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不同截面机身头部吹气方式对侧向力的影响

曾友兵, 吕志咏

(北京航空航天大学 流体力学教育部重点实验室, 北京 100191)

摘 � � � 要: 研究了机身头部法向吹气和具有不同指向角的喷管切向吹气对于不同截面的机身前体所产生

的影响. 在风洞中采用测力的方法给出了不同截面形状的非细长机身的实验结果.讨论了迎角、吹气方式、喷

管指向角及截面形状对机身侧力的影响. 实验表明,法向吹气和喷管切向吹气都是有效的控制手段 ,吹气对

其中圆锥截面模型的影响最大, 椭圆截面模型次之,对带棱截面模型影响最小.
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Abstract: T he aim of this paper is to study the ef fects of normal and tangent ial blow ing

on the side force o f forebodies w ith different cr oss section. Based on the measur ement test o f

forces in a w ind tunnel, the test results w ere presented. Furthermore, the inf luence of ang le

of at tack, the blow ing means, the point ing angle of tangent ial blow ing and the cross sect ion

of the forebodies on the side force w ere discussed. T he results show that, both normal and

tangent ial blow ing are effect ive means of f low contro l, the inf luence of blow ing on the cone�
cylinder is st rongest , fo llow ed by the influence of blow ing on the el lipt ic forebody and on

chine forebody.
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� � 现代先进战斗机和战术导弹通常具有细长机

身,即使侧滑角为零, 在中等及大迎角条件下, 前

体背风面也会形成非对称涡结构,其周围的流场

被旋涡流动所控制, 从而产生很大的侧向力和偏

航力矩, 由此引起横侧向不稳定, 甚至不可控

制[ 1�2] .因此利用流动控制技术在整个迎角范围内

有效地控制非对称涡结构, 将对无尾飞行器的研

制和过失速机动性能的改善产生重大的意义 [ 3�4] .

本文所提出的研究结果是, 在圆锥柱体、椭圆截面

柱体和带棱边的柱体上, 利用小孔法向吹气和喷

管切向吹气来控制前体涡, 从而控制侧力.

1 � 模型、实验设备

1. 1 � 模 � 型

� � 不同截面机身吹气的风洞实验模型如图 1所

示,模型内部都配备了通气管道,实验时通过橡胶

软管与外部通气管及气源相连接.气体通过软管

进入模型内部的直径较小的管道,再通过连通的

横向管道进入直径较大的驻室,最后通过模型头

部的开孔进入喷嘴.空腔的其余部分均被密封. 喷
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管的形状和不同喷管切向吹气的指向角的位置在

图 2上给出.

图 1� 三种不同截面前体机身模型

F ig . 1 � Three for ebody models w ith

different cr oss sections

图 2 � 喷管形状和切向指向角(注: 喷管在右侧,

则指向角定义和本图为对称)

F ig . 2 � Shape of the nozzle and po inting ang le of t he jet

1. 2 � 实验设备

1. 2. 1 � 风洞

� � 测力实验在北航 D1 低速开口回流式风洞中

进行.实验段尺寸 800mm  1 000mm .实验雷诺

数为 1. 06  105 (以圆锥柱体模型的最大直径为

参考长度) . 风洞紊流度 0. 5%左右,天平的测量

精度依不同的测力分量不同, 大致在 1% 的范围

以内.侧滑角始终保持为零,攻角根据实验需要在

0!到 90!的范围变化.计算机测力系统实现实验数

据采集和数据处理.

1. 2. 2 � 供气系统

� � 实验中所用的供气系统示意如图 3, 为了控

制流量,在供气系统中配备了流量计.

图 3 � 供气系统示意图

F ig . 3 � Scheme of the compressed air supply system

2 � 实验结果与分析

� � 吹气可以用来控制前体流动的非对称性, 吹

气可以起到∀可控粗糙元#的作用,并且可以给边

界层增加能量[ 3] . 不同的吹气方式都会对流场对

非对称涡流结构产生干扰, 影响非对称涡的形成、

发展和破裂.本文所提及的实验研究的重点是, 考

察垂直于模型表面孔的法向吹气和喷管指向不同

指向角的切向吹气对侧力的影响,试图找出对侧

力控制的有效吹气方法. 喷气使用的控制动量流

量系数 C�选取在 0. 01~ 0. 03之间, 少数在 0. 06.

此处动量流量系数 C� = mjuj / qA . 式中 mj 为喷

管出口处的质量流量, uj为喷管出口速度, q为风

洞实验时的动压, A 为模型的参考面积. q = �u2
/ 2,

A =  D 2
/ 4 ( u为来流速度, D 为模型直径) .

2. 1 � 圆锥柱体头部吹气对侧力的控制

2. 1. 1 � 法向吹气对侧力影响

� � 图 4是从圆锥柱体前体壁面的小孔法向吹气

的实验结果. 在 20!~ 45!迎角范围内,最大侧力系

数从不吹气Cz = 0~ 3. 5改变为法向吹气 Cz = 0~

1. 5左右, 最大侧力系数减少了大约 57% .在迎角

45!~ 60!之间, 对不吹气模型出现了反向的侧力值

达到 Cz = - 2. 5, 而法向吹气,可使反向的侧力系

数值大为减少.图 4还说明,迎角在 45!~ 50!在不

吹气时,是非对称侧力的敏感区域.当采用法向吹

气时,不再出现侧力系数的剧烈变化. 吹气的气量

决定着侧力的大小和方向. 当动量流量系数 C� ∃
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0. 03时, 吹气只是减小了负的侧力系数的绝对

值,而 C� > 0. 04时,吹气使得侧力系数的为负值

的部分变为正值, 并且 C�越大,对侧力的改变影

响也越大.因此,法向吹气对锥柱体是一种有效控

制侧向力的方法.

图 4� 圆锥小孔法向吹气对侧力影响

Fig. 4� Effect of normal blowing on side fo rce of

a cone�cylinder fo rebody

2. 1. 2 � 喷管切向指向吹气角对侧力的影响

� � 对于喷管切向吹气, 由于喷管被安排在前体

的壁面上,产生对流体的扰动.其本身就相当于在

头部壁面上添加了鼓包.在未吹气状态下, 由于喷

管指向的改变,对侧向力影响也不完全相同,因此

吹气时对侧力的影响效果是相对于带喷管不吹气

时的影响而言的.

图 5显示了喷管切向指向角为 0!吹气的侧力
系数曲线(该类曲线均为吹气状态下的侧力值减

去不吹气下的侧力值, 即表达了吹气的控制力) ,

此时喷管的指向顺着来流方向. 在 20!~ 40!迎角

之间,吹气的控制能力逐渐增大. 40!以后, 其控制

力突然减少并反向导致侧滑力向相反方向增加.

造成这种情况的原因可能是, 顺流吹气将原来被

喷管抬高的高位涡降低了高度,以致发生了高低

位涡之间的位置变换, 从而减小了侧力系数值.

50!迎角之后, 顺流吹气的控制力再次偏转, 通过

流动显示实验发现这是这个迎角出现的漩涡破裂

现象引起的. 在这个喷管切向指向角, C�的大小

对侧力的影响并不大.

图 6显示了喷管指向为指向角 90!时吹气的
侧力系数曲线,在 25!~ 55!迎角之间,当吹气量增

加到 C� = 0. 03 时吹气对侧滑力的控制力最大,

但是其量级没有 0!喷管指向角的时候大, 且 60!

迎角之后吹气对侧力的影响变为负值. 吹气量对

侧力的影响作用在这里得到很好的表现, C� = 0. 03

时取得了最好的控制效果,而且 C�越大, 对侧力

的减小控制能力越强. 在这个喷管指向角, 吹气对

侧滑力的影响没有出现在 0!指向角的那种大幅

度的反向的情况,这是由于喷管所处状态的鼓包

作用效应所引起.

图 5� 喷管切向 0!指向角吹气

F ig. 5� T angent ial jet blow ing wit h point ing angle 0!

图 6� 喷管切向 90!指向角吹气

Fig. 6� Tangential jet blow ing w ith pointing ang le 90!

图 7显示了喷管指向角 180!吹气的侧力系数
曲线,此时吹气方向与来流正好相反. 在 0!~ 70!

迎角之间,吹气都起到了非常好的对侧力的控制

作用,侧力系数的绝对值(不扣除不吹气状态侧力

值)被限制在 0. 5以下,这说明向前吹气是一种非

常好的削弱侧向力的方法. 此时吹气量的影响差

别不大,但 C�大效果会稍微好一些.

图 7 � 喷管切向 180!指向角吹气

Fig . 7 � Tangential jet blow ing w ith pointing ang le 180!

图 8显示了喷管指向角 270!吹气的侧力系数

曲线, 50!迎角之前, 气量 C� < 0. 03 时吹气对侧
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力的影响都比较小,而 C� = 0. 03和 0. 06的吹气

量的影响就比较大; 55!迎角之后小吹气量 C� <

0. 03对侧力的减小效果比大吹气量反而更好, 尤

其是在 55!时基本把侧力控制为零. 这个吹气方

向的侧力对吹气量非常敏感, 利用主动的调节气

量控制方式可以取得最佳的控制效果.

图 8 � 喷管切向 270!指向角吹气

Fig . 8 � Tangential jet blow ing w ith po inting ang le 270!

图 9和 10可以看出喷管指向角 300!和 330!

吹气都使在 50!迎角以下对侧力的影响都是减少

侧力的.从图中可以看出吹气量越大,其对侧力的

控制力也就越大. 其中 330!使用 C� = 0. 03 的吹

气量时,基本上消除了 0!~ 50!迎角内的侧向力,

对大迎角飞行时的航向稳定性有相当大的帮助,

如图 11所示.

图 9 � 喷管切向 300!指向角吹气

Fig . 9 � Tangential jet blow ing w ith po inting ang le 300!

图 10� 喷管切向 330!指向角吹气

F ig . 10� Tangential jet blow ing w ith pointing ang le 330!

图 11� 喷管切向 330!指向角吹气(未扣除喷管影响)

F ig . 11� Tangential jet blow ing w ith pointing ang le 330!

( With the influence of the no zzle)

图 12为带喷管圆锥和光圆锥侧力曲线比较.

图中可以看出在头部加了喷管之后,在中小迎角

( 35!以下)变化很小. 在 40!~ 55!迎角之间, 喷管

的作用减少了侧滑力的大小, 并且使侧滑力的反

向发生的迎角有所提前.通过实验可以看出除 0!

喷管指向角以外,其他大多数喷管指向角的喷管

的影响都变化不大, 均在小程度上减少了其最大

侧力值, 但是对侧滑力曲线的形态影响不大. 因

此,由于喷管的存在而引起的侧滑力变化和吹气

的控制能力相比还是较小的.

图 12 � 带喷管的圆锥和光圆锥的侧力比较

F ig . 12 � Side force compare betw een cone�cylinders w ith

and wit hout t he nozzle

2. 2 � 椭圆截面柱体头部吹气对侧力的控制

2. 2. 1 � 椭圆截面柱体头部左侧喷管吹气

� � 如图 13所示,椭圆截面柱体头部左侧喷管指

向不同指向角吹气的侧力曲线走向一致, 但是不

同指向角吹气对侧力减小的效果不同. 与锥柱体

不同,在椭圆截面柱体上, 180!喷管切向吹气效果
差,以 300!和 330!吹气的侧力小, 最大的侧力值

被控制在 1以内,吹气动量 C�在 0. 02与 0. 03之

间对侧力的影响的差别不大.

2. 2. 2 � 椭圆截面柱体头部右侧喷管吹气

� � 右侧喷管切向吹气的曲线与左侧喷管的切向
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图 13 � 左侧孔喷管切向吹气侧力

Fig. 13 � Side fo rce with t angent ial jet blow ing on

the left side

吹气对侧力影响有所不同如图 14所示. 0!~ 120!

之间基本是一个趋势, 180!时侧力峰值明显减小,

而 270!~ 330!的切向吹气不但使 40!的峰值减小

得更多, 而且将峰值延迟到 50!之后出现, 300!切
向吹气甚至将峰值延迟到 55!, 而且得到的侧力

值也是最小的.

图 14� 右侧孔喷管切向吹气侧力系数

Fig. 14 � Side fo rce with t angent ial jet blow ing on

the right side

分析得到椭圆柱体头部的切向吹气在 0!~

90!整个迎角范围都能有效减小侧力值, 吹气的气

量对侧力影响效果不明显, 指向角在 270!~ 330!

之间吹气会取得比较好的控制效果, 尤其是 300!

附近对侧力的影响效果更好,不但减小了侧力值,

而且将峰值延迟推后.左侧孔的指向角 300!吹气

得到了最小的侧力系数,接近于 1.

2. 3 � 带棱截面柱体头部吹气对侧力的控制

� � 图 15至图 18 分别是带棱柱体上指向角为

0!, 90!, 180!, 270!时的侧力曲线,即吹气方向分别

为后右前左(喷管在模型右侧) . C�采用 0. 01 和

0. 02比较.图中可以看出对于带棱截面柱体, 吹

气的作用使模型上的侧滑力增加.大的吹气量对

侧滑力的影响较小, 而小的吹气量反而对增加模

型上的侧滑力更有利.因此, 在带棱截面前体上,

喷管切向吹气可以作为飞行器大迎角机动时的一

种航向控制手段.

图 19是喷管各个指向角吹气的侧滑力绝对

值(未扣除喷管影响)曲线. 图中可以看出在各个

喷管指向角, 喷管对侧滑力的影响是很小的. 在

90!和 270!指向角吹气具有较大的侧滑力,即航向

控制能力,可作为控制手段的选择.

图 15� 喷管切向 0!指向角吹气

F ig . 15 � Tangentia l jet blow ing w ith

pointing angle 0!

图 16� 喷管切向 90!指向角吹气

F ig . 16 � Tangentia l jet blow ing w ith

pointing ang le 90!

图 17� 喷管切向 180!指向角吹气

F ig . 17 � Tangentia l jet blow ing w ith

po inting ang le 180!
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图 18 � 喷管切向 270!指向角吹气

F ig . 18 � Tangentia l jet blow ing w ith

po inting ang le 270!

图 19 � 喷管切向吹气(未扣除喷管影响)侧力

F ig . 19� Side for ce o f tangential jet blowing

( With t he influence of the no zzle)

3 � 结 论

� � 利用头部吹气,对于不同的机身截面外形的

模型来说,都会对非对称涡的特性产生影响,进而

影响侧向力,但是影响的程度不同.法向吹气可以

有效地减小圆锥柱体所受的侧向力,但是对椭圆

和带棱截面柱体的侧向力影响非常小. 喷管切向

吹气对三种模型的侧向力都有很好的影响, 圆锥

柱体各个角度喷管切向吹气都可以减小侧力, 其

中以 180!的效果最好. 而 300!和 330!则可以避免

静态时出现的侧力突然变向的情况,对于稳定航

向非常有帮助.椭圆截面柱体的喷管切向吹气在

300!和 330!取得了很好的效果, 既可以减小侧力

还可以延迟非对称性的发生. 带棱截面柱体的喷

管切向吹气则会产生增大侧向力的作用, 但是增

幅不大, 90!和 270!喷管指向角的效果最好. 小气

量吹气对带棱截面前体的航向控制效果更好. 实

验发现吹气位置越靠近头部, 对侧力的控制效果

越明显.
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