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高速热喷流条件下
二元收扩喷管扩张段壁面冷却的初步试验研究

额日其太, 王志杰, 吴寿生
(北京航空航天大学 动力系,北京 100083)

摘要: 在高速热喷流条件下,对二元收扩喷管超音段壁面的冷却进行了初步试验研究。采用的冷却方案共有

3种,分别是缝隙式、离散孔式和波纹板式气膜冷却方案。得到了各冷却方案喷管的壁面压力分布、壁温分布

和红外辐射特性。结果表明: 冷却气流对喷管壁面压力分布影响较大,不同冷却结构的壁面压力分布特点不

同。通过冷却,各喷管的壁温和红外辐射强度明显降低。其中缝隙式气膜冷却和波纹板式气膜冷却冷却结构

的冷却效果比较好。
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Prel im inary Exper im en ta l Investiga tion
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Abstract: A t h igh speed and ho t exhau st f low condit ion s, a p relim inary experim en ta l

invest iga t ion on the divergen t w all coo ling of Tw o D im en sional C2D N ozzle had been

conducted. T here w ere th ree film coo ling schem es u sed, nam ely, slo t, d iscrete2ho le and

w iggle2st rip. In the experim en t, the infrared radia t ion and ax ia l d ist ribu t ion of w all

tempera tu re and near w all f low p ressu re w ere m easu red w ith and w ithou t f ilm coo ling. T he

resu lts show ed: T he coo ling had sign if ican t influence on the near w all f low p ressu re, and the

influence w as differen t w ith coo ling schem es. T he infrared radia t ion and w all tempera tu re

w ere obviou sly decreased by coo ling. T here w ere bet ter benefits th rough coo ling by slo t and

w iggle2st rip f ilm coo ling.
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1　前　言

　　二元喷管具有便于喷管ö后体一体化设计、容
易实现推力矢量、具有较低的红外信号特征等优

点, 有利于提高飞机的性能、机动性和隐身能

力[1 ] , 因此在B 22, F2117A , F22 等先进飞机上得

到应用。喷管热壁面是飞机的主要红外辐射源之

一,为保证喷管可靠工作,并减少红外辐射,必须

采取冷却措施。在高温、高速热喷流条件下,喷管

壁面冷却的难度较大,尤其是扩张段壁面的冷却。

气膜冷却具有冷却效果好和结构简单等优点,非

常适合喷管壁面的冷却[2～ 4 ]。本文针对缝隙式、离



散孔气式和波纹板式气膜冷却等 3种喷管壁面冷

却技术进行了初步试验研究,为进一步研究和发

展我国超音速喷管扩张段壁面冷却技术提供基

础。

2　试验设备和试验模型

　　试验装置如图 1 所示,可以测量喷管的壁面

压力分布、壁温分布和红外辐射强度。试验过程

中,喷管落压比控制在 410左右,主流总温控制在

520℃左右。冷却气由次流系统提供,流量约为主

图 1　多功能热喷流试验台 (1. 稳定箱 2. 燃烧室

3. 喷管 4. 次流系统 5. 调节阀 6. 油阀

7. 压力传感器箱 8. 数据采集箱 9. 计算机)

流流量的 8% ,冷却气温度等于室温。测量红外辐

射强度时,红外辐射仪与喷管轴线的夹角为 30°。

喷管模型有 3个,如图 2所示,分别是基准喷

管、孔缝喷管和波纹板喷管。基准喷管是轴对称收

扩喷管 (图 2 (a) ) ,喉道直径为 85 mm ,扩张比为

11238,设计状态下的出口马赫数为 1156,用于同

其它两种喷管进行比较。孔缝喷管是二元收扩喷

管 (图 2 (b) ) ,由 2个收缩—扩张边和 2个平行的

侧边组成,喉道面积和出口面积与基准喷管相同,

出口的宽高比为 216。孔缝喷管的侧壁面没有任

何冷却结构, 2 个扩张边分别设计了离散孔式气

膜冷却结构和缝隙式气膜冷却结构。在离散孔边,

共有 5排冷却孔,冷却孔与壁面垂直,孔径为 113

mm ,孔间距和孔排距均为 6 mm , 采用叉排分布

(见图 2 (d) )。在缝隙边,喉道后面有 1条冷却缝,

缝高 111 mm ,与扩张边壁面的夹角为 20°。冷却

缝的面积与离散孔的总面积相同。波纹板喷管也

是二元收扩喷管 (图 2 (c) ) ,它的基本几何尺寸与

孔缝喷管相同,但是扩张段的冷却结构不同。波纹

板喷管扩张边壁面焊有波纹形隔热板,在波纹板

前面有与孔缝喷管缝隙边相同的冷却缝,冷却气

可以通过冷却缝进入喷管内部,一部分沿着波纹

板表面流动,形成冷却气膜,另一部分在波纹板与

喷管壁面之间的通道内流动,对喷管壁面进行对

流冷却。

图 2　喷管模型

14第　1　期 额日其太等: 高速热喷流条件下二元收扩喷管扩张段壁面冷却的初步试验研究



3　试验结果分析

　　试验过程中,分别测量了冷却前 (关闭次流系

统)、冷却后 (开启次流系统)的壁面压力分布、壁

温分布和红外辐射强度。为了便于进行比较,试验

过程中主流的压力和温度保持不变。

3. 1　壁面压力分布

　　图 3～图 6给出了各喷管的壁面压力分布,

图 3　孔缝喷管侧边壁面压力分布

图 4　孔缝喷管缝隙边壁面压力分布

图 5　孔缝喷管离散孔边壁面压力分布

由于测压点比较少,只能粗略反映壁面压力的分

布规律,细节还需要进一步研究。图 3为孔缝喷管

侧边壁面的压力分布。虽然侧壁是非膨胀边,但是

受到膨胀边气流膨胀的影响,壁面压力沿喷管轴

向逐渐下降。有冷却气之后,壁面压力略有上升。

波纹板喷管侧边的壁面压力分布也有类似的特

点。图 4为孔缝喷管缝隙边壁面压力分布。冷却

前,由于冷却缝内气流被主流抽吸,所以扩张边前

半段壁面压力比较低。在主流的影响下,壁面压力

沿喷管轴向呈逐渐上升的趋势。有冷却气注入之

后,上述的抽吸现象消失,所以壁面压力沿喷管轴

向逐渐下降。图 5为孔缝喷管离散孔边壁面压力

图 6　波纹板喷管扩张边壁面压力分布

分布。图中可见,冷却前后壁面压力沿喷管轴向均

呈逐渐上升趋势。冷却之后,上升的斜率比冷却前

有所增大。图 6为波纹板喷管扩张边波谷处壁面

压力分布。冷却前,壁面压力沿轴向逐渐上升;冷

却之后,壁面压力沿轴向逐渐下降。

3. 2　壁温分布

　　图 7为孔缝喷管缝隙边的壁温分布。冷却前,

图 7　孔缝喷管缝隙边壁温分布

由于气流不断膨胀,静温不断下降,所以壁温沿轴

向逐渐下降。冷却之后,壁温大幅度降低,而且沿

轴向变化不大,说明缝隙式气膜覆盖了整个扩张

段壁面。图 8为孔缝喷管离散孔边的壁温分布。冷

却前,壁温沿轴向逐渐下降,原因与缝隙边相同。

冷却之后,壁温也明显降低,但壁温分布沿喷管轴

向先逐渐上升,在 17 mm 附近达到最大值,然后
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逐渐下降。从图 7和图 8的对比可以看到,冷却前

和冷却后,孔缝喷管缝隙边的壁温都明显低于离

散孔边,原因可能是: 冷却前,冷却气通道封闭不

够严密,有少量冷却气泄漏,缝隙边更容易形成冷

却气膜,所以壁温低于离散孔边。冷却后,由于缝

隙边和离散孔边的冷却气通道是相通的,缝隙边

的流动阻力小,分配的冷却气流量大于离散孔边;

另外,由于离散孔式气膜冷却在几排孔之后才能

形成稳定的气膜,喷管模型尺寸小、孔排数少时,

其冷却能力不能充分发挥。因此缝隙边的壁温低

于离散孔边。

图 8　孔缝喷管离散孔边壁温分布

图 9　波纹板喷管波谷处壁温分布

图 10　波纹板喷管波峰处壁温分布

图 9为波纹板喷管波谷处的壁温分布。冷却

前,壁温沿轴向略有下降,由于波纹板起到了隔热

屏的作用,所以喷管的壁温低于孔缝喷管。冷却

后,壁温明显降低,其值与孔缝喷管缝隙边的壁温

值基本相当。

图 10为波纹板喷管波峰处的壁温分布,壁温

分布与波谷处类似,但冷却前的壁温明显低于波

谷处。由于试验中测量的壁温是喷管外壁面的温

度,而不是波纹板的温度,所以出现这种现象。

3. 3　红外辐射特性

　　由于试验条件所限, 试验中只测量了 30°方

位角的红外辐射强度。图 11为 3～ 5 Λm 波段各喷

管的红外辐射强度,图中基准喷管的红外辐射强

度表示为 100% , 其它喷管的红外辐射强度表示

为与基准喷管红外辐射强度的比值。图中可见:冷

却前,孔缝喷管和波纹板喷管的红外辐射强度接

近,都低于基准喷管。说明在相同条件下,将轴对

称喷管改为二元喷管,可以减小喷管的红外辐射、

提高排气系统的红外隐身能力。冷却后,孔缝喷管

和波纹板喷管的红外辐射强度明显下降,其中波

纹板喷管红外辐射强度下降的幅度更大一些。原

因是:波纹板冷却结构具有比较好的冷却效果,另

外波纹板的特殊结构使其对排气系统高温部件红

外辐射的反射比较少。

图 11　3～ 5 Λm 波段的红外辐射强度

图 12为 8～ 14 Λm 波段各喷管的红外辐射强

度。图中可见:冷却之前,孔缝喷管的红外辐射强

度略大于基准喷管,波纹板喷管的红外辐射强度

则略小于基准喷管;冷却之后,孔缝喷管和波纹板

喷管的红外辐射强度都明显降低,降低的幅度基

本相当。

从 30°方位角探测到的主要是喷管扩张段壁

面和侧壁面的红外辐射,由于各喷管的侧壁没有

冷却,冷却前后其红外辐射强度基本不变,所以测
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得的红外辐射强度降低幅度都不是很大。但是,通

图 12　8～ 14 Λm 波段的红外辐射强度

过对比红外辐射强度的降低幅度,仍然可以分析

各冷却方案的优劣。

4　结　论

　　 (1) 不同的冷却结构壁面压力分布不同,冷

却气流对喷管壁面压力分布的影响较大。

( 2) 冷却之后,各喷管扩张段的壁温明显下

降。其中孔缝喷管缝隙边和波纹板喷管的壁温很

低,冷却效果好; 由于冷却能力未充分发挥,孔缝

喷管离散孔边的壁温高于缝隙边。

(3) 孔缝喷管和波纹板喷管的红外辐射强度

都明显低于轴对称喷管,其中波纹板喷管的红外

抑制效果最好。
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