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多喷口喷流对侧向喷流流场影响的

风洞试验研究

徐 筠1，徐 翔1，王志坚1，姚来辉2
(1．中国空气动力研究与发展中心，四川绵阳 621000iz。北京电予工程总体研究所，北京 100854)

摘要：侧向喷流控制研究一个很重要的目的在于了解、掌握喷流与来流的干扰，寻找提高喷流控制效率的方

法，不同截面多喷流同时工作便是其中一种。多喷流同时作用时，下游喷流会受到上游喷流的影响，与直接来流干

扰现象不同，控制效率不同。针对这种情况，q,lm高超声速风洞从测压和、测力两方面进行了多喷口喷流对侧向喷

流控制影响的风洞试验研究。试验采用锥柱模型，喷管均位于同一母线上，喷管数目为单喷和三喷。结果表明：上

游喷流的低压区会影响下游喷流，当喷流数目增加时，喷流与来流的干扰与多个单喷的叠加完全不同。
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Experimental investigation on multi-j et interference
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Abstract：0ne of the important purposes for lateral jet research is to understand and catch the

rule of interaction between j et and coming flow，which aims at increasing j et control efficiency，
Multi—jet on difIerent cross—section is one way to increase the efficiency。Different from the single

jet interaction，jets at the down flow will be influenced by the tail of upstream jets．Experiments

including aerodynamic force measurement and pressure measurement were carried out in≠1m hy

personic wind tunnel of CARDC to investigate control efficiency changing with number of jets．A
cone cylinder model was used as test model，and test jets were single jet and tri—jet lying on the

same generating line．The results indicate that low pressure area of upstream jet will affect the jet
interference of downstream jets，and when the number of jet increases，the interference of jets
and coming flow is completely different from the superimposition of multiple single jet interfer—

ence．

Key words：lateral j et eontrol；hypersonic wind tunnel；force measurement；pressure measure—

ment；j et interference

引 口

随着航天飞行器的发展，侧向喷流技术因其快速

反应、机动灵活的特性，越来越多地应用到飞行器姿

态和轨道控制中[1。2]。在稠密大气层中飞行时，喷流

与来流发生干扰，喷流改变了飞行器绕流环境，影响

飞行稳定性和控制效率。因此研究RCS喷流对飞行

器的干扰影响，对于准确预测喷流控制效率、确保飞

行的稳定性、实现精确操纵和控制是至关重要的。

提高喷流控制效率的方法很多，包括将喷流布置
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在飞行器不同的位置[3]、采用不同型面的喷流出

口[4|，以及采用多喷流组合等方式‘引。当处于弹体不

同截面的多喷流同时启动时，位于下游的喷流会受到

上游喷流影响，造成喷流干扰效应发生改变。因此，

为了解多喷流同时工作时对模型的干扰，在j11m高

超声速风洞进行了不同截面喷流对侧向喷流控制影

响的风洞试验研究。

研究针对细长旋成体展开，从流场结构、压力分

布和气动力变化等方面对多喷口喷流干扰进行了探

讨。
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1 模拟方案

试验模型采用双锥头部旋成体，长细比达11，尺

寸数据均以底部直径无量纲化。试验中喷管组合为：

单喷，喷管中心位于o。母线(负迎角时迎风面对称子

午线位置)，距离头部尖点4．4；三喷是在单喷后等间

距增加两个喷口，喷口间距离为0．5(见图1)。测压

试验在喷口所在母线上布置测压点，并对喷口之间和

上、下游的位置进行了加密，间距0．05；测力试验采

用与测压试验相同外形进行测量。

≤≤三习一
图1喷El布置方式

Fig．1 Sketch of jets distribution

试验采用常温空气作为冷喷流介质，模拟喷流发

动机的内流场。主要模拟参数为喷流压比和喷流动

量比。在满足外流条件、喷口出口几何缩尺的条件下

满足纠评相等，推力系数相似嘲等。

2试验装置与试验状态

试验在中国空气动力研究与发展中心(CARDC)

的声1m高超声速风洞中进行，该风洞喷管出口直径

乒1m，运行时间30s。采用压阻式压力传感器测量风

洞前室总压Po、喷流总压加、模型表面静压户，传感

器精度优于8‰。专门研制的环式3分量天平，静校

精度优于4‰。

试验状态：来流马赫数为4；喷流压比为195；迎

角为一23。、0。。

3喷流干扰流场

3．1流场结构

喷流干扰流场结构包括模型头部激波、分离激

波、喷流弓形激波、马赫盘和再附激波等等，图2给出

了喷流干扰的流场结构。

无喷流场照片中(图2(a))，因为模型外流场未

受到干扰，头部激波在模型上下两侧对称分布。

单喷工作时，喷流上游产生分离区和分离激波，

并向模型头部延伸(图2(b))。喷流弓形激波与模型

头部激波发生干扰，在喷口的后上方形成入波，使得

头部激波和喷流弓形激波的方向变化。出射的喷流运

动方向背离模型，而来流会使喷流的运动方向改变，因

此在喷口位置后可观测到非常明显的再附激波；由于

模型是三维旋成体，所以分离激波在空间位置上可能

达到模型下侧，并对模型下侧流场产生干扰‘2|。

负迎角时喷流位于迎风面位置，出射高度小，头

部激波与弓形激波干扰剧烈，交点在喷口后上方附

近；并且由于来流作用，二者干扰后产生的激波又重

新作用到模型上，形成复杂的干扰流场；从纹影图像

中看出，喷流上游的拓展不明显，但下游低压区在模

型上延伸较远(超出纹影视窗之外)。喷流出射对背

风面流场干扰明显。

三喷是在单喷之后等距位置增加了两喷口，喷管

(a)无喷流场照片 (b)单喷流场照片，o。迎角 (c)单喷流场照片，一23。迎角

F 1
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尺寸和出口参数与单喷一致，喷流总推力较单喷增加

两倍，喷流之间存在着相互干扰。喷流推力增加导致

喷流弓形激波角度增加；模型头部激波和喷流弓形激

波的交点较单喷前移。由于第一股喷流的抽吸引射

作用，其下游压力较来流时低，第二第三喷流的膨胀

较第一喷流充分，并且喷流的出射高度逐渐增加，这

也意味着靠后的喷流与来流的相互干扰不及第一股

喷流剧烈。从纹影照片上看喷流后的再附激波位置

较单喷后移，三喷干扰面积大于单喷干扰面积。

3．2试验数据分析

3．2．1测压试验数据分析

各压力曲线图横坐标为测压点所在母线各点距

离头部的长度与底部直径之比(X／D)，纵向坐标为

试验测得喷流压力与来流静压之比(p／p。)。

图3(a)中o。迎角时，单喷流启动后，喷流上游分

离区压力增加(轴向距离3．2～4．32，增量在50％左

右)；靠近喷口位置压力突增(增加到10倍)；喷流下

游压力减少(轴向距离4．58～5．27，减少量60％左

右)；随后压力逐渐升高，轴向距离5．79～5．96左右

喷流再附，压力较无喷增加；之后压力恢复到无喷值。
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(a)单喷，0。迎角
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(b)单喷，一239迎角

图3单喷母线压力分布

Fig．3 Pressare distribution of single jet

一239迎角时(图3(b))，喷流位于迎风面位置，与

来流的干扰加强：上游高压区面积减小，压力在轴向

距离4．17～5．09时增加，与o。迎角时形成高压平台

不同，此时越靠近喷流压力增加越多，峰值时增加到

无喷的4倍。下游低压区面积增加，轴向距离4．18

～5．18处，喷流后压力降低超过60％；轴向距离

5．27～5．36，喷流再附导致表面压力略高于无喷值；

轴向距离进一步增加时，喷流导致其下游压力降低并

向模型尾部拓展。

单喷时，随迎角减小上游高压区面积减小，下游

低压区面积增加。喷流下游会产生正方向的法向力，

与喷流推力相反的力量，不利于喷流控制，迎角减小

时，这种不利影响增加。

同一母线上的三喷流同时启动、o。迎角时(图4

(a))，第一喷流上游形成高压区，其轴向距离大小、压

力值都与单喷时基本一致。这意味着沿模型纵向布

置方式的多喷流干扰对上游高压区的影响很小。

(a)三喷，o。迎角

(b)三喷，一23”迎角

图4三喷母线压力分布

Fig．4 Pressure distribution of tri-jet

第二喷流和第三喷流在各自上游产生较小的压

力峰值，这与位于第一喷流的低压区有关。第二、第

三喷流位于第一喷流尾部，与来流干扰较弱，造成压

力回升。轴向距离6．9～7．31处，喷流再附，由于三

喷流同时作用，所以再附距离较单喷时距离头部远

(与纹影照片一致)，且压力值较单喷时大(单喷再附

压力约0．9，三喷再附压力约1．2)。

一23。迎角时(图4(b))，第一喷流上游压力分布与

单喷时一致；紧靠第二喷流和第三喷流的上游测压点

捕捉到压力的增加(较无喷增加57％和29％)。三支

喷流下游压力均较无喷值降低。喷流的再附位于轴
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向距离6．54处，但压力值仍然小于无喷值，其后压力

值较无喷更加减小，低压区一直影响到模型尾部。

三喷流同时作用时，第一喷流上游的高压区基本

没有影响，但大大增加了下游低压区的面积，并降低了

低压区压力值，这种变化会降低模型上的法向力值。

3．2．2测力试验数据分析

图5给出了测力试验结果。根据测压试验数据的

分析，负迎角时，喷流出射后，喷流干扰产生正的法向

力，且随喷流数目增加而增加，在图5(a)中模型法向力

较无喷增加，随喷流数目增加也很好地证明了这一点。

酬。)

(a)有、无喷流时的法向力系数

a4”’

(b)喷流放大因子

图5测力试验结果

Fig．5 Results of force experiments

为衡量喷流干扰对喷流推力自身的影响，一般采

用放大因子来表示。E为喷流自身推力，F。为喷流

与来流的干扰作用在模型上的力。
F上F

K。一三一匕}l (1)
r
1

喷流放大因子在一23。迎角时略大于0，即负迎角

时喷流的控制力很大程度上被干扰效应抵消；而0。

迎角时略小于1，喷流控制力得以恢复。

如公式(1)所示，喷流的推力放大因子以喷流总

推力为基准看其变化量，由于三喷的总推力是单喷的

三倍，因此反映到喷流推力放大因子时，三喷控制效

率较单喷控制效率平稳。

4 结束语

试验针对多喷口喷流所带来的干扰流场结构变

化和喷口所在母线压力变化进行了研究，结果表明当

喷流数目增加时，喷流与来流的干扰与多个单喷的叠

加完全不同。

(1)多喷流流场结构较单喷流复杂，喷流之间存

在干扰，第二第三喷流位于第一喷流下游，出口环境

压力低，所以出射高度较第一喷流高，对弓形激波干

扰更大。

(2)单喷和多喷对上游高压区的影响很小，这说

明，当同一母线多喷启动时，下游喷流很难影响前面

上游高压区。多喷下游压力较单喷下游压力降低更

多，且在模型上拓展更远，对模型干扰较大。

(3)在o。迎角和负迎角时，高压区范围随迎角减

小而减小，0。迎角时有压力平台，一23。迎角时高压区内

压力增加但影响面积减小；角度减小时，喷流低压区

面积增加，压力减小，喷流控制效率降低。
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