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风兜面积对气冷喷油杆性能影响的数值研究

刘友宏!王晓博

!北京航空航天大学 能源与动力工程学院
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要!以某型涡扇发动机加力燃烧室气冷喷油杆为研究对象%在梯形截面的风兜下底和高度不变的情

况下%通过改变上底长度得到一系列不同风兜面积的几何模型%综合考虑外流场对气冷喷油杆内部流动和换

热特性的影响%对其在巡航状态下进行了流$热$固耦合三维数值模拟研究%获得了不同风兜面积对气冷喷油

杆引气率'冷却空气喷口流量分布'壁面平均冷却效果'壁面最高温度的影响规律
)

结果表明#引气率随风兜面

积增大线性增大&喷油嘴凸台周围冷却空气喷口的流量沿气冷喷油杆内冷却空气流向呈二次曲线规律变化%

且随风兜面积增大分布趋于均匀&随风兜面积增大%喷油杆'隔热套壁面平均冷却效果线性增大%壁面最高温

度降低&有效抑制内涵高温燃气倒灌进入隔热套是避免喷油杆局部高温的关键
)

关
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键
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词!气冷喷油杆&风兜&流$热$固耦合&流量分布&冷却效果&壁面最高温度
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在航空燃气涡轮发动机的发展历程中%为提

高发动机的推质比%加力燃烧室进口温度越来越

高(

".#

)

)

过高的来流温度会导致喷油杆结构故障'

燃油结焦'分解'沸腾等问题(

!.1

)

%因此%必须采取

有效的冷却措施控制喷油杆及其内部燃油的

温度
)

外涵引气冷却加力燃烧室喷油杆%即气冷喷

油杆%是在传统喷油杆的外侧设计隔热套
)

气冷喷

油杆的冷却效果好坏取决于其所处环境的气动热

力参数和自身的结构参数%其设计原则是希望在

保证冷却效果的前提下%引气尽可能少'流阻尽可

能小(

/."$

)

)

关于此类气冷喷油杆流动和换热特性

研究%作者尚鲜检索到国外相关研究报道%国内有

少量初步的研究(

""."!

)

%研究模型将气冷喷油杆简

化为圆筒形的套筒结构
)

本文从工程实际应用出

发%以未简化的某型气冷喷油杆为研究对象%同时

考虑气冷喷油杆外侧加力燃烧室内流场对其内部

图
"

"

计算模型及气冷喷油杆结构
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@
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"

L?WA5?AW,'>59(5A(9?8'6['X,(96X98W.5''(,X>A,(86

4

,5?'W

流动和换热特性的影响%建立了气冷喷油杆内外

流场流$热$固耦合计算模型%在相同气动热力参

数下%保持梯形截面风兜的高度和下底长度不变%

改变上底长度%从而改变风兜面积%结合引气率'

冷却空气喷口流量分布'壁面平均冷却效果'壁面

最高温度性能指标%定量研究了风兜面积对气冷

喷油杆内部流动和换热特性的影响规律(

"3."0

)

)

3

"

物理模型和计算方法

3=3

"

计算模型

由于气冷喷油杆具有周期性对称结构%以周

向含有
"

$

#

个气冷喷油杆所对应的区域为计算

域
)

图
"

是气冷喷油杆安装位置和计算模型示意

图
)

加力燃烧室主'次流入口均为环形通道%风兜

垂直于来流方向%截面为梯形%进入风兜的冷却空

气沿截面积减缩的隔热套!

T]D

"冷却喷油杆%然

后从与喷油嘴同心的隔热套上开孔的环型间隙冷

却空气喷口沿加力燃烧室周向喷出
)

加力燃烧室

机匣外径为
+

%外涵内径
+

<6

为
$J/01"+

%内涵外

径
+

6<

为
$J/#$%+

%中心锥直径
+

;

(A

@

为
$J0#!%+

%

隔热套下端前缘距入口截面
$J##!%+

%下端尾缘

距入口截面
$J#%/!+)

在图
"

中%加力燃烧室沿周

向共有
/

个双管气冷喷油杆%每个气冷喷油杆内

/!!
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部包含
#

根流通燃油的喷油杆%分别为喷油杆
"

!

IRT."

"和喷油杆
#

!

IRT.#

"

)

喷油杆壁厚
-

;=@

为

2J0#j"$

K3

+

%喷油嘴壁厚
-

@

W?

为
#J"$j"$

K!

+

%

隔热套壁厚
-

@

W?

为
%J1#j"$

K3

+

%风兜入口截面下

底长度
'

X<

为
$J$"3!+

%高
P

为
$J$$1%+)

本文在

上述加力燃烧室尺寸的基础上%对风兜截面上底

长度为
'

A<

分别为
$J$"0#+

%

$J$##2+

%

$J$!$0+

%

$J$!/"+

%

$J$30/+

的一组模型进行了流$热$固

耦合数值计算研究%模型具体几何参数如表
"

所

示%表中
H!

为基准模型
)

为区别起见%本文中喷油杆特指传统不带气

冷的供油喷油杆%气冷喷油杆特指本文的双油路

喷油杆和隔热套组成的整体
)

表
3

"

不同计算模型尺寸

2&;'*3

"

T*"9*5$

6

+1S*"(01((*$*%59"0*'+

模型编号上底长度
'

A<

下底长度
'

X<

风兜面积
M

>X

$

"$

K0

H" $J$"0#+ $J$"3!+

0J310/+

#

H# $J$##2+ $J$"3!+

%J2#21+

#

H! $J$!$0+ $J$"3!+

/J!/"$+

#

H3 $J$!/"+ $J$"3!+

2J/!##+

#

H0 $J$30/+ $J$"3!+

""J#/!$+

#

3=>

"

控制方程

流动的控制方程包括#连续性方程'动量方

程'能量方程'湍流方程以及气体状态方程%加力

燃烧室中%气体的主要控制方程为

!

!

)

*

"

#

$

!

!

)

**

"

#%

!

)

%

!

#

!

)

! "

;

$

!

"$

)

U

!

!

)

*1

"

#%

)

!

*

%

!

+

$

)

0

式中
)

为气体密度%遵循理想气体状态方程&

*

为

气体速度矢量&

)

为气体静压&

;

为湍流脉动动

能&

U

为重力加速度&

0

为湍能耗散率&

+

为热流矢

量&

"

为黏性应力张量%其表达式为

"#

*

(!

!

*

"

$

!

!

*

"

D

)

$.

!

!

*

"

1

式中
*

%

.

分别为第一黏度'第二黏度%

.

^#

*

$

!

&

1

为单位应力张量&上标
D

表示转置&

!

*

的表达式

如下#

!

*

#

(

;

(

<

(4

(

<

(

X

(

<

(

;

(

=

(4

(

=

(

X

(

=

(

;

(

>

(4

(

>

(

X

(

)

*

+

,

>

3=E

"

网格划分

带外流场的三维气冷喷油杆模型尺寸跨度

大!最大'最小尺寸相差
3$$$

倍"%加之内部结

构复杂%因此采用混合网格进行计算域离散%在

包含气冷喷油杆的小区域内采用非结构化网

格%其它结构相对简单的区域采用结构化网格
)

对机匣壁面'隔热套内外壁面'风兜内外壁面'

喷油杆内外壁面'内外涵隔板壁面'中心锥壁面

均采用
0

层
IW8:[

边界层网格加密
)

进行了网格

无关解研究%对比分析了网格总数分别为
##2

万'

!!#

万'

3/3

万'

1#"

万的计算结果%最终确定

网格总数为
!!#

万%网格划分结果和局部放大

如图
#

所示
)

图
#

"

计算区域的三维网格及其局部放大

+8

@

)#

"

DFW,,.X8[,6:8'69([,:F'>59(5A(9?8'6X'[986

96X8?:('59([9

@

68>859?8'6

3=M

"

边界条件

加力燃烧室主流为内涵燃气%次流为外涵空

气%燃气和空气中各组分质量分数如表
#

所示
)

主'次流流动马赫数较大%为可压流动
)

为了保证

涵道比%内'外涵均设定为质量流量!后文简称为

流量"入口%出口为压力出口边界条件
)

机匣'内外

涵隔板'尾锥壁面设置为绝热无滑移边界条件
)

因

为本文以巡航状态为研究工况%加力燃烧室不工

作%所以喷油杆内部没有燃油流动
)

对称面设置为

对称边界条件
)

隔热套内'外壁面%风兜内'外壁

面%喷油杆内'外壁面均设定为耦合传热面!

5'6.

4

A

@

9?,F,9??W96:>,W

"%固体材料物性参数随温度

以二次多项式规律变化
)

2!!
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内#外涵气体各组分质量分数

2&;'*>

"

V&++($&-51"%"(

7

&+-"9

,

"%*%5+"%

5:*-"$*&%0;

6,

&++('"/

位置
质量分数

Q

#

*

#

CQ

#

G

#

Q

内涵
$J"3!3 $J11%% $J$11$ $J$$!$

外涵
$J#!#$ $J1%/$ $ $

3=N

"

计算方法

李瑞明等(

""

)采用标准
@Y

0

湍流模型对单管气

冷喷油杆简化模型的冷却特性进行了初步数值研

究%得到与试验较为吻合的结果
)

对本文双油路气

冷喷油杆%由于隔热罩内部回流'分离流等流动特

征较为明显%在比较标准
@Y

0

%

]*T

!

W,.6'W[9(8a9.

?8'6

@

W'

;

"%

LLD

!

:F,9W:?W,::?W96:

;

'W?

"

@Y

0

三种

湍流模型计算结果后%发现
]*T@Y

0

最能反映本

文的流动机理和工况%故本文采用
]*T@Y

0

湍流

模型%壁面附近采用
L59(9-(,

壁面函数
)

由于
!

阶

HPLCB

!

['6'?'685A

;

:?W,9[ 5,6?,W,X:5F,[,

>'W5'6Z,W:9?8'6(9<:

"格式对非结构化网格具有

更高的精度%所以流动方程对流项采用
!

阶

HPLCB

格式进行离散%其他方程采用
#

阶离散

格式
)

流动和压力的耦合采用
LMHIBV

!

:,[8.8[.

;

(858?[,?F'X>'W

;

W,::AW,.(867,X,

O

A9?8'6:

"算

法
)

收敛精度标准为
"$

K%

)

>

"

结果与讨论

图
3

"

隔热套内部冷却空气沿流向速度分布

+8

@

)3

"

N8:?W8-A?8'6'>Z,('58?

=

9('6

@

?F,>('<X8W,5?8'65''(86

@

.98W86:8X,?F,T]D

>?3

"

流场分析

各个计算模型中速度分布变化趋势相似%为

节省篇幅在此仅给出了基准模型
H!

对称面!如

无特殊说明%本文特指含有气冷喷油杆的对称面"

上加力燃烧室轴向速度!

3

<

"分布%如图
!

所示
)

整体来看%在中心锥的尾部出现明显回流&经由喷

油嘴凸台周围的冷却空气喷口周向喷出的高速空

气横向射流进入加力燃烧室主流%干扰了主流轴

向速度%导致冷却空气喷口横向射流下游附近主

流轴向速度明显降低%随着流动发展%主流轴向速

度逐渐恢复
)

图
!

"

H!

对称面
<

方向速度分布

+8

@

)!

"
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=
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@
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隔热套内部冷却空气沿流向速度!

3

>

"分布

如图
3

所示%由图可见%随着风兜面积的增大%内

部速度分布更加均匀%同时遏制内涵高温燃气倒

灌进入隔热套的效果不断增强%这是由于随着风

兜面积的增加%风兜的引气量也不断增加%说明气

冷风兜设计参数的选取非常重要
)

>?>

"

质量分数场分析

不同模型对称面上
Q

#

质量分数分布及其在

隔热套内部的局部放大等值线云图如图
0

所示
)

整体来看%主次流在交界面处发生质量传递%进行

掺混&另外部分次流冷却空气经由风兜进入隔热

套%由冷却空气喷口横向射流喷入主流
)

经由隔热

套进入主流的次流空气量随风兜面积的增大而增

大%表现为图
0

中气冷喷油杆附近下游区域中较

高
Q

#

质量分数区域面积随风兜面积的增大而

增大
)

$3!
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图
0

"

对称面及隔热套内部
Q

#

质量分数分布

+8

@

)0

"

N8:?W8-A?8'6'>Q

#

[9::>W95?8'69?:

=

[[,?W

=

;

(96,96X('59([9

@

68>859?8'6

86:8X,?F,T]D

由图
0

可见%在本文研究参数范围内%

0

个计

算模型中均出现了燃气倒灌进入隔热套的现象%

表现在气冷喷油杆下端局部视图中存在非常低的

Q

#

质量分数区域%但由图可见%随着风兜面积的

增大%

Q

#

质量分数非常低的区域面积减小%即燃

气倒灌量逐渐减小
)

在风兜面积最大的
'

A<

^

$J$30/+

工况内涵高温燃气倒灌进入隔热套得

到了有效遏制
)

>?E

"

温度场分析

0

个模型对称面温度分布及在隔热套内部的

局部放大图%如图
%

所示%由图可见%

0

个模型温

度分布规律基本一致%主流在交界面处与次流发

生热交换&经由隔热套进入主流的次流空气流量

随风兜面积的增大而增大%表现为图
%

中气冷喷

油杆附近下游区域中较低温度区域面积随风兜面

积的增大而增大
)

图
%

"

对称面及隔热套内部温度分布
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=
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由于主流倒灌进入隔热套%影响了隔热套的

冷却效果
)

由图
%

可见%在气冷喷油杆下端高温燃

气倒灌区域内%气冷喷油杆壁温很高%反之%没有

被倒灌高温燃气包围的气冷喷油杆壁面温度很

低%可见隔热套的热防护效果非常明显%说明在设

计中有效抑制内涵高温燃气倒灌进入隔热套是避

免喷油杆局部高温的关键
)

高温燃气倒灌进入隔

热套的原因是由于气冷喷油杆下端为封闭结构%

在下端附近隔热套内空气流速低%该区域内对流

换热很小%不利于冷却%需要进一步改进研究
)

>?M

"

引气率变化规律

定义引气率

##

H

-

>X

H

-

<F

!

"

"

其中
H

-

>X

为风兜引气流量%

H

-

<F

为外涵空气流量%

单位均为
7

@

$

:)

即引气率表示风兜引气量占外涵

气流量的比例
)

合理的引气率是气冷喷油杆设计成功的重要

标志
)

引气率太小不能达到冷却效果%引气率大则

要以牺牲推力为代价
)

本文
0

个模型计算得到的引气率的变化规律

如图
1

所示%引气率随风兜面积!

M

>X

%此处为无量纲

量"的增大而呈线性增大%最小'最大引气率分别为

$J!!!"b

%

"J$"!2b)

图
1

"

引气率随风兜面积的变化规律

+8

@

)1

"

&9W89?8'6(9<'>,6?W98686

@

W9?,<8?F5''(86

@

98W

;
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>?N

"

冷却空气喷口流量分布规律

冷却空气喷口流量分布直接影响气冷喷油杆

的换热特性
)

定义喷气率

2

#

H

-

;

7

H

-

>X

/

"$$b

!

#

"

式中
H

-

;

7

为外涵空气在不同冷却空气喷口的喷射

流量%单位为
7

@

$

:)

即喷气率表示冷却空气喷口

喷射流量占风兜引气流量的比例
)

计算得到的不同冷却空气喷口的喷气率分布

规律如图
/

所示%在气冷喷油杆内部冷却空气沿

流向相同轴向位置的两根喷油杆上同等位置冷却

空气喷口的喷气率%呈此消彼长的态势%表现为图

中曲线的波动
)

图
/

"

不同冷却空气喷口的喷气率分布规律

+8

@

)/

"

N8:?W8-A?8'6(9<'>X8>>,W,6?5''(86

@

98W6'aa(,

:

;

W9

=

W9?,:

将隔热套内沿流向同等位置的不同喷油杆上

两个冷却空气喷口喷气率相加%作为一个整体!图

"

中
"k#

%

!k3

%0%分别称为第
"

组'第
#

组%0

依次类推"%发现其沿流向呈二次函数规律分布%

如图
2

所示
)

由图可见%第
#

组冷却空气喷口!图

"

中
!k3

"的喷气率达到峰值%之后沿隔热套内冷

却空气流向逐渐减小%说明不是愈接近风兜%冷却

空气喷口的喷气率愈大&当风兜面积较小时%由于

引气率很小%导致气冷喷油杆下端附近燃气通过

图
2

"

喷气率随喷口轴向位置的变化规律

+8

@

)2

"

&9W89?8'6(9<'>:

;
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冷却空气喷口倒灌进入隔热套内部%表现为图中

部分计算模型中冷却空气喷口喷气率出现负值&

#3!
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随着风兜面积的增大%冷却空气喷口喷气率分布

趋于均匀%从图
/

单孔的喷气率分布规律来看%

H"

中第
"

个和第
"$

个冷却空气喷口的喷气率

相对变化为
"/$J/0b

%而
H0

中第
"

个和第
"$

个

冷却空气喷口的相对变化为
"$/J/"b)

>?O

"

冷却效果变化规律

冷却效果是反映冷却系统整体性能的重要指

标%其定义为

(

#

6

F

%

6

<

6

F

%

6

5

!

!

"

式中
6

表示温度%下标
F

代表热流!主流"%

5

代表

冷流!次流"%

<

代表壁面
)

即冷却效果为热流和壁

面温差与热流和冷流温差之比
)

图
"$

为喷油杆'隔热套外壁面平均冷却效果

的变化规律
)

由图可见%壁面平均冷却效果随风兜

面积的增大而线性增大%这是因为随着风兜面积

的增大%引气量增大%隔热套内冷却空气平均
!T

增大%壁面平均冷却效果提高
)

处于燃气外流下游

的喷油杆气冷效果明显高于处于上游的喷油杆
)

图
"$

"

壁面平均冷却效果随风兜面积变化规律
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壁面最高温度变化规律

壁面最高温度是反映换热特性的另一个重要

指标%对于预测部件是否局部过热具有重要意义
)

计算得到的
0

个模型喷油杆和隔热套壁面最高温

度!

6

[9\

"如图
""

所示%由图可见%隔热套壁面最

高温度始终高于喷油杆&喷油杆和隔热套壁面最

高温度均随风兜面积增大而呈下降趋势%但隔热

套壁面最高温度随风兜面积增大降低平缓!降低

绝对值为
"#J#0d

%相对降幅为
"J$%b

"&喷油杆

壁面最高温度降低幅度相对较大%特别是图中风

兜面积大于
$J%0

以后%两个喷油杆壁面最高温度

都出现骤降%其中喷油杆
"

壁面最高温度相对基

图
""

"

壁面最高温度随风兜面积变化规律
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准模型降低了
#/$J3!"d

%降幅达
#3J3/b

%喷油

杆
#

壁面最高温度相对基准模型降低了
"$#J%1

d

%降幅为
/J/2b)

骤降的原因是因为随着风兜面

积的增大%风兜引气率增大%有效阻止了主流高温

燃气倒灌进入隔热套%避免其与喷油杆的直接接

触%从而有效降低壁面温度
)

E

"

结
"

论

本文在梯形截面风兜下底长度和高度不变的

情况下%通过改变上底长度%分别研究了不同风兜

面积对气冷喷油杆流动和换热性能的影响%在本

文研究范围内可以得到如下几点结论#

"

"随着风兜面积的增大%引气率由
$J!!!"b

到
"J$"!2b

线性增大
)

#

"冷却空气喷口喷气率沿气冷喷油杆内冷

却空气流向呈二次曲线规律变化%先增大后减小%

在第
#

组冷却空气喷口处达到峰值
)

!

"随着风兜面积的增大%冷却空气喷口喷气

率分布更加均匀
)

3

"喷油杆'隔热套壁面平均冷却效果随风兜

面积的增大而线性增大
)

0

"喷油杆'隔热套壁面最高温度随风兜面积

的增大而降低%有效抑制内涵高温燃气倒灌进入

隔热套%对避免喷油杆出现局部高温至关重要
)

在

设计中保持合理的内外涵静压比%采取合理的隔

热套结构设计显得非常重要
)

参考文献!

(

"

)

"

C9WW8,WN

%

X,CF9[

;

(986E)N8W,5?>A,(86

4

,5?8'6>'W-(A>>

-'X

=

>(9[,:?9-8(8a9?8'6

(

c

)

)EMEE2%.!$!#

%

"22%)

(

#

)

"

LF86-'d

%

d'8X,D

%

d9:F8<9

@

8D

%

,?9()],:,9W5F'>F,9?

?W96:>,W'>9(86,W>'W969>?,W-AW6,W

(

c

)

)EMEE21.!$$0

%

"221)

!3!



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

(

!

)

"

徐志刚%刘贵才
)

某型发动机加力燃油总管喷油杆断裂分

析(

c

)

)

宇航材料工艺%

#$$#

%

!#

!

3

"#

0/.%")

UPSF8

@

96

@

%

BMP TA8598)+98(AW,969(

=

:8:'>[986>(A8X

;

8

;

,86'6,9,W'.,6

@

86,

(

c

)

)E,W':

;

95,H9?,W89(:96XD,5F.

6'('

@=

%

#$$#

%

!#

!

3

"#

0/.%")

!

86CF86,:,

"

(

3

)

"

I,9?E V)DF,W[9(X,5'[

;

':8?8'6'>9Z89?8'6>A,(

(

]

)

)

ELHVI9

;

,W/#.TD.#1

%

"2/#)

(

0

)

"

郭成富%王勇%曹康
)

加力燃烧室喷油杆结焦试验研究(

c

)

)

燃气涡轮实验与研究%

"221

!

"

"#

#%.!")

(

%

)

"

YW96:?,??,Wc ])E>?,W-AW6,W

;

,W>'W[965, '> 58W5A(9W

&.

@

A??,W:96X9:,5?'W'>

;

9W9((,(&.

@

A??,W:>'W9W96

@

,'>

86(,??,[

;

,W9?AW,:?'"#00d

(

]

)

)*ELE.D*.N.1#"#

%

"220)

(

1

)

"

UMEQRA[86

%

E[96']L)E:?AX

=

'6,>>,5?8Z,F,9??W96:.

>,W5F9W95?,W8:?85:86969>?,W-AW6,W<8?F5,W9[85:?9-8(8a,W

(

c

)

)EMEE.#$$!.!!/

%

#$$!)

(

/

)

"

王俭%顾善建%杨茂林%等
)

直射式喷嘴跨流喷射的雾化特

性实验研究(

c

)

)

航空学报%

"22$

%

""

!

3

"#

"01."%3)

_E*Tc896

%

TPLF96

4

896

%

RE*T H9'(86

%

,?9()L?AX

=

'6

9?'[8a9?8'6>,9?AW,:'>9

;

(98686

4

,5?'W86F8

@

F:

;

,,X?W96:.

Z,W:,98W:?W,9[

(

c

)

)E5?9E,W'69A?859,?E:?W'69A?859L86.

859

%

"22$

%

""

!

3

"#

"01."%3)

!

86CF86,:,

"

(

2

)

"

孙雨超%张志学%李江宁%等
)

一体化加力燃烧室方案设计

及数值研究(

c

)

)

航空科学技术%

#$""

!

3

"#

1".13)

LP*RA5F9'

%

SGE*TSF8\A,

%

BMc896

@

686

@

%

,?9()N,:8

@

6

96X6A[,W859(W,:,9W5F'>86?,

@

W9?,XW,9W>W9[,96X9>?,W.

-AW6,W

(

c

)

)E,W'69A?859(L58,65,96X D,5F6'('

@=

%

#$""

!

3

"#

1".13)

!

86CF86,:,

"

(

"$

)

"

白兴艳%张频捷%岳连捷%等
)

加力用气冷与气动雾化喷油

杆的性能研究(

c

)

)

航空动力学报%

#$$$

%

"0

!

3

"#

!2".!2%)

YEMU86

@=

96

%

SGE*TI86

4

8,

%

RPVB896

4

8,

%

,?9()V\

;

,W8.

[,6?9(:?AX

=

'6

;

,W>'W[965,'>98W5''(86

@

$

9?'[8a86

@

>A,(

86

4

,5?'W-9W869>?,W-AW6,W

(

c

)

)c'AW69('>E,W':

;

95,I'<.

,W

%

#$$$

%

"0

!

3

"#

!2".!2%)

!

86CF86,:,

"

(

""

)

"

李瑞明%岳明%樊未军%等
)

加力用气冷与气动雾化喷油杆

冷却性能数值模拟(

c

)

)

航空发动机%

#$$0

%

!"

!

#

"#

!/.3")

BM]A8[86

@

%

RPV H86

@

%

+E* _,8

4

A6

%

,?9()*A[,W859(

:8[A(9?8'6'>?F,5''(86

@;

,W>'W[965,'>969>?,W-AW6,W98W

-(9:?:

;

W9

=

-9W

(

c

)

)E,W',6

@

86,

%

#$$0

%

!"

!

#

"#

!/.3")

!

86

CF86,:,

"

(

"#

)

"

杨威荣
)

加力喷油杆冷却方案研究(

N

)

)

北京#北京航空航

天大学%

#$$0)

RE*T _,8W'6

@

)L?AX

=

'6?F,9>?,W-AW6,W>A,(86

4

,5?'W

5''(86

@

:5F,[,

(

N

)

)Y,8

4

86

@

#

Y,8

4

86

@

P68Z,W:8?

=

'>E,W'69A.

?85:96XE:?W'69A?85:

%

#$$0)

!

86CF86,:,

"

(

"!

)

"

闫宝华%樊未军%杨茂林
)

加力燃烧室双层喷油杆内冷却气

流动特性(

c

)

)

航空动力学报%

#$$/

%

#!

!

1

"#

""/#.""//)

RE*Y9'FA9

%

+E* _,8

4

A6

%

RE*T H9'(86)C''(86

@

98W

>('<

;

,W>'W[965,'>96 9>?,W-AW6,W>A,(86

4

,5?'W <8?F

X'A-(,.<9((5'6:?WA5?8'6

(

c

)

)c'AW69('>E,W':

;

95,I'<,W

%

#$$/

%

#!

!

1

"#

""/#.""//)

!

86CF86,:,

"

(

"3

)

"

张勃%李继保%吉洪湖%等
)

冲击
.

多斜孔壁复合冷却中冲击

孔与多斜孔面积比对换热特性的影响(

c

)

)

航空动力学报%

#$$2

%

#3

!

"$

"#

##!0.##3$)

SGE*TY'

%

BMc8-9'

%

cMG'6

@

FA

%

,?9()V>>,5?'>9W,9W9?8'

'>8[

;

86

@

,[,6?F'(,?',>>A:8'6F'(,'6F,9??W96:>,W5F9W.

95?,W8:?85:'>8[

;

86

@

,[,6?.,>>A:8'65'[

;

':8?,5''(86

@

(

c

)

)

c'AW69('>E,W':

;

95,I'<,W

%

#$$2

%

#3

!

"$

"#

##!0.##3$)

!

86

CF86,:,

"

(

"0

)

"

吴博%张靖周%单勇%等
)

加遮挡罩二元喷管红外辐射特性

数值研究(

c

)

)

航空动力学报%

#$""

%

#%

!

"$

"#

##/1.##2#)

_PY'

%

SGE*Tc86

@

aF'A

%

LGE*R'6

@

%

,?9()*A[,W859(

W,:,9W5F'686>W9W,XW9X89?8'65F9W95?,W8:?85:'>?<'.X8[,6.

:8'66'aa(,<8?F:F,(?,W5'Z,W86

@

(

c

)

)c'AW69('>E,W':

;

95,

I'<,W

%

#$""

%

#%

!

"$

"#

##/1.##2#)

!

86CF86,:,

"

!编辑"王碧臖#

33!


