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动力舱冷却用排气引射混合管改进设计方法

曹学伟, 余建祖, 谢永奇, 周 � 懿
(北京航空航天大学 航空科学与工程学院, 北京 100191)

摘 � � � 要: 对直升机动力舱冷却用的排气引射混合管的设计方法进行了研究, 基于引射器特性方程和对

引射特性影响因素的分析,参考某型直升机发动机排气系统, 提出了针对直升机动力舱冷却用的排气引射混

合管设计的改进方法 � � � 修正系数法.应用该方法,针对某型发动机动力舱冷却用排气引射混合管进行了设

计,并与实验结果进行了对比, 结果表明,该方法可以使设计效率提高 30% ,设计精度保持在 5%以内, 满足工

程设计要求,具有工程应用价值.
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Improved design method of exhaust ejector mixing tube in

cooling helicopter nacelle
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( School o f Aeronaut ics Science and Engineering,

Beijing University of Aeronaut ics and A stronaut ics, Beijing 100191, China)

Abstract: The convent ional design methods of helicopter nacelle exhaust ejector m ix ing

tube w er e int roduced. Based on the characterist ic equat ion and analysis of inf luence factors,

and w ith a reference to nacelle exhaust systems of a helicopter, an improved design method

of helicopter nacelle exhaust ejector m ix ing tube w as established. Based on this improved

method, a helicopter nacelle exhaust m ix ing tube w as designed as an example. By comparing

w ith other design r esults, this method could improve the design eff iciency by 30% and main�
tain design accuracy w ithin 5% to meet the engineering design requirements, demonst rat ing

it s availability and signif icance in eng ineer ing applicat ions.
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� � 现代直升机动力舱的冷却多采用排气引射混

合管,利用发动机的排气来抽吸外界空气,在舱内

建立连续的流场,达到冷却目的.目前国内外对航

空、船舰动力舱冷却用排气引射混合管进行了深

入研究,所采用方法可以分为两类:一类是在实验

基础上,采用一维或二维分析方法对排气引射器

进行设计及分析
[ 1�5]

,另一类是通过实验或者使用

数值仿真软件研究并进行对比 [ 6�11] .

由于直升机整体结构布局的限制,排气混合

管一般设计成带有一定角度的弯曲混合管.对于

这种混合管的设计, 目前仍采用以经验为主的实

验设计方法,或者将弯曲混合管简化为直管进行

设计计算[ 7] ,前者实验工作量大,后者为设计带来

了较大误差,效率不高.

本文基于一维引射器特性方程,在数值仿真

研究的基础上,提出了一种适用于动力舱冷却用

的排气引射混合管的设计计算方法 � � � 修正系数
法,并应用该方法针对某型发动机动力舱冷却用

排气引射混合管进行了设计, 通过相关理论分析

和实验结果对比, 验证了该方法的准确性和有效
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性,具有一定的工程应用价值.

1 � 数学理论基础

利用涡轮轴发动机排气驱动的动力舱冷却用

排气引射器,可视为一种低压比的、不可压缩流体

的流体动力学泵 [ 1] (见图 1) , 其引射特性方程为
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其中 r a 为混合管截面积与主流喷嘴截面积之比;

�c 为含有主、次流温度比的引射系数; f ( )为温

度比的函数,其中 为主、次流温度之比; �是与扩

压器压力恢复系数、摩擦系数和动量混合系数有

关的参数.

图 1 � 排气引射混合管示意图

F ig . 1 � Scheme of exhaust ejecto r mix ing tube

2 � 修正系数法

本文提出的修正系数法的基本思想是: 首先

利用一维引射特性方程计算出具有一定尺寸结构

的直混合管的引射系数,然后通过弯曲修正系数

对所得直混合管的引射系数进行修正, 最后得到

弯曲混合管的引射系数.

相对于直混合管,弯曲混合管的弯曲效应会导

致排气引射器引射系数减小.为利用直混合管的研

究成果,简化弯曲混合管的设计计算, 可以采用具

有相同混合管长度 Lmix、截面比 ra 的直混合管和弯

曲混合管进行比较分析,并进一步考虑弯曲混合管

的弯曲角度 !和弯曲曲率半径 Rb 的影响,为此,在

弯曲混合管的计算中引入一个弯曲修正系数 Cb ,

计入弯曲特征对引射性能的影响,其定义式为

Cb =
ub

us
( 2)

其中 u s 为一定尺寸直混合管的引射系数; ub 是

与上述直混合管结构尺寸相同,但具有 !和R b 的

弯曲混合管的引射系数.

根据现有研究结果可知[ 1] ,无论混合管为直

管还是弯管,几何结构参数都是影响排气引射器

性能的十分重要的参数. 因此,结合动力舱冷却用

排气引射器的结构特点,通过理论分析和几何构

形分析,在综合考虑各种影响因素的基础上提出

Cb= f ( ra , !, Rb) ( 3)

即弯曲修正系数Cb 是截面比、弯曲角度和弯曲曲

率半径的函数.

为了确定修正系数 Cb , 首先, 针对混合管为直

管的情况,采用一维控制体分析方法和数值仿真方

法,对混合管长度为 0� 8m的排气引射混合管进行
了理论计算和数值仿真

[ 12]
.然后,在考虑弯曲混合

管截面比 ra 的变化范围[ ra1 , ra2 ] , 曲率半径 Rb 的

变化范围[ Rb1 , Rb2 ] , 弯曲角度 !的变化范围[ !1 ,

!2 ]的基础上,对这三个结构参数变量的 100多个

不同组合的工况进行仿真计算, 得到一系列相对

应的引射系数,进而和相对应的直混合管进行比

较,最后, 拟合得出一系列修正系数 Cb 的关系式.

得到修正系数 Cb 的一系列值之后,在设计过

程中根据弯曲混合管的弯曲特征尺寸, 针对与其

相对应的直混合管所能达到的引射系数进行修

正,最后得到弯曲混合管所能达到的引射系数.

3 � 数值仿真结果分析

直混合管的理论计算和数值仿真结果对比见

表 1,对比分析可以看出两者差别比较小, 可见数

值仿真的计算结果是可靠的, 而且具有较高的准

确性,故该数值仿真的方法也可以应用于弯曲混

合管的分析计算.

表 1 � 直混合管理论引射系数与数值仿真引射系数的对比

Table 1� Comparison of ejector coefficient of straight

mixing tube between theory and simulation

引射系数

截面比 数值仿真值 理论计算值 误差/ %

1� 25 0� 103349 0� 103650 0� 29

1� 30 0� 128870 0� 127993 0� 69

1� 35 0� 154121 0� 152077 1� 30

1� 40 0� 177353 0� 175803 0� 88

1� 45 0� 200715 0� 199108 0� 81

1� 50 0� 222797 0� 221959 0� 38

1� 55 0� 244587 0� 244336 0� 10

1� 60 0� 280046 0� 266231 5� 20
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对于弯曲混合管,本文针对 r a 的变化范围从

1� 2到 1� 6, Rb 的变化范围从 0� 5m 到 1� 5m, !的

变化范围从 30 到 60 的数百种工况进行了研究,

得到如下规律:

1) 如图 2所示, 无论是直混合管还是弯曲混

合管,增加截面比,都能增加引射系数, 只是当弯

曲角度较大时, 通过增加截面比来增大引射系数,

效果并不理想.

图 2� 直混合管和弯曲混合管引射系数的对比

F ig� 2 � Compare of ejecto r coefficient between straight

mixing tube and curv ed mix ing tube

2) 当截面比和弯曲曲率半径一定时,随着弯

曲角度的减小,引射系数会增大;当截面比较大时,

引射系数随着弯曲角度减小而增大的趋势会更明

显.以弯曲曲率半径为0�7m时的仿真结果为例,数

据对比如图 3所示,与文献[ 1]所得规律一致.

图 3� 混合管弯曲角度对引射系数的影响

F ig� 3� Effects of the curve ang le on ejector coefficient

3) 截面比和弯曲角度一定, 弯曲曲率半径越

大,引射系数越大;随着弯曲角度的减小, 增加曲

率半径对增大引射系数的效果会减弱. 以截面比

为 1� 3时的数值仿真结果为例, 数据对比如图 4

所示.

图 4� 混合管弯曲曲率半径对引射系数的影响

Fig� 4 � Effects o f the curv ature radius on

ejector co efficient

4 � 设计计算流程

动力舱冷却用排气引射混合管的一般几何结

构形式可简化为如图 5所示的简图. 考虑结构布

局的限制,有如下几何约束关系:

图 5� 排气引射混合管的结构限制几何尺寸图

Fig� 5 � Scheme o f space restr iction of ejecto r

mix ing tube

为避免发动机的高温排气直接冲刷混合管管

壁,在混合管的入口处应有一段平直段,故混合管

可以分为三段: 进口平直段、弯曲段和出口平直

段.排气引射混合管的总长度为

L mix= L s+ L b+ L l ( 4)

其中 L s 为进口平直段长度; L b 为弯曲段长度; L l

为出口平直段长度. 工程上可取 L s = 0� 1 ~
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0� 2m, L l 根据实际结构, 保证排气管伸出排气

管舱.

对于结构布局的限制, 可以简化为两个方向

上的空间尺寸约束:弯曲段轴(发动机轴)向空间

限制 L r 和径向空间限制 W r . W r 为弯曲段末端与

出口平直段交汇曲线最外侧偏离发动机轴线的距

离,以向上为正. 由于受到轴向尺寸的限制,混合

管轴向剩余长度

L o= L r- L s ( 5)

由图 5几何关系可以得到

0� 5dmix- W r

L o
= tan∀ ( 6)

其中 ∀为由限制尺寸确定的夹角.从而可以得到

∀= arctan
0� 5dmix- W r

L o
( 7)

由三角形相似理论可以得到排气引射混合管

弯曲角度 !与 ∀之间的关系为

!= 2∀ ( 8)

进而可以得到在几何约束下混合管弯曲的最大曲

率半径

R b=
L o

sin!
- 0� 5dmix=

L o

sin 2∀
- 0� 5dmix ( 9)

基于数值仿真结果分析及上述几何约束关

系,采用修正系数法进行动力舱冷却用的排气引

射混合管的设计计算步骤如下:

1) 根据工程经验, 给定初始截面比.

2) 计算混合管截面积和直径.

3) 据结构布局限制条件,可以得到混合管相

应的最大弯曲曲率半径和弯曲角度,进而由式( 4)

得到混合管的长度.

4)上述得到的几何尺寸及相关试验参数带入

排气引射器性能方程( 1)进行计算, 可以获得 �c

的值,然后利用

u s= �c !  ( 10)

计算出设计结构所能达到的引射系数 u s ,然

后按式( 2)进行修正,此时式( 2)中的 Cb 为第 3)

步中确定的几何尺寸的函数.

5) 假设 u 为设计要求所要达到的引射系

数,如果 ub ∀ u 满足,则输出排气引射混合管的

几何参数及相关的性能参数; 如果 ub< u , 则按

照迭代步长增大 ra ,转入步骤 2)重新进行设计和

计算,直至 ub ∀ u .

6) 计算引射混合管的效率.

7) 完成设计计算.

整个直升机动力舱冷却用排气引射弯曲混合

管的设计流程如图 6所示,图中虚线箭头表示此

处的修正系数是以计算得到的几何结构尺寸为自

变量的函数.

图 6� 排气引射弯曲混合管设计流程

Fig� 6� F low chart o f the developed design method

5 � 算例和结果分析

针对安装某型发动机动力舱冷却用排气引射

混合管的设计要求, 如表 2所示,应用本文所提出

的设计方法和文献[ 7]的设计方法进行设计,并与

采用实验+ 经验设计方法设计的结构进行对比,

结果如表 3所示.

表 2� 排气引射混合管设计条件

Table 2 � Design condition of ejector mixing tube

设计参数 数值

主流流量/ ( kg/ s) 4� 5

主流温度/ K 873� 15

主流密度/ ( kg / m3 ) 燃气按大气计算

排气压力/ Pa 121 590

次流温度/ K 298� 15

设计引射系数 0� 1
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表 3� 算例的设计结果与实验结果的对比

Table 3 � Compare between design results and

experimental results of sample

r a L mix / m !/ ( ) Rb/ m u

本方法 1� 300 0� 7563 45� 68 0� 572 3 0� 102

文献[ 7] 1� 250 0� 7506 0 0 0� 104

实验 1� 306 0� 7682 45 0� 581 9 0� 1

由表 3可以看出,利用本方法设计的排气引射

混合管的结构与实验结构尺寸比较接近,而且引射

系数能够满足设计要求. 利用文献[ 7]将弯曲混合

管简化为直管进行设计,虽然截面相对较小, 引射

系数也能达到满足,但是由于结构布局的限制,不

能将直混合管安装于直升机上,只能进行弯曲,这

就造成了利用文献[ 7]设计的排气混合管的引射系

数不能达到设计要求,导致动力舱的冷却不能满足

要求.虽然本方法设计结果与实际结构之间的存在

一定的差距,但是并不是很大,在工程应用误差范

围之内,且设计结果与实际结构吻合度较高.

综上所述, 利用本方法设计的排气引射混合

管能够满足设计要求,与工程经验设计结果吻合,

说明本设计方法具有一定的可行性和准确性.

6 � 结 � 论

基于一维引射器特性方程, 结合数值仿真研

究结果,提出了动力舱冷却用的排气引射混合管

的改进设计方法 � � � 修正系数法.与理论计算和

实验结果对比分析表明,该方法可以避免传统设

计方法中的过分依赖实验验证和设计者经验的弊

病,可以缩短研制周期,计算结果有较高的可靠性

和准确性,具有工程应用价值.
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