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【摘要】　本文设计了一种环排式塞式喷管, 通过求解 N- S 雷诺平均方程组, 对在不同环境压强情

况下该塞式喷管的流场结构进行了数值模拟, 对采用单方程和双方程两种紊流模型模拟的结果进

行了比较。数值模拟的结果表明,用适当选取混合长度的单方程模型与双方程模型计算的结果基

本一致; 该塞式喷管基本上体现了塞式喷管的优点。
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1　前　言

　　航天技术的发展对航天推进系统提出了越来越高的要求。广泛的应用于现今各种航天器

上的传统钟形喷管在提高面积比,提高比冲时受到外形尺寸的限制而很难实现。此外,由于在

火箭上升过程中外界环境压强不断降低,而传统喷管在非设计工况效率较低,使用传统喷管的

火箭只能设计成若干级,以保证在不同高度工作的喷管具有较高的效率,这样不仅增加了发射

成本,还增加了发射任务的复杂性,使发射可靠性降低。与之相比, 塞式喷管面积比大, 比冲高,

在相同推力情况下尺寸小, 燃烧室压强低。塞式喷管的扩张段有一段随外界环境压强而改变的

自由边界,使塞式喷管具有自动高度补偿特性, 从而使应用大推力塞式喷管实现航天器单级入

轨成为可能。此外,塞式喷管是由许多模块组成的,每个模块都可以单独研制,运行时还可以单

独控制,不仅降低了研制费用,还能实现推力矢量控制而不需要万向接头和辅助液压系统。

塞式喷管具有诸多优点,然而其流场情况比传统喷管远为复杂。塞式喷管的流场存在激

波、流动分离等复杂的物理现象,这些现象是影响塞式喷管性能的极为关键的因素, 也是当代

流体力学的研究前沿所在, 塞式喷管对材料的要求也较高。因此,塞式喷管的概念早在60年代

就已提出,至今尚未有成熟的应用。80年代以来,随着计算流体力学的发展和材料工艺水平的

提高,对塞式喷管的研究又成为热点。本文在以前对塞式喷管流场研究的基础上,设计了一种

由 16个喷管组成的环排式塞式喷管并应用两种紊流模型对其在不同环境压强情况下的流场

结构进行了数值模拟。

2　塞式喷管方案设计及流场计算方法

　　塞式喷管主要有环排式和线排式两种形式,它们一般都是由许多小型的传统钟型喷管排



列在塞子旁构成的(见图 1)。环排式为环形排列,线排式则为线性

图 1　塞式喷管结构示意图

排列。单个或几个钟型喷管组成一个安装模块, 每个模块都可以单

独研制,最后再组装在一起。

塞式喷管轴截面的理论轮廓见图 2。从钟型喷管喷出的超音

速气流按照 Pr andt l- Meye 理论继续沿着理论轮廓膨胀并转为轴

向流动。用特征线法设计塞子的轮廓可以使外膨胀区为无激波等

熵流动的简单波区。实际上, 将理论轮廓长度截短到原长度的

20%(如图中虚线所示) ,只会带来很小的损失
[ 1]
。因此,实际设计

中都将其截短。

本文采用的方案是由 16个传统钟型喷管两两紧挨着排列在

中心塞子周围构成的塞式喷管。每个钟型喷管的尺寸和型面都是

根据特征线法单独设计的。钟型喷管安装后的中心轴线与整个塞

式喷管的中心轴线夹角为 40°, 塞子长度截短为等熵流动理论长

度的 20%。

图 2　塞式喷管理论轮廓及截短后的情形

( L 理论轮廓长度, l 截短后的长度)

由于各个钟型喷管的出口都紧挨着,由文献[ 1]

可知, 在这种情况下环排式塞式喷管的流场情况与

环形塞式喷管基本相同。初步计算时可以简化为环

形塞式喷管计算, 只需计算轴对称的流场, 计算域见

图 3。塞式喷管的流场为跨音流场, 且存在激波、分

离流动等复杂现象。本文用有限体积法求解 N- S

雷诺平均方程组对流场进行数值模拟,分别采用了

k- �双方程模型和 k- l单方程模型封闭方程组。为

简化计算,在单方程模型中, 混和长度 l 取为钟型喷

管进口半径的十分之一。壁面附近的流动, 用壁面函

数处理。

3　边界条件及初始条件

　　图 3为塞式喷管计算域各边界示意图,各边界条件的给法如下: a- b边界:给定 u、v、T、k

图 3　流场计算域示意图

及 �, 静压 p 直接由内场外推。外流上游边界 b- c:

可与 a- b边界同样处理。当外流超音时, u、v、p、T、

k 及 �全部给定。c- g 边界: 给定静压 p 为环境压

强,其余全部直接外推。g - f 边界:在亚音速出口时

给定出口反压 p 为环境压强, 其余全部直接外推。

出口超音时 p 也外推。f - d 边界:这是气壁界, 是流

场的对称中心轴线。给定 v= 0,其余直接外推。d-

e- a 及 b- h 为固壁边界,给定绝热壁条件和无滑

移条件 u= 0, v = 0。

在本文所做的各种计算中, 主流进口条件即 a

- b 边界条件都是一样的。根据给定的燃烧室总压和总温及进口马赫数,按照一维等熵流计算
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公式可算出进口 x 向流速 u in及 T in, 并设进口 y 向流速 v in= 0。本文计算中, 进口总压为 15

M Pa,总温为 3600 K,马赫数为 0. 2。初始流速场设为进口流速的均匀场,初始压强场设为从进

口到出口由高到低线性分布的压强场。

4　计算结果及分析

　　本文在进口条件不变的情况下改变出口反压,模拟了不同环境压强情况下的塞式喷管的

图 4　各种环境压强条件下的等马赫数线图及等压线图 (压强单位为 Pa)
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流场情况。模拟的环境压强 p a分别为 0. 1 MPa, 0. 05 M Pa 和 0. 01 M Pa 三种。计算时假定喷

管向静态大气中喷流。计算所用的网格全场为 50×100个结点,在钟型喷管内部分布了 20×

35个结点。模拟的结果见图 4。

图 4显示了各种环境压强条件下的等马赫数线图及等压线图。该计算结果与文献[ 2]中关

于另一种塞式喷管计算结果的分布规律和趋势大致相同。燃气在钟型喷管的扩张段膨胀时受

到喷管上、下壁面的约束。在喷管出口之后的外流场中,主流的内边界仍受塞锥壁面的约束,外

边界为受环境压强影响的自由边界。燃气在喷管出口处外折一个角度继续膨胀。随着环境压

强的降低,外折角增大,自由边界也不断扩大,使塞式喷管的膨胀比也不断增大,自动进行高度

补偿。外折角可由 Prandt l- M eye理论计算。燃气的流速也不断增大,最大流速点向后推移。

采用 k- l单方程紊流模型模拟的结果与 k- �双方程模拟的结果基本一致, 模拟结果见

图 5。图中只给出了 p a= 0. 1 MPa的情况,其余环境压强条件下, 两种模型模拟的结果也基本

一致,不再列出。

图 5　采用 k- l紊流模型计算的等马赫数线图及等压线图( p a= 0. 1 M Pa)

本文通过不同环境压力下的塞式喷管流场研究表明,该塞式喷管的扩张段膨胀的自由边

界能够随着环境压强的改变而自动调整,具有良好的高度补偿特性。选择装有塞式喷管的发动

机作为单级入轨的天地往返系统的动力之一是有吸引力的。
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NUMERICAL SIMULATION OF PLUG NOZZLE

FLOWFIELDS AT DIFFERENT AMBIENT PRESSURES
Zhuge Weil in, Zhang Yangjun, Zhang Baoning

(Dep artment of Thermal Engineering, Tsinghua University　100084)

Chen Ronghui
(Gas Turbine Academy of China)

ABSTRACT　　　　A type of circular mult i- thruster plug nozzle has been designed,

and its f low f ields at differ ent am bient pr essures w er e sim ulated num er ically by so lving ax-

isym metr ic Reyno lds - averaged Navier - Stokes equations w ith a finite- volume form ula-

tion. The simulations based on sing le equation and two equat ions turbulent models w er e com-

pared. T he results of the both models at pr oper m ix ing leng th w ere consistent in g eneral.

This type of plug nozzle embodies the m ain advantag es of plug no zzles.

Key Words　Jet nozzle　Flowf ield　Num erical sim ulat ion

AEROACOUSTIC CALCULATION OF A TRANSONIC

PROPELLER BY USING KIRCHHOFF METHOD
Ma Liang

( 5th Dept. Beij ing University of Aeronautics and Astronautics, Beij ing　100083)

D. Lohmann and M. Kuntz ( Institute of Design Aerodynamics, DLR　Germany )

ABSTRACT　　　　 The aeroacoust ic f ield generated by a t ransonic tw o - blade

Hartzell propeller w as calculated by using Kirchhoff m ethod. The Kirchhof f surface w as de-

fined as a nonro tat ing cy linder sur rounding the whole propeller blade. The aerodynamic f low -

field w as f irst ly computed by using the Flow er code running in the Euler mode, then the

far field acoustic pressure w as calculated with the Kirchhof f method. A detailed numerical

study revealed the inf luence of the radius and height of the cylinder on the acoust ic pressure

in the farf ield. T he r esults obtained by the Farassat 's linear m ethod were also presented and

compar ed w ith the presented results. The comparison o f the r esults obtained by both the

methods w ith experimental data dem onst rated that the Kirchhof f m ethod consider ing m ost o f

the nonlinear ef fects g ave a bet ter results than the linear m ethod.

Key Words　Kirchhoff method　Aerodynamic no ise　Pr opeller　Calculat ion

A CONSIDERATION

OF TWO EQUATION TURBULENCE MODEL
Liang Dewang and Lu Bing

( 2nd Dept. Nanj ing University of Aeronautics and Astronautics, Nanj ing　210016)

ABSTRACT　　　　A concept of "two- layer" turbulence model is proposed w hich em-

plo ys an algebraic turbulence m odel in near w all ar ea and a tw o- equat ion turbulence m odel

in outer area or far w all area. T he f low s over a f lat plate w ith M = 0. 3 unifo rm inflow and in

a 90°rectangular bent duct w ith non- uniform velocity and high turbulence inf low are calcu-

lated r espect ively by use of the " tw o layer" tur bulence m odel and tw o equat ion turbulence

model w ith low Reynolds num ber modif ication. The obtained results show that the " tw o lay-

er " turbulence model can predict the dist ribut ion of velocity and w all str ess for ex ter nal f low
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