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塞式喷管高度特性的 CFD研究
*
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  摘  要: 采用NND2M差分格式, 从考虑 k- E湍流模型的理想气体三维薄层近似NS 方程出发, 对塞式

喷管内外流场以及比冲随高度变化特性进行了数值研究, 得到了较为准确的结果。计算表明, 塞式喷管的

低空性能明显优于传统喷管, NND2M差分格式及相应计算软件适合于模拟复杂喷流流场, 可用于塞式喷管

发动机的研究中。
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A Study on Altitude Characteristic of Plug Nozzle Using CFD Method
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Abstract: Numerical study of plug nozzle flow field and thrust characteristic was completed based on 3-D TLA NS equations with

NND2M scheme. Calculations were performed under ideal, perfect gas assumptions. Turbulence was taken into account with a k-E turbu-

lence model. The results show a significant performance increases at the sea level compared with the bell nozzle. They also show that

NND2M scheme is fit for numerical simulation of complex jet flow.
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由于塞式喷管发动机能够自动适应飞行高度变化, 并且具有下列优点: 长度短, 重量轻, 便于实

现推力矢量控制, 可减小底部阻力, 提高简单的燃气发生器循环的效能, 成本低, 经济效益好, 可靠

性高等, 因而被列为单级入轨 ( SSTO) 可重复使用空间飞行器动力系统的重点发展方向。掌握塞式

喷管流场结构和全高度工作特性, 是进行塞式发动机设计的重要前提。美、德、法等国进行了大量细

致的研究工作, 其中美国已开发成功用于 X ) 33 技术验证机的线性气塞发动机。国内起步也较早,

从20世纪 70年代起着手环排塞式喷管发动机的实验研究。由于实验研究周期长、成本高, 难以模拟

实际飞行环境中的工作条件, 近年来国内外的研究工作者都积极探索采用数值模拟进行研究。文献

[ 1] 采用有限体积法和自适应笛卡尔网格对塞式喷管流场进行了模拟, 计算工作量大, 不适于工程应

用。本文作为机理性研究采用时间和空间都具有二阶精度的差分格式, 结合湍流模型, 计算求解NS

方程, 得到了塞式喷管大高度范围的推力特性, 结果精度能够满足工程需要。

1  计算模型

111  控制方程

求解喷管流场的控制方程采用 NS方程。首先对控制方程进行无量纲化, 然后引入贴体坐标系

( N, G, F) , N沿喷管径向, G沿喷管周向, F沿喷管轴向。塞锥和喷管外壁母线分别是一条等 N线。在贴体

坐标系下方程形式和无量纲方法以及薄层近似方法见文献 [ 2]。

112  湍流模型

喷管流态呈湍流态, 并且塞式喷管侧壁及底部流场可能存在大的回流和分离, 射流与自由流交界

处存在剪切层。为了较精确地反应上述特征, 必须采用合适的高阶湍流模型。本文采用文献 [ 3] 中

提出的Launder-Sharma近壁面低雷诺数模型, 它是k- E模型向低雷诺数和剪切流推广的修正形式, 可
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2  数值方法

211  NND2M差分格式

对含有激波、膨胀波、分离和回流的流动问题进行数值模拟, 选择高精度、高分辨率的差分格式

是很重要的。近年来 TVD类型的差分格式在应用中受到计算流体力学工作者重视。文献 [ 2] 提出的

NND2M差分格式是时间和空间都具有二阶精度的TVD格式。该格式中无需进行矩阵运算, 极大地方

便了加入湍流模型后对流项的分裂和离散。下面以一维方程为例说明该格式的构造。

对于一维守恒型方程组
5 U
5t +

5F
5x = 0, 经 NND2M格式离散后得差分方程:
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本文采用时间分裂法, 解三维 NS方程相当于解三个一维方程, 用 NND2M 格式离散对流项, 用

中心差分离散粘性项, 总算子为: L ( $t ) = LN
$t
2 LF

$t
2 LG($t ) LF

$t
2 LN

$t
2 。

212  边界条件

喷管截面形状见图 1。

壁面条件: 采用无滑移绝热壁条件, u = 0, v = 0, w = 0, 5T5n = 0,可认为5p
5n = 0, 5Q5 n = 0。壁面上

湍流脉动动能 k = 0,湍流动能耗散率
5E
5 n = 0。

对称边界: 对称截面( G方向) 的流动参数由轴对称条件得到; 对称轴边界采用无流量通过条件,

法向速度为零, 其他参数可平均后外推求出。

入口边界: 利用 Riemann不变量, 由燃烧室和第二排的值确定边界上的值。令:

u ] +
2a ]

C- 1
= u1+

2a1

C- 1
= RR ,  u1-

2a1

C- 1
= u2-

2a2

C- 1
= RL

  其中 u 是沿边界法向的速度分量, 下标 / 10、 / 20 分别指边界第一、二排网格, 由上式可以解
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出:

u1 =
1
2
( RR + RL ) , a1 =

( RR - RL ) ( C- 1)
4

  定义: s =
p

QC
,对于切向速度 v、w 和 s 的处理是:

v1 = v ] , w 1 = w ] , s1 = s ] ,   当 u1 \ 0时

v1 = v2, w 1 = w 2, s1 = s2 ,   当 u1 < 0时

  然后由等熵关系式求压力和密度:

Q1 = a
2
/ ( Cs1)

1
C- 1,  p 1 = s1Q

C
1

  入口湍流条件较难给出, 有很多经验成分[ 4] , 一般需根据实验或经验数据, 给定湍流强度。在本

文算例中, 由于入口速度很低, 可认为 k = 0, E= 0。

自由流边界: 由于自由边界取得足够远, 当没有外流或外流为亚声速流时, 边界点的值由内点外

推确定; 当外流为超声速流时, 边界点的值由内点插值后沿特征线外推确定。

射流出口边界: 超声速区全部参数可外推求出; 亚声速区给定反压, 其他参数外推。

图 1  喷管截面外形和计算网格 (单位mm)

Fig11  Sketch of the plug nozzle and Computat ional

grids ( all lengths in mm)

3  算例与结果分析

计算网格采用代数法生成, 径向、周向和轴向网格数为 90

@ 5 @ 110, 在壁面和喉道附近加密。对喷管外形的模拟采用分块

/堵塞0 的办法。部分网格如图1所示。

喷管外形和计算条件取自文献 [ 1] , 截面形状见图 1。喷管

出口最大直径 2121m, 塞子为截锥体, 截断率 L i / L 为 53% , 出

口最大直径对应的总面积与喉道面积比为 E= 55, 基本喷管面积

比 Ep U 1115;燃烧室参数为: T c = 3538K, pc = 1012MPa,平均分子

量M = 1315,比热比 C= 112。图2是计算得到的海平面塞锥壁面

压力随长度的变化与文献 [ 1] 的比较情况, 文献 [ 1] 的结果已

得到实验的证实。图 2验证了本文计算的可靠性。图 3是计算得

到的海平面喷管流场的等马赫线图。本文计算了不同高度即不同

反压条件下的比冲, 结果示于图 4。由图可看出, 在低空 (反压较大) 时, 塞式喷管的比冲要大于钟

形喷管, 而在高空 (反压较小) 时, 则不如相同面积比的钟形喷管。由于计算模型取为理想的常比热

比气体, 而忽略了实际喷管中存在的高温气体效应, 所得结果比实际值偏低; 另一方面, 在反压较大

时, 气流在锥形塞壁上出现过膨胀 (由图 2和图 3所显示的分离可看出) , 导致膨胀区壁面压力略小

于反压, 在膨胀区产生了负推力。由此可知, 经过精心设计的塞锥形面和截断长度的塞式喷管, 在低

空的实际工作性能将比相同面积比的钟形喷管有明显的提高, 而在高空时的性能也将接近钟形喷管。

图4结果显示, 在反压 0105MPa至 0103MPa 范围内, 比冲增加缓慢。这主要是由尾迹流的结构在

这一反压区间发生变化所导致。在反压较大时, 底部回流区与外界连通, 呈开放尾迹, 底部压力与反

压接近或略高; 随着反压的下降, 尾流膨胀程度加大, 将底部回流区与外界隔开, 形成封闭尾迹。此

时, 底部压力略小于反压, 减小了一部分推力, 导致比冲增加缓慢, 这一过程发生在 0103MPa< Pa<

0105MPa范围内。而后随着反压的继续减小, 封闭尾迹内的底部压力却基本保持不变, 底部继续提供

正的推力
[ 1]
。

4  结论

本文研究结果表明: 塞式喷管在低空的推力性能明显优于相同面积比的钟形喷管, 而在高空优势

并不明显, 甚至不存在; 建立在NND2M 差分格式基础上的计算软件适合于复杂流场的数值模拟; 运

用CFD方法研究喷管流场结构及气动力特性, 是辅助发动机设计的有效手段。
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图 2  塞锥壁面压力分布

Fig12  Pressure distribution along plug wall

图 3  马赫数等值线分布

Fig13  Mach number dist ribut ion

图 4  不同反压时两种喷管比冲比较

Fig14  Comparison of specific impulse at different ambient pressure
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