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引射喷管流量及推力特性数值研究

摘　要：设计了多个引射喷管方案对引射喷管的流量和推力特性进行了研究。采用数值模拟手段对这些方案进行了多状态的

性能计算，详细总结各方案在不同状态下的性能特点及规律，并从理论角度对引起其变化规律的原因进行了详细分析。研究

结果表明外管道出口几何尺寸对引射喷管性能影响规律是随主喷管落压比的不同而不同的。
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引射喷管在航空领域应用广泛，其主要作用有增推、冷

却、抑制红外辐射等。可以作短暂超音速飞行的亚音速飞机、

低超音速飞机的喷管一般设计成不可调的收缩喷管，以降低

系统的质量、体积和复杂度，提高系统的可靠性。它们在进行

超音速飞行和大推力飞行状态下，涡轮出口燃气落压比会超

过收缩喷管临界落压比，造成较大的推力损失。引射喷管能

以很少的系统代价让这股燃气流的“潜能”发挥出来，其增推

工作原理是依靠次流形成自动调节的“气动壁面”，使得不可

调节的收缩主喷管在与外管道的配合下，变为喉道面积与出

口面积之比可自动调节的拉瓦尔喷管，从而将燃气主流的内

能充分转化为飞机的推力。所以，引射喷管技术在这类飞机

设计中得到非常广泛的应用。

引射尾喷管的设计和推力特性估算一般可用准一维理

论来进行，但该方法是建立在一定的理论简化和假设基础上

的，基于此方法设计出的方案和计算出的性能与实际情况存

在较大差距，主要因为主、次流间的掺混过程非常复杂，伴随

有复杂的能量、动量掺混过程，其掺混过程中的耗损机理还

没有相对准确的理论对其进行计算，从国内外公开的文献资

料来看，专门针对喷气飞机增推引射喷管的系统研究还很

少，文献[1]研究了后缘开缝喷嘴和花瓣喷嘴对掺混性能的

影响；文献[2]研究了引射压力恢复系统；文献[3]研究了涡轴

发动机排气系统中引射喷管对冷却和抑制红外辐射的性能；
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文献[4]研究了不同外管道面积和位置对引射流量就压力恢

复的影响规律。

通过为某收缩主喷管匹配不同外管道方案，以获得外

管道长度和出口面积对引射喷管流量和推力性能的影响规

律为目标，运用数值方法进行了研究。

1 设计方案及数值方法
针对某收缩主喷管一共设计了6个引射喷管方案，这6

个方案的外管道进口直径D4也都相同，所不同的是外管道

出口直径D3和外管道长度，L为主喷管出口面和外管道出口

面间的距离。各方案示意图见图1，其具体几何参数见表1，其

中Case0为只有主喷管的收缩喷管方案。

数值计算采用商业软件CFX完成，求解了三维雷诺平

均N-S方程，湍流模型采用了Realizable κ-ε双方程模型；采

用二阶迎风格式对连续方程、动量方程和能量方程进行耦合

求解，湍流输运方程采用非耦合求解；采用隐式方法进行时

间上的迭代推进。

选择某飞行状态下的大气流场作为计算的外场，参照

实际流动情况，扣除掉流动过程损失，外管道进口总压选定

为环境总压的85%，通过改变主喷管进口总压来模拟不同落

压比状态下喷管的流态和性能。表2给出了各计算状态下主

喷管落压比值κ。
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2 计算结果及分析
2.1 外管道出口直径对性能的影响

表3为Case1、Case2、Case3、Case4这4个外管道出口直径

各不相同的引射喷管方案的次流流量和推力性能，μ为引射喷

管的次流流量系数、τ为引射喷管的推力系数，其定义如下：

 

p

e

m
m

=µ                                                                           （1）

式中： me为次流流量，mp为主喷管流量。
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T
T

=τ                                                                             （2）

式中：Te为引射喷管推力，TP为相同状态下收缩喷管推力。

从表3可知，在落压比κ为5.4时，Case1、Case2和Case3中

的次流流量为零，说明此时引射喷管进入了“扼流”状态；当

κ=4.4时，Case1和Case2进入了“扼流”状态；其它κ值状态下，

各方案都没有进入“扼流”状态，次流流量系数μ随外管道出

口直径的增大而增大；同一个方案在不同的κ值下，其μ值随κ

值的减小而增大。

图2为其中几个状态下，引射喷管掺混段壁面附近的流

线图。在大落压比下，主喷管出口气流继续膨胀，在足够大的

落压比下，主流将“撞击”到外管道内壁面上，使外管道内的

流动造成堵塞，次流流量为零；如果此时降低主喷管的落压

比或增大外管道的管径，使得主流不能达到外管道壁面，引

射喷管就会退出“扼流”状态，将有次流流通；离“扼流”状态

越远，次流流量越大。状态State3下，由于Case4外管道出口直

径大于Case2的直径，因此离“扼流”状态相对较远，次流通道

面积较大，所以次流流量较大。

图3为喷管中心轴线上马赫数及压力分布曲线，图上A

点表示主喷管出口面位置，B点表示外管道出口面位置，rt为

特征长度，其值为主喷管出口半径。图4为过喷管中心轴线

纵剖面上的马赫分布云图。从这两个图可以看出，状态State1

下，主喷管和外管道内都达到了超临界状态，气流在出口后

图1  各引射喷管方案剖面示意图

Fig.1  Section plane of ejector-nozzle

方案
几何参数

D3/D2 L/D2

Case1 1.06 0.5
Case2 1.10 0.5
Case3 1.15 0.5
Case4 1.20 0.5
Case5 1.10 0.8
Case6 1.10 1.0

表1  各方案主要特征几何参数

Table1   Main size of different ejectoe-nozzle proposal

状态 状态参数/κ
State1 5.4
State2 4.4
State3 3.2
State4 2.6
State5 2.1

表2 各计算状态主喷管落压比

Table2   Main nozzle pressure ration at different state

方案
State1 State2 State3 State4 State5

μ τ μ τ μ τ μ τ μ τ

case1 0.0000 1.0168 0.0000 1.0106 0.0159 0.9907 0.0395 0.9778 0.1338 0.9059
case2 0.0000 1.0297 0.0000 1.0180 0.0364 0.9881 0.0596 0.9773 0.1831 0.8908
case3 0.0000 1.0361 0.0156 1.0196 0.0573 0.9842 0.0876 0.9756 0.2635 0.8726
case4 0.0127 1.0348 0.0347 1.0130 0.0825 0.9784 0.1211 0.9726 0.3388 0.8509
case0 / 1.0000 / 1.0000 / 1.0000 / 1.0000 / 1.0000

表3　不同出口直径外管道的引射喷管计算性能表

Table3　Performance of different ejector-nozzle proposals

D4-D1 D2       D3

L

main

Case1 Case2 Case3 Case4

Case5
Case6
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继续膨胀，经过一连串的激波系进行能量衰减；状态State3下

只是在主喷管内到达了超临界以上，在掺混段内出现了过膨

胀，由此在外管道出口面处，通过一道压缩波使静压提高到

外场静压；状态State6下整个喷管内都处于亚临界状态。

通过流场分析可以得知：状态State1下，相对单独收缩管

道而言，由于主流在掺混段内继续膨胀，主流的压力能进一步

转化为速度，由此其推力系数大于1；状态State3下，虽然在掺混

段内主流也将进一步加速膨胀，但由于出现了一定程度的过度

膨胀，造成推力的损失，另外由于一定的次流流量也会造成相

应的推力损失，所以综合下来，其推力系数略小于1；状态State6

下，掺混段内的加速膨胀带来的推力收益很小，次流带来的推

力损失占绝对大部分，因此其推力系数远小于1。状态State3下，

由于Case4外管道出口直径大于Case2的直径，次流流量较大，

由于次流会带来推力损失，所以其推力系数要小于Case2。

2.2 外管道出口长度对性能的影响

表4列出了不同外管道长度方案Case2、Case5、Case6和

单独收敛喷管方案Case0在不同状态下的计算性能。从表4可

知，相同的状态下，随着外管道长度的增加，次流流量系数升

高，推力系数降低；不同状态下，主流落压比越高，次流流量

系数越低，推力系数越高。

图2  掺混段内的流线分布

Fig.2  Streamline at mixing section

　　　　　　　 （a） 马赫数分布曲线　　　　　　　　　　　     　　　　　　（b） 压力分布曲线

图3　喷管中心线上马赫数和压力分布

Fig.3 　Mach and pressure distribution at center line of nozzle 
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继续膨胀，经过一连串的激波系进行能量衰减；状态State3下
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图2  掺混段内的流线分布

Fig.2  Streamline at mixing section

　　　　　　　 （a） 马赫数分布曲线　　　　　　　　　　　     　　　　　　（b） 压力分布曲线
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这样的性能特点是由引射喷管结构决定的：主/次流之

间主要靠气体粘性切应力来进行质量、动量和能量的交换，

其它条件相同的情况下，接触面积越大，相应物理量之间的

交换能力就越强。外管道越长，主流和次流的掺混面积越大，

因此次流流量越大。

大落压比状态State2下，Case2和Case5处于次流“扼流”

状态，因Case5比Case2的外管道长，所以其壁面摩擦损失要

大；Case6有很少的次流流量，因此除了更大的外管道壁面摩

擦外，还有相应的“次流阻力”，其推力系数进一步降低。状态

State3和State4下，各方案的次流流量都不为零，且外管道出

口壁面附近压力值基本相等（图5为外管道出口面上压力径

向分布曲线），都接近远场压力值。由于次流的来流总压比远

场总压低（为远场总压的85%），在压力值与远场压力值相等

的情况下，其流速必然要比远场流速低，因此会带来相应的

“次流阻力”，所以次流流量越大，推力系数必然越低。

图4　喷管中心纵剖面上马赫云图

Fig.4　 Mach distribution at section plane of nozzle

方案
State2 State3 State4

μ τ μ τ μ τ

Case2 0.0000 1.0180 0.0364 0.9881 0.0596 0.9773
Case5 0.0000 1.0156 0.0464 0.9831 0.0697 0.9709
Case6 0.0090 0.9787 0.0521 0.9701 0.0717 0.9657
Case0 / 1.0000 / 1.0000 / 1.0000

 

 （a） State2状态下的压力分布              （b） State 3状态下的压力分布               （c） State 4状态下的压力分布

表4　不同长度外管道的引射喷管计算性能表

Table4　Performance of some ejector-nozzle

图5　外管道出口面上压力径向分布

Fig.5　Pressure distribution in radial direction at outlet of nozzle
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3 结束语
通过研究可以得知：

(1) 外管道进入“扼流”状态后，次流流量系数为零，引

射喷管推力系数随外管道出口面积的增加而增大；推力系

数随外管道长度的增加而降低；

(2) 无“扼流”状态时，次流流量系数随外管道出口面积

的增加而增大，引射喷管推力系数由外管道面积和主流落压

比共同决定，当外管道出口面积使得主流继续膨胀带来的推

12           航空科学技术　                    June. 15  2014  Vol. 25 No.06

这样的性能特点是由引射喷管结构决定的：主/次流之

间主要靠气体粘性切应力来进行质量、动量和能量的交换，

其它条件相同的情况下，接触面积越大，相应物理量之间的

交换能力就越强。外管道越长，主流和次流的掺混面积越大，

因此次流流量越大。

大落压比状态State2下，Case2和Case5处于次流“扼流”

状态，因Case5比Case2的外管道长，所以其壁面摩擦损失要

大；Case6有很少的次流流量，因此除了更大的外管道壁面摩

擦外，还有相应的“次流阻力”，其推力系数进一步降低。状态

State3和State4下，各方案的次流流量都不为零，且外管道出

口壁面附近压力值基本相等（图5为外管道出口面上压力径

向分布曲线），都接近远场压力值。由于次流的来流总压比远

场总压低（为远场总压的85%），在压力值与远场压力值相等

的情况下，其流速必然要比远场流速低，因此会带来相应的

“次流阻力”，所以次流流量越大，推力系数必然越低。

图4　喷管中心纵剖面上马赫云图

Fig.4　 Mach distribution at section plane of nozzle

方案
State2 State3 State4

μ τ μ τ μ τ

Case2 0.0000 1.0180 0.0364 0.9881 0.0596 0.9773
Case5 0.0000 1.0156 0.0464 0.9831 0.0697 0.9709
Case6 0.0090 0.9787 0.0521 0.9701 0.0717 0.9657
Case0 / 1.0000 / 1.0000 / 1.0000

 

 （a） State2状态下的压力分布              （b） State 3状态下的压力分布               （c） State 4状态下的压力分布

表4　不同长度外管道的引射喷管计算性能表

Table4　Performance of some ejector-nozzle

图5　外管道出口面上压力径向分布

Fig.5　Pressure distribution in radial direction at outlet of nozzle

0.0      0.2     0.4        0.6      0.8      1.0      1.2
Z/rt

0.0      0.2      0.4      0.6       0.8      1.0      1.2
Z/rt

Case2，State2
Case5，State2
Case6，State2

Case2，State3
Case5，State3
Case6，State3

Case2，State4
Case5，State4
Case6，State4

0.0     0.2      0.4      0.6       0.8      1.0      1.2
Z/rt

2.2

2.0

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

M
a

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

M
a

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

M
a

Case2，State1 Case2，State3

Case4，State3Case2，State6

3 结束语
通过研究可以得知：

(1) 外管道进入“扼流”状态后，次流流量系数为零，引

射喷管推力系数随外管道出口面积的增加而增大；推力系

数随外管道长度的增加而降低；

(2) 无“扼流”状态时，次流流量系数随外管道出口面积

的增加而增大，引射喷管推力系数由外管道面积和主流落压

比共同决定，当外管道出口面积使得主流继续膨胀带来的推



13

力收益大于次流阻力时，推力系数大于1，否则推力系数将小

于1；

(3) 无“扼流”状态时，外管道长度增加，次流流量系数升

高，推力系数降低。

主喷管大落压比工作状态下，较大的外管道出口面积

对“增推”效果有利，但会造成小落压比状态下较大的推力

损失；主喷管小落压比工作状态下，较小的外管道出口面积

在通过一定次流流量的同时，能保证较小的推力损失，但在

大落压比状态下，“增推”效果不够。因此此类引射喷管外管

道设计的关键是根据飞机实际飞行剖面，选择最有利的设计

点，确定外管道出口面积。                                                
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