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Abstract

In order to clarify the temperature distribution of a double-serpentine convergent nozzle wall and the exhaust plume characteristics downstream the nozzle exit based on the real exhaust mixer configuration of a turbofan engine, the temperature distribution of the internal and external jet flow fields of the double-serpentine convergent nozzle are simulated numerically. The simulation results show that the coupling effect between S-shaped circular-to-rectangular profile and the exhaust mixer has a joint influence on the "hot streak" distribution of the double-serpentine convergent nozzle wall and the exhaust plume characteristics downstream the nozzle exit. The "Hot streak" is distributed in the shape similar to several ribbons in the central areas of the upper and lower wall of the second serpentine passage and in the exit area. The maximum value of temperature on the lower wall is 867 K and increases 25.1% compared with that on the upper wall. However, the average value of temperature of the lower wall is merely 7.1% higher than that of the upper wall. The "whale tail" high-temperature core area is formed on the exit plane of the double-serpentine convergent nozzle. It leads to two wide high-temperature jet flow areas in the high-temperature core area downstream the nozzle exit. The low-temperature flow occurs along the two sides of the exhaust plume core area due to the lateral-direction motion towards vortices.

摘要

为了明晰基于真实排气混合器构型的双涵道S弯喷管的壁面温度分布及尾焰特征，数值模拟研究了双S弯收敛喷管内/外流场的温度分布特征。结果显示：排气混合器结构与S形圆转方构型共同影响着S弯喷管的壁面"热斑"分布及出口下游的尾焰特征。S弯喷管的壁面"热斑"呈带状分布，且主要存在于第二弯通道及出口区域的上、下壁面中间区域。喷管下壁面的温度峰值为867 K，相比喷管上壁面增加25.1%；但喷管下壁面的平均温度仅比上壁面高出7.1%。喷管出口截面的"鲸鱼尾形"高温核心区导致出口下游的高温核心区表现为2股较宽的高温喷流。由于流向涡的横向运动，尾焰核心区两侧出现温度较低的热流。
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航空发动机的排气系统在真实工作状态下会喷射出大量高温气体, 释放出显著的红外信号, 因而成为各类红外探测器及制导武器的主要追踪目标[1]。S弯喷管是一种大曲率、多弯、圆转方构型的排气管道, 它能够实现对发动机内部高温部件的完全遮挡, 并缩短喷管尾焰长度, 从而有效降低航空发动机的红外辐射特征[2-3], 提高作战飞机的隐身性能[4]。基于真实涡扇发动机的S形排气系统在常规工作状态下, S弯喷管的复杂几何构型与排气混合器结构共同作用导致喷管内/外流场的温度分布十分复杂, 从而显著影响其红外辐射特征, 并可能诱发S弯喷管结构的局部热变形。关注双涵道S弯喷管的壁面温度分布及出口下游的尾焰特征, 探究相关流动特征的产生机制具有十分重要的意义。
国内外研究人员近年来开展了一些相关的研究工作。Crowe等[5]研究了设计参数对S弯收扩喷管流动特性的影响, 对比分析了不同几何构型及旋流条件下的S弯喷管内部流动特征及气动性能。Erwin等[6]对比了单/双涵道S形排气系统尾喷流的红外特性。研究发现, 双涵道模型的外涵冷流有效避免了热流对外壁面的冲击, 减小了排气系统出口尾焰的宽度。Mats等[7]研究了不同布局下的S弯二元喷管的红外辐射特性。其中提到了S弯喷管向下弯曲会导致上壁面受到热流冲击, 而它的尾焰长度较小。Nageswara等[8]实验研究了出口形状及弯曲流道对S弯喷管内/外流特性的影响, 弯曲构型及椭圆形出口导致的非对称流动特征使得尾喷流方向指向喷管下壁面。王丁等[9]研究了波瓣数对S形二元排气系统红外特性的影响。研究显示, 波瓣数越少, 尾焰核心区的温度越低, 排气系统的红外辐射强度越小。刘友宏等[10]研究了非对称波瓣上外扩张角对S弯二元喷管气动热力性能的影响。研究中提到, 在10°~25°的范围内, 喷管壁面的最高温度随着上外扩张角的增加而逐渐增大。孙啸林等[11]分析了不同进气装置对S弯喷管流动特性的影响。随着旋流角和支板安装角的增加, 喷管沿程截面上的高温区减小, 气动性能降低。程稳等[12-13]研究了遮挡率对S弯喷管红外辐射特性的影响，发现单/双涵道S弯喷管的最佳遮挡率是不同的。刘常春等[14]开展了一种二元S弯喷管的红外辐射特性数值研究。
综上所述, 目前公开发表的文献大多聚焦于S弯喷管的流动特性和红外辐射特性, S弯喷管内/外流场的温度分布作为连接喷管流动特征与红外辐射特征的重要桥梁, 受到的关注较少, 且缺乏细致的机理性分析。此外, 研究大多对排气混合器结构做了简化, 无法反映真实工作环境下的S弯喷管温度场特征。因此, 本文开展了基于真实排气混合器构型的双涵道S弯喷管内/外流场温度分布研究。细致分析了S弯喷管的壁面温度分布, 明晰其相关流动机理; 在此基础上, 探究S弯喷管出口下游的尾焰特征及其形成机制。
1 几何模型和计算方法
1.1 几何模型
本文采用的双涵道S形排气系统模型如图1所示, 主要包括排气混合器和双S弯收敛喷管。排气混合器由波瓣混合器、尾锥以及内/外涵通道结构组成。波瓣混合器为环形扩张结构, 其表面沿周向均布“漏斗型”掺混区, 尾锥结构延伸至双S弯喷管内部, 相应的外涵通道收缩, 内涵通道扩张。双S弯收敛喷管的型面设计基于多参数耦合的变截面方法[15], 它所涉及主要设计参数如图2所示。其中, 喷管轴向长度是进口直径的2.6倍(L/D=2.6), 两弯轴向长度的比值L1/L2为1.5, 第一弯纵向偏距与第一弯轴向长度的比值ΔY1/L1为0.296, 喷管的出口宽高比We/He为6, 面积收缩比为0.436。
	[image: thumbnail]	图1 双涵道S形排气系统几何模型



	[image: thumbnail]	图2 双S弯收敛喷管的主要设计参数



1.2 数值方法及边界条件
数值模拟采用ANSYS CFX商用软件, 通过有限体积法求解雷诺平均Navier-Stokes方程以模拟S弯喷管的流场特征, 湍流项与对流项均采用高阶精度格式, 湍流模型选择SST k-ω模型, 工质为理想气体。双涵道S弯喷管的全三维计算域模型及边界条件如图3所示, 波瓣混合器区域采用四面体网格, 其他区域采用六面体网格。为了适用于SST k-ω湍流模型, 近壁面第一层网格高度y+ < 1。
S弯喷管的计算边界采用地面设计工况, 内/外涵进口设置为压力进口边界, 其中：外涵进口总压pb*=0.282 MPa, 总温T*=412 K; 内涵进口总压pc*=0.275 MPa, 总温T*=987 K。远场域进口设置来流速度v=17 m/s, T0=300 K, 出口设置静压p=0.1 MPa, 远场域其他边界为开放式边界。壁面均采用无滑移绝热壁面边界。
	[image: thumbnail]	图3 全三维计算域网格模型及边界条件



1.3 网格无关性验证
为了评估网格分辨率对数值模拟结果的影响, 本文设置了3套不同单元数的网格以模拟双涵道S弯喷管的流场特征, 分别为细密网格、中等网格和粗糙网格, 相应的网格单元数分别为1 306万, 595万和268万。选取双S弯收敛喷管对称面上、下壁面的无量纲静压作为关键变量。网格无关性验证结果如图4所示, 不同网格单元数计算得到的壁面静压最大误差位于第二弯转弯处的下游区域。中等网格与细密网格计算得到的壁面静压最大误差仅为1.25%;而粗糙网格与中等网格计算得到的壁面静压最大误差值为6.33%。因此, 本文最终确定采用的网格量为595万。
	[image: thumbnail]	图4 不同网格计算的喷管对称面壁面静压分布



1.4 实验研究
本文基于西北工业大学喷气推进理论与工程实验室的“双流路排气系统推力矢量和红外辐射一体化实验平台”, 开展了双涵道S弯喷管缩比模型的冷态实验。探究S弯喷管的内/外流场特征, 并通过对比实验测量结果与数值计算结果验证数值方法的准确性。
S弯喷管冷态实验模型为文中研究的双S弯收敛喷管几何尺寸的10∶1缩比模型, 实验模型如图5所示。喷管前端连接环形混合器模型。环形混合器的2股流道分别用于模拟喷管的内/外涵通道, 并分别连接主/次流引气装置与S弯喷管模型。环形混合器的内涵通道为圆形管道, 主流沿轴向进入管内, 外涵通道设计为径向进气, 次流由8个尺寸相同的圆形管沿径向进入通道, 随后沿轴向偏转, 在混合器出口位置与主流开始进行掺混。
双S弯收敛喷管的壁面静压测量采用压力扫描阀及静压探针。在喷管壁面上沿纵向开设3条静压孔, 每条8个, 共24个, 静压测量点分布如图6所示。设定喷管进口中心为坐标原点, 各测点相对于喷管总长度的轴向位置xi/L分别为0.111, 0.222, 0.333, 0.444, 0.556, 0.667, 0.778, 0.899。此外, 采用纹影系统测量S弯喷管的尾喷流特征, 获取喷管出口下游对称面上真实的激波-膨胀波系以及喷流剪切层分布。
πcp定义为喷管内涵进口总压与环境压力之比, πbp定义为喷管外涵进口总压与环境压力之比。双涵道S弯喷管实验采用地面工况, 喷管进口边界设置为πcp=3, πbp=3。无量纲静压(p/pb)表示喷管壁面静压与环境压力之比。
	[image: thumbnail]	图5 双涵道S弯喷管的实验安装模型



	[image: thumbnail]	图6 S弯喷管壁面静压测量点分布



2 结果分析
2.1 实验结果与数值仿真对比
S弯喷管对称面上、下壁面静压的实验数据与数值分布对比如图7所示。上壁面静压在第一段S弯通道内持续下降, 随后在第二段S弯通道前侧快速上升, 局部最小值位于第一弯转弯处x/L=0.36。下壁面静压在第一段S弯通道及第二段S弯通道前侧基本不变, 它从第二段S弯通道x/L=0.45位置处开始快速下降。此外, 数值计算结果与实验测量数据的分布趋势基本一致, 大部分测点落在了数值预测曲线上, 相对误差均小于2%。较大误差的测点主要出现在喷管出口及两弯转弯处, 这是由于上述区域的静压梯度较大, 它放大了由测点位置误差产生的测量误差。
S弯喷管出口下游对称面上的喷流纹影与数值计算获得的Ma分布对比如图8所示。可以看到, 高速喷流与大气之间的速度差诱导形成黏性剪切层，喷管出口形成2束膨胀波, 它们在喷流剪切层上反射得到两束激波, 激波反射形成膨胀波, 最终形成膨胀波-激波系, 导致喷流剪切层变得弯曲, 尾喷流通道呈现葫芦形状。此外, 数值预测的喷流剪切层以及膨胀波系的角度和位置与纹影图所示基本一致。因此, 本文采用的数值方法能够较为准确地模拟双涵道S弯喷管的内/外流场特征。
	[image: thumbnail]	图7 对称面壁面静压的数值分布与实验测量的相对误差



	[image: thumbnail]	图8 喷管出口下游对称面上的喷流纹影与Ma分布对比



2.2 S弯喷管的壁面温度特征
为了便于分析S弯喷管沿程截面的流动特征, 首先给出了沿程截面的无量纲轴向位置分布, 如图9所示。其中: 截面D位于第一、二弯转弯处之间; 截面E位于第二弯转弯处, 截面F位于S形收敛段出口; 截面G为喷管出口截面。S弯喷管的壁面温度分布如图10所示。可以看到, 喷管壁面上出现了典型的局部高温区, 即“热斑”现象。它主要出现在喷管第二弯通道及等直段, 且呈“带状”分布。喷管下壁面的“热斑”范围及温度值明显高于上壁面, 下壁面中间区域出现2条温度值相对较高且宽度较大的局部“高温带”, 而上壁面均布6条温度值相对较低且宽度较窄的局部“次高温带”。喷管侧壁面也出现轻微的“热斑”现象, 但“热斑”范围及温度值远低于上、下壁面。
为了进一步分析S弯喷管的壁面“热斑”沿流向的发展趋势, 本文给出了不同沿程截面的周缘壁面静温分布, 如图11所示。与图10所示的喷管壁面温度分布相适应, 沿程截面的周缘壁面温度呈现“波浪形”分布。上壁面出现6个温度峰值, 下壁面出现2个温度峰值, 下壁面的温度峰值明显高于上壁面。沿横向方向, 温度值由中间区域向两侧逐渐降低, 相比上壁面, 下壁面的温度变化程度较为剧烈。此外, 随着流动从截面D逐步发展至出口截面G, 沿程截面的周缘壁面温度峰值逐渐增加, 高温区的横向范围持续增大, 但较大的温度变化率主要出现在第二弯转弯处, 截面E上的温度峰值相比截面D上升33%。
S弯喷管上、下壁面的平均温度及温度峰值如表1所示。壁面温度峰值出现在下壁面区域, 为867 K, 相比喷管上壁面增加25.1%。但上、下壁面的平均温度差异相对较小, 喷管下壁面的平均温度为512 K, 仅比上壁面高出7.1%, 这是因为下壁面的高温区范围较小。
图12对比了有/无排气混合器结构的2组S弯喷管的典型截面的涡量分布及壁面温度分布。可以看到, 排气混合器复杂结构在喷管下游诱导产生大量流向涡, 它们在S形圆转方构型的约束下, 强化了内/外涵冷热气流的掺混。喷管壁面附近的流向涡卷吸着内涵高温热流冲击喷管壁面形成“热斑”特征, 即局部高温区, “热斑”区域对应喷管近壁面的高涡量区。因此, 排气混合器诱导产生的流向涡是喷管壁面“热斑”形成的直接动因, 它们与S形圆转方构型共同影响着S弯喷管壁面温度分布。
首先给出了波瓣混合器的近壁面Ma及流线分布, 如图13所示。“漏斗形”区域下游的内涵与外涵壁面均出现低Ma区。内/外涵气流之间的掺混首先发生在“漏斗形”掺混区, 导致混合器外涵通道侧的壁面末端发生轻微的气流分离; 外涵气流沿着“漏斗形”型面进入内涵, 阻碍并改变了内涵气流的流动方向, 使得混合器内涵通道侧的壁面流线发生分离。外涵通道侧的气流分离程度明显低于内涵通道侧, 且并未出现流线分离。尾锥的壁面极限流线分布如图14所示。尾锥上、下壁面均出现流动分离, 尾锥与S形弯曲通道产生的合压力在尾锥上壁面沿流向表现为顺压力梯度, 而在下壁面表现为逆压力梯度。因此, 上壁面的流动分离主要由较大曲率的半球体型面诱导产生, 它表现为1对反向旋转的分离涡, 且出现在半球体上侧的起始位置; 而下壁面是一个范围较大的流动分离区, 它表现为从鞍点到结点的分离流线, 它是由沿流向的逆压梯度导致的, 分离区出现在尾锥下壁面中间位置后侧。
双涵道S弯喷管沿程截面上的涡量分布如图15所示。在截面B上, 真实的波瓣混合器构型产生了双层环形流向涡, 内涵通道侧形成的涡量明显强于外涵通道侧。随着流向涡发展至第二弯通道内的截面D上, 波瓣混合器诱导产生的流向涡沿纵向聚集, 截面上侧的高涡量区与上壁面存在一定间距, 而截面下侧中间位置的两对流向涡贴壁分布。而尾锥在截面中心区域诱导形成2对流向涡。在第二弯的截面E上, 由于曲率中心移动至喷管型面下方, 截面下侧的涡量明显高于上侧, 且与喷管下壁面的贴合程度更高。截面的横向扩张促使流向涡进一步沿横向拉伸, 因而它与喷管上、下壁面的贴合范围更大。此外, 截面上侧的一对旋涡运动至角区附近, 使得角区的涡量显著增强。在截面F和G上, 沿程截面继续沿纵向收缩, 沿横向扩张, 高涡量区的贴壁程度更高, 贴壁范围更大, 但涡量有所减弱。
双涵道S弯喷管沿程截面上的静温分布如图16所示。在双S弯收敛喷管的进口截面B上, 冷热流掺混作用导致截面温度呈现“花瓣形”分布。在截面D上, 高温核心区呈现“豌豆形”特征, 局部高温区环绕分布。在截面下侧中间位置, 伴随着2对流向涡贴壁分布, 旋涡卷吸着2个局部高温区贴附喷管下壁面, 相应区域出现2条局部“高温带”, 如图10所示。
在截面E上, 由于截面横向扩张以及中心区域涡量的存在, 高温核心区演化成“鲸鱼尾”形状。截面下侧的涡量显著增强且沿横向拉伸, 因而热流对下壁面的冲击程度更强, 高温区的贴壁范围增大。由于截面沿纵向收缩, 截面上侧4个局部高温区在旋涡的作用下开始贴附上壁面。
在截面F和G处, 由于截面进一步沿纵向收缩, 热流对喷管上、下壁面的冲击范围更宽, 冲击程度更高, 但冷热流的持续掺混也导致局部高温区的温度逐渐下降, 因而喷管上、下壁面的“热斑”范围继续增大, 但“热斑”温度值没有明显升高。
综上所述, S弯喷管的壁面“热斑”特征由排气混合器结构与S形圆转方构型共同决定。S弯喷管型面沿纵向发生较大弯曲, 且高度沿流向逐渐降低。波瓣混合器诱导产生的流向涡是S弯喷管壁面“热斑”形成的直接动因。流向涡在复杂喷管构型约束下冲击第二弯通道及等直段的上、下壁面, 形成“带状热斑”。“热斑”区域对应喷管近壁面的高涡量区。该区域下壁面附近的涡量相比上壁面贴壁作用更强, 下壁面“热斑”的温度峰值相比上壁面增加25.1%, 温度峰值为867 K。而喷管下壁面的平均温度为512 K, 仅比上壁面高出7.1%。在第二弯附近区域, “热斑”特征的变化最显著。
	[image: thumbnail]	图9 S弯喷管沿程截面的无量纲轴向位置
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	[image: thumbnail]	图11 S弯喷管不同沿程截面的周缘壁面静温分布
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	[image: thumbnail]	图12 有/无排气混合器结构的S弯喷管流动参数对比
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	[image: thumbnail]	图16 喷管沿程截面上的静温分布



2.3 S弯喷管的尾焰特征
图17给出了双涵道S弯喷管出口下游的对称面静温分布。在超临界落压比条件下, 喷管出口气流处于欠膨胀状态, 因而出口下游出现膨胀波-激波交替的复杂波系结构, 尾焰核心区呈现高温区与低温区交错排列的分布特征。由于气流的能量沿流向逐渐耗散, 该分布特征变得逐渐模糊, 且尾焰温度沿流向逐渐降低。
双涵道S弯喷管出口下游的尾焰特征与喷管出口截面上的温度分布密切相关。根据上述分析, 由于喷管截面的横向扩张以及中心区域流向涡的作用, 喷管出口截面的高温核心区形状为“鲸鱼尾”形, 因而在横向对称面的中心区域出现1股冷流, 它将原本位于中心区域的高温喷流分隔为2股宽度较大的热流。此外, S弯喷管型面沿流向逐渐扩张, 波瓣混合器诱导产生的流向涡的横向运动十分剧烈, 卷吸着内涵高温热流向外侧扩散, 并在截面E处开始入侵喷管侧壁面。因此, 喷管出口下游横向对称面两侧均出现一股温度较低的热流。
双涵道S弯喷管出口下游沿程截面的温度分布如图18所示。可以看到, 由于高温喷流与大气冷流的持续掺混, 沿程截面上的高温核心区范围沿流向逐渐减小, 温度逐渐降低。在X/D=3.1的截面上, 高温核心区与喷管出口截面类似, 为“鲸鱼尾”形, 周围沿环形分布多块局部高温区。当流动发展至截面X/D=4.4时, “鲸鱼尾”形高温核心区被冷流分割为两部分, 由于尾喷流呈矩形分布, 核心区上、下侧的热流与大气冷流的接触面积较大, 掺混作用更加充分, 因而截面上、下侧的局部高温区消失。流动进一步发展至截面X/D=5.7, 高温核心区与周围的局部高温区开始融合, 且表现为椭圆形特征。随着流动继续向下游延伸, 经过掺混的低温热流高度逐渐增大, 当X/D=9.5时, 高温核心区消失, 截面上的低温热流分布近似圆形特征。因而可以得出, 二元截面出口喷出的高温热流经过与大气的掺混, 最终表现为圆形特征。
	[image: thumbnail]	图17 喷管出口下游的对称面静温分布



	[image: thumbnail]	图18 喷管出口下游沿程截面的静温分布



3 结论
本文揭示了双涵道S弯喷管内/外流场的温度分布特征, 明晰了壁面温度分布及尾焰特征形成的流动机理, 得出了如下结论:
1) 开展了双涵道S弯喷管缩比模型的冷态实验, 测量了喷管对称面壁面的静压分布, 获取了喷管出口下游的喷流特征, 并与数值计算结果进行了对比, 有效验证了数值模拟方法的准确性。
2) S弯喷管的壁面“热斑”特征, 即局部高温区, 由排气混合器结构与S形圆转方构型共同决定。波瓣混合器诱导产生的流向涡是喷管壁面“热斑”形成的直接动因, 它卷吸着高温热流冲击喷管壁面形成“热斑”, “热斑”区域对应喷管近壁面的高涡量区。
3) S弯喷管结构沿纵向弯曲且型面持续收缩, 波瓣混合器产生的流向涡在复杂几何构型约束下冲击喷管第二弯通道及等直段的上、下壁面, 形成“带状热斑”。由于该区域下壁面附近的涡量相比上壁面更高, 且贴壁作用更强, 下壁面“热斑”的温度峰值相比上壁面增加25.1%, 达到867 K。由于下壁面的局部高温区范围较小, 下壁面的平均温度仅比上壁面高7.1%。
4) S弯喷管截面的横向扩张以及中心区域流向涡的存在导致出口截面上形成“鲸鱼尾”形高温核心区, 尾焰核心区表现为2股较宽的高温喷流, 由于流向涡的横向运动, 尾焰核心区两侧出现温度较低的热流; 尾焰中心线上的温度下降速率因内/外流温差减小而逐渐降低; 二元出口沿纵向的气流掺混程度明显高于横向掺混, 因而喷出的高温热流在出口下游最终表现为圆形特征。
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