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矢量喷管与发动机的共同工作研究
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摘要: 建立了轴对称矢量喷管的数学模型和带这种矢量喷管的发动机数学模型,研究了矢量喷管与发动机的

共同工作,矢量喷管偏转角对高低压转子共同工作线的影响以及矢量喷管的几何尺寸对发动机共同工作线

的影响。研究结果表明:对低涵道比涡扇发动机,矢量喷管偏转角较大时会引起低压转子共同工作线下移,矢

量喷管的几何尺寸对低压转子共同工作线也有一定的影响。
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1　矢量喷管数学模型

　　矢量喷管偏转时,由于喷管有效面积的变化

及附面层的影响[1 ] ,使得喷管的流量系数及推力

系数发生变化,从而引起了发动机工作状态的变

化。在飞行ö推进系统一体化控制中,为了保证始

终可以为飞机稳定地提供所需要的推力矢量,矢

量喷管与发动机的共同工作无疑是一项非常重要

的研究内容。本文研究了带轴对称矢量喷管发动

机工作时,发动机与矢量喷管之间的共同工作。

当喷管偏转角变化时,喷管内部的流场结构

发生变化,其外部特征表现为喷管的流量系数、推

力系数及推力方向发生变化。建立矢量喷管数学

模型是确定矢量喷管的流量系数、推力系数及其

它参数随喷管压比及喷管几何参数的变化关系。

模型中, 喷管的流量系数 CD 为实际流量与

理想流量之比; 喷管的推力系数 CV 为实际总推

力与理想总推力之比; 喷管的几何矢量角 ∆g 为喷

管扩张段轴线偏转角。喷管的有效矢量角为:

∆e = arctg (F söF a)

其中: F s 为侧向推力矢量, F a 为轴向推力矢量。

实验及流场计算结果表明[2 ] ,当矢量喷管偏

转且 1≤A 9öA 8≤115时,有以下关系:
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其中: N PR = P 07öP ∞, P 07和 P ∞分别为喷管进口

及外界大气总压; CV p eak为喷管几何尺寸给定时最

大的 CV ; ∆p eak和N PR p eak分别为相应于 CV p eak的 ∆e

和N PR ; a1, b1 和 c1 为常数; Α和 Β分别为喷管偏
转前收敛段和扩张段壁面与轴线的夹角。
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其中: a2, b2, c2, a3 和 b3 均为常数。
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其中: C
3
D [C

3
D = f 3 (Α) ]为喷管不偏转且喉部音速

时的CD ; a4, b4 和 c4 为常数。如果给定A 9öA 8, ∆g ,

Α, Β,N PR ,根据以上各式即可确定CD 和CV。

2　带矢量喷管的发动机数学模型

　　发动机为混合排气的低涵道比涡扇发动机。

发动机数学模型采用部件级气动热力模型,发动

机进口导流叶片和高压压气机进口导流叶片可

调,喷管喉部面积和出口面积可调[3 ]。

发动机工作时,气体在发动机内的流动遵循

气体动力学基本方程,即连续方程、能量方程、动

量方程和状态方程。模型中采用变比热计算。

为求解描述发动机工作的非线性方程组,取

高压转子转速 nH、低压压气机增压比 ΠCL、高压压

气机增压比 ΠCH、涡轮前总温 T
3
4、低压涡轮进口

换算流量m TL、高压涡轮进口换算流量m T H为自

变量,发动机其它参数为上述 6个自变量的函数。

令: X = [nH　ΠCL　ΠCH　T 3
4 　m TL　m T H ]T

则可建立 6个平衡方程:

f i (X ) = 0　　　 ( i = 1, 2,⋯, 6)

　　给定一组自变量初始近似值后,可建立 6 个

检验方程:　g i (X )≤e　　 ( i= 1, 2,⋯, 6)

本文采用N + 1 残量法求解非线性方程组,

当满足 6个检验方程时,就认为得到自变量解。

在一定飞行条件下,当给定调节规律时,通过

求解非线性方程组,即可得到发动机稳定工作时

的各种参数。

3　矢量喷管与发动机的共同工作

　　本文利用带矢量喷管的发动机数学模型,研

究了矢量喷管与发动机的共同工作和不同矢量角

对发动机共同工作线的影响。喷管偏转前Α= 20°,

Β= 10°, A 9öA 8= 112。图 1绘出了 ∆g 分别为, 10°,

15°, 20°和 25°时的低压转子共同线, 由图可以看

出, ∆g 在 0°至 15°的范围内,低压转子的共同工作

线不发生变化; 但当 ∆g 大于 15°时, 随着 ∆g 的增

加,低压转子的共同工作线逐渐远离喘振边界。图

2绘出了 ∆g 分别为 0°, 10°和 25°,和时的高压转子

共同线,由图可以看出,高压转子共同工作线几乎

不随矢量喷管偏转而发生变化。研究结果还表明:

矢量喷管偏转时发动机高低压转子共同工作线不

随飞行条件变化。图 3为喷管流量系数随几何矢

量角的变化曲线,由图可以看出: ∆g 在 0°至 15°的

范围内,喷管的流量系数不随几何矢量角的变化

而变化,但当 ∆g 大于 15°时,喷管的流量系数随着

几何矢量角的增加而减小。图 3为发动机总推力

(相对值)随几何矢量角的的变化曲线,由图可以

看出: ∆g 在 0°至 15°的范围内,发动机总推力不随

几何矢量角的变化而变化,但当 ∆g 大于 15°时,发

动机总推力随着几何矢量角的增加而减小。

图 1　低压转子共同工作线随几何矢量角的变化

图 2　高压转子共同工作线随几何矢量角的变化

图 3　喷管流量系数CD 和相对推力 Fϖ随几何

矢量角的变化规律

上述结果可解释为: 对本文所研究的低涵道

比涡扇发动机, 当喷管偏转角度较小时, 即当 ∆g

在 0°至 15°的范围内时, 喷管喉部以后的附面层

变化不大,喷管有效喉部面积不发生变化,高低压

转子共同工作线也不发生变化; 但当喷管偏转角

度较大时,即当 ∆g 大于 15°时,由于喷管喉部以后

的附面层变化较大,使得喷管有效喉部面积减小,

且随着 ∆g 的增加,扩张段下壁面的附面层越来越

厚,且下壁面附面层的增加超过了上壁面附面层
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的减小,因而喷管的流量系数逐渐减小,引起发动

机的总推力逐渐减小。由于低压涡轮喷咀环在临

界或超临界状态工作,因而喷管的偏转影响不到

高压涡轮落压比,所以喷管偏转对高压转子没有

影响。但却对低压转子产生影响,由于是低涵道比

涡扇发动机,内涵影响起主导作用,因而低压转子

共同工作线远离喘振边界。

改变 Α和 Β将影响喷管的流量系数和推力系
数,对低压转子共同工作线产生影响。图 4绘出了

当A 7, A 8 和A 9 保持常数, Α分别为 20°和 30°,而

Β保持为 10°, ∆g 保持为 10°时的低压转子共同工

图 4　不同 Α角低压转子共同工作线比较 (Β= 10°)

图 5　不同 Β角低压转子共同工作线比较 (Α= 20°)

作线。由图可见:随着 Α增大,低压转子的共同工

作线下移。图 5绘出了Β分别为 10°和 15°,而Α保
持为 20°, ∆g 保持为 25°时的低压转子共同工作

线。由图可见:随着 Β增大,低压转子的共同工作

线稍微上移。其主要是喷管的流量系数受 Α和 Β
影响的缘故。

4　结　论

　　利用本文所建立的轴对称矢量喷管数学模型

和带轴对称矢量喷管的发动机数学模型,对矢量

喷管与发动机的共同工作研究结果表明: 对低涵

道比涡扇发动机,矢量喷管偏转对发动机的工作

状态是有影响的。矢量喷管偏转对高压转子共同

工作线影响不大; 矢量喷管偏转角较小时对低压

转子共同工作线影响不大,但偏转角较大时会引

起低压转子共同工作线下移; 矢量喷管的几何尺

寸对低压转子的共同工作线也有一定影响。
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Abstract: 　T he m athem atica l models of an ax isymm etric th ru st vecto ring nozzle and an aero2
engine w ith th is nozzle are estab lished. T he co- opera t ion betw een vecto ring nozzle and engine is stud2
ied w ith the help of these models. T he resu lts show that deflect ion of the vecto ring nozzle affects

sligh t ly the h igh- speed ro to r co - opera t ing line, and also affects sligh t ly the low - speed ro to r co -

opera t ing line w hen the deflect ing angle of vecto ring nozzle is sm all, bu t m akes the co- opera t ing line

moves to dow nw ard w hen the deflect ing angle is larger. T he geom etry size of vecto ring nozzle has

som e influence on the low - speed ro to r co- opera t ing line.
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