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摘要：目的 将气候实验室飞机发动机开车时产生的高温高噪声尾气实时顺利排出室外，保持试验所需的稳

定环境场，避免排气不畅或可能的高温尾气回流对试验及试验设施产生破坏，保证试验安全可靠进行。

方法 设计一套发动机开车尾气排放系统，对关键的气体引流喷淋降温进行 CFD 数值模拟。结果 喷流环孔

径、喷射角度及数量分布均直接影响引射喷淋雾化效果。结论 获得可以满足发动机开车尾气排放塔出口温

度分布的喷淋环参数，指导引流管喷淋环的详细设计。 
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Simulation Analysis of Exhaust Drainage and Ejector Spray  

Cooling of Aircraft Engine Start 

LI Dong-mei, REN Zhan-peng, MA Jian-jun 

(Aircraft Strength Research Institute, Xi’an 710065, China) 

ABSTRACT: The work aims to discharge the high-temperature and high-noise exhaust gas generated by the climatic environ-

ment test facility during the aircraft engine startup test smoothly in real time, so as to maintain the stability of the test environ-

ment, prevent poor exhaust or high-temperature exhaust back-flow from damaging the test and facilities and ensure the safety 

and reliability of the test. A set of start-up exhaust drainage spray cooling was designed to carry out, CFD numerical simulation 

on key gas ejector spray cooling. The jet ring aperturre, spray angle and distribution directly affected the effect of spray atomisa-

tion and cooling. The parameters of spray ring that can meet the temperature distribution at the outlet of exhaust emission tower 

during engine start are obtained, which can guide the detailed design of spray ring of drain pipe. 
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航空发动机作为飞机的核心动力源，其性能优劣

直接影响着飞机的使用安全。其中，外界自然环境对

发动机的工作状态影响非常明显，在高寒、湿热、风

吹雨/雪、沙尘等极端气候条件下工作时，会出现不
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能正常启动、进气道结冰、突然停车、叶片磨损、进

气通道堵塞等故障，严重影响其正常运行，甚至危害

飞行安全。为此需要对飞机发动机的气候环境适应性

进行研究和验证。 

发动机面临的典型气候环境有高温、低温、湿热、

降雨、结冰等，要求在这些气候条件下发动机必须能

正常启动，持续正常地运行，并与其他系统协同工作。

另外飞机在较低温度下存放后的深冷启动、多次重复

启动也是考核发动机性能的一项重要指标。 

通常，发动机制造商在发动机研制过程中会开展

大量的环境试验，考核发动机在遭遇恶劣气候环境时

的功能性能及其可靠性。由于发动机台架试验是依靠

地面供电系统、供油系统对其进行供电和供油，发动

机本身不带载荷，不能充分评估发动机装机状态下完

整的系统性能，存在一定局限性。因此有必要针对发

动机装机状态进行极端气候条件下的功能性能测试，

进而也能更为全面地评价飞机对极端气候条件的适

应能力。 

美国、韩国等国家早已实现在实验室中模拟各种

气候环境因素对发动机性能指标进行验证（如图 1 所

示），使其掌握了大量的发动机受环境因素影响的实

验数据，为飞机的优化设计以及安全飞行等提供了有

利依据。我国自主设计建设的能够模拟多种自然环境

的飞机气候实验室将全面投入使用，但发动机开车实

验环境如何实现还有待进一步研究。发动机开车高温

尾气如何顺利安全排除实验室，便是其中的关键技术

之一。 
 

 
 

图 1  发动机尾气排放系统在韩国 ADD 环境室内的布置 
Fig.1  Layout of the engine exhaust system in the ADD  

environment room in South Korea 
 

飞机在实验室内进行整机平台地面开车试验时，

发动机进气道将吸入周围足够量的空气和燃烧室内

的燃油混合并燃烧，产生推力。同时被消耗的空气经

过燃烧后会变成高温高噪音多油的有害气体，温度一

般在 600 ℃左右。涡轮喷气发动机在加力工作时，尾

气温度甚至可达 1200 ℃。如果不及时排出，将会对

试验环境场、试验件造成损坏，甚至严重威胁到实验

室工作人员的生命安全。因此，有必要对发动机开车

高温尾气排放进行合理的引流降温设计，保证试验安

全有效地进行。 

1  发动机开车尾气排放系统设计 

设计发动机开车尾气排放系统的主要目的：降低

尾气排放温度，减少尾气排放对试验环境状态的影

响，维持发动机开车试验的安全进行；降低排气噪声，

保证排放到环境室外的废气满足场界噪声相关标准

要求。该系统主要包含两部分功能：发动机开车尾气

的引流降温和尾气的降噪处理。 

1.1  性能设计要求 

气候实验室内飞机发动机开车尾气排放需满足

下述要求：1）密闭的进排气结构气动性能优良、 排

气阻力合适；2）噪声排放指标满足国家和地方标准；

3）排气出口温度合适；4）室内气流速度不会过大、

发动机推力测量所受影响不大；5）适应不同的机型。 

1.2  参数设计要求 

为了降低发动机开车尾气对室外环境的影响，发

动机尾气排放系统的参数应满足：废气排放量≤

200 kg/s；实验室场界噪音≤75 dB(A)；排放通道出

口温度不高于 150 ℃。 

1.3  尾气排放系统设计 

发动机开车尾气排放系统如图 2 所示。飞机气候

试验要求在纯密闭环境室内进行，故以通道的形式将

发动机开车尾气引出环境室。排气通道主要由三部分

组成：初始调整段——该段是用来根据发动机大小，

调整引流管道入口处尺寸；引流管道——利用该段将

尾气引流至排放塔，并实施对高温尾气的一次降温；

尾气排放塔——其中设置有降温、降噪装置，对尾气

进行再次降温和吸声处理后，排出实验室外。 
 

 
 

图 2  发动机尾气排放系统 
Fig.2  Engine exhaust system 

 

在发动机开车试验前，根据受试飞机发动机的大

小以及试验工况，选择合适的尾气排放系统的初始调

整段，将发动机尾喷管与尾气排放管道“对接”。试

验过程中，高温尾气经过初始调整段和引流管道进入

尾气排放塔。其中，引流管道及尾气排放塔中都布置

有降温装置，对尾气实施降温，保证废气排放塔出口
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温度满足环保要求。同时在排放塔出口处还安装有消

声装置，对开车尾气进行降噪处理，以满足实验室场

界噪音要求。 

1.3.1  引流管道及其降温设计 

引流管道用于调整发动机尾喷管到尾气排放塔

之间的连通，将尾气引流至排放塔。此段温度较高，

如果不进行降温处理，将会成为环境室内一个热负

荷，对试验环境场产生影响，且给实验室带来安全隐

患。管道直径为 3 m，内部沿管壁设置喷水环，利用

水蒸发的潜热，将尾气初步降温至 100~150 ℃，并防

止尾气残留燃料在排气管道中产生爆震。 

如图 3 所示，引流管道分为活动段和固定段。活

动段布置在环境室内，根据试验对象可进行更换。固

定段布置在保温舱内，用于连接尾气排放塔。固定段

内部设置隔离门，隔离门在舱室温度调节阶段处于关

闭状态，减小环境室向外的热量损失。在发动机需要

开启进行试验时，打开隔离门，使得排气系统处于工

作状态。固定段末端为开孔段，发动机排气通过开孔

段的小孔进入排气塔，排出室外。开孔段开孔率在

15%~30%之间，通过调节开孔段末端的排气调节机构

来调节排气筒的通流面积，从而使其可以适应不同试

验对象的试验需求。 
 

 
 

图 3  引流管道 
Fig.3  Drain pipe 

 

在引流管道固定段周向设置喷淋系统，对开车尾

气进行一次降温处理。发动机工作时，打开系统阀门，

向排气筒开孔排气区域喷水。喷入水雾一方面温度较

低，可以带走高温排气的热量；另一方面水雾发生相

变的过程中可以吸收大量的废气预热，高温尾气温度

大大降低，最终可以降低到排气塔及消音装置可以承

受的温度范围内。系统包括 4 组喷头，每组可布置 4

个喷嘴，喷嘴方向指向排气方向。根据尾气排放量的

不同调节喷嘴喷水量，总的最大喷水量为 25 kg/s。 

2  仿真分析 

2.1  模型建立 

依据引流管道建立的圆柱仿真模型如图 4 所示。

直径（3 m）与引流管道相同，一端为进口，一端为

出口，在距离进口一端布置喷水环。由于在计算过程

中存在多种喷射方式，考虑到喷雾液滴的蒸发距离，圆

柱模型的总长度分别设置为 6.5、10、12 m。在对模型

进行 ICEM 划分网格时，考虑到计算时间及计算效

果，模型的网格数量在 100 万~150 万之间。 
 

 
 

图 4  圆柱模型 
Fig.4  Cylindrical model 

 

2.2  计算边界条件 

2.2.1  连续项设置 

连续相设置主要是计算一些基本设置，包括以下

几个方面：开启能量项；采用 κ-ε 可视化标准湍流方

程；基于压力计算（Pressure-based）；计算方法采用

压力-速度耦合计算，SIMPLEC 二阶迎风格式。监控

计算域内的离散相及出口质量平均温度，当这两项达

到平衡时，即为计算结束。 

2.2.2  空气物性参数设置 

假设空气的进口质量流量为 200 kg/s，温度为

480 ℃，要求经过喷水冷却过程之后，出口温度为

150 ℃。由于空气的进出口温差很大，达到 330 ℃，

故在 FLUENT 计算过程中，空气的物性不能都使用

软件自带的常数物性。对空气和水滴之间传热影响较

大的导热率、动力黏度、定压比热等，需要查在温度

变化区间的属性变化，拟合出关于温度变化的物性参

数多项式，输入 FLUENT 进行计算。  

导热率（W/(m·K)）： 
λ=−1.64×10−8T2+7.74172×10−5T+0.004 688 051 7 

(1) 
动力黏度（Pa·s）： 
η=5.19×10−8 T+4.5922×10−6   (2) 
定压比热（J/(kg·K)）：  
Cp = −2.2×10−9T4+1.7560×10−6T3−6.14762× 

10−5T2−0.211 832 279 6T+1045.296 418 519 1       (3) 

2.2.3  空气进出口条件设置 

空气进口采用质量入口边界条件：质量流量为

200 kg/s，湍流度为 2.3，水力直径为 3 m，入口温度

为 875 K。排气出口采用压力出口，出口处的压力设

置为大气压，出口温度设置为 453 K。 

2.2.4  喷射水总流量 

采用简单的焓平衡方法进行喷水量计算，假定液雾

和空气掺混均匀，换热充分，完全汽化，忽略冷量损失。 

L L pL L q pq in out(100 ) ( )m H m C T m C T T          

(4)  
其中： Lm H 为喷射水的气化潜热； L pLm C  

L(100 )T 为喷射水温度变化的换热量； q pq in(m C T   

out )T 为空气温度变化的换热量. 

代入数据计算可得： Lm = 21.395 kg/s，此处取
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Lm = 25 kg/s。 

2.2.5  喷射水的物性 

在模型计算过程中，喷射水的初始温度为 293 K，

FLUENT 默认水的蒸发温度为 284 K，沸腾温度为

373 K。喷射水的温度变化范围较大，水在该温度范

围内表面张力和动力黏度变化较大，且表面张力和动

力黏度对喷射水的雾化情况有直接影响，进而影响到

换热效果。故喷射水的这两项物性不能采用 FLUENT

的默认常数，仍需查出温度变化区间的物性，拟合出

温度的物性参数计算公式。 

动力黏度（Pa·s）： 
η=3×10−11T4−9.4×10−9T3+1.009 63×10−6T2− 

5.586 649×10−5T+0.001 783 867 20               (5) 
表面张力（N/m）： 
σ=2×10−10T3−2.457×10−6T2−1.452121× 

10−4T+0.075 600 008 8                          (6) 

3  计算结果 

利用 DPM 模型进行喷雾计算，每 50 步喷射一次

粒子，采用非稳态颗粒计算模型。考虑颗粒碰撞破碎，

采用 WAVE 波动模型，曳力定律采用 Dynamic-drag。

颗粒模型采用 Droplet 模型，雾化模型采用 Plain- 

orifice-atomizer（平口雾化模型），每次喷射粒子数为

4 个，喷射材质为 Water-liquid，蒸发项为 H2O。 

针对模型进行了包括顺喷、逆喷、16 个喷射点、

36 个喷射点等多次不同喷射方式的计算。每次喷射

粒子为 4 个，总喷射水流量为 25 kg/s，喷射水的初始

温度为 285 K。 

模型 1：设置 16 个喷射点，与中轴线夹角为 45°，

逆喷，喷射点距入口 4 m，喷嘴直径为 6.91 mm，每个

喷射点的流量为 1.34 kg/s，喷嘴长度为 25 mm。 

由图 5 可见，粒子在离开喷出孔后，首先向进口

移动一段距离，之后发生碰撞。然后粒子随来流空气

向出口方向移动，最终从出口逸出。粒子直径较大，

分布在 4.39×10‒5~0.0336 m 之间，换热不够充分，在

计算区域内水滴不能完全蒸发。中轴线附近温度较

低，沿径向温度逐渐升高，换热效果逐渐变差。在圆

柱的中心区域温度较低，壁面温度为 753 K，仍为高

温空气，整个出口截面的平均温度为 660 K。 

模型 2：设置 36 个喷射点，与中轴线夹角为 30°，

逆喷，此时每个喷射点水流量为 0.694 kg/s，每个喷

孔直径为 4.975 mm，喷嘴长度为 18 mm。图 6 显示，

粒子在离开喷出孔后，没有发生碰撞，在碰撞之前便

随来流空气向出口方向移动，最终从出口逸出。粒子

直径分布在 2.17×10‒5~0.0044 m 之间。在采用更小的逆

喷角度和更多的喷射点之后，出口截面的温度分布有所

改善，其质量平均温度降低至 628 K，但是仍不能满

足温度要求。由此可以看出，增加喷射点后，增强了

雾化效果，进而使水滴与空气之间的换热更加充分。 

 
 

图 5  模型 1 粒子与出口截面温度分布 
Fig.5 Particle and temperature distribution of outlet  

cross section in model 1 
 

 
 

图 6  模型 2 粒子与出口截面温度分布 
Fig.6  Particle and temperature distribution of outlet  

cross section in model 2 
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模型 3：设置 36 个喷射点，喷射方向为逆喷，

即对着来流气体喷射，与中轴线夹角为 30°，喷射点

距离入口 4 m，每个喷射点水流量为 0.694 kg/s，喷射

孔径为 1 mm，喷嘴长度为 2 mm。由图 7 可以看出，

喷射粒子与来流空气产生碰撞，粒子与空气之间的相

对速度较大，雾化效果良好，水滴直径分布在 4.7× 

10‒7~5.4×10‒4 m 之间。粒子几乎充满整个圆柱截面，

换热十分充分，出口截面质量平均温度下降迅速。温

度分布由中心到壁面逐渐上升，中心处温度最低约为

399 K，而壁面处温度最高约为 501 K。这是由于喷

射点设置在壁面上，而壁面处由于液滴尺寸大，其换

热效果不是很好，反而在喷出一段距离后，液滴发生

破碎，液滴的数量增加，而直径变小，换热更加充分，

温度降低更为明显。综合出口截面的温度质量平均，

在该计算条件及模型下，出口处质量平均温度可降到

453 K。 
 

 
 

图 7  模型 3 粒子与出口截面温度分布 
Fig.7  Particle and temperature distribution of  

outlet cross section in model 3 

4  结论  

计算过程中，对圆柱模型进行了不同喷射条件的

尝试计算，得出如下结论。  

1）影响发动机开车排气出口温度的主要因素是

喷淋的雾化效果。雾化效果越好，水滴与高温空气之

间的换热就越充分，水滴能够及时地完全蒸发，使高

温空气降温迅速。 

2）供水压力相同的情况下，增加喷射点个数、

减小喷孔直径，均有利于喷射水滴的雾化。 

3）对比 45°逆喷和 30°逆喷发现，30°逆喷的雾

化效果更好，换热更加充分。说明逆喷喷射角度越小，

气液速度差越大，越有利于水滴的雾化，有利于水滴

和高温空气之间的换热。 

最终探索出一种能够满足发动机开车排气出口温

度分布以及系统压降的喷琳方式：将喷水环布置在圆柱

通道与方形通道连接处，采用 30°逆喷方式，喷孔直径

为 1 mm。在此喷射条件下，出口截面的温度分布可达

到要求，稳定在 453 K 以下，进出口压降为 1.4kPa，满

足设计要求。该计算结果也可直接应用于尾气排放塔

二次喷淋降温喷水环的设计。 
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