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双涵道 Ｓ 弯喷管内 ／外流场的温度分布研究
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摘　 要：为了明晰基于真实排气混合器构型的双涵道 Ｓ 弯喷管的壁面温度分布及尾焰特征，数值模拟

研究了双 Ｓ 弯收敛喷管内 ／ 外流场的温度分布特征。 结果显示：排气混合器结构与 Ｓ 形圆转方构型共

同影响着 Ｓ 弯喷管的壁面“热斑”分布及出口下游的尾焰特征。 Ｓ 弯喷管的壁面“热斑”呈带状分布，
且主要存在于第二弯通道及出口区域的上、下壁面中间区域。 喷管下壁面的温度峰值为 ８６７ Ｋ，相比

喷管上壁面增加 ２５．１％；但喷管下壁面的平均温度仅比上壁面高出 ７．１％。 喷管出口截面的“鲸鱼尾

形”高温核心区导致出口下游的高温核心区表现为 ２ 股较宽的高温喷流。 由于流向涡的横向运动，尾
焰核心区两侧出现温度较低的热流。
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　 　 航空发动机的排气系统在真实工作状态下会喷

射出大量高温气体，释放出显著的红外信号，因而成

为各类红外探测器及制导武器的主要追踪目标［１］。
Ｓ 弯喷管是一种大曲率、多弯、圆转方构型的排气管

道，它能够实现对发动机内部高温部件的完全遮挡，
并缩短喷管尾焰长度，从而有效降低航空发动机的

红外辐射特征［２⁃３］，提高作战飞机的隐身性能［４］。
基于真实涡扇发动机的 Ｓ 形排气系统在常规工作状

态下，Ｓ 弯喷管的复杂几何构型与排气混合器结构

共同作用导致喷管内 ／外流场的温度分布十分复杂，
从而显著影响其红外辐射特征，并可能诱发 Ｓ 弯喷

管结构的局部热变形。 关注双涵道 Ｓ 弯喷管的壁面

温度分布及出口下游的尾焰特征，探究相关流动特

征的产生机制具有十分重要的意义。
国内外研究人员近年来开展了一些相关的研究

工作。 Ｃｒｏｗｅ 等［５］研究了设计参数对 Ｓ 弯收扩喷管

流动特性的影响，对比分析了不同几何构型及旋流

条件下的 Ｓ 弯喷管内部流动特征及气动性能。
Ｅｒｗｉｎ 等［６］对比了单 ／双涵道 Ｓ 形排气系统尾喷流

的红外特性。 研究发现，双涵道模型的外涵冷流有

效避免了热流对外壁面的冲击，减小了排气系统出

口尾焰的宽度。 Ｍａｔｓ 等［７］ 研究了不同布局下的 Ｓ
弯二元喷管的红外辐射特性。 其中提到了 Ｓ 弯喷管

向下弯曲会导致上壁面受到热流冲击，而它的尾焰

长度较小。 Ｎａｇｅｓｗａｒａ 等［８］ 实验研究了出口形状及

弯曲流道对 Ｓ 弯喷管内 ／外流特性的影响，弯曲构型

及椭圆形出口导致的非对称流动特征使得尾喷流方

向指向喷管下壁面。 王丁等［９］ 研究了波瓣数对 Ｓ
形二元排气系统红外特性的影响。 研究显示，波瓣

数越少，尾焰核心区的温度越低，排气系统的红外辐

射强度越小。 刘友宏等［１０］ 研究了非对称波瓣上外

扩张角对 Ｓ 弯二元喷管气动热力性能的影响。 研究

中提到，在 １０° ～２５°的范围内，喷管壁面的最高温度

随着上外扩张角的增加而逐渐增大。 孙啸林等［１１］

分析了不同进气装置对 Ｓ 弯喷管流动特性的影响。
随着旋流角和支板安装角的增加，喷管沿程截面上

的高温区减小，气动性能降低。 程稳等［１２⁃１３］ 研究了

遮挡率对 Ｓ 弯喷管红外辐射特性的影响，发现单 ／双
涵道 Ｓ 弯喷管的最佳遮挡率是不同的。 刘常春

等［１４］开展了一种二元 Ｓ 弯喷管的红外辐射特性数
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值研究。
综上所述，目前公开发表的文献大多聚焦于 Ｓ

弯喷管的流动特性和红外辐射特性，Ｓ 弯喷管内 ／外
流场的温度分布作为连接喷管流动特征与红外辐射

特征的重要桥梁，受到的关注较少，且缺乏细致的机

理性分析。 此外，研究大多对排气混合器结构做了

简化，无法反映真实工作环境下的 Ｓ 弯喷管温度场

特征。 因此，本文开展了基于真实排气混合器构型

的双涵道 Ｓ 弯喷管内 ／外流场温度分布研究。 细致

分析了 Ｓ 弯喷管的壁面温度分布，明晰其相关流动

机理；在此基础上，探究 Ｓ 弯喷管出口下游的尾焰特

征及其形成机制。

１　 几何模型和计算方法

１．１　 几何模型

本文采用的双涵道 Ｓ 形排气系统模型如图 １ 所

示，主要包括排气混合器和双 Ｓ 弯收敛喷管。 排气

混合器由波瓣混合器、尾锥以及内 ／外涵通道结构组

成。 波瓣混合器为环形扩张结构，其表面沿周向均

布“漏斗型”掺混区，尾锥结构延伸至双 Ｓ 弯喷管内

部，相应的外涵通道收缩，内涵通道扩张。 双 Ｓ 弯收

敛喷管的型面设计基于多参数耦合的变截面方

法［１５］，它所涉及主要设计参数如图 ２ 所示。 其中，
喷管轴向长度是进口直径的 ２．６ 倍 （Ｌ ／ Ｄ ＝ ２．６），

图 １　 双涵道 Ｓ 形排气系统几何模型

图 ２　 双 Ｓ 弯收敛喷管的主要设计参数

两弯轴向长度的比值 Ｌ１ ／ Ｌ２ 为 １．５，第一弯纵向偏距

与第一弯轴向长度的比值 ΔＹ１ ／ Ｌ１ 为 ０．２９６，喷管的

出口宽高比 Ｗｅ ／ Ｈｅ 为 ６，面积收缩比为 ０．４３６。
１．２　 数值方法及边界条件

数值模拟采用 ＡＮＳＹＳ ＣＦＸ 商用软件，通过有限

体积法求解雷诺平均 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程以模拟 Ｓ 弯

喷管的流场特征，湍流项与对流项均采用高阶精度

格式，湍流模型选择 ＳＳＴ ｋ⁃ω 模型，工质为理想气

体。 双涵道 Ｓ 弯喷管的全三维计算域模型及边界条

件如图 ３ 所示，波瓣混合器区域采用四面体网格，其
他区域采用六面体网格。 为了适用于 ＳＳＴ ｋ⁃ω 湍流

模型，近壁面第一层网格高度 ｙ ＋ ＜ １。

图 ３　 全三维计算域网格模型及边界条件

Ｓ弯喷管的计算边界采用地面设计工况，内 ／ 外
涵进口设置为压力进口边界，其中：外涵进口总压

ｐ∗
ｂ ＝ ０．２８２ ＭＰａ，总温 Ｔ∗ ＝ ４１２ Ｋ；内涵进口总压

ｐ∗
ｃ ＝ ０．２７５ ＭＰａ，总温 Ｔ∗ ＝ ９８７ Ｋ。 远场域进口设

置来流速度 ｖ ＝ １７ ｍ ／ ｓ，Ｔ０ ＝ ３００ Ｋ，出口设置静压

ｐ ＝ ０．１ ＭＰａ，远场域其他边界为开放式边界。 壁面

均采用无滑移绝热壁面边界。
１．３　 网格无关性验证

为了评估网格分辨率对数值模拟结果的影响，
本文设置了 ３ 套不同单元数的网格以模拟双涵道 Ｓ
弯喷管的流场特征，分别为细密网格、中等网格和粗

糙网格，相应的网格单元数分别为 １ ３０６ 万，５９５ 万

和 ２６８ 万。 选取双 Ｓ 弯收敛喷管对称面上、下壁面

的无量纲静压作为关键变量。 网格无关性验证结果

如图 ４ 所示，不同网格单元数计算得到的壁面静压

最大误差位于第二弯转弯处的下游区域。 中等网格

与细密网格计算得到的壁面静压最大误差仅为

１．２５％；而粗糙网格与中等网格计算得到的壁面静

压最大误差值为 ６．３３％。 因此，本文最终确定采用

的网格量为 ５９５ 万。

·２３３１·
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图 ４　 不同网格计算的喷管对称面壁面静压分布

１．４　 实验研究

本文基于西北工业大学喷气推进理论与工程实

验室的“双流路排气系统推力矢量和红外辐射一体

化实验平台”，开展了双涵道 Ｓ 弯喷管缩比模型的

冷态实验。 探究 Ｓ 弯喷管的内 ／外流场特征，并通过

对比实验测量结果与数值计算结果验证数值方法的

准确性。
Ｓ 弯喷管冷态实验模型为文中研究的双 Ｓ 弯收

敛喷管几何尺寸的 １０ ∶ １ 缩比模型，实验模型如图

５ 所示。 喷管前端连接环形混合器模型。 环形混合

器的 ２ 股流道分别用于模拟喷管的内 ／外涵通道，并
分别连接主 ／次流引气装置与 Ｓ 弯喷管模型。 环形

混合器的内涵通道为圆形管道，主流沿轴向进入管

内，外涵通道设计为径向进气，次流由 ８ 个尺寸相同

的圆形管沿径向进入通道，随后沿轴向偏转，在混合

器出口位置与主流开始进行掺混。

图 ５　 双涵道 Ｓ 弯喷管的实验安装模型

双 Ｓ 弯收敛喷管的壁面静压测量采用压力扫描

阀及静压探针。 在喷管壁面上沿纵向开设 ３ 条静压

孔，每条 ８ 个，共 ２４ 个，静压测量点分布如图 ６ 所

示。 设定喷管进口中心为坐标原点，各测点相对于

喷管总长度的轴向位置 ｘｉ ／ Ｌ 分别为 ０．１１１，０．２２２，
０．３３３，０．４４４，０．５５６，０．６６７，０．７７８，０．８９９。 此外，采用

纹影系统测量 Ｓ 弯喷管的尾喷流特征，获取喷管出

口下游对称面上真实的激波－膨胀波系以及喷流剪

切层分布。
πｃｐ定义为喷管内涵进口总压与环境压力之比，

πｂｐ定义为喷管外涵进口总压与环境压力之比。 双

涵道 Ｓ 弯喷管实验采用地面工况，喷管进口边界设

置为 πｃｐ ＝ ３，πｂｐ ＝ ３。 无量纲静压（ ｐ ／ ｐｂ）表示喷管

壁面静压与环境压力之比。

图 ６　 Ｓ 弯喷管壁面静压测量点分布

２　 结果分析

２．１　 实验结果与数值仿真对比

Ｓ 弯喷管对称面上、下壁面静压的实验数据与

数值分布对比如图 ７ 所示。 上壁面静压在第一段 Ｓ
弯通道内持续下降，随后在第二段 Ｓ 弯通道前侧快

速上升，局部最小值位于第一弯转弯处 ｘ ／ Ｌ ＝ ０．３６。
下壁面静压在第一段 Ｓ 弯通道及第二段 Ｓ 弯通道前

侧基本不变，它从第二段 Ｓ 弯通道 ｘ ／ Ｌ ＝ ０．４５ 位置

处开始快速下降。 此外，数值计算结果与实验测量

数据的分布趋势基本一致，大部分测点落在了数值

预测曲线上，相对误差均小于 ２％。 较大误差的测

点主要出现在喷管出口及两弯转弯处，这是由于上

述区域的静压梯度较大，它放大了由测点位置误差

产生的测量误差。
Ｓ 弯喷管出口下游对称面上的喷流纹影与数值

计算获得的 Ｍａ 分布对比如图 ８ 所示。 可以看到，

·３３３１·
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图 ７　 对称面壁面静压的数值分布与实验测量的相对误差

高速喷流与大气之间的速度差诱导形成黏性剪切

层，喷管出口形成 ２ 束膨胀波，它们在喷流剪切层上

反射得到两束激波，激波反射形成膨胀波，最终形成

膨胀波－激波系，导致喷流剪切层变得弯曲，尾喷流

通道呈现葫芦形状。 此外，数值预测的喷流剪切层

以及膨胀波系的角度和位置与纹影图所示基本一

致。 因此，本文采用的数值方法能够较为准确地模

拟双涵道 Ｓ 弯喷管的内 ／外流场特征。

图 ８　 喷管出口下游对称面上的喷流纹影与 Ｍａ 分布对比

２．２　 Ｓ 弯喷管的壁面温度特征

为了便于分析 Ｓ 弯喷管沿程截面的流动特征，
首先给出了沿程截面的无量纲轴向位置分布，如图

９ 所示。 其中：截面 Ｄ 位于第一、二弯转弯处之间；
截面 Ｅ 位于第二弯转弯处，截面 Ｆ 位于 Ｓ 形收敛段

出口；截面 Ｇ 为喷管出口截面。 Ｓ 弯喷管的壁面温

度分布如图 １０ 所示。 可以看到，喷管壁面上出现了

典型的局部高温区，即“热斑”现象。 它主要出现在

喷管第二弯通道及等直段，且呈“带状”分布。 喷管

下壁面的“热斑”范围及温度值明显高于上壁面，下
壁面中间区域出现 ２ 条温度值相对较高且宽度较大

的局部“高温带”，而上壁面均布 ６ 条温度值相对较

图 ９　 Ｓ 弯喷管沿程截面的无量纲轴向位置

低且宽度较窄的局部“次高温带”。 喷管侧壁面也

出现轻微的“热斑”现象，但“热斑”范围及温度值远

低于上、下壁面。

图 １０　 Ｓ 弯喷管的壁面温度分布

为了进一步分析 Ｓ 弯喷管的壁面“热斑”沿流

向的发展趋势，本文给出了不同沿程截面的周缘壁

面静温分布，如图 １１ 所示。 与图 １０ 所示的喷管壁

面温度分布相适应，沿程截面的周缘壁面温度呈现

“波浪形”分布。 上壁面出现 ６ 个温度峰值，下壁面

出现 ２ 个温度峰值，下壁面的温度峰值明显高于上

壁面。 沿横向方向，温度值由中间区域向两侧逐渐

降低，相比上壁面，下壁面的温度变化程度较为剧

烈。 此外，随着流动从截面 Ｄ 逐步发展至出口截面

Ｇ，沿程截面的周缘壁面温度峰值逐渐增加，高温区

的横向范围持续增大，但较大的温度变化率主要出

现在第二弯转弯处，截面 Ｅ 上的温度峰值相比截面

Ｄ 上升 ３３％。
Ｓ 弯喷管上、下壁面的平均温度及温度峰值如

表 １ 所示。 壁面温度峰值出现在下壁面区域，为
８６７ Ｋ，相比喷管上壁面增加 ２５．１％。 但上、下壁面

的平均温度差异相对较小，喷管下壁面的平均温度

为 ５１２ Ｋ，仅比上壁面高出 ７．１％，这是因为下壁面的

高温区范围较小。
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图 １１　 Ｓ 弯喷管不同沿程截面的周缘壁面静温分布

表 １　 Ｓ 弯喷管上、下壁面的平均温度及温度峰值

下壁面平均

温度 ／ Ｋ
下壁面温度

峰值 ／ Ｋ
上壁面平均

温度 ／ Ｋ
上壁面温度

峰值 ／ Ｋ

５１２ ８６７ ４７８ ６９３

图 １２ 对比了有 ／无排气混合器结构的 ２ 组 Ｓ 弯

喷管的典型截面的涡量分布及壁面温度分布。 可以

看到，排气混合器复杂结构在喷管下游诱导产生大

量流向涡，它们在 Ｓ 形圆转方构型的约束下，强化了

内 ／外涵冷热气流的掺混。 喷管壁面附近的流向涡

卷吸着内涵高温热流冲击喷管壁面形成“热斑”特

征，即局部高温区，“热斑”区域对应喷管近壁面的

高涡量区。 因此，排气混合器诱导产生的流向涡是

喷管壁面“热斑”形成的直接动因，它们与 Ｓ 形圆转

方构型共同影响着 Ｓ 弯喷管壁面温度分布。

图 １２　 有 ／无排气混合器结构的 Ｓ 弯喷管流动参数对比

　 　 首先给出了波瓣混合器的近壁面 Ｍａ 及流线分

布，如图 １３ 所示。 “漏斗形”区域下游的内涵与外

涵壁面均出现低 Ｍａ 区。 内 ／外涵气流之间的掺混

首先发生在“漏斗形”掺混区，导致混合器外涵通道

侧的壁面末端发生轻微的气流分离；外涵气流沿着

“漏斗形”型面进入内涵，阻碍并改变了内涵气流的

流动方向，使得混合器内涵通道侧的壁面流线发生

分离。 外涵通道侧的气流分离程度明显低于内涵通

道侧，且并未出现流线分离。 尾锥的壁面极限流线

分布如图 １４ 所示。 尾锥上、下壁面均出现流动分

离，尾锥与 Ｓ 形弯曲通道产生的合压力在尾锥上壁

面沿流向表现为顺压力梯度，而在下壁面表现为逆

压力梯度。 因此，上壁面的流动分离主要由较大曲

率的半球体型面诱导产生，它表现为 １ 对反向旋转

的分离涡，且出现在半球体上侧的起始位置；而下壁

面是一个范围较大的流动分离区，它表现为从鞍点

到结点的分离流线，它是由沿流向的逆压梯度导致

的，分离区出现在尾锥下壁面中间位置后侧。
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图 １３　 波瓣混合器的近壁面 Ｍａ 及流线分布

图 １４　 尾锥壁面极限流线分布

双涵道 Ｓ 弯喷管沿程截面上的涡量分布如图

１５ 所示。 在截面 Ｂ 上，真实的波瓣混合器构型产生

了双层环形流向涡，内涵通道侧形成的涡量明显强

于外涵通道侧。 随着流向涡发展至第二弯通道内的

截面 Ｄ 上，波瓣混合器诱导产生的流向涡沿纵向聚

集，截面上侧的高涡量区与上壁面存在一定间距，而

图 １５　 喷管沿程截面上的涡量分布

截面下侧中间位置的两对流向涡贴壁分布。 而尾锥

在截面中心区域诱导形成 ２ 对流向涡。 在第二弯的

截面 Ｅ 上，由于曲率中心移动至喷管型面下方，截
面下侧的涡量明显高于上侧，且与喷管下壁面的贴

合程度更高。 截面的横向扩张促使流向涡进一步沿

横向拉伸，因而它与喷管上、下壁面的贴合范围更

大。 此外，截面上侧的一对旋涡运动至角区附近，使
得角区的涡量显著增强。 在截面 Ｆ 和 Ｇ 上，沿程截

面继续沿纵向收缩，沿横向扩张，高涡量区的贴壁程

度更高，贴壁范围更大，但涡量有所减弱。
双涵道 Ｓ 弯喷管沿程截面上的静温分布如图

１６ 所示。 在双 Ｓ 弯收敛喷管的进口截面 Ｂ 上，冷热

流掺混作用导致截面温度呈现“花瓣形”分布。 在

截面 Ｄ 上，高温核心区呈现“豌豆形”特征，局部高

温区环绕分布。 在截面下侧中间位置，伴随着 ２ 对

流向涡贴壁分布，旋涡卷吸着 ２ 个局部高温区贴附

喷管下壁面，相应区域出现 ２ 条局部“高温带”，如
图 １０ 所示。

图 １６　 喷管沿程截面上的静温分布

在截面 Ｅ 上，由于截面横向扩张以及中心区域

涡量的存在，高温核心区演化成“鲸鱼尾”形状。 截

面下侧的涡量显著增强且沿横向拉伸，因而热流对

下壁面的冲击程度更强，高温区的贴壁范围增大。
由于截面沿纵向收缩，截面上侧 ４ 个局部高温区在

旋涡的作用下开始贴附上壁面。
在截面 Ｆ 和 Ｇ 处，由于截面进一步沿纵向收

缩，热流对喷管上、下壁面的冲击范围更宽，冲击程

度更高，但冷热流的持续掺混也导致局部高温区的

温度逐渐下降，因而喷管上、下壁面的“热斑”范围

继续增大，但“热斑”温度值没有明显升高。
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综上所述，Ｓ 弯喷管的壁面“热斑”特征由排气

混合器结构与 Ｓ 形圆转方构型共同决定。 Ｓ 弯喷管

型面沿纵向发生较大弯曲，且高度沿流向逐渐降低。
波瓣混合器诱导产生的流向涡是 Ｓ 弯喷管壁面“热
斑”形成的直接动因。 流向涡在复杂喷管构型约束

下冲击第二弯通道及等直段的上、下壁面，形成“带
状热斑”。 “热斑”区域对应喷管近壁面的高涡量

区。 该区域下壁面附近的涡量相比上壁面贴壁作用

更强，下壁面“热斑”的温度峰值相比上壁面增加

２５．１％，温度峰值为 ８６７ Ｋ。 而喷管下壁面的平均温

度为 ５１２ Ｋ，仅比上壁面高出 ７．１％。 在第二弯附近

区域，“热斑”特征的变化最显著。
２．３　 Ｓ 弯喷管的尾焰特征

图 １７ 给出了双涵道 Ｓ 弯喷管出口下游的对称

面静温分布。 在超临界落压比条件下，喷管出口气

流处于欠膨胀状态，因而出口下游出现膨胀波－激
波交替的复杂波系结构，尾焰核心区呈现高温区与

低温区交错排列的分布特征。 由于气流的能量沿流

向逐渐耗散，该分布特征变得逐渐模糊，且尾焰温度

图 １７　 喷管出口下游的对称面静温分布

沿流向逐渐降低。
双涵道 Ｓ 弯喷管出口下游的尾焰特征与喷管出

口截面上的温度分布密切相关。 根据上述分析，由
于喷管截面的横向扩张以及中心区域流向涡的作

用，喷管出口截面的高温核心区形状为“鲸鱼尾”
形，因而在横向对称面的中心区域出现 １ 股冷流，它
将原本位于中心区域的高温喷流分隔为 ２ 股宽度较

大的热流。 此外，Ｓ 弯喷管型面沿流向逐渐扩张，波
瓣混合器诱导产生的流向涡的横向运动十分剧烈，
卷吸着内涵高温热流向外侧扩散，并在截面 Ｅ 处开

始入侵喷管侧壁面。 因此，喷管出口下游横向对称

面两侧均出现一股温度较低的热流。
双涵道 Ｓ 弯喷管出口下游沿程截面的温度分布

如图 １８ 所示。 可以看到，由于高温喷流与大气冷流

的持续掺混，沿程截面上的高温核心区范围沿流向

逐渐减小，温度逐渐降低。 在 Ｘ ／ Ｄ ＝ ３．１ 的截面上，
高温核心区与喷管出口截面类似，为“鲸鱼尾”形，
周围沿环形分布多块局部高温区。 当流动发展至截

面 Ｘ ／ Ｄ＝ ４．４ 时，“鲸鱼尾”形高温核心区被冷流分

割为两部分，由于尾喷流呈矩形分布，核心区上、下
侧的热流与大气冷流的接触面积较大，掺混作用更

加充分，因而截面上、下侧的局部高温区消失。 流动

进一步发展至截面 Ｘ ／ Ｄ＝ ５．７，高温核心区与周围的

局部高温区开始融合，且表现为椭圆形特征。 随着

流动继续向下游延伸，经过掺混的低温热流高度逐

渐增大，当 Ｘ ／ Ｄ＝ ９．５ 时，高温核心区消失，截面上的

低温热流分布近似圆形特征。 因而可以得出，二元

截面出口喷出的高温热流经过与大气的掺混，最终

表现为圆形特征。

图 １８　 喷管出口下游沿程截面的静温分布

３　 结　 论

本文揭示了双涵道 Ｓ 弯喷管内 ／外流场的温度

分布特征，明晰了壁面温度分布及尾焰特征形成的

流动机理，得出了如下结论：
１） 开展了双涵道 Ｓ 弯喷管缩比模型的冷态实

验，测量了喷管对称面壁面的静压分布，获取了喷管

出口下游的喷流特征，并与数值计算结果进行了对

比，有效验证了数值模拟方法的准确性。
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２） Ｓ 弯喷管的壁面“热斑”特征，即局部高温

区，由排气混合器结构与 Ｓ 形圆转方构型共同决定。
波瓣混合器诱导产生的流向涡是喷管壁面“热斑”
形成的直接动因，它卷吸着高温热流冲击喷管壁面

形成“热斑”，“热斑”区域对应喷管近壁面的高涡

量区。
３） Ｓ 弯喷管结构沿纵向弯曲且型面持续收缩，

波瓣混合器产生的流向涡在复杂几何构型约束下冲

击喷管第二弯通道及等直段的上、下壁面，形成“带
状热斑”。 由于该区域下壁面附近的涡量相比上壁

面更高，且贴壁作用更强，下壁面“热斑”的温度峰

值相比上壁面增加 ２５．１％，达到 ８６７ Ｋ。 由于下壁面

的局部高温区范围较小，下壁面的平均温度仅比上

壁面高 ７．１％。
４） Ｓ 弯喷管截面的横向扩张以及中心区域流

向涡的存在导致出口截面上形成“鲸鱼尾”形高温

核心区，尾焰核心区表现为 ２ 股较宽的高温喷流，由
于流向涡的横向运动，尾焰核心区两侧出现温度较

低的热流；尾焰中心线上的温度下降速率因内 ／外流

温差减小而逐渐降低；二元出口沿纵向的气流掺混

程度明显高于横向掺混，因而喷出的高温热流在出

口下游最终表现为圆形特征。
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