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要!为减缓或消除侧向力%开展了流动分离诱导流场对称破缺的机理研究'采用有限体积二阶迎风

插值格式及
!"

!

湍流模型%数值模拟了某型超声速喷管的地面试车过程'详细分析了喷管内部的流场结构%

着重讨论了喷管壁面附近出现的激波分离模式由自由激波分离到受限激波分离的转换过程'为了降低低空

高背压条件下过膨胀喷管的侧向力%着重研究了喷管不同长径比(扩张比条件下的流场特性和流动分离模式'

结果表明#在激波模式转换过程中能够诱发出极大的侧向力%改变喷管构型可以改善流场结构'适当缩短长

径比和扩张比可以有效降低侧向力'长径比为
#9%"

时将产生
0%%%*

以上的侧向力%而当长径比为
%98"

和

#9#"

时%侧向力不超过
$%*

&当扩张比为
"!98

时%侧向力峰值达到
0%%%*

以上%而缩小扩张比到
0"

时%侧向

力明显下降'

关
"

键
"

词!超声速喷管&过膨胀&激波分离模式&侧向力&长径比&扩张比
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发动机在地面起动阶段%某些工况下喷管经

历过膨胀状态%将在喷管内部产生流动分离%进而

破坏流场的对称性%诱发对称破缺现象%并产生出

超常的侧向力'该侧向力实质上是一种典型的复

杂流动失稳诱导的随时间剧烈变化的气动载荷%

这种非定常特性强烈的气动力作用于喷管%可使

喷管结构发生断裂破坏%而且此类事故不仅损坏

喷管%还可能损坏整个发射系统'

因此%许多学者针对产生侧向力的实际情形

做了大量的验证试验和理论研究'

*,[M

等根据

全尺寸
+$X

发动机和缩比模型发动机的试验数

据%建立了确定气动力作用载荷的试验方案和侧

向力模型)

#

*

'

T̂'V-

等对全尺寸和缩比模型发动

机的流体流动(喷管结构进行了试验%观察和测量

了产生的侧向力)

$

*

'

XT4[,5N,[,

等研究了喷管侧

向力对运载火箭姿态的影响%在火箭刚体模型中

引入了喷管侧向力模型)

!

*

'

@_-4-

等对双钟型喷

管缩比模型进行了测试%捕获到了在流动分离时

出现的侧向力峰值)

0

*

'

BM33,T4

对具有分离流动的

超声速喷管进行了气动弹性分析%描述了在发动机

起动和关机过程中出现的侧向力不稳定特性)

"

*

'

进一步%针对发现的侧向力过大而引起的喷

管破坏也进行了一系列研究'

5̀N(G-H

分析了超

声速流动分离中出现侧向力可能的原因并提出一

种改进方法%但其在建模和预测流动现象方面不

够准确)

C

*

'

\MTP,THN

等在试验中观察和测量了

&Z?X:E*

发动机在破坏时的流动分离和侧向力

特性%发现在产生侧向力过程中存在流动分离模

式转换的现象%即自由激波分离转换到受限激波

分离)

7

*

'根据+

XGQQMTR4M(H

准则,%当喷管出口

压力小于环境背压的
0%a

时%内部就可能出现流

动分离现象%此时的流动状态为自由激波分离

!

RTMMH'Q5P'235M

6

,T,N4'-

%

JXX

"%即分离流以自

由射流形式流出喷管'在美国的
+$X

发动机冷流

试验中%也发现了不同于自由激波分离的流动状

态%即受限激波分离!

TM5NT42NMH5P'235M

6

,T,N4'-

%

FXX

"%这种流动形式的射流在分离点下游重新附

着于壁面%使壁面压力高于背压'而在之后的发

动机研究中%例如航天飞机主发动机!

XXOK

"或

火神号等喷管的试验中%均遇到了严重的喷管侧

向力问题'此类问题归结于流动失稳%既包含压

力边界条件变化%如急剧上升阶段(下降阶段(稳

定变化阶段中表现的非对称性%又包括定常边界

条件下的对称性破坏'自此以后%一些学者的研

究集中于流动分离问题'

*,5GN4

等研究了高膨

胀比火箭喷管中存在的自由激波分离和受限激波

分离%并阐释了其迟滞周期)

/

*

'

?MM

等研究了喷

管起动过程的振荡流动特性%发现在自由激波分

离到受限激波分离模式转换期间%喷管壁压力达

到峰值且压力波动幅度很大)

8

*

'

FGR

等在固定喷

管压比下%利用冷流在最大推力喷管的缩比模型

中进行试验%测量了喷管内表面的静(动态壁面压

力特征%发现分离气泡被激波和膨胀波所束缚%分

离的流动区域与波之间的相互作用可产生不对称

的压力分布)

#%

*

'

O,TNM((4

等研究了过膨胀喷管中

的自激振荡现象%用傅里叶变换分析壁面压力信

号%发现在激波模式转换时压力振幅最大)

##

*

'以

上工作已开始探索侧向力产生的原因%通过一系

列试验和理论的研究%目前把喷管侧向力形成的

原因分为六种#

!

自由激波分离与受限激波分离

转换过程&

"

燃烧室压力脉动%导致分离线偏移对

称位置&

#

流动分离点附近及回流区压力脉动&

C#$
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$

气膜冷却导致的侧向力&

%

喷管外部压力脉动

形成激振力作用于喷管&

&

流固耦合导致喷管变

形和侧向力'其中%喷管由自由激波分离向受限

激波分离的转换过程是喷管侧向力的首要来源'

这是因为#在低空高背压条件下%喷管处于过膨胀

状态%较大的逆压梯度可产生流动分离'分离点

之后流体以自由射流形式流出喷管为自由激波分

离&当压比较大时%在分离点分离的气流又在下游

重新附着于壁面%使得壁面压力有所提高%即为受

限激波分离'自由激波分离到受限激波分离之间

的迅速转换将诱发壁面压力迅速升高%侧向力显

著增大'

在此之后%学术界的研究重点围绕于寻求抑

制侧向力产生的方法'

FGR

等在模拟喷管起动瞬

态过程中%测试了两个冷流缩比模型的侧向力特

性%结果表明#截短理想轮廓时诱导出的侧向力峰

值是原抛物线形轮廓的
0"a

)

#$

*

'

X2P'QUMT

I

等

分析了火箭喷管中出现受限激波分离的条件%并

提出了一种优化喷管轮廓线进而抑制受限激波分

离的方法)

#!

*

'

:

I

P,U,U,4M

等提出一种建立解析

模型的方法%通过模拟自由激波分离%建议截短喷

管理想轮廓进而减小侧向力)

#0

*

'刘亚冰等模拟

了某液体火箭大面积比喷管地面条件下的分离流

动%计算了该喷管的分离流动在不同入口总压下

的激波模态变化)

#"

*

'李波等分析了某液体火箭

喷管缩比模型的流场形态和二次流喷嘴喷射角

度(面积比及其工质总温等参数对喷管分离流动

抑制效果的影响)

#C

*

'闫胜等通过在
#

轴方向施

加一对对称力的方式%改变了喷管沿
$

轴的截面

形状%以此来改变喷管的面积比及流道特性%最终

将
#

方向侧向力的峰值降为原来的
C%a

)

#7

*

'

目前的研究集中在改变喷管轮廓形状进而

减小侧向力方面%但是研究工作还缺少对流动

结构对称失稳途径的研究%以及喷管构型关键

参数的系统分析'根据非线性动力学理论%流

场结构对称是一种临界状态%喷管在此状态下

对扰动极端敏感%极易产生对称失稳或对称破

缺%将诱导产生超常的侧向力&通过研究喷管关

键参数特性%可以实现对激波分离的控制'因

此%本文以某型超声速发动机为研究对象%分别

模拟了喷管不同长径比和扩张比条件下的侧向

力和流场结构%分析了喷管由自由激波分离向

受限激波分离转换过程和途径%研究结果可为

改善流动状况(减小侧向力(消除此类喷管对称

破缺现象提供理论支撑'

<

"

喷管数值模拟与激波分离分析

<=<

"

物理模型及入口参数

本研究采用的喷管型面形状如图
#

所示%其

中
%

表示喉部直径%

&

(

'

(

(

(

)

(

*

表示喷管型面轴

向尺寸'

图
#

"

喷管几何构型

J4

I

)#

"

@M'QMNT

S

'R-'WW(M

喷管入口参数及随时间变化过程分别如表
#

和图
$

所示'

表
<

"

喷管进口燃气参数

>&7'*<

"

?&+

,

&$&4*6*$+"(63*%"::'*1%'*6

参数 数值

比定压热容$!

+

$!

3

I

-

b

""

0%$C

气体常数$!

+

$!

3

I

-

b

""

$/79/"

等熵指数
#9#!

平均相对分子量
#897#$

燃气总温$
b !77$

燃气总压$
OB, 79"%

图
$

"

喷管入口压力曲线

J4

I

)$

"

=GT[M'R4-(MN

6

TM55GTMV4NPN4QM

<=@

"

数值分析建模及流动模拟

计算过程使用
:*XAXJ?ZK*\

软件计算%

进口条件为压力进口%将出口圆柱底面设为压力

7#$
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出口边界%其他面设为壁面'进口压力变化过程

用多项式拟合%通过
Z<J

!用户自定义函数"实现

与软件耦合'为准确模拟逆压梯度下的分离流

动%论文采用
!"

!

湍流模型(标准壁面函数&对
*.X

湍流时均方程%采用耦合隐式求解&对各参数的离

散%采用二阶精度的迎风格式'

为了减少网格对流场非对称性的影响%采用

结构化网格划分计算域%网格规模为
C%

万'为了

验证所使用的数值计算方法能够准确地模拟喷管

内的真实流动状况%因此采用了定常条件下
+

-

6

c

#0

和
+

-

6

c#C

时的结果进行了算例验证%其中

+

-

6

!

T,N4''R-'WW(M

6

TM55GTM

"表示燃烧室总压与

环境背压的比值'通过数值结果与文献)

#/

*中试

验值相比较!如图
!

所示"%可以看出#除了刚进入

喷管的初始流动造成靠近喉部流场压力有偏差以

外%在喷管后半段的数值结果和试验基本吻合'

喷管入口处实测值和计算值之间的误差主要是因

为在喷管入口处初始流动的影响%使数值计算的

结果存在误差%但论文的研究集中于喷管后半段%

即激波分离后的喷管部分%数值计算的结果和试

图
!

"

喷管壁面压力分布!

+

-

6

c#0

%

#C

"

J4

I

)!

"

d,((

6

TM55GTMH45NT4UGN4'-'R-'WW(M

!

+

-

6

c#0

%

#C

"

验吻合良好%因此验证了数值计算方法的可靠性'

其中
,V

表示喷管壁面压力%

,'

为喷管入口总压%

$

为喷管轴向横坐标%

-

为喷管扩张段的总长度'

<=A

"

喷管流场激波分离模式分析

本节着重研究地面条件下起动过程%即喷管

模型入口压力上升阶段
%

'

%9!5

%非定常条件下

喷管内部流动形式和转换过程'

研究发现随着喷管入口压力的不断改变%喷

管流场先后出现两种激波分离形式#自由激波分

离和受限激波分离'两种不同激波分离模式下%

喷管内部流场及压力分布特性等表现出不同的

特点'

#9!9#

"

自由激波分离

如图
0

所示%从喷管壁压力分布图中可以看

出#在喷管扩张段%壁面压力
,V

先下降到分离压

力
,5M

6

%在分离点斜激波的作用下%边界层开始分

离%壁面压力迅速升高到
,

6

%之后壁面压力缓慢

升高直至喷管出口%此时喷管出口压力
,V

%

M

略小

于环境背压
,,

%在分离流和喷管壁之间形成了

回流'

图
0

"

自由激波分离壁面压力分布示意图

J4

I

)0

"

X2PMQ,N42H4,

I

T,Q'RV,((

6

TM55GTMH45NT4UGN4'-

V4NPRTMMH'Q5P'235M

6

,T,N4'-

该种模式称为自由激波分离模式%其特点是#

分离点产生斜激波%气流在喷管壁面发生分离%分

离点壁面压力迅速升高到某一压力并保持相对稳

定%之后壁面压力仍将升高直至流出喷管'当

+

-

6

c#0

时%流场发生了自由激波分离'此时气

/#$
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流在喷管壁面发生分离后%并未再次附着于壁面%

而是继续向外延伸%直至出口边界'

#9!9$

"

受限激波分离

如图
"

所示%从喷管壁面压力图中可以看出#

在喷管扩张段%壁面压力下降到
,5M

6

发生流动分

离%壁面压力迅速升高到
,

6

%此时沿着喷管中心

线流体将二次附着在壁面上%形成封闭的涡流%导

致在附着点压力小幅回落后再次升高到大于环境

背压
,,

%然后在喷管内膨胀直至出口边界'

图
"

"

受限激波分离壁面压力分布示意图

J4

I

)"

"

X2PMQ,N42H4,

I

T,Q'RV,((

6

TM55GTMH45NT4UGN4'-

V4NPTM5NT42NMH5P'235M

6

,T,N4'-

与自由激波分离不同的是%在受限激波分离

模式中%气流在短暂分离后%在分离点下游重新附

着在壁面上%造成壁面压力的升高%形成封闭的回

流区'在沿着喷管轴线方向上%壁面压力首先随

膨胀过程逐渐降低%在分离点由于产生斜激波%壁

面压力很快上升到一个稳定阶段'但是由于气流

的再附着作用%导致附着点壁面压力急剧升高到

超越环境背压'此后%壁面压力在喷管出口处回

落到环境背压附近'

在模拟喷管流场过程中%受限激波分离都是

在起动阶段观测到的%结合图
0

和图
"

可以看出#

受限激波分离点位置在自由激波分离点下游更远

处'产生这种现象的原因是受限激波分离模式分

离点下游的超声速流动具有更低的稳态压力
,

6

'

#9!9!

"

激波结构分析

如图
C

!

,

"所示自由激波结构简图中!

,

为正

激波%

U

为斜激波%

2

为受限激波%

H

为内激波"%气

流在喷管内产生分离后%向外延伸直接流出喷管'

地面条件下%喷管膨胀比较大%燃烧室总压与环境

背压之比
+

-

6

较小%喷管内流体处于过膨胀状态%

导致在喷管内部出现激波'其中%气流经过正激

波
,

及锥形斜激波
U

后%在喷管内部形成马赫盘'

自由激波分离模式下%壁面的气体分离后%未附着

在壁面上'而在受限激波分离模式下%喷管流场

将出现一种带有涡流的帽状激波%如图
C

!

U

"所

示'中心区流场正激波后产生的涡流具有推动流

体向壁面附着的趋势'当向壁面运动的趋势达到

一定程度时%便产生了壁面分离再附着现象%即受

限激波分离模式'

图
C

"

自由激波和受限激波结构示意图

J4

I

)C

"

X2PMQ,N42H4,

I

T,Q5'RRTMM5P'23,-H

TM5NT42NMH5P'235NTG2NGTM

帽状激波产生的原因与内激波有关'喷管内

的流体在中心线处的高马赫数流动受内激波的限

制%因而在分离点诱发帽状激波%流体压力升高(

速度下降'此时喷管内部存在一个三重点%即内

激波(正激波和斜激波在该点相交%证明了帽状激

波和原有内激波之间的联系'

受限激波分离模式中诱发的帽状激波和马赫

盘之间有三个主要的不同之处#

#

"自由激波模式下流体通过马赫盘作用%压

力升高至接近于环境背压%在分离点下游压力缓

慢升高直至喷管出口&受限激波分离模式下流体

经过帽状激波作用%压力升高%在下游附着点压力

将出现二次升高%之后缓慢下降直至喷管出口'

8#$
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"帽状激波由锥形斜激波和正激波组成%锥

形斜激波朝壁面倾斜&而产生于马赫盘上游的斜

激波%总是由壁面向中心线方向倾斜'

!

"在帽状激波中%正激波下游将形成稳定的

涡团%而在马赫盘下游没有涡流'

通过以上喷管流动中产生激波情况的分析%

可以得出#如果喷管燃烧室压力降低%将发生流动

分离%并且在喷管中产生激波'不同的喷管型面

将诱导不同的激波分离模式#自由激波分离模

式产生马赫盘%受限激波分离模式产生帽状激

波'从中心线向壁面倾斜的锥形斜激波作为帽

状激波的一部分存在于喷管流场中'由于激波

是倾斜的%将在径向产生新的动量'在喷管内

流动分离的情况下%这意味着产生了向喷管壁

面运动的动量'如果该动量大于使边界层从壁

面向中心线方向移动的分离激波的动量%那么

流动将被迫再次附着在壁面上'因此%如果锥

形激波长而分离激波短%那么向壁面运动的趋

势大于向中心线运动的趋势%产生受限激波分

离的可能性将增加'

受限激波分离模式的另一个典型特征是#分

离点下游的壁面压力高于环境背压%这是由于超

声速贴壁流动引起的'在实际流动中%激波和膨

胀波在壁面被反射%使得壁面出现不稳定的压力

脉动%并且该位置可能出现第二道激波%使得气流

从壁面二次分离'

结合上述分析%考虑到激波分离形式对喷管

型面和燃烧室总压与环境背压的比值
+

-

6

极其敏

感%所以在喷管径向两端将出现不同的分离模式'

由于受限激波分离的分离点更靠近喷管出口%两

种模式的壁面压力特性也不相同%综合这两个因

素导致了喷管流场周向上对称性的破坏'另一方

面%从一种分离模式转变为另一种分离模式也需

要时间%转换存在相位差%在此期间%在喷管的一

侧发生自由激波分离%而同时在另一侧出现流动

再附%导致流场对称破缺现象进一步加深%从而将

诱发严重的侧向力'该种侧向力产生的特点往往

是数值高%且存在的时间短'

@

"

喷管关键参数对激波分离的影响

在分析中发现%喷管流动的对称破缺现象主

要发生在入口压力上升阶段
%

'

%9!5

%该时间段

内进口压力变化剧烈%定义为压力急剧上升阶段'

因此%本节将着重讨论该时间段内喷管长径比(扩

张比等关键参数对激波分离的影响'

@=<

"

长径比对激波分离及其模式转换的影响

$9#9#

"

不同长径比下的侧向力分析

在地面背压条件起动过程时%即喷管压力急

速上升阶段%对比研究了长径比
"

c#9%"

%

%98"

%

#9#"

时的侧向力特性'如图
7

所示%可以得到在

长径比为
#9%"

时将产生显著的侧向力%峰值在时

间
.c%9#$5

附近%达到
0%%%*

以上的侧向力%作

用时间较短'而当长径比为
%98"

和
#9#"

时%侧

向力不超过
$%*

%数值较小%对喷管结构的作用

可以忽略不计'

图
7

"

不同长径比喷管侧向力

J4

I

)7

"

X4HMR'T2M5'R-'WW(MV4NPH4RRMTM-N

(M-

I

NP.H4,QMNMTT,N4'5

如图
/

所示%当长径比
"

c%98"

%

#9#"

时%

侧向力数值均在零点上下波动%不产生过大的

变化'峰值出现的时刻在
%9#$5

附近%与长径

比为
#9%"

时相一致'另一方面%长径比为
%98"

时%侧向力将出现小幅振荡%与长径比为
#9#"

时相比较不稳定%这是由于长径比减小%出口流

场对喷管内部流动的影响范围更广%受回流影响

作用更大%流场变得不稳定%但由此引起的侧向力

仍很微弱'

%$$
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图
/

"

长径比为
%98"

和
#9#"

时的侧向力

J4

I

)/

"

X4HMR'T2M5'R-'WW(MV4NP(M-

I

NP.H4,QMNMT

T,N4'5'R%98",-H#9#"

$9#9$

"

不同长径比下的激波分离模式分析

分析不同长径比时的速度矢量图可以得到时

刻
.c%9#$5

的流场结构%如图
8

所示!图中只显

示了喷管壁面处的流场"'长径比为
#9%"

时%在

.c%9#$5

的侧向力最大'从图
8

!

,

"中可以看到#

此时的流动经过喉道后由于激波附面层相互作用

而出现了流动分离%流场上半部流动发生自由激

波分离%而同时刻下半部的流动在流动分离后再

次附着于壁面上%发生受限激波分离%不仅其分离

点轴向位置不同%而且壁面压力特性也截然不同%

流场内部呈现不对称特征'这两种分离模式的产

生诱导出现了极大的侧向力'

通过分析长径比为
%98"

和
#9#"

时产生最大

侧向力时的速度矢量图可以看出#在
.c%9#"5

时%长径比为
%98"

的喷管内部流动发生自由激波

分离%如图
8

!

U

"所示&而长径比为
#9#"

的喷管内

部流动发生受限激波分离%如图
8

!

2

"所示'

这两种流场整体呈现对称特征%故而不引起

显著的侧向力'

$9#9!

"

不同长径比下的压力特性分析

周向不同位置在自由激波分离向受限激波

图
8

"

不同长径比的速度矢量图

J4

I

)8

"

&M('24N

S

[M2N'T5V4NPH4RRMTM-N(M-

I

NP.

H4,QMNMTT,N4'5

分离转换过程中不同步变化的现象%诱发非定

常侧向激振力剧烈变化%同时速度场(压力场(

温度场均表现出对称破缺特性'通过截取喷管

内某一轴向平面上的流场分布%可以更好地观

察这一现象'图
#%

为喉部下游
%9"Q

处截面的

压力云图'

分析流场内的压力云图可以看出#长径比

为
#9%"

时的喷管内部出现非对称压力分布%

对称破缺现象比较明显%如图
#%

!

,

"所示'而

另两种喷管内部压力分布均匀%如图
#%

!

U

"及

图
#%

!

2

"所示'但是由于在长径比为
#9#"

的

喷管中发生了受限激波分离%致使壁面压力有

所升高'

#$$

JA
SP



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

图
#%

"

不同长径比喷管在喉部下游
%9"Q

处的压力图

J4

I

)#%

"

BTM55GTM2'-N'GT5V4NPH4RRMTM-N(M-

I

NP.H4,QMNMT

T,N4'5,N%9"QH'V-5NTM,QNPT',N

@=@

"

扩张比对激波分离及其模式转换的影响

$9$9#

"

不同扩张比下的侧向力分析

由前述讨论可知%长径比为
#9%"

时喷管将产

生一个极大的侧向力%除了改变喷管的长径比以

外%研究发现截短扩张比也能有效降低其侧向力%

如图
##

所示'图中实线为扩张比
!

c"!98

时的

侧向力曲线%虚线为扩张比
!

c0"

时的侧向力

曲线'

从图
##

中可以看出%当扩张比为
"!98

时%侧

向力峰值达到
0%%%*

以上%而缩小扩张比到
0"

时%侧向力明显下降'这是由于改变喷管型面%进

图
##

"

不同扩张比喷管侧向力

J4

I

)##

"

X4HMR'T2M5'R-'WW(MV4NPH4RRMTM-N

M]

6

,-54'-T,N4'5

而改变流场结构%影响激波分离模式%由此可以避

免侧向力的突然升高%保证喷管寿命'从图
#$

中

可以看出%此时的侧向力数值偏小%围绕零点上下

波动剧烈'

$9$9$

"

不同扩张比下的激波分离模式分析

对比扩张比为
"!98

和
0"

时的喷管内部流

场'图
#!

!

,

"为扩张比为
"!98

的喷管中侧向力

最大时的速度矢量图%可以看出#此时流场中发生

激波分离模式的转换%图中上方区域流场依然是

自由激波分离%而下方区域已经转变为受限激波

$$$

JA
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图
#$

"

喷管侧向力!

!

c0"

"

J4

I

)#$

"

X4HMR'T2M5'RNPM-'WW(M

!

!

c0"

"

分离%故流场呈现出了非对称结构&而当扩张比为

0"

时%如图
#!

!

U

"所示%流动在分离过后重新附着

于壁面%流场呈现受限激波分离模式%流场呈现对

称结构%故而引起的侧向力较小'

图
#!

"

不同扩张比喷管在最大侧向力时的速度矢量图

J4

I

)#!

"

&M('24N

S

[M2N'T5,NNPMQ'QM-N'RNPM(,T

I

M5N

54HMR'T2MV4NPH4RRMTM-NM]

6

,-54'-T,N4'5

$9$9!

"

不同扩张比下的压力特性分析

通过分析图
#0

!

,

"可得%在扩张比为
"!98

的

喷管中%对称破缺现象较为严重%非对称的压力分

布是导致侧向力过大的主要原因'

而在扩张比为
0"

时%如图
#0

!

U

"所示%全流

场呈现受限激波分离模式%除了在气流再附着点

管壁压力有升高外%其余轴向位置处压力数值均

较小'

图
#0

"

不同扩张比喷管在喉部下游
%9"Q

处的压力图

J4

I

)#0

"

BTM55GTM2'-N'GT5V4NPH4RRMTM-NM]

6

,-54'-

T,N4'5,N%9"QH'V-5NTM,QNPT',N

A

"

结
"

论

在非定常压力条件下%通过对不同长径比和

扩张比喷管构型进行数值模拟%发现管内流场存

在的两种分离模式%即自由激波分离模式和受限

激波分离模式%是造成喷管对称破缺现象的主要

原因'并且%由于在不同型面的喷管内分离模式

转换的不同%导致了其侧向力的显著差异'

在两种分离模式的转换过程中%将诱发峰值

极大的侧向力%成为喷管破坏的主要因素'模式

转变过程受喷管型面和
+

-

6

制约%适当地缩小喷

管长径比和扩张比可以有效降低侧向力%并改善

内部流动状况'

内部流动需要详细分析壁面处的流场特性%

特别是喷管内部涉及流动较为复杂%侧向力的产

生原因多样%为进一步分析响应特性可以结合流

固耦合进行分析'
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X=LeÔ KF@b

%

e?XK*+

%

*KK?A:

%

MN,()XG

66

TM554-

I

TM5NT42NMH5P'235M

6

,T,N4'-4-NPTG5N.'

6

N4Q4WMHT'23MN-'W.

W(M5G54-

I

2'-N'GT

I

M'QMNT

S

)

F

*

):E::.$%#".0$$%

%

$%#")

)

#0

*

"

:@L:̂ :̂ :EK : :

%

\LKZ*EXXK* F)O'HM(4-

I

RTMM

5P'235M

6

,T,N4'-4-HG2MH54HM(',H54-'[MTM]

6

,-HMHT'23MN

-'WW(M5

)

+

*

):E::+'GT-,(

%

$%#"

%

"!

!

#

"#

8!.#%!)

)

#"

*

"

刘亚冰%王长辉%许晓勇
)

喷管分离流动与侧向载荷定常数

值模拟)

+

*

)

航空动力学报%

$%%/

%

$!

!

##

"#

$##0.$##/)

?EZA,U4-

I

%

d:*@=P,-

I

PG4

%

>Z >4,'

S

'-

I

)XN,N4'-,T

S

-GQMT42,(54QG(,N4'-'RR('V5M

6

,T,N4'-,-H54HM(',H4-

-'WW(M

)

+

*

)+'GT-,('R:MT'5

6

,2MB'VMT

%

$%%/

%

$!

!

##

"#

$##0.$##/)

!

4-=P4-M5M

"

)

#C

*

"

李波%王一白%杨立军%等
)

尾部二次喷流抑制喷管分离流动

的数值研究)

+

*

)

航空动力学报%

$%#!

%

$/

!

##

"#

$C#".$C$%)

?E '̂

%

d:*@A4U,4

%

A:*@?4

1

G-

%

MN,()*GQMT42,(4-[M5.

N4

I

,N4'-'R-'WW(MR('V5M

6

,T,N4'-2'-NT'(U

S

4-

1

M2N4-

I

5M2.

'-H,T

S1

MNRT'Q-'WW(MM]4N

)

+

*

)+'GT-,('R:MT'5

6

,2MB'V.

MT

%

$%#!

%

$/

!

##

"#

$C#".$C$%)

!

4-=P4-M5M

"

)

#7

*

"

闫胜%武洁%叶正寅
)

减弱喷管侧向力的变形喷管技术研究

)

+

*

)

推进技术%

$%#/

%

!8

!

"

"#

8/C.88$)

A:*XPM-

I

%

dZ+4M

%

AK;PM-

IS

4-)FM5M,T2P'-Q'T

6

P4-

I

-'WW(MNM2P-'('

IS

R'TTMHG24-

I

54HM(',H5

)

+

*

)+'GT-,('RBT'.

6

G(54'-\M2P-'('

IS

%

$%#/

%

!8

!

"

"#

8/C.88$)

!

4-=P4-M5M

"

)

#/

*

"

X\:FbFL)J('V5M

6

,T,N4'-4-T'23MN-'WW(M5

#

,-'[MT.

[4MV

)

F

*

):E::.$%#!.!/0%

%

$%#!)

!编辑"陈
"

越#

0$$

JA
SP




