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摘　　　要 : 为解决某型涡扇发动机尾喷管改型中的流量匹配问题 ,利用 iSIGH T软件平台集成零维发动机

性能计算程序和三维混合室和尾喷管的流场计算程序 ,运用数值缩放 ( Zooming)技术 ,实现了混合室和尾喷

管型面以及进出口面积的自动修正 ,解决了尾喷管和发动机流量匹配的问题 ,并准确地反映了混合室和尾喷

管三维流动效应对流量系数、推力系数以及发动机工作点的影响.该方法可为实现涡扇发动机其它部件的

Zooming技术提供有意义的参考.

关　键　词 : 航空、航天推进系统 ; 涡扇发动机 ; 混合室 ; 尾喷管 ; 数值缩放技术 ; 流量匹配

中图分类号 : V231　　　　　文献标识码 : A

收稿日期 : 2007203223 ; 修订日期 : 2007207225

作者简介 :陈玉春 (19672) ,男 ,布依族 ,贵州惠水人 ,副教授 ,博士 ,主要从事航空宇航推进理论与工程的研究.

Parallel design of turbo engine and three2dimensional nozzle

C H EN Yu2chun1 , HUAN G Xing1 , GAO Ben2bing2 , YE Wei1 , ZHAN G Hong1

(1. School of Power and Energy ,

Nort hwestern Polytechnical University , Xi’an 710072 , China ;

2. The 3rd Academy of China Aerospace Science and Indust ry Corporation ,

Beijing 100074 , China)

Abstract : In order to solve t he problem of mass flow match between aero2engine and

nozzle in t he performance simulation , 02D engine performance simulation programs and 32D

mixer and nozzle comp utation fluid dynamics sof tware were integrated into iSIGH T plat2
form. The met hod was presented solving t he mass flow match and integrating multi2level of

complexity analysis techniques ( Zooming technology) t hat capt ured the appropriate p hysics

of mixer and nozzle at t he 32D state for engine systems. By means of iteration comp utation of

p rograms between 02D and 32D , t he models and areas of t he mixer and nozzle were adjusted

automatically. The t hrust coefficient and flow coefficient of nozzle were obtained at t he same

time. This met hod may provide a reference to application of Zooming technology in ot her

part s of turbofan engines.
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　　零维 (02D)模型是发动机仿真的基础 ,但是零

维模型[1 ]有两个主要的缺点 :第一是无法反映部件

内部的流动细节 ;第二是零维模型的准确性依赖于

部件特性的准确性 ,部件特性的获得主要是依靠进

行大量的实验.一旦部件有少许改动 ,部件特性就

要重新确定 ,由此造成研制周期长 ,耗资大.

要克服这两个缺点 ,就要求模型不是建立在

描述性的关联式的基础上 ,而是建立在物理学定
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理的基础上 ,全三维模型就是建立在物理学定理

基础上的仿真数学模型.在目前 02D 发动机特性

计算模型中 ,发动机各部件的计算结果并不能反

映该部件的实际流动情况 ,因此对部件进行高维

数的数值模拟在许多情况下是很重要的.这种对

影响发动机工作的重要部件进行不同维数数值模

拟的方法在美国 N PSS[ 2 ]计划中被称为 Zooming

(数值缩放)技术[3 ] .作为一项重点技术 ,Zooming

技术在 N PSS计划中得到了重点发展[ 4 ] ,国内也

有人对 Zooming 技术在涡扇发动机特性计算中

的应用进行了初步的研究[5 ] .

本文通过使用三维 (32D)尾喷管 CFD计算和

02D发动机特性计算程序相结合的方法实现了在

发动机性能计算中对混合室和尾喷管的 Zoo2
ming ,准确地反映了混合室和尾喷管的实际流动

情况 ,解决了某型涡扇发动机改型设计中 ,32D尾

喷管和 02D发动机在设计点和非设计点流量匹配

的问题.

1　混合室和尾喷管 32D计算

1 . 1　混合室和尾喷管的外型面设计

某型涡扇发动机改型设计中 ,需要将分别排

气尾喷管改进为混合排气尾喷管 ,并且要求尾喷

管尽可能短.为此 ,设计中考虑采用简单强制混合

式混合室和收缩尾喷管一体化的设计方法.为了

能够将 02D发动机性能计算的数据应用于 32D混

合室和尾喷管计算 ,本文采用维托辛斯基公式 (式

(1) )来设计混合室和尾喷管的外壁面的型线.这

种型面能够保证进口截面产生的横向压强梯度和

径向分速逐渐减小 ,并在出口截面上趋于零 ,从而

获得较为均匀的出口流场.

r = re /

1 - [1 - ( re / r0 ) 2 ] (1 - 3 x2 / l′2 ) 2 / (1 + x2 / l′2 ) 2

(1)

式中 l是混合室和尾喷管总长度 ; l′= 3 l ; r0 是混

合室进口外涵进口半径 (内径) ; re 是尾喷管出口

半径 (内径) ; x是混合室进口后的轴向指标.

可见 ,根据 02D发动机性能计算得到的混合

室和尾喷管的尺寸数据 ,就可以直接进行混合室

和尾喷管的几何造型 ,为混合室和尾喷管 32D 计

算提供几何边界条件.

1 . 2　32D混合室和尾喷管计算网格

计算中混合室和尾喷管计算域的选择如图 1

所示 :Ⅰ区为整流区 ,其目的是在 32D模拟中使进

口流场分布尽量接近实际流场分布 (注 :在 Ⅰ区

中 ,外涵道冷空气流由 A25进入混合器 ,核心机热

燃气流由 A 55进入混合器) ; Ⅱ区为混合室和尾喷

管内部区域 ;Ⅲ区为尾部射流区 ,其目的是要考虑

环境静压对尾喷管的流量系数和速度系数的影响

而设定的 ;Ⅳ区为扩散区 ,这一区域是为保证出口

的真实流动而设置.

计算中混合室和尾喷管计算网格如图 2 所

示 ,在靠近壁面和气流混合处等气流状态变化剧

烈的区域都进行了网格加密处理 ,以保证计算精

度.计算软件采用 FL U EN T ,选用 Coupled 联立

求解三维雷渃平均 N2S方程 ,时间离散方式选择

隐式 ,湍流模型选用标准 k2ε模型.

图 1　混合室和尾喷管计算网格分区示意图

Fig. 1　Partitions of computing grids of mixer and nozzle

图 2　混合室和尾喷管的计算网格

Fig. 2　Computing grids of mixer and nozzle

2　Zooming技术的应用

2 . 1　iSIGH T软件平台中程序集成的简介

本文采用在 iSIGH T平台中集成 02D发动机

程序和 32D混合室与尾喷管 CFD计算程序 ,实现

了将混合室和尾喷管计算从 02D到 32D的“Zoo2
ming in”(数值放大) 的发动机特性计算 ,由于

iSIGH T提供了快捷的程序集成功能并且提供了

多种优化方法 ,这样做可以免去大量的编程工作.

iSIGH T平台中 02D发动机特性计算程序实
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现方法是 :将各个部件计算程序均改进为可执行

文件 ( . exe) ,数据交换均采用文件输入/输出方

式.在发动机特性计算程序中实现 32D Zooming

方法是 :将用于混合器和尾喷管 32D计算的 Gam2
bit和 FLU EN T软件启动做成批处理文件 (. bat) ,

通过导入操作日志可以实现 Gambit 和 FLU EN T

自动网格划分、流场计算以及结果后处理.

2 . 2　设计点 Zooming计算流程

首先 ,利用 02D计算得到混合室内、外涵进口

和尾喷管出口参数 ,根据这些参数进行 32D CFD

计算 ,根据流量匹配准则采用优化方法对各面积

进行修正 ,使混合室和尾喷管和发动机满足 02D

计算所规定的流量匹配 (如图 3 所示) .具体的调

整算法是 :

图 3　设计点 Zooming计算过程

Fig. 3　“Zooming in”in design point computing

　　(1) 首先由 02D计算得到的混合室进口以及

尾喷管出口参数作为初值进行 32D计算 ,由于存在

摩擦和分离现象 ,32D计算得到的流量必定偏小 ;

(2) 通过优化方法自动调整尾喷管出口面积

A8 ,使尾喷管出口流量等于发动机所需要的流量 ;

(3) 根据流量变化调整混合室内、外涵进口

面积 A 55和 A 25 ,使得发动机涵道比满足预定值 ;

(4) 完成第 (3)步调整后 ,尾喷管出口流量会

有少量的变化 ,继续重复 2 ,3 步计算直到获得满

足发动机流量匹配面积 ( A 55 , A25和 A 8 )为止 (注 :

每次改变 A 55 , A 25和 A 8 时 ,混合室和尾喷管外壁

面型面需重新造型) .

2 . 3　非设计点 Zooming计算流程

根据发动机在飞行包线范围内的工况 ,通过

02D计算得到的尾喷管可用落压比 ,为 32D 尾喷

管流场计算提供边界条件 ,经过多次单独的 32D

计算 ,可以获得尾喷管特性 : CD = f (πCP ) (尾喷管

流量系数与可用压力比之间的关系)以及 CFg = f

(πCP ) (尾喷管推力系数与可用压力比之间的关

系) ,然后利用 CFD计算的结果更新 02D发动机特

性计算中的尾喷管特性图 ,再进行 02D发动机特性

计算.非设计点 Zooming计算流程如图 4所示.

图 4　非设计点 Zooming计算过程

Fig. 4　“Zooming in”in off2design point s computing

3　发动机设计点性能计算算例

以双轴混排涡扇发动机为算例 (由于篇幅所

限具体的发动机参数省略) ,由于 02D计算不考虑

粘性和三维效应 ,所以计算结果和实际情况相比

有较大差异.将 02D 计算得到的数据作为边界条

件 ,在混合室和尾喷管中进行 32D计算.这个计算

过程在发动机特性计算中就称为对混合室和尾喷

管的“Zooming in”计算过程.未进行面积调整和

调整后的混合室进口到尾喷管出口的流场分布结

果见图 5和图 6 ,具体的面积和流量数值见表 1.

从图 5 ,图 6和表 1中 (表 1 中 : Ûm25 - 混合室

外涵进口空气流量 , Ûm55 - 混合室内涵进口燃气流

量 , Ûm8 - 尾喷管出口燃气流量. )的数据可以看

出 ,由于附面层和气流壁面分离对总流量存在较

大影响 ,在相同的混合室和尾喷管面积下 ,02D与

32D计算得到的流量存在较大的误差 ,所以仅仅

使用 02D特性计算得到的结果是不够准确的. 为
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图 5　调整前的流场分布2速度
Fig. 5　Flow field of origin nozzle2velocity

图 6　调整后的流场分布2速度
Fig. 6　Flow field of modified nozzle2velocity

表 1　面积调整前的 02D到 32D面积和流量对比

Table 1　Comparison of area and mass flow between 02D and 32D results of origin nozzle

A25 / m2 A 55 / m2 A8 / m2 Ûm25 / (kg·s - 1 ) Ûm55 / (kg·s - 1 ) Ûm8 / (kg·s - 1 )

02D 0. 015 68 0. 025 46 0. 025 42 4. 002 8 4. 070 2 8. 073 0

32D 0. 015 68 0. 025 46 0. 025 42 3. 471 4 4. 405 9 7. 877 4

Δ/ % 0 0 0 - 13. 28 + 8. 25 - 2. 42

表 2　面积调整后的 02D和 32D面积和流量对比

Table 2　Comparison of area and mass flow between 02D and 32D results of modif ied nozzle

A25 / m2 A 55 / m2 A8 / m2 Ûm25 / (kg·s - 1 ) Ûm55 / (kg·s - 1 ) Ûm8 / (kg·s - 1 )

02D 0. 015 68 0. 025 46 0. 025 42 4. 002 8 4. 070 2 8. 073 0

32D 0. 018 49 0. 022 65 0. 027 51 4. 013 0 4. 065 2 8. 078 2

Δ/ % + 17. 92 - 11. 04 + 8. 22 + 0. 25 - 0. 12 + 0. 06

了保证实际的气流流量与 02D 中的一致 (发动机

流量匹配的要求) ,在实际中需要对混合室和尾喷

管面积进行适当的调整.混合室和尾喷管面积的

调整采用 iSIGH T 提供的优化方法 - 线性规划

(原理从略)来实现.

表 2是对混合室和尾喷管面积进行调整后的

32D计算结果与 02D 计算结果的对比.从上表比

较可以看出 ,混合室外涵气流与固体壁面的接触

周长较内涵的大 ,因而气流摩擦损失与内涵比相

对较大 ,这就是调整混合室进口面积后 A 25增加

和 A 55减小的原因.从混合室进口到尾喷管出口 ,

由于气流同时受到摩擦阻力和气流分离的影响 ,

A 8 则需适当放大后才能满足流量匹配的需要.经

过面积调整之后 ,32D 计算得到的流量满足 02D

的要求 (混合器内外涵流量和尾喷管流量的误差

均不大于 0. 3 %) .

4　发动机非设计点算例

类似设计点性能计算 ,在非设计点性能计算

时也可以使用 Zooming技术 ,以便更全面地考察

由于混合室和尾喷管的三维流动效应对尾喷管特

性的影响 ,以及对发动机工作点的影响.

图 7和图 8分别是由 32D计算得到的尾喷管

流量系数 CD 和推力系数 CFg随可用压力比的变

化关系 (相对值) .

显然 ,图 7和图 8中喷管特性的变化趋势具

有普遍性.

在发动机非设计点平衡计算时 ,如果每一步

都要进行 32D计算 ,那么计算时间是不允许的.类

似 NCP中的做法[2 ] ,本文在发动机特性非设计点

计算时 ,将 32D计算得到的尾喷管特性 (图 7和图

8)代替 02D中的尾喷管特性 ,以考察在非设计点
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图 7　流量系数与可用压力比的关系

Fig. 7　Nozzle characteristic2CD vs. πCP

图 8　推力系数与可用压力比的关系

Fig. 8　Nozzle characteristic2CFg vs. πCP

条件下尾喷管和发动机流量匹配的情况.发动机

的非设计点飞行条件为 :高度 H = 9 000 m、马赫

数 M a = 0. 85 ,控制规律为 :涡轮进口总温 T4 =

1 150 K =常数.非设计点的 32D尾喷管 Zooming

计算结果如表 3所示.

　　由表 3 中数据可见 ,02D 和 32D Zooming 计

算得到的决定发动机共同工作的参数 (风扇压比

比 ZF、风扇百分比转速 nF、压气机压比比 ZC、压

气机百分比转速 nC、高压涡轮换算流量 Ûmcor ,hpt以

及低压涡轮换算流量 Ûmcor ,lpt )均非常接近 (误差最

大不超过 1 %) ,因此 ,通过 32D 尾喷管与 02D 发

动机流量匹配调整得到的混合室和尾喷管 ,在非

设计点条件下也能够满足发动机/尾喷管流量匹

配的要求.由于尾喷管出口气流具有 32D效应 ,部

分气流分离使得在 32D流动情况下尾喷管中的气

流呈现出类似收 - 扩尾喷管的流动现象 (如图 6

所示) ,喉部前移到尾喷管内部 ,故 32D Zooming

计算得到的尾喷管出口气流速度 v8 偏高许多 (达

8. 86 %) ,这对发动机的推力和耗油率有积极的影

响 ,这些现象在 02D特性计算中是无法被揭示的.

表 3　非设计点 Zooming计算结果

Table 3　Results of“Zooming”in nozzle at off2design point

ZF nF / % ZC nC / % Ûmcor ,hpt Ûmcor ,lpt v8 / (m·s - 1 )

02D 0. 692 92. 862 0. 873 94. 836 50. 025 129. 399 445. 35

Zooming 0. 686 93. 184 0. 873 94. 987 50. 023 129. 598 484. 80

Δ/ % - 0. 86 + 0. 35 0 + 0. 16 - 0. 004 + 0. 15 + 8. 86

5　结　论

(1) 本文在 iSIGH T平台中实现了 Zooming

技术在发动机特性计算的应用 ,并成功应用于某

型涡扇发动机尾喷管改型设计中 ,这种实现 Zoo2
ming技术的方法可为类似的研究提供有价值的

参考.

(2) 由于在混合室和尾喷管特性计算中采用

了 32D Zooming技术 ,使得混合室和尾喷管的计

算结果能够反映气流的实际流动情况.

(3) 实现了对混合室和尾喷管面积的自动匹

配调节 ,解决了混合室、尾喷管和发动机流量匹配

的问题.

(4) 采用 Zooming技术能够准确的反映了尾

喷管流量系数和推力系数的变化 ,使得发动机特

性计算的精度比 02D的计算精度更高.
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