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"的数值模拟方法%以涡扇发动机排气系统为原型%对

中心锥表面气膜冷却方案进行了数值研究%并揭示了中心锥冷却对红外辐射特征的作用效果
*

研究表明#

气膜冷却中心锥可有效降低中心锥表面的温度%抑制排气系统在
%f

"

"1f

范围内的红外辐射
*

在所研究的诸

多方案中%与无冷却的涡扇排气系统相比%中心锥表面温度可以降低
$0$W

%

%f

方向上可降低总体红外辐射

约
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飞行器的红外辐射主要来自于发动机的排气

喷管和热喷流'飞行器高速飞行时的气动加热效

应以及目标对环境辐射的反射*

"/!

+

*

其中%发动机

排气系统是飞机上最强的红外辐射源%主要由高

温的排气尾焰和高温的发动机排气系统内腔辐射

两部分组成
*

对于降低排气系统的内腔辐射的方
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法%目前大多通过采用改变排气通道形状和喷口

形状对内腔进行遮挡来抑制尾向的红外辐射强

度%譬如二元喷管*

#/2

+

'

Y

弯排气喷管和单边膨胀

喷管*

0/"%

+等
*

对于排气系统内腔内高温中心锥体

冷却的研究%

+(:A7

和
YJ.98

H

GJ

*

""

+实验研究了通

过外部引气降低塞锥表面温度的方法&李卒等*

"$

+

研究了不同人冷却方式对中心锥冷却效果的影

响&陈俊等*

"!

+对二元塞式喷管红外特征及壁面降

温进行了研究&王殿磊等*

"#

+研究了气膜孔布置形

式对中心锥冷却和红外抑制的影响%但模型相对

较少%分布形式需再深入探讨&单勇等*

"1

+通过实

验对中心锥气膜冷却特性进行了研究%实验表明

了中心锥气膜冷却结构可以降低排气系统的红外

辐射
*

相对于对排气喷管结构的研究%目前针对中

心锥冷却方式的冷却效果以及冷却对红外辐射特

征影响研究尚不充分
*

本文通过数值手段%以涡扇发动机轴对称收

扩喷管排气系统为原型%对几种典型气膜孔排布

的中心锥进行冷却效果和红外辐射的数值计算%

分析气膜孔排布'引气支板数量等参数对排气系

统气动性能和红外抑制效果的影响
*

<

"

模型介绍

本文研究的排气系统是以涡扇发动机轴对称

收扩喷管排气系统结构建模
*

涡扇发动机排气系

统包括外涵'内涵'涡轮后支板'火焰稳定器'尾喷

管等
*

在无冷却的中心锥排气系统中%中心锥表面

直接与高温内涵气体接触%其温度被加热到与内

涵气体温度一致%成为发动机排气系统重要的红

外辐射源之一
*

通过气膜冷却来降低中心锥体表面温度
*

实

现气膜冷却的方法是将部分外涵冷气从外涵流道

中的导流猫耳流入中空的涡轮后支板%以此进入

中心锥内腔%再由中心锥表面的气膜孔流出%在中

心锥体表面形成气膜%以此降低中心锥体表面温

度%如图
"*

本文通过改变涡轮后引流支板进气股数
V

!

$

%

#

%

0

"'气膜孔孔径
3

!

"

%

$

%

!UU

"'孔间距
Q

!

3

%

"1

%

$"

%

$2UU

"这些参数来获得不同结构的中心

锥计算模型%如图
$*

本文采用全环计算
*

考虑到

中心锥及排气系统具有很多复杂型面%计算中对

排气系统和中心锥采用非结构化网格%在气膜孔

附近采用局部加密网格%外场尾焰采用结构化网

格
*

采用
$%%

万%

#%%

万%

&%%

万和
0%%

万的网格量

进行网格独立性计算
*

网格量大于
#%%

万时%计算

图
"

"

冷却中心锥排气系统结构示意

X8

H

*"

"

Y5GAU9J85(QJN.E(Q96AVG9N:J:

P

:JAUL8JG

5(()86

H

5A6JA./5(6A

结果差别很小%不超过
1i

%所以采用网格量为

#%%

万的计算模型
*

使用
X)NA6J

软件对模型的流

场进行计算
*

图
!

为中心锥表面局部网格示意图
*

图
$

"

气膜孔分布示意图
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图
!

"

中心锥表面网格
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计算时采用的边界条件如下#进口边界为质

量流量入口%内涵入口的质量流量为
"%%7

H

$

:

%总

温为
""&%W

%外涵入口的质量流量为
$17

H

$

:

%总

温为
#&!W*

同时假定进口参数均匀分布
*

气流通

过出口截面时并未充分发展%出口压力受喷流影

响%并不是外界大气压
*

为了更好地模拟气流流出

喷口后的情况%所以在尾喷口出口外选取一个足

够大的外场!轴向约为尾喷口直径的
$%

倍%周向

约为
0

倍"%其边界压力为外界大气压力%其他各

变量设置为流向偏导数为零
*

假设喷管内涵入口

"!0
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气体为完全燃烧的燃气%成分主要是氮气'二氧化

碳和水蒸气%质量分数为
2%[&i

%

$%[3i

%

0[1i

&

外涵入口气体为空气%成分主要为氧气和氮气%质

量分数为
$![!i

%

2&[2i*

固体壁面采用无滑移

固壁边界条件%涡扇排气系统内部各部件设定为

流
/

固耦合面%所有壁面发射率均设为
%[0*

为了

确定排气系统的气体组分分布在计算时加入了组

分输运模型
*

本文采用
YYT

!

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

-

(.J

"

9:

/

紊流模型流动与传热的控制方程*

"#/"&

+

%

采用
$

阶迎风差分格式离散%压力与速度耦合采

用
YC]K̂ _>

!

:AU8/8U

-
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"算法%收敛精度为
"%

;&

*

对于红外辐射特性计算%本文采用根据逆向

蒙特卡罗算法计算辐射能量和窄谱带模型法计算

大气衰减*

"2/"0

+

*

计算红外辐射特性时%探测点分布在以喷管

出口平面的中心点为圆点%半径为
"%%U

的圆上
*

喷管主轴中心线也在此圆面上
*

因为是轴对称喷

管排气系统%探测点到圆点的连线与喷管主轴中

心线的夹角从
%f

变化到
3%f*

=

"

计算结果与分析

=?<

"

中心锥体表面温度场分析

在没有气膜冷却的中心锥体表面%中心锥表

面被内涵的热流包围%温度接近内涵气流温度%平

均温度为
""$3W*

图
#

是气膜冷却中心锥在
0

个

进气支板引气冷却'气膜孔直径为
!UU

且孔间

距为
$2UU

条件下的表面温度分布%可以看出中

心锥表面的温度有较大幅度的降低
*

图
1

分别反映了不同的中心锥冷却结构参数

图
#

"

中心锥温度分布!

Q\$2UU

%

3\!UU

%

V\0

"

X8

H

*#

"

TAU

-

A.9JN.AO8:J.8ENJ8(6(6JGA5A6J.9)/5(6A

:N.Q95A

!

Q\$2UU

%

3\!UU

%

V\0

"

对中心锥冷却气体质量流量和中心锥表面平均温

度的影响
*

图
1

!

E

"用中心锥表面温度与无冷却时

中心锥表面平均温度
"*

的比值
"

$

"*

来表征中

心锥的冷却效果
*

图
1

"

不同冷却结构下中心锥冷却质量流量和表面

平均温度

X8

H

*1

"

>(()86

H

U9::Q)(L96O9IA.9

H

A:N.Q95A

JAU

-

A.9JN.AN6OA.O8QQA.A6J

:J.N5JN.9)

-

9.9UAJA.:

可以看出冷却结构参数变化对中心锥冷却空

气质量流量影响的一般规律#在中心锥进气支板

相同的条件下%对于直径一定的气膜孔%引入中心

锥的冷却空气流量随着气膜孔间距的减小而增

加%这是气膜孔数量增加带来的作用&同样%在气

膜孔间距一定时%随着气膜孔直径从
$UU

增加

至
!UU

%引入中心锥的冷却空气质量流量也大幅

增加&而进气支板数量的增加也导致进入中心锥

的冷却空气质量流量有所增加
*

注意到%在外涵气

流通过进气支板进入中心锥'再通过中心锥表面

上的气膜孔喷吹至内涵气流的过程中%影响进气

量的主要因素是进气支板的总面积和中心锥表面

上的气膜孔面积
*

在较大的气膜孔直径和较小的

气膜孔间距下!

3\!UU

%

Q\"1UU

"%气膜出流

$!0
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的面积很大%此时进气支板的进气面积对中心锥

冷却空气质量流量的影响更为显著%

$

支板进气

方式由于进气面积过小而限制了中心锥的引气能

力&而对于气膜孔直径和气膜孔间距为
3\$UU

和
Q\$"UU

或
$2UU

的气膜孔排布%进气支板

的数量则影响微弱%这是由于此时气膜孔出流面

积较小而成为影响中心锥冷却空气引入的主要因

素%此时进气流量几乎与气膜孔面积成线性增加

关系
*

因此%中心锥的冷却空气流量与进气支板的

数量与气膜孔布置密切关联%需要更深入的研究
*

中心锥冷却空气流量的增加是改善中心锥表

面冷却效果的因素之一%同时气膜孔的排布对中

心锥气膜冷却也具有十分重要的影响
*

譬如%气膜

孔直径为
!UU

且孔间距为
$"UU

的气膜孔冷却

方案!

3\!UU

%

Q\$"UU

"的中心锥表面冷却效

果与气膜孔直径为
$UU

且孔间距为
"1UU

的气

膜孔冷却方案!

3\$UU

%

Q\"1UU

"几乎一致%

但前者的冷却空气质量流量是后者的两倍
*

总体

看来%当中心锥引气冷却的质量流量占外涵质量

流量约
$i

时%中心锥表面温度相对无冷却情形

可以有
"#i

左右的降低&在本文研究的所有结构

参数中引气质量流量最大的方案中!

3\!UU

%

Q\"1UU

%

V\0

"%中心锥引气冷却的质量流量占

外涵质量流量
1[&i

%此时中心锥表面温度相对

无冷却情形可以降低
$21W

%相对降温幅度达

到
$1i*

=?=

"

红外辐射场分析

在
%f

"

"1f

探测范围内可以直接探测到排气

系统内腔高温部件发出的红外辐射信号%而且红

外辐射强度很大%因此在此角度范围内的红外光

谱辐射亮度明显强于其他角度范围&随着探测角

度的增加%内腔高温部件的可视面积缩小%总体红

外辐射强度降低
*

因此%降低内部固体温度是降低

小角度红外辐射的有效手段
*

本文试图通过气膜

冷却降低中心锥体表面温度而降低排气系统红外

辐射峰值
*

图
&

表示了不同的中心锥冷却结构对排气系

统红外辐射强度的影响
*

图中红外辐射强度
C

的

数值均除以排气系统无冷却时
%f

的红外辐射强

度
C

%

%转换成了无量纲数
*

由图
&

可知%探测到的红外辐射强度随着探

测光线所能探测到的固壁面积增大而增大
*

中心

锥体气膜冷却结构有效降低中心锥体的表面温

度%从而有效的抑制了排气系统在
%f

"

"1f

范围内

图
&

"

中心锥冷却对排气系统红外辐射强度的影响

X8

H

*&

"

_QQA5J:(Q5A6J.9)/5(6A5(()86

H

(686Q.9.AO

.9O89J8(686JA6:8J

P

(QAVG9N:J:

P

:JAU

的红外辐射
*

随着气膜孔径的增大'气膜孔数和引

流支板数的增加%冷却气体质量流量也随之增大%

可以更好地保护中心锥%降低中心锥表面平均温

度%从而抑制内部固体部件辐射强度%其中冷却方

案!

3\!UU

%

Q\3UU

%

V\#

"在
%f

方向上可降低
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排气系统总体辐射
12i*

此方案的中心锥表面平

均温度比无冷却时降低了
$0$W

%与此前方案

!

3\!UU

%

Q\"1UU

%

V\0

"相比%差异很小
*

>

"

结
"

论

本文以涡扇发动机排气系统为原型%对几种

不同的中心锥气膜冷却方式进行数值模拟%探讨

了不同引流支板数目'不同气膜孔径和不同气膜

孔间距对中心锥冷却效果和排气系统红外辐射强

度的影响
*

主要结论#

"

"气膜冷却结构涡扇排气系统与无冷却涡

扇排气系统相比%中心锥温度明显降低
*

增大气膜

孔径'孔间距和引流支板数%可以增大冷却气体质

量流量%改善中心锥冷却效果
*

$

"气膜冷却中心锥结构的涡扇排气系统与

中心锥无冷却的涡扇排气系统相比%可有效抑制

排气系统在
%f

"

"1f

范围内的红外辐射%在
%f

方向

上可降低排气系统总体辐射
12i

%而此时中心锥

表面温度相对于无冷却表面降低
$0$W*
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ĈFN

%

ZC,+=<(6

H

%
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