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流体二次引射推力转向参数影响规律
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摘要!采用数值模拟手段!对流体二次引射推力转向参数影响规律进行了研究"首先采用二元矩形矢量喷管!结

合风洞试验及国外文献计算数据!验证了自主开发的流体推力转向数值模拟软件的可靠性#在此基础上!开展了

流体二次引射推力转向的机理研究和各种参数影响规律数值模拟研究!并详细研究了不同主次流压比$引射缝

隙位置和缝隙宽度等参数对干扰流场结构及推力转向偏角的影响!获得了各设计变量对喷管性能及内部流态的

影响规律!给出了流体二次引射实现推力转向的基本设计原则及较优的参数组合方案!相关结论可为流体二次

流引射推力矢量喷管设计提供依据"

关键词!推力转向#引射#压比#引射缝隙位置#数值模拟
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推力转向控制是一种新型的控制技术$它是通

过偏转发动机出口的喷流方向$利用喷流反作用力

在垂直发动机轴线的分量产生的力矩对飞行器进

行控制$可以用来补充或代替常规气动操纵面'与

常规舵面相比$推力转向控制具有响应时间快*控

制力矩大和能在极低速或真空中使用等优点(

%CA

)

$

可以大大提高飞行器的机动能力和过失速飞行的

控制能力$已经在国外先进的第四代战斗机$如美

国的
SC##

$和许多第三代半战斗机上得到验证或

应用(

!C&

)

'目前常用的推力转向技术是通过偏转喷

管或在喷管内外加挡板来实现$这种机械式偏转方

式通常需要复杂的机械机构$维护复杂*成本昂贵$



并且需要付出巨大的重量代价'而流体二次引射

推力转向技术是一种新型的推力转向控制技术$它

通过向发动机喷管主流中引入二次流$并利用二次

流与主流的干扰改变推力方向$实现推力转向'与

机械式推力转向技术相比$流体二次引射推力转向

技术具有机械结构简单*重量轻*响应时间快*隐身

特性好*不存在机械和密封故障等优点$使得这种

矢量偏转控制技术具有较高的性价比$受到国内外

学者的广泛关注'

在流体二次引射推力转向技术研究方面$美国

/9W9

和相关工业部门从
#$

世纪
D$

年代开始进

行了相关的研究工作(

!CX

)

$启动了多项合作研究计

划$系统研究了流体推力转向的作用机理$对比分

析了不同推力转向控制方案的效率$建立了多种流

体推力转向控制试验和计算方法$探索了流体推力

转向控制的排气喷管概念设计方法$取得了大量的

研究成果'国内推力转向控制技术研究起步相对

较晚$前期工作主要集中在机械式推力转向控制方

面$并得到了初步的应用'而在二次流体引射这种

新型流体推力转向控制方面$国内仅部分大学和研

究机构开展了相关的研究工作(

"CD

)

$距离实际应用

还有一段距离'

本文通过数值模拟手段$对流体二次引射推力

转向技术进行了数值模拟研究'首先采用二元矩

形矢量喷管$结合试验数据$验证了自主开发的流

体推力转向数值模拟软件的可靠性&在此基础上$

开展了流体二次引射推力转向的机理和各种参数

影响规律数值模拟研究$详细研究了不同主次流压

比*引射缝隙位置*缝隙宽度等参数对干扰流场结

构及推力转向偏角的影响$获得了各设计变量对喷

管性能及内部流态的影响规律$给出了流体二次引

射实现推力转向的基本设计原则及较优的参数组

合方案$为未来中国战斗机或现有战斗机应用流体

推力转向提供技术支持和技术基础'

<

!

流体二次引射推力转向基本原理

流体二次引射推力转向技术从基本原理上大

体可分为
A

类#图
%

%

(

X

)

!第
%

类是在发动机喷管喉

道附近引入引射气流$借助引射气流与主流的干扰

改变喉道附近声速线形状$使得发动机喷管的有效

喉部产生不对称移动$达到改变推力方向的目的$

图
%

#

,

%为第
%

类偏转机理的示意图&第
#

类是在

喷管出口附近垂直喷管壁面引入二次气流$利用引

射气流对主流的阻挡效应形成的激波来偏转喷管

主流的方向$从而达到推力转向的目的$图
%

#

U

%为

第
#

类偏转机理的示意图&第
A

类与前两类不同$

不是向主流垂直引射二次流$而是在喷管出口平行

引入二次流$引射气流相当一块档板置于喷流一

侧$在主喷管和套管之间狭槽采用吹吸气$使主流

与次流形成相反的逆向流动$使得主流在流向喷管

出口时向吸气方向偏转$从而产生推力矢量偏转$

图
%

#

:

%为第三类偏转机理的示意图'

图
%

!

A

类流体推力转向机理示意图
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2
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!

WY57:LF,

M
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8M
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2

!!

围绕上述
A

种类型的流体推力矢量概念的大

量研究(

%$

)表明!第
%

类喉部移动方法可以产生最

有效的推力转向$流体控制的总压损失最小$但是

控制比较困难&第
#

类矢量激波控制方法可以获得

较大的推力矢量角$但是能量损失较大&而第
A

类

的逆流方法综合效果可能最好$但是会发生逆流附

着到套管表面和偏转延迟的情况'图
#

是几种不

同推力矢量控制方法的偏转能力比较示意图'

图
#

!

不同推力矢量控制方法的转向能力示意图
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数值模拟软件介绍及验证

==<

!

数值模拟软件介绍

!!

本文采用中国空气动力研究与发展中心自主

研制的亚跨超声速流场解算器
PS-(R

进行计算'

PS-(R

解算器是基于格心的非结构混合网格和雷

诺平均
/W

方程的大规模并行流场解算器$广泛应

用于航空航天领域飞行器气动特性评估'经过大

量标准算例的考核(

%%C%#

)

$它可以使用任意形状的网

格单元$具有较大的灵活性'该计算器采用有限体

积法对空间进行离散$未知变量位于网格单元的体

心'离散方程组的求解采用隐式
Z3CW[W

方法或

显式
O)+

2

5

C

\)77,

方法$采用
S9W

融合多重网格

方法加速收敛'

PS-(R

解算器有各种不同的选项

可以使用$例如各种空间对流项和粘性项离散格

式*各种时间迭代方法*不同的湍流模型等'

===

!

数值方法验证

为了验证
PS-(R

软件对流体二次引射推力

转向的数值模拟能力$对一二元矩形矢量喷管进行

了数值模拟验证$喷管的设计压比为
"=X"

$设计出

口马赫数为
#=$XB

$详细参数见文献(

%A

)'主流的

压比变化范围为
!=&

"

%$

$次流的压比变化范围为

$=!

"

%=$

$喷管的外形尺寸及表面网格分布如图
A

所示'喷管内外部计算网格总量约为
%B$

万个$在

喉道附近和缝隙前后分离区域都进行了加密处理$

喷管内部物面网格
,

]值约等于
%

$每一个计算模

型的附面层内大约有
B$

个网格点$喷管出口的下

游网格距离喉道
B$

倍喉道高度$外流边界为
#$

倍

喉道高度'

图
A

!

二元矩形喷管尺寸及表面网格分布

S1

2

=A

!

[5(F57*1:G1F5+61(+,+G

2

*1GG167*1U)71(+.(*

*5:7,+

2

)-,*+(TT-5

本文数值模拟控制方程采用三维可压缩
/CW

方程$考虑到所研究的流场包含激波*分离*激波与

边界层相互干扰*激波和旋涡结构相互干扰等复杂

流场结构$采用了耗散较小分辨率较高的
O(5

差

分格式'文献(

%!

$

%B

)中指出$

W9

一方程湍流模

型在偏离喷管设计工况下不能很好地模拟喷管内

流激波的位置$因此本文数值模拟选择二方程

WWQ

湍流模型'主流和二次流的边界条件采用驻

室边界条件$即给定驻室的总温和总压'

图
!

$

B

给出了不同主流和次流压比时喷管表

面压力分布对比曲线$图中
/̂ O

表示主流总压

比$

Ŵ O

表示次流总压比'对比曲线可以看出$在

斜激波上游未受到扰动的流场区域$计算结果*试

验数据(

%A

)和国外计算结果(

%A

)压力分布相一致&在

受到扰动的区域$计算结果和试验数据在激波位置

上有一定的差别$主流总压比
"=X"

$次流压比
$=X

时试验结果的分离位置大约在
3

"

3

4

_%=&

处$而数

值计算的分离位置要靠近喉部$大约在
3

"

3

4

_

%=B&

处附近$在数值模拟的几个工况下$都有这种

趋势$这可能和湍流模型有关'图
&

给出了推力转

向角度
!

5

随主流总压比
/̂ O

变化曲线对比$其中

图
!

!

不同控制工况下压力分布对比
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图
B

!

局部压力分布对比

!

S1

2

=B

!

*̂566)*5G167*1U)71(+:(F

M

,*16(+,77

8M

1:,-

M

(6171(+

图
&

!

推力转向角对比曲线

!!

S1

2

=&

!

N(F

M

,*16(+(.7L*)6745:7(*,+

2

-5R17L

5V

M

5*1F5+7,-G,7,

图标号为三角的为喷管中心处的偏转角$图中标号

为圆圈的是喷管出口的平均偏转角$比较可知喷管

中心处的偏转角最大$因为受到喷管侧壁的影响$

喷管出口的平均偏转角要小于中心处偏转角$数值

计算的偏转角要大于试验结果$但是考虑到试验结

果取的是误差带中间结果$数值计算的偏转角与试

验偏转角吻合较好'总的来说$计算与试验值吻合

较好$计算软件能够准确地描述二次流引射流场的

细节$验证了计算软件的可靠性'

>

!

计算结果分析

>=<

!

计算模型

!!

计算模型采用验证算例中的二元矩形矢量喷

管$在喷管扩张段上表面
B

个不同位置开了两种不

同宽度的缝隙$位置
%

距离喷管出口
%$=D##FF

$

位置
B

最 靠 近 喉 道 处$不 同 缝 隙 的 间 距 为

B="!#FF

$两种不同缝隙宽度分别为
%=$%&

和

#=$A#FF

$具体外形及网格分布如图
X

所示'

图
X

!

计算模型及网格分布示意图

S1

2

=X

!

N(F

M

)7,71(+,-F(G5-,+G

2

*1GG167*1U)71(+

>==

!

流动结构分析

在收敛扩张型喷管的扩张段引入二次流后$喷

管内部主流流动会在引射缝隙附近被二次流阻挡$

在缝隙的上游形成一道较强的斜激波$激波后的压

力升高$形成逆压梯度区域$导致喷流上游一定距

离处气流沿喷管壁面向上游流动$该逆向气流与喷

管壁面附面层及喷流相互作用后形成三维分离流

动区$喷管主流与分离区气流相互干扰产生分离激

波$分离激波使得喷管主流发生偏转$产生矢量

推力'

图
"

给出了缝隙位于位置
B

时不同二次流总

压比对喷管截面压力云图分布影响$可以看出$增

加次流总压比
Ŵ O

$会引起上游斜激波变强$斜激

波的位置向靠近喉道的位置移动$二次流引射引起

的表面分离区域扩大'图
D

给出了不同缝隙位置

二次流附近涡系分布$可以看出$缝隙上游的分离

区内有一对旋转相反的涡结构$前一个旋涡成为主

分离涡$主分离涡与二次流之间的相互作用$在喷

口前形成一个尺度较小的喷流马蹄涡$不同引射缝

隙位置对分离涡的大小存在一定影响'

图
%$

是缝隙位置
%

#

,

"

:

%和缝隙位置
B

#

G

"

.

%在
A

种不同次流压比情况下的物面极限流线对

比图$图中上游主分离涡前缘的极限流线为分离

线$喷流马蹄涡前缘的极限流线为主分离涡和喷流
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图
"

!

位置
B

不同二次流压比对喷管截面压力云图分布影响

S1

2

="

!

*̂566)*5:(+7()*G167*1U)71(+6,7G1..5*5+7Ŵ O6.(*5

0

5:7

2

,

M

B

图
D

!

不同缝隙位置二次流附近涡系分布及截面压力分布

S1

2

=D

!

>167*1U)71(+(.4(*75V,+G

M

*566)*5+5,*7L565:(+G.-(R.(*G1..5*5+75

0

5:7

2

,

MM

(6171(+6

图
%$

!

不同次流压比对喷管内表面压力分布及物面流线影响

S1

2

=%$

!

N(F

M

,*16(+(.

M

*566)*5:(+7()*6,+G6)*.,:567*5,F-1+5G167*1U)71(+,7G1..5*5+7Ŵ O,+G.(*G1..5*5+75
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马蹄涡的再附线'可以看出$除缝隙位置
B

$次流

压比
Ŵ O_$=!

以外$不同工况下的流场结构基本

相似$随着次流压比的逐渐增大$分离线位置向喉

道移动'在相同次流压比时$缝隙位置越靠近喷管

出口$分离区域越大'对于位置
B

次流压比
Ŵ O_

$=!

时$在缝隙处没有对主流形成足够的阻挡效

果$缝隙排出的二次流随着主流马上偏转流向下

游$在喷管内部没有形成二次流干扰需要的斜激波

结构$所以没有形成理想的偏转所需要的流动

结构'

图
%%

是缝隙位置
B

不同宽度缝隙时喷管对称

面压力分布云图对比$可以看出$缝隙的宽度变化

不会改变二次流流场的基本结构$其影响规律与次

流总压比
Ŵ O

的影响趋势相类似$增加缝隙的宽

度与增加
Ŵ O

的效果类似$都可以归结为流量引

起的变化'在一定的条件下$二次流引射产生的斜

激波会打到喷管的下表面$斜激波会在下表面进行

再一次反射$随着流量增加$斜激波打到下表面的

位置逐渐向喷管上游靠近'

>=>

!

参数影响分析

图
%#

给出了不同位置*不同压比对推力转向

偏角影响曲线$比较可知$转向偏角与主流压比

/̂ O

*次流压比
Ŵ O

和缝隙的位置大小都密切相

关$在位置
A

以前$增加二次流的次流压比
Ŵ O

可

以提高推力转向角的偏转角度$最大转向偏角一般

都在二次流
Ŵ O

为
%=$

时取得$而在位置
A

以后$

最大转向偏角会在
Ŵ O

为
$=X

处取得'在各种工

图
%%

!

位置
B

不同宽度缝隙对喷管截面压力分布影响

S1

2

=%%

!

N(F

M

,*16(+(.

M

*566)*5:(+7()*6R17LG1..5*5+7

R1G7L(.5

0

5:7

2

,

M

B

况下$最大偏转角都出现在主流压比
/̂ O

为
#

和

!=&

时$此时喷管处于过膨胀状态'在次流压比

Ŵ O

为
$=!

情况下$二次流对主流的阻挡很弱$几

乎没有产生偏转所需要的激波结构$所以转向能力

较弱$而且缝隙越靠近喉道$推力偏转的能力越弱$

大部分偏转角在
%̀

以内'位置
B

中的次流压比

Ŵ O

为
$=!

和
Ŵ O

为
%=$

的推力偏转角度曲线在

图
%#

!

宽缝隙不同位置$不同
Ŵ O

对推力转向偏角影响

S1

2

=%#

!

QL*)6745:7(*1+

2
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主流压比
/̂ O

为
&=$

附近出现了交叉现象$其原

因主要是随着次流压比
Ŵ O

的增大$喷管上下表

面的激波都向喉道方向运动$二次流引起的上表面

斜激波打到了喷管下表面内壁$出现了反操纵现象

#图
%%

%'

图
%A

是相同缝隙位置不同缝隙宽度时的喷管

推力偏转角度曲线$图中实线表示宽缝隙引射时喷

管推力偏转角$虚线表示相同工况下窄缝隙引射时

喷管推力偏转角'在位置
A

处窄缝隙的转向角小

于宽缝隙$而在位置
B

处$窄缝隙的转向角大于宽

缝隙的转向角'图
%!

给出了位置
A

不同缝隙宽度

对流场结构影响$结合图
%%

可以看出$宽缝隙位置

A

处的斜激波在下表面出口的边缘$而在缝隙位置

B

$斜激波打到下表面$并且在下表面反射$气流从

喉道出来后$经过二道激波的偏转$使得偏转角减

小$所以在二次流产生的斜激波没有打到下表面或

者不严重时$宽缝隙的偏转能力要强于窄缝隙'而

当斜激波影响到下表面后$下表面对激波的反射减

弱了激波的偏转能力$窄缝隙的偏转能力要强于宽

缝隙'

图
%A

!

相同位置*不同缝隙宽度推力转向效果对比

S1

2

=%A

!

N(F

M

,*16(+(.7L*)6745:7(*1+

2

,+

2

-5,76,F5

M

(6171(+,+GG1..5*5+7R1G7L(.5

0

5:7

2

,

M

综合以上参数影响规律可以看出$无论是二次

引射位置还是引射方式$能否建立偏转需要的流场

结构和斜激波是否打到下表面是一个关键因素$斜

图
%!

!

位置
A

不同宽度缝隙对喷管截面压力分布云图影响

S1

2

=%!

!

N(F

M

,*16(+(.

M

*566)*5:(+7()*6R17LG1..5*5+7

R1G7L(.5

0

5:7

2

,

M

A

激波撞击下表面确定了引射的转向性能$要获得较

高的偏转效率$应该设计一个二次流引射系统使强

斜激波由引射流产生$而不会冲击到对面的表面'

?

!

结
!!

论

本文对流体二次流引射推力矢量喷管的主要

设计变量进行了参数化研究$获得了各设计变量对

喷管性能及内部流态的影响规律$可以得到以下

结论!

#

%

%激波偏转矢量的方法可以获得较大的矢量

偏转角度$但是为了获得较大的激波偏转角$喷管

必须运行在主流压比较小的远离设计状态的过膨

胀状态'这样$主流偏转不仅要承受流动穿过激波

的能量损失$还要承担喷管运行在过膨胀状态的损

失$喷管的推力损失较大'如何在保证较高矢量偏

转角的情况下$减小推力的损失是一个苛刻的

问题'

#

#

%本文建立的推力转向数值模拟软件可以较

好地模拟二次流引射的流场细节$计算与试验值吻

合较好'

#

A

%不同主次流压比*引射缝隙位置及缝隙宽

度等参数对干扰流场结构及推力转向偏角会产生

较大影响$存在最优的参数组合方案'

#

!

%无论是二次引射位置还是引射方式$能否

%$B

第
!

期
! !!

吴晓军$等!流体二次引射推力转向参数影响规律



建立偏转需要的流场结构和斜激波是否打到下表

面是流体二次引射推力转向设计的关键因素$斜激

波撞击下表面确定了引射的转向性能$要获得较高

的偏转效率$应该设计一个二次流引射系统使强斜

激波由引射流产生$而不会冲击到对面的表面'
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