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带舵旋成体侧向喷流流场特性分析

赵法明!王江峰

)南京航空航天大学 航空宇航学院#南京
E=;;=<

&

摘
!!!

要!针对带舵旋成体外形#来流马赫数为
EB;

#迎角为
;f

#

=;f

和
E;f

#喷口位于
k

字舵中间#首先开展

了喷主流干扰流场的数值模拟与风洞实验校验#得到相符的喷口附近子午线压力分布#验证了数值模拟方法

的可行性$然后根据数值模拟得到的喷主流干扰流场结构和流动参数分布#分析了喷主流干扰流场结构随迎

角的变化特点$最后从喷口附近旋成体和尾舵表面压力分布的变化分析了喷主流干扰对气动力"力矩放大因

子的影响
&

研究结果表明!随迎角增大#喷流前激波向喷口靠近#分离区减小#喷主流压比增大#喷流穿透高度

增大$气动力"力矩放大因子均大于
=B;

#随迎角增大#放大因子减小
&

喷口位于
k

字舵中间时#喷主流干扰对

喷流直接力有增益作用$

k

字舵的存在减弱了喷流的包裹作用#对流场起到了有利干扰
&

关
!

键
!

词!流场特性$超声速主流$侧向喷流$风洞实验$放大因子

中图分类号!
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!!

喷流控制技术在航空航天和军事领域有着重

要的应用'

=N9

(

#当飞行器作大幅度快速机动飞行

时#传统气动控制面提供的控制力不足#控制面响

应时间有限#无法满足高机动性要求#喷流控制技

术能有效地解决这些问题
&

近二十年来#随着高速

高机动性飞行器发展的需要#喷流控制机理方面

的研究得到了国内外学者的广泛关注#开展了大

量数值模拟和风洞实验研究'

<N=;

(

#由于喷流和超

声速来流干扰所形成的流场结构非常复杂#直接

影响飞行器的全机气动力和载荷分布#因此在干

扰流动的机理研究方面#主要是针对平板和旋成

体外形'

==N=9

(

&

本文在发展现有数值模拟技术的基础上#对

超声速来流与带舵旋成体侧向喷流干扰流场进行

了数值模拟#开展了超声速风洞实验#以喷口附近

压力分布为对比参数#完成了数值模拟与风洞实

验的相互校验$根据来流马赫数为
EB;

及不同来

流迎角时数值模拟得到的流场结构%流场参数分

布及气动力特性#分析了喷主流干扰流场随迎角

的变化特点#从物面压力分布及流线特征的变化

分析了喷主流干扰对带舵旋成体气动力和力矩放

大因子的影响
&

!

!

数值模拟方法及验证

!9!

!

控制方程及求解技术

经过多年发展#南京航空航天大学高超声速

气动研究中心)

FU_W

&开发了具有自主知识产权

的基于混合网格技术的三维复杂流场计算程序

[+?('4!]

#其主控方程为
Q18$('NL3/>(6

)

QNL

&方

程#含多种空间离散格式%湍流模型和时间推进格

式#并且基于
?W6NW7*63('

机群发展了基于混合

网格的高效分布式并行计算技术
&

本文研究的喷主流干扰流动中#来流为超声

速空气流动#喷流为高压空气射流#因此在数值模

拟中采用三维
QNL

方程为主控方程#远场采用无

反射边界条件#物面采用无滑移边界条件及绝热

壁条件
&

在数值格式%网格等方面经过多次计算与

对比后#最终采用
L

5

171'3NU7701'16

)

LNU

&湍流模

型#空间离散采用
E

阶精度
_/(

格式#时间离散

采用
7/V('N*

55

('6

-

00(3'$,T1*66NL($.(7

)

O[N

LTL

&隐式格式
&

在喷流边界上#给定喷口马赫数%

总压和总温#并依此计算喷口其他参数
&

由于国内

外在三维
QNL

方程计算技术方面发展已相当成

熟#这里不再赘述
&

!9:

!

计算外形建模与计算网格

在完成带喷流边界的三维
QNL

方程计算程

序后#本文针对超声速主流中侧向喷流干扰特性#

构造了一个带
k

字舵旋成体外形)如图
=

&#总长

.:9<;B;00

#喷口为直径
A00

的圆孔#位于
k

字舵之间#喷口中心距旋成体头部为
9E9B<00&

图
=

!

旋成体几何示意图)单位!

00

&

#$

%

&=

!

W/+4$

%

*'13$/+/467(+.('I/.

-

)

*+$3

!

00

&

根据理论分析的流场结构#对构造外形进行

了块结构网格生成#整体网格共划分为
=<!

个拓

图
E

!

计算网格

#$

%

&E

!

T'$./4,/0

5

*313$/+

扑块
&

众所周知#计算网格的单元分布特性及疏密

特性对计算结果的影响非常重要#黏性流场计算

中#计算网格距物面第
=

层网格的高度)以下简称

网格高度&是一个重要参数
&

为消除网格效应在喷

流流场计算中带来的误差#在给定喷%主流参数

下#针对不同网格高度)

=B;

*

0

#

;B=

*

0

&和不同网

格单元疏密程度)喷口附近局部加密&开展了对比

计算#根据分析结果#最终确定用于本文有喷"无

喷流场计算的网格高度为
=B;

*

0

%单元总数约

A=!

万#并且在喷口附近进行了网格局部加密
&

图

E

给出了计算网格整体示图和局部示图
&

由于本

次计算来流为超声速#因此在网格区域划分上#前

远边界取为
;B!.

#后远边界为
EB;.&

图中的圆孔

CEC
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即为喷口)喷口网格未显示&#喷口平面与当地物

面法向一致#在网格生成时作为单独一个拓扑块

处理
&

!9;

!

计算状态

为细致对比喷流的干扰特性#本文选取的计

算条件分为无喷流状态和有喷流状态两类#其来

流条件均为!来流马赫数
CD

h

:EB;

#迎角
&

:

;f

#

=;f

#

E;f

$有喷流时喷流马赫数
CD

X

:=B;&

来流

静压
,

h

%来流静温
2

h

和喷流总压
,;

X

%喷流总温

2

;

X

%压力比
5

5

)喷流总压比来流静压&见表
=&

喷

流与主流的比热比相同#都取为
=BA&

表
!

!

计算条件

"#$%&!

!

K.0-*+*.0./3.(

)

,+#+*.0

,

h

"

J?1 2

h

"

a

,;

X

"

J?1 2

;

X

"

a 5

5

;B;EC! ED!B! =BE; !9EB; AAB;

:

!

数值模拟与风洞实验校验

由于影响喷主流干扰流场的因素很多#难以

在公开发表资料中找到类似外形用于验证本文采

用分析技术的可靠性#因此针对本文构造的外形

及分析技术#开展了数值模拟与高速风洞实验校

验#目的在于验证本文数值模拟技术的可靠性
&

:X!

!

风洞实验模型设计

实验所用风洞系统为南京航空航天大学

QFN=

高速风洞#实验马赫数为
;B9

"

!B;

#带自动

变迎角机构#实验段口径为
<;;00k<;;00&

实验模型按计算外形进行等比例设计加工#由

于喷口位置靠近模型末端#综合考虑供气管%测压

管%尾支杆与模型的连接等因素#将模型与尾支杆

进行一体化设计加工
&

采用喷口附近子午线压力分

布对数值模拟与风洞实验进行相互校验#开展了测

压实验#实验模型在喷口子午线上设计了
<

个测压

孔#分布情况如图
!

所示#测压孔轴向位置见表
E&

图
!

!

测压孔分布

#$

%

&!

!

?'(66*'(31

5

.$63'$I*3$/+

表
:

!

测压孔轴向位置

"#$%&:

!

'5*#%%.3#+*.0./

)

1&66,1&+#

)

轴向

位置

测压孔编号

?= ?E ?! ?A ?9 ?<

'

"

0 ;B9;9 ;B9=9 ;B9!9 ;B9A; ;B9A" ;B99<

:X:

!

数值模拟与风洞实验对比分析

图
A

为无喷"有喷时测压孔位置上数值模拟

与风洞实验压力系数)

R

5

&的对比
&

无喷时测压孔

附近压力分布平缓$有喷时喷流前压力较高#经过

喷口压力迅速下降#然后缓慢上升#随迎角增大压

力系数峰值和谷值降低
&

无喷状态下计算与实验

压力系数曲线相符合$有喷状态下#在除了
?E

测

压孔之外的其他
9

个测量点上#数值模拟与风洞

图
A

!

数值模拟与风洞实验压力系数对比

#$

%

&A

!

?'(66*'(,/(44$,$(+36.$63'$I*3$/+/4W#]86&

V$+.3*++(73(636

"EC
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实验测量结果都符合的很好#

?E

测压孔处实验结

果略低于计算结果
&

在对数值模拟结果和风洞实

验结果的细致对比后发现#

?E

测压孔的位置刚好

位于喷口前的回流区#实验测量时会产生测量误

差#因此带来差异
&

以上数值模拟与风洞实验相互校验的结果可

以说明#本文发展的喷主流干扰流场数值模拟技

术可行#数值模拟结果可靠#可用于超声速主流与

侧向喷流干扰流场的特性分析中
&

;

!

超声速喷主流干扰流场特性分析

采用本文发展的喷流流场数值模拟技术在

PdJ?W6NW7*63('

系统)节点内存为
!EJI

&上#对

表
=

列出的计算状态进行分布式并行计算
&

无喷状

态平均耗时为
=AB92

#有喷状态平均耗时为
A<B92&

;9!

!

喷口附近物面流场结构

喷主流干扰特性的重要表征之一是喷口附近

物面极限流线的分布特征
&

旋成体喷流的数值模

拟与风洞油流实验均表明'

=<N=C

(

#喷口附近存在复

杂的分离线%再附点及鞍点结构
&

图
9

清晰地显示

了喷口附近流场的拓扑结构#这与文献'

=C

(和理

论分析一致
&

可以清晰地看到#在喷口上游不远处

有一个鞍点和再附结点#从鞍点发出两组离喷口

较远的分离线#在上游喷口头部有一个鞍点#从这

个鞍点发出两组离喷口很近的分离线#这两组分

离线分别向喷口下游的一对分离焦点汇聚$在喷

口下游#有一个鞍点%一个再附结点和一对鞍点
&

图
9

!

喷口附近流场拓扑结构

#$

%

&9

!

#7/V4$(7.3/

5

/7/

%-

63'*,3*'(+(1'

X

(36

5

/*3

图
<

给出了迎角变化对喷口附近壁面极限流

线分布的影响#从图中可以看出#随着迎角增大!

#

喷口上游的鞍点和再附结点沿轴向向喷口靠

近$

$

喷口下游的一对分离焦点沿径向向子午线

靠近#离喷口较近的鞍点轴向位置基本不变$

%

离

喷口较远的一对鞍点沿轴向和径向向喷口靠近#

喷口下游的再附结点向喷口靠近
&

这种物面流场

结构的变化对气动力特性的影响将在下文中

讨论
&

图
<

!

喷口附近物面极限流线

#$

%

&<

!

KZ3'(0(63'(107$+(6+(1'

X

(36

5

/*3

;9:

!

喷口附近空间流场结构

喷主流干扰流场的另一个重要表征是喷口附

近的空间流场结构#研究表明在这个区域内存在

喷流边界%喷流核%马赫盘和分离流等重要流场结

构
&

图
C

采用本文计算的一个状态给出了喷口附

近子午面空间流场的典型结构#这与文献'

=!

(和

理论分析相一致
&

可以看到#超声速来流受到喷流

的阻碍作用在喷流前形成喷流弓形激波#喷流前

的激波
N

边界层干扰引起了边界层分离并形成局

部回流区#喷流上游沿流向依次有一个鞍点和再

附结点#与图
9

显示的物面流场结构一致$喷流弓

形激波后为干扰区域#喷口周围由于喷主流干扰

形成桶形激波#此桶形激波沿流向向后倾斜#终止

于马赫盘
&

图
C

!

喷口附近子午面流场拓扑结构

#$

%

&C

!

#7/V4$(7.3/

5

/7/

%-

63'*,3*'(/40('$.$1+

5

71+(

+(1'

X

(36

5

/*3

图
"

给出了不同迎角喷口附近子午面速度矢

量分布和马赫数云图#随着迎角增大!

#

喷流弓形

激波沿轴向向喷口靠近#喷流上游鞍点和再附结

点向喷口靠近#喷口前回流区范围缩小$

$

喷流桶

形激波范围扩大#喷流穿透高度增大
&

这种变化是

DEC



航
!

空
!

动
!

力
!

学
!

报 第
!=

卷

因为计算外形迎角为正时喷口位于背风区#来流

经超声速膨胀后压强和密度降低%速度增大#随迎

角增大超声速膨胀作用更明显
&

在本文计算条件

下#随迎角增大#喷流弓形激波前的当地来流马赫

数增大#喷流前激波向喷口靠近#激波诱导边界层

分离减弱#分离区域减小#喷口前回流区范围缩

小$喷主流压比增大#喷流穿透高度增大
&

图
"

!

喷口附近子午面速度矢量分布及马赫数云图

#$

%

&"

!

b(7/,$3

-

.$63'$I*3$/+1+.J1,2+*0I(',/+3/*'/4

0('$.$1+

5

71+(+(1'

X

(36

5

/*3

图
D

为不同迎角喷口附近物面和上尾舵上表

面压力分布及子午面压力等值线#随着迎角增大#

旋成体表面喷流前高压区范围缩小#喷流后低压

区范围扩大#低压压力值降低#上尾舵上表面压力

降低#舵面激波位置后移
&

舵面的这种压力分布随

迎角的变化特性在实际工程的舵面"喷流联合控

制技术中要格外注意
&

图
=;

为旋成体和下尾舵下

表面压力分布#下表面处于迎风面#随着迎角增

大#旋成体和尾舵下表面压力升高#因喷口位于上

尾舵中间#故喷流效应对旋成体下表面压力变化

没有贡献
&

;9;

!

喷流放大因子

在喷流干扰特性分析方面#工程上一般采用

力和力矩放大因子分析喷流干扰的力学特性#定

义如下'

=9

(

!

K

-

*

=

&

-

X

(3/+

0

-

X

(3/44

-

X

)

=

&

图
D

!

喷口附近上表面及子午面压力分布

#$

%

&D

!

?'(66*'(.$63'$I*3$/+/4*

55

('6*'41,(1+.

0('$.$1+

5

71+(+(1'

X

(36

5

/*3

图
=;

!

旋成体后体和尾舵下表面压力分布

#$

%

&=;

!
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/467(+.('I/.
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1+.'*..('6
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K

C

*

=

&

C

X

(3/+

0

C

X

(3/44

C

X

C

X

*

-

X

.

,

-

.

X

)

E

&

式中
K

-

为力放大因子#

K

C

为力矩放大因子#下

标
X

(3/+

表示喷流打开时的气动力"力矩#

X

(3/44

表示喷流关闭时的气动力"力矩#

-

X

表示喷流产

生的力#

C

X

表示喷流产生的力矩#

.

X

为喷口与物

体质心的距离#

-

X

由固体火箭发动机推力估算公

式来计算'

="

(

-

X

*

)

"

X

#

E

X

&

,6

X

0

,

h

&

7

X

)

!

&

式中
"

X

为喷流工质密度#

#

X

为喷流速度#

,6

X

为喷

流静压#

,

h

为来流静压#

7

X

为喷管出口面积
&

本文

计算所得的放大因子见表
!

#从表
!

可以看出!

#

力放大因子均大于
=B;

#说明喷流干扰对喷流

直接力有增益效果#喷口位于
k

字舵中间#喷流包

裹作用因舵面干扰而减弱#喷主流干扰没有带来

与喷流直接力方向相反的法向力增加#因此喷流

直接力作用得到增强
&

当力放大因子为
=B"A=<

时#喷流直接力增强了约
"A@

#随着迎角增大#增

益作用减弱$

$

力矩放大因子均大于
=B;

#说明喷

主流干扰增强了喷流产生的力矩#随着迎角增大#

增益作用减弱
&

表
;

!

放大因子

"#$%&;

!

'(

)

%*/*3#+*.0/#3+.16

&

")

f

&

K

-

K

C

; =B"A=< ABD=D"

=; =B"!EC AB"CC!

E; =BCEE< AB!E!;

!!

图
D

%图
=;

旋成体和尾舵的表面压力分布说

明了这种现象!

#

随迎角增大#旋成体和尾舵下表

面压力升高#产生的法向力增量与喷流直接力作

用方向相反#削弱了喷流直接力作用$

$

随迎角增

大#旋成体上表面喷流后低压区范围扩大#上尾舵

上表面压力降低#旋成体和下尾舵下表面压力升

高#产生的俯仰力矩增量为低头力矩#而喷流直接

力产生的为抬头力矩#削弱了喷流的力矩增益

作用
&

L

!

结
!

论

本文基于三维复杂流场并行数值模拟技术#

开展了超声速主流中位于
k

字舵中间的侧向喷流

干扰流场特性研究
&

为验证喷主流干扰流场数值

模拟技术的可靠性#完成了超声速侧向喷流的数

值模拟与风洞实验校验$针对构造外形#分析了超

声速主流情况下来流迎角对喷口附近物面极限流

线和空间流场结构的影响特点
&

研究结果表明!

k

字舵的存在使得喷流的包裹作用减弱#喷主流干

扰没有带来与喷流直接力方向相反的法向力增

加#因而喷流直接力作用得到增强#

k

字舵对喷主

流干扰起到有利作用
&

文献'

=9

(中无舵外形或喷

口离舵面较远时#超声速主流情况下声速喷流的

包裹效应通常对喷流放大因子的影响较大#本文

的喷口"舵面布置方式对工程应用有一定的参考

价值
&

实际飞行器的舵面"喷流联合控制技术中大

多采用多喷联合控制#如俯仰喷流控制%滚转喷流

控制等#而且喷流工质多为包含复杂多组元化学

反应的热高压燃气
&

冷喷流与热喷流因流动介质

的物理化学特性不同#必然会在喷流干扰效应方

面带来差异
&

有关超"高超声速主流与热喷流干扰

流场特性方面的研究工作正在进行中
&
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