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【摘要】　用有限差分法对二元矢量喷管的内流场及推力性能进行数值模拟。流场计算采用MacCor-

mack 两步格式, 运用两层代数紊流模型, 对初场、网格进行处理, 采用加快收敛的当地时间步长, 使

计算精度和时间都能较好地满足工程应用的要求, 得到了与实验数据较一致的喷管内特性。
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1　控制方程、数值算法、湍流模型

　　计算平面时间相关守恒形式的 Navier- Stokes 方程, 忽略沿物体表面流动方向的粘性

项, 可写成如下薄层近似方程:
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　　采用MacCormack 时间推进预估—校正二步格式, 在计算空间上, 差分格式写为预估步:
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　　为了节省计算时间, 取当地时间步长为:
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a为当地音速, CFL = 0. 3, J 为 Jacobian 转换矩阵。为了捕获激波, 需要加入人工粘性。

喷管边界条件参阅文献 [ 1] , 将文献 [ 1] 中的温度T 改为内能 e; 当出口为亚音速流时,

给定反压P b, 其它参数一阶外推, 内能 e由状态方程求得。

结合二元喷管的特点, 采用两层代数模型 [ 2]。其涡粘系数 ∀t 表示为: 内层 ∀t= # ( kS) 2�

∃�Re∞; 外层 ∀t= # ( 0. 09%) 2�∃�Re∞。式中 k 取值 0. 4, %为附面层厚度, S 为到壁面的垂直

距离, ∃为涡量。



2　喷管性能计算、结果分析
　　沿喷管出口截面积分, 可求得质量流量。沿 x、y 两个方向的喷管推力为: F = � [△mu

+ ( p - p ∞)△A y ] , N = � [△mv - ( p - p∞ )△A x ] 。合推力 F r= F
2+ N

2。式中△m 为

每个单元的流量, p 为出口截面压力。理想流量和理想推力 F i 按一维等熵流方程确定。

算例 1　为了与文献 [ 3] 的结果比较, 选取喷管带有一个后斜板, 喷管设计压比 N PR=

3. 0 , 计算时取 N PR= 4. 0, 几何矢量角 %为- 30°、- 15°、0°、+ 15°和+ 30°(向下折转为

正) , 计算网格数为100×61, 图1给出3种矢量角的喷管上下壁面压力分布(图中 p to为进口总压,

S 为沿壁面测量的距离, 下标 th 表示喉部。图中—为上壁计算值, - - - 为下壁计算值; △为上

壁实验值, �为下壁实验值) , 计算值与实验值符合较好, 基本反映出随着矢量角的变化壁面压力

的变化趋势。图 2是 3种矢量角的喷管等马赫数线轮廓图, 可以看出, 当矢量角为正时, 喉部膨

图 1　喷管壁面静压分布 ( N PR= 4. 0)

图 2　喷管等马赫线图 ( N PR= 4. 0)

胀主要取决于下壁面的几何形状; 当矢量角为负时, 喉部膨胀主要取决于上壁面的几何形状;

当矢量角为零时, 因为喷管上下壁面的不对称, 所以等马赫线轮廓图也是不对称的。由此可

知, 当喷管有正负相等的矢量角时, 其性能损失也不会对称。图 3是推力系数、流量系数 CD

和推力矢量角 %v 随几何矢量角 %的变化曲线 (○为计算值, ●为测试值)。有矢量角时, 预测

的推力系数与实验值相比, 有一定误差。这是由于当喷管有一转角时, 其喉部位置下移, 喉

部面积减小, 而新的喉部位置在计算中很难准确确定。图 3 ( c) 给出的推力方向计算值与实

验值符合较好。

算例 2　A1V 20矢量喷管 [ 4]的设计推力矢量角为 20、26°, 喉部宽高比为 2. 012。该喷管

在宽度方向对称, 仅计算了一半。计算网格数为 50×37×28。计算了压比N PR= 5. 0、3. 0工

200 航 空 动 力 学 报 第　11　卷



况下的流场及性能。图 4为宽度方向对称面上下壁面压力计算值与文献 [ 5] 中的实验对比曲

线 (图中—为上壁计算值, - - - 为下壁计算值; △为上壁实验值, �为下壁实验值) , 计算

结果与实验基本吻合。当N PR= 5. 0时, 在出口处计算值与实验有一定偏差。当压比等于3. 0时,

图 3　喷管性能参数 ( NPR = 4. 0)

表 1　A1V20 矢量喷管性能

N PR F r/ F i F / Fi CD %v (°) 备注

5. 0
0. 9616

0. 96

0. 9016

0. 892

0. 94

0. 964

20. 29

21. 8

计算值

实验[ 4]

3. 0
0. 973

0. 976

0. 949

0. 95

0. 908

0. 962

12. 9

13. 2

计算值

实验[ 4]

在下壁面出现分离。由图 4b知, 计算的分离点位置在 x / x th

= 1. 09处 ( x th为喉部的 x 值) , 这与文献 [ 5] 的结果 x / x th

= 1. 14基本一致, 与实验值非常接近。

表 1给出两个工况下喷管性能的计算结果与实验
[ 4]
的数

图 4　对称面 ( z = 0) 上下壁面压力分布

据, 计算的推力和推力矢量角与实验值比较吻合, 但流量系数有一定偏差。从计算结果可知,

这种 A1V20矢量喷管在压比较低时, 推力较大, 而在压比较高时, 推力较小, 这一趋势与实

验结果是一致的。
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