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摘要
!

以微型涡喷发动机为平台进行了收敛型轴对称矢量喷管的数值特性模拟和实验验证'以雷诺时均方

程为控制方程!采用
667/<

(

模型研究了在微型涡喷发动机设计状态下轴对称矢量喷管不同几何偏转角下

的俯仰推力矢量角特性)推力特性等!并基于该型微型涡喷发动机推力矢量特性实验对仿真模拟结果进行验

证和补充'数值模拟和实验的结果表明!喷管出口几何偏转角在
)j

到
!)j

之间!发动机推力损失较少!且俯

仰推力)俯仰推力矢量角与几何偏角具有良好的线性关系'
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矢量喷管是实现发动机推力矢量技术的关键$

原理上可分为机械调节式+等离子体射流调节式+气

动射流调节式等$其中机械调节式矢量喷管!

7GIF<

HDIC&%P$GIK%Q<H%ZZ&G

$

7$3

"技术最成熟$应用最

广泛$主要包括&二元矢量喷管+轴对称矢量喷管+三

轴承偏转喷管等几种%

轴对称矢量喷管!
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"是在收敛
<

扩张型喷管基础

上$通过液压作动筒等使收敛及扩散段在全周向偏

转一定角度$实现俯仰+偏航+滚转%
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世纪
*)

年

代$
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公司研制其第一款轴对称矢量喷管$并安装

在
1"")<54<"))

发动机上$同时$
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公司研制
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*喷管$安装在
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发动机上%

两型喷管都先后经过地面冷态模拟+热态台架+高空

和野外试车台架部件级及系统实验$均参与到美国

空军
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机动性技术验证机测试+
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"集成飞行器先进控制技术验证机的飞行测试$

两型喷管原理相同$在结构与技术指标上有一定差

异$
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公司的喷管最大偏转角
"Jj

$最大偏转速率
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喷管最大偏转角
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$最

大偏转速率
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喷管为俯仰.偏航平

衡梁喷管$收敛段部分作动装置为空气作动系统$二

者都提升了大迎角高机动稳定性%此外$欧洲英+

德+意+西联合研制的
4+!))

发动机的轴对称矢量

喷管由西班牙涡轮发动机工业公司研制)

J

*

$该矢量

喷管设计新颖$最大偏转速率可达
"")j

.

E

%俄罗斯

*)

年代开始进行推力矢量技术的相关研究$并在

苏
<!J

平台上进行了二元矢量喷管和轴对称矢量喷

管的性能对比工作$比较后认为轴对称矢量喷管更

有希望)

*

*

%轴对称矢量喷管优点十分明显$但其红

外隐身性能较弱$随着发动机冷却技术的进步$新型

轴对称矢量喷管红外隐身性已取得突破)

@

*

%

近年来$我国在发动机推力矢量领域开展了大

量研究$取得了一些研究成果&北京航空航天大学金

捷等)

")

*利用缩比模型对轴对称矢量喷管不同落压

比条件下喷管内流特性和壁面静压分布进行试验研

究$发现落压比低于气体完全膨胀落压比会使管内

流出现斜激波及分离区(西北工业大学马会民等利

用数值模拟研究了轴对称矢量喷管的分离流动对矢

量推进性能的影响)

""

*

(北京航空航天大学邵万仁采

用数值模拟的方法对轴对称矢量喷管内流特性进行

了相关研究)

"!

*

%以上研究主要是对收敛扩张型喷

管进行研究$缺乏针对性的实验验证%李颖杰等以

微型航空发动机推力矢量系统为研究对象对先进战

机缩比验证机的推力矢量系统进行了建模与控制研

究)

"A

*

%本文以德国
+GK3CK

公司生产
]??)<].,

型

微型涡喷发动机设计状态参数为依据$采用
10-<

4(7

对收敛型轴对称矢量喷管进行
319

数值仿真

研究$研究了不同矢量偏转角条件下流场特征和推

力特性$分析了矢量偏转角对各参数的影响情况$并

以该微型涡喷发动机为平台进行实验验证%

>

!

矢量喷管气动型面设计

设计微型涡喷发动机收敛型轴对称矢量喷管时

需考虑几何匹配和性能匹配%为保证喷管推力+流

通能力满足性能要求$需从以下两方面开展工作&

"

"矢量喷管参数化建模及仿真&提取矢量喷管

几何型面的关键几何参数$基于
319

数值仿真$研

究不同几何构型+典型工况下$喷管的流场特性及推

力性能$获取喷管关键气动几何参数的影响规律%

在几何尺寸的约束下$找到最优的流动损失小+推力

系数大的模型%

!

"矢量喷管流通能力的修正&在获得喷管最优

几何构型的基础上$比较设计喷管与原装喷管的流

通能力$并反复迭代$使设计喷管与原装喷管流通能

力一致%

最终设计轴对称矢量喷管几何构型共
?

套$如

图
"

所示$出于实际考虑$本文设计加工收敛型轴对

称矢量喷管$涵盖喷管出口几何偏转角
*

&
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+
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+
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+

!)j
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图
"

!

轴对称矢量喷管几何构型

?

!

矢量喷管推力矢量特性数值仿真

?@>

!

6G!

数值仿真方法

本文所研究的喷管内流动特性是燃气在三维范

="
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围内黏性可压缩湍流运动$忽略重力效应+热辐射和

化学反应$因此对
(CSDGQ<6K%YGE

!

(<6

"方程进行雷

诺平均化$并作为控制方程%

本文使用
667/<

(

模型进行计算$西北工业大

学刘刚)

"#

*

+史经纬)

"?

*分别使用
667/<

(

模型进行了

推力矢量喷管的研究$验证了该湍流模型的精确性$

其
/

+

(

方程如下&
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本文对轴对称矢量喷管进行三维数值模拟计

算$由
234N

进行结构化网格划分$计算域网格如

图
!

所示$喷管出口远场均为圆柱形$其延喷管出口

轴线距离为
"?

倍喷管直径$向周向延伸
")

倍喷管

直径距离$在喷管壁面处及出口位置进行加密处理$

总体上网格数量低于
!))

万$网格质量较高可保证

计算准确性%

图
!

!

轴对称矢量喷管网格全局图

根据
]??)<].,

型微型涡喷发动机的技术说明

书$设置模型边界条件具体数值为喷管入口总温

""))_

$总压为
"'?=i")

?

]C

$喷管出口截面背压

为
"')"i")

?

]C

$外部远场静压为
"')"i")

?

]C

$总

温固定为
A))_

$自由来流
)')?9K

%
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!

性能参数计算

对于发动机推力计算$本文采用动量定理求推

力%轴向力
%
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为压差力
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与动量力
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同理喷管出口垂直方向
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推力系数
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为喷管实际推力值与等熵完全膨

胀流动理想推力
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的比值&
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本文设计喷管以收敛喷管为基础$且喷管初始

条件的压比
-

4

)

.

-`"1?#

小于临界压比
0

IQ

`

"

b"

! "

!

"

"

a"

"̀1*?

!
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`"'AA

"$即喷管处于亚临界工

作状态%

?@B

!

轴对称矢量喷管流场特征分析

图
A

$

#

为轴对称矢量喷管在喷管出口几何偏

转角
*

为
)j

状态下对称面速度矢量及流线图+总压

云图%由喷管对称面的总压云图可知$燃气流经尾

锥进入喷管时$由于通道面积突然变大$致使尾锥后

部产生了低压回流区$流速降低$尾锥周向外部燃气

流绕过这个低压回流区后与喷管中部燃气流进行混

合$沿喷管轴向运动过程中$流速逐渐升高%气流通

过喷管收敛段时$速度逐渐增加$密度+压力+温度逐

渐减小$在喷管出口截面速度达到最大值!小于当地

声速"$其速度最大值由喷管进出口压比和气体总温

决定$由于喷管进出口压比较小$处于亚临界状态%

由速度矢量+流线等分布可知$在
*

为
)j

状态下燃气

流在喷管内保持良好的流动对称性$在喷管出口壁

面没有发生气体流动分离现象%

图
A

!

)j

偏转角轴对称矢量喷管的速度矢量及流线图

图
#

!

)j

偏转角轴对称矢量喷管的总压云图

图
?

$

J

为轴对称矢量喷管
*

为
?j

状态下对称

面速度矢量及流线图+总压云图和喷管出口截面总

J"

第
#

期
! !

樊开岗$等&基于微型涡喷发动机的轴对称矢量喷管特性



压云图%与
*

为
)j

时流场特征图相比$可明显看出

喷管内流动对称性被打破$燃气流流线向喷管偏转

方向倾斜%与
)j

偏转角时相似$燃气流在尾锥后部

产生了低压回流区$不过此低压回流区由于喷管存

在矢量角也向上偏转$并且该低压区域范围变小$这

是由于气流偏转后尾锥周向外部燃气流与喷管中部

燃气流混合程度增强$由喷管出口截面总压云图可

知$压力分界为
A

层$由于几何矢量角的存在导致在

出口截面总压分布不再对称$上部出现一个左右对

称的低压区%燃气沿喷管轴向流动过程中逐渐膨胀

加速$速度最大值依旧在喷管出口处%轴对称矢量

喷管在
*

为
")j

+

"?j

及
!)j

偏转角状态与
?j

偏转角流

场特征相似$尾锥后部低压回流区及周向外部燃气

流与喷管中部燃气流混合现象依旧存在$不同点在

于燃气流流线倾斜角度更大%同样燃气沿喷管轴向

加速$速度最大值在喷管出口处%相较于
?j

+

")j

和

"?j

偏转角状态$

!)j

偏转角状态下尾锥后部产生的

低压回流区范围变大$如图
*

$

")

$速度矢量及流线

图中可以看到尾锥周向外部燃气流与喷管中部燃气

流混合现象影响了出口马赫数分布$使其在出口产

生一个低马赫数区域%出口截面的低压区域也发生

明显变化$原先
A

层压力分布变为
#

层压力分布$最

内层低压区域范围明显变小$低压区域整体从上向

中部移动%同样燃气沿喷管轴向加速运动$速度最

大值在喷管出口处%

图
?

!

?j

偏转角轴对称矢量喷管的速度矢量及流线图

图
=

!

?j

偏转角轴对称矢量喷管的总压云图

图
J

!

?j

偏转角轴对称矢量喷管的喷管出口截面总压云图

图
*

!

!)j

偏转角轴对称矢量喷管的速度矢量及流线图

图
@

!

!)j

偏转角轴对称矢量喷管的总压云图

图
")

!

!)j

偏转角轴对称矢量喷管的喷管出口截面总压云图

由仿真结果可知$当喷管存在几何偏角时$由于

喷管进出口压比相同$喷管偏转会产生气动矢量角$

且气动矢量角会随着喷管偏转角增大而增大%又由

于气动矢量角的存在$使得喷管内部流场变化更加

复杂$喷管实际出口面积减小$喷管流量减小$流通

*"
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能力变差)

"=

*

$喷管向上偏转$导致上下壁面的收敛

角改变$流场向喷管几何矢量角方向倾斜$呈现非对

称形式$而此时上+下壁面喷管出口处气流流动状态

有一定的变化$下壁面相对于上壁面角度增大易发

生分离$几何矢量角越大分离也会越严重$流动状态

的不一致也使得压力+速度的分布会出现差异%

?@C

!

对称矢量喷管矢量特性分析

本文在对不同矢量角喷管流场特征进行分析

后$对其性能参数进行分析$主要关注的性能参数为

发动机总推力
%

+推力系数
>

)7

+流量系数
>

3

+俯仰

推力矢量角
*

R

和总压恢复系数
.

%

表
"

为轴对称矢量喷管不同偏转角度下具体发

动机推力性能参数$由表
"

可知$总体上随着喷管偏

转角度的增加$压差力
%

"

!

和动量力
%

".

都逐渐减

小$俯仰推力
%

<

则从零逐渐增大$总推力
%

+推力系

数
>

)7

逐渐减小%

表
>

!

轴对称矢量喷管推力性能参数

*

.!

j

"

) ? ") "? !)

%

".

.

( A@#'*# A@J'#= A@#'"* A*'*# A**'#"

%

"

!

.

( ?A'=@ ?)'@* #@'== #J'!! #A'!?

%

"

.

( ##*'?A ##*'## ##A'*# #A?'=A #"@'A"

%

<

.

( )')) !='J* ?A'"! J@'@* ")='AA

%

.

( ##*'?A ##@'!# ##J')" ##!'@" #A!'?*

>

)7

)'@!A )'@!# )'@"@ )'@"" )'*@)

!!

图
""

为轴对称喷管轴向推力
%

"

+总推力
%

随

喷管偏转角变化曲线图$可知随喷管偏转角
*

增大$

%

"

+

%

并没有单调下降$在
)j

$

?j

区间二者会有小幅

度的上升$

?j

$

!)j

区间则会单调下降$并且下降斜

率也在逐步变大(此外二者下降幅度不同$

%

"

从喷

管偏转角
*

为
)j

$

!)j

$推力值下降
!@'!!(

$幅度达

到
='?"U

$而同等情况下推力值
%

下降
"?'@?(

$

幅度为
A'?=U

$下降值仅为
%

"

的一半$即说明推力

矢量的获得不会对推力有过多损失%

图
""

!

轴向推力+总推力随喷管偏转角变化曲线

图
"!

为轴对称喷管推力系数
>

)7

随喷管偏转

角变化曲线图$可知喷管在亚临界条件下其推力系

数均低于
)'@!?

$且随偏转角
*

增大推力系数也是

先有小幅度上升$而后单调下降%

*

!̀)j

时$推力系

数降幅为
A'??U

%

图
"!

!

推力系数随喷管偏转角变化曲线

!!

表
!

为轴对称矢量喷管不同偏转角度
*

下其他

性能参数具体数值$由表
!

可知$总体上随着喷管偏

转角
*

的增加$流量系数
>

3

+出口总压
-

4

@

及总压

恢复系数
.

都逐渐减小$俯仰推力矢量角
*

R

则逐渐

增大%

表
?

!

轴对称矢量喷管其它性能参数

*

.!

j

"

) ? ") "? !)

>

3

)'@#) )'@#" )'@AJ )'@!* )'@")

*

R

.!

j

"

) A'?? ='*A ")'#) "#'!A

-

4

@

.

]C "?#?#) "?#?!" "?#?)= "?#?)= "?#)")

.

)'@@)A@)'@@)!=)'@@)AA)'@@)"J)'@*=@@

!!

图
"A

为轴对称喷管流量系数
>

3

随喷管偏转角

变化的曲线图$可知在
)j

$

?j

区间由于流量的小幅

度上升$流量系数相对也有小幅度上升$而后则单调

下降$偏转角
)j

$

!)j

$流量系数降幅为
A'"?U

%流

量的减小主要是由于气动矢量角的存在$使得喷管

实际出口面积减小$进出口压比条件不变$而出口面

积减小使得喷管流量减小$流通能力变差%

图
"A

!

流量系数随喷管偏转角变化曲线

!!

图
"#

$

"?

为轴对称喷管俯仰推力
%

<

+俯仰推

力矢量角
*

R

随喷管偏转角变化曲线图$可知俯仰推

力
%

<

+俯仰推力矢量角
*

R

与喷管偏转角
*

基本呈线

@"
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性关系变化$根据最小二乘法对俯仰推力矢量角
*

R

与喷管偏转角
*

关系进行线性拟合$得其拟合线性

方程为
<

)̀1J)="a)1)=A

%

图
"#

!

俯仰推力与喷管偏转角关系

图
"?

!

俯仰推力矢量角随喷管偏转角变化曲线

!!

图
"=

为轴对称喷管总压恢复系数
.

随喷管偏

转角
*

变化曲线图$可知在
)j

$

"?j

区间喷管出口总

压变化很小$即使偏转角到
"?j

$总压也只减少

A#')J]C

$而
"?j

$

!)j

区间$总压骤减了
#@?'#J]C

$

致使总压恢复系数在
!)j

时骤减$而即使骤减也只

减小了
)'A#AU

$降幅很小%分析骤减的原因为偏

转角
!)j

时$喷管中部燃气流混合现象影响了喷管

出口马赫数分布$使其在出口产生一个低马赫数区

域$损失增大%

图
"=

!

总压恢复系数随矢量偏转角变化曲线

B

!

轴对称矢量喷管综合特性实验

B@>

!

实验系统介绍

本实验所用发动机最大推力
??) (

$转速

!=)))

$

*A)))Q

.

BDH

$采用装有盒式六分量天平的

微型涡喷发动机综合特性实验台架测量发动机的矢

量推力$如图
"J

所示%

图
"J

!

微型涡喷发动机综合特性实验台架

出于对微型涡喷发动机安全性+实用性及使用

寿命考虑$试车实验时转速达到相应工况后会短暂

持续一段时间$本次实验分别对发动机转速
#

为

#

DO&G

+

#)U#

BC\

+

?)U#

BC\

+

=)U#

BC\

及
J)U#

BC\

以及相

应转速下
?

种不同矢量角轴对称喷管进行研究%

B@?

!

实验结果及数据分析

A'!'"

!

发动机原型喷管实验数据分析

对发动机原型喷管进行实验测得的数据见图

"*

和表
A

%由图
"*

和表
A

可知$发动机推力随转速

提高而相应增大%

图
"*

!

发动机原型喷管推力时间散点图

表
B

!

发动机原型喷管试车数据

#

.

#

BC\

#

DO&G

#)U ?)U =)U J)U

%

.

( !#'*) =='A) ""J'*? "J@'?= !@J'*"

A'!'!

!

轴对称矢量喷管实验及结果分析

将设计好的轴对称矢量喷管模型选择钛合金材

料进行加工$加工完成的喷管如图
"@

所示%发动机

原型喷管测试实验结束后依次安装偏转角
*

为
?j

+

")j

+

"?j

+

!)j

的几何矢量角轴对称矢量喷管进行实

验%不同矢量角下的推力时间曲线见图
!)

%

)!

空军工程大学学报!自然科学版"

!)!)

年



图
"@

!

?

种偏转角的轴对称喷管实物

图
!)

!

不同矢量角下的轴对称矢量喷管推力时间曲线

由图
!)

可知$不同矢量角轴对称喷管转速推力

曲线变化趋势保持高度一致$表
#

为安装各矢量喷

管后发动机在典型工况下的推力数值$由图
!"

可

知$相同工况不同矢量角下推力数值存在差异$但差

异不大$即喷管内燃气处于亚临界条件时$矢量角大

小不会对推力值产生明显影响%

表
C

!

轴对称矢量喷管试车数据

*

.!

j

"

%

.

(

#

DO&G

#)U ?)U =)U J)U

? !#')@ =!'#! """'"@ "*='J? !@#'A!

") !A'#J =)'@= ""A'J? "JA'*? !@*'J"

"? !A'#! =A'"@ ")?'J* "J*'*J !**'""

!) !A'#? ="'?? """'A# "*)'!J !@#'?!

图
!"

!

不同矢量角下轴对称矢量喷管转速
<

推力曲线图

表
?

是各矢量喷管各工况下俯仰推力
%

<

的具

体数值$可知相同工况转速下俯仰推力
%

<

随着喷

管矢量角
*

的增加而增加$由图
!!

可知$推力增加

速率即曲线斜率也随矢量角
*

增加而逐渐增大$以

J)U

转速为例$偏转角
*

由
?j

增加至
")j

时$俯仰推

力
%

<

增加
"='?"(

$偏转角
*

由
"?j

增加至
!)j

时$

俯仰推力
%

<

增加
!"'!?(

%

表
D

!

轴对称矢量喷管试车数据!

!

"

"

*

.!

j

"

%

<

.

(

#

DO&G

#)U ?)U =)U J)U

? "'!A A'@! J'J= "A'A) !"'J#

") !'A) ='=* "A'JJ !!'?A A*'!?

"? #'!= "!'A= !)'*) A?'!* ?='#@

!) ?'JJ "='!" !@'*) #*'A# JJ'J#

图
!!

!

不同矢量角的轴对称矢量喷管俯仰推力曲线图

图
!A

为俯仰推力矢量角
*

R

与喷管偏转角度
*

的关系图%由图
!A

可知$所有喷管实际推力矢量角

均小于其几何矢量角$且具有明显的线性关系%实

际推力矢量角均小于其几何矢量角是由于喷管下壁

面附近气体受到下壁面阻碍使气压较高$流速较缓$

发生分离现象$且几何矢量角越大分离也会越严重$

实际推力矢量角与几何矢量角相差越大%对
#

为

#)U#

BC\

+

?)U#

BC\

+

=)U#

BC\

+

J)U#

BC\

工况下的俯仰

推力矢量角
*

R

与喷管偏转角度
*

的数据进行线性

拟合$得 其 拟 合 线 性 方 程 为
<

`)1J=A#"a

)1)**!!

%

图
!A

!

轴对称矢量喷管俯仰推力矢量角与

喷管偏转角度关系图

对于本次实验$该方程能在一定误差范围内表

示出
*

R

与喷管偏转角度
*

的关系%图
!#

为俯仰推

力
%

<

与喷管偏转角度
*

关系图%由图
!#

可知$不

同转速工况下$俯仰推力
%

<

与喷管偏转角度均存

在良好的线性关系%

"!
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图
!#

!

轴对称矢量喷管俯仰推力与偏转角度关系图

C

!

结论

本文以微型涡喷发动机为平台$对收敛型轴对

称矢量喷管的俯仰推力矢量角特性+推力特性等进

行了数值模拟和实验验证$得出了以下结论&

"

"轴对称矢量喷管的喷管偏转角度
*

在
)j

到

!)j

之间$微型涡喷发动机喷管内燃气处于亚临界条

件时$矢量角大小不会对总推力值产生明显影响$总

推力损失较少%

!

"轴对称矢量喷管产生的俯仰推力
%

<

+俯仰推

力矢量角
*

R

与喷管偏转角度
*

具有良好的线性关

系$俯仰推力
%

<

+俯仰推力矢量角
*

R

随着喷管偏转

角度
*

的增加而线性增加$不同发动机转速工况下

俯仰推力矢量角与喷管偏转角度
*

关系可近似满足

方程&

<

)̀1J=A#"a)1)**!!

(

A

"轴对称矢量喷管俯仰推力矢量角
*

R

均小于

其喷管偏转角度
*

$俯仰推力矢量角
*

R

与喷管偏转

角度
*

的差值会随着几何矢量角的增大而增大%
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