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喷管超音段壁面排气引射冷却方案
气动特性研究
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(北京航空航天大学 热动力工程研究所,北京 100083)

摘要: 在常温条件下,对 3种轴对称收扩喷管超音段壁面排气引射冷却方案 (缝隙式气膜冷却、离散孔式气膜

冷却和冲击—气膜组合式冷却)的气动特性进行了试验研究,得到了不同冷却方案的推力系数、壁面压力分布

和抽吸特性以及冷却气流量对这些性能的影响。试验结果表明: 与常规轴对称收扩喷管相比,采用排气引射

冷却的喷管具有更好的推力特性, 3种喷管的抽吸特性都优于轴对称基准喷管。
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1　前　言

　　随着现代航空技术的发展,歼击机排气系统

工作温度不断提高,喷管壁温已经接近材料的工

作极限,为了保证喷管的结构安全和调节系统的

正常工作,必须对喷管进行冷却。另外,冷却喷管

可以降低喷管壁面和机身表面的温度,提高飞机

的红外隐身能力。但是增加冷却系统通常会引起

发动机性能的降低,所以要综合协调红外隐身和

发动机性能之间的关系。喷管超音段壁面排气引

射冷却技术,利用主流的引射作用,将喷管内外调

节片之间的冷却气流引入喷管内部,在超音段壁

面上形成冷却气膜,对喷管进行冷却。国外有关研

究表明,这种冷却方法具有很好的冷却效果,明显

降低排气系统的红外辐射[1～ 3 ]。本文针对 3种有

发展前景的喷管壁面排气引射冷却方案,通过冷

态试验,研究了不同冷却结构和流动参数对喷管

气动特性的影响。

2　试验设备和试验模型

　　试验装置如图 1 所示,试验中测量了喷管的

推力系数、壁面压力分布和抽吸系数。喷管主流落

压比控制在 210～ 516之间,通过更换次流限流喷

嘴使冷却气的折合流量在 0198%～ 1010%之间

变化。

图 1　高速冷流推力试验台

试验用喷管模型如图 2 所示, 4 种喷管模型

都属于轴对称收扩喷管,分别为基准喷管、单缝喷

管、离散孔喷管和多层板喷管。基准喷管依靠内外

调节片之间的气流对喷管壁进行对流冷却,用于

同其它 3种冷却方案进行比较。单缝喷管采用缝

隙式气膜冷却方案:冷却缝位于喷管的喉道后面,

缝高 1 mm , 冷却气在主气流的引射下通过冷却

缝进入喷管内部,沿着喷管壁形成冷却气膜,对壁



图 2　试验喷管模型

面进行冷却。离散孔喷管采用离散孔式气膜冷却

方案: 喷管的超音段有几排小孔, 孔径为 1 mm ,

孔间距约为 3 mm ,孔排距为 5 mm ,冷却气在主

气流的引射下通过小孔进入喷管内部,在喷管壁

上形成冷却气膜,对壁面进行冷却。多层板喷管采

用冲击冷却和缝隙式气膜冷却的组合冷却方案:

冷却气首先通过外壁上的孔进入夹层,对喷管内

壁进行冲击冷却,然后通过内壁上的冷却缝进入

喷管内部,形成冷却气膜。4个喷管具有相同的喉

道面积,考虑到有冷却气进入喷管内部,对基准喷

管以外的 3 个喷管的出口面积进行了适当的放

大。测量喷管壁面压力时,以喉道截面为坐标原

点,横坐标 X öD 为无量纲化的轴向距离,其中 X

为轴向距离,D 为喷管进口直径。

3　试验结果及分析

3. 1　参数说明

　　试验中用到的主要参数有:推力系数、抽吸系

数、冷却气折合流量等。推力系数C F 的定义为:

C F = F eöF i (1)

式中 F e 为喷管的实际推力, F i 为实际流量下主

流理想完全膨胀时产生的推力。抽吸系数 Z s的定

义为:

Z s = p söp z (2)

式中 p z 为主流总压, p s为冷却气流总压。冷却气

折合流量W S 的定义为:

W S =
m s

m z
õ T s

T z
(3)

式中m s 为冷却气流量,m z 为喷管主流流量, T s为

冷却气总温, T z 为主流总温。

3. 2　推力性能

　　图 3 给出了冷却气折合流量为 319%时, 各

喷管的推力系数。图中可见,随着主流落压比的增

大,各喷管的推力系数都增大。这是因为喷管的设

计落压比大于 515,试验过程中各喷管都工作在

过膨胀状态, 主流落压比越大, 过膨胀的程度越

小,损失越小,所以推力系数越大。

图 3　推力系数与主流落压比的关系

图 4 给出了主流落压比为 510 时,各喷管的

推力系数。对于基准喷管,随着冷却气流量增大,

推力系数增大,说明从内外调节片之间流出的冷

却气会产生一定的推力增益。单缝喷管和多层板

喷管的推力系数也随着冷却气流量的增大而增

大,原因是: 冷却气流的引入,增大了喷管的流量

和排气动能,所以喷管推力增大。离散孔喷管推力

系数的变化规律比较特殊: 冷却气流量小于 7%

时,随着冷却气流量的增大,推力系数增大,原因

与单缝喷管相同; 冷却气流量大于 7%时,随着冷
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却气流量的增大,推力系数逐渐减小。原因是:离

散孔与喷管壁面垂直,冷却气流量较大时不易形

图 4　推力系数与冷却气折合流量的关系

成附壁的气膜,冷却气射入主流后,使主流出现分

离,增大了主流的流动损失,引起推力系数下降。

冷却气折合流量较小时,单缝喷管和离散孔喷管

的推力性能优于基准喷管,说明将冷却气引入喷

管内部,可以获得更大的推力增益;多层板喷管的

冷却气通道流阻较大,所以推力系数偏小。

3. 3　壁面压力分布

　　图 5～ 图 8 给出了主流落压比为 510 条件

下, 各喷管超音段壁面压力分布。从图 5 可以看

到,在基准喷管的超音段,由于流动的三维效应,

主气流经过喉道以后,产生一个低压区,出现了图

示的壁面压力分布。由于冷却气未进入喷管内部,

所以冷却气流量对壁面压力分布没有影响。

图 5　基准喷管超音段壁面压力分布

从图 6可以看到,冷却气流量比较小时,单缝

喷管的壁面压力比基准喷管小,沿轴向的变化也

比较平缓。由于冷却缝的存在,实际上使气流通道

在喉道后面出现了突然扩张 (见图 2) ,扩大了喉

道后面的低压区,所以扩张段的壁面压力偏低。随

着冷却气流量的增大,单缝喷管的壁面压力逐渐

升高,其中靠近喉道的区域壁面压力上升最快,冷

却气流量大于 616%时, 这个区域的壁面压力高

于基准喷管,说明冷却气流量的增大,减小了主流

的扩张程度, 提高了主流的静压, 使壁面压力升

高,而且大量的冷却气减弱了喉道后面主流的三

维效应,所以喉道后面的壁面压力比较高。

图 6　单缝喷管超音段壁面压力分布

图 7　离散孔喷管超音段壁面压力分布

图 7所示为离散孔喷管超音段的壁面压力分

布。由于离散孔的排数比较少,冷却气流可能还未

形成稳定的气膜,另外测压点与冷却孔的相对位
置也会影响壁面压力分布,所以壁面压力分布变

化很大。从图中还可以看到,随着冷却气流量增

大,壁面压力有所增大,原因与单缝喷管相同。图

8所示为多层板喷管超音段的壁面压力分布。多

层板喷管的主流通道与单缝喷管相同,但是冷却

通道比较复杂,流动损失大,形成的冷却气膜比较

弱,所以壁面压力分布兼有单缝喷管和基准喷管

的一些特点。
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图 8　多层板喷管超音段壁面压力分布

3. 4　抽吸特性

　　在喷管超音段排气引射冷却技术中,抽吸系

数是一个非常重要的参数,它反映了主流引射冷

却气流的能力。抽吸系数越小,主流引射冷却气流

的能力越强。被引射的冷却气来自发动机机匣,它

的总压比较低,沿程的流动损失也比较大,如果喷

管的抽吸能力不强,冷却气流就无法进入喷管内

部,排气引射冷却也就无法实现。

图 9　单缝喷管的抽吸特性

图 9～图 11给出了单缝喷管、离散孔喷管和

多层板喷管的抽吸特性。从图 9中可以看到,冷却

气流量小于 319%时,如果落压比小于 3,随着落

压比的增大,单缝喷管的抽吸系数迅速下降,说明

在这个范围内,增大落压比可以大幅度提高喷管

的引射能力; 如果落压比大于 3,增大落压比对喷

管的引射能力影响不大。当冷却气流量比较大时,

落压比对抽吸系数影响很小。从图中还可以看到,

随着冷却气流量增大,抽吸系数不断增大,主流抽

吸冷却气流的能力下降。从图 10和图 11可以看

到,离散孔喷管和多层板喷管的抽吸特性与单缝

图 10　离散孔喷管的抽吸特性

图 11　多层板喷管的抽吸特性

图 12　各喷管抽吸特性的比较

喷管类似。图 12给出了冷却气流量为 319%时,

各喷管的抽吸特性。从图中可以看到,单缝喷管的

抽吸特性最好, 多层板喷管次之, 离散孔喷管稍

差,但优于基准喷管。

4　结　论

　　 (1) 各冷却方案都有比较好的推力特性,冷
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却气引入喷管内部,有可能获得更大的推力增益。

随着冷却气流量的增大,基准喷管、单缝喷管和多

层板喷管的推力系数逐渐增大; 离散孔喷管在冷

却气流量小于 7%时具有同样的规律, 但冷却气

流量进一步增大时,推力系数减小。

(2) 不同的冷却方式对喷管超音段的壁面压

力有很大影响,随着冷却气流量的增大,各喷管的

壁面压力逐渐升高。

( 3) 冷却气流量较小时,抽吸系数随着主流

落压比的增大而减小;落压比相同时,抽吸系数随

着冷却气流量的增大而增大。单缝喷管的抽吸特

性最好,多层板喷管次之, 3种喷管的抽吸特性都

优于基准喷管。
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Aerodynam ic Performance Investiga tion of Exhaust Nozzles

w ith Ejector Pum p ing and Cool ing on D ivergen t W all
ER IQ i2ta i, W AN G Q iang, W U Shou2sheng, W E I Fu2qing

In st itu te of T hermo2Pow er Engineering,Beijing U n iversity of A eronau t ics and A stronau t ics,

Beijing 100083, Ch ina

Abstract: T he aerodynam ic perfo rm ance of an ax isymm etric convergen t2divergen t exhau st

pump ing nozzle w ith coo ling on divergen t w all w as invest iga ted. T he th ree coo ling schem es w ere

adop ted, such as slo t f ilm coo ling, d iscrete ho le film coo ling and impact2f ilm coo ling. T he influences of

coo ling air f low rate on th ru st coeff icien ts, d ist ribu t ion of w all p ressu re and pump ing characterist ics of

nozzles fo r every schem e w ere also invest iga ted. Compared w ith conven t ional ax isymm etric nozzle,

som e th ru st gain w as ob ta ined on the nozzle w ith pump ing and coo ling. T he differen t coo ling m ethods

have sign if ican t effects on the dist ribu t ion of w all p ressu re in the nozzle superson ic sect ion. T he

pump ing perfo rm ance of the nozzle w ith slo t coo ling is best, the fo llow ed is a nozzle w ith impact2f ilm

coo ling. Experim en ta l resu lts show that the p ropo sed

ejecto r pump ing nozzle concep t is superio r to baseline nozzle in th ru st characterist ics and pump ing

perfo rm ance .

Key words: jet nozzles; a irf ilm coo ling; aerodynam ic characterist ics

083 航 空 动 力 学 报 第　16　卷


