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侧向控制喷流干扰流场特性数值研究

周伟江，马汉东，杨云军，纪楚群
（北京空气动力研究所，北京 )(((2"）

摘 要：侧向喷流是导弹在中高空进行姿态控制的重要手段。本文用数值方法求解 ’3 4 方程，模拟了二种带侧向

喷流控制的喷流与绕流的干扰流场。通过定性流场结构和物面压力分布与实验结果的比较，数值模拟能较好地模

拟侧向喷流与外流干扰产生的复杂流场特性。给出了合理的流场结构和干扰气动力特性，表明数值方法可以作为

型号侧向喷流控制设计的研究手段。
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- 引 言

侧向喷流是导弹在中高空进行姿态控制的重要

手段。当喷流以高压高速喷入绕弹体的流场中时，两

种气流的相互作用会在喷流附近的上下游区域形成

复杂的干扰流场，从而引起对喷流控制作用的影响。

这种影响的效果与喷流条件，以及喷流条件与来流条

件的相对关系直接有关。因此研究弹体侧向喷流流

动与绕弹体流动的复杂干扰流场，从而了解干扰流场

对喷流控制效率的影响，是侧向喷流控制导弹设计中

一个重要的课题［)］。

数值模拟是研究侧向喷流控制干扰流场的重要

方法之一。近年来，计算流体力学方法以及计算机能

力的 不 断 提 高，为 开 展 这 一 研 究 提 供 了 有 利 的 条

件［!/"］。由于侧喷干扰流场的复杂性，无论是实验还

是计算都存在很大的困难，尤其定量的研究更是对各

种研究手段的一种考验。从文献资料中发现，实验研

究目前仍以流场结构的定性研究和干扰区物面的压

力分布测量为主。也有一些干扰气动力的测量结果，

但如何排除喷流对测量系统的影响，以及如何从整弹

气动力大量中准确提取干扰气动力这一小量，对实验

技术来讲是一个很大的考验。数值模拟同样存在问

题，其困难主要是如何准确地模拟喷口周围的分离区

流动。现有的文献结果普遍存在分离区大小模拟不

好的问题。

本文用有限差分方法求解三维可压缩 ’/4 方程，

数值模拟了有侧向喷流的两种弹体外形的绕流流场。

文献［-］给出了第一种外形的侧喷干扰流场，进行的

实验研究结果，包括干扰流场的结构和表面压力分

布。通过与实验结果的比较，表明本方法可以比较准

确地捕捉喷流干扰引起的分离流动，可以作为有侧喷

控制导弹设计中喷流控制特性的有效预测手段。

. 数学方法

本文采用的控制方程为三维可压缩 ’ 3 4 方程。

曲线坐标系下方程组的形式为
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采用的数值方法为 9$+ 的有限差分格式，详细方法参

见文献［:］。

/ 计算结果

计算的第一个外形为尖双锥加裙的外形，双锥之

间有观察窗造成的局部小的后向台阶。弹体模型总

长 -: & 0)1,;，喷口距头部 0- & .)",;，喷口为 0 & (1: <
)&(0),;! 的矩形。$= 8 .& ()，% 8 (>，"# 8 :& 1." <
)(: ? ;。喷口条件为 % @ ? &= 8 0& 1.:，’ @ ? ’= 8 )& .0.，

( @ ?&= &!= 8 !" &-!"，&@ ?&= 8 ).&:.(。

首先进行了无喷流流场计算。图 ) 为无喷流时

三个子午面压力分布与实验结果的比较。从图中可

见，三个子午面压力分布非常重合，表明 9$+ 格式计

" 收稿日期：!((0/(-/)-； 修订日期：!((0/(2/!! &
作者简介：周伟江（)1:!/），男，北京空气动力研究所研究员，主要从事飞行器定常、非定常流动的数值研究和应用 & 万方数据



算结果具有较好的对称性，而且计算结果与实验符合

较好，在无喷流的情况下，可以给出正确的定量结果。

图 ! 无喷流物面压力与实验结果比较

"#$%! &’()*+#,’- ’. )+/,,0+/ 1#,2+#302#’-

4#25 /6)/+#(/-2*7 1*2* 4#25 8/2 ’..

图 9 为有喷流时的对称面和物体表面压力等值

线。喷流从喷口喷出后，与来流产生很强的干扰，在

喷口的上游可以看到很大的分离区（图 :），但很高的

来流速度使分离的纵向区域压得很小，由于喷流前分

离区的存在形成了喷口前的分离激波，使无喷流时处

于后台阶后的再附压缩激波变得不明显。边界层的

高速气流与喷流干扰的结果在喷流的前方形成非常

强的喷流弓形激波，这道激波比弹体头部斜激波强得

多，两个激波干扰以后并没有明显地改变喷流弓形激

波的方向。由于高的喷流压力比，喷流除在喷口附近

产生喷流桶形激波和 ;*<5 盘外，喷流流动冲过原来

的激波层达到很高的高度。由于喷流的存在，喷口后

的裙部压缩激波较原来明显减弱，从而使裙部压力下

图 9 有喷流三维压力等值线图

"#$%9 :=> )+/,,0+/ <’-2’0+, 4#25 8/2 ’-

降，这部分对喷流控制效率有不利的影响。图 ? 为喷

口下游截面上的速度矢量图，! @ !A% B（ ! 以头部顶点

为原点，以 " @ 9% C?<( 无量纲化）截面已扩展到约

!?BD子午线，已越过水平子午线到达喷流的另一侧，

即产生喷流的环绕效应。

图 : 有喷流对称面和物面速度场
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图 ? 截面速率矢量（ ! @ !A%B）
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图 C 中给出了有喷流时物面压力分布与实验结

果的比较。图 C（*）为喷口所在子午面上压力，由于

喷流与外流的干扰作用在喷口前产生了很大的分离

区，喷口前后的压力分布与无喷流时比较发生了很大

的变化，图中左边压力急剧下降的区域为后台阶处的

气流膨胀区，过后向台阶后压力开始恢复，无喷流时

压力恢复到一定程度后变得平坦，有喷流时由于存在

喷口前的分离流动，物面压力由于气流产生分离激波

而进一步快速上升，达到峰值后由于喷口前反向旋涡
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的存在形成压力波谷。喷口后气流由于喷流的抽吸

作用压力非常低，随着远离喷口压力迅速恢复。图 !
（"）为与喷口相对子午面上的压力分布，图 !（"）中实

验压力分布在 !!#$ % ! 和 !!#& % ’ 两点之间有明显

的压力升，数值计算较好地刻划出了这种变化。

第二种外形为球锥柱外形。喷口在锥柱联接处

’ %! 倍球头半径的下游，喷口半径 " ( 为 ’ %$ 倍的头部

半径。来流 )*+, 数为 ! %’，攻角!- ’.。喷流以声速

在迎风面垂直向下喷射，喷流与来流的压力比 # ( / #0

分别为 $’，!’，#’’。为了捕获喷流及其干扰流场，在

喷口附近，物面附近，喷口前后的分离区，喷流与外流

激波发生干扰的区域，进行不同程度的网格加密，网

格节点数为 #’’ 1 2# 1 !3。

（*）"- ’.

（"）"- #4’.
图 ! 有喷流时的物面压力分布

567%! 89:;*+< =:<>>9:< ?6>@:6"9@6AB

图 & 中给出了三个压比下对称面 )*+, 数等值

线，从图中可以看出干扰流场波系结构随喷口压比的

变化。由于来流 )*+, 数较高，喷口前除分离区均为

超声速流动，头部附近的脱体激波不受喷流的影响，

在零攻角下呈现很好的对称性。喷流的存在阻碍了

迎风面气流的流动，在喷口前形成分离流动，物面附

近的流动受分离流的作用，产生分离激波，激波层内

超声速气流受喷流阻碍后在喷流前产生喷流弓形激

（*） # ( / #0 - $’

（"） # ( / #0 - !’

（+） # ( / #0 - #’’

图 & 对称面马赫数等值线
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波，这道弓形激波与头部脱体激波相交后形成!激

波，通过!激波达到上下游流动压力、速度的匹配，

喷流出口附近高压喷流与外流之间以明显的剪切层

分隔。随着压比的增大，喷流区迅速扩大，喷口前的

分离激波和弓形激波也明显增强，喷流弓形激波下游

形成的剪切层范围也明显扩展。喷口的下游为压力

比较均匀的低压区，随着喷口压比的增大，低压区范

围也扩大。

图 ! 为对称面上的流线，喷口前可看到明显的分

离区，喷口前分离区存在三个分离涡，一个是形成分

离激波的主分离涡，第二个是主分离下面与主分离涡

反向旋转的二次分离涡，主分离涡与喷流之间为了达

到速度的匹配，在喷口前拐角上又形成第三个旋涡，

方向与主分离涡相反。随压比增大，喷口前分离区向

上游发展，喷流与外流的分界流线迅速外推。图 " 为

喷口附近的物面极限流线，喷口的下游，对称面上为

再附线，两侧为分离线，这条分离线是喷口下游的流

动产生横向分离造成的，随着压比的增大，横向分离

范围也越来越大。图 " 中喷口前流谱最上游的闭式

分离线为主分离涡的分离点，喷口前的再附线为主分

离涡的再附点，同时本文模拟还给出了主分离涡下的

二次分离涡，中间的分离线和再附线分别为二次分离

涡的分离点和再附点。这些分离线和再附线离开对

称面后拖向下游，围成了喷流与主流的干扰区，干扰

区内有两个拖向下游的马蹄涡。在本文的三个压比

下，主分离线都越过了 #$%水平子午线，部分干扰区达

到背风区。压比越大，主分离线越靠前，二次分离区

也越大，主分离越过水平子午线的位置移向上游，表

明干扰区在背风区的范围更大。图 # 为喷口中心所

在子午线上的物面压力分布与无喷流时压力分布的

比较，无喷流时高速气流绕过头部产生剧烈膨胀，在

锥面压力变化很小，在锥柱联接处气流又继续膨胀，

压力又有一个小的下降，当有喷流时，喷口前分离流

动使前方来流抬起产生压缩激波，压力升高，形成喷

流前方的第一个压力波峰，在二次分离涡的下方，压

力较低，主分离涡再附线附近由于再附流动的冲击又

形成一个很高的压力峰值，这个压力峰值比第一个压

力峰值高得多，但范围却要小得多，而紧跟着再附点

的下游喷流前拐角上的分离涡，由于喷流的抽吸作用

此处的压力又剧烈下降，到喷口处又迅速恢复到喷流

压力。喷口后同样由于喷流的剧烈的膨胀效应，压力

急剧下降，随着气流流向下游，压力逐渐恢复。可以

看到由于喷流与来流干扰产生复杂的干扰流场，干扰

图 ! 对称面流线

&’()! *+,-./0’1-2 31 24//-+,’5 60.1-

图 " 喷口附近物面极限流线

&’()" 7’/’+-8 2+,-./0’1-2 1-., 9-+

区压力呈现非常复杂的变化过程。与无喷流压力比

较，有喷流时喷口前的压力基本上都大于无喷流情

况，对升力产生正的放大效应，喷口后的压力基本上

都小于无喷流情况，对升力产生负的放大效应。随着

压比增大，上游干扰区压力升高点和第一个压力峰值

位置前移，峰值增大，第二个压力峰值位置基本不受

压比的影响，但峰值压力升高明显。随压比增大，喷

流对下游低压区的影响范围快速扩大，压力恢复到无

喷流情况所需的距离增大。表 : 中给出了 ! 9 ; !< 为

=$，>$，:$$ 时喷流干扰产生的法向力增量!"? 和法
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向力放大系数 !"。从表中可见，!#! 随压力比增大

呈现非线性增加，若各段的变化假设为线性，则 $% "
$#从 $% 到 &%!#& 的斜率为 % ’%%%$%，而 &% 到 (%% 的

斜率只有 % ’%%%()。而推力随压力的增大是呈线性增

大的，因此放大系数 !" 随压比增大而下降。分析原

因可能有两个，一个是高压比下尽管喷口前的有利干

扰区增大，但喷口后的不利干扰区也迅速扩大，第二

是干扰区越过水平子午面的部分!#& 增大，对法向

力产生负影响。因此尽管压力比增大法向力增量增

大，但放大系数反而下降。

图 * 喷口所在子午面压力分布

+,-’* ./0112/0 3,14/,524,67 67 804 96:;403 <0/,3,;7

表 ! 干扰气动力计算结果

"#$%& ! ’()*+,&- ./,&01&0&/2& #&0(-3/#).2 1(02&4

$ 8 " $# !#! #= !+

$% ’% % ’%$>) % ’%?@$ ( ’)(A?

&% ’% % ’%)%$ % ’(*%> ( ’(&A@

(%% ’% % ’%)@? % ’)A%* ( ’%*@$

5 结 论

本文用有限差分格式求解 !BC 方程，数值模拟了

二种带侧向喷流控制的弹头喷流与外流的干扰流场，

给出了合理的流场结构。通过定性流场和物面压力

分布与实验结果的比较，表明数值模拟能较好地模拟

侧向喷流与外流干扰产生的复杂流场特性以及干扰

气动力特性，本文方法可以作为型号侧喷控制设计的

研究手段。
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