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要!通过数值计算研究%分析了喷管出口锯齿修型对涡扇发动机排气系统球面收敛二元喷管气动及

红外特性的影响
*

结果表明#相对于基准喷管%喷口锯齿修型均造成排气系统推力系数和总压恢复系数的下

降%且齿底角越大%推力系数的损失越大
*

比较而言%内缩型锯齿修型方式对排气系统气动性能的影响最小%但

导致排气喷流和总体红外辐射强度在
o%1b

探测角附近的较大增强&外伸型锯齿修型对排气系统气动性能的

影响最大&

!$b

齿底角的等面型锯齿修型综合性能较优%对推力系数和总压恢复系数的影响微弱%同时在

@!$b

!

$b

%

$b

!

!$b

的探测视角内体现出一定的红外辐射抑制作用
*
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球形收敛调节片二元矢量喷管是一种混合式

轴对称$非轴对称推力矢量喷管%利用球形结构取

代常规的二元喷管圆形转矩形的过渡段%通过球

面铰链实现喷管的俯仰与偏航控制%是一种先进

的二元矢量喷管结构(

%/"

)

*

目前国内外针对球面收敛喷管的气动和红外

性能已经展开一系列的研究(

!/#

)

%王宏亮等(

&/0

)数

值研究了喉道宽高比'俯仰和偏航矢量角等结构

参数对球面收敛二元矢量喷管缩比模型的气动及

其红外性能的影响%研究中未考虑内外涵道气流

混合以及喷管腔体内部的热构件
*

在排气喷管红

外辐射特征控制中%基于突片强化混合机理的锯

齿喷口已得到国内外研究人员的关注(

;/%$

)

%相关

针对排气喷流发展(

%%/%2

)以及红外辐射特征(

%1/%&

)

的研究表明%突片或锯齿可以有效缩减喷流的核

心区长度%从而抑制排气喷流的红外辐射强度
*

潘

丞雄等(

%0

)和李伟等(

%;

)数值模拟了锯齿冠形喷口

对轴对称收敛喷管和二元喷管的气动及红外性

能%研究表明相对于原始喷管%出口修型锯齿的形

状不仅会改变气动及红外辐射特性%修型方向的

差异也会导致结果迥异
*

本文针对涡扇发动机全尺寸球面收敛二元

矢量喷管排气系统结构参数%对无矢量情形下

喷管出口锯齿修型进行数值研究%分析内缩型'

外伸型和等面型锯齿修型方式以及锯齿结构参

数对球面收敛二元喷管气动及红外辐射特性的

影响
*

9

"

物理模型

本文的研究建立在全尺寸涡扇发动机排气系

统模型基础上%如图
%

所示%低温流体从外涵进入

与流经涡轮后支板与火焰稳定器的内涵高温燃气

混合进入尾喷管%再经球面收敛段%由喷管二元扩

张段排出
*

模型总长度约为
"*21R

%外涵进口面

积为
$*"!R

"

%内涵进口面积为
$*!"R

"

&喷管喉部

截面面积为
$*""#0R

"

%基准二元喷管喷口面积

为
$*"&12R

"

%宽度!

P

"与高度!

Q

"之比为
"

%如

图
"

!

7

"所示
*

本文在基准喷管出口采用
!

种锯齿

修型方式%分别为内缩型'外伸型和等面型
*

内缩

型是在基准喷管扩张段末端向内切齿%即锯齿的

顶点位于基准喷管出口截面%如图
"

!

U

"所示&外

伸型是在基准喷管出口截面外接锯齿%如图
"

!

4

"

所示&等面型是在基准喷管出口交替内切和外伸

而形成锯齿修型%并保持扩张段表面面积不变%如

图
"

!

T

"所示%其中图中虚线为原始喷管出口位置

示意图
*

本文采用的修型锯齿形状为等腰三角形%

保持齿宽不变%改变锯齿的齿高或底角%结构参数

如表
%

所示
*

图
%

"

球面收敛二元喷管排气系统示意图
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锯齿修型喷管示意图
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表
9

"

锯齿结构参数

:&6'*9

"

S5$#-5#$*

,

&$&3*5*$+"(-H*J$"%

模型 齿宽
I

$

RR

齿高
0

$

RR

齿底角
"

$!

b

"

Y% "#0 "!"*% #$

Y" "#0 %!2<$ 21

Y! "#0 &&*2 !$

=

"

数值计算方法

=>9

"

网格划分与边界条件

采用
B7RU6P/YQ>

软件划分网格%整个计算

区域共整流段'尾喷管和外场
!

个部分组成
*

考虑

到涡扇发动机排气系统整体内部结构的复杂性%

特别是模型前段的内外涵混合器和火焰稳定器%

本文采用非结构化网格
*

为了确认模型的网格无

关性并得到最佳网格数%本文对整个排气系统模

型进行了网格独立性测试%划分计算域网格分别

为
"2$

万%

!%$

万%

!0$

万和
21$

万%

1"$

万和
1;$

万%网格数目的差异主要体现在壁面加密的范围

和外场尺寸的疏密
*

通过对计算结果的比对%最终

选定排气系统模型网格为
1"$

万
*

最小网格尺寸

设为
%$RR

%壁面采用局部加密的方法处理%外部

流场网格在
"$

!

0$RR

之间
*

计算采用的边界条件如下#外涵道和内涵道

入口采用质量流量进口%给定质量流量%其中内涵

道流量为
%$$5

O

$

8

%总温为
%%2$C

%外涵道流量为

!$5

O

$

8

%总温为
2&$C*

由于喷管出口处的压力并

不是外界大气压力%且出口截面流动并未充分发

展%在尾喷管出口处外选取尺寸为模型
%$

倍的区

域%外场边界设定为外界大气压力%外场边界为压

力出口%选为模拟地面状态的环境压力!

%$%!"1V7

"

和环境温度!

"0;C

"

*

固体壁面采用无滑移固壁边

界条件%排气系统内部各部件设定为流
/

固耦合

面%所有壁面的发射率假设为
$*&1*

在计算时加入组分输运模型以确定排气系统

的气体组分分布
*

假设喷管内涵入口气体为完全

燃烧的燃气%成分主要为氮气'二氧化碳及水蒸

气%质量分数分别为
$*&$#$2

%

$*"$0#"

和
$*$01

!2

&外涵进口气体为空气%成分主要为二氧化碳及

氮气%质量分数分别为
$*"!!

和
$*&#&*

采用标准

56

)

湍流模型'近壁区采用标准壁面函数进行湍流

流场分析
*

流动传热控制方程采用
"

阶迎风差分

格式离散%压力与速度耦合采用
LK̀ VF\

!

8DR6/

6R

9

)646PRDPM(TE(S

9

SD88-SD/)6.5DTD

N

-7P6(.

"算

法%各变量的收敛精度均设为
%$

@#

*

=>=

"

红外辐射特性计算

排气喷流及喷管腔体的红外辐射计算采用正

反射线踪迹法%详细的计算方法参见文献(

"$/

""

)%本文主要考虑
!

!

1

#

R

波段的红外辐射
*

如

图
!

所示%探测点分布在喷管水平和垂直对称面

内的圆弧上%探测距离为
#$R*$b

探测角正对排气

系统轴线%红外传输过程不考虑大气的衰减效应
*

图
!

"

红外辐射探测点的空间分布示意图
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9

(6.P8

?

"

计算结果及分析

?>9

"

气动特性

图
2

为喷管出口下游排气喷流的马赫数分

布
*

可以看出%外伸锯齿对喷流尾迹区马赫数分布

的影响相对较大
*

相对于基准喷管%内缩锯齿修型

是在基准喷管扩张段末端向内切齿%对喷管扩张

段的+等效,长度影响很小%排气喷流在扩张段中

的膨胀程度并没有发生明显改变%因此对排气喷

流下游发展的流场影响较小&外伸锯齿由于增加

了喷管扩张段的+等效,长度%导致排气喷流在外

伸锯齿扩张段继续膨胀%并促使气流在喷管出口

下游继续加速%从而形成较为明显的交替膨胀压

缩波节%同时尾焰核心区的掺混加剧%使得喷管出

口下游马赫数的衰减也略有增强
*

等面锯齿虽然

$!!%
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保持扩张段表面面积与基准喷管一致%但由于锯

齿的部分外伸%使得其扩张段的+等效,长度有所

增加%因而喷管出口下游马赫数的衰减也高于大

于内缩锯齿修型喷管
*

图
1

为喷管出口下游排气

喷流中心线温度分布%图中横坐标
8

以基准喷管

图
2

"

排气喷流马赫数分布

Q6

O

*2

"

7̀4M.-RUDST68PS6U-P6(.(EDIM7-8P

9

)-RD

图
1

"

排气喷流中心线温度分布

Q6

O

*1

"

JDR

9

DS7P-SDT68PS6U-P6(.7P4D.PS7)

)6.D(EDIM7-8P

9

)-RD

出口中心点为起始点%纵坐标
9

为喷管扩张端窄

边方向坐标%此图也反映了喷口锯齿修型对热喷

流发展的影响
*

对于排气系统而言%总压恢复系数'推力系数

和气动推力矢量角等是反应矢量喷管排气系统气

动性能的主要参数
*

针对考虑内'外涵进气的排气

系统%它们分别定义如下#

总压恢复系数
,

,*

K

(-P+(-P

K

6.%+6.%

7

K

6."+6."

!

%

"

喷管推力系数
)

E

)

E

*

G

G

6

!

"

"

式中
+(-P

%

+6.%

和
+6."

分别为喷管出口和内'外涵进

口的质量平均总压值&

K

(-P

%

K

6.%

和
K

6."

分别为相

应的平均质量流量&

G

为喷管实际推力%

G

6

为通

过一维等熵公式计算出的理论推力
*

图
#

反映了
!

种锯齿修型方式的推力系数与

总压恢复系数随着齿底角的变化趋势
*

从图中可

以看出%相对于基准喷管%

!

种锯齿修型方式均造

成排气系统推力系数的下降%且齿底角越大推力

系数的损失越大%以等面型锯齿为例%在齿底角为

!$b

%

21b

和
#$b

的情形下%推力系数相对于基准喷

管的降低程度依次为
$*!d

%

%*1d

和
"*0d*

同

时%

!

种锯齿修型方式中%内缩型锯齿对推力系数

的影响最弱%外伸型锯齿对推力系数的影响最大%

以
#$b

齿底角为例%内缩型'外伸型和等面型锯齿

的推力系数相对于基准喷管的降低程度依次为

$*0d

%

1d

和
"*0d*

造成上述影响的原因在于%

在齿宽不变的前提下%随着齿底角的增加%锯齿伸

入排气主流的长度增加%导致主流与环境气流的

掺混能力增强
*

相形之下%喷管出口修型对总压恢

图
#

"

修型锯齿对排气系统气动性能的影响

Q6

O

*#

"

K.E)-D.4D(E8M7

9

DT/4MD[S(.8(.7DS(T

]

.7R64

9

DSE(SR7.4D8(EDIM7-8P8

]

8PDR
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复系数的影响则较为复杂%总体上%

!

种锯齿修型

方式均造成排气系统总压恢复系数的下降%外伸

型锯齿对总压恢复系数的影响最大%但锯齿底角

对不同锯齿修型方式的影响存在一定的差异
*

在

本文所研究的等面型锯齿结构参数范围内%总压

恢复系数的相对降低幅度在
%d

以内
*

?>=

"

气体红外辐射特性对比

图
&

为内缩型'外伸型和等面型锯齿修型喷

管与基准喷管在水平方向各个探测方向
!

!

1

#

R

波段排气喷流红外辐射强度比值对比%图中
R

(S6

O

6.7)

图
&

"

排气喷流
!

!

1

#

R

波段红外辐射强度对比值

Q6

O

*&

"

Z7P6((EDIM7-8P

9

)-RD6.ES7SDTS7T67P6(.

6.PD.86P6D86.!@1

#

RU7.T

为基准喷管红外辐射强度%

R

4MD[S(.8

为锯齿修型喷

管红外辐射强度
*

从图
&

!

7

"可以看出%在尾向
@%$b

!

$b

%

$b

!

%$b

测点范围内内缩型锯齿喷管气体红外强度与

基准喷管相当%但随着测点角度的增大%内缩修型

喷管气体辐射在
@1$b

!

@%1b

和
%1b

!

1$b

探测范

围内较基准喷管有
%$d

!

1$d

的增强%这是由于

内缩型锯齿使得扩张段面积降低%减少了对喷管

内部高温燃气的遮挡%高温燃气核心区可以被直

接探测
*

由于齿底角的增加%内缩型修型方式对扩

张段面积的减少影响更加显著%因此气体辐射在

@1$b

!

@%1b

和
%1b

!

1$b

探测范围内辐射强度比

值的峰值达到
%*2#*

从图
&

!

U

"可以看出%外伸型锯齿修型喷管的气

体辐射与基准喷管相比总体略有下降
*

在
@"$b

!

$b

%

$b

!

"$b

探测范围内气体红外辐射较基准喷管

下降
1d*

这是由于外伸锯齿增加了扩张段的有

效长度%使得喷管出口下游核心区中的排气喷流

温度有所衰减%此范围内气体辐射降低
*

由于锯齿

底角的增加%外伸型修型方式对扩张段面积的增

加影响更加显著%因此气体辐射在
@"$b

!

$b

%

$b

!

"$b

探测范围内辐射强度相对降低幅度有所增大
*

图
&

!

4

"为等面型锯齿喷管气体红外辐射与

基准喷管对比图%齿底角对气体红外辐射强度的

影响相对内缩型或外伸型较为复杂%

!$b

齿底角的

锯齿对排气喷流红外辐射的抑制作用得到体现%

在
@%$b

!

$b

%

$b

!

%$b

探测范围内辐射强度相对降

低幅度为
#d

左右
*

?>?

"

总体红外辐射特性对比

图
0

为内缩型'外伸型和等面型锯齿修型喷

管与基准喷管在水平方向各个探测方向
!

!

1

#

R

波段总体红外辐射强度比值对比
*

总体红外辐射

由内部高温部件'壁面以及气体辐射组成
*

从图
0

!

7

"可以看出%内缩型锯齿修型造成其

总体红外辐射强度较基准喷管在全方位探测点上

均有不同程度的增强
*

在喷口正后向
@1b

!

$b

%

$b

!

1b

探测视角内%由于红外辐射的主要来源是

喷管腔体内部的高温部件%喷口修型对该视角范

围内的总体红外辐射基本没有影响&由于内缩型

锯齿对基准喷管出口附近扩张段表面的部分切

除%造成对喷管内部高温壁面的探测可视视场有

所增大%导致在
@%1b

!

@1b

和
1b

!

%1b

探测范围

内的红外辐射强度显著增加%并且随着齿底角的

增大而增强%在
o%1b

探测角下%

#$b

齿底角的内缩

型锯齿喷管的总体红外辐射强度接近基准喷管的

"!!%

JA
SP
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第
#

期 征建生等#球面收敛二元喷管出口三角形锯齿对气动和红外特性的影响

%*2

倍&随着探测角度的继续增大%喷管扩张段成

为红外辐射的主要构成%此时%内缩型锯齿一方面

使得探测视场增加%另一方面%又使得扩张段的表

面积有所减小%因此其红外辐射强度与基准喷管

的相对比值随探测角度呈现波动的分布趋势
*

注意

到%虽然在
@;$b

!

@!$b

和
!$b

!

;$b

探测范围内%红

外辐射强度比值的波动幅度较大%但由于在该探测

范围内基准喷管的红外辐射强度值很小%因此%内

缩型锯齿修型喷管与基准喷管的红外辐射强度在

数值上却非常接近
*

从图
0

!

U

"可以看出%外伸型锯齿喷管在喷口

图
0

"

!

!

1

#

R

波段总体红外辐射强度对比值

Q6

O

*0

"

Z7P6((EP(P7)6.ES7SDTS7T67P6(.6.PD.86P6D8

6.!@1

#

RU7.T

正后向
@1b

!

$b

%

$b

!

1b

探测视角内的红外辐射强

度与基准喷管依然一致
*

与内缩型锯齿方式相比%

外伸型锯齿喷管在
o%1b

探测角附近较基准喷管

有
!d

左右的降低
*

外伸型锯齿一方面可以有效

遮挡对喷管腔体内部高温壁面的探测%但同时也

使得扩张段表面积有所增大%这两者的作用效果

在不同的探测角下所产生的影响不同%导致其红

外辐射强度与基准喷管的相对比值随探测角度呈

现波动的分布趋势%在
o"$b

探测角下%外伸型锯

齿喷管的总体红外辐射强度大约是基准喷管的

%*$1

倍
*

从图
0

!

4

"可以看出%等面型锯齿喷管在红外

辐射强度值最大的尾向%体现出较好的红外辐射

抑制作用%尤其是
!$b

齿底角的结构%其红外辐射

强度在
@!$b

!

$b

%

$b

!

!$b

的探测视角内均低于基

准喷管%最大相对下降幅度达到
1d*

虽然在

o#$b

探测视角附近%其红外辐射强度大约是基准

喷管的
%*%

倍%但大探测视角下基准喷管的红外

辐射强度值低%两者在数值上基本接近
*

@

"

结
"

论

%

"相对于基准喷管%

!

种锯齿修型方式均造

成排气系统推力系数和总压恢复系数的下降%且

齿底角越大推力系数的损失越大
*

"

"内缩型锯齿修型相对于基准喷管%对推力

系数和总压恢复系数的影响微弱%但对排气喷流

和总体的红外辐射不具有抑制作用%甚至导致在

o%1b

探测角附近红外辐射强度的较大增强
*

!

"外伸型锯齿修型对排气系统推力系数和

总压恢复系数的影响最大%其中
#$b

齿底角在

@"$b

!

$b

%

$b

!

"$b

探测角内气体红外辐射较基准

喷管下降
1d

左右%总体红外辐射在
o%1b

探测角

附近有
!d

左右的降低
*

2

"等面型锯齿修型对推力系数和总压恢复

系数的影响微弱%其中
!$b

齿底角在
@%$b

!

$b

%

$b

!

%$b

探测范围内气体红外辐射强度相对降低

幅度为
#d

左右%总体红外辐射强度在
@!$b

!

$b

%

$b

!

!$b

的探测视角内均低于基准喷管%最大相对

下降幅度达到
1d*
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