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摘 � � � 要: 采用三维有粘定常程序计算了轴对称矢量喷管的内流特性, 研究了尺寸缩比、冷热态的影响, 并

与冷态缩比模型矢量特性试验结果进行了对比; 给出了设计工况的内流特性,讨论了几何矢量角、喷管落压比

对内流特性的影响.研究结果表明, 尺寸缩比、冷热态对内流特性的影响均很小,冷态缩比模型试验结果可以

真实地反映设计工况的内流特性,轴对称矢量喷管在设计工况下具有良好的内流特性,并且几何矢量角、喷管

落压比对内流特性均有影响.
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Abstract: A numerical simulat ion of internal performance for an ax isymmetric v ectoring

exhaust no zzle w as conducted by applying a 3�D viscous f low program. The effects of model

scale and f low temperature on the results of simulat ion w ere invest igated and the results of

the simulat ion were compar ed to tho se of scale model experiments. The internal performance

of a real engine in design condit ion w as obtained and the ef fects o f dif ferent g eometrical an�
g les and no zzle pr essure ratios ( NPR) on it w ere discussed. The invest igat ion show s that :

model scale and f low temperature have lit t le ef fect on the internal perfo rmance; the results of

scale model exper iments can truly represent the internal perfo rmance of a real engine in de�
sign condit ion; the ax isymmetric v ectoring exhaust nozzle has excellent internal performance

in design condit ion; and both geometrical angle and N PR affect the internal performance.
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图 1� 计算网格

Fig. 1� Comput ational gr id

� � 内流特性研究是轴对称矢量喷管(以下简称

AVEN)研究的重要组成部分,对 AVEN 结构设

计、发动机/喷管控制规律匹配、飞/发匹配等的研

究具有重要意义,而数值模拟是 AVEN内流特性

研究的有效手段
[ 1]

. 为此, 国内外利用 CFD技术

对 AVEN的内流特性进行了数值分析
[ 1�3]

, 但这

些数值分析研究采用的几何和气动参数与试验验

证的模型喷管参数一致,没有考虑参数不同对数

值模拟精度的影响, 并且缺少对 AVEN偏转效率

��(推力矢量角 �F 与几何矢量角 �J 之比)、推力效

率 �F (偏转时总推力与不偏转时总推力之比)的

研究.本文采用专用程序对 AVEN在非加力和加

力两种特定工况下的内流特性进行了数值分析,

研究了尺寸缩比和冷热态对计算结果的影响, 并

与 AVEN的冷态缩比模型矢量特性试验结果进

行了对比;比较全面地研究了 AVEN 的推力系数

CF、流量系数 CD、推力矢量角 �F、偏转效率 ��和

推力效率 �F ,讨论了几何矢量角 �J 和喷管落压比

N PR 对内流特性的影响.

1 � 计算程序和计算方法

计算采用的是专为 AVEN 流场计算开发的三维

有粘定常程序,程序采用结构网格方法生成三维结构

网格,计算网格如图1所示,其中轴向网格用代数法生

成并采用指数规律加密,周向网格用 TTM法生成,计

算中网格数目均为62  37 37;采用 Jamson有限体积

法划分网格,湍流模型为 B�L 代数模型.程序进口边

界上给定亚声速来流的总温、总压和流动方向角,流动

速度由内点一阶外插;出口边界上,当气流超声速流出

时所有参数外推,当气流亚声速流出时给定出口反压,

其他量采用与超声速出口边界类似的方法外推.物面

边界上速度采用无穿透边界条件,压力采用零法向梯

度,壁面温度采用绝热壁面条件.

2 � 计算相关参数

AVEN计算工况及参数见表 1, 表中 p H 为

试验研究工况下的喷管出口反压, 0. 533p H 为设

计工况下的喷管出口反压.其中 AVEN的设计工

表 1� 计算的工况及喷管参数

Table 1 � Computational engine status and nozzle parameters

计算

工况

非加力/

加力

设计落

压比

全尺寸/

缩比

冷态/

热态

出口

反压
备 � � 注

FJL1

FJL2

FJL3

FJL4

FJL5

非加力 3. 2

全尺寸

热态( 639 K ) 0. 533p H

同时计算研究 NP R

( NPR = 2. 6~ 3. 5)的影响

冷态( 300 K ) 0. 533p H

热态( 639 K ) p H

缩比

( 1! 17)

热态( 639 K ) 0. 533p H

冷态( 300 K ) p H 与试验研究参数一致

JL1

JL2

JL3

JL4

JL5

加力 3. 0

全尺寸

热态( 1 970 K) 0. 533p H

同时计算研究 NP R

( NPR = 2. 4~ 3. 3)的影响

冷态( 300 K) 0. 533p H

热态( 1 970 K) p H

缩比

( 1! 17)

热态( 1 970 K) 0. 533p H

冷态( 300 K ) p H 与试验研究参数一致
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图 2� 内流路示意图

F ig . 2 � Schematic diag ram of interna l duct 图 3� 缩比模型试验照片

F ig . 3 � Photo of scale model exper iment

况在非加力和加力时分别为 FJL1和 JL1;缩比模

型矢量特性试验采用台式六分力动力应变天平测

力,试验工况在非加力和加力时分别为 FJL5和

JL5. AVEN 非矢量状态(即 �J = 0∀)的内流路设

计见图 2,其中非加力和加力时喷管出口与喉道

面积比分别为 1. 15 和 1. 10, 喷管进口与喉道面

积比分别为 2. 14 和 1. 13; 缩比模型矢量特性试

验照片见图 3.

3 � 计算结果及分析

3. 1 � 尺寸缩比、冷热态对内流特性的影响

尺寸缩比、冷热态对 AVEN 内流特性影响的

计算结果见图 4. 由图 4可以看出,无论是非加力

工况还是加力工况, 尺寸缩比、冷热态对 AVEN

内流特性的影响均很小,若以在非加力和加力设

计工况(即 FJL1和 JL1 计算工况)为基准, 则尺

寸缩比、冷热态对 CF, CD 和 �F 的综合影响在

0� 75%以内, 对 �� 的综合影响在 2. 72%以内, 其

中尺寸缩比对 CF, CD 和 �F 的影响在 0. 70%以

内,对 ��的影响在 2. 52%以内; 冷热态对 CF , CD

和 �F 的影响在 0. 58% 以内, 对 �� 的影响在

0� 63%以内. 此外, 由图 4 可知, 在喷管落压比

N PR 保持不变的情况下,喷管出口反压的改变对

AVEN内流特性无影响.上述计算结果与喷管缩
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图 4 � 尺寸缩比、冷热态对内流特性的影响

F ig. 4� Effect of model scale and flow temperatur e on int ernal perfo rmance

比模型试验的相似理论[ 4]相符合,即只要模型喷管

与全尺寸喷管几何相似、喷管落压比相同,则冷态

缩比模型的试验结果(即 CF , CD , ��, �F )就可以比较

真实地反映 AVEN 在设计工况下的内流特性.

3. 2 � 设计工况下的内流特性

AVEN在非加力和加力设计工况(即 FJL1

和 JL1)下的内流特性计算结果见表 2和图 4,由

825



航 � 空 � 动 � 力 � 学 � 报 第 23 卷

计算结果可以看出: 在非矢量状态, 非加力工况

CF= 0. 980 0, CD = 0. 950 5; 加力工况 CF =

0. 988 8, CD= 0. 993 1.在矢量状态, �F 随着 �J 的

加大而增大, �F> �J, 同时内流特性变差,其中 CD

和 ��的变化相对显著,但在 �J # 20∀情况下仍具

有较好的内流特性, 即: 非加力工况 CF ∃

0. 971 7, CD ∃ 0. 897 3, �� ∃ 1. 139 5, �F ∃

0. 936 0;加力工况 CF ∃0. 981 4, CD ∃0. 925 8, ��

∃1. 009 8, �F ∃0. 925 3, 并且 ��比 �F 与 �J 的差

值更能反映出 AVEN 的矢量偏转效果, 而 �F 也

比CF 的变化更能直接地体现 AVEN矢量偏转造

成的推力损失. 矢量特性的计算结果与试验数据

非常接近,计算误差很小, 其中非加力工况 �� %

2. 72%, �F % 2. 47% ;加力工况 �� % 3. 57%, �F %

2. 94%.由此可见, �J 对 AVEN 内流特性影响明

显, ��和 �F 能够更直观地反映 AVEN 的矢量偏

转特性, AVEN 在设计工况下具有良好的内流特

性,本文计算采用的 AVEN 三维流场计算程序具

有很高的计算精度, 该程序的计算结果可信,可以

满足 AVEN 内流特性研究的需要.

� � CF , ��和 �F 随着 �J 加大而减小的原因可用

图 5来解释,即:随着 �J 的加大, 喷管出口附近的

壁面单边扩张角最小处(即上壁面)的气流静压越

来越大(大于喷管出口反压) , 使该处气流处于欠

膨胀状态;而单边扩张角最大处(即下壁面)的气

流静压则越来越小(小于喷管出口反压) ,使该处

气流处于过膨胀状态.这表明,喷管出口附近的内

流场随 �J 的加大而变得越来越复杂,既可能存在

膨胀波和激波,也可能会因气流分离而产生回流

区,从而使流动损失增加, 推力减小,气流偏转能

力降低
[ 2�3]

.

CD 随着 �J 加大而减小的原因可用图 6来解

释,即:喷管扩张段的偏转使几何喉道处的气流方

向相应偏转,导致气流实际喉道位置(Ma= 1)偏

表 2 � AVEN 在设计工况下的内流特性计算结果

Table 2 � Numerical results of internal performance in designing condition

设计工况 �J / (∀)
CF CD �F / (∀) �� �F

计算值 计算值 计算值 试验值 计算值 试验值 计算值 试验值

非加力

0 0. 980 0 0. 950 5 0 0 & & & & & & & & & & & &

5 0. 979 3 0. 949 9 7. 502 & & & 1. 500 5 & & & 0. 998 6 & & &

10 0. 978 6 0. 942 2 13. 296 12. 944 1. 329 6 1. 294 4 0. 989 8 0. 998 6

15 0. 976 0 0. 924 2 18. 288 & & & 1. 219 2 & & & 0. 968 4 & & &

20 0. 971 7 0. 897 3 22. 789 22. 657 1. 139 5 1. 132 8 0. 936 0 0. 913 4

加力

0 0. 988 8 0. 993 1 0 0 & & & & & & & & & & & &

5 0. 988 2 0. 988 5 6. 202 & & & 1. 240 4 & & & 0. 996 8 & & &

10 0. 987 0 0. 978 4 11. 432 11. 397 1. 143 2 1. 139 7 0. 987 5 1. 001 5

15 0. 985 6 0. 954 3 16. 126 & & & 1. 075 1 & & & 0. 957 9 & & &

20 0. 981 4 0. 925 8 20. 188 20. 936 1. 009 4 1. 046 8 0. 925 3 0. 953 3

图 5 � 非加力状态等静压线分布图(单位= Pa)

F ig . 5 � Static pressur e contour distribution in non�afterburning condition( Unit: Pa)
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图 6 � 非加力状态等马赫数线图

F ig . 6 � Mach number contour distr ibution in non�afterburning condit ion

转,并且随着 �J 的加大, 气流实际喉道位置相对

于几何喉道位置的偏转也越来越显著, 有效喉道

面积加速减小[ 5] ,从导致 CD 减小.

3. 3 � 喷管落压比对内流特性的影响

由于尺寸缩比和冷热态对AVEN 内流特性的影

响均很小,并且为使喷管落压比 NPR对 AVEN 内流

特性影响的图示更加清晰,本文只对非加力和加力的

设计工况(即FJL1和 JL1计算工况)进行了 NPR的

影响研究, 计算结果见图 7.由图 7 可知, NPR 对

AVEN 的内流特性有影响,随着 NPR 的增大(即由过

膨胀∋完全膨胀∋欠膨胀) ,非加力工况和加力工况内

流特性的变化趋势基本相同,即: CF 明显增大, CD 和

�F 略有减小, �F 和��明显减小.此外, NPR 对AVEN

矢量特性(即 �F , ��和 �F)影响的计算结果与缩比模型

矢量特性试验结果吻合较好,其中非加力工况�F 相差

的最大值为0. 679∀,��和 �F 的最大误差分别为5. 17%

和2� 47%;加力工况 �F 相差的最大值为 0. 987∀, ��和

�F 的最大误差分别为4. 47%和4. 06%.
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本文的 N PR 对C F , �F 的影响分别是单调增大和

单调减小,此结果与文献[ 2]的非单调变化不同,

主要原因有两个:一是本文研究的 NPR 变化范围

(非加力工况 NPR= 2. 6~ 3. 5, 加力工况 NPR=

2� 4~ 3. 3)均选在设计落压比附近,远小于文献[ 2]

NPR= 2~ 8的范围;二是本文研究的AVEN 内流路

设计参数和气动参数与文献[ 2]不同.

4 � 结 � 论

1) 无论是非加力工况还是加力工况,尺寸缩

比和冷热态对 AVEN 内流特性的影响均很小,以

非加力和加力设计工况为基准, 则尺寸缩比和冷

热态对 CF , CD 和 �F 的综合影响在 0. 75%以内,

对 ��的综合影响在 2. 72%以内.因此只要满足几

何相似、喷管落压比相同的条件,则冷态缩比模型

的试验结果就可以比较真实地反映 AVEN 在设

计工况下的内流特性.

2) �J 对 AVEN 内流特性影响明显, �� 和 �F

能够更直观地反映 AVEN 的矢量偏转特性,

AVEN在设计工况下具有良好的内流特性,其中

在非矢量状态, 非加力工况 CF = 0. 980 0, CD =

0� 950 5,加力工况 CF= 0. 988 8, CD= 0. 993 1;在

矢量状态, �F 随着 �J 的加大而增大, �F> �J ,同时

内流特性变差, 但在 �J # 20∀情况下,非加力工况

CF ∃0. 971 7, CD ∃0. 897 3, �� ∃1. 139 5, �F ∃
0. 936 0,加力工况 CF ∃0. 981 4, CD ∃0. 925 8,

��∃1. 009 8, �F ∃0. 925 3.计算结果与冷态缩比

模型试验数据非常吻合,说明计算采用的三维流

场计算程序具有很高的计算精度, 可以满足

AVEN内流特性研究的需要.

3) NPR 对AVEN 内流特性有影响,在本文研

究的 NPR 变化范围内,随着 NPR 的增大(即由过

膨胀∋完全膨胀 ∋欠膨胀) ,非加力工况和加力工

况的内流特性变化趋势基本相同, 即: CF 明显增

大, CD 和 �F 略有减小, �F 和 ��明显减小.
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