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摘　要：通过数值计算研究，分析了单锯齿喷管出口对涡扇发动机排气系统球面收敛二元喷管
气动及红外辐射特性的影响。在本文的研究参数范围内，研究结果表明：与基准喷管相比，锯

齿的使用均会引起推力系数下降，同时９０°齿顶角锯齿会引起更大推力系数降低；锯齿喷管出
口尾迹与基准喷管相比，速度核心区扩大引起速度衰减更为迅速。锯齿对主要水平方向喷管

中心向两侧１５°方向内尾迹红外辐射强度产生影响。无偏转的锯齿喷管在水平方向上总体红
外辐射与基准喷管强度接近，锯齿作用体现在喷管偏转时。２０°矢量偏转时，水平方向９０°探
测角位置６０°顶角锯齿喷管下降９５％，９０°和１２０°顶角则分别降低２５６％和１２３％。
关键词：球面收敛二元喷管；锯齿修型；气动特性；红外辐射特性
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１　引　言

为了满足未来战斗机更加宽泛的性能要求［１］，

对能够同时实现战机俯仰与偏航控制的球面收敛二

元矢量喷管研究逐渐得到大家的关注［２－３］。

目前国内外针对此类型喷管开展了一系列的研

究。针对气动性能的研究，黄章斌和黄宏艳［４－６］等

各自利用模型试验和数值模拟手段对球面收敛收扩

喷管进行了研究，考察了俯仰角、偏航角和喉道宽高

比等尺寸参数对性能的影响。

锯齿的加入主要为缩短喷流核心区的长度，同时

增大了对内部高温部件的遮挡，在喷管矢量偏转时可

以有效降低喷管的红外辐射特征，达到保护战机的目

的。针对锯齿或突片作用原理的研究逐渐的得到研究

人员的探索［７－８］。杨智惠等试验研究了突片对喷管气

动和红外辐射抑制效果，结果表明突片会造成推理系

数下降，后向红外辐射强度有效降低１０％～２０％。
本文针对全尺寸单锯齿排气系统进行数值仿

真，分析喷管红外特性、气动性能分别受喷管尾部锯

齿结构及喷管俯仰动作的影响规律。

２　物理模型
本文研究的排气系统主要包含内外涵道、涵道

混合器、中心锥体、火焰稳定器、球面收敛段和二元

扩张段如图１所示。

１－内涵；２－外涵；３－混合器；４－中心锥；

５－火焰稳定器；６－球面收敛段；７－喷管扩张段

图１　排气系统示意图

Ｆｉｇ１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｎｏｚｚｌｅ

模型总长度约为２５ｍ，宽（Ｗ）高（Ｈ）比为２，
如图２（ａ）所示。图２（ａ）为本文研究的基准喷管，
在喷管出口分别采用不同齿顶角，分别为６０°、９０°
和１２０°。锯齿底边与出口宽度一致，采用等腰三角
形形状，改变锯齿的顶角β。
３　数值计算方法
３１　网格划分与边界条件

网格划分采用ＡＮＳＹＳ－ＩＣＥＭ软件。整体采用

非结构化网格以应对排气系统内部复杂型面。为对

计算模型进行网格独立性测试，通过改变排气系统

壁面附近网格的疏密和尾迹外场的网格尺寸，划分

计算域网格数目分别为２００万，３５００万，５１３万，６０２
万和８１６万。对比计算结果和计算时间，选定计算
网格数目为６０２万。

图２　锯齿喷管示意图

Ｆｉｇ２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｈｅｖｒｏｎｎｏｚｚｌｅｓ

进口边界条件采用质量流量进口，其中外涵入

口流量为５０ｋｇ／ｓ，总温为４００Ｋ，内涵入口燃气流量
设为８０ｋｇ／ｓ，总温为１１００Ｋ。为了进行喷管红外辐
射计算，在进行流场仿真时考虑流体组分，其中外涵

为标准大气，内涵为燃烧后的燃气，成分仅考虑二氧

化碳和水蒸气，质量占比分别为 ０２３３和 ０７６７。
外场边界为压力出口，环境压力１０１３２５Ｐａ和环境
温度３００Ｋ。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，壁面的
发射率设为０７５［９］。

采用标准ｋ－
$

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二

阶迎风差分格式离散，各变量的收敛精度均设为

１０－６，压力与速度耦合采用ＳＩＭＰＬＥ算法［１０］。

３２　红外辐射特性计算
本文采用正反射线踪迹法计算排气喷流和喷管

内部的３～５μｍ波段红外辐射，详细计算方法参考文
献［１１］。在喷管出口中心线所在的水平面和垂直面
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上分别取距离喷管出口中心的探测点，探测距离设为

６０ｍ。出口中心线为０°位置，探测点具体分布详见图
３。大气对红外辐射特性的影响本次计算暂未考虑。

图３　红外辐射探测点的空间分布示意图

Ｆｉｇ３Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒ

４　计算结果及分析
４１　气动特性

图４为喷管出口下游热喷流的马赫数分布。
６０°顶角锯齿结构延长了喷管扩张段的长度，增加了
扩张段面积，尾流由于锯齿的存在，射流张角增大。

锯齿的存在使得喷管热喷流可以在锯齿部分继续膨

胀，但是因为进口条件没有改变，没有足够的压力使

得速度继续增加，在出口处存在一道激波用来使流

体速度升高。

９０°顶角和１２０°锯齿扩张段长度同样被加长，
但是面积比６０°锯齿降低。热喷流也会在锯齿中继
续膨胀，由于面积减小，所需要的膨胀压力降低，这

道激波造成的损失减小。９０°锯齿低压区域分布面
积减小，正激波位置在锯齿外，且激波强度降低，高

压分布区域面积降低。随着喷管偏转角度的增大，

低压区的范围逐渐降低。

比较喷管出口下游马赫数的衰减速度可以发现

随着齿顶角的增大，衰减速度逐渐降低，这是由于尾

喷流的膨胀程度逐渐降低，动能衰退速度变慢导致。

对于排气系统而言，推力系数是反应矢量喷管

排气系统气动性能的主要参数之一。针对考虑内、

外涵进气的排气系统，其定义如下：

喷管推力系数Ｃｖ：
Ｃｖ＝Ｆ／Ｆｉ （１）

式中，Ｆ是喷管实际推力；Ｆｉ是通过一维等熵公式计
算出的理论推力。

图４　热喷流马赫数分布

Ｆｉｇ４Ｍａｃｈｎｕｍｂｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｈａｕｓｔｐｌｕｍｅ

图５为各类型锯齿喷管在不同俯仰角下推力系
数变化图。可以看出，加装了锯齿结构喷管后推力

系数比常规喷管小。这是由于增加了锯齿结构，尾

喷流掺混能力加强，喷管的推力系数有一定程度的

降低。推力系数随着顶角的增大先减小后增大。随

着下俯矢量角的增加，推力系数均有所下降，但是齿

顶角９０°喷管对推力系数的影响较大。

图５　排气系统气动性能的影响

Ｆｉｇ５Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｅｘｈａｕｓｔｓｙｓｔｅｍ
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４２　气体红外辐射特性对比
图６为不同俯仰角时锯齿修型喷管和基准喷管

在水平方向热喷流各个探测方向３～５μｍ波段热
喷流红外辐射强度与基准喷管热喷流红外辐射强度

峰值的比值（Ｉｒ）。

图６　热喷流３～５μｍ波段红外辐射强度对比值

Ｆｉｇ６Ｒａｔｉｏｏｆｐｌｕｍｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｉｎ３～５μｍｂａｎｄ

从图６中可以看出无偏转时水平方向在热喷流
红外辐射空间分布呈现明显的双峰形状，这是由于

气体的辐射和吸收在整个气体容积中进行的，在中

间９０°位置，虽然燃气辐射大，但同时气体的吸收也
大，因而被探测到得值较低。在处于对称位置的

８０°与１００°的测点处可以探测到最高的热喷流辐
射。无偏转时可以看出锯齿对热喷流的影响较小。

随着矢量偏转时，双峰结构逐渐减弱。偏转２０°时，
６０°顶角锯齿喷管热喷流辐射形状与其他锯齿不同，
这是由于锯齿面积过大而遮挡了部分尾流核心区辐

射。与原始喷管相比，９０°探测点探测的数值差距随
着偏转矢量角的增大而加大，从无偏转时的３７％
到２０°偏转时的４１５％。总体来看，锯齿对热喷流
的影响效果随顶角的增大而减弱。

从图６（ｃ）中可以看出原始喷管在发生矢量偏
转时，“双峰”结构逐渐消失，这意味着９０°测点处气
体容积辐射效果减弱，测点逐渐远离气体温度核心

区。２０°矢量偏转后９０°测点位置数值降２０２％。
而加装锯齿结构喷管随着偏转矢量角度的增加，也

同样保持的这样的规律，但推迟了双峰结构的消失。

２０°矢量偏转后 ９０°位置探测到的辐射强度下降
３４２％。
４３　总体红外辐射特性对比

图７为不同俯仰角下喷管在水平方向各个探测
方向３～５μｍ波段总体红外辐射强度与基准喷管总
体红外辐射强度峰值的比值（Ｉｒ）。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７（ａ）中可以看出锯齿的增加在无偏转矢
量角时，锯齿喷管与原始喷管无明显差别。在喷管

发生矢量偏转时，锯齿喷管高温部件辐射降低，且随

着顶角的增大辐射值也增大。这是因为锯齿温度比

喷管内部温度低很多，主要起到遮挡高温部件的作

用。因而从图中可以明显看出来，随着偏转矢量角

的增加不同锯齿的差别逐渐显现。锯齿顶角越小，

锯齿面积越大，遮挡的高温部件范围也越多，因而被

探测到得数值也越低，２０°矢量偏转时，６０°顶角锯齿
数值突降。锯齿内部高温部件遮挡住，内部的高温

部件时辐射的主要来源，９０°测点位置下降９５％，效
果显著，９０°和 １２０°顶角则分别降低 ２５６％和
１２３％。

随着喷管作矢量偏转时，高温部件红外辐射强

度逐渐减弱，且随着偏转矢量角的增大而降低。原

始喷管在１０°矢量角和２０°矢量角偏转时，峰值分别
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下降３０３％和６９９％。９０°顶角锯齿喷管则分别
下降７７７％和３６６％。可见锯齿喷管在矢量偏转
时对高温部件辐射偏转时效果更好。

图７　３～５μｍ波段总体红外辐射强度对比值

Ｆｉｇ７　Ｒａｔｉｏｏｆｔｏｔａｌｉｎｆｒａｒｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｉｎ３～５μｍｂａｎｄ

５　结　论
（１）与基准喷管相比，锯齿的使用均会引起推

力系数下降，同时９０°齿顶角对喷管推力系数的影
响要大于另外两组齿顶角锯齿喷管。

（２）单锯齿喷管出口尾迹与基准喷管相比，速
度核心区有所扩大，但是速度衰减更为快速。

（３）锯齿对水平方向喷管中心向两侧１５°方向
内尾迹红外辐射强度有一定的影响，其余水平方向

影响甚微。

（４）无偏转的锯齿喷管在水平方向上总体红外
辐射与基准喷管强度接近，锯齿作用体现在喷管偏

转时。２０°矢量偏转时，水平方向 ９０°探测角位置
６０°顶角锯齿喷管下降９５％，９０°和１２０°顶角则分别
降低２５６％和１２３％。
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