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涡扇发动机收敛排气系统进口总温总压

对喷流中心线温度分布影响

王
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摘
"""

要!为了在涡扇发动机总体设计阶段%建立红外辐射特征预测模型%通过计算流体动力学方法研究

涡扇发动机排气系统进口总温总压对其喷流无量纲温度分布规律的影响%得到适合涡扇发动机总体设计阶

段使用的计算喷流中心线上温度分布的经验公式
*

结果表明#喷流中心线上相同无量纲温度对应的无量纲距

离与涡扇发动机排气系统内外涵进口总压'外涵总温成正比与内涵总温成反比
*

总结出的涡扇发动机喷流中

心线上温度分布的计算经验公式与数值计算结果吻合较好
*
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为了发展发动机排气系统红外隐身技术%国

内外都围绕发动机排气系统的红外辐射展开了大

量研究%李伟等*

"

+通过数值计算的方法研究了不

同锯齿对二元喷管红外特征的影响
*

黄伟等*

$

+通
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丰等#涡扇发动机收敛排气系统进口总温总压对喷流中心线温度分布影响

过数值计算的方法研究了表面温度和发射率对排

气系统红外辐射的抑制作用
*

单勇等*

!

+通过实验

的方法研究了中心锥气膜冷却结构对红外辐射影

响
*

刘福城等*

#

+通过数值计算的方法研究了二元

引射喷管对红外辐射的影响
*

黄伟等*

1

+通过实验

研究了在喷管内加入对流辐射板对热喷流红外辐

射抑制效果
*

陈隨等*

&

+通过数值计算的方法研究

了基于涂料性能参数的红外隐身技术
*

以上的研

究工作均是针对特定发动机排气系统模型开展

的%其中数值计算红外辐射特征的方法包括两步#

首先通过求解动量传输和能量传输方程得到排气

系统中温度场分布和喷流温度场分布&然后求解

辐射传输方程得到红外辐射特征
*

此方法具有较

高精度%罗明东等*

2

+

'黄伟等*

0/3

+

'刘福城等*

#

+详细

介绍和验证了此类方法
*

另外%

aA5GA.

*

"%

+在发动机总体性能设计阶段

就考虑了通过发动机总体设计参数选择降低发动

机的红外辐射%其根据喷管出口截面上的温度值

预先估计了发动机喷流总辐射能量%将其作为发

动机总体设计阶段评价红外辐射的参数%以此指

导涡扇发动机的总体设计
*

毫无疑问
aA5GA.

*

"%

+在

发动机总体设计阶段就考虑红外隐身的思想是极

具价值的%但是他所采用的计算喷流辐射的模型

比较简单%仅能给出一个值%不能给出辐射的空间

分布%没有能真正反映发动机红外辐射特征
*

本文试图提出一种根据发动机总体设计参数

预测喷流温度分布的方法
*

但在发动机总体性能

设计过程中%总温总压是各部件之间传递的仅有

的两个参数
*

根据这两个参数是不足以计算喷流

的红外辐射特征的0如上所述%计算喷流的红外

辐射特征至少要对喷流的温度场有较精确的预

测
*

本文根据涡扇发动机混合排气系统进口总温

总压以及外界环境压力%假设喷流在喷管出口截

面完全膨胀%确定喷管出口的面积%进而计算出喷

管出口截面上同心两股射流的平均静温分布
*

对

于喷流的静温分布可以采用两步建模计算#第
"

步%先建立喷流中心线上的温度分布模型&第
$

步%建立喷流空间温度分布模型
*

本文工作主要研

究喷流中心线上的温度分布模型
*

$%

世纪%

T())U8A6

*

""

+研究了单股不可压缩

射流温度场分布%给出了计算整个温度分布的半

经验公式
*

肖洋等*

"$

+研究了不可压圆射流射入同

向环境流的混合特性%揭示了射流主体段下游各

截面的速度和质量分数横向分布自相似的现象
*

W)A86:JA86

*

"!

+通过实验研究了层流射流中心线上

温度分布%得到层流射流中心线上温度分布的计

算公式
*?8JRA

*

"#

+修正了
W)A86:JA86

*

"!

+的层流射流

中心线温度分布计算公式%得到可计算单股可压

缩射流中心线上温度分布的经验公式
*

但是这些

模型均不能用于预测涡扇发动机混合排气系统喷

流的温度分布
*

本文参考
?8JRA

*

"#

+的单股可压缩射流中心线

上温度分布的经验公式%引入涡扇发动机喷流中

心线上温度分布的数值计算结果%总结出适合在

涡扇发动机总体设计阶段计算喷流中心线上温度

分布的经验公式%为红外辐射预测模型的建立提

供研究基础
*

<

"

涡扇发动机喷流中心线上温度

分布数值计算

""

本文设计
2

组算例%通过单一改变排气系统

进口总温或者总压%研究中心线上温度衰减规律
*

<G<

"

涡扇发动机排气系统模型

涡扇发动机排气系统喷管为轴对称可压缩环

形两股射流%因为内外涵掺混不充分%导致出口截

面上温度'速度和质量分数分布不均匀%选取某典

型的涡扇发动机简单收敛排气系统作为计算物理

模型%如图
"

所示%它由中心锥'混合器以及轴对

称喷管外壁组成
*

排气系统进口截面编号
2

%出口

截面编号
0*

图
"

"

简单收敛排气系统示意图

X8

H

*"

"

Y7AJ5G(Q:8U
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H
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<G=

"

数值计算方法

采用软件
X)NA6J

对流场进行计算%选用
YYT

!

:GA9.:J.A::J.96:

-

(.J

"

9:

/

湍流模型%求解器为

显示耦合求解器
*

动量方程%连续方程和能量方程

的离散均采用
$

阶迎风差分格式%并通过组分传

输模型计算燃气组分%采用
aD

!

O8:5.AJA(.O8/

69JA:

"模型计算辐射换热对壁面温度的影响%刘

常春等*

"1

+对该数值计算方法进行了验证
*

由于对

2"0
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称性%选用
"

$

$

的喷管作为计算模型%外流场外径

为
""?

0

!

?

0

为喷管出口直径"%长度为
#$?

0

*

整

个流场计算域的网格均为结构化的六面体网格%

喷管壁面附近及喷流正后方进行加密处理
*

<G>

"

边界条件

设计的
2

组算例%计算边界条件如表
"

所示
*

表
<

"

算例计算边界条件

A&3'*<

"

Q"#%0&$

7

-"%0141"%+"(-&+*+

算例
内涵进口

总温$
W

内涵进口

总压$
K9

外涵进口

总温$
W

外涵进口

总压$
K9

" 0!"[00% "0%!%3[% !1!["#% "2!$&&[%

$ 0!"[00% "%0"01[# !1!["#% "%!313[&

! 0!"[00% "##$#2[$ !1!["#% "!0&"$[0

# 330[$1& "0%!%3[% !1!["#% "2!$&&[%

1 "$#2[0$% "0%!%3[% !1!["#% "2!$&&[%

& 0!"[00% "0%!%3[% #$![2&0 "2!$&&[%

2 0!"[00% "0%!%3[% 1$3[2"% "2!$&&[%

""

如表
"

所示%共
2

个算例%算例
"

为基准算

例&在发动机总体设计阶段为了保证掺混效率%要

保证内外涵总压尽量相近或者比值不变%所以算

例
$

和算例
!

的内外涵总压都在算例
"

基础上同

时变为
%[&

倍和
%[0

倍&算例
#

和算例
1

中只改

变内涵总温为基准算例的
"[$

倍和
"[1

倍&算例

&

和算例
2

中只改变外涵总温为基准算例的
"[$

倍和
"[1

倍
*

所有算例计算结果中喷管出口压力

近似为环境压力%即喷管处于完全膨胀状态
*

<G@

"

计算结果与分析

参考射流理论*

"&

+中喷流中心线上温度衰减

规律%分为温度不变核心区和主体段区域
*

喷流喷

射距离定义为喷流中心线上相同无量纲温度对应

的无量纲距离
*

"*#*"

"

内外涵进口总压对喷流中心线上温度

分布的影响

""

选取算例
"

"

算例
!

研究总压对喷流中心线

上温度分布影响
*

以喷流中心线上无量纲温度

1

\

!

";"

%

"$!

"

0

%

5A6JA.

;"

%

"为纵坐标%其中

"

0

%

5A6JA.

为喷管出口截面上中心线上温度%

"

%

为环

境温度%喷流无量纲温度等值线与喷管中心线的

交点距喷管的无量纲距离
6\N

$

<

0

为横坐标得

到图
$

%后文坐标定义与此相同
*

从图
$

中可以看

到当总温不变%内外涵进口总压降低会引起温度

核心区长度缩短%如总压降低
#%i

%核心区缩短

$%i*

之后主体段区域温度均随着距喷口距离的

增大%按与内外涵静温'环境温度'喷管出口平均

马赫数和排气系统几何模型等参数有关的指数规

律下降
*

主要原因为在进口总温不变%总压增大情

况下%在温度核心区内马赫数增大%与单股射

流*

"#

+类似%马赫数增加%喷流喷射距离增加
*

另外

如文献*

"2

+所述%总压增大%喷管出口静温减小%

喷流密度增大%造成与环境冷空气密度差减小%会

导致喷射距离增加
*

在射流理论中主体段在对应

中心线上某一点的截面上%温度分布具有自相似

性*

"&

+

%导致温度均按照指数规律下降
*

图
$

"

内外涵进口不同总压对喷流中心线上温度影响

X8

H

*$

"

C6Q)NA65A(QJGAJ(J9)

-

.A::N.A9JJGA86)AJ(Q

866A.ON5J96OE

P-

9::ON5JJ(L9.O:JGAJAU

-

A.9JN.A

O8:J.8ENJ8(69J

-

)NUA5A6JA.)86A

"*#*$

"

内涵进口总温对喷流中心线上温度

分布的影响

""

选取算例
"

'算例
#

和算例
1

研究内涵总温

对喷流中心线上温度分布影响
*

从图
!

中可以看

图
!

"

不同内涵进口总温对喷流中心线上温度影响

X8

H

*!

"

C6Q)NA65A(QJGAJ(J9)JAU

-

A.9JN.A9JJGA86)AJ

(Q866A.ON5JJ(L9.O:JGAJAU

-

A.9JN.A

O8:J.8ENJ8(69J

-

)NUA5A6JA.)86A

到内外涵进口总压和外涵进口总温保持不变%排

气系统内涵进口总温增加会引起核心区长度缩

0"0
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短%如内涵进口总温增加
1%i

%核心区缩短
"%i

%

之后主体段区域温度衰减按指数规律下降
*

主要

原因为在内外涵进口总压和外涵进口总温不变情

况下%内涵进口总温增加%喷管出口中心线区域

!中心线附近%主要受内涵气流影响"静温增加%导

致喷流中心区域密度相对喷管出口外缘区域!喷

管内壁面附近%主要受外涵气流影响"密度减小%

造成核心区缩短
*

"*#*!

"

外涵进口总温对喷流中心线上温度

分布的影响

""

选取算例
"

'算例
&

和算例
2

研究外涵进口

总温对喷流中心线上温度分布影响
*

从图
#

中可

以看到内外涵进口总压和内涵进口总温保持不

变%排气系统外涵进口总温增加会引起核心区长

度增加%如外涵进口总温增加
1%i

%核心区增加

"%i

%之后主体段区域温度衰减按指数规律下降
*

主要原因为外涵进口总温增加%喷管出口边缘区

域静温增加%密度降低%导致喷流中心区域向密度

更低的区域喷射%导致无量纲温度核心区增长
*

图
#

"

不同外涵进口总温对喷流中心线上温度影响规律

X8

H

*#

"
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涡扇发动机喷流中心线上温度

分布计算经验公式

=G<

"

经验公式函数形式推导

经验公式一般为通过实验研究%结合相似原

理%在一定假设条件下得到经验计算公式
*

本文参

考单股射流公式*

"!

+理论%结合涡扇发动机数值计

算结果%做出适当的温度假设%总结出如下计算涡

扇发动机收敛排气系统喷流中心线上温度衰减规

律经验公式
*

假设在单股射流经验公式中%影响核心区长

度和喷流中心线上温度衰减规律因素之一为喷流

温度和环境温度比值%当温比减小时%核心区长度

和喷流喷射距离增加
*

对于涡扇发动机%经过分析

数值计算得到的喷流中心线上温度衰减规律%将

经验公式中温比假设为喷管出口截面中心线上温

度与边缘温度和环境温度算术平均温度之比
*

计算喷流轴线上温度衰减规律

!

"

U

!

"

0

&

"

'

AV

- '

"

!

6

&%

%

0::8OA

&0:

,

-

3

4

5A6JA.

%[1

'

5

6

7

8

S

!

"

"

其中参数
S

为待定常数&

!

%

&

分别表示比例参数'

密度&

!

"

表示温度差%下标
U

表示喷流中心线上

参数%下标
%

%

0/:8OA

表示环境参数与喷管出口截

面边缘参数算数平均%

0/5A6JA.

表示喷管出口截

面中心参数
*

其中

&

%

%

0::8OA

&

&

%

(

&

0::8OA

$

!

$

"

""

喷流核心区计算

6

5(.A

&

S

!

&

%

%

0::8OA

&

0:

! "

5A6JA.

%[1

!

!

"

其中
6

5(.A

表示喷流核心区长度
*

比例参数
!

!&

%[$1

!

"

'

%["&$%

0

"

&

%

%

0::8OA

&

0:

! "

5A6JA.

'

%[$$

!

#

"

""

涡扇发动机总体设计中%计算得到的喷管出

口马赫数为发动机喷管出口平均马赫数%即喷管

出口截面中心马赫数
$%

0:5A6JA.

和边缘马赫数

$%

0::8OA

可认为相同
*

所以

$%

0::8OA

&

$%

0:5A6JA.

&
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+

2:0

)

! "
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,'
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,

'

* +

"

$

,'槡 "

!

1

"

其中
,

为比热比&下标
2/866A.

表示喷管内涵进口

参数%对于完全膨胀射流
)0

\

)%

%

+

2:0

表示排气系统

进口到出口的总压恢复系数&上标
(

表示总参数
*

使用一维流体计算公式%按照内涵总压总温

近似决定喷管出口截面中心区域平均温度%外涵

总温总压近似决定喷管出口截面边缘区域平均温

度%得到

&

%

%
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&
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其中下标
2/E

P-

9::

表示喷管外涵进口参数
*

将式!

$

"'式!

#

"

"

式!

&

"带入到式!

"

"中得到

排气系统进口总温总压与喷流中心线上温度分布

关系公式
*

=G=

"

经验公式确定

$*$*"

"

涡扇发动机简单收敛排气系统

对常数
S

赋予不同的值%利用经验公式对

喷流中心线上温度进行试计算%并与算例
"

'算

例
$

结果比较%当公式计算出的中心线上温度

衰减规律与算例
"

'算例
$

结果吻合时%得到常数

S\$[2*

选取算例
"

'算例
!

'算例
1

'算例
2

与常数

S\$[2

的经验公式比较
*

以喷流中心线上无量纲

温度
1

为纵坐标%喷流中心线上关联参数
!

6

.

&

%

$

&

0:

! "

5A6JA.

%[1为横坐标得到图
1

%从图中可以看

到%经验公式与各算例吻合较好%所以当经验公式

S\$[2

时%经验公式可以计算该排气系统各种状

态下的中心线上温度分布%即当排气系统确定时%

S

值取值独立于状态参数
*

图
1

"

涡扇发动机喷流中心线上温度分布经验公式

计算与算例
"

'算例
!

'算例
1

'

算例
2

比较
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$*$*$

"

带加力燃烧室的收敛排气系统

当排气系统结构改变时%研究
S

如何取值%

本文使用上述简单收敛排气系统相同的数值计算

方法%研究了不同形式的收敛排气系统下的
S

值

取值%设计与上述简单收敛排气系统几何模型相

差很大的两种模型%如图
&

所示
*

图
&

!

9

"为模型
,

%为简单非加力状态带加力

燃烧室的收敛排气系统%它由中心锥'混合器'加

图
&

"

非加力状态带加力燃烧室的收敛排气系统

X8

H

*&

"

>(6IA.

H

A6JAVG9N:J:

P

:JAUL8JG9QJA.EN.6A.

N6OA.6(6/9QJA.EN.686

H

5(6O8J8(6

力筒以及轴对称喷管外壁组成
*

图
&

!

E

"为模型

`

%为带径向稳定器及隔热屏的非加力状态带加

力燃烧室的收敛排气系统%它在模型
,

基础上增

加径向稳定器增加了内外涵掺混%以及增加隔热

屏
*

两种排气系统数值计算边界条件设置如表
$

所示
*

表中算例
0

使用模型
,

%算例
3

使用模

型
*̀

表
=

"

带加力燃烧室的收敛排气系统的计算边界条件

A&3'*=

"

Q"#%0&$

7

-"%0141"%+("$-"%C*$

6

*%4*:5&#+4

+

7

+4*9/145&(4*$3#$%*$

算

例

模

型

内涵

总温$
W

内涵

总压$
K9

外涵

总温$
W

外涵

总压$
K9

0 , 0"% "%1$30 !1" "%#$1"

3 ` 0#% """%!# !!1 "%13#1

""

选取算例
0

'算例
3

与经验公式比较
*

以喷流

中心线上无量纲温度
1

为纵坐标%喷流中心线上

关联参数
!

6

!

&

%

$

&

0/5A6JA.

"

%[1为横坐标得到图
2

和

图
0*

图中可以得到%当
S\$[1

时经验公式与算

例
0

吻合较好%当
S\$[!

时%经验公式与算例
3

吻合较好
*

对比
!

种不同模型算例#算例
"

"

算例
2

'算

例
0

和算例
3

%可以推测参数
S

由涡扇发动机排

气系统几何模型决定%可以推断几何模型越复杂%

S

值越小
*

%$0
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丰等#涡扇发动机收敛排气系统进口总温总压对喷流中心线温度分布影响

图
2

"

涡扇发动机喷流中心线上温度分布经验公式

计算与算例
0

比较
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图
0

"

涡扇发动机喷流中心线上温度衰减经验公式

计算与算例
3

比较

X8

H

*0

"

>(U

-

9.8:(6(QJGAJAU

-

A.9JN.AO8:J.8ENJ8(69J
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"

结
"

论

"

"在涡扇发动机收敛排气系统的喷流中心

线的温度分布中%在喷口附近存在一个温度不变

的核心区%之后温度随着距喷口距离的增大按与

内外涵静温'环境温度'喷管出口平均马赫数和排

气系统几何模型有关的指数规律下降
*

$

"温度核心区长度随排气系统进口总温总

压的变化有显著的变化#内外涵进口总压降低会

引起温度核心区长度缩短%如总压降低
#%i

%核

心区缩短
$%i

&内涵总温增加会引起核心区长度

缩短%如总温增加
1%i

%核心区缩短
"%i

&外涵总

温增加会引起核心区长度增加%如总温增加

1%i

%核心区增加
"%i*

!

"建立了计算涡扇发动机喷流中心线上温

度分布的经验公式
*

分析了数值计算得到的涡扇

发动机喷流中心线上温度分布规律%并参考
?8J/

RA

等*

"1

+的单股可压缩射流中心线上温度分布的

经验公式%将原单股射流公式中的气流温度与环

境温度比值替换为喷管出口截面中心线上温度与

边缘温度和环境温度算术平均温度之比
*

#

"涡扇发动机喷流中心线上温度分布的计

算经验公式与数值计算结果吻合较好
*
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