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要!为将涡扇发动机轴对称分开排气喷管改型设计为混合排气喷管以获取混合推力增益且改变其

红外辐射!

FZ

"特征%提出了一套基于
>X<

数值计算评估的轴对称分开排气喷管改型设计方法'研究结果包

括#

#

提出了内(外涵气流不同程度掺混时推力的估算方法%估算值与真实值的误差在所研究参数范围内不超

过
$?$$/

&

$

分析了内(外涵气流掺混对改型设计的影响%喷管外涵气流与内涵气流的总压比在
$?.

"

%?/

之

间且掺混度大于
$?%

时混合排气最有可能产生推力增益%且掺混越好%增益越高&

%

轴对称分开排气喷管改型

设计为带环形混合器的混合排气喷管后%推力系数增加
$?$$.#

"

$?$%"[

%而采用波瓣混合器时喷管的推力系

数则增加
$?$".9

&

,

相比于分开排气%混合排气喷管在
$a

"

%/a

方向上的红外辐射强度有所增加%但在其他所

有方位角上均大幅下降%最大降幅为
##?/f

'

关
"

键
"

词!涡扇发动机&分开排气喷管&混合排气喷管&改型设计&推力增益&红外辐射
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喷管是航空发动机排气系统的重要组成部

分%对发动机推力和耗油率的影响较大%无论在超

声速飞行状态下还是亚声速巡航状态下%喷管效

率下降
%f

%发动机净推力的损失将大于
%f

)

%

*

'

涡扇发动机排气系统按照排气方式的不同分为两

类111分开排气和混合排气'

分开排气喷管是将发动机内(外涵两股气流

分别通过各自的通道排入大气%所以能够使内涵

喷管和外涵喷管各自处于最佳工作状态%易于实

现对发动机工作状态的控制%同时结构简单%质量

较轻%主要应用在早期涡扇发动机和目前部分大

涵道比涡扇发动机排气系统中)

"

*

'混合排气喷管

是将内(外涵两股气流通过混合器先混合后再经

过共同的喷管排出%混合排气式涡扇发动机被视

为高性能飞行器推进系统的首选)

!

*

%虽然存在结

构复杂(挂载不便以及非设计点下混合截面两股

气流的相互干扰会影响发动机流量匹配等弊端%

但是相对于分开排气也存在一系列明显的优

点)

0

*

#便于引用外涵冷气对高温部件进行冷却(降

低排气噪声和喷流红外&便于实现矢量作动和安

装加力燃烧室或反推装置以增强机动性&最重要

的是在特定工作状态下%内(外涵气流的掺混可以

产生推力增益%提高推进效率%改善发动机的燃油

经济性等'

国内外对这两种排气系统做了大量研究%相

应文献主要集中在排气系统流场(声场的数值)

/-[

*

和实验研究)

#-.

*以及波瓣混合器的设计研究)

!

%

9

*等

方面'国外有过将涡扇发动机由分开排气成功改

型设计为混合排气的先例#斯贝
^b-/%%

发动机

采用混合排气之后%地面起飞状态下的耗油率比

分开排气方案下降约
"f

&

cb.-0

发动机采用混合

排气之后在高空巡航状态下的耗油率比分开排气

下降了约
!?#f

'国内陈方)

%$

*针对某型涡扇发动

机分开排气%从红外抑制的角度出发分别设计了由

环形混合器(波瓣混合器以及小突片混合器组成的

混合排气结构并对其缩比模型进行了实验研究'

施小娟等)

%%

*则通过数值模拟的方法对比研究了轴

对称分开排气和混合排气系统的红外辐射特征'

在涡扇发动机喷管改型设计方法研究方面%

李娜(吉洪湖)

%"

*在将轴对称混合排气喷管改型设

计为二元混合排气喷管的过程中%发展了一种基

于喷管三维黏性数值分析的内(外涵气流质量流

量匹配设计方法%通过建立以喷管待定几何参数

为未知量的非线性流量匹配方程组%采用非线性

迭代法结合喷管三维黏性数值分析对方程进行求

解从而完成流量匹配'陈玉春等)

%!

*则采用
F75

H

QM

软件平台将内(外涵流量匹配的求解问题转化为

优化问题来求解%从而将某型涡扇发动机的尾喷

管由分开排气改型设计为混合排气'这两种改型

设计方法都是可取的%但是存在不足之处#

#

每次

迭代之后%都需要重新建模进行数值计算%算例较

多%操作繁琐&

$

影响喷管内(外涵流量匹配的几

何参数较多!比如混合室内涵进口面积(混合室外

涵进口面积以及喷管出口面积等"%改型设计过程

中满足流量匹配的解是不唯一的%而依据上述两

种方法很难得到多组解%更不必说比较各方案性

能的优劣从而得到更理想的结果&

%

缺少对混合

截面的设计%两股气流的掺混是混合排气喷管总

压损失与推力增益的来源%是影响混合排气喷管

气动性能的主要因素%这是混合排气喷管改型设

计过程中必须要考虑的一个环节'

为将涡扇发动机轴对称分开排气喷管改型设

计为混合排气喷管以获取混合推力增益且改变其

红外辐射特征%本文提出了一套基于
>X<

数值计

算评估的轴对称分开排气喷管改型设计方法'从

内(外涵气流能量传递的角度提出了掺混度的概

念%依此给出了内(外涵气流不完全掺混时的推力

计算方法%并分析了内(外涵气流掺混对混合排气

喷管推力性能的影响'成功将某型涡扇发动机的

轴对称分开排气喷管改型设计为带环形混合器和

带波瓣混合器的两种轴对称混合排气喷管%并探

讨了改型设计对喷管推力特性和红外辐射特征的

影响'

90[%
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喷管推力性能的计算方法

喷管的实际推力是指气流从喷管排出时对发

动机的作用力%一般通过实验测量或数值计算获

得%其计算公式如下#

5
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因为喷管出口气流速度和静压并不均匀%其

实际推力可以通过在喷管出口微元面上对气流动

压和压差进行积分求解
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式中
-

+

为实际流经喷管的气流质量流量&

7

B

为喷

管出口截面气流的轴向速度&

+

D

为喷管出口面

积&

4D

为喷管出口静压&

46

是大气环境压力&

"

表

示出口微元面上的气流密度'

喷管的理想推力是指实际进入喷管的高温(

高压气流经过等熵完全膨胀之后产生的推力%对

于亚声速收敛喷管%其单股一维气流的理想推力

如下式所示)

%0
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#

5
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(
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4

! "

M

()
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) *槡
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其中
7

B

%

5N

为气流经过等熵完全膨胀后的轴向速

度&

4M

%

1

M

分别为喷管进口气流的总压与总温&

(

为气流定熵指数&

&

为通用气体常数'

喷管实际推力与理想推力的比值被定义为喷

管的推力系数%如下式所示#

,

L

,

62M,6(

%

5

62M,6(

$

5

5N

!

0

"

>@>

"

分开排气喷管的推力性能计算方法

图
%

是内(外涵气流分别排出喷管并产生推

力的示意图%

1

M

%

2

,

53(DM

%

4M

%

2

,

53(DM

是内涵气流的总温与

图
%

"

涡扇发动机分开排气喷管示意图

X5

H

)%

"

:4DM2Q'L,3E5YDN-L('S3'\\(D'L

M,OP'L63D3

H

53D

总压&

1

M

%

L

,

53(DM

%

4M

%

L

,

53(DM

是外涵气流的总温与总压&环

境大气压力为
46

&内(外涵气流质量流量分别为

-

+

2

与
-

+

L

&内(外涵气流的定熵指数分别为
(

2

!

(

2

;

%?!!

"和
(

L

!

(

L

;

%?0

"%通用气体常数分别取
&

2

!

&

2

;

".#?0+
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4

H

+

b

""和
&

L

!

&

L

;

".#?$[
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$!

4

H

+

b

""'

内(外涵通道内的气流在排出喷管前互不影

响%其理想推力可以看作两股不同状态参数的气

流产生的理想推力之和%即
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将式!

!

"代入%得到
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混合排气喷管推力性能的计算方法

%?"?%

"

内(外涵气流完全掺混时的推力计算方法

图
"

是涡扇发动机混合排气喷管内(外涵气

流完全混合之后共同排出喷管的示意图'内(外

涵两股不同状态参数的气流%经过横截面积不变

的混合室完全掺混%形成一股状态参数均匀(速度

一致的轴向气流再经过收敛通道排出喷管'

图
"

"

内(外涵气流完全混合后排出喷管

X5

H
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"

>'OD63NL63L('S6ODM'M6((

T

E5YDNPDL'OD

PD53

H

DYQ6,7MDN

内涵与外涵通道进口截面的面积分别为
+

2

与
+

L

%忽略气流与管壁之间的摩擦%并假设喷管

壁面为绝热壁面'则可以依据一维流动的质量守

恒方程(动量守恒方程以及能量守恒方程)

"

*

%求解

出气流完全掺混之后的总压
4M

%

E

和总温
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两股状态参数不同的一维气流完全掺混之后

的理想推力如式!

9

"所示#
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期 王亚骏等#轴对称分开排气喷管改混合排气喷管设计方法

式中气流完全掺混后的定熵指数
(

E

和通用气体

常数
&

E

均通过质量加权的方法近似求解%即

(

E

%

!

-

+

2

(
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"
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+
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+
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L

" !
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内(外涵气流不完全掺混时的推力计算

方法

""

图
!

是混合排气喷管内(外涵不同状态参数

的两股气流不完全掺混后排出喷管的示意图'

图
!

"

内(外涵气流不完全混合后排出喷管

X5

H

)!

"

>'OD63NL63L('S6OD

8

6OM(

T

E5YDN

PDL'ODPD53

H

DYQ6,7MDN

在衡量混合器掺混性能方面%如今普遍采用

XO'7M

)

%/

*推导的或经谢翌(刘友宏)

%[

*修正的热混

合效率%但该指标侧重于评价主流和次流混合的

均匀程度%其表征的含义与流体掺混效率并不完

全等价'能量混合效率)

%#

*虽是衡量混合器性能

最直接和重要的指标%但在实际工程中因为流体

成分不容易测量而不被广泛使用'因此本文从

内(外涵气流之间进行能量传递的角度定义了一

个衡量混合器掺混性能的参数111掺混度
+

%依

此给出了混合排气喷管内(外涵气流不同程度掺

混时推力的估算方法%进而分析了内(外涵气流掺

混对混合排气喷管推力性能的影响'

假设冷(热气流的比热比均不随温度变化%且

忽略流体与固体壁面的摩擦与热量交换'内(外

涵气流在掺混过程中%冷(热气流因为温度和速度

的不同而发生热能和动能的传递'因此%本文将

实际掺混中两股气流之间传递的能量与完全掺混

时两股气流之间传递能量的比值定义为掺混度
+

!

$

%+%

%

"%以此来表征混合排气喷管中两股气

流之间掺混的强度%其表达式如下#

+%'

0
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T
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"
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当两股气流完全掺混时%冷(热气流间传递的

能量为

'
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而两股气流不完全掺混时%冷(热气流间传递

的能量为

'

0
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喷管出口气流状态并不均匀%两股气流的掺

混度
+

可以用积分形式来表示

+%

%
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在已知掺混度的情况下%便可以求解出两股

气流在喷管出口处的总温
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掺混之后冷(热气流总压的变化与掺混度相

关%冷(热气流掺混度越高%内(外涵气流的总压变

化越大%

+
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%总压的变化

与气流的掺混度大致存在如下关系#
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式中
4

是通过大量数值分析拟合出的经验常数%

4

一般取
$?"

"

$?!

'

混合排气喷管内(外涵气流不完全掺混时的

推力可用下式进行估算#
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由此可以估算出不同掺混程度下混合排气喷

管的推力系数
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其中影响改型设计后混合排气喷管推力性能的参

数包括涡扇发动机流量
-

+

2

%

-

+

L

%喷管进口气流状

态
4M

%

2

,

53(DM

%

4M

%

L

,

53(DM

%

1
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%
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,

53(DM

%

1

M

%

L

,

53(DM

%外界环境的静

压
46

%气流掺混度
+

以及喷管进口截面的面积

+

2

%

+

L

'

为验证该推力估算计算方法的准确性%对图

0

所示的轴对称混合排气喷管进行
>X<

数值计

算%并将实际推力系数
,

L

,

62M,6(

与推力系数的估算

值
,

L

,

D7M5E6MDN

进行对比'

图
0

"

混合排气喷管

X5

H

)0

"

5̂YDN-L('S3'\\(D

图
/

是不同计算状态下喷管推力系数估算值

与实际值的对比%由图可见%当经验常数
4

取
$?"

时%混合排气喷管的推力估算值与实际值基本一

致%推力系数的偏差基本不超过
$?$$/

'

图
/

"

混合排气喷管推力系数实际值与估算值的比较
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H
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"

内)外涵气流掺混对混合排气

喷管推力性能的影响

""

根据上述不完全掺混时混合排气喷管推力的

计算方法%可以估算出不同内(外涵进口条件下的

轴对称分开排气喷管改型设计前后的推力性能变

化%从而在具体改型设计之前%判断对应工况下的

轴对称分开排气喷管是否适合改型为混合排气'

式!

"%

"中共
%%

个变量%含
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个量纲%利用
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定理对其做无量纲化处理%则
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由式!

""

"可知%改为混合排气喷管之后的推

力系数主要取决于涡扇发动机的涵道比
S_
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L
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%外涵进口气流与内涵进口气流的总压比
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%外涵进口气流的膨胀比
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%
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%

外涵进口和内涵进口的面积比
+

L

$

+

2

%内涵进口气

流与外涵进口气流的总温比
1

M

%

2

,

53(DM

$

1

M

%

L

,

53(DM

以及

气流的掺混度
+

'由于本文针对的是分开排气喷

管的改型设计%流量匹配一致和结构尺寸不变是

改型设计的基本要求%所以要判断分开排气喷管

是否适合改型设计为混合排气%首先需要研究分

析喷管进口气流总压比
4M

%

L

,

53(DM

$

4M
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53(DM

%外涵气流

膨胀比
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%气流总温比
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以

及掺混度
+

对喷管推力性能的影响'

图
[

为混合排气喷管外涵气流与内涵气流总

压比
4M

%

L

,

53(DM

$

4M

%

2

,

53(DM

以及外涵气流膨胀比
4M

%

L

,

53(DM

$

46

对混合排气喷管推力系数的影响'由图可见%随

着总压比的增加%混合排气喷管的推力系数先增

图
[

"

混合排气喷管推力系数随外涵气流与

内涵气流总压比的变化

X5

H

)[

"

&6O56M5'3'LMQO,7M2'DLL525D3M'LE5YDN-L('S

3'\\(DS5MQM'M6(-

8

OD77,ODO6M5''L

L63L('SM'2'ODL('S

大后减小%总压比为
%

时%混合排气喷管推力系数

最大'气流掺混越好%推力系数的峰值越高'当

总压比(掺混度相同的条件下时%外涵膨胀比越

大%混合排气喷管的推力系数越大'当掺混度大

于
$?%

且总压比位于
$?.

"

%?/

之间时%推力系数

大于
%

%即此情形下将分开排气喷管改型设计为

混合排气喷管后最有可能产生混合推力增益'
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内(外涵气流掺混度
+

对混合排气喷管推力

系数的影响规律如图
#

所示'当外涵气流与内涵

气流的总压比小于
$?#

时%混合排气喷管的推力

系数随掺混度的增加而减小%说明此状态下掺混

造成的损失大于气流掺混产生的增益%即总压比

小于
$?#

的分开排气喷管不适合改型设计为混合

排气喷管'总压比大于
$?#

时%混合排气喷管的

推力系数随掺混度的增加而增加'总压比大于
%

时%随总压比的增加%掺混度对推力系数的影响越

小%掺混产生的推力损失逐渐增加%使得推力系数

的增加趋势逐渐变缓'

图
.

所示为喷管内涵气流与外涵气流的总温

比
1

M

%

2

,

53(DM

$

1

M

%

L

,

53(DM

对混合排气喷管推力系数的影

图
#

"

混合排气喷管推力系数随内(外涵气流

掺混度的变化
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3'\\(DS5MQE5Y53

H

ND

H

ODDPDMSDD3

2'ODL('S63NL63L('S

图
.

"

混合排气喷管推力系数随内涵气流与外涵气流

总温比的变化

X5

H

).

"

&6O56M5'3'LMQO,7M2'DLL525D3M'LE5YDN-L('S
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响'随着总温比的增大%混合排气喷管的推力系

数也随之增加'气流掺混度越大%气流总温比对

推力系数的影响也越大%混合后产生的推力增益

也越明显'要使分开排气喷管改型设计为混合排

气喷管之后产生明显的推力增益%则混合排气喷

管内(外涵气流的掺混度在
$?%

以上'

A

"

轴对称分开排气喷管改混合排气

喷管设计

A@>

"

喷管的改型设计要求

流量匹配要求#从发动机设计的角度而言%要

使发动机性能满足要求%喷管的设计方案首先应

使流过喷管喉道截面的气流流量达到设计要求'

对于混合排气喷管%除了使总流量满足设计要求

外%喷管内(外涵气流流量之间还必须匹配协调%

以符合发动机设计点状态所对应的涵道比!严格

来说还包括冷却空气量(飞机引气量以及燃烧室

油气比等参数"

)

%"

*

'

气动性能要求#喷管应该具有尽可能高的推进

效率%以满足发动机设计点的推力性能要求%改型

后喷管的推力系数不得低于轴对称分开排气喷管'

结构尺寸要求#由于是对发动机喷管进行改

型设计%喷管之外的部件保持不变%所以喷管改型

设计的过程中需要保证喷管内(外涵进口以及中

心锥的接口尺寸!如图
9

所示"不变'此外%采用

混合排气喷管必然使得排气系统质量增加%所以

喷管的长度也需要控制在合理范围内'

图
9

"

喷管接口尺寸

X5

H

)9

"

F3(DM53MDOL62DN5ED375'37'L3'\\(D

A@?

"

改型设计可行性分析

不同于分开排气%混合排气喷管是将内(外涵

气流掺混之后排出喷管%而掺混能否产生推力增

益主要取决于内(外涵进口气流的状态参数%所以

将分开排气喷管改型设计为混合排气喷管之前必

须进行可行性分析%以预估设计点状态下的分开
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排气喷管改型设计后的推力性能变化'

表
%

是轴对称分开排气喷管!图
9

"内(外涵

的进口气流在设计点工况下的状态参数%其外涵

气流与内涵气流的总压之比为
%?!.

%内涵气流与

外涵气流的总温之比为
"?"!

%根据上述图
[

"

图

.

的分析结果可以初步判断该轴对称分开排气喷

管适合改型设计为轴对称混合排气%改型设计的

关键是保证内(外涵气流有效掺混%且使气流掺混

度达到
$?%

以上'

表
>

"

轴对称分开排气喷管设计点工况
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77*6$1-#%71M*0D('"/

%"FF'*&66:*0*+1

;

%

,

"1%6

-

+

L

$

-

+

2

4M

%

L

,

53(DM

$

4M

%

2

,

53(DM 4M

%

L

,

53(DM

$

46

1

M

%

2

,

53(DM

$

1

L

,

53(DM

"?"/ %?!. "?!" "?"!

A@A

"

改型设计方法

!?!?%

"

混合排气喷管关键截面尺寸的估算方法

图
%$

中截面
A

对应喷管内(外涵进口截面%

接口尺寸与图
9

中的分开排气喷管一致%截面
-

对应内(外涵气流的混合截面%截面
'

对应喷管出

口截面'从截面
A

到截面
-

%内(外涵气流并未掺

混%而是在各自通道内流动%且均为亚声速流动'

截面
A

处气流的状态参数与轴对称分开排气喷管

一致%包括外涵气流总压
4M

%

L

,

53(DM

(总温
1

M

%

L

,

53(DM

(流

量
-

+

L

以及内涵气流总压
4M

%

2

,

53(DM

(总温
1

M

%

2

,

53(DM

(流

量
-

+

2

等'

图
%$

"

混合排气喷管关键截面示意图

X5

H

)%$

"

:4DM2Q'L

8

5U'M6(7D2M5'3'LE5YDN-L('S3'\\(D

假设截面
A

至截面
-

通道内的气流为绝热等

熵流动%则可以得到截面
-

处内(外涵出口面积

与静压的关系!如图
%%

所示"%图中<

+_+

$

+

2

%

+

2

为喷管内涵的进口面积%

=

4

_

4

$

46

%

46

为外界环境

静压'因为在截面
-

处%内(外涵出口静压必须

一致%所以可以如图
%%

中虚线所示根据不同的混

图
%%

"

截面
-

处内(外涵尺寸的估算

X5

H

)%%

"

:D2M5'36(75\DD7M5E6M5'3'LMQD2'OD63N

L63N,2M6M7D2M5'3-

合室静压=

4

估算出内(外涵通道的出口面积

<

+

2

,

E

%

<

+

L

,

E

'

估算喷管出口截面尺寸时%假设内(外涵气流

完全混合!即
+

_%

"后排出喷管%根据内涵总压

4M

%

2

,

53(DM

(总温
1

M

%

2

,

53(DM

(流量
-

+

2

(出口面积
+

2

,

E

与外

涵总压
4M

%

L

,

53(DM

(总温
1

M

%

L

,

53(DM

(流量
-

+

L

(出口面积

+

L

,

E

可以估算出完全掺混后的总温
1

M

%

E

(总压

4M

%

E

%再结合外界环境静压
46

判断膨胀情况%最

终估算出喷管出口截面的面积
+

D

'表
"

为选取

不同混合室压力=

4

时%内(外涵出口面积以及喷

管出口面积的估算结果'

表
?

"

混合排气喷管关键截面尺寸估算结果

I&8'*?

"

5+617&6*0$*+#'6+"(

,

1E"6&'+*-61"%&'+1F*"(

71M*0D('"/%"FF'*

喷管编号 =

4

混合器 <

+

2

,

E

<

+

L

,

E

<

+

D

% %?!.

环形
$?#"![ $?["#0 %?"/9"

" %?0!

环形
$?##.! $?[!"9 %?"/99

! %?0.

环形
$?.//# $?[!99 %?"[$.

0-%

0-"

%?/!

环形

波瓣
$?9#!9 $?[0.. %?"[0$

/ %?/.

环形
%?%.%/ $?[/9/ %?"#%0

!?!?"

"

混合排气喷管关键截面尺寸的精确求解

图
%"

是混合排气喷管关键截面尺寸的精确

求解方法流程图%图中
-

2$

%

-

L$

为喷管内(外涵流

量的设计要求值'根据关键截面尺寸的估算结果

建立计算模型并进行
>X<

数值计算%在给定内(

外涵进口总温(总压的条件下求解内(外涵的质量

流量%若不满足流量匹配条件%则对
<

L

%

<

D

进行

修正%直至混合排气喷管的内(外涵流量与轴对称

分开排气喷管一致'

0/[%

JA
SP
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第
#

期 王亚骏等#轴对称分开排气喷管改混合排气喷管设计方法

A@B

"

改型设计结果

图
%!

是按上述方法%将轴对称分开排气喷管

改型设计成的
[

组混合排气喷管%其中喷管
0-"

为带波瓣混合器的混合排气喷管%其他为带环形

混合器的混合排气喷管'关键截面几何参数的精

确值(流量匹配结果如表
!

所示'

图
%"

"

混合排气喷管关键截面尺寸的精确

求解方法流程图

X5

H

)%"

"

X('S2Q6OM'L622,O6MD26(2,(6M53

H

EDMQ'N'L

8

5U'M6(7D2M5'36(75\D'LE5YDN-L('S3'\\(D

图
%!

"

改型设计的
[

组混合排气喷管

X5

H

)%!

"

:5YE5YDN-L('S3'\\(D7ND75

H

3DNP

T

E'N5L526M5'3

表
A

"

喷管关键截面尺寸精确值以及流量匹配结果

I&8'*A

"

)--#$&6*$*+#'6+"(

,

1E"6&'+*-61"%&'+1F*

&%07&++D('#M7&6-:1%

;

$*+#'6+

喷管编号 <

+

2

,

E

<

+

L

,

E

<

+

D

<

-

2

<

-

L

%

"

!

0-%

0-"

/

$)#"![

$)##.!

$).//#

$)9#!9

%)%.%/

$)["#"

$)[!"#

$)[!9#

$)[0./

$)[[.[

$)[/9!

%)"///

%)"/9"

%)"[%"

%)".%9

%)".$0

%)!%!%

%)$$9

%)$$[

$)99.

$)999

%)$$%

%)$$.

")"//

")"[0

")"[0

")"[9

")"0/

")"[.

""

图
%0

是设计点工况下轴对称分开排气喷管

与各混合排气喷管实际掺混度与推力系数的对

比'轴对称分开排气喷管的推力系数为
$?9./[

%

改为混合排气喷管之后%推力系数均得到显著提

升%且掺混度越高%改型之后获得的推力增益越明

显'其中%采用环形混合器时内(外涵气流的掺混

程度有限%掺混度仅为
$?$90%

"

$?%%#9

%推力系

数为
$?990!

"

$?99."

%相比分开排气增加

$?$$.#

"

$?$%"[

'喷管
0-"

由于采用波瓣混合

器%内(外涵气流的掺混度较高%达到
$?!0[!

%所

以产生的混合推力增益更为明显%推力系数达到

%?$%0/

%相比分开排气喷管增加
$?$".9

'

图
%0

"

分开排气喷管与混合排气喷管推力性能比较

X5

H

)%0

"

>'E

8

6O57'3'LMQDMQO,7M

8

DOL'OE632DPDMSDD3

,3E5YDN-L('S3'\\(D63NE5YDN-L('S3'\\(D

图
%/

为轴对称分开排气喷管和混合排气喷

管计算域对称面上的无量纲温度分布%图中<

1_

1

$

1

6

%

1

6

为外界环境静温'在沿喷管轴向距离

喷管出口
B_!?[#"<

!

B

为距喷管出口截面的轴

向距离%

<

为喷管的外涵直径"的位置处%环形混

合器使喷流的最高温度相对于分开排气喷管降低

了
$?[!f

%而波瓣混合器则使该距离处喷流的最

高温度降低
"?$[f

'改型设计为混合排气喷管

之后%喷流高温核心区的长度变短%且半径变小'

图
%[

为喷管内部高温部件!中心锥和涡轮截

面"在各探测方向上的无量纲投影面积分布%图中

<

+_+

$

+

,3E5Y

%

2D3MDOP'N

T

,

$a

%

+

,3E5Y

%

2D3MDOP'N

T

,

$a

为轴对称分

开排气喷管的中心锥在
$a

方位角上的投影面积%

/

表示方位角'在
$a

"

%/a

方位角内%轴对称混合排

气喷管中心锥的投影面积要大于分开排气喷管%

中心锥在喷管正后向的投影面积相比于分开排气

喷管增加约
!$f

'由于混合排气喷管外涵壁面

较长%混合排气喷管的中心锥在
/&

!$a

时被完全

遮挡'混合排气喷管的涡轮截面在
$a

"

!/a

方位

//[%
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图
%/

"

喷管计算域对称面上的无量纲温度分布

X5

H

)%/

"

*'3-N5ED375'36(MDE

8

DO6M,ODN57MO5P,M5'3'3MQD7

T

EEDMO

T8

(63D'LMQD3'\\(D26(2,(6M5'3N'E653

图
%[

"

喷管高温部件在各个探测方向上的投影面积

X5

H

)%[

"

RO'

1

D2M5UD6OD6'LQ5

H

QMDE

8

DO6M,OD2'E

8

'3D3M7

'L3'\\(D53DUDO

T

NDMD2M53

H

63

H

(D

角内可见%涡轮截面的最大投影面积相比于分开

排气喷管增加近
/$f

'

图
%#

是轴对称分开排气喷管改型设计为混

合排气喷管之后在
!

"

/

!

E

波段的无量纲红外辐

射积分强度分布%图中0

I_I

$

I

,3E5Y

%

E6Y

%

I

为各方位

角上红外辐射强度的积分值%

I

,3E5Y

%

E6Y

为轴对称分

开排气喷管红外积分辐射强度的最大值'由图可

见%轴对称分开排气喷管和混合排气喷管红外辐

射的空间分布特征截然不同'由于混合排气喷管

的中心锥和涡轮截面等高温部件在喷管后方小角

度方向上的可视面积大于分开排气喷管%使得混

合排气喷管在
/

_$

"

%/a

范围内红外辐射特征大

于分开排气喷管'其中在
$a

方向上%带环形混合

器的混合排气喷管的辐射强度相比于分开排气喷

管增加
0#?!f

'但是%在
/&

%/a

的方向内%两种

轴对称混合排气喷管的红外辐射强度均小于分开

排气喷管%且在
/

_!/a

方向上的降幅达到最大%该

方向上带环形混合器的混合排气喷管的辐射强度

相比于分开排气喷管降低
/"?#f

%而带波瓣混合

器的混合排气喷管在该方向上的辐射强度相比于

分开排气喷管降低
##?/f

'在
/

_9$a

方向上%喷

管的红外辐射特征全部来自于喷流%其辐射强度

值对应喷流红外辐射强度的峰值'由于环形混合

器对气流的掺混作用较弱%喷管在
/

_9$a

方向上

的红外辐射强度相比于分开排气喷管降低

%$?0f

%而波瓣混合器对气流的掺混作用较强%使

得喷管在
/

_9$a

方向上的辐射强度相比于分开排

气喷管降低
#$?/f

'

图
%#

"

喷管
!

"

/

!

E

波段的无量纲红外积分辐射强度

X5

H

)%#

"

*'3-N5ED375'36(FZ53MD

H

O6MDN53MD375M

T

'L

3'\\(D753MQDS6UDP63N'L!

"

/

!

E

B

"

结
"

论

本文以获取混合推力增益且改变涡扇发动机

排气系统红外辐射特征为目的将涡扇发动机轴对

[/[%
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期 王亚骏等#轴对称分开排气喷管改混合排气喷管设计方法

称分开排气喷管改型设计为混合排气喷管%提出

了一套基于
>X<

数值计算评价的改型设计方法'

在本文研究范围内得到的研究结果如下#

%

"从内(外涵气流能量传递的角度提出掺混

度的概念%并基于此给出了内(外涵气流不同程度

掺混时推力的估算方法%在本文参数范围内%推力

系数估算值与真实值的误差不超过
$?$$/

&

"

"分析了内(外涵进口气流状态参数以及掺

混度对改型设计的影响#随着总压比的增加%混合

排气喷管的推力系数先增大后减小%总压比为
%

时%混合排气喷管推力系数最大'喷管外涵气流

与内涵气流总压之比在
$?.

"

%?/

范围内且掺混

度为
$?%

以上时最可能产生推力增益'内(外涵

气流总压相差较大时%混合排气相对于分开排气

不但不能产生推力增益反而会使喷管的推力性能

大幅下降&

!

"改型设计后的混合排气喷管均获得了一

定的推力增益%环形混合器的掺混作用较弱%推力

系数相比分开排气增加
$?$$.#

"

$?$%"[

%而波瓣

混合器的掺混作用较强%推力系数为相比分开排

气喷管增加
$?$".9

&

0

"改型后的混合排气喷管在尾向
$a

"

%/a

方

向上的红外辐射积分强度相比于分开排气喷管有

所增加%但在其他所有方向上均大幅下降%最大降

幅为
##?/f

'采用波瓣混合器能够通过加强内

涵高温燃气与外涵冷气的掺混%从而使喷流红外

辐射强度的峰值相比于分开排气下降
#$?/f

'
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