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逆流推力矢量喷管的非定常内流性能研究

汪明生, 杨建军

(南京航空航天大学 能源与动力学院, 南京 210016)

摘 � � � 要: 基于数值模拟方法,研究了逆流矢量喷管非定常内流性能. 结果表明, 在一个非定常周期内, 前

半个周期内附体和非附体的不同情况下, 内流性能参数几乎一致, 但后半个周期出现一定的差异.这是流动

滞后性的表现,滞后性导致了附体不容易脱离.其起因与剪切层有关, 逆流剪切层和同向流剪切层的演化过

程显著不同,并且可能两者对附体的脱离起了共同的作用. 最后,非定常流的结果进一步表明, 逆流喷管是一

种较高效率的射流式矢量喷管.
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Abstract: Internal performance of unsteady flow of counterf low thr ust v ectoring no zzle

has researched base on numer ical simulat ion. The r esults show , in the former of half a un�
steady per iod, the perfo rmance parameters are almost the same under at tachment and deat�
tachment cases, but have a great dif ference in the after o f half a period. It is the representa�
t ion o f the f low hy steresis. T he hyster esis leads the at tachment of main f low diff icult to de�
part f rom the w all. The origin of hysteresis may be relate to shear lay er. The evolv ement of

counterf low and cof low shear lay er present a dif ference behave, and may play a common role

in main f low de�at tachment. Lastly , the results o f unsteady flow point out , counterf low

thrust vectoring nozzle is a ef ficiency f luidic vecto ring nozzle.

Key words: f luidic thrust vectoring; counterf low veto ring nozzle;
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� � 射流推力矢量喷管由于具有比机械式矢量喷

管结构简单、重量轻,费用低, 而且矢量角偏转速

率大大提高等优点, 因此受到了广泛关注[ 1�2] . 射

流推力矢量喷管方案有很多种,主要有:激波操纵

方案
[ 3]

,喉道偏移
[ 4�5]
及双喉道喷管

[ 6�7]
和逆流控

制方案
[ 8�12]

.激波操纵方案能获得显著的推力矢

量角但是推力损失较大.喉道偏移方案的推力系

数较激波操纵方案的高,但单位二次流量所产生

的矢量角却较激波操纵方案小. 为此又发展了双

喉道方案.但是该方案正处于初步验证的阶段.

逆流推力矢量方案是在喷管出口截面的外部

加一个外套(图 1) ,形成二股反流腔道, 并在外套

壁上形成了横向压差,偏转了主流.该方案的主要

优点具有推力损失和二次流量都较小等许多优
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点.但逆流方案的一个主要问题是在一定条件下,

主流有可能出现附体(即主流撞击到外套壁上) .

附体后不太容易从壁面脱离(滞后性) . 对这个问

题,国内外尚没有开展深入的研究.鉴于主流附体

及从壁面脱离是由于各种非定常过程导致的, 它

们产生机理是和非定常过程密切相关的,同时附

体及脱离也是本方案应用中最突出的问题,因此

本文开展了对逆流推力矢量喷管的非定常问题

研究.

图 1 � 逆流矢量喷管

Fig . 1 � Counter flow vetor ing nozzle

在逆流推力矢量喷管研究过程涉及到两类非

定常问题.一类是由边界条件变化引起的非定常

问题,例如推力矢量喷管在变工况、变环境条件以

及变矢量角控制参数等等过程中发生的现象. 另

一类是由流动自身引起的,例如自由剪切层、喷流

以及边界层的不稳定性等,这是附体的机理. 这里

给出的是第一类非定常特性的研究, 目的在于比

较非定常与定常条件下推力矢量喷管性能的差别

以及主流附体对该非定常变化过程带来的影响.

1 � 数值计算方法

1. 1 � 计算模型及参数

� � 研究所采用的模型如图 2 所示. 主喷管的出

口截面高度H = 0. 04m, 膨胀比A 9 / A 8 = 1. 47,设

计落压比 N PRD = 6; 外套管轴向长度 L / H = 6;

外套管横向高度 C/ H = 1. 5; 外套管壁面出口边

缘斜切角 �= 30�; 二次流通道高度 G/ H = 0. 5.

1. 2 � 计算格式

� � 控制方程选用二维守恒形式的 N�S方程,流

动方程中的对流项、湍动能 k 以及湍动能耗散率�

的空间离散采用二阶迎风格式, 所有方程中粘性

项的空间离散采用中心差分格式, 时间项采用全

隐式, 耦合求解算法. 选用可实现的 k��湍流模
型,近壁区域采用非平衡的壁面函数处理方法.

图 2� 计算模型及几何尺寸

Fig. 2� Model and geomet ry

1. 3 � 计算网格

� � 网格划分采用分区生成的方法, 各分区均采

用结构化网格, 共分为 5个区:喷管内流区域、抽

吸流和同向流区域、外套管之间的矢量化流场区

域以及外部流区域, 如图 3所示.总网格单元数为

132 800, 在壁面边界层以及同向、逆向剪切层内

对网格进行加密处理,使外套管上壁面网格 y
+ 的

最大值小于 10.

图 3 � 计算网格

Fig . 3 � Calcaulation gr id

1. 4 � 计算边界条件

� � 主喷管进口和同向二次流均给定总温和总压
条件,总温均按 300 K 给出, 主喷管进口总压为

607. 95 kPa; 同向二次流进口总压 101. 325 kPa.

外流按照地面工况( Ma= 0)给出.

逆流侧抽吸背压 p 2 的变化是逆流矢量喷管

主要的控制因素,也是本文将要研究的边界条件.
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对定常计算, 无量纲抽吸压力 p 2 (即 p 2 / p  )从

0. 4~ 0. 975 中每隔 0. 25计算一次, 共 24 个工

况;非定常计算中, 分别按以下规律变化(相当于

完成一次推力矢量过程)

p 2 =
1 - 25t t < 0. 024

0. 4+ 25 t- 0. 024 t ! 0. 024

和

p 2 =
1 - 25t t < 0. 016

0. 6+ 25 t- 0. 016 t ! 0. 016

这意味着在对抽吸压力变化进行控制时采用

了恒定的变化速率为 2. 533 125 kPa/ ms, 控制变

化的总时间分别为 48ms和 32ms.在第一种变化

规律中, 主流将产生附体, 后一种变化规律下,主

流没有附体.

2 � 计算结果及分析

2. 1 � 流量变化特征

� � 非定常情况下流场参数的变化特点与定常情

况下相差很大, 在前后半个周期内,非定常流流场

参数完全不对称.为了比较,本文也计算了相应的

定常流情况,其机理分析见文献[ 13] .

图 4和图 5分别给出了同向二次流流量和抽

吸二次流流量(均按照主喷流流量规范化)随抽吸

压力( p 2 )的变化特点. 从图中,可以看出非定常

情况下,逆流矢量喷管的流量特性变化特点:

图 4� 同向二次流量比随抽吸压力的变化关系

Fig. 4� Coflow mass flow vs suction pr essure

在主流附体的非定常情况下, 在前半个周期

内( p 2 从 1. 0降至 0. 4) , 同向二次流量(上半支)

先缓慢增加,当 p 2 = 0. 45时达到最大值后,略有

下降.抽吸二次流量(下半支)在 p 2 达到 0. 9之

前,一直是同向流动,该流量急剧下降, 在转为逆

流后,流量先增加到 p 2 = 0. 8 时的最大值, 然后

几乎按同样速率地将为零,流动再次变成同向流

动,流量先增加后减少.推力矢量角(下半支)几乎

随抽吸背压线性增加,在 p 2 = 0. 5时达到最大推

力矢量角,随后略有减小.合成推力系数(下半支)

从 0. 99的高值下降到 p 2 = 0. 6 左右的 0. 94, 然

后迅速回升至 0. 97.

图 5� 抽吸二次流量比随抽吸压力的变化关系

F ig. 5� Counterflow mass flow vs suction pr essure

在后半个周期内( p 2 从 0. 4升高至 1. 0) ,同

向二次流量(下半支)持续减少, 直至 p 2 = 0. 9时

达到最小值后,略微上升.抽吸二次流量(上半支)

先持续上升至最大值( p 2 = 0. 8) , 接着出现了小

幅度振荡.推力矢量角(上半支)先有一个较宽的

缓慢增加的抽吸范围,在 p 2 达到 0. 7后,推力矢

量角随抽吸压力的增加急剧下降. 合成推力系数

(上半支)的变化幅度不大, 先从 0. 97 变化至于

p 2 = 0. 7时的 0. 99,接着有略微回落至 0. 97.

在主流非附体的非定常情况下,在前半个周

期内( p 2 从 1. 0降至 0. 6) , 同向二次流量(上半

支)一直处于缓慢增加的状态,且与附体情况下的

值相同.抽吸二次流量(下半支)、推力矢量角(下

半支)和合成推力系数(下半支)都与附体非定常

情况一致.

在后半个周期内( p 2 从 0. 6升高至 1. 0) ,同

向二次流量(下半支)先是略微上升, 接着迅速下

降. 抽吸二次流量 (上半支) 先迅速上升至 p 2 =

0. 7, 然后在 p 2 降至 0. 8 时一直减少, 至最小值

后,一直上升. 推力矢量角(上半支)的变化规律基

本上与非定常附体的规律一致,只是矢量角变小.

合成推力系数(上半支)则从 0. 97一直上升至于

0. 98左右.

上述变化规律的主要原因可以借助图 6的主

流附体结构来说明.
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图 6 � 主流附体结构简图

F ig . 6 � Schematic main flow attachment

对于附体非定常中, 在前半个周期内,随着抽

吸压力( p 2 )的下降, 主流不断偏离同向侧偏向抽

吸侧,因此同向侧流通面积增大而抽吸侧面积缩

小.由于开始时抽吸压力与环境压力相差不大,因

此开始时同向二次流量不断增加, 而抽吸二次流

量呈现同向流特征且不断减小. 当 p 2 降到低于

0. 9的某个值后, 抽吸二次流表现为逆向流动,且

因抽吸压力的不断下降, 流量最初不断增加. 此时

表明了抽吸压力的下降比流通面积减小的影响更

大.但是随着 p 2 进一步降低, 主流偏转得严重,面

积影响变成主导, 导致抽吸二次流量呈现下降趋

势,并且在达到 0. 6后, 抽吸侧流通面积非常小,

流速很低,此时主喷流的卷吸作用大于抽吸作用,

导致抽吸二次流变成同向流, 且当流通面积进一

步变小而卷吸流量增大. 当 p 2 达到 0. 45时, 主流

发生附体现象, 同向二次流流量达到最大值. 逆向

二次流便会消失, 抽吸压力将直接决定其本身流

量的变化情况. 即此时抽吸二次流为同向流动,抽

吸压力的降低也就相当于降低总压, 所以流量不

断减小.

在后半个周期内, 抽吸压力需要增至 p 2 =

0. 75时,才能使得附体的主流从外套管进口壁面

脱离.脱体之前,抽吸压力的提高导致抽吸侧主流

膨胀程度减弱, 喷管出口处气流开始偏向同向侧.

这样主流开始排挤原来空间的流体, 所以同向二

次流流量不断减小而抽吸二次流量增大.脱体之

后,逆流剪切层完成形成,同向二次流量因主流的

不断偏向而减小, 而抽吸二次流量增加. 在 p 2 =

0. 9之后,由于接近定常情况, 主流的卷吸作用越

来越大,因此,同向和逆向二次流量都不断加大.

2. 2 � 喷管性能参数的变化特征

� � 图 7和图 8分别给出了推力矢量角和合成推

力系数随抽吸压力( p 2 )的变化特点.

图 7� 推力矢量角随抽吸压力的变化关系

F ig . 7 � Thrust ang le v s suction pressure

图 8 � 合成推力系数随抽吸压力的变化关系

F ig. 8� T hrust co efficient vs suction pr essure

从定常和非定常流动中推力矢量角的变化趋

势可以得出如下的结论:

1) 在抽吸压力减小的半周期内, 无论附体与

否,相同抽吸压力所对应的推力矢量角,非定常值

较定常值要小; 相反, 在抽吸压力增加的半周期

内,相同抽吸压力对应的推力矢量角,非定常值较

定常值要大.主要原因是:在非定常流动中存在着

滞后性,即当作为控制变量的气动参数在流场边

界上发生改变时, 由于流体本身的可压缩性使其

具备弹性,表现为控制参数的变化不能及时地传

遍全流场;同时流体本身的粘性作用又使其存在

着阻尼的特性,表现为主流的瞬时响应受到限制,

这样就使得流动在变化过程中产生滞后效应. 所

以,在定常与非定常计算结果中出现偏差.

2) 在非定常与定常计算中, 主流附体及从壁
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面脱离的发生条件有差异.在定常流中,主流附体

及从壁面脱离发生在同样的抽吸压力范围( p 2 从

0. 65降低到 0. 6)内; 而在非定常流中, 附体发生

在抽吸压力降到 p 2 = 0. 55时, 而从壁面脱离出

现在抽吸压力增至 p 2 = 0. 75时.与定常比较,非

定常中附体现象的出现,在时间上存在短暂的推

迟,这是流动滞后性的另一种表现.

3) 非定常中附体主流从壁面脱离现象的发

生,在时间上则表现为相对较长的推迟.因此为了

使附体主流更快地从壁面脱离, 需要提高控制抽

吸压力的变化速率.

4) 非定常流的计算结果显示出, 无论附体与

否,能实现的矢量角都比较大(最大可达 25�) , 且

推力系数也较高(最高达 0. 99) , 而且在接近附体

时,两个性能参数都处在较高的水平下.

2. 3 � 非定常流场变化规律

� � 图 9和图 10分别给出了附体非定常和未附

体非定常情况下, 随时间和抽吸压力变化的流场

流线图序列(部分) . 可见, 无论附体与否,在同向

流一侧,主流和同向流剪切层的作用所产生的流
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图 10 � 未附体非定常计算中喷流矢量化过程

F ig . 10 � F low structure of unsteady unattachment

流场结构大致相同. 而在逆流剪切层内,由于主流

的卷吸作用和壁面的限制,在附体前后,逆流剪切

层发生了很大的变化.当抽吸压力降至一定值后,

主流接近了壁面并呈现出尾迹流的特征 (腰鼓

形) , 接着主流各段的最大直径部分接触到壁面,

切断了逆流剪切层通道,随后整个主流都附着在

壁面上.在这个过程中,发生了复杂的剪切层和涡

系调整,因此导致了内流性能与定常流动的差异.

在附体后,一方面需要同向流剪切层内的分离涡

变小,另一方面需要逆流剪切层内的涡系逐渐长

大,撑开流动通道,再次建立起逆流剪切层,才能

导致附体的脱离,这个过程明显慢于附体过程,因

此导致了滞后性.但是,在主流两侧的剪切层是如

何演化的,以及它们对附体的更深入影响,还有待

进一步研究.

3 � 结 � 论

� � 通过对逆流推力矢量喷管的非定常过程研

究,我们得到如下结论:

1) 定常和非定常流的内流性能相差很大.在

一个周期内,无论主流附体与否,前半个周期和后

半个周期内的非定常过程完全没有呈现出对

称性.

2) 附体非定常和非附体非定常两种情况下,

前半个周期内, 各个性能参数几乎都是一致, 但是

在后半个周期内,出现一定的差异.这是流动滞后

性的表现之一.

� � 3) 流动的滞后性与流场中剪切层的特点有

关,逆流剪切层和同向流剪切层的演化过程显著

不同, 并且可能两者对附体的脱离起了共同的

作用.

4) 非定常流的结果进一步指出了,逆流推力

矢量喷管具有推力矢量角较大(可高达 25�) , 推

力系数较高(最高为 0. 99)的特点,因此这是一个

较高效率的射流式推力矢量方案.

参考文献:

[ 1 ] � Deere K A. Summ ary of fluidic thru st vectoring s earchin g

con ducted at NASA Langley resear ch cen ter [ R] . AIAA

2003�3800.

[ 2 ] � K ow al H J. Advances in thrust vectoring and th e appli�cat�

ion of fl ow�cont rol techn ology [ J] . Canadian Aeronaut ics

and Space Journ al, 2002, 48( 2) : 145�151.

[ 3 ] � H am ed A, Laskow sk i G. A paramet ric study of s lot in jec�

t ion th rust vectoring in a 2DCD noz zle [ R ] . AIAA

97�3154.

[ 4 ] � Yagle P J, M il ler D N, Ginn K B, et al. Demonst rat ion of

f luidic throat sk ew ing for thru st vectoring in st ructu rally

f ixed nozz les [ R] . 2000�GT�0013, M ay 8�11, 2000.

[ 5 ] � Flamm J D. Experimental study of a n oz zle us ing f luidic

cou nterf low for th rust vectoring [ R] . AIAA 98�3255.

[ 6 ] � Deere K A, Berrier B L, Flamm J D. A computat ional

s tudy of a n ew dual thr oat f luidic thrust vectoring n oz zle

con cept [ R] . AIAA 2005�3502.

[ 7 ] � Flamm J D, Deer e K A, Berrier B L, et al. Exp erimental

s tudy of a dual�th roat f luidic th rust vectoring nozzle con�

cept [ R] . AIAA 2005�3503.

[ 8 ] � S t rykow ski P J, Krothapalli A . T he countercurrent mix�

ing layer: St rategies for sh ear�layer cont rol[ R] . AIAA 93�

3260.

[ 9 ] � S t rykow ski P J, Krothapal li A , Forlit i D J. C oun terf low

thru st vectoring of supersonic jet s[ R] . AIAA 96�0115.

[ 10] � Flamm J D. Experimental study of a n oz zle us ing f luidic

cou nterf low for th rust vectoring[ R] . AIAA 98�3255.

[ 11] � Hun ter C A, Deere K A. Computational invest igat ion of

f ludic cou nterf low thru st vectoring[ R] . AIAA 99�2669.

[ 12] � St rykow ski P J . An ex perimental / modelin g s tu dy of jet

at tachment during counterf low thru st vectoring [ R] . Final

Report , NASA/ NAG1�1736, 1 July, 1995�30 Jun e, 1996.

[ 13] � 杨建军.逆流控制的推力矢量喷管气动特性研究[ D] . 南

京:南京航空航天大学, 2007.

YANG Jianju n. Research on aerodynamic characterist ics

of counterf low thrust vectoring n oz zle[ D] . Nanjing: Nan�

jin g University of Aeronaut ics and Ast ronaut ics , 2007.

( in Ch ines e)

82


