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要!激波矢量控制喷管矢量角随落压比!

*:;

"的增大而下降的现象已被许多研究所证实
)

对
*:;

影响矢量角机理及基于多缝腔体和多缝辅助注气方法的分离区控制研究%目标是寻求大
*:;

条件下矢量性

能提高的方法
)

研究表明#

*:;

影响矢量角的机理主要由于次流下游近壁面分离区由小
*:;

时的开放型变

为大
*:;

时的封闭型%从而导致由于壁面压差力产生的矢量力减小所致
)

多缝辅助注气方法可以有效控制

分离区在大
*:;

时保持开放%注气压力为环境压力时可以在不从系统额外引气的条件下提高矢量性能
)

关
"

键
"

词!激波矢量控制&矢量角&落压比&多缝辅助注气&分离区

中图分类号!

&#!$<!

"""""
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""

推力矢量喷管对于提高飞机的机动性和可操

纵性至关重要
)

美国的
X##

和
X!%

飞机分别采用

了机械式矢量喷管%但由于需要作动系统驱动%因

此质量和复杂性大大提高
)

从
#"

世纪
9"

年代开

始%推力矢量喷管的研究重心逐渐从机械式矢量

喷管向射流控制矢量喷管转移%美国的
64EA

B

-,EAL

I6

B

I

8

A-J'-R,43A EP-W64A A4

B

64A EA3I4'('

BK

!

TY:UCU

"计划'

J(P6L6364

2

A3E6'44'VV(AEA3I4'(.

'

BK

!

XST*U

"计划及美国空军的
64EA-4,(J('M

3'4E-'(

!

TXQ

"计划均大量开展了射流控制矢量喷

管技术的研究
)

几何形状固定的射流控制矢量喷

管%相比于传统的机械式矢量喷管%其结构更简

单%质量更轻%成本更低%可靠性更高
)

射流控制矢

量喷管可以使质量减轻
#1Z

!

/"Z

%发动机推质

比提高
[Z

!

$#Z

%成本和维护费用降低
![Z

!

%!Z

(

$.$"

)

)

同时由于射流控制矢量喷管几何固定%

消除了运动部件和缝隙%可以减小雷达散射截面%

提高飞机的隐身性能
)

现有的射流控制矢量喷管主要分为
1

类#激

波矢量控制!

H&Q

"%喉道偏移!

UH

"%反流!

3'P4.

EA-J('M

"和双喉道!

\U*

"矢量喷管
)

其中激波矢

量控制矢量喷管通过在扩张段壁面进行非对称注

气导致壁面压力不平衡以实现推力矢量%矢量效

率较高同时推力损失也高%典型的矢量效率为

!<!]

$

Z

!

Z

表示主流流量与次流流量的百分比"%

推力系数为
"</0

!

"<91

(

$$.$#

)

)

喉道偏移矢量喷管

通过在喉道附近注气使得主流声速面发生偏斜而

实现推力矢量%一般矢量效率中等%推力损失小%

典型的性能是
#]

$

Z

的矢量效率%推力系数为

"<91

!

"<9/

(

$!

)

)

反流式矢量喷管可以在较高的推

力性能下%用小的次流流量实现高的矢量角%但是

存在吸气气源'滞后效应以及机身一体化的困

难(

$1.$%

)

)

本文主要关注激波矢量控制矢量喷管!以

下简称激波矢量控制喷管"%许多数值研究和实验

研究表明%激波矢量控制喷管这种方法在过膨胀

时产生的矢量角最大%随着
*:;

的增大矢量角

下降(

$

)

)

随着射流控制矢量喷管技术逐渐进入实

际应用阶段%大
*:;

条件下推力矢量性能下降

问题的严峻性日益体现
)

激波矢量控制喷管工作的具体原理主要和主

次流相互干扰的复杂流场相关!图
$

%

!"

2

为次流

马赫数"%欠膨胀次流进入主流后产生不对称膨

胀%在次流上游形成弓形激波!

W'M7I'35

"%强的

逆压梯度使主流边界层发生分离并产生分离激

波
)

上游通常存在现两个旋向相反的回流区%在近

壁形成高压区!两个峰值分别对应于分离激波和

两个回流区中间壁面的滞止点"

)

次流下游形成低

压回流区!通常会低于环境压力"%当次流附壁时

会产生附着激波
)

矢量力主要分为两部分%次流动

量力和主次流干扰引起的壁面压力不对称产生的

力!压差力"%而后者占矢量力的
/"Z

!

9"Z

%因

此提高主次流干扰引起的压差力是关键
)

图
$

"

激波矢量控制喷管对称面流场示意图及壁面

压力分布(

$0

)

X6

B

)$

"

X('MJ6A(L73IAR,E63,4LM,((

8

-A77P-A

L67E-6WPE6'4'J7

K

RRAE-63

8

(,4A'J

7I'35OA3E'-3'4E-'(4'VV(A

(

$0

)

本文主要利用数值方法研究激波矢量控制喷

管矢量角随
*:;

的增大而下降的机理%研究利

用多缝腔体和多缝辅助注气的方法控制次流下游

分离区%以提高次流下游分离区压力%针对多缝辅

助注气的方法重点研究了注气压力对控制效果的

影响
)

<

"

数值方法及验证

<=<

"

数值方法

数值方法基于
XSGC*U0<!<#0

软件%采用密

度基隐式方法求解%单元界面上空间离散是基于

[#%
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;'A

格式的
#

阶迎风格式%湍流模型采用
-A4'-.

R,(6V,E6'4

B

-'P

8

!

;*@

"

#$

!

模型%工质为理想气

体模型的空气%黏性采用
HPEIA-(,4L

公式计算
)

初始化采用
X+@

!

JP((RP(E6

B

-6L

"方法得到合理

的初始流场以缩短求解时间%计算中库朗数在保

证稳定的条件下逐渐调大
)

收敛准则主要包括连

续'动量'能量和湍流方程的残差!下降
!

个量

级"%整个计算域的流量平衡以及推力'矢量力等

具体性能指标的平衡
)

计算主要以二维求解为主%

并选取特定工况进行三维与二维计算结果的对比
)

>?>

"

计算模型"计算网格及边界条件

#<#<$

"

计算模型

采用
?,6EIA

和
\AA-A

(

$#

)二元收扩喷管多缝

喷注的研究中的第
$

号喷管构型***后缝注气激

波矢量控制喷管!如图
#

所示"%该喷管设计
*:;

为
/<[/

%计算时外流马赫数取为
"<"%

%压力为

$<"$!̂ $"

>%

:,

%温度为
!""_)%

种构型下%下游

注气缝几何均为常数&

%`$"1<$RR

%长度为

//<0%RR

%面积为
9"<!RR

#

%轴向位置的测量从

注气缝的中心线计算
)

图
#

"

主喷管及推力矢量射流缝几何(

$#

)

X6

B

)#

"

@A'RAE-

K

'JR,644'VV(A,4LEI-P7EOA3E'-

64

2

A3E6'47('E

(

$#

)

$<#<#

"

计算网格及边界条件

计算域选取以喷管出口为基准%到下游
/&

A

%

到上游
9</&

A

%轴线到上边界为
[<%&

A

%其中
&

A

表示喷管出口高度
)

对流场梯度大的区域进行加

密%近壁网格加密保证
'

a在
$

左右
)

计算域及计

算网格如图
!

和图
1

所示
)

图
!

"

计算域及边界条件

X6

B

)!

"

Q'R

8

PE,E6'4L'R,64,4LW'P4L,-

K

3'4L6E6'4

图
1

"

二维计算网格

X6

B

)1

"

UM'.L6RA476'4,(3'R

8

PE,E6'4

B

-6L

<?@

"

数值验证

$<!<$

"

二维网格无关性验证

针对
*:;

为
1<0

%次流压比!

H:;

"为
"<[

的

/#%
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工况进行二维网格无关性验证%选取
1

组网格序

列%如图
%

所示为不同网格喷管的上壁面压力分

布!

(

$

(E

为壁面压力与喷管进口压力之比%

%

$

%

E

为喷管不同位置与喷管进口到喉道长度之比"%从

图中可以看出%当网格数目较少时%射流产生的高

压区范围较小%上壁面压力也较实验值高%喷管的

流场结构及上壁面压力分布随网格数目变化%说

明在网格数目较小时%对流场结构模拟不够准确%

当网格数目增加到
$!

万后%上壁面的压力分布基

本不再变化%后面计算采用该网格数目
)

图
%

"

不同网格上壁面压力分布

X6

B

)%

"

G

88

A-M,((

8

-A77P-AL67E-6WPE6'4'JL6JJA-A4E

B

-6L7

$<!<#

"

三维及二维计算对比验证

YP4EA-

针对该主喷管在不同
*:;

下流动进

行了系统研究%发现当
*:;

小于
$</

时%由于流

动未填满整个流道%存在三维分离%当
*:;

大于

#

以后形成满流%分离为二维分离%而且随着

*:;

增大二维性变好(

$[

)

)

这里我们进一步针对

网格无关性验证的相同工况进行三维计算!网格

见图
0

"以验证二维计算的合理性
)

图
[

表示上壁

面压力分布!包括连续云图和展向不同截面图%

"Z

表示壁面截面位置"%可以看出靠近壁面处压

力分布由于壁面处的三维流动而导致二维性受到

一定影响%但在流场的大部分区域二维性较好
)

而

展向不同截面的曲线基本重合%也说明流动的二

维性较好%因此可以采用二维数值模拟来模拟喷

管的整体流动
)

<?A

"

性能计算公式

喷管性能通过以下公式计算#

$

"主推力

)

%

*

+,

A%

-

!

(

.

(,

"

/

A

*

#

0

"

,

#

A%

L0

-

#

0

!

(

.

(,

"

L0

!

$

"

图
0

"

三维计算网格

X6

B

)0

"

UI-AA.L6RA476'4,(3'R

8

PE,E6'4

B

-6L

图
[

"

上壁面压力分布

X6

B

)[

"

G

88

A-M,((

8

-A77P-AL67E-6WPE6'4

其中
)

%$

*

+,

A%

*

#

0

"

,

#

A%

L0

表 示 动 量 力%

)

%#

*

(

.

(

! "

,

/

A

*

#

0

!

(

.

(,

"

L0

表示喷管出口

压差力%

"

为密度%

(,

为大气压力%

+

为喷管出口

总流量%

,

A

和
/

A

为喷管出口速度和面积
)

#

"矢量力
)

'

)

'

*

)

2

-

)

6

*

+

2

,

2

-

#

0

!

(

.

(

b

"

L0

!

#

"

其中
)

2

`+

2

,

2

表示次流的动量力%而
)

6

*

#

0

!

(

.

(

b

"

L0

则表示次流干扰引起的壁面压差力

9#%
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积分的扰动力
)

下标
6

和
2

分别表示干扰和射流%

(

b

为来流压力
)

!

"矢量角
#

8

#

8

*

,-3E,4

)

'

)

! "

%

!

!

"

""

1

"矢量效率
$

8

$

8

*

#

8

!

+

2

$

+

8

"

1

$""Z

!

1

"

其中
+

8

为主流流量%

+

2

为次流流量
)

>

"

结果与讨论

>?<

"

2.B

对矢量角的影响规律机理

#<$<$

"

壁面压力及流场分析

计算了
*:;

为
1<0

!

#"

范围激波矢量控制

喷管流场来研究
*:;

对于矢量性能的影响
)

图
/

表示
*:;

对矢量角的影响%可以看出%随着
*:;

的增大%矢量角逐渐下降
)

由于矢量力的主要贡献

来自上下壁面的压差力%通过分析不同
*:;

的

壁面压力分布可以进一步明确其矢量性能下降的

原因
)

从图
9

看出%不同
*:;

条件%下壁面压力分

布相同%主要差异在上壁面
)

随着
*:;

的增大%

次流上游弓形激波的位置向下游移动%导致次流

上游的高压区范围减小%对于次流下游压力分布

而言%当
*:;

小于
$%

时%下游壁面压力分布为水

平%其大小同环境压力相同%说明次流下游近壁面

为与环境联通的开放回流区结构%此时的壁面压

力水平较高%矢量力大&而当
*:;

大于
$%

%喷管

欠膨胀严重%次流下游近壁面区域会形成封闭的

低压回流区%这导致次流下游壁面压力存在低压

图
/

"

*:;

对矢量角的影响

X6

B

)/

"

CJJA3E'J*:;'4OA3E'-,4

B

(A

波谷区域%减小了矢量力
)

这一点从图
$"

可以更

清楚地看到%图
$"

!

,

"和图
$"

!

W

"分别表示
*:;

为
$"

和
$%

的马赫数和回流区流线分布%可以明

确区分两种下游分离区的结构!开放和封闭"%

*:;

为
$"

时次流下游近壁面区域形成开放回流

区%存在两个旋涡结构%

*:;

为
$%

时次流下游近

壁面区域形成封闭回流区
)

#<$<#

"

矢量力分析

$

"两种改变
*:;

的计算结果对比

通常研究喷管
*:;

变化的方法有两种%分

别是保持环境压力不变改进口压力和保持进口压

图
9

"

*:;

对喷管壁面压力分布的影响

X6

B

)9

"

CJJA3E'J*:;'4M,((

8

-A77P-A

L67E-6WPE6'4'J4'VV(A

"!%
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图
$"

"

两种
*:;

下的马赫数及流线

X6

B

)$"

"

+,3I4PRWA-,4L7E-A,R(64A,EEM'*:;7

力不变改环境压力
)

其中改变环境压力的方法可

以有效模拟真实条件中因为环境压力变化引起

*:;

变化而对喷管推力矢量性能的影响
)

这里分

别计算了
!

种工况下%改变进口压力和环境压力

两种方法对于流场结构和矢量角的影响
)Q,7A$

%

3,7A!

及
3,7A%

表示通过改变进口压力来改变喷

管的
*:;

%环境压力为
$""""":,

%而
3,7A#

%

3,7A

1

及
3,7A0

表示为通过改变环境压力来改变喷管

的
*:;

%其中进口压力为
$"""""":,

%两种情况

H:;

均为
"<[)

从表
$

中可以看出%各种工况下矢

量角基本相同
)

表
<

"

两种方法计算的
@

种
2.B

矢量角计算结果

C&9'*<

"

B*+#'4+"(47$#+46*-4"$

,

*$("$3&%-*&447$**

2.B+/1474/"-&'-#'&41"%3*47"0+

工况 进口压力$
:,

环境压力$
:, *:;

#

8

$!

]

"

Q,7A$ [""""" $""""" [ 0<0"

Q,7A# $"""""" $1#/%[ [ 0<0$

Q,7A! $%""""" $""""" $% !<9#

Q,7A1 $"""""" 0000[ $% !<9#

Q,7A% #"""""" $""""" #" !</!

Q,7A0 $"""""" %"""" #" !</#

""

图
$$

和图
$#

表示
3,7A$

和
3,7A#

的壁面压

力分布和马赫数云图
)

可以看出%两者的壁面压力

分布和马赫数云图几乎没有区别
)

可以推断%影响

喷管流场结构仅与
*:;

本身有关%而与具体如

何实现无关
)

因此%采用两种方法计算得到的无量

纲量!矢量角'壁面压力及马赫数均变为无量纲

量"结果一致
)

图
$$

"

Q,7A$

和
3,7A#

壁面压力分布对比

X6

B

)$$

"

Q'R

8

,-67'4'JM,((

8

-A77P-AL67E-6WPE6'4'J

3,7A$,4L3,7A#

图
$#

"

Q,7A$

和
3,7A#

马赫数云图对比

X6

B

)$#

"

Q'R

8

,-67'4'J+,3I4PRWA-3'4E'P-'J

3,7A$,4L3,7A#

#

"

*:;

矢量力变化分析

为了便于比较%这里保持进口压力不变%通过

改变环境压力来改变
*:;)

通过计算较高
*:;

下喷管的主推力和矢量力!如表
$

所示"来研究矢

量角变化的主要因素
)

结果表明%当
*:;

增加到

$%

以上%主推力中动量力基本不再变化而由于欠

膨胀引起的压差力持续上升
)

矢量力
)

'

随
*:;

升高而下降%当
*:;

大于
$%

以后
)

'

基本不变%

$!%
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这和前面关于壁面压力分布的结果一致%说明矢

量力确实主要由壁面的压差力确定
)

表
>

"

不同
2.B

的喷管性能参数

C&9'*>

"

2"55'*

,

*$("$3&%-*

,

&$&3*4*$+/14701((*$*%42.B+

*:;

)

%

$

*

)

%$

)

%#

)

'

$

*

#

8

$!

]

"

$" !#<"/ #<[1 !<"9 %<"[

$% !#<1! !<90 #<%" !<9#

#" !#<1! 1<[/ #<19 !</#

""

由以上分析可知%矢量角随
*:;

增大而减

小的机理主要包括两方面!矢量力减小和主推力

增大"#第一%

*:;

增大导致喷管欠膨胀程度加深

进而导致对次流压迫增强%使得次流在下游分离

后附壁%形成封闭回流区而降低了次流下游壁面

压力分布%导致矢量力的减小&第二%压差力随着

*:;

增大而增大%导致主推力的增大
)

由于主推

力的减小会影响发动机工作性能%因此主要考虑

提高矢量力来提升性能
)

>?>

"

下游分离区控制方法

下游分离区控制的目标是提高分离区内的壁

面压力水平%从而提高大
*:;

时的矢量性能
)

分

析
*:;

为
$%

的流场结构发现下游封闭回流区末

端有壁面压力升高%对应于再附着激波结构
)

分别

采用多缝腔体和多缝辅助注气两种方法研究激波

矢量控制喷管在大
*:;

下对矢量性能的影响
)

多缝腔体是一种用来控制激波$边界层相互干

扰的被动控制方法!见图
$!

"%其主要机理是在激

波与边界层相互干扰的区域设置多缝腔体%激波前

后的高低压会驱动流体通过多缝腔体实现从波后

向波前的流动%从而实现激波前后的压力平衡
)

图
$!

"

多缝腔体控制激波$边界层相互干扰示意图(

$/

)

X6

B

)$!

"

H5AE3I'JRP(E6.7('E3,O6E

K

J'-7I'35.W'P4L,-

K

(,

K

A-64EA-,3E6'43'4E-'(

(

$/

)

如图
$1

所示%本文采用垂直开槽的方式在上

壁面布置面积比为
"<!

的开槽腔体!开
%

个槽"%

对于多缝腔体控制方法%设想通过压力联通的被

动控制方式提高下游分离区的压力水平%从而在

大
*:;

时提高矢量性能
)

另外%由于封闭回流区

导致壁面压力存在!低于环境压力"波谷%开放回

流区壁面压力和外界环境压力相同%设想通过多

缝辅助注气的方式来直接提高下游分离区压力
)

这里并不具体设计引气通道%仍采用腔体结构%不

同的是腔体的上边界采用压力进口边界条件%并

且压力和温度设定为环境压力和温度
)

针对多缝

辅助注气控制方法%分别计算了注气压力为环境

压力以及
T:;

!注气压力与进口压力之比%

64

2

A3.

E6'4

8

-A77P-A-,E6'

"为
"<!

%

"<%

%

"<[

的工况来研

究注气压力对于控制效果的影响
)

注气压力为环

境压力的情况其实可以对应无须从高压部件引

气%只需从环境引气的一种方法%因此值得引起

关注
)

图
$1

"

多缝腔体示意图

X6

B

)$1

"

H5AE3I'JRP(E6.7('E3,O6E

K

#<#<$

"

多缝腔体控制

选取
*:;

为
$%

的工况为例进行分析%图
$%

表示在
*:;

为
$%

时基准和多缝腔体算例的马赫

数云图和上壁面压力分布%从中可以看出%上壁面

引入多缝腔体可以引起靠近处高压流体通过多缝

腔体流入低压回流区%但是由于斜激波的强度不

大%因此对次流下游壁面压力的扰动不大%并未达

到预想效果%上游高压区范围扩大但压力水平降

低
)

图
$0

表示整个
*:;

范围的基准与开缝腔体

控制方法的矢量角%可以看出两者基本没有差别%

说明在此工况下%仅依靠斜激波两侧压差力难以

实现下游分离区压力的控制
)

#<#<#

"

多缝辅助注气控制

$

"注气压力为环境压力

图
$[

表示
*:;

为
$%

时%次流下游上壁面附

近流场马赫数分布及壁面压力分布%可以看出注

#!%
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图
$%

"

*:;

为
$%

时马赫数云图和下壁面压力分布

X6

B

)$%

"

+,3I4PRWA-3'4E'P-,4L('MA-M,((

8

-A77P-A

L67E-6WPE6'4,E*:;'J$%

气压力为环境压力的控制效果显著%由于环境高

压驱动导致次流下游分离区由封闭变为开放%次

流下游壁面压力水平显著提高!次流下游壁面压

力分布从原来的波谷变成了水平的直线"%而对于

次流上游高压区的影响较小%高压区范围变大%而

峰值压力略有减小
)

另外%因为引气压力为环境压

力!不考虑损失的假设"%其优势在于无须从发动

机其他部件引气%而且结构简单
)

进一步计算了环

境引气下%

*:;

范围为
1<0

!

#"

的工作特性!如

图
$[

所示"%由此可以看出%在
*:;

为
$%

时的效

果最明显%矢量角的增量最大!达到原来的
$"Z

左右"

)

#

"注气压力影响

进一步计算了喷管在过膨胀'设计点和欠膨

胀
!

种状态下
T:;

为
"<!

%

"<%

和
"<[

!相对主流

图
$0

"

不同
*:;

多缝腔体与基准布局矢量角对比

X6

B

)$0

"

Q'R

8

,-67'4'JOA3E'-,4

B

(A'JRP(E6.7('E

3,O6E

K

,4LW,7A(64A3'4J6

B

P-,E6'4

M6EIL6JJA-A4E*:;7

!!%
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图
$[

"

*:;

为
$%

时多缝辅助注气与基准布局对比

X6

B

)$[

"

Q'R

8

,-67'4'JRP(E6.7('E,7767E,4E64

2

A3E6'4

,4LW,7A(64A3'4J6

B

P-,E6'4,E*:;'J$%

流量比分别为
!Z

%

%Z

和
[Z

"

!

种情况来研究注

气压力对于矢量性能的影响
)

图
$/

分别表示注气

压力对于矢量角及矢量角增量的影响规律%根据

图
$/

%提高注气压力增加了注气流量%因此可以

提高矢量角%而且随着
T:;

增大%矢量角增量变

大%数值大小基本和注气流量成正比!大约为

#9Z

$

Z

!分母上的
Z

表示主流流量与次流流量的

百分比"

)

图
$9

表示喷管
!

种工况下矢量效率受

T:;

的影响%其中曲线的前两个点分别表示基准

和注气压力为环境压力的情况%作为对比
)

可以看

出对于过膨胀和设计点工况%在注气压力为环境

压力之后随着
T:;

的增大%矢量效率明显下降%

而对于欠膨胀工况%多缝辅助注气控制下的矢量

效率相对于
T:;

存在最大值%但总体来说%对于

*:;

为
$%

的欠膨胀工况%

T:;

对于矢量效率影

响不显著%说明增大注气流量并未提高矢量效率
)

图
#"

和图
#$

分别表示
*:;

为
$%

不同
T:;

时上壁面压力分布以及流场马赫数云图%可以看

出%次流下游分离区内的注气压力增大直接导致

壁面压力台阶式升高%同时也导致了次流的穿透

图
$/

"

不同
*:;

时
T:;

对于矢量角及矢量角增量

的影响

X6

B

)$/

"

CJJA3E'JT:;'4OA3E'-,4

B

(A,4L,-

B

PRA4E,E6'4

'JOA3E'-,4

B

(AM6EIL6JJA-A4E*:;7

图
$9

"

不同
*:;

时
T:;

对矢量效率的影响

X6

B

)$9

"

CJJA3E'JT:;'4OA3E'-AJJ636A43

K

M6EIL6JJA-A4E*:;7

图
#"

"

*:;

为
$%

不同
T:;

时上壁面压力分布

X6

B

)#"

"

G

88

A-M,((

8

-A77P-AL67E-6WPE6'4'JL6JJA-A4E

T:;7,E*:;'J$%

深度更大%对主流的阻碍加大%进而导致了上游高

压区范围的扩大
)

这两种效果综合作用导致矢量

1!%
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图
#$

"

*:;

为
$%

不同
T:;

时马赫数云图

X6

B

)#$

"

+,3I4PRWA-3'4E'P-'JL6JJA-A4ET:;7

,E*:;'J$%

图
##

"

*:;

为
$%

时壁面压力分布!包含射流"及马赫数

云图

X6

B

)##

"

?,((

8

-A77P-AL67E-6WPE6'4

!

643(PL64

B2

AE7

"

,4L

+,3I4PRWA-3'4E'P-,E*:;'J$%

角显著增大
)

另外%多股射流喷射速度沿程逐渐增

大%膨胀程度也逐渐加深%多缝之间的壁面压力沿

程下降%

T:;

增大导致射流欠膨胀程度加深!比较

相同位置射流"

)

观察一个有趣的现象!如图
##

"%

沿下游方向第
$

%

!

%

%

号射流两侧壁面压力基本一

致%说明受其他射流影响不大%而第
#

%

1

号射流向

下偏转%其壁面压力呈现上游高'下游低的分布
)

这种射流偏转的现象可能与射流之间因剪切及壁

面引起旋涡结构的相互干扰有关
)

射流在出口处

的压力基本相同%而欠膨胀水平沿下游逐渐加深
)

@

"

结
"

论

本文基于
QX\

数值模拟方法对激波矢量控

制喷管
*:;

影响矢量机理及分离区控制方法进

行研究%得到如下结论#

$

"数值计算结果验证了矢量角随着
*:;

增

加而下降的事实%而且推力矢量性能主要由主次

流干扰引起的壁面压差力决定
)

#

"矢量性能随
*:;

增大而下降的主要机理

是次流下游分离区结构%由
*:;

较小时的开放

状态变为
*:;

较大时封闭状态%导致下游分离

区压力出现波谷%使得次流穿透深度变小%使得上

游高压区变小%压差力减小而导致矢量性能下降
)

!

"本文算例条件%多缝腔体被动控制难以实

现分离区控制%而环境压力的多缝辅助注气可以

在不增加系统额外引气量的条件下使得大
*:;

时的矢量性能得到提高!

*:;

为
$%

时%矢量角增

量为原来的
$"Z

"

)

1

"增加注气流量可以使得矢量角增加%但在

大部分工况下%不能够提高矢量效率
)
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