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气�粒两相流对燃气舵工作性能的影响
曹熙炜, 刘 � 宇, 谢 � 侃, 王一白

(北京航空航天大学 宇航学院, 北京 100191)

摘 � � � 要: 为了研究气�粒两相流对固体火箭发动机燃气舵的影响, 基于固体火箭发动机燃气舵的工作特

点,在求解二维 Nav ier�Stokes( N�S)方程的基础上,分别对有无颗粒相的流场进行了数值模拟, 并且考虑了颗

粒直径为 1, 10�m 和30�m,颗粒质量分数为 15% , 20%和30% , 舵偏角为0�, 5�, 10�及 15�的各种组合工况. 结

果表明,在相同外界条件下, 有颗粒相时舵表面的压力要大于无颗粒相时的表面压力, 而且这种差别在迎风

面和舵片前半部分表现得比较明显; 在气动性能方面, 有颗粒相时升力和阻力都要比无颗粒相时大, 这种差

别随颗粒直径的增大而减小,在一定颗粒质量分数范围内,随颗粒质量分数的增加而增大.
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Effect of gas�particle two�phase flow on jet vane performance
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Abstract: In order to study the ef fect o f g as�part icle tw o�phase f low on the jet vane per�
formance based on the w orking char acterist ics of solid ro cket mo to r jet vane, the flow f ield

and aer odynamic performance of jet vane w ith o r w ithout part icle w as researched by so lving

the tw o�dimensional Navier�Stokes equation. In the resear ch, thr ee different diameters of

part icle 1, 10�m and 30�m, three dif ferent mass f ract ions 15% , 20% and 30% , different

vane deflect ion angles 0�, 5�, 10� and 15� were considered. T he results show that, the

pressure of jet vane surface w ith part icles is higher than that w ithout part icles, and the

difference on the w indw ard and the fr ont part o f the jet vane is evident . For the aerodynam ic

performance, the lift and dr ag w ith part icles are larg er than tho se w ithout part icles, in ad�
dition, the dif ference decreases w ith the increase of part icle diameter, and incr eases w ith the

grow ing part icle mass f ract ion under a special part icle mass fr act ion.
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� � 随着科技的发展, 现在战斗机的机动性能越
来越高,过载能力很强,这就给防空导弹的研制提

出了更高的要求. 推力矢量控制作为其中一项关

键技术,已经成为区分新一代防空导弹的标志.

推力矢量控制方式分为机械式和喷射式, 燃

气舵属于机械式的一种. 它的控制原理是,在喷管

出口安装四片均匀分布的舵片, 通过舵片转动产

生的侧向力进行姿态的调整. 另外,四片舵片可以

进行差动工作,进而完成俯仰、偏航和滚转.和其

他推力矢量控制方式相比,燃气舵具有结构简单、
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质量小、作动力矩小、伺服机构体积小等优点,比

较适合防空导弹的要求.早期对燃气舵研究主要

通过试验的方法
[ 1�2]

,但是进行全尺寸燃气舵的热

试既困难又昂贵,研制周期比较长,不符合现代化

的研制思路.而数值模拟比较好的解决了这个问

题,它不仅可以提供有效的结果,还可以考察试验

中的一些不确定因素. 国外对燃气舵的研究比较

早,也比较深入 [ 3�9] ;国内文献[ 10�12]对燃气舵的
气动性能和固体颗粒对燃气舵的影响做了初步

分析.

总体分析, 国内文献中有不少关于单相流场

的研究,对于加入颗粒相的研究相对较少.不过现

在常用的固体推进剂大都含有金属颗粒,在喷管

出口的燃气当中大约有 20%的固体颗粒, 而燃气

舵就工作在这样的环境当中, 所以对颗粒相的研

究是很有必要的.

1 � 数值方法

1. 1 � 模型简化

� � 采用二维计算模型[ 3�5]
, 不考虑喷管内流场,

直接把喷管出口作为计算模型的入口. 计算模型

如图 1 所示, 燃气舵翼型采用四边形, 弦长为

80mm,前后缘半角分别为 7�和 5�.

图 1 � 计算模型

Fig. 1� Simulat ion model

忽略质量力、化学反应和热辐射,不考虑颗粒

相对舵片的侵蚀, 在直角坐标系下, 采用二维

Nav ier�Stokes( N�S)方程, 湍流方程采用 Spalart�
Allmaras( S�A )方程模型, 利用 Fluent 软件进行

数值模拟.

1. 2 � 两相流

� � 固体发动机的燃气中存在大量的固体颗粒,

对燃气舵的性能会产生一定的影响, 本文的重点

就是研究颗粒相对喷管出口流场及燃气舵气动性

能的影响[ 5] . 在数值模拟中要在喷管入口加入

Al2O 3颗粒相,颗粒在入口均匀分布.

1. 3 � 边界条件

� � 1) 入口条件: 采用压力入口, 给定总压、静

压、总温, 还有黏性相相关参数.

2) 出口条件:上下表面和左侧表面采用压力

远场条件,右侧表面采用压力出口条件.根据环境

值给定相关参数.

3) 颗粒相边界条件:取入口表面为颗粒加入

边界,进行均匀化处理,直径分别取 D p= 1, 10�m

和30�m,质量分数分别取 �= 15% , 20%和 30%.

2 � 计算结果及分析

2. 1 � 流场分析

� � 图 2 是颗粒直径为 1�m, 颗粒质量分数为

20%时不同舵偏角下的马赫数分布图. 从图中可

以看出,在舵偏角  = 0�时,流场是上下对称的.首

先在燃气舵的前缘出现激波, 速度急剧下降;随后

气流在燃气舵表面膨胀, 速度开始增加;最后在尾

图 2 � 不同舵偏角下的马赫数分布

F ig . 2� Mach number pr ofile under different

v ane deflection ang les
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部又出现激波, 速度再次降低. 随着舵偏角的增

大,对称性消失, 背风面激波强度逐渐减弱,而迎

风面开始增强. 在舵偏角  = 15�时,背风面基本上

是一个膨胀的过程.

图3是舵偏角为 10�,有无颗粒相时流场对比

图.由图可知, 有颗粒相时, 气流在燃气舵表面膨

胀的速度要比无颗粒相时的慢, 后面激波的位置

也相对靠后.这主要是因为颗粒相的存在,增加了

气流间的黏性力,拖慢了气流的膨胀速度.这对舵

片强度分析有一定意义.

图 3 � 有无颗粒相时的马赫数分布对比

Fig . 3 � Mach number profile w ith and w ithout particles

图 4是颗粒直径为 1�m, 颗粒质量分数为

20%时不同舵偏角下的燃气舵迎风面和背风面压

力分布图. 舵偏角越大, 迎风面的压力越高,而背

风面的压力越低, 使得迎风面和背风面的压差随

着舵偏角的增加而增大,从而产生的升力也就越

大, 这和前面流场的膨胀特点是相吻合的.另外,

燃气舵前半部分的压差要比后半部分大很多, 可

以得出,燃气舵产生的升力主要集中在前半部分.

同时也说明舵片的前半部分是结构的薄弱环节,

在设计时厚度要加大.

图5是舵偏角为 15�,有无颗粒相时舵表面压

力分布对比曲线图. 从图中可以看出, 有颗粒相

时,迎风面和背风面的压力要比无颗粒相时的要

大,只是这种差别在迎风面比较明显,而在背风面

则要小的多.

图 6是不同组合工况下颗粒相的轨迹图. 如

图 4� 不同舵偏角下舵表面压力分布

F ig. 4� P ressur e pr ofile on the jet v ane under

different vane deflect ion angles

图 5� 有无颗粒相时舵表面压力分布

F ig. 5� Pressure profile on the jet v ane

w ith and w ithout par tiles

图所示,在燃气舵的后半部分出现颗粒真空区,随

着舵偏角的增大,这种真空区向背风面转移,使得

颗粒相对迎风面的影响相对比较严重; 随着颗粒

直径的增加,颗粒轨迹基本呈直线型,这是由于颗

粒的惯性变大,颗粒轨迹受气相的影响变小的缘

故;随着颗粒质量分数的增大,颗粒轨迹的变化不

大,只是影响的范围有所增大.

2. 2 � 气动性能分析

2. 2. 1 � 颗粒大小的影响

燃气中固体颗粒的直径在 1�m 到 100�m 之

间,研究不同大小的颗粒对燃气舵气动性能的影

响是必要的. 图 7是颗粒质量分数为 20%, 颗粒

直径分别为 1, 10�m 和 30�m时的气动力随舵偏

角的变化曲线.除此,图中还给出了纯气相时的气

动力曲线.从图 7( a)中可以看出, 有颗粒相时的

升力要比无颗粒相时的升力要大, 而且随着舵偏

角的增大,这种差别也有所增大.随着颗粒直径的
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图 6� 不同条件下的颗粒轨迹

Fig . 6 � Par ticle t rack under different condit ions

图 7 � 不同颗粒直径下的燃气舵气动性能

F ig. 7� Aerodynamic per formance of differ ent part icle diameters

增大,这种差别越来越小,这和实际情况也是相符

的.因为颗粒直径越小, 颗粒数越多, 和气相的接

触面积越大,从而黏性力越大.另外,图 7( b)中阻

力曲线也有类似的结果.

2. 2. 2 � 颗粒质量分数的影响

根据推进剂中金属含量的不同,燃气中固体

颗粒的质量分数一般在 10%到 30%之间.不同的

颗粒质量分数对气相的膨胀和压缩影响程度不

同,进而对燃气舵的气动性能影响也不同.图 8是

颗粒直径为 1�m, 不同质量分数下气动力随舵偏

角变化的曲线对比, 除此,还给出纯气相时的气动

力曲线. 由图 8( a) 可知, 当颗粒质量分数低于

20%时, 同一舵偏角下升力随着颗粒质量分数的

增加而增大,但是颗粒质量分数超过某一值时,升

力随颗粒质量分数的增加就不是单纯的增大关

系.以颗粒质量分数为 30%的曲线为例, 当舵偏

角小于 10�时,符合前面的变化规律; 当舵偏角大
于 10�时,同一舵偏角下升力却比颗粒质量分数

为20%时要小.图 8( b)中的阻力变化规律和升力

类似.

由上述颗粒相对燃气舵气动性能的影响规律

可以看出,颗粒相的存在确实给燃气舵的气动性

2361



航 � 空 � 动 � 力 � 学 � 报 第 25 卷

图 8� 不同颗粒质量分数下的燃气舵气动性能

Fig . 8 � Aerodynamic perfo rmance o f different

part icle mass fractions

能造成了一定的影响,而且这种影响是双向的.升

力的提高是有益的, 但阻力的提高又增加了发动

机推力的损失. 这对分析整体推力矢量控制有一

定的工程意义.

3 � 结 � 论

� � 1) 颗粒相拖慢了燃气在舵表面的膨胀速度,

使得舵面的压力比无颗粒相时要大, 而且这种差

别在迎风面和舵片的前半部分比较明显,因此在

设计舵片时要注意前半部分的结构强度.

2) 有颗粒相时, 燃气舵升力和阻力随舵偏角

的变化在总体趋势上和无颗粒相时相同,在量值

上比无颗粒相时要大.

3) 颗粒质量分数和舵偏角相同时,燃气舵升

力和阻力随颗粒直径的增大而变小, 当颗粒直径

较大时,颗粒相的影响可以忽略.

4) 颗粒直径和舵片角相同时,在某一颗粒质

量分数内,燃气舵升力和阻力随颗粒质量分数的

增加而增大,超过该范围燃气舵气动力变化呈折

线关系.
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