导管连接,并用 4根可调整螺栓将排气混合管与主喷管及主

流导管连成一体,调节螺栓可以调节主喷管与排气混合管的间距。

高压空气由导气弯管经整流网流入主流导管,然后从主喷管喷入混合管,在混合管中与外

界引入的引射气流掺混后,一并排出混合管。排气引射系统产生的推力经主流导管传到推力传

感器并通过微机直接打印出推力数据。

压力和推力数据分别由 PT - 1型压力传感器 (量程 1. 6 M Pa)和BL R - 1型推力传感器

测取,传感器输出的电信号经 2120和 2310型放大器放大,A - D 转换器转换后输入计算机,

图 2　5种波瓣主喷管

数据由计算机处理后直接显示或打印输

出。

1. 2　试验件

　　主喷管: 试验选用了 5 种波瓣式主喷

管 (图 2)和一个圆形收敛喷管作为对比基

准,它们分别为:带中心锥的直斜式十二波

瓣主喷管 (图 2a) ; 带中心锥, 间隔切短的

直斜式十二波瓣主喷管 (图 2b) ; 带中心

锥,波瓣峰出口转平的切凹扇形的十二波

瓣主喷管 (图 2c) ; 二元波瓣主喷管 (图

2d) ; 无中心锥直斜式十二波瓣主喷管 (图

2e) ;试验主喷管出口面积均为 6400 mm 2,

当量直径为 Υ90 mm。

混合管: 混合管为圆筒形 (直径D =

155 mm ,长度L = 88 mm )配上半锥角为 10°和 20°的排气扩压段 (扩压比均为 1. 5)。

在试验过程中,波瓣主喷管与混合管的匹配组合见表 1。

表 1　主喷管与混合管的匹配组合

主　喷　管 混合管 混合管扩压器 主喷管与混合
管距离 (mm )

带中心锥直斜式十二波
瓣主喷管

无
有
有
有

无
无

10°扩压
10扩压°

20 mm
20 mm

- 70 mm

带中心锥间隔切短的直
斜式十二波瓣主喷管

无
有
有
有

无
无

10°扩压
10扩压°

20 mm
20 mm

- 80 mm

带中心锥波瓣峰转平切
凹扇形十二波瓣主喷管

无
有

无
20°

二元波瓣主喷管 无
有

无
10°扩压 45 mm

无中心锥直斜式十二波
瓣主喷管

无
有
有
有
有
有

无
无

10°扩压
10°扩压
10°扩压
10°扩压

0 mm
0 mm

20 mm
55 mm

- 70 mm
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2　试验结果和分析
　　由于高速试验耗气量大,耗资多,为了能简便地比较出上述 5种波瓣主喷管以及它们与混

合管匹配的气动性能, 只进行了冷态条件下, 各方案的推力性能随喷管前压力 (0. 15～ 0. 5

M Pa范围)变化的特性试验。试验结果见图 3和图 4。图 3是 5种波瓣主喷管带混合管和不带

混合管的推力特性对比,图 4为不带混合管情况下 6种喷管的推力特性对比。

图 3　主喷管的推力特性

试验中最关心的问题是,在低速试验中呈现引射、掺混效果非常好的波瓣式主喷管排气引

射系统在高速 (或超临界压比)条件下推力特性如何? 由试验结果看, 5种波瓣喷管的推力特性

都不如圆柱收敛喷管 (图 4) ,但是参考文献[ 7 ]给出的试验结果却表明,在高速条件下波瓣喷

管具有与常规圆喷管相同的推力特性,而波瓣主喷管排气引射系统则可进一步改进推力特性,
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分析差别的原因,可能是所试的 5种波瓣主喷管及混合管是为低速试验研究设计的,没有很好

地考虑高速喷流特点所致。即使如此,所得的试验结果仍给我们如下几点启示:

图 4　5种不带混合管的波瓣主喷管

与圆柱收敛喷管推力特性比较

(1)在其它条件相同的情况下,喷管 (或波瓣)结构

越复杂,则推力特性越差。根据图 4所示,主喷管推力

特性由好到差的排列顺序是 d, e, a, b 和 c, 正符合结

构由简单到复杂的顺序。主喷管 d 为二元波瓣喷管,而

二元喷管易于与飞机一体化设计,并有较好的红外抑

制性能。

(2)在低速试验时,混合管后加设计合理的扩压段

可大大提高排气引射能力和红外辐射的抑制能力[4 ]。

但在高速情况下,加扩压段后则使引射系统的气动性

能变坏,由图 3可见,相同主喷管和混合管情况下,带

扩压段和不带扩压段的推力特性曲线的斜率不同,带

扩压段的斜率较平,两条曲线的交点所对应的喷管前

压力在 0. 15～ 0. 2 M Pa 左右,这表明排气速度低时,

混合管加扩压段有利,排气速度高、超临界压比时,不

宜加扩压段。

(3)在主喷管确定的情况下,主喷管与混合管匹配良好的引射系统是可以增加推力的 (图

3e) ,由图 3 (a)～ (d)也可以看出,波瓣主喷管在没有考虑高速设计特点的条件下,带混合管的

引射情况和不带混合管时的推力特性基本相同。因此,在高速排气情况下,正确设计波瓣式主

喷管排气引射系统是可以增加推力的[7 ] ,当然它会使排气系统的重量和尺寸增加,如何协调则

是进一步研究的问题。

结论　波瓣式主喷管排气引射系统在高速排气 (高速飞行)条件下,有较好的应用前景,但

设计时须考虑高速特点,特别是超音速工作特点所带来的问题。
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ABSTRACT　　　　A stress analysis of a Pow der M eta llu rgy (PM ) tu rb ine disc w as

accomp lished by fin ite elem en t m ethod. F irst, the calcu la t ion boundary w as determ ined ac2
co rd ing to the linkage mode of the ro to r, then its elast ic, thermoelast ic and therm al st ress

analyses w ere m ade. T he resu lts show that the defo rm at ion of the PM disc is elast ic a t m ax i2
m um ro ta t ional speed. A s the ro ta t ional speed exceeds the m ax im um by 22% , the defo rm a2
t ion of d isc rem ain s elast ic excep t in the co re. T he inhomogeneou s temperatu re field has a
st rong effect on the st ress d ist ribu t ion of the disc.

Key W ords　Pow der m eta llu rgy　T u rb ines　D isk s　Stress analysis

APPL ICAT ION OF DOM A IN D ECOM POSIT ION M ETHOD
TO PRED ICT ION OF TURBUL ENT FLOW F IELD S

Zhang Chuhua , L iu Zhengx ian , Gu Chuangang, M iao Y ongm iao
(D ep t. Energy and Power Eng ineer ing , X i’an J iaotong U n ivers ity , X i’an　710049)

ABSTRACT　　　　T he Dom ain D ecompo sit ion M ethod (DDM ) is app lied to calcu la2
t ion of tu rbu len t f low fields. A genera lDDM - 1 schem e S I, Ξ is developed fo r tu rbu lence equa2
t ion sw ith trea tm en t of variab les in overlapped dom ain s. It fea tu res that the w ho le compu ta2
t ional dom ain is decompo sed in to severa l subdom ain s acco rd ing to the flow p ropert ies and the

differen t decompo sed dom ain s emp loy co rresponding physica l models. A p redict ion of tu rbu2
len t f low fields in a sudden p ipe expan sion w as m ade and compared w ith the experim en ta l da2
ta. It w as show n that the schem e can p redict the rea t tachm en t po in t, m ean ax ia l velocity and

tu rbu lence k inet ic energy mo re accu ra tely than the m ethods u sing a single model in en t ire do2
m ain.

Key W ords　D ecompo sit ion m ethod　T u rbu len t f low　N um erica l sim u la t ion

THRUST CHARATER IST ICS OF EXHAUST EJECTOR SY STEM S
W ITH LOBED NOZZL ES TESTED

AT COLD H IGH SPEED COND IT IONS
L iL i and W u Shousheng

(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　A set of th ru st chara terist ics ( th ru st w ith nozzle p ressu re) of a

round covergen t nozzle、f ive lobed nozzles and lobed nozzle- m ix ing tube com b inat ion s w ith
and w ithou t d ifffu sers have been ob ta ined from the experim en ta l invest iga t ion at co ld h igh

speed condit ion s (nozzle p ressu re= 0. 15～ 0. 5M Pa) T est resu lts show that the lobed nozzles

of the exhau st ejecto r system s at h igh speed condit ion s also have superio r app lica t ion

p ro spects, p rovided their design s con sider the impact of h igh speed flow , in especia l, the aero2
dynam ic chara terist ics of superson ic exhau st f low.

Key W ords　N ozzles w ith in jecto r　T h ru st characterist ics　H igh speed
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