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超音速流动中侧向喷流干扰特性的实验研究
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摘要 在超音速流动中
,

进行了侧向喷流干扰特性的实验研究
,

研究了喷流压力
、

攻角
、

迎风侧及背风侧喷流

对侧向喷流干扰特性的影响 结果表明
,

随喷流压力增大
,

喷流前的高压区向前扩展
,

喷流的包裹作用加强

有攻角时
,

背风侧喷流前的高压区更大
,

喷流包裹作用的影响区域前移
,

喷流的控制效果更好
,

这一趋势随攻

角的增大更加明显
,

关键词 侧向喷流
,

喷流控制
,

干扰特性
,

超音速流动
,

实验研究

引 言

侧向喷流控制是导弹常规气动控制外的一种有

效控制方法
,

同常规的气动舵面控制方法相比
,

利

用侧向喷流进行导弹的姿态和轨道控制有独特的优

点
,

首先
,

采用侧向喷流控制能提高导弹的快速反

应能力
,

在飞行动压很小的低速和高空也能发挥很

好的控制作用
,

其次
,

采用侧向喷流控制能减小导

弹的气动控制面
,

从而减轻导弹重量
,

减小阻力
,

简

化防热设计
,

并有利于导弹的隐身设计

对侧向控制喷流与外流场干扰的研究始于 世

纪 年代中期 ,
,

到了 年代末
,

随着风洞实验

技术
、

测试技术和计算机技术的进步以及 的 日

益成熟
,

对侧向喷流控制机理的研究更加活跃
,

开

展 了大量的研究工作 〔一 ,

取得一定的进展 〔一 ,

根据实验和数值研究总结出侧向喷流与外部流场干

扰的作用机理为 喷流前高压区的影响 喷

流前形成了头激波
,

随后是其它激波和膨胀波
,

增

大了表面压力
,

这是有益的影响
,

喷流前高压区越

大
,

喷流的控制效果越好 喷流诱导的尾迹在

喷流后形成的低压区的影响 喷流对来流就像一个

障碍
,

导致大范围的尾迹
,

在喷流后形成了低压区
,

产生了附加力
,

对喷流控制效果起负作用
,

喷流后

低压区越大
,

喷流的控制效果越差 喷流绕弹

面的包裹作用的影响 喷流影响到导弹侧面
,

甚至

影响到与喷流相对的无喷流一侧
,

增加 了无喷流一

侧的表面压力
,

这是无益甚至有害的影响 这 个

区域直接与侧向喷流的干扰特性及控制效率有关
,

如何提高喷流前的高压区域
,

降低喷流后诱导的尾
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迹
,

改善喷流包裹作用造成的表面压力不均匀性是

开展侧向喷流干扰特性研究的 目标
,

这一干扰作用

机理非常重要
,

是探讨和分析侧向喷流干扰特性以

及各种因素影响规律的理论基础

本文是在超音速条件 下实验研究侧向

喷流的干扰特性
,

探讨不同因素如攻角
、

喷流压力
、

迎风侧和背风侧喷流等对侧向喷流与外部流场干扰

特性的影响 进行的主要实验包括
,

超音速

时
,

在攻角分别为
,

和 以及喷流压力分别为
,

和 条件下进行了风洞实验

在 和
“

攻角下
,

分别进行了迎风侧和背风侧喷

流实验 本文总结了上述实验的结果
,

分析了超音

速流动条件下侧向喷流的干扰特性
,

给出了侧向喷

流与外部流动干扰流场 的二维拓扑图
,

总结了不同

因素对超音速流动中侧向喷流干扰特性的影响

实验设备和实验方案

风洞及测试系统

实验是在中国科学院力学研究所的 风洞中

进行的
,

风洞 数范围为
, , ,

和
·

,

喷管出口直径
,

攻角范围为 一 三 。 三

风洞配备有 通道压力测量系统
,

最高采样速率为
,

分辨率为

,

实验模型

实验模型为锥
一

截锥模型 图
,

头锥长
,

截锥长
,

头锥角为
,

喷嘴位

于弹体中部
,

出口直径为
,

离头锥顶部的距离

为
,

离截锥前部的距离为
,

在喷
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流位置处
,

喷流出口直径与当地弹体直径

的比值约为 喷嘴通过高速 电磁阀与高压气源

系统连接
,

高速电磁阀的开阀时间约为 、 由

于模型是轴对称体
,

所以测压点只分布在模型的一

侧 图
,

喷 口 附近测压点之间的间隔为
,

模型上共有 个测压点 定义有喷嘴出口 的轴向线

为 测压线
,

从 测压线开始
,

分别取顺时针方

向周向
, , ,

轴向线为测压线
,

模型

上共有 条轴向测压线
,

每条测压线上布置数量不

等的测压点

图 超音速流动中无喷流与有喷流时的纹影照片

名一

一 口心 , 州 勺

一 一 一 一 一 一
, 叫 ‘

二

⋯
二二

⋯
一 一

一

·

图 测压点分布图

照片
,

可以清楚地看到来流弓形激波和喷流弓形激

波
,

这两个激波没有相交

图 是无喷流和有喷流 乃 时
, ,

“ , “

测压线上的压力系数分布
,

其中无喷流时只

给出了 测压线上的压力系数分布
,

因为模型是轴

对称体
,

在 攻角下的均匀流场中
,

几条测压线上

的压力系数分布几乎是相同的 观察有喷流时 测

压线上的压力系数分布发现
,

喷流前存在压力系数

值增大区域
,

这就是喷流前的高压分离区
,

而喷流后

则存在压力系数值减小的区域
,

这就是喷流尾迹在

喷流后诱导的低压区 观察有喷流时 测压线上

的压力系数分布可见
,

在 范围内
,

存在压力系数大于无喷流时压力系数的区域
,

其变

化趋势是压力系数首先逐渐增大
,

然后逐渐减小
,

这是喷流的包裹作用造成的
,

测压线上压力系

数的变化也表明了喷流包裹作用的影响范围 比较

无喷流与有喷流时
“

测压线上的压力系数分布可

见
,

两者几乎相同
,

说明喷流的包裹作用没有影响

到
“

测压线
喷流高压气源系统

中科院力学所为开展侧向喷流干扰控制实验研

究研制了高压气源系统
,

该系统能够为在 风洞

中进行的侧向喷流实验提供最高 的高压气
,

并可根据需要进行不同气体的混合配置
,

根据脉冲

激波风洞的运行特点
,

研制了喷流同步控制器
,

使

得喷流与风洞运行
、

数据来集
、

纹影照像等同步

实验结果

超音速流动中侧向喷流干扰特性

图 是无喷流和有喷流时的纹影照片 无喷流

乃 时
,

超音速来流在模型头锥上就从层

流发展为完全湍流
,

来流 弓形激波是对称的
,

说明

风洞流场的均匀性很好 观察有喷流时的纹影

二二 、 ,

一

仁仁仁一一
图 不同测压线上的压力系数分布
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综合上述结果并参考相关文献
,

图 给出了超

音速流动中侧向喷流与外部流动干扰流场的二维拓

扑图 这一侧向喷流与外部流动干扰流场的拓扑图

以及前言中介绍的侧向喷流干扰作用机理是分析侧

向喷流干扰特性影响因素的基础

图 超音速流动中侧向喷流与外部流场干扰的拓扑图

石

超音速流动中
,

不同喷流压力对侧向喷流干扰

特性的影响

图 是不同喷流压力下的纹影照片 由图 可

见
,

喷流压力增大
,

喷流的突起高度增大
,

喷流弓形激

波更加靠近来流弓形激波
,

但两条激波没有相交
,

而

且
,

与喷流压力成倍增大相比
,

喷流突起高度的增加

量较小
,

这是因为在来流速度和喷流出口速度不变

的情况下
,

喷流突起高度与喷流压力比 乃 ’

有关

图 是 攻角下
,

不同喷流压力时 测压

线上压力系数分布 由图 可见
,

随喷流压力增

大
,

喷流前的高压区域向前扩展
,

最大压力系数值增

大
,

这是有益的影响
,

而喷流后压力系数低于无喷流

时压力系数的低压区
,

却不随喷流压力的增大而变

化
,

说明随喷流压力增大
,

喷流的控制效果更好

图

乃

不同喷流压力时的纹影照片

一
乃 二
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众
·
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氏
·
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刃

测压线 测压线

图 不同喷流压力时表面压力系数分布
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可见
,

与无喷流情况相比
,

种喷流压力下
,

测

压线上压力系数均没有显著改变
,

可见喷流的包裹

作用均没有影响到 测压线位置
,

说明喷流包裹

作用的影响范围只在 弹面以内 综合上述结果

表明
,

喷流压力较小时
,

喷流的包裹作用影响范围

较小
,

只在 弹面上
,

随喷流压力增大
,

喷流包裹

作用的加强
,

影响范围扩展到 测压线位置处
,

喷流压力进一步增大
,

喷流包裹作用的影响范围在

轴向方向上几乎不变
,

但作用有所加强

⋯
一一

测压线

图 不同喷流压力时表面压力系数分布 续

图 和图 分别是 攻角下
,

不同喷流

压力时
,

和 测压线上压力系数分布
,

由这两

个图分析喷流的包裹作用及其影响范围 由图

可见
,

喷流压力为 乃 时
,

与无喷流相比
,

“

测压线上的压力系数分布几乎不变
,

说明喷流的

包裹作用没有影响到 测压线位置处
,

喷流压力

增大到 时
,

在 、 范围内
,

出

现了压力增大的区域
,

这是喷流包裹作用的影响造

成的 喷流压力进一步增大
,

喷流包裹作用的影响

范围在轴向方向上几乎不变
,

但对应的压力系数值

有所增大
,

说明喷流的包裹作用有所加强 由图

超音速流动中
,

迎风侧和背风侧喷流对侧向

喷流千扰特性的影响

图 是 和 攻角时迎风侧和背风侧喷流的

纹影照片
,

攻角时纹影照片见图 由图 中无

喷流纹影照片可见
,

有攻角时
,

迎风侧和背风侧来流

弓形激波不同
,

迎风侧激波强
,

激波角小
,

背风侧激

波弱
,

激波角大
,

因此背风侧和迎风侧的流动速度和

压力分布不同 比较图 中相同攻角下迎风侧和背

风侧喷流的纹影照片可以看出
,

迎风侧喷流弓形激

波更靠近来流弓形激波
,

这是 由于迎风侧激波角小

造成的 与迎风侧喷流相比
,

背风侧喷流的突起高度

更大
,

穿透力更强
,

这是由于侧向喷流垂直于弹体表

面
,

在有攻角条件下
,

喷流不垂直于来流
,

有正弦损

失影响
,

而且
,

在一定的攻角下
,

迎风侧和背风侧的

压力分布不同
,

迎风侧喷流压力比 乃 小于背

风侧压力比
,

因此
,

背风侧喷流穿透力更强 同时
,

与迎风侧喷流相比
,

背风侧喷流前的高压分离区沿

图 和 攻角下迎风侧和背风侧喷流的纹影照片

, 一
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弹面向前扩展
,

影响范围更大
,

分离激波更强
,

说明

背风侧喷流的控制效果更好

图 和图 分别是 和 攻角下
,

迎

风侧与背风侧喷流时 测压线上压力系数分布的对

比 由图 可见
,

迎风侧压力系数明显大于背风侧

压力系数 比较迎风侧与背风侧喷流时的实验结果

可见
,

迎风侧喷流时
,

喷流前高压区减小
,

喷流后低

压区增大
,

而背风侧喷流前的高压区增大
,

喷流后

的低压区减小
,

说明背风侧喷流的控制效果更好

一一

创创创 —咖侧,,,,,,,

一石石 , 一 一一 ‘ 叻叻

份份份份份份份夯 一从从

一 「「

攻角下背风侧喷流时的纹影照片得到
,

攻角增大
,

背

风侧来流弓形激波的激波角增大
,

激波强度减弱
,

激波后压力系数减小
,

造成喷流压力比增大
,

喷流

的穿透力增强
,

可见
,

随攻角增大
,

背风侧喷流的控

制效果增强

图 是攻角变化对 测压线上压力系数分布

的影响 由图 可见
,

在迎风侧
,

随攻角增大
,

表

面压力系数急剧增大
,

而在背风侧
,

随攻角增大
,

表

面压力系数变化不显著 迎风侧喷流时
,

随攻角增

大
,

喷流前的高压区域有所减小
,

而喷流后的低压

区域明显向后扩展
,

低压区影响范围增大
,

说明随

攻角的增大
,

迎风侧喷流吃控制效果减弱
·

背风侧喷

流时
,

随攻角增大
,

喷流前的高压区域向前扩展
,

高

压区增大
,

喷流后的低压区则变化不大
,

说明随攻

角增大
,

背风侧喷流的控制效果增强

八

凡

。 二
亡

一
二

,

。 ,

一
二 。

一
,

一
。 ,

·

一

尸尸

一

一

图 攻角变化对 测压线上压力系数分布的影响

仁

。 二

结 论

图 迎风侧与背风侧喷流时 测压线上压力系数分布的对比

超音速流动中
,

攻角变化对侧向喷流干扰

特性的影响

比较图 中不同攻角下迎风侧喷流时的纹影照

片
,

攻角增大
,

迎风侧来流弓形激波的激波角减小
,

激波强度加强
,

激波后压力系数增大
,

从而造成喷流

压力比减小
,

喷流的穿透力减弱
,

可见
,

随攻角的增

大
,

迎风侧喷流的控制效果减弱 比较图 中不同

超音速流动中
,

侧向喷流与外部流动的干扰

流场中喷流 弓形激波与来流弓形激波没有相交
,

喷

流前的高压区和喷流后的低压区都很明显
,

喷流包

裹作用的影响范围只在 弹面以内

超音速流动中
,

随喷流压力加大
,

喷流前的

高压区域向前扩展
,

有益的高压区增大
,

喷流后的

低压区域几乎不受喷流压力变化的影响
,

喷流压力

增大
,

喷流的控制效果加强

超音速流动中
,

与迎风侧喷流相 比
,

背风侧

喷流的穿透力更强
,

喷流前的高压区更大
,

喷流后

的低压区稍有减小
,

背风侧喷流的控制效果更好
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超音速流动中
,

随攻角增大
,

迎风侧喷流的

控制效果减弱
,

背风侧喷流的控制效果加强
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