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变循环发动机多涵道高隐身排气系统的气动研究
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摘　 要:为揭示新型 ＶＣＥ排气系统多模式工作特征ꎬ构建了具有高隐身多涵道特征的变循环发

动机二元 Ｓ弯排气系统模型ꎬ并对其进行数值仿真ꎮ 结果表明:单涵道模式下ꎬ二元 Ｓ弯喷管流

场呈现特有的二次流流场ꎻ多涵道模式结合了引射－混合器与喷管的工作特征ꎮ 双涵道模式下ꎬＳ
弯喷管流场二次流强度增加ꎬ且总压、推力性能随着涵道与主流引射流量比增大而增大ꎻ三涵道

模式下ꎬ随着第三外涵压力增大ꎬ喷管总压、推力性能有所降低ꎬ且保持在 ０.６％以内ꎮ
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０　 引言

变循环发动机(ＶＣＥ)是通过改变发动机可调部件的

几何尺寸及位置ꎬ实现发动机循环参数变化的燃气涡轮发

动机[１] ꎮ
国外于 ２０世纪 ７０年代就开展了变循环发动机技术

的研究ꎬ如美国开展单涵道变循环发动机实验[２－４] 、双涵

道变循环发动机 ＧＥ２１[５－６] 、Ｆ１２０发动机、第四代变循环发

动机可控压比发动机(ＣＯＰＥ) [７] 、新一代三流道自适应变

循环发动机(ＡＤＶＥＮＴ) [８]等实验ꎮ 国内对变循环发动机

的研究也逐渐受到关注ꎮ 国内研究[９－１１]主要集中在 ＶＣＥ
的总体性能方面ꎬ对部件级的研究较少ꎬ其主要原因在于

ＶＣＥ具有多工作模态、多流道调节等变循环特性ꎬ部件模

型及其参数等建立需要着眼于发动机总体需求ꎮ
对于 ＶＣＥ排气系统ꎬ为了适应多工作模式ꎬ同时其工

作与后可调面积涵道引射器(ＲＶＡＢＩ)等部件关联ꎬ因此

ＶＣＥ 排气系统也具有不同的工作状态ꎬ且具有多流道结

构ꎮ 同时为了满足隐身性能需要ꎬ非对称 Ｓ弯喷管是新一

代 ＶＣＥ排气系统最可能采用的技术之一ꎮ
针对新一代 ＶＣＥ(以 ＡＤＶＥＮＴ 为参照)ꎬ建立这类新

型 ＶＣＥ排气系统研究模型ꎬ并对多流道下 ＶＣＥ 高隐身 Ｓ

形排气系统的流动进行研究ꎬ以期揭示 ＶＣＥ 排气系统多

模式工作特征ꎮ

１　 ＶＣＥ 排气系统模型

１.１　 不同模式排气系统模型

文献[１２]参考 Ｆ１１９发动机推力需求ꎬ一维流路模拟

得到 ＶＣＥ单涵道模式下排气系统设计点参数ꎬ喷管设计

落压比 ＮＰＲＤ及几何参数ꎬ如表 １所示ꎬ单喷管三维造型如

图 １所示ꎮ

表 １　 喷管几何设计参数

ＮＰＲＤ Ａｉｎ / ｍ２ Ａｔ / ｍ２ Ａｅ / ｍ２ 宽高比 ＡＲ

６.３８ ０.３ ０.１８ ０.２７０ １.９

　 　 采用二元高隐身的 Ｓ弯喷管作为基准喷管ꎬＳ弯喷管

面积变化规律参考文献中的方法ꎬ并采用缓急相当中心线

控制方程ꎮ
在单 Ｓ弯喷管基础上ꎬ双涵道喷管进口流量保持不

变ꎬ所以双涵道混合形式为内含ꎬ外涵出口与主流出口面

积比为 ０.６ꎮ 三涵道模式下ꎬ由于主流与第三外涵的压力
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图 １　 单喷管三维造型

相差很大ꎬ不能在收敛段满足第三外涵流量的正常流通ꎬ
因此第三外涵布置在喷管扩张段ꎮ 第三外涵要起到射流

作用ꎬ因此第三外涵采用外套模式ꎬ第三外涵出口和外涵

与主流混合流出口面积比为 ０.８ꎬ三涵道喷管模型如图 ２
所示ꎮ
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图 ２　 双涵道及三涵道喷管模型

１.２　 ＣＦＤ 计算方法

采用 ＣＦＤ方法对 ＶＣＥ 排气系统进行了流场计算和

分析ꎮ 流场计算基于求解三维 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 平均 Ｎ－Ｓ 方程ꎬ
对流项采用二阶迎风格式离散ꎬ湍流模型选择标准 ｋ－ε
模型ꎮ 喷管流场分析模型网格划分如图 ３ 所示ꎮ 喷管进

口气体为理想气体ꎮ
远流场边界:模拟地面工况ꎬ远场来流 ＝ ０ꎬ静压 Ｐ ＝

１０１ ３２５ Ｐａꎬ静温 Ｔ＝ ３００ Ｋꎮ
单喷 管 压 力 进 口 边 界: 总 压 Ｐ∗１ ＝ ３０３ ９７５ Ｐａ、

５０６ ６２５ Ｐａ、６０７ ９５０ Ｐａ、８１０ ６００ Ｐａ、１ ０１３ ２５０ Ｐａꎬ总温 Ｔ∗１ ＝
１ ２００ Ｋꎮ

双涵道模式:
内涵压力进口边界:总压 Ｐ∗１ ＝ ６０７ ９５０ Ｐａꎬ总温 Ｔ∗１ ＝

１ ２００ Ｋꎻ
外涵 道 压 力 进 口 边 界: 总 压 Ｐ∗２ ＝ ３０３ ９７５ Ｐａ、

４０５ ３００ Ｐａ、５０６ ６２５ Ｐａꎬ对应总温 Ｔ∗２ ＝ ４２５ Ｋ、４６６ Ｋ、５００ Ｋꎮ
三涵道模式:
内涵压力进口边界:总压 Ｐ∗１ ＝ ５０６ ６２５ Ｐａꎬ总温 Ｔ∗１ ＝

１ ２００ Ｋꎻ
外涵道压力进口边界:总压 Ｐ∗２ ＝ ４０５ ３００ Ｐａꎬ对应总

温 Ｔ∗２ ＝ ４６５.８ Ｋꎻ

第三外涵道压力进口边界:总压 Ｐ∗３ ＝ ２０２ ６５０ Ｐａ、
２５３ ３１２.５Ｐａ、２８３ ７１０Ｐａ、３０３ ９７５Ｐａꎬ对应总温 Ｔ∗３ ＝ ３７３ Ｋ、
４０１ Ｋ、４１６ Ｋ、４２５ Ｋꎮ
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图 ３　 双、三涵道模式下喷管网格

２　 计算结果分析

以下将对 ３种模式喷管计算结果进行分析ꎮ

２.１　 单涵道模式

１) 性能分析

如图 ４所示ꎬＳ弯喷管总压恢复系数随着 ＮＰＲ 的增大

而增大ꎬ且增幅变小ꎮ 总压损失主要是由管内激波损失和

边界层内的动量损失构成ꎮ 原因其一是随着 ＮＰＲ 增大ꎬ
管内膨胀加剧ꎬ弯曲管道中的激波逐渐被推出喷管ꎻ其二

是由于二元 Ｓ弯喷管的中心线变化ꎬ随着 ＮＰＲ 增大ꎬ喷管

气流顺压梯度增大ꎬ喷管边界层厚度减小ꎮ
喷管流量系数随着 ＮＰＲ 增大缓慢增长ꎬ主要原因是

ＮＰＲ 增大ꎬ气流顺压梯度增大ꎬ边界层变薄ꎬ流量系数增

大ꎮ
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图 ４　 单流道 Ｓ 弯喷管性能参数随 ＮＰＲ 变化曲线
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２) 流场分析

图 ５揭示了基础 Ｓ弯喷管的流动特征ꎮ 由图 ５(ａ)中
心截面马赫数云图可知ꎬＳ弯喷管几何中心线变化使气流

沿横向流动不对称ꎮ 在喷管出口段ꎬ由于中心线斜率快速

变小ꎬ上下侧不对称的超音速气流在此形成一道结尾激

波ꎮ 由图 ５(ｂ)沿程截面流线可知ꎬ沿程各截面流线表明ꎬ
收敛段内上部气流的流线指向下ꎻ下部气流流线指向上ꎬ
两者交汇于核心流内的一条极限流线处ꎮ 随着气流抵达

几何喉道再经过扩张段时ꎬ该极限流线向下侧移动ꎬ并在

扩张段内逐渐消失ꎬ又由于扩张段上下壁面压力分布不对

称ꎬ扩张段内再次出现极限流线ꎬ并从上侧消失ꎬ表明了第

二 Ｓ弯对第一 Ｓ弯的流动逆转ꎮ 出口位置由于受外界气

流作用ꎬ出口截面流线横向流动有所增强ꎮ
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图 ５　 ＮＰＲ＝６ꎬ单涵道 Ｓ 弯喷管中心截面

马赫数、沿程截面流线

２.２　 双涵道模式

在双涵道模式下ꎬ外涵的作用相当于引射－混合器ꎬ
因此在该模式下ꎬ对外涵影响的分析可从引射－混合机理

来分析ꎬ但由于 Ｓ 型喷管的流路非对称和弯曲性ꎬ其引

射－混合特征不同于常规的引射－混合器ꎮ
１) 性能分析

表 ２为双涵道模式下总压比和引射流量比的关系ꎮ
由表 ２ 可知ꎬ在保证核心流总压不变ꎬ引射流量比 Ｂ

(定义为被引射气流质量流量与主流质量流量之比ꎬ也即

涵道比)随着外涵总压增加而增加ꎮ 在几何形状以及核

心流不变的情况下ꎬ随着外涵总压增大ꎬ外涵气流速度增

大ꎬ被引射流量也是引射流量比增大ꎬ因此这体现了混合

器的特征ꎮ 如图 ６所示ꎬ随着 Ｂ 增大时ꎬ喷管性能参数均

增大ꎬ且增长幅度都在变缓ꎮ 但外涵引射 Ｓ型喷管也具有

自己特有的引射－混合内涵与流动特征ꎬ具体反映在:外
涵存在时ꎬ保证内流总压相同ꎬ总压恢复系数比单涵道最

大增加 １７％ꎮ

表 ２　 双涵道模式下ꎬ后外涵和内涵引射

总压比和引射流量比关系

引射总压比 １ / ２ ２ / ３ ５ / ６

引射流量比 ０.０８９ ０.３１６ ０.６３４

σ
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图 ６　 双涵道模式 Ｓ 弯性能随引射流量比变化关系图

　 　 ２) 流场分析

双涵道 Ｓ型喷管的流场特征ꎬ需要从外涵的引射－混
合特征以及喷管自身的流动特征两方面考虑ꎮ

如图 ７ꎬ在双涵道 Ｓ 弯喷管的流动中ꎬ在从收敛段到

喉道段ꎬ由于圆转方以及两股流混合的双重因素下ꎬ此时

流道四周的压力不再相同ꎬ因此在侧方形成了旋流ꎮ 在喉

道到扩张段第二弯处ꎬ与单喷管流动相同ꎮ
在该背景下ꎬ总压恢复系数随引射流量比增加的原因

有两点:一是随着 Ｂ 增加ꎬ双流混合损失减小ꎬ原因是核

心流和涵道流速度差减小ꎬ动量损失减小ꎻ二是二次流效

应的影响减弱ꎮ Ｓ 弯喷管中的径向二次流来自于管道弯

曲和圆转方的形状变化ꎮ 在外涵存在时ꎬ引射混合流形成

的流管内侧面为核心流施加了一个“气动壁面”ꎬ从而干

(a) B=0.089

�
(b) B=0.316
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� �
(c) B=0.634 

图 ７　 三维流线图

扰并抑制了二次流的发展ꎮ 随着引射流量比的增大ꎬ外涵

流动加速ꎬ所形成的流管内侧面上的切向流速加大ꎬ该流

管的形状更不易变形ꎬ因此核心流的二次流受到更强的约

束ꎮ 双涵道 Ｓ弯喷管周向二次流来自核心流在内涵出口

处的扩张ꎮ 外涵气流受到内涵气流挤压ꎬ产生回流区ꎬ如
图 ８所示ꎬ且随着引射流量比增大ꎬ外涵和内涵上部分的

静压差减小ꎬ核心流扩张趋势减弱ꎬ外涵流道拥堵程度减

小并逐渐消失ꎬ外涵气流流通能力增强ꎮ 根据库塔条件可

知ꎬ上部分外涵和内涵气流掺混ꎬ由于流体的激烈碰撞ꎬ动
量损失较大ꎮ 综合以上两点因素ꎬ随着引射流量比增加ꎬ
总压恢复系数增加ꎮ

Ps
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350 000
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250 000
200 000
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100 000
50 000

y

z x
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y

z x
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图 ８　 不同 Ｂ 的内涵和外涵掺混局部图

Ｓ弯喷管流量系数随着引射流量比增大而增大ꎮ 原

因是边界层变薄和外涵包裹能力增强ꎬ混合产生的低速流

范围小ꎬ混合后的边界层速度分布中低速区减少ꎮ 外涵的

存在ꎬ对核心流形成包裹ꎬ且引射流量比增大ꎬ限制了核心

流的扭曲变形ꎮ 因此流量系数增大ꎮ
根据推力系数公式可知ꎬ当流量系数以及喷管出口速

度都随引射流量比增大时ꎬ推力系数也必然增大ꎮ

２.３　 三涵道模式

在三涵道模式下ꎬ第三外涵的作用仍可视为引射－混
合器ꎮ

１) 性能分析

表 ３给出第三外涵和核心流总压比与引射流量比之

间的关系ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ随着第三外涵引射流量比 Ｂ３增
大ꎬ喷管总压恢复系数、推力系数均在减小ꎬ但减小幅度在

０.６％以内ꎬ喷管流量系数基本不变ꎮ

表 ３　 三涵道模式下ꎬ第三外涵和内涵引射

总压比和引射流量比关系

引射总压比 ０.４ ０.５ ０.６

引射流量比 ０.２８１ ０.３３９ ０.３８８

0.810

0.808

0.806

0.804

0.802

0.800

0.798

0.796

0.794 0.26 0.28 0.30 0.32 0.34 0.36 0.38 0.40

0.880

0.875

0.870

0.865

0.860

0.855

0.850

B3
C

fg

Cfg

δ

δ

图 ９　 三涵道模式 Ｓ 弯性能参数变化图

　 　 ２) 流场分析

由于第三外涵气流是由前风扇增压所得ꎬ所以压力变

化范围较小ꎮ 核心流出口处速度及压强和第三外涵该处

差异小ꎬ所以掺混损失很小ꎬ且并未像收敛段外涵和核心

流混合处出现回流区ꎮ 喷管总压恢复系数和推力系数随

引射流量比增加仍整体下降ꎮ 最主要损失原因是随着第

三外涵总压增大ꎬ出口处气流激波增强ꎬ总压损失、推力损

失增大ꎮ 由于第三外涵作用在喷管扩张段ꎬ且靠近喷管出

口段ꎬ对喷管的流通能力影响不大ꎬ喷管流量系数变化不

大ꎮ
由图 １０(ａ)可知ꎬ在三涵道 Ｓ 弯喷管流动中ꎬ第三外

涵气流将来流(主流与涵道流混合流)完全包裹ꎮ 第三涵

道掺混发生在超声速区域ꎬ来流在未与第三外涵混合之前

的流动基本不受第三外涵影响ꎬ气流流动特征与双涵道模

式下基本相同ꎮ 在第三涵道出口与来流开始混合截面ꎬ喷
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管来流受第三涵道流影响ꎬ形成角涡ꎬ且第三涵道流与来

流之间的压力分布均匀ꎬ没有产生明显的流线扭曲ꎮ 随着

流场进一步发展ꎬ来流受到第三涵道流的包裹ꎬ在扩张段

增加了气流膨胀面积ꎬ改变了来流气流膨胀程度ꎮ
由图 １１ 可知ꎬ随着压比的增大ꎬ来流膨胀程度在减

小ꎬ同时ꎬ由于第三涵道流出口气流与来流静压平衡ꎬ随着

压比的增大ꎬ涵道流出口马赫数增大ꎬ结尾激波向出口移

动ꎬ同时激波角增大ꎮ

(a) 

�

(b) 

图 １０　 Ｂ３ ＝０.３３９ 时ꎬＳ 弯喷管扩张段三维流线、
沿程截面流线分布

0.40.60.8 1 1.21.41.61.8 2 2.2Ma: 0.2

x

y

z

(a) B3=0.4

0.40.60.8 1 1.21.41.61.8 2 2.2Ma: 0.2
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z

(b) B3=0.5

0.40.60.8 1 1.21.41.61.8 2 2.2Ma: 0.2

x

y

z

(c) B3=0.6 

图 １１　 不同 Ｂ３下喷管中心截面马赫数云图

３　 结语

本文对 ＶＣＥ不同工作模式的二元 Ｓ弯喷管进行了数

值仿真ꎬ并分析流场特征、气动性能变化特点ꎬ研究表明:
１) 单涵道模式下ꎬ二元 Ｓ 弯喷管流场呈现其特有的

二次流流场以及不对称膨胀过程ꎮ
２) 双涵道模式下ꎬ气流总压恢复系数、推力系数、流

量系数都随着引射流量比的增大而增大ꎻ管内二次流强度

相较于单涵道模式有所增强ꎮ
３) 三涵道模式下ꎬ喷管推力、总压性能随着第三外涵

引射流量比的增大而减小ꎬ但减小幅度在 ０.６％以内ꎮ
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