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要!基于三维数值模拟%对不同轴对称矢量喷管在多种工作状态下的内外流场进行了研究%分析了

扩张角及扩张段长度对喷管有效矢量角的影响
*

基于最小二乘曲面拟合理论%建立了自变量包括扩张角'扩张

段长度$喉道直径'落压比$设计落压比'几何偏转矢量角的多变量轴对称矢量喷管性能预测数学模型%并根据

已有实验数据%对该模型进行了验证结果表明#推力系数误差最大为
$*#%̀

%流量系数误差最大为
%*10̀

%矢

量角误差最大为
%*&2;*

建立的数学模型通用性较强%实现了用统一的模型对不同喷管性能参数进行预测和

分析%具有一定的工程意义
*

关
"

键
"

词!轴对称矢量喷管&性能预测&扩张角&扩张段长度&数学模型&最小二乘曲面拟合

中图分类号!

'"!!

"""""

文献标志码!

,

收稿日期!

"$%1/$&/!$

作者简介!常璐!

%33$D

"%女%硕士生%主要从事矢量喷管排气系统研究
*

引用格式!常璐%额日其太%杨亚雄
*

基于数值模拟的轴对称矢量喷管性能预测数学模型(

E

)

*

航空动力学报%

"$%&

%

!"

!

#

"#

3$3/3%2*

JC,+\VG

%

K.8

d

8O98

%

F,+\F9@8(6

I

*̂ 9OLN<9O859)<(HN)(Q

-

N.Q(.<965N

-

.NH85O8(6(Q9@8:

A

<<NO.85ZN5O(.86

I

6(gg)N

R9:NH(66G<N.859):8<G)9O8(6:

(

E

)

*E(G.69)(Q,N.(:

-

95NS(TN.

%

"$%&

%

!"

!

#

"#

3$3/3%2*

?&37*6&31-&'6"0*'"(

,

*$("$6&%-*

,

$*01-31"%"(&B1+

9

66*3$1-

@*-3"$1%

4

%"PP'*5&+*0"%%#6*$1-&'+16#'&31"%+

JC,+\VG

%

K.8

d

8O98

%

F,+\F9/@8(6

I

!

B5L(()(QK6N.

IA

96HS(TN.K6

I

86NN.86

I

%

?N8

4

86

I

W68ZN.:8O

A

(Q,N.(69GO85:96H

,:O.(69GO85:

%

?N8

4

86

I

%$$%3%

%

JL869

"

)5+3$&-3

#

,:N.8N:(Q9@8:

A

<<NO.85ZN5O(.86

I

6(gg)N:T8OLH8QQN.N6OH8ZN.

I

N6O

I

N(<NO/

.859)

-

9.9<NON.:TN.N:OGH8NHR9:NH(6!f6G<N.859):8<G)9O8(6:

%

96HN95L6(gg)Nr:Q)(TQ8N)H

T9::8<G)9ONHG6HN.H8QQN.N6OT(.786

I

5(6H8O8(6:*>LNNQQN5O:(QH8ZN.

I

N6O96

I

)N96HH8ZN./

I

N6OT9)))N6

I

OL(66(gg)N

-

N.Q(.<965NTN.N969)

A

gNH*>L.(G

I

LOLN<NOL(H(Q)N9:O:

d

G9.N

:G.Q95NQ8OO86

I

%

9 <9OLN<9O859) <(HN)O9786

I

H8ZN.

I

N6O96

I

)N

%

H8ZN.

I

N6O)N6

I

OL

$

OL.(9O

LN8

I

LO

%

6(gg)N

-

.N::G.N.9O8(

$

HN:8

I

6NH6(gg)N

-

.N::G.N.9O8(96HZN5O(.96

I

)N9:8O:86HN

-

N6H/

N6OZ9.89R)N:T9:N:O9R)8:LNH*>L.(G

I

L5(<

-

9.8:(6(Q

-

N.Q(.<965N

-

.NH85O8(6:T8OLOLNN@/

-

N.8<N6O9)H9O9

%

.N:G)O:L(TNHOL9O

%

OLNN..(.(QOL.G:O5(NQQ858N6OT9:G6HN.$=#%̀

%

OLN

N..(.(QQ)(T5(NQQ858N6OT9:G6HN.%=10̀ 96HOLNN..(.(QZN5O(.86

I

96

I

)NT9:G6HN.%=&2;*

>LN<9OLN<9O859)<(HN)T9:RG8)OO(

-

.NH85O

-

N.Q(.<965N:(Q6(gg)NT8OLH8QQN.N6O

I

N(<NO/

.859)

-

9.9<NON.:

%

-

.N:N6O86

I

:O.(6

I

5(<<(69)8O

A

96HN6

I

86NN.86

I

:8

I

68Q85965N*

8*

9

/"$0+

#

9@8:

A

<<NO.85ZN5O(.86

I

6(gg)N

&

-

N.Q(.<965N

-

.NH85O8(6

&

H8ZN.

I

N6O96

I

)N

&

H8ZN.

I

N6O)N6

I

OL

&

<9OLN<9O859)<(HN)

&

)N9:O:

d

G9.N:G.Q95NQ8OO86

I

""

矢量喷管作为矢量推进系统的重要组成部分%

通过高速气流在喷管内部的偏转来实现矢量推力
*

针对轴对称矢量喷管在非矢量及矢量状态下的性

能及内流特性%已经进行了大量实验和数值模
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%研究结果表明喷管性能随着工作落压比'几

何偏转矢量角等参数发生变化
*

矢量喷管数学模型

通过描述矢量喷管性能'工作参数以及几何参数之

间的关系%成为了研究推力矢量技术的重要手段
*

[NR()(

等研究了大矢量角条件下的喷管内

部流动分离%利用数值模拟和实验结果%建立了矢

量喷管性能与几何参数和工作参数的经验关系

式(

0/%$

)

*e8):(6

等研究了摩擦损失及喷管面积变

化对喷管性能的影响%建立了轴对称矢量喷管性

能预测分析模型(

%%/%!

)

*

刘小勇等对矢量喷管的统

一数学模型进行了研究%得到了一种神经网络描

述形式的数学模型(

%#

)

*

卢燕等基于数值模拟方法

建立了轴对称矢量喷管的数学模型(

%1

)

*

马会民应

用
?

样条拟合方法%建立了轴对称矢量喷管的三

自由参数四维超曲面动态数学模型(

%2

)

*

于芳芳等

利用最小二乘曲面拟合技术%建立了轴对称矢量

喷管性能的数学模型(

%&

)

*

通过建立轴对称矢量喷管性能参数数学模型%

能够实现对喷管性能进行预测%节约了实验及计算

成本
*

但是%喷管的几何参数可以包含扩张段长度'

扩张角'收敛角等多个变量%文献(

%1

)中基于同一

喷管的几何参数建立的数学模型%在喷管几何参数

改变时缺乏通用性%且同一落压比对不同面积比喷

管的影响也不同
*

针对这些问题%本文首先针对轴

对称矢量喷管扩张段几何参数对喷管性能的影响

进行了研究%分析了将扩张角及扩张段长度分别作

为数学模型自变量考虑的必要性
*

然后基于三维数

值模拟%建立了包含扩张角'扩张段长度$喉道直

径'工作落压比$设计落压比'几何偏转矢量角的多

自变量轴对称矢量喷管性能预测数学模型%并对所

有参数进行无量纲化表示%以提高数学模型通用性
*

:

"

数值方法及验证

:;:

"

数值模拟方法

数值模拟采用密度基隐式求解方法%方程离

散采用
"

阶迎风格式%湍流模型为
[+\

!
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模型%工质为理想气体模型

的空气%黏性采用
BGOLN.)96H

公式计算
*

:;<

"

几何模型+计算网格及边界条件

根据文献(

!

)的几何模型和实验数据%对本文

的数值模拟方法进行验证
*

喷管几何模型如图
%

所示%喷管喉道直径
N

O

i$*$1&12<

%扩张段长度

V

Q

i$*$1$&0#<

%喷管出口面积与喉道面积之比

为
%*!1

%完全膨胀落压比
;

6

-

%

H

i1*$%*

轴对称矢量喷管在几何偏转矢量角为
"$;

时

的喷管内外流场计算域如图
"

所示%由于对称%只

取一半的计算域%网格总数为
1"

万
*

图
%

"

喷管几何模型
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计算域网格

P8

I

*"

"

N̂:L(QOLN5(<

-

GO9O8(6Q8N)H

喷管工作边界条件包括#外流静压为标准大

气压%飞行马赫数为
$

%喷管进口总温为
!$$Y

%喷

管落压比分别为
$=#;
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为完全膨胀落压比"
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喷管性能计算方法

轴对称矢量喷管性能主要包括#流量系数
@

<

%

推力系数
@

Q

以及矢量角
*

*

计算公式如式!
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其中
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为将数值模拟得到的喷管的流量'

轴向推力'法向推力在喷管出口截面积分得到%

2

I

为

理想流量%

=

8HN9)

为喷管完全等熵膨胀的理想推力
*

:;C

"

验证结果

$;

%

%0$;

方位喷管壁面压力分布的数值模拟

与实验结果的对比如图
!

所示%落压比!

+S[

%量

符号记为
;

6

-

"为
;

6

-

%

H

时的喷管性能计算结果与

实验值对比如表
%

所示
*

从图
!

和表
%

可见%计算

值与实验值吻合良好%说明本文所采用的数值模

拟方法是可靠的
*
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喷管壁面压力分布对比
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喷管性能参数对比结果
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参数
数值

实验结果 数值模拟结果
误差

@

Q
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"

扩张段几何参数对喷管性能的影响

<;:

"

扩张段长度对喷管性能的影响

图
#

!

9

"

!

图
#

!
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"所示为扩张角
/

i";

%扩张

段长度
V

Q

$

N

O

分别为
$*00

%

%*!"

和
%*0$

时%对称

面马赫数分布云图
*

图
1

为不同扩张段长度喷管

上下壁面压力分布%横坐标为无量纲化后喷管轴

向位置!

>

$

N

O

i$

为喉道"%

Z

为壁面静压%

Z9

为环

境压力%

;

6

-

%

H

为喷管设计落压比
*

图中所有喷管几

何偏转矢量角均为
%$;

%工作落压比均为
%=2

;

6

-

%

H

%因此喷管在矢量偏转前均处于欠膨胀状态
*

图
#

"

不同扩张段长度喷管对称面马赫数云图!
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当喷管几何偏转矢量角为
%$;

时%上下壁面扩张

角改变%气流在上壁面出口附近均处于欠膨胀状

态%而下壁面处由于扩张角变大%气流处于过膨胀

状态
*

图
1

中%壁面压力分布曲线在出口前陡降%

同时可以看出%较大程度的陡降主要出现在壁面

附近气体处于欠膨胀状态时
*

这是由于边界层的

影响%靠近壁面的气流流动速度为亚声速%喷管出

口网格点的气流静压既受到喷管内流场的影响%

又受到喷管出口附近外流场的影响%导致在计算

时最后一个网格点的压力值与上游一点的压力值

相差较大%出现如图
1

所示的在喷管出口壁面静

压陡降的情况
*

由图
#

'图
1

可以看出%对于不同扩张段长度

V

Q

$

N

O

的喷管%在相同的工作参数下%上壁面附近

流场相似%壁面压力分布重合&下壁面附近%由于

气流过度膨胀产生激波%激波位置基本相同%波后

静压迅速升高%在
>

$

N

O

i$*2

左右的位置%静压开

始下降%且下降趋势相同%同时下壁面静压从该位

置!

>

$

N

O

i$*2

"附近开始大于上壁面静压%且这一

区域随扩张段长度的的增加而变大
*

图
2

所示为随扩张段长度增加%矢量角的变

图
1

"

不同扩张段长度喷管的壁面压力分布

P8

I
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.N::G.NH8:O.8RGO8(6:(Q6(gg)N:T8OL

H8QQN.N6OH8ZN.
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图
2

"

矢量角随扩张段长度变化情况

P8

I

*2

"
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I

)NT8OLH8ZN.

I
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I

OL

化情况%横坐标为无量纲化的喷管扩张段长度

V

Q

$

N

O

%纵坐标为矢量角$几何偏转矢量角!

*

$

(

"

*

可见%随着扩张段长度的增加%矢量角减小
*

这一现象的原因是%当将落压比进行无量纲

化表示!

6i;

6

-

$

;

6

-

%

H

"%并选取相同的欠膨胀程度

时%相同扩张角
/

的喷管%随着扩张段长度
V

Q

$

N

O

的增加%面积比增加%并没有对下壁面激波产生的

位置及对应位置的壁面压力分布造成影响
*

但是%

在产生激波的情况下%

V

Q

$

N

O

越长%激波后区域越

大%受压差影响%

=

?

越小%因此矢量角
/

越小
*

<;<

"

扩张角对喷管性能的影响

图
&

!

9

"

!

图
&

!

5

"所示为扩张角
/

i";

%

1*"2;

%

%$;

%扩张段长度
V

Q

$

N

O

i%*0$

时%对称面静

压分布云图
*

图中所有喷管几何偏转矢量角均为

%$;

%落压比均为
%*2;

6H

%

-

%因此喷管在矢量偏转前

均处于欠膨胀状态
*

当喷管几何偏转矢量角为

%$;

时%图中所示上下壁面扩张角改变%气流在上

壁面出口附近均处于欠膨胀状态%而在下壁面由

于扩张角变大%出现不同程度的过膨胀状态
*

扩张

段长度
V

Q

$

N

O

i%*0$

%扩张角
/

i";

%

1*"2;

时%在喷

管内部出现激波%且激波位置随扩张角增大后移&

而在
/

i%$;

的喷管流场中%下壁面并未出现激波%

同时流场在几何喉道位置处仍处于对称状态
*

可以看出%当将落压比
;

6

-

进行无量纲化表

示!

6i;

6

-

$

;

6

-

%

H

"并选取相同的欠膨胀程度%固定

扩张段长度
V

Q

$

N

O

不变%随着扩张角的增大%喷管

的面积比增大%但是并未出现随面积比增大更易

出现分离的趋势%相反%随扩张角增大%激波位置

向喷管出口移动%甚至消失
*

形成这一现象的原因是%当具有不同扩张角

/

的几何偏转矢量角均为
%$;

时%下壁面!扩张角

较大的壁面"扩张角的变化量不同%

3*3;

的喷管下

壁面向下折转
3*3;

%

/

i1*"2;

的喷管下壁面向下

折转
3*&2;

%

/

i%$;

的喷管下壁面向下折转
3*!;

%

即扩张角
/

越大%几何偏转后%扩张角的变化越

小%造成下壁面附近气体过膨胀程度越小
*

图
0

所示为喷管的矢量角
*

随扩张角
/

变化

的情况
*

横坐标为喷管的扩张角
/

%纵坐标为矢量

角$几何偏转矢量角!

/

$

(

"

*

可见%随着扩张角增

大%

/

$

(

逐渐增大
*

这是因为#相同扩张段长度%激

波位置越靠近喉道%则上下壁面压差对
=

?

产生

的作用越大%矢量角越小
*

上述分析中%将喷管工作落压比进行无量纲

化!

6i;

6

-

$

;

6

-

%

H

"%在流场及性能分析中能够更好

地将不同喷管的工作状态进行对比
*

从以上分析
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"

璐等#基于数值模拟的轴对称矢量喷管性能预测数学模型

图
&

"

不同扩张角喷管对称面静压云图!

V

Q

$

N

O

i%*0$

"

P8

I

&

"

J(6O(G.:(Q:O9O85

-

.N::G.N(Q6(gg)N:T8OL

H8QQN.N6OH8ZN.

I

N6O96

I

)N:

!

V

Q

$

N

O

i%*0$

"

图
0

"

矢量角随扩张角变化情况

P8

I

*0

"

'9.89O8(6(QZN5O(.96

I

)NT8OLH8ZN.

I

N6O96

I

)N

可以看出%虽然增大扩张角
/

%或者增大扩张段长

度
V

Q

$

N

O

均会造成喷管面积比的增大%但是这两

个变量对矢量角的变化趋势作用相反%原理不同%

因此有必要作为矢量喷管性能预测数学模型的不

同变量进行分析
*

>

"

轴对称矢量喷管性能预测数学

模型及验证

>;:

"

轴对称矢量喷管数学模型建立方法

根据已有数据建立数学模型的方法有很多%

如神经网络建模'回归分析等统计方法及多项式

模型(

%&

)

%本文选用基于
9̂O)9R

软件的多项式拟合

方法来建立轴对称矢量喷管性能预测数学模型
*

经上述分析%轴对称矢量喷管的扩张角
/

及扩

张段长度
V

Q

$

N

O

对喷管性能均有影响
*

对于固定几

何参数喷管%将无量纲后的落压比
6

!

6i;

6

-

$

;

6

-

%

H

"

和几何偏转矢量角
(

作为变量%通过最小二乘曲面

拟合理论(

%0

)

%建立求解性能参数的多项式方程

(

!

6

%

(

"

#

3

!

*

0

A

#

%

3

!

0

#

%

O

0

A

)

.

!

6

"

)

:

!

(

" !

!

"

对于每一个几何参数下的喷管%可以得到一

组
O

0

A

%对于不同几何参数的喷管%

O

0

A

由几何参数

决定%即
O

0

A

i=

!

V

Q

$

N

O

%

/

"%其中
V

Q

为扩张段长

度%

N

O

为喉道直径%

/

为扩张角
*

同样通过最小二

乘曲面拟合理论%建立多项式方程

=

!

V

Q

$

N

O

%

/

"

#

3

!

*

6

I

#

%

3

"

6

#

%

&

I6

)

I

!

/

"

)

6

!

V

Q

$

N

O

"!

#

"

得到的是关于
(

!

6

%

(

"中每个系数
O

0

A

的拟合曲面
*

因此%对于其他几何参数的喷管进行性能预

测%可以先根据几何参数由
=

!

V

Q

$

N

O

%

/

"得到
(

!

6

%

(

"式中的每个系数%然后根据工作落压比及几何偏

转矢量角%由
(

!

6

%

(

"得到喷管性能参数的预测值
*

自变量变化范围为#

6

<

(

$*&

%

%

%

%*#

%

%*2

)%

(<

(

$;

%

%$;

%

"$;

%

!$;

)%

V

Q

$

N

O

<

(

$*00

%

%*!"

%

%*0$

)%

/

<

(

";

%

!*1;

%

1*"2;

%

%$;

)%

共计算
%3"

个算例
*

>;<

"

轴对称矢量喷管数学模型

根据前述方法建立的轴对称矢量喷管性能预

测数学模型表示为

\

#

;

*

)

*

<

!

1

"

其中
\

表示喷管的性能参数#流量系数
@

<

'

推力系数
@

Q

及矢量角
/

%

;

%

<

%

)

如下#

;

#

(

%

/

!

V

Q

$

N

O

"

/

"

/

*

!

V
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V

Q

$

N

O

"

"
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"

*
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V
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/

*

!

V

Q
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"

"

) !

2

"

<

#

(

%

"

6

"*"

6

"

"

6

*

*"*

"

"
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!
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"
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"

第
#

期 常
"

璐等#基于数值模拟的轴对称矢量喷管性能预测数学模型

""

扩张角为
";

%扩张段长度为
%*!"

倍喉道直径

的喷管性能参数拟合结果如图
3

!

9

"

!

图
3

!

5

"所示
*

图
3

"

固定几何喷管性能参数随工作参数变化

P8

I

*3

"

'9.89O8(6(QQ8@NH

I

N(<NO.

A

6(gg)N

-

N.Q(.<965N

T8OLT(.786

I-

9.9<NON.

性能预测数学模型系数
O

"%

的拟合结果如图

%$

!

9

"

!

图
%$

!

5

"所示
*

>;>

"

轴对称矢量喷管数学模型验证

根据文献(

!

)的实验数据%对本文建立的轴对

称矢量喷管性能预测数学模型进行验证
*

喷管几

何参数及性能参数对比如表
"

所示
*

图
%$

"

系数
O

"%

随几何参数变化情况

P8

I

*%$

"

'9.89O8(6(Q5(NQQ858N6OO

"%

T8OL

I

N(<NO.

A-

9.9<NON.

从表
"

验证结果可见%由性能预测数学模型

得到的喷管的性能参数与实验得到的性能参数对

比%推力系数误差最大为
$*#%̀

%流量系数误差

最大为
%*10̀

%矢量角误差最大为
%*&2;*

表
<

"

性能预测数学模型验证

=&5'*<

"

U*$1(1-&31"%+"(6&37*6&31-&'6"0*'"(

,

*$("$6&%-*

,

$*01-31"%

/

$!

;

"

V

Q

$

N

O (

$!

;

"

;

6

-

$

;

6

-

%

H

@

<

@

Q *

$!

[

"

实验值 预测值 实验值 预测值 实验值 预测值

!*1 %*!" "$

$*0 $*3$31 $*3$21 $*3&0! $*3&0" ""*3 ""*&0

%*" $*3$3& $*3$#0 $*30&% $*3023 "$*30 "$*&0

!*1 %*!" !$

$*0 $*0!&$ $*0"2& $*3&23 $*3&!1 !"*23 !!*$$

%*" $*0!2& $*0"1% $*300% $*30#$ "3*%1 "3*3%

1*"2 $*00 $

$*0 $*3##1 $*311$ $*3&2& $*3&&! $*%! $*#0

%*" $*3#!0 $*31!! $*3010 $*30&& $*%" $*$%

1*"2 $*00 %$

$*0 $*3#2% $*31"# $*3&10 $*3&02 %!*30 %!*02

%*" $*3#10 $*31%# $*30!3 $*3010 %!*%% %!*0%
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C

"

结
"

论

基于三维数值模拟方法%通过对不同工作状

态下'不同扩张段几何参数的轴对称矢量喷管内

外流场的数值模拟%建立了包括工作参数和喷管

几何参数在内的轴对称矢量喷管性能预测数学模

型%并进行了验证%得到以下结论#

%

"扩张角及扩张段长度对喷管性能均有较

大影响%建立轴对称矢量喷管性能预测模型时%需

同时考虑这两个因素
*

喷管扩张角及扩张段长度

对喷管矢量角产生影响的原因不同%效果相反%扩

张角越大%相同工作条件下喷管内部越不易产生

激波%矢量角越大%扩张段长度越长%激波后上下

壁面压差作用使得法向力越小%矢量角越小
*

"

"建立了包括几何参数和工作参数!扩张

角%扩张段长度$喉道直径%工作落压比$设计落压

比%几何偏转矢量角"在内的多变量轴对称矢量喷

管性能预测数学模型%且对扩张段长度及落压比

进行了无量纲化%实现了用统一的数学模型对不

同喷管进行分析%得到的矢量喷管性能预测数学

模型可以在矢量喷管初步设计及性能研究过程中

提供参考
*

!

"经实验数据验证%由矢量喷管性能预测模

型得到的喷管的性能参数与实验得到的性能参数

对比%推力系数误差最大为
$*#%̀

%流量系数误

差最大为
%*10̀

%矢量角误差最大为
%*&2;*
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