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要"为了研究吸气式高超声速飞行器尾喷流对飞行器尾部区域气动性能的影响"在中国空气动力研

究与发展中心
/

"%$&

高超声速风洞中"在来流马赫数为
$%"

和
N%"

条件下"开展了不同落压比条件下的尾喷

流干扰测压实验研究"同时采用高清纹影观测了喷流干扰区域的流场结构#实验结果表明!不同喷流落压比

时"飞行器尾部区域表面压力分布差别明显"高落压比时喷流干扰作用的区域更大"压强数值更高#纹影也显

示高落压比时交叉干扰激波更强$剪切层扩张更明显#喷流干扰区域已影响到了飞行器水平翼区域的压力分

布"将会对飞行器操纵特性产生影响#
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后体尾喷管不仅是吸气式高超声速飞行器产

生推力的主要部件"也会产生升力和俯仰力矩"后

体尾喷管相当于一个复杂的推力矢量装置"其推

力矢量随飞行工况的变化而不同"不仅对飞行器

的推阻性能产生重要影响"还对飞行器的控制及

操稳至关重要#吸气式高超声速飞行器的后体尾

喷管在布局形式上"存在一些共同点"就是较大的

膨胀比$单边非对称膨胀"在流动规律上表现为内

外流高度耦合干扰#后体尾喷管产生的高速尾喷

流与飞行器外部气流的速度方向$量值等状态参

数都不相同"当两股气流相遇时"两者之间存在复

杂的相互干扰#吸气式高超声速飞行器在飞行过

程中"喷流和外流通常为超声速气流"就超声速尾

喷流干扰而言"其典型流场包含激波$膨胀波$弓

形波$马赫盘$剪切层$分离及再附等流动结构"

往往具有显著的非定常特性"同时还包含了化

学非平衡流动特征"是一个高度复杂的非线性

动力学系统'

!

(

"这使得对后体尾喷管及其内外

流干扰区域的推力$升力及俯仰力矩的准确预

测变得非常困难#更进一步的"尾喷管性能评

估预测的基础上"通过设计分析提升后体尾喷

流区域的气动推进性能"将变得更加困难#这

些在发展吸气式高超声速飞行器技术中的迫切

需求"要求必须对后体尾喷管流动区域的内外

流干扰流动规律进行细致研究"在认识流动规

律的基础上"完善对该流动区域气动推进特性

的认识#

'"

世纪
0"

年代"美国的
PY+Y Y&>@

中心

和
-D\;<<>JJ\;C

8

J*@

研究室对美国国家空天飞

机%

PY+[

&计划飞行器的喷管进行了一系列冷流

实验和数值计算研究"研究了喷管羽流$外流$机

身后体的相互作用"获得了相应的油流图$纹影图

以及膨胀面上压力分布'

'G2

(

"

PY+YM*<

8

J>

H

研究

中心和洛克希德公司也对
PY+[

计划飞行器的

喷管进行了一系列包含内外流干扰的数值计算和

实验研究'

#

(

#他们研究了内外流干扰对机翼以及

控制面的影响"例如作用在后体的力和力矩"同时

与
:6\

模拟结果进行比较"为
:6\

分析代码校

准提供数据库#日本宇航实验室%

PYM

&在外流

马赫数为
.%!

的条件下"对尾喷管性能进行了实

验研究'

$

(

"卡古达研究中心%

)e:

&在高空实验台

上开展了用高温燃气流模拟
T3

(

0

状态的尾喷

管实验'

NG0

(

#分别采用纹影法$油膜法$阴影法和

蒸汽屏法等实验手段观察了尾喷管的流场结构"

研究了内喷管出口压力与外流压力之比%静压比&

对喷管性能的影响#通过纹影照相"拍摄了流场

结构"对一些主要的激波$剪切层$分离区的分

布有了比较清楚的认识#研究飞行器外流场对

尾喷管射流流场影响的主要目的是为了获得估

算喷管性能的简单方法"以便确定喷管的设计

参数"如侧板长度$内外流压比等对喷管性能的

影响#

'!

世纪初"德国宇航中心对吸气式高超声速

飞行器后体尾喷管内外流干扰问题进行了大量的

实验研究"使用不同的测量技术对影响尾喷管内

外流干扰的各种因素进行了详细的研究#文献

'

/

(采用氩气%

YB

&$空气%

Y7B

&和六氟化硫%

+6

N

&

共
2

种气体作为喷流气体"来研究不同比热比对

喷流干扰和喷管性能的影响#研究结果表明"随

着比热比的增加"相应的压力系数会变小*另一方

面"随着温度的增加"比热比会减小"也会对压力

系数产生影响#为了更好的了解尾喷管内外流干

扰流场的相关特征以及不同参数对尾喷管内外流

干扰特性的影响"文献'

!"G!#

(介绍了尾喷管内外

流干扰实验中的不同测量方法"文中分别采用压

敏漆和压力传感器对尾喷管膨胀面壁面压力进行

测量"用皮托耙对喷流干扰区域流场的皮托压进

行测量"对尾喷管壁面温度进行了红外热成象测

量"采用纹影成像技术对尾喷流干扰流场进行了

观测#研究得到了喷流气体比热比$喷流总温$喷

流总压$自由来流雷诺数$喷管落压比以及攻角等

因素对喷管性能的影响"同时获得了喷流干扰区

域流场的结构#国内相关研究单位对喷流干扰问

题都进行了详细的数值模拟'

!$G!.

(

#

了解和掌握后体尾喷流内外流干扰机理及规

律"对未来吸气式高超声速推进技术的发展至关

重要#本文在中国空气动力研究与发展中心

/

"%$&

高超声速风洞中"开展了尾喷流干扰区域

测压和流场纹影观测实验研究#在不同落压比条

件下"测量得到了尾喷管壁面及机翼表面的压力

分布"研究了内喷流的落压比对飞行器尾部区域

气动性能的影响"同时通过高速纹影观察得到了

尾喷流干扰区域流场结构#通过本文研究"初步

获得了经过实验证实的落压比对开放式后体布局

'/#'
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飞行器后体区域气动特性影响的规律性认识"为

研究未来大尺度及组合动力吸气式高超飞行器在

内外流耦合条件下的后体尾喷流干扰问题提供了

有益参考#

!

!

实验方案

本文采用的实验模型为具有开放式单壁膨胀

喷管布局的一体化飞行器"如图
!

%

*

&所示"该模

型长度约为
"%$&

#要模拟内外喷流干扰问题"

就需要建立外流和内流两股气流的相似模拟方

案"该方案详细情况参考文献'

!0

(#外流的模拟

采用将实验模型置于常规风洞实验段流场的方

式*内流的模拟采用在模型内部安装内喷管"内喷

管是采用特征线方法设计的超声速二元拉瓦尔喷

管"设计出口马赫数为
'%'

"设计比热比为
!%#

"如

图
!

%

1

&所示#内喷流通过高压气管进入内喷管

驻室"然后通过内喷管型面产生超声速气流喷出#

内喷管驻室安装了总压探针"在内喷管出口侧壁

和上壁面"分
2

排"对称安装了
'.

个静压测管用

于检测内喷流出口流场的均匀特性#在模型内喷

管入口"设计了
$

组可插卸式蜂窝板%

4;<>

H

D;&1

F

*<>J

"图
!

%

1

&&"用于优选蜂窝板对内喷流的整流

作用#在内喷流膨胀面上布置了
0

排$水平翼表

面上布置了
#

排"总共
0N

个静压测点"如图
'

所

示%图中
!

"

#

为静压测点&"采用左右间隔非对称

形式分布"以便在对称来流条件下获得更详细的

喷流干扰表面压力分布特性#

图
!

!

实验模型的三维示意图

67

8

9!

!

_4B>>GI7&><@7;<*J=7>K;EA4>

>?

F

>B7&><A*J&;I>J

图
'

!

内外流干扰区域静压测点分布%单位!

&&

&

67

8

9'

!

+A*A7D

F

B>@@CB>A*1@I7@AB71CA7;<;<A4>7<<>BG;CA>B

EJ;K7<A>B*DA7;<Z;<>

%

C<7A

!

&&

&

#

!

实验准备

为了模拟尾喷流内外流耦合干扰效应"采用

中国空气动力研究与发展中心
"%$&

高超声速风

洞来模拟飞行器外部流动#该风洞是一座喷管出

口直径为
"%$&

的下吹$引射$暂冲式常规高超声

速风洞"驻室尺寸为
!%.&i!%'&i!%2&

#实验

段是封闭自由射流式"来流马赫数范围为
$

"

!"

"

风洞采用轴对称固壁型面喷管#图
2

为该风洞

照片#

图
2

!

/

"%$&

高超声速风洞

67

8

92

!

/

"%$&4

HF

>B@;<7DK7<IAC<<>J

实验模型如图
#

所示放置于实验段"模型通

过背部曲臂支撑机构和风洞的背支系统相连接"

可以实现上下移动以及
RNT

攻角范围的俯仰运

动#模型内喷管通过高压软管和外部气源系统连

接"外部气源系统如图
$

所示"其上的两路

_,+:]-

自动调压系统和模型内喷管内的总压

探针形成闭环反馈通路"可以精确调节模型内喷

管内的驻室压力"从而精确保障确定数值的喷流

2/#'
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落压比#外部气源系统容积为
"%$&

2

"最大充气

压力为
'"-[*

"一次充气可实现对内喷流
2""@

以上的稳定供气#模型表面的静压测控通过铜制

金属管及橡胶软管"和放置于洞体外部的静态压

力传感器连接#实验的压力采集系统使用的是

[B>@@CB>+

H

@A>&@V<D9-;I>J/"!N

型电子压力

扫描系统"传感器测量精度为全量程的
"%"N3

"

静压测量采用
"

"

$"L[*

量程"皮托压和总压采

用
"

"

$""L[*

量程#实验模型的外部流场采用

高速纹影系统进行观测"最高帧频为
'"""

帧)
@

"最

大像素为
0""

像素
i0""

像素"可根据需求调整#

图
#

!

安装在风洞实验段的实验模型

67

8

9#

!

,?

F

>B7&><A*J&;I>J7<A4>K7<IAC<<>Jj@

>?

F

>B7&><A@>DA7;<

图
$

!

内喷管气体供给及控制装置

67

8

9$

!

W*@@C

FF

J

H

*<ID;<AB;J@

H

@A>&E;B7<<>B<;ZZJ>

$

!

实验结果和分析

$"!

!

内喷管驻室压力调节系统结果分析

要准确模拟尾喷流内外流耦合干扰实验研究

中的落压比"必须能够准确模拟飞行器外流和尾

喷管内流的压力#实验中外流由工业性常规风洞

模拟"流场参数稳定#内喷流是由研制的带有反

馈系统的内喷流供气系统提供#为了检验内喷管

驻室压力调节系统的稳定性及响应时间"在本次

实验前"分别选取了实验中使用的低落压比
%

<

F

Q

!""

和高落压比
%

<

F

Q!0"

喷流条件进行了调试"

调试结果如图
N

所示#

图
N

!

实验过程中内喷管总压变化

67

8

9N

!

V<<>B<;ZZJ>A;A*J

F

B>@@CB>I7@AB71CA7;<ICB7<

8

A4>>?

F
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从检验结果来看"当喷流驻室压力设定较低

时"内喷流压力调节系统在
!"@

内达到了设定值"

并保持稳定运行直至实验结束#当喷流驻室压力

设定高时"需要约
'"@

左右的响应时间才达到系

统设定压力#在内喷管驻室压力达到设定压力

后"压力调节反馈系统能够使喷流驻室总压稳定

的维持在设定的压力"压力最大维持时间依据气

源的单次充气量而定"在目前实验中"单次充气可

为内喷管提供
2""@

以上的稳定供气#

$"#

!

内喷管出口流场品质调试分析

在实验中"由于内喷流发生装置的尺寸较小"

不易产生稳定均匀的高品质内喷流流场"需要加

入稳流部件"以获得符合设计预期的内喷流流场#

为了达到整流的目的"在内喷管驻室入口"设计了

堵塞比为
'"3

的
#

组不同孔径的蜂窝状的隔板"

如图
.

%

*

&所示#在内喷管出口壁面附近布置了
2

排测压点"内喷管两侧壁面及水平面各
2

个测压

点"对称分布"如图
!

%

*

&中所示#在实验中"开启

风洞引射装置以获得实验运行的低压环境"开启

内喷流装置"同时测量喷管出口
2

排测压点上的

压力"通过压力分布的对称性来判断内喷流出口

的流场品质#图
.

%

1

&为实验过程中的纹影图片#

图
0

为采用不同的蜂窝隔板%

."/

&"获得

的喷管出口壁面上的压力分布#图中横坐标表示

从对称面开始"测压点沿壁面分布的周向距离*纵

坐标表示为测压点沿流向的相对距离#在未使用

蜂窝隔板时"如图中
.

所示"内喷流出口流场的对

称性和均匀性较差#使用蜂窝隔板
%

后"出口流

场品质有所改善"从实验实测结果看"使用蜂窝隔

板
/

时的流场出口对称性和均匀性最好#从图中

也可以看出"内喷管型线的不断扩张"气流压力在

内喷管扩张段呈逐渐下降的趋势#在后续实验

中"采用蜂窝隔板
/

作为内喷流流场的整流装置#

#/#'
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图
.

!

蜂窝隔板和实验纹影图
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图
0

!

不同蜂窝隔板的内喷管出口壁面压力分布
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实验稳压时间测试

模型表面的压力信息"是通过铜管连接到风

洞洞体外的压力测量装置上的"而压力在铜管中

的稳定需要一定的时间#为了获得可靠的表面压

力信号"研究了压力测量系统的稳压时间#选取

了
#

个特征点上的压力信号随时间的变化规律来

考察测压系统的稳压时间#这
#

个点沿着模型尾

部对称面分布"如图
'

中所示"能代表模型表面的

高$中$低压力信号值#图
/

为各测压点的稳压时

间"从图中可以看出"压力较高的点"在
#"@

左右

趋于稳定"压力较低点在接近
$"@

时趋于稳定"总

的来说选取
N"@

的稳压时间是可靠的#在实验中

的测压时间都大于
!""@

"这样保证了各次测压数

据的可靠性#

图
/

!

模型壁面测压点稳压时间

67

8

9/

!

+A*A7D

F

B>@@CB>D;<=>B

8

><D>47@A;B

H

7<

&;I>J@CBE*D>

$"%

!

落压比对尾部区域压力及流场的影响

落压比是后体尾喷流研究中的重要相似参数

之一#图
!"

为来流马赫数
T3

l

Q$%"

和落压比

%

<

F

Q!0"

"

!""

条件下实验结果的对比#从图上

可以看出"

%

<

F

Q!0"

时尾喷流的核心流区域范围

明显增大"同时水平机翼受影响的区域也增大"并

且落压比较高条件下喷流作用区域的壁面压力也

应较高#从图
!"

中可以看出喷管出口两侧及水平

机翼头部区域"在不同落压比条件下"压力分布相

近"说明该区域未受到尾喷管内外干扰气流影响#

图
!!

为来流马赫数
T3

l

Q$%"

和
%

<

F

Q

!0"

"

!""

时"尾喷流内外流干扰区域的实验纹影

图#从图中可以清晰的看到内外流干扰所产生的

交叉激波及剪切层结构"喷流在内膨胀部分产生

的膨胀波系在喷流的核心区域也清晰可辨"特别

在
%

<

F

Q!0"

时#对比高落压比%

%

<

F

Q!0"

&和低

落压比%

%

<

F

Q!""

&时的流场纹影%图
!!

%

1

&&"可

图
!"

!

T3

l

Q$%"

和
%

<

F

Q!0"

"

!""

时

压力实验结果对比
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图
!!

!

T3

l

Q$%"

和
%

<

F

Q!0"

"

!""

时内外流干扰

区域纹影结果

67

8

9!!
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B>
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F

Q!0"

"

!""*<IT3

l

Q$%"

发现在高落压比时"内外流干扰激波的外分支及

剪切层向外流部分的扩张更显著一些"而交叉干

扰激波的内分支的位置变化不显著#交叉干扰激

波外分支及剪切层主要受到内流膨胀排挤效应的

影响"而交叉干扰激波内分支更多取决于内喷流

的马赫数#从流场的纹影图中可以直观的判断出

低落压比时内外流干扰的强度要弱一些#

图
!'

为来流马赫数
T3

l

QN%"

和
%

<

F

Q

!0"

"

!""

时"和上文采用相同内喷管"获得了模型

尾部及水平翼区域的压力分布#其压力分布规律

和
T3

l

QN%"

的类似#从图
!"

和图
!'

可以清楚

的看到"在高落压比情况下"喷流干扰作用区域已

经到达了位于机体后侧的水平翼面"导致翼面后

缘压力升高"低头力矩也会增加"这对飞行器的操

纵特性会产生明显影响"应得到充分重视#

图
!2

为来流马赫数
T3

l

Q$%"

"

N%"

和
%

<

F

Q

!0"

时的流场纹影图"图中红线和黄线标识出了

来流马赫数为
$%"

时"对应状态下的尾喷流)外流

交叉干扰激波和剪切层位置型线"这些位置型线

是和图
!!

%

*

&中的型线对应的#从图中看出"交

叉干扰激波的内分支的位置在两个状态下基本重

合"说明外流对核心流动的影响不明显#剪切层

和交叉干扰激波的外分支"在
T3

l

Q$%"

时向外

扩张的更显著一些#在低马赫数情况下"外流的

动量要小一些"对应相同的内喷流马赫数及落压

比"内喷流更容易向小动量的外流区域扩张#

图
!'

!

T3

l

QN%"

和
%

<

F

Q!0"

"

!""

时

压力实验结果对比
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T3

l

QN%"*<I%

<

F

Q!0"

"

!""

图
!2

!

T3

l

Q$%"

"

N%"

和
%

<

F

Q!0"

时

流场结构对比
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"
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结
!

论

本文针对开放式后体布局的高超声速飞行器

外流)尾喷流干扰问题"重点针对喷流落压比对飞

行器尾部区域的影响"在国内率先开展了内外喷

流干扰条件下的喷流干扰区域压力测量及流场观

测研究#获得以下结论!

!

&喷流和外流的相互作用将对开放式后体

布局飞行器的后体外缘及水平翼舵上的压力分布

产生明显影响"且随着落压比的提高"影响区域愈

大"压强数值也越高#

'

&在喷流和外流的相互作用区域"存在明显

的超声速交叉激波及剪切层流动结构"且高落压

比喷流的交叉干扰激波及剪切层向外扩张的更

明显#

N/#'
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思等!喷流落压比对高超飞行器尾喷管内外流干扰的实验

本文获得的实验结果及规律性认识"可为未

来大尺度及组合动力吸气式高超飞行器后体尾喷

流研究提供方有益参考#
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